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立式轴流玉米单穗种子脱粒机试验参数优化
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摘要：采用二次正交旋转组合试验方法，取脱粒滚筒线速度、风口真空压强、果穗含水率为影响因素，破碎率、含杂

率、未脱净率、吸杂误夹种率为目标函数，对影响玉米种子脱粒效果的部件尺寸和作业参数进行了试验验证和优化

设计。试验分析得出：当脱粒滚筒线速度４６～５５ｍ／ｓ、果穗含水率１４４％ ～１５９％、风口真空压强为６３ＭＰａ时，

含杂率低于 １１％，破碎率低于 ０８６％，未脱净率低于 １１％，吸杂误夹种率低于 ０４４％。该试验研究可应用于立

式轴流玉米单穗种子脱粒机的产品优化设计和作业参数选择。

关键词：玉米　单穗脱粒机　试验　优化

中图分类号：Ｓ２２３２＋５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）Ｓ０００７３０７

收稿日期：２０１４ ０７ ２１　修回日期：２０１４ ０８ ２９

农业科技成果转化资金资助项目（２０１２ＧＢ２Ｃ６００２５７）、国家自然科学基金资助项目（３１１０１０９０）和国家公益性行业（农业）科研专项经费
资助项目（２０１２０３０２８．４）

作者简介：张翔，硕士生，主要从事农业机械化研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｉａｎｇｍａｘ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：杨然兵，副教授，博士，主要从事农业机械化研究，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｒａｎｂｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

种子脱粒机械应用于良种繁育的考种、测产前

准备阶段。高性能的种子脱粒机械操作简便，自净

程度高，可大幅减轻科研人员劳动强度
［１］
。随着种

子产业快速发展，对种子脱粒机械需求量不断加大。

有别于小麦、水稻，玉米种子脱粒机需单穗喂

入，专用度高。国外玉米种子繁育因其收获植株含

水率低，考种环节对果穗形态要求少，玉米种子加工

多以涵盖脱粒环节的多功能装备为主，集成化程度

高，与国内的玉米种子优选试验不适应。而目前

国内使用的育种脱粒机械普遍存在种子破损严

重、清洁困难、种子易混杂等影响试验精度现象，

含杂率、破碎率、未脱净率、吸杂误夹种率中一项

或几项不能达到育种试验要求。针对上述问题，

根据玉米物理特性，本文对青岛农业大学开发的

一种单穗玉米种子脱粒机的关键部件进行试验研

究和参数优化。

１　种子试验专用脱粒机结构与脱粒原理特性

１１　结构及脱粒原理
单穗玉米种子脱粒机主要由传动带、玉米喂入

口、锥形脱粒室、板齿式脱粒滚筒、振动筛（鳞状斜

筛孔）、籽粒收集装置（板）、清杂风机、锥齿轮变速

箱、振动筛曲柄、机架等组成，如图１所示。

图 １　单穗玉米种子脱粒机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｅａｒｏｆｃｏｒｎ

ｓｅｅｄｔｈｒｅｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．传动带　２．玉米喂入口　３．锥形脱粒室　４．板齿式脱粒滚筒

５．振动筛（鳞状斜筛孔）　６．籽粒收集装置（板）　７．清杂风机　

８．锥齿轮变速箱　９．振动筛曲柄　１０．机架
　

采用柔性脱粒能力优良、广泛应用于收获机械

的板齿式螺旋脱粒滚筒
［２］
，动力由胶带传动机构传

递到脱粒滚筒轴和清杂风机驱动轴，通过更换从动

带轮改变传动比，以此调节滚筒与风机转速。玉米

果穗喂入后经斜导引板导引，在锥形脱粒室与脱粒

滚筒形成的半封闭空间内，自果穗下端向上逐层脱

下玉米种子，考虑到人工清选对试验有干扰，增加了

振动筛清选分离玉米芯。



１２　待脱果穗力学特性
１２１　种子玉米果穗不同受力测定

种子玉米果穗和籽粒与商品玉米相比有很大不

同，其形状与排列均不规则，玉米籽粒是通过果柄的

结合力束缚在种子玉米果穗芯上，果柄的结合力比

商品玉米大，不容易脱粒
［３］
。故在进行性能试验前

需对玉米果穗力学特性进行分析研究。

玉米果穗力学特性的研究方法是利用 ＬＤＳ微
机控制电子拉压试验机测定玉米籽粒脱下时（可能

破损）的最大静压力。待测定玉米穗烘干至统一含

水率，采用竖放和平放两种方式，为模拟实际脱粒状

态，竖放时受力方向并排 １０粒籽粒，平放时受力方
向并排５粒籽粒，对种子玉米穗大端、中段、小端进
行压力测定。结果表明３处脱粒位置玉米籽粒脱下
时，轴向最大静压力均在不同程度上大于径向最大

静压力，在主要脱粒位置的中段压力差最大。

１２２　待脱果穗力学特性分析与脱粒试验改进
通过对施力过程的观测和测定结果分析得出：

玉米穗受斜轴向力时，由于玉米穗纵向上籽粒与籽

粒之间的接触面积大，排列紧密
［４］
，受到冲击作用

时，密排的玉米籽粒合力作用点偏离最佳打击点

（果柄），损伤率激增，如图 ２ａ所示。用速度传感器
检测种子脱粒机不同喂入速度冲击作用发现，穗约

２５０ｇ的玉米棒，竖直下落过程中与脱粒滚筒接触瞬
时速度达到 ２６ｍ／ｓ时，出现了大面积碎种和脱不
净现象，故试验脱粒机采用低喂入口，短通道，零初

速度靠重力推送玉米穗的方式，保证脱粒试验所得

最优值可靠。

图 ２　单方向冲击作用实验受力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅ

玉米穗受斜切向力时，玉米被动自滚动对瞬时

冲击力影响小，可视为瞬时静止。此状态下横行上

籽粒与籽粒之间的接触面积小，排列欠紧密或不接

触，滚筒板齿迹线通过最优搓擦区（果柄），籽粒脱

下所需作用力的合力 Ｆ′小（如图 ２ｂ所示），即 Ｆ＞
Ｆ′。即在冲击力相同（Ｆ＝Ｆ′）的情况下，玉米穗受
切向力较容易脱粒

［５］
。

对在脱粒中起主导作用的滚筒瞬时冲击力的检

测，受机器内部环境和籽粒形态影响，受力差异较

大，且不易在实际应用中调整
［６］
，本试验通过改变

滚筒转速来调整冲击作用的大小，符合农业机械的

行业标准和试验要求。

玉米穗大端籽粒通常比较饱满，容易脱下；而小

端较瘦小，且小端籽粒往往还受到一粒或数粒干瘪

未成熟籽粒的影响，增大了脱粒难度。在有序脱粒

试验时，应尽量保证玉米穗大端先喂入脱粒。

２　试验材料及方法

２１　试验材料与仪器
试验在胶莱镇青岛农业大学杂交玉米试验田进

行。试验用玉米品种为青岛农业大学 ２０１２年栽培
的青农１０５。生理特征：株高 ２７０ｃｍ，穗位 １１８ｃｍ，
果穗长筒形，穗轴白色，穗长 １９１ｃｍ，穗粗 ４８ｃｍ，
秃顶１１ｃｍ，穗行数平均１５行，穗粒数平均６３３粒。
试验所用的主要仪器设备为 ＳＲ １０００２型电子秤
（精度 ００１ｇ，上海实润实业有限公司），ＢＰＧ
９０３０ＡＨ型电热恒温鼓风干燥箱（上海和呈仪器制
造有限公司）。

２２　试验参数与试验指标
试验中控制的滚筒转速、吸风口真空压强（真

空度）、果穗含水率 ３种立式轴流玉米单穗脱粒机
的重要作业与结构参数对性能反映准确且可检测性

强，作为主要影响因素，试验的脱粒效果根据 ＧＢ／Ｔ
５９８２—２００５《脱粒机试验方法》相关规定，以破碎率、含
杂率、未脱净率、吸杂误夹种率作为评价指标

［７］
。

含杂率

Ｚｚ＝
Ｗｘｚ
Ｗｘｈ
×１００％ （１）

破碎率

Ｚｐ＝
Ｗｐ
Ｗ
×１００％ （２）

未脱净率

Ｓｚ＝
Ｗｗ
Ｗ
×１００％ （３）

吸杂误夹种率

Ｓｊ＝
Ｗｊ
Ｗ
×１００％ （４）

式中　Ｗｘｚ———试验样本杂质质量，ｇ
Ｗｘｈ———试验样本混合籽粒质量，ｇ
Ｗｐ———试验样本破碎籽粒质量，ｇ
Ｗｗ———试验样本未脱净损失籽粒质量，ｇ
Ｗｊ———试验样本吸风机夹带种子质量，ｇ
Ｗ———试验样本籽粒总质量，ｇ
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２３　试验方案及试验结果
预先将滚筒和风机两者之间的因素水平进行两

两组合，将不同组合的水平值换算成所需转速，选配

不同传动比的胶带轮组，分组放置备用。每组试验

开始前换装胶带轮，根据测速仪和空气压力传感器

测出的滚筒线速度和风口真空压强微调电动机频率

控制转速，直至试验水平显示稳定；试验前将试验用

果穗含水率烘干至 ５个因素水平值，测量数值无误
后保存待用。

试验采用三因素五水平二次正交旋转组合试验

方法，共进行 ２３组试验，每组试验重复 ３次取平均
值作为试验指标，试验因素及其编码表如表 １所

示
［８］
，试验方案及结果如表 ２所示。断穗和卡滞在

试验过程中未出现，在表３中未列出。

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码
滚筒线速度

ｘ１／（ｍ·ｓ
－１）

风口真空压强

ｘ２／ＭＰａ

果穗含水率

ｘ３／％

１６８２ ８００ ８００ ３０００

１ ６９９ ７１９ ２５９５

０ ５５０ ６００ ２０００

－１ ４０１ ４８１ １４０５

－１６８２ ３００ ４００ １０００

Δｊ １４９ １１９ ５９５

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 含杂率 ｙ１／％ 破碎率 ｙ２／％ 未脱净率 ｙ３／％ 吸杂误夹种率 ｙ４／％

１ １ １ １ ０９５ ０８１５ １０１ ０４６

２ １ １ －１ ０９８ ０６９２ ０８９ ０４９

３ １ －１ １ １１２ ０８４２ １０１ ０２２

４ １ －１ －１ １１３ ０７１４ ０８８ ０２８

５ －１ １ １ ０９２ ０７８９ １１０ ０４１

６ －１ １ －１ ０９３ ０６４６ ０９９ ０４３

７ －１ －１ １ １１９ ０６７１ １１７ ０１３

８ －１ －１ －１ １２１ ０５９０ １０１ ０１５

９ －１６８２ ０ ０ ０９６ ０６１７ １１５ ０２４

１０ １６８２ ０ ０ １１５ ０７３６ ０９５ ０３１

１１ ０ －１６８２ ０ １２１ ０６１０ １０８ ００５

１２ ０ １６８２ ０ ０８８ ０６６５ １０９ ０５７

１３ ０ ０ －１６８２ １０４ ０６３５ ０８９ ０２７

１４ ０ ０ １６８２ １０１ ０７１０ １２１ ０２６

１５ ０ ０ ０ １０６ ０６１０ １０８ ０３２

１６ ０ ０ ０ １１０ ０６６８ １１０ ０２９

１７ ０ ０ ０ １０９ ０６６０ １１１ ０２８

１８ ０ ０ ０ １１０ ０６９０ １０７ ０３１

１９ ０ ０ ０ １０７ ０６３８ １０５ ０２８

２０ ０ ０ ０ １０６ ０６３８ １０８ ０２９

２１ ０ ０ ０ １０８ ０６１０ １０６ ０２７

２２ ０ ０ ０ １０３ ０６６０ １０９ ０２８

２３ ０ ０ ０ １０１ ０６７０ １０６ ０３１

３　试验数据结果分析

３１　回归分析
试验结果采用 ＤＰＳｖ７０５进行回归分析，以确

定各试验指标在不同试验因素水平组合下的变化规

律
［９］
。

３１１　方差分析
首先对试验的 ４个目标参数进行方差分析，结

果如表３所示。
通过以上方差分析，表明试验指标回归方程与

试验数据拟合较佳。

３１２　回归方程及显著性分析

对含杂率 ｙ１的无量纲编码回归方程中各项回
归系数在置信度为０１下采用 Ｆ检验，１％水平上选

为较显著水平（Ｐ＜００１），得出 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ１Ｘ２较为显
著，将不显著项剔除后，为探究试验指标随试验水平

走势情况，需回代因素编码得其简化回归方程

ｙ^１＝２００－００８ｘ１－０１７ｘ２＋００１６ｘ１ｘ２ （５）

对破碎率 ｙ２采用相同检验方式，得出 Ｘ１、Ｘ２、

Ｘ３、Ｘ
２
１、Ｘ

２
３、Ｘ１Ｘ２较为显著，剔除不显著项，回代因素
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　　 表 ３　试验结果方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

来源 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ ｐ

回归 ０１６１０ ９ ００１７９ １００７４７６ ００００８

剩余 ００２３１ １３ ０００１８

ｙ１ 失拟 ００１５５ ５ ０００３１ ３２５８５９ ００３９９

误差 ０００７６ ８ ０００１０

总和 ０１８４０ ２２

回归 ００７４６ ９ ０００８３ ４３０１０２ ００１７２

剩余 ００２５０ １３ ０００１９

ｙ２ 失拟 ００１５８ ５ ０００３２ ２７５２５８ ００６５６

误差 ０００９２ ８ ０００１２

总和 ００９９６ ２２

回归 ０１４７６ ９ ００１６４ １３３５５７３ ００００３

剩余 ００１６０ １３ ０００１２

ｙ３ 失拟 ００１２８ ５ ０００２６ ６４９４９７ ０００３１

误差 ０００３２ ８ ００００４

总和 ０１６３６ ２２

回归 ０２８１６ ９ ００３１３ ３４３９３８０ ００００１

剩余 ００１１８ １３ ００００９

ｙ４ 失拟 ０００９５ ５ ０００１９ ６４３２３２ ０００３２

误差 ０００２４ ８ ００００３

总和 ０２９３４ ２２

　　注：Ｆ００５（１，１３）＝４６７；Ｆ００５（５，８）＝３６９；Ｆ００１（１，１３）＝９０７；

Ｆ００１（９，１３）＝４１９。

编码得其简化回归方程

ｙ^２＝１４３２－００３０ｘ１－０１１３ｘ３＋００８８ｘ２＋

０００３ｘ２３＋００１４ｘ
２
１－００１６ｘ１ｘ２ （６）

图 ４　两因素对破碎率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｏｎｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ

对未脱净率ｙ３采用相同检验方式，得出Ｘ１、Ｘ３、

Ｘ２１、Ｘ
２
３较为显著，剔除不显著项，回代因素编码得其

简化回归方程

ｙ^３＝０５１８９＋００６１ｘ１－０００９４ｘ
２
１＋００３６６ｘ３－

００００５９ｘ２３ （７）
对吸杂误夹种率 ｙ４采用相同检验方式，得出

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ
２
２较为显著，剔除不显著项，回代因素编码

得其简化回归方程

　ｙ^４＝－０１６６＋００２２ｘ１－０００４ｘ２＋００１ｘ
２
２ （８）

３２　试验指标的因素影响规律分析
为研究每两个因素的变化对单穗玉米种子脱粒

机的影响，更加直观地得出各项试验指标与各个试

验因素之间的关系，本文利用 Ｍａｔｌａｂ软件，将回归
方程转换为形象的三维等值线图进行分析

［１０］
，转换

结果如图３～６所示。
３２１　含杂率

由图３可知，随着滚筒线速度的升高，含杂率缓
慢降低。随着风口真空压强的升高，含杂率快速降

低。在两者同时达到最大值时含杂率反向略微上

升
［１１］
。这是由于单一因素下滚筒线速度升高，脱粒

过程变好；在脱粒滚筒下后方吸风口后，在较高滚筒

线速度下施加强风压，果穗在半真空下停留腔室内

时间缩短，反不利于籽粒与果柄中杂质分离，籽粒破

碎率升高也提高了含杂率。含水率影响不及前两个

因素，回归方程中未出现，可忽略
［１２］
，Ｚｚｍｉｎ（３，８，０）＝

０８１％。

图 ３　滚筒线速度与风口真空压强对含杂率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｌｌｅｒｓｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｅ
　
３２２　破碎率

玉米籽粒的破碎率性能指标相对复杂，因素间

存在一定的交互作用
［１３］
，本文通过两两因素组合得

出玉米种子脱粒机的破碎率指标走势。

由图４ａ可知，随着滚筒线速度的升高，破碎率
呈指数快速升高。随着风口真空压强的升高，破碎

率缓慢升高。这是由于滚筒线速度的升高引起打击

作用的增强，籽粒更加容易崩碎形成碎种
［１４］
，清杂

口开在脱粒滚筒后方，高风压值增大了飞溅的种子

与脱粒滚筒的接触概率，引起二次碰撞破坏，

Ｚｐｍｉｎ（３，８，０）＝１６５％。
由图 ４ｂ可知，随着滚筒线速度的升高，破碎率
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缓慢升高。随着果穗含水率的升高，破碎率先下降

后升高。这是由于玉米籽粒在含水率极低情况下，

籽粒韧性下降，脆性增加，抗冲击能力变差；在籽粒

含水率较高情况下，籽粒结构较软，韧性较弱，容易

打碎打粘，Ｚｐｍｉｎ（３，０，２０）＝０４１％。
由图４ｃ可知，随着风口真空压强的升高，破碎

率缓慢升高。随着果穗含水率的升高，破碎率先快

速下降，在 １９％含水率处达到最低值然后极速升
高。分析可得两者无相关性，Ｚｐｍｉｎ（０，４，２０）＝
０７５％。
３２３　未脱净率

如图５所示，随着滚筒线速度的增加，未脱净率
随着滚筒线速度呈指数性递减；随着果穗含水率的

增加，未脱净率随着果穗含水率近似呈斜抛形上升

趋势。风口真空压强在回归方程中相比前两个因素

影响不显著，可忽略，Ｓｗｍｉｎ（８，０，３０）＝０７３％。

图 ５　滚筒线速度与果穗含水率对未脱净率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｌｌｅｒｓｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｇｒａｉｎｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｌｏｓｓｏｆｅｎｔｒａｐｐｅｄｇｒａｉｎｓ
　
３２４　吸杂误夹种率

图６　滚筒线速度与风口真空压强对吸杂误夹种率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｌｌｅｒｓｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｆａｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｖａｌｕｅｓｏｎｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓｃｌｉｐｏｆｅｒｒｏｒｒａｔｅ

如图６所示，随着滚筒线速度的增加，吸出杂质
中夹带种子的概率呈缓慢上升趋势；随着风口真空

压强的增加，吸出杂质中夹带种子的概率呈缓慢上

升趋势。经观察口观察及分析得出，除风机风压影

响外，滚筒的高速转动增加了玉米籽粒不规则运动

反弹进入吸风口的概率，导致夹种情况更加频繁，

Ｓｊｍｉｎ（３，４，０）＝００４％。
排种器作业过程中应保证含杂率、破碎率、未脱

净率和吸杂误夹种率最小，对破碎率和未脱净率进

行加权
［１５］
，创建目标函数，将所求回归方程代入目

标函数，根据育种试验机械性能指标和拟定的本机

预达到的性能要求，含杂率 ｙ１≤０９％，破碎率 ｙ２≤
０８％，未脱净率 ｙ３≤１１％，吸杂误夹种率 ｙ４≤
０３％。规划的目标函数及约束条件为：
约束条件 ３≤ｘ１≤８

４≤ｘ２≤８

１０≤ｘ３≤
{

３０
目标函数 Ｆｍｉｎ＝ｙ１＋１５ｙ２＋１３ｙ３＋ｙ４ （９）

在 Ｍａｔｌａｂ中将未加权的 ｙ１＋ｙ２＋ｙ３＋ｙ４和已加
权的 ｙ１＋１５ｙ２＋１３ｙ３＋ｙ４单独做成 Ｍ函数 Ｙ、Ｙ２，
优化程序如下

ｘ０＝［５５；６；２０］；
Ａ＝［１００；－１００；０１０；０－１０；００１；００－１］；
ｂ＝［８；－３；８；－４；３０；－１０］；
［ｘ，ｆｖａｌ］＝ｆｍｉｎｃｏｎ（′Ｙ′，ｘ０，Ａ，ｂ，＠Ｙ）

Ｍａｔｌａｂ最终参数优化结果如表４所示［１６］
。

表 ４　参数优化结果

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

因素
滚筒线速度／

（ｍ·ｓ－１）

风口真空压强／

ＭＰａ

果穗含水率／

％

未加权 ５４７６１ ６３２５７ １４３６８５

已加权 ４５８８３ ５９８６３ １５８５４７

　　优化计算得出最佳参数为：脱粒滚筒线速度
４６～５５ｍ／ｓ，果穗含水率１４４％ ～１５９％，风口真
空压强 ６０～６３ＭＰａ，风口真空压强主要影响含
杂率和吸杂误夹种率，应取定风口真空度最优值

为未加权数值 ６３ＭＰａ。验证试验选用与正交旋
转组合试验同批的青 １０５玉米种烘干至待验证含
水率。脱粒机空载运行 １０ｍｉｎ测得因素水平稳定
后，在最优参数下进行 ３次独立重复试验，样品选
取与试验数据处理按照《脱粒机试验方法》进行，

取 ３次平均值，结果如表 ５所示［１７］
。结果表明，在

最佳试验参数作用下，试验结果与理论结果吻合

性较好。

表 ５　最佳试验参数及试验结果

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ％

ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４ Ｆｍｉｎ

理论值 １０５６４ ０８２１７ １０８６３ ０４３８５ ３４０２９

试验值 １０４２２ ０８５１０ １０９２７ ０４１２１ ３３９８０

７７增刊　　　　　　　　　　　　　张翔 等：立式轴流玉米单穗种子脱粒机试验参数优化



４　结论

（１）立式轴流玉米单穗脱粒机在可开机清种的
基础上配备了玉米芯筛除装置，对清杂效果提升明

显。

（２）滚筒线速度、风口真空压强、果穗含水率作
为自变量，含杂率、破碎率、未脱净率和吸杂误夹种

率为目标函数，进行三因素二次通用正交旋转组合

设计试验分析，确定了立式轴流玉米单穗脱粒机的

工作参数及结构参数与脱粒性能指标的影响关系。

（３）由回归方程和走势分析得出，滚筒线速度、
风口真空压强以及果穗含水率对于玉米种子脱粒的

含杂率、破碎率、未脱净率和吸杂误夹种率的影响主

次顺序不同。含杂率影响主次顺序为：风口真空压

强、滚筒线速度、果穗含水率；破碎率影响主次顺序

为：滚筒线速度、果穗含水率、风口真空压强；未脱净

率影响主次顺序为：滚筒线速度、果穗含水率、风口

真空压强；吸杂误夹种率影响主次顺序为：风口真空

压强、滚筒线速度、果穗含水率。

（４）当脱粒滚筒线速度 ４６～５５ｍ／ｓ、果穗含
水率１４４％ ～１５９％、风口真空压强为６３ＭＰａ时，
含杂率低于 １１％，破碎率低于 ０８６％，未脱净率低
于１１％，吸杂误夹种率低于 ０４４％，立式轴流玉米
单穗脱粒机的综合性能达到最优。
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