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含水率对种子玉米脱粒性能的影响机理

高连兴　李　飞　张新伟　张永丽　刘　新　焦维鹏
（沈阳农业大学工程学院，沈阳 １１０８６６）

　　【摘要】　为深入探明含水率对玉米种子脱粒的影响机理，以铁丹Ⅰ代一号等 ３个品种种子玉米为研究对象，

进行了不同含水率下玉米种子籽粒破损强度、果柄强度和脱粒作用力等试验。试验结果表明，含水率对玉米种子

脱粒的影响主要体现在籽粒破损强度和脱粒作用力两个方面：随着含水率的下降，玉米种子籽粒破损强度显著提

高，因而脱粒时不容易破碎；脱粒作用力随着含水率下降显著下降，其主要原因是籽粒之间侧向与纵向间隙变大、

相互没有挤靠和支撑作用，同时果柄强度下降。试验还表明，含水率高于 ２５％时，籽粒之间侧向与纵向没有间隙，

而含水率下降到 １４２６％时，籽粒之间侧向与纵向间隙接近最大且变化缓慢。
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　　引言

脱粒是玉米收获的重要环节，机械脱粒容易使

玉米籽粒破碎损伤。对于玉米种子而言，脱粒过程

导致的破碎与内部损伤是不容忽视的问题，尤其内

部损伤不易被发觉，播种到田间不但浪费种子、增加

成本，而且造成缺苗，以致减产，特别是影响机械化

精播技术的应用
［１～３］

。衡量玉米脱粒机脱粒性能

的主要指标是脱粒效率与脱粒损伤，其取决于两个

方面：一是脱粒机的工作原理、关键部件的结构与材

料、脱粒机主要工作参数等，这些因素决定了机械脱

粒的施力方式和机械作用强度、物料运动学与动力



学规律；二是玉米果穗及其籽粒的物理机械特性，如

玉米品种、果穗形状、含水率、籽粒类型及在穗轴排

列规律与籽粒机械强度等，这些因素决定了玉米本

身的脱粒及其损伤的难易程度，从而决定了脱粒效

率与损伤率
［４～７］

。

国内外学者对上述问题进行了大量、深入的研

究，取得了许多成果
［８～１３］

。然而，作为脱粒效率与

损伤重要因素的含水率如何影响玉米，特别是种子

玉米脱粒难易程度的研究尚未见有文献报道。本文

拟从含水率对种子玉米籽粒破损强度、种子玉米籽

粒果柄强度和籽粒在果穗上的挤靠程度进行试验研

究，揭示含水率对种子玉米脱粒的影响机理，为设计

种子玉米脱粒机、制定最佳脱粒工艺参数提供理论

参考。

１　试验材料与方法

１１　试验材料与设备
选用自然干燥的辽宁主栽玉米品种铁丹Ⅰ代一

号、铁丹Ⅰ代二号和郁青为试验材料。主要试验设
备有 ＳＦＹ ６型数显式红外线快速水分测定仪、万
能生物材料机械性能试验机（Ｍｏｄｅｌ３３４４Ｓｉｎｇｌｅ
ＣｏｌｕｍｎＭａｔｅｒｉａｌｓＴｅｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）、尼康 Ｄ９０型体视
显微镜（变焦范围０７５Ｘ～７５Ｘ）、尼康数码相机、
微型计算机、电子天平和游标卡尺等。

１２　试验方法与步骤
选取 ３种玉米品种的 ５个不同含水率水平

１１１１％、１４２６％、１８２６％、２３１３％和 ３０５５％，首
先将玉米籽粒样品磨碎至粉末状，用 ＳＦＹ ６０型红
外线快速水分测定仪测定其含水率。然后进行玉米

籽粒破损强度、玉米籽粒果柄强度和玉米脱粒作用

力等试验。

（１）玉米籽粒破损强度试验
以最小破裂力即破损强度为试验指标，按 ３种

放置方式（图１）在万能生物材料机械性能试验机上
进行单因素试验。试验时将玉米籽粒置于压板中心

并固定，调整上压头至恰好未接触到玉米籽粒，进入

Ｂｌｕｅｈｉｌ程序界面，在方法界面中设定试验控制参
数：加载速度 ０５ｍｍ／ｍｉｎ、上限载荷 ４００Ｎ、上限位
移３ｍｍ、上限下降载荷百分率 ２０％、上限下降载荷
５Ｎ；在测试界面中依次点击载荷调零键、开始键、完
成键、退出键。试验中得到的载荷 变形曲线最高点

载荷即为籽粒破裂时的最小载荷。试验重复１０次，
取平均值。

（２）玉米籽粒果柄强度试验
玉米籽粒果柄强度是指无支撑行和支撑粒的单

个玉米籽粒与玉米芯轴的连结强度，分为抗压强度、

纵向抗弯强度和侧向抗弯强度。试验时测定玉米果

柄断裂时的抗压力、纵向作用力和侧向作用力

（图２ａ、２ｃ和２ｅ）。

图 １　玉米籽粒不同放置方式

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｇｒａｉｎｃｏｒｎｐｌａｃｅｍｅｎｔ
（ａ）立放　（ｂ）侧放　（ｃ）平放

　
（３）玉米脱粒作用力试验
玉米籽粒果柄强度是影响玉米脱粒的因素之

一，反映了单个玉米籽粒脱粒难易程度的一种理想

状态。实际脱粒过程中玉米以整个果穗喂入，籽粒

受到脱粒部件机械作用的同时，玉米籽粒之间也存

在相互挤靠、支撑作用。因此，必须研究有支撑行或

支撑粒时玉米脱粒的作用力———玉米脱粒作用力。

本试验参照接鑫等试验方法
［１１］
，以郁青玉米籽粒为

试验对象，以含水率、作用力方向、支撑行数或支撑

粒数（籽粒约束形式）为试验因素，以玉米脱粒力为

试验指标。脱粒施力方向为对籽粒的压力 Ｆ１、沿果
穗纵向方向的纵向作用力 Ｆ２和沿果穗切向方向的
侧向作用力 Ｆ３。籽粒约束形式为支撑的行数或粒
数，用下标第２位数字表示，如下标第２位数字为零
时，表示受力籽粒周围没有支撑行或支撑粒（图 ２ａ、
２ｃ和２ｅ）；下标第２位数字为１时，表示受力籽粒某
一个方向有１个支撑行或 １个支撑粒（图２ｂ、２ｄ和
２ｆ）。本试验中支撑行数或支撑粒数最多选取 ３个。
下标第３位数字 ｍ，表示施力部位在玉米种穗中部。

图 ２　玉米脱粒施力方式与约束形式示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｓｔｒｅｓｓ
（ａ）单粒受压　（ｂ）单粒支撑受压　（ｃ）单粒纵向受弯　（ｄ）单粒

支撑纵向受弯　（ｅ）单粒侧向受弯　（ｆ）单粒支撑侧向受弯
　

２　试验数据及结果分析

２１　玉米籽粒破损强度
在５个不同含水率水平下的铁丹Ⅰ代一号、铁

丹Ⅰ代二号和郁青３种玉米籽粒依次为立放、侧放、
平放时破损强度及其变化规律如图３所示。试验结
果表明，３种玉米籽粒在 ３种放置方式下的破损强
度均随含水率下降而显著提高；其中低含水率时破

损强度变化较快而高含水率时变化较缓，破损强度
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由大到小的顺序依次为平放、侧放、立放。以铁丹Ⅰ
代一号（图 ３ａ）为例，在含水率为 １１１１％时，对立
放、侧放、平放时的籽粒破损强度分别为 ９７１３Ｎ、
１２８４８Ｎ、２１０９４Ｎ，均大于其含水率为 ３０５５％时

的籽粒破损强度 ６６３２Ｎ、９５４２Ｎ、１６２５３Ｎ；其中
含水率１１１１％平放时得到最大破损强度２１０９４Ｎ，
含水 率 为 ３０５５％ 立 放 时 得 到 最 小 破 损 强 度
６６３２Ｎ。图３ｂ、３ｃ中也显示出相似规律。

图 ３　破损强度随含水率变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｕｐｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
（ａ）铁丹Ⅰ代一号　（ｂ）铁丹Ⅰ代二号　（ｃ）郁青

　
　　研究发现，随着含水率的升高玉米籽粒破损强
度下降并出现一定塑性，尤其立放时载荷作用线通

过种胚，产生的塑性变形比较严重。含水率较低时

玉米籽粒破损强度提高，但呈现脆性变形，易出现内

部裂纹。由此可见，含水率直接影响玉米籽粒破损

强度与变形性质，不同品种玉米种子籽粒破损强度

与变形有一定差异，脱粒时需要选择适当的含水率

范围。

２２　玉米果柄强度

从玉米脱粒作用力定义可知，当支撑行数或支

撑粒数为零时玉米脱粒作用力即为玉米籽粒果柄强

度。对郁青玉米果穗中部进行 ４水平含水率、４种
约束形式、３种施力方式脱粒试验，其结果如表 １所
示。

试验结果表明，籽粒果柄纵向弯曲强度、侧向弯

表 １　玉米穗中部脱粒作用力试验结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｆｏｒｃｅ

ｏｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｅａｒｇｒａｉｎｐｉｖｏｔ

脱粒施力方向
含水率

／％

脱粒作用力／Ｎ

约束形式（支撑行数或粒数）

０ １ ２ ３

１１１１ １９２９ ２７４６ ３０１５ ３１５８

压力 Ｆ１ｊｍ
１４２６ ２２７７ ３１３８ ３８００ ４２１９

１８２６ ２６７９ ３９２３ ４５０２ ５２０５

２３１３ ３３９１ ４６１５ ５０２２ ６１２４

１１１１ ０１３４ ０７０２ １３５７ １６８２

纵向作用力 Ｆ２ｊｍ
１４２６ ０２２７ ０９７３ １６５８ １９８９

１８２６ ０３１０ １２１１ １９１９ ２４３６

２３１３ ０３９３ １４２５ ２１３２ ２７３７

１１１１ ０３１２ ０６１７ １４７６ １７６４

侧向作用力 Ｆ３ｊｍ
１４２６ ０４０６ ０９３１ １９９８ ２３９５

１８２６ ０５００ １２３６ ２３１５ ３０２６

２３１３ ０５７９ １４９１ ２６３１ ３５１３

曲强度和抗压强度均随着含水率的增大而提高

（图４），即果柄强度增大，意味着脱粒难度有所增
大。其中含水率为 １１１１％时有最小果柄强度 Ｆ２０ｍ
为０１３４Ｎ，含水率为 ２３１３％时有最大果柄强度
Ｆ３０ｍ为３３９１Ｎ。分析认为，含水率较低时果柄变
细、变脆，机械强度下降；相反，含水率增加时果柄变

粗、韧性增强、机械强度增大，故而脱粒难度有所增

大。从果柄强度指标来讲，脱粒时玉米含水率不宜

过大。

图 ４　玉米穗中部果柄强度随含水率变化曲线
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ｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓ
　

２３　玉米脱粒作用力
试验结果（表 １）表明，无论施力方式和脱粒约

束形式如何，各种脱粒作用力均随着含水率的增加

而增大；同一含水率下，脱粒作用力随着支撑行数或

支撑粒数的增加而明显增大（图 ５）。在含水率为
１１１１％时，不同约束形式下的玉米穗中部脱粒压力
Ｆ１ｊｍ、Ｆ２ｊｍ、Ｆ３ｊｍ远小于含水率为 ２３１３％时相应的数
值。

试验结果表明，玉米含水率不仅影响玉米籽粒

果柄强度，而且对脱粒作用力产生更大影响。分析

上述规律认为，含水率在某种程度上改变了玉米籽

粒之间的相互作用即约束形式，需要进一步考察含

水率对脱粒作用力的影响机理。

３　籽粒约束形式

为进一步考察含水率对脱粒作用力的影响机

理，用尼康 Ｄ９０型体视显微镜观察，测定了 ５个含
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图 ５　玉米穗中部籽粒果柄强度与脱粒作用力随含水率变化曲线
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水率下 ３个品种玉米籽粒纵向与侧向间隙（表 ２），
并通过图像技术统计缝隙变化规律。试验步骤：用

尼康 Ｄ９０型体视显微镜观察并针对果穗籽粒空隙
拍照（图６ａ），对照片进行放大 １０倍处理（图 ６ｂ），
应用 Ｍａｔｌａｂ软件对图像采用分水岭算法分割处理
（图６ｃ），处理后的图像附加 ０３ｍｍ×０３ｍｍ的栅
格（图 ６ｄ），通过 ＡｕｔｏＣＡＤ中的标注测定种子玉米
籽粒在果穗上侧向排列间隙 ｂ１与间隙长度 ｌ１、纵向
排列间隙 ｂ２与间隙长度 ｌ２。

试验结果（表 ２）表明：当含水率下降到约 ２５％
时，３种玉米穗上籽粒均开始出现侧向间隙和纵向
间隙；随着含水率进一步下降，籽粒间隙均近似于线

性增大；当含水率下降到约 １４％ ～１５％时，籽粒间
的侧向间隙和纵向间隙基本达到最大值；当含水率

继续下降时，籽粒间隙变化不大（图 ７）。以铁丹Ⅰ
代一号（图７ａ）为例，当含水率下降到 １４２６％时，籽
粒侧向间隙 ｂ１和纵向间隙 ｂ２分别达到 ０３７９ｍｍ和
０１１２ｍｍ；当含水率下降到 １１１１％时，籽粒侧向间
隙 ｂ１和籽粒纵向间隙分别增大到 ０３８８ｍｍ和

表 ２　籽粒排列间隙测定结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｅａｒａｎｃｅａｍｏｎｇｋｅｒｎｅｌｓ

品种
含水率

／％

侧向间隙

ｂ１／ｍｍ

侧向间隙

长度 ｌ１

／ｍｍ

纵向间隙

ｂ２／ｍｍ

纵向间隙

长度 ｌ２

／ｍｍ

１１１１ ０３８８ ３０６５ ０１１８ ２６９２

１４２６ ０３７９ ３０１３ ０１１２ ２６５８

铁丹Ⅰ代一号 １８２６ ０２３０ １７４８ ００７０ １６００

２３１３ ００４１ ０５２９ ００１４ ０４９６

３０５５ ０ ０ ０ ０

１１１１ ０３１７ ２３６４ ０１７６ ２２２０

１４２６ ０３０９ ２３２５ ０１６５ ２１９６

铁丹Ⅰ代二号 １８２６ ０１８０ １４２４ ０１０２ １２５３

２３１３ ００３５ ０４６７ ００２５ ０４３８

３０５５ ０ ０ ０ ０

１１１１ ０６７４ ４３１０ ０３６２ ４６４３

１４２６ ０６５８ ４２６４ ０３４１ ４５７８

郁青 １８２６ ０３６６ ２７９０ ０２１８ ２７１２

２３１３ ００６９ １２４３ ００３９ １２３７

３０５５ ０ ０ ０ ０

图 ６　籽粒排列间隙图片处理过程
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图 ７　籽粒排列间隙宽度随含水率变化关系
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０１１８ｍｍ。由此可见，当含水率对玉米脱粒影响的
另一因素是籽粒约束形式的变化，即当含水率高时，

玉米籽粒侧向与纵向相互挤靠而形成支撑，增大了

脱粒作用力；当含水率降到一定程度时，由于玉米籽

粒的体积收缩、籽粒之间出现间隙，因而玉米籽粒容

易松动，玉米脱粒作用力明显下降。从试验结果来

看，当种子玉米含水率下降到 １５％ ～１６％时，玉米
籽粒间的侧向间隙和纵向间隙已经足够大，因此脱粒

变得比较容易，从而脱粒损伤下降，脱粒效率提高。

４　结论

（１）３种施力方式下玉米籽粒破损强度均随含
水率下降而显著提高，其中低含水率时破损强度变

化较快而高含水率时变化较缓。

（２）玉米籽粒果柄强度均随着含水率的增大而

提高，即 脱 粒 难 度 有 所 增 大。其 中 含 水 率 为

１１１１％时有最小连结强度 Ｆ２０ｍ为 ０１３４Ｎ，含水率
为２３１３％时玉米种子果柄强度 Ｆ１０ｍ为３３９１Ｎ。

（３）脱粒作用力随着含水率的增加而增大；同
一含水率、任一脱粒施力方式下，脱粒作用力随着支

撑行或支撑粒数的增加而明显增大。

（４）玉米穗上籽粒侧向排列与纵向排列间隙均
随含水率下降而增大，反之亦然；当含水率约 ２５％
时籽粒间没有侧向与纵向间隙，籽粒之间相互挤靠，

增大了脱粒作用力。随着含水率下降，玉米籽粒体

积收缩，籽粒间逐渐出现侧向与纵向间隙，当含水率

降到１４２６％时，籽粒侧向间隙 ｂ１和纵向间隙 ｂ２分
别增大到０３７９ｍｍ和 ０１１２ｍｍ，籽粒间隙接近最
大，脱粒比较容易；含水率进一步下降时，籽粒侧向

与纵向间隙变化不大。
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器的内部结构，减少反向流、二次流、小尺度涡流等

现象，能够降低液力偶合器能量的损失，提高其工作

性能。

４　结论

（１）在制动工况（ｉ＝０）下，基于 ＰＩＶ互相关算
法提取液力偶合器涡轮流道内速度场分布，实现了

液力偶合器内部流动可视化。

（２）研究了制动工况（ｉ＝０）下液力偶合器涡轮
内部流场结构，分析了影响流场结构分布的原因。

液力偶合器能量的损失与二次流、反向流和小尺度

涡流等现象有关，降低这些现象的产生能够提高液

力偶合器的工作性能。
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