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玉米通用剥皮机构设计与试验
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　　【摘要】　针对玉米联合收获机的重要部件———玉米剥皮装置通用性差等问题，设计了可更换不同辊型、调节

转速以及调节两辊相对位置角的玉米通用剥皮机构。以先玉 ３３５为试验材料，进行了剥皮辊配置形式、转速和两

辊相对位置角的 ３因素 ３水平正交试验，分析了各参数对剥皮性能：玉米苞叶剥净率、籽粒破碎率、籽粒损失率的

影响，确定了最优组合方案：剥皮辊配置形式为螺旋橡胶辊与凸棱螺旋橡胶辊交替排列；剥皮辊转速为 ３５０ｒ／ｍｉｎ；

两辊相对位置角为 ３０°。
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　　引言

玉米剥皮机构是玉米联合收获机的关键部件之

一，国内外对玉米剥皮机构进行了大量的试验研究。

美国研发的玉米剥皮机构多采用多对剥皮辊轴

的组合，采用橡胶材料
［１］
。法国、东欧国家等的玉

米收获机剥皮装置大都由铸铁螺旋钉齿和花瓣橡胶

组成，结构复杂，籽粒破碎率和落粒率高。意大利的

玉米剥皮机采用全橡胶花瓣辊，辊子为花瓣型，苞叶

剥净率低，落粒率高
［２］
。

我国从２０世纪６０年代起开始研制玉米剥皮装

置，但所生产的玉米联合收获机剥皮装置的结构形

式、剥皮辊型、运动参数等设定不一、互换性差，缺乏

理论的设计依据，破碎率高，剥净率低，难于实现玉

米联合收获机的标准化生产。

国内学者对玉米剥皮机构进行了相关研究。李

媛设计的剥皮机，主要包括机架、喂入斗、剥皮装置、

压送器及防护罩等，采用４对剥皮辊，剥皮辊是铸铁
辊和橡胶辊的组合，辊与水平呈 １５°，剥净率为
９６％［３］

。曹慧鹏针对玉米中黄期和干黄期，设计了

２种不同的剥皮辊转速［４］
。黑龙江省农业机械工程

科学研究院设计了一种场上作业玉米剥皮机，剥皮



辊采用铸铁辊与橡胶段交错排列的方式，采用槽型

配置方案
［５］
。辽宁省农业机械化研究所研制的玉

米剥皮机，剥皮部件选用铸铁辊和橡胶辊组合且槽

型排列的剥皮辊，选用可调弹簧压板式压送器，剥净

率为８０％ ～９５％［６］
。王先霞设计了玉米剥皮试验

台，对剥皮辊倾角、剥皮辊长度、压送器叶轮轴间距、

压送器与剥皮辊间距、压送器转速、剥皮辊转速等参

数进行了试验，分析了各参数对玉米剥皮性能的影

响规律，得出了最优的参数组合
［７］
。以上研究成果

没有涉及剥皮机构的通用性、标准性问题。

为提高剥皮机构的通用性和互换性，本文设计

辊型可更换、转速可调和两辊相对位置角可调的玉

米通用剥皮机构，对剥皮辊的辊型、转速和两辊相对

位置角的不同参数进行 ３因素 ３水平的正交试验，
得出最佳组合方案。

１　玉米通用剥皮机构的设计

１１　整体结构
玉米剥皮机构的工作原理是玉米果穗喂入到与

水平呈一定倾角并相向旋转的剥皮辊与压送轮叶片

之间时，果穗在压送轮叶片及重力作用下沿剥皮辊

表面运动，由于两剥皮辊间存在高度差且材质不同，

所以对果穗苞叶的摩擦力也不同，进而导致果穗沿

轴线自转，在旋转和滑动中果穗苞叶被破碎，然后由

对辊将苞叶拉掉并排出剥皮机构，剥净的果穗沿剥

皮辊向下滑行并被送出机外，从而完成全部剥皮过

程。由剥皮机工作原理可知，改进剥皮辊的结构和

材料及优化剥皮机构运动参数可增强装置对苞叶的

剔除能力，提高剥皮质量和减少籽粒损失。

设计的玉米通用剥皮机构主要由剥皮辊、机架、

压送轮及传动机构等部分组成（图 １），其中剥皮辊
和压送轮为通用剥皮机构的主要工作部件。剥皮装

置水平方向有一定的倾角，有利于玉米果穗下滑，提

高劳动生产率。剥皮辊安装在压送轮的下方，二者

之间留有一定的间隙。工作时，压送轮将玉米果穗

压向剥皮辊，增大摩擦力，提高苞叶剥净率，并向后

推送果穗，使其沿剥皮辊向下滑行并送出机外。

１２　关键部件设计
１２１　剥皮辊的配置方式

玉米剥皮辊的配置方式主要有槽形配置、Ⅴ形
配置和平辊式配置 ３种方式，目前市场上玉米联合
收获机多采用槽形配置，本机构也采用这种配置方

式。

１２２　剥皮辊表面结构参数
剥皮辊表面的不同结构形式和运动参数将直接

影响玉米联合收获机剥皮装置的作业质量。剥皮辊

图 １　玉米通用剥皮机构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｎｕｎｉｖｅｒｓａｌｈｕｓｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）三维示意图　（ｂ）实物图

１．机架　２．压送轮　３．剥皮辊
　

的表面结构要尽可能保证其与玉米苞叶能产生较大

的摩擦力，常采用的形式有螺旋橡胶辊和凸棱螺旋

橡胶辊交替排列、带划叶器的铸铁辊与螺旋橡胶辊

组合以及带划叶器的铸铁辊与凸棱螺旋橡胶辊组

合。

１２３　剥皮辊直径、长度和轴向倾角的确定
目前剥皮辊的外径一般为 ６０～８０ｍｍ，通常两

辊直径相同
［８～９］

。国内大多数玉米联合收获机使用

的剥皮辊直径是 ７０ｍｍ，本通用剥皮机构采用的剥
皮辊直径也为７０ｍｍ。

根据文献知，玉米果穗的剥净率在开始 ４００ｍｍ
内剥净率为８５％，在６００ｍｍ内剥净率为９５％，结合
实际生产中剥皮机构在玉米收获机上的安装尺寸，

本文取剥皮辊的有效长度为７５０ｍｍ。
剥皮辊轴向倾角 α直接影响生产率和作业质

量。由图２中果穗受力分析可知，玉米果穗沿着轴
向下滑的条件为：玉米果穗质量 Ｑ在轴向上的分力
Ｑ２必须大于剥皮辊对果穗的轴向摩擦力的合力 Ｆ，
即：Ｑ２＞Ｆ。Ｑ２的大小由剥皮辊轴向倾角的大小决
定。

图 ２　果穗受力分析示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｎｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ
　
通常玉米剥皮装置中带有压送装置时，剥皮辊

轴向倾角为 １０°～１５°时可获得最高生产率和最佳
工作质量

［４］
。本文玉米通用剥皮机构的剥皮辊上

方安装有压送轮，工作时可以主动向下向后拨动玉

米果穗，确定剥皮辊的轴向倾角为１２°。
１２４　剥皮辊两辊相对位置角调节机构的设计

玉米果穗剥皮效果与两辊之间高度差 Ｈ的大
小有关，而 Ｈ值可通过剥皮辊两辊相对位置角调节
机构进行调节，Ｈ值小，则剥净率低；反之，则剥净率
高。但当 Ｈ值大于剥皮辊的半径时，玉米果穗的重

５１增刊　　　　　　　　　　　　　　　　徐丽明 等：玉米通用剥皮机构设计与试验



心因靠近上剥皮辊的轴线而处于不稳定状态。因

此，极易滚向剥皮辊的另一侧，并脱离剥皮辊的抓

取，从而降低剥净率。通过分析和试验可知：Ｈ的取
值范围应在使玉米果穗重心处在两剥皮辊水平中心

距的中点附近，选择该点可使玉米果穗形成比较稳

定的沿自身轴线旋转的力偶，从而提高玉米苞叶剥

净率，避免“啃伤”果穗，减少玉米果穗跳跃现象的

发生
［１０］
。设计了剥皮辊两辊相对位置角可调节机

构（图 ３），螺栓通过孔 １在固定板的轨道 ２中滑动
实现角度的改变，从而改变两轴之间的高度差。

图 ３　两辊相对位置角调节机构

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）示意图　（ｂ）实物图

　
１２５　压送轮的设计

压送轮的作用是将玉米果穗压向剥皮辊表面，

以增加玉米果穗与剥皮辊之间的摩擦力，使剥皮辊

顺利地抓取玉米苞叶。本通用玉米剥皮机构的压送

装置主要由胶带轮和３组叶轮式压送轮组成。３组
压送轮均由４个橡胶叶片组成，叶片材质比较柔软，
以适应不同直径的果穗，提高玉米果穗剥净率的同

时，减小籽粒损伤。３组压送轮应相互配合，以满足
工作要求（图４）。

图 ４　压送轮

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

压送轮最大回转直径为２５０ｍｍ，能很好地拨动
玉米果穗，使玉米果穗沿剥皮辊轴向下滑，防止发生

堵塞，同时本机构的压送轮采用三级传动机构，由

于压送轮的转速对玉米剥皮效果影响不明显
［１０］
，

结合压送轮转速为 ４０～６０ｒ／ｍｉｎ，主传动轴与三级
压送轮的传动比设计为 １５∶４、１５∶２、１５∶３，其中第
１组压送轮转速最高，可以加快玉米的喂入速度，
提高喂入量，第 ２组转速最低，有利于提高苞叶剥
净率，相对降低籽粒破碎率，取得理想的作业效

果，第 ３组转速相对较高，有利于果穗的排出，提
高劳动生产率。

１３　控制系统设计
本文采用三相异步电动机驱动通用剥皮机构，

通过 ＨＭＩ人机界面，由变频调速器控制电动机，实
现可视化操作（图５）。

图 ５　程序界面

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

２　试验设计

本文的目的是设计辊型可更换、转速和两辊相

对位置角可调的玉米通用剥皮机构，并对影响玉米

剥皮作业效果的主要因素进行正交试验研究，最终

得出各个因素对玉米剥皮作业质量的影响，确定最

优组合。

２１　性能评价指标
玉米通用剥皮机构作业效果的测试依据 ＧＢ／Ｔ

２１９６１—２００８《玉米收获机械 试验方法》，确定本试

验测定的指标为：籽粒损失率 ＳＬ、籽粒破碎率 ＺＳ和

苞叶剥净率 Ｂ［１１］。
２２　正交试验方案
２２１　正交试验各个因素水平的确定

根据我国玉米收获机主要生产企业的玉米剥皮

装置参数（表１）来确定各因素的水平。剥皮辊型见
图６。

表 １　我国玉米收获机主要生产企业剥皮装置参数

Ｔａｂ．１　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｎｃｏｍｂｉｎｅ

ｈａｒｖｅｓｔｅｒｉｎｍａｉｎｃｏｍｐａｎｉｅｓ

参数 天津富康 洛阳中收 福田雷沃

剥皮辊配置形式 ａ＋ｂ＋ｃ ｃ ｂ＋ｃ

转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ３００～６００ ４００～６００ ４００～７００

两辊相对位置角／（°） ０～３５ ０～３０ ０～３５

　　注：转速值与剥皮辊配置的组数有关系，表中玉米收获机配置为

３～５组。

　　因素 Ａ为剥皮辊配置形式：选用市场中应用最
广的３种辊型组成 ３种不同形式的剥皮单元，即因
素 Ａ的３种不同形式。形式Ⅰ：螺旋橡胶辊与凸棱
螺旋橡胶辊交替排列；形式Ⅱ：带划叶器的铸铁辊与
螺旋橡胶辊；形式Ⅲ：带划叶器的铸铁辊与凸棱螺旋
橡胶辊。

因素 Ｂ为剥皮辊转速：通过 ＨＭＩ与变频调速器
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图 ６　剥皮辊型

Ｆｉｇ．６　Ｓｈａｐｅｏｆｒｏｌｌｅｒｓ
（ａ）凸棱螺旋橡胶辊　（ｂ）螺旋橡胶辊　（ｃ）带划叶器的铸铁辊

　
通讯控制电动机实现转速调节，设定 ３２０、３５０和
３８０ｒ／ｍｉｎ３个水平。

因素 Ｃ为两辊相对位置角：设定角度为 ２５°、
３０°和３５°３个水平。
２２２　正交试验设计方案

选用三因素三水平按照正交表 Ｌ９（３
４
）进行正

交试验，共设计９个试验方案（表２）。

表 ２　正交试验表

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验

编号

因素

剥皮辊配置

形式 Ａ

剥皮辊转速

Ｂ／ｒ·ｍｉｎ－１
两辊相对位

置角 Ｃ／（°）
空白列

１ Ⅰ（１） ３８０（１） ３０（１） １

２ Ⅰ（１） ３５０（２） ３５（２） ２

３ Ⅰ（１） ３２０（３） ２５（３） ３

４ Ⅱ（２） ３８０（１） ３５（２） ３

５ Ⅱ（２） ３５０（２） ２５（３） １

６ Ⅱ（２） ３２０（３） ３０（１） ２

７ Ⅲ（３） ３８０（１） ２５（３） ２

８ Ⅲ（３） ３５０（２） ３０（１） ３

９ Ⅲ（３） ３２０（３） ３５（２） １

２３　试验方法
根据表２所示，共有９组试验，需要调节各因素

的水平来满足不同试验方案的要求，并由人工喂入

和收集剥皮后的果穗。

（１）剥皮辊的更换
４个剥皮辊通过轴承座组成一个工作单元，通

过链条传动，并且相邻两根剥皮辊转向相反，整个工

作单元通过螺栓与机架连接。通过拆卸螺栓，即可

更换剥皮辊。

（２）剥皮辊转速的调节
ＨＭＩ与变频调速器相连，然后连接电动机，通

过 ＨＭＩ手工输入频率实现电动机转速的改变。
（３）两辊相对位置角的调节
通过图 ３的两辊相对位置角调节机构，松动螺

栓使剥皮辊在固定板轨道中滑动，实现上剥皮辊绕

下剥皮辊旋转来改变两辊相对位置角，拧紧螺栓可

固定两辊相对位置角。

２４　试验步骤
根据 ＧＢ／Ｔ２１９６１—２００８《玉米收获机械 试验

方法》进行试验，玉米果穗由人工随机喂入到机构

入口处，根据玉米收获机工作效率平均 ０５３ｈｍ２／ｈ
和收获机剥皮装置配置 ３组剥皮辊，确定本机构的
喂入量为平均每秒 ３个果穗，由人工在剥皮辊的排
出口用编织袋接取完成剥皮作业的果穗，按照正交

试验方案表逐一进行试验，并记录数据（表 ３）。根
据各个指标计算方法，计算各个试验指标值（表４）。
２５　试验数据分析
２５１　籽粒损失率试验结果分析

（１）直观分析结果
结果见表５。其中：Ｋｉｊ是第 ｊ列上水平号为 ｉ的

各试验结果之和。

Ｋｉｊ＝
１
ｓ
Ｋｉｊ，其中 ｓ为第 ｊ列上水平号为 ｉ出现的

次数。

根据表５中数据和公式Ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ（ｙｉ是试验结

表 ３　试验数据

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｄａｔａ

测定项目
试验编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

剥皮辊处落地籽粒质量／ｋｇ ０１７ ０１８ ０１８ ０２４ ０２２ ０２４ ０２１ ０２０ ０２２

排出口接取果穗总个数 ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０

排出口接取的破损籽粒个数 １７ ７ １２ ５７ ７３ ６５ ５２ ４８ ６１

未剥净苞叶果穗个数 １５ １８ ２０ ７ １０ ８ １５ １３ １７

作业时间／ｓ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０
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表 ４　试验指标值

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓ ％

试验

编号

试验指标

籽粒损失率 籽粒破碎率 苞叶剥净率

１ １３５ ００５ ８３３３
２ １４３ ００２ ８０００
３ １４３ ００３ ７７７８
４ １９ ０１６ ９２２２
５ １７４ ０２１ ８８８９
６ １９ ０１９ ９１１１
７ １６７ ０１５ ８３３３
８ １５９ ０１４ ８５５６
９ １７５ ０１７ ８１１１
平均 １６４ ０１２ ８４８１

表 ５　籽粒损失率试验结果直观分析表

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｌｏｓｓｒａｔｉｏ

指标
因素

Ａ Ｂ Ｃ 空白

Ｋ１ｊ ４２１ ４９２ ４８４ ４８４
Ｋ２ｊ ５５４ ４７６ ５０８ ５００
Ｋ３ｊ ５０１ ５０８ ４８３ ４９２
Ｋ１ｊ １４０ １６４ １６１ １６１
Ｋ２ｊ １８５ １５９ １６９ １６７
Ｋ３ｊ １６７ １６９ １６１ １６４
Ｒｊ １３３ ０３２ ０２４ ０１６

图 ７　籽粒损失率的因素与指标关系图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｅｅｄｌｏｓｓｒａｔｉｏａｎｄｉｎｄｅｘｅｓ
　

果的总和）得籽粒损失率试验结果总和 Ｔ＝１４７６，

试验结果的总平均值 ｙ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ＝１６４。各因素

极差的大小顺序为：ＲＡ＞ＲＢ＞ＲＣ，即影响籽粒破碎
率的主要因素是剥皮辊的配置方式，其次为剥皮辊

的转速和两辊相对位置角，空白列极差为 ０１６，说
明试验误差比较小，试验数据准确度高。

由图７可以得出：对于因素 Ａ的各个水平，采用
剥皮辊配置形式Ⅰ时，籽粒损失率最低。随着剥皮
辊的转速（因素 Ｂ）的降低，籽粒损失率指标值为先
降低后升高，即因素 Ｂ取水平 ２时，籽粒损失率最
小。因素 Ｃ的３个水平变化时水平１和水平３的籽
粒破碎率较低。

（２）最优方案确定
确定籽粒损失率的最优方案，就是要选择各个

因素使籽粒损失率最低的水平，从表 ５可以得出：
Ｋ１Ａ＜Ｋ３Ａ＜Ｋ２Ａ，Ｋ２Ｂ＜Ｋ１Ｂ＜Ｋ３Ｂ，Ｋ３Ｃ＜Ｋ１Ｃ＜Ｋ２Ｃ。因
此，指标籽粒损失率的最优方案为 Ａ１Ｂ２Ｃ３，即：剥皮
辊配置形式为Ⅰ型，剥皮辊转速为 ３５０ｒ／ｍｉｎ，两辊
相对位置角为２５°。
２５２　籽粒破碎率试验结果分析

（１）直观分析
籽粒破碎率直观分析结果如表６所示。

表 ６　籽粒破碎率直观分析表

Ｔａｂ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｂｒｏｋｅｎｒａｔｉｏ

指标
因素

Ａ Ｂ Ｃ 空白

Ｋ１ｊ ０１０ ０３６ ０３８ ０４３
Ｋ２ｊ ０５６ ０３７ ０３５ ０３６
Ｋ３ｊ ０４６ ０３９ ０３９ ０３３
Ｋ１ｊ ００３３ ０１２ ０１２７ ０１４３
Ｋ２ｊ ０１８７ ０１２３ ０１１７ ０１２
Ｋ３ｊ ０１５３ ０１３ ０１３ ０１１
Ｒｊ ０４６ ００３ ００４ ０１

图 ８　籽粒破碎率的因素与指标值关系图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｅｅｄｂｒｏｋｅｎｒａｔｉｏａｎｄｉｎｄｅｘｅｓ
　

　　根据表６中数据和公式得，籽粒破碎率试验结
果总和 Ｔ＝１１２，试验结果的总平均值 ｙ＝０３７。各
因素极差的大小顺序为：ＲＡ＞ＲＣ＞ＲＢ，即因素 Ａ（剥
皮辊配置形式）为籽粒破碎率的主要影响因素，其

次为因素 Ｃ（两辊相对位置角）和因素 Ｂ（剥皮辊的
转速）。表６中，空白列的极差为 ０１０，其值大于因
素 Ｃ和因素 Ｂ，原因是由于两辊相对位置角和转速
水平的改变对籽粒破碎率的影响较小或试验误差略

大引起的。

由图８可以得出：对于因素 Ａ的各个水平，采用
剥皮辊配置形式Ⅰ时，籽粒破碎率最低。当剥皮辊
的转速（因素 Ｂ）发生变化时，籽粒破碎率变化不明
显。因素 Ｃ两辊相对位置角的 ３个水平变化时，取
水平２（即两辊相对位置角为３５°）时，籽粒破碎率最
低。
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（２）最优方案确定
确定籽粒损破碎率的最优方案，就是要选择各

个因素使籽粒破碎率最低的水平，从表６可以得出：
Ｋ１Ａ＜Ｋ３Ａ＜Ｋ２Ａ，Ｋ１Ｂ＜Ｋ２Ｂ＜Ｋ３Ｂ，Ｋ２Ｃ＜Ｋ１Ｃ＜Ｋ３Ｃ。因
此，指标籽粒破碎率的最优方案为 Ａ１Ｂ１Ｃ２，即：剥皮
辊配置形式为Ⅰ型，剥皮辊转速为 ３８０ｒ／ｍｉｎ，两辊
相对位置角为３５°。
２５３　苞叶剥净率试验结果分析

（１）直观分析
苞叶剥净率直观分析结果如表７所示。
根据表 ７中数据和公式得，苞叶剥净率试验结

果总和 Ｔ＝７６６３３，试验结果的总平均值 ｙ＝８７２８。
各因素极差的大小顺序为：ＲＡ＞ＲＣ＞ＲＢ，即因素 Ａ
（剥皮辊配置形式）为苞叶剥净率的主要影响因素，

其次为因素 Ｃ（两辊相对位置角），然后是因素 Ｂ
（剥皮辊的转速）。表 ７中，空白列的极差为 ２２３，
说明试验误差较小。

表 ７　苞叶剥净率直观分析表

Ｔａｂ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒａｃｔｎｏｈｕｓｋｉｎｇｒａｔｉｏ

指标
因素

Ａ Ｂ Ｃ 空白

Ｋ１ｊ ２４１１１ ２５８８８ ２６０００ ２５３３３

Ｋ２ｊ ２７２２２ ２５４４５ ２５３３３ ２５４４４

Ｋ３ｊ ２５０００ ２５０００ ２５０００ ２５５５６

Ｋ１ｊ ８０３７ ８６２９ ８６６７ ８４４４

Ｋ２ｊ ９０７４ ８４８２ ８４４４ ８４８１

Ｋ３ｊ ８３３３ ８３３３ ８３３３ ８５１９

Ｒｊ ３１１１ ８８８ １０００ ２２３

　　由图９可以得出：对于因素 Ａ的各个水平，采用
剥皮辊配置形式Ⅱ时，苞叶剥净率最高。当剥皮辊
的转速（因素 Ｂ）发生变化时，苞叶的剥净率随着转
速的降低而降低，转速高产生的摩擦力大，因而苞叶

剥净率低。因素 Ｃ角度 ３个水平变化时，取水平 １
（即两辊相对位置角为 ３０°）时，苞叶剥净率最高。
从总体上看，因素 Ａ（剥皮辊配置形式）的改变对苞
叶剥净率的影响相对明显。

（２）最优方案确定
确定苞叶剥净率的最优方案，就是要选择各个

因素使苞叶剥净率最高的水平，从表 ７可以得出：
Ｋ２Ａ＞Ｋ３Ａ＞Ｋ１Ａ，Ｋ１Ｂ＞Ｋ２Ｂ＞Ｋ３Ｂ，Ｋ１Ｃ＞Ｋ２Ｃ＞Ｋ３Ｃ。因
此，指标苞叶剥净率的最优方案为 Ａ２Ｂ１Ｃ１，即：剥皮
辊配置形式为Ⅱ型，剥皮辊转速为 ３８０ｒ／ｍｉｎ，两辊
相对位置角为３０°。
２５４　多指标正交试验结果分析及最优方案确定

各指标的最优方案中可能存在矛盾，因此本文

图 ９　苞叶剥净率的因素与指标值关系图

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｒａｃｔｎｏｈｕｓｋｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｉｎｄｅｘｅｓ
　
采用综合评分法进行多指标正交试验结果分析。

综合评分法首先要确定各个试验指标的重要性

顺序，根据玉米剥皮装置的作业要求，确定各指标的

重要性顺序从大到小为：籽粒损失率（ｎ１）、籽粒破
碎率（ｎ２）和苞叶剥净率（ｎ３），各指标在评分时的加
权系数分别为：０３、０２、０１。将各试验指标值的大
小顺序进行排列，评分时规定，指标值最小的试验号

得分为９，其他依次减 １，然后将每个试验号的 ３个
指标值得分加权求和作为综合得分，并以此为该号

试验的综合指标。根据制定的评分标准计算，结果

如表８所示。

表 ８　评分结果表

Ｔａｂ．８　Ｇｒａｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

试验

编号

实际试验指标／％ 指标得分

ｎ１ ｎ２ ｎ３ ｎ１ ｎ２ ｎ３

综合

得分

１ １３５ ００５ ８３３３ ９ ７ ５ ４６

２ １４３ ００２ ８０００ ８ ９ ２ ４４

３ １４３ ００３ ７７７８ ８ ８ １ ４１

４ １９０ ０１６ ９２２２ ２ ４ ９ ２３

５ １７４ ０２１ ８８８９ ４ １ ７ ２１

６ １９０ ０１９ ９１１１ ２ ２ ８ １８

７ １６７ ０１５ ８３３３ ５ ５ ５ ３

８ １５９ ０１４ ８５５６ ６ ６ ６ ３６

９ １７５ ０１７ ８１１１ ３ ３ ３ １８

　　（１）直观分析
综合指标直观分析结果如表９所示。
根据表 ９中数据和公式得，综合指标试验结果

总和 Ｔ＝２７７，试验结果的总平均值 ｙ＝０３８。各因
素极差的大小顺序为：ＲＡ＞ＲＢ＞ＲＣ，即因素 Ａ（剥皮
辊配置形式）为籽粒破碎率的主要影响因素，其次

为因素 Ｂ（剥皮辊转速）和因素 Ｃ（两辊相对位置
角）。

由图１０可以得出：因素 Ａ各个水平的综合指标
变化大，Ａ１的综合指标最好，因素 Ｂ和因素 Ｃ的变
化稍小，Ｂ２和 Ｃ１的作业效果最好。

９１增刊　　　　　　　　　　　　　　　　徐丽明 等：玉米通用剥皮机构设计与试验



表 ９　综合指标直观分析表

Ｔａｂ．９　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

指标
因素

Ａ Ｂ Ｃ 空白

Ｋ１ｊ １３１０ ９９０ １０００ ８５０

Ｋ２ｊ ６２０ １０１０ ８５０ ９２０

Ｋ３ｊ ８４０ ７７０ ９２０ １０００

Ｋ１ｊ ４３７ ３３０ ３３３ ２８３

Ｋ２ｊ ２０７ ３３７ ２８３ ３０７

Ｋ３ｊ ２８０ ２５７ ３０７ ３３３

Ｒｊ ６９０ ２４０ １５０ １５０

图 １０　因素水平与指标值关系图

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ
　

　　（２）最优方案确定
对于综合指标的最优方案，就是要选择综合指

标最高的各因素水平。Ｋ１Ａ＞Ｋ３Ａ＞Ｋ２Ａ，Ｋ２Ｂ＞Ｋ１Ｂ＞
Ｋ３Ｂ，Ｋ１Ｃ＞Ｋ３Ｃ＞Ｋ２Ｃ。因此，对于综合指标，最优方
案为 Ａ１Ｂ２Ｃ１，即：剥皮辊配置形式为Ⅰ型，剥皮辊转
速为３５０ｒ／ｍｉｎ，两辊相对位置角为３０°。

３　结论

玉米联合收获机的剥皮部件标准不一，互换性

差。为此，本文设计制作了玉米通用剥皮机构，进行

了剥皮辊配置形式、转速和两辊相对位置角的 ３个
因素３水平的正交试验，得出了最优的组合。

（１）设计制作了辊型可更换、转速和两辊相对
位置角可调节的玉米通用剥皮机构，采用变频调速

器实现转速的控制。

（２）设计了３因素 ３水平的正交试验，采用籽
粒损失率、籽粒破碎率和苞叶剥净率指标进行分析。

试验结果表明剥皮辊的配置形式对玉米剥皮工作性

能影响显著。

（３）进行了正交试验的综合指标分析，结果表
明：剥皮装置最优组合方案为：Ａ１Ｂ２Ｃ１，即：剥皮辊配
置形式为Ⅰ型；剥皮辊的转速为 ３５０ｒ／ｍｉｎ；两辊相
对位置角为３０°。
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