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纵轴流柔性锤爪式玉米脱粒装置设计与试验
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摘要：针对两熟区玉米籽粒直收过程中籽粒破碎严重、未脱净率高的问题，设计了一种纵轴流柔性锤爪式玉米脱粒

装置。该脱粒装置采用纵轴流脱粒滚筒，脱粒滚筒上安装脱粒锤爪，脱粒前段和脱粒后段可更换不同型式的脱粒

锤爪，脱粒锤爪与脱粒滚筒柔性连接，以降低籽粒破碎率，实现玉米的柔性低损伤脱粒。脱粒凹板采用分段组合

式，便于脱粒段、排杂段的调整，凹板圆柱钢上设计半球形凸起，以增加搓擦力，提高脱净率。选取喂入量、滚筒转

速、脱粒锤爪型式作为试验因素进行了正交试验，确定了在不同含水率下，喂入量、滚筒转速和脱粒锤爪的最佳参

数组合，结果表明：含水率为 ２５１２％时，最佳参数组合为滚筒转速 ５００ｒ／ｍｉｎ，喂入量 ８ｋｇ／ｓ，起脱段为扁头脱粒锤

爪，平脱段和强脱段为圆头脱粒锤爪，此时籽粒破碎率为 ３７３％，未脱净率为 ０６９％；含水率为 ３２８３％时，最佳参

数组合为滚筒转速 ４５０ｒ／ｍｉｎ，喂入量 ８ｋｇ／ｓ，起脱段、平脱段和强脱段均为圆头脱粒锤爪，此时籽粒破碎率为

４３６％，未脱净率为 ０７０％。
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０　引言

玉米机械化收获是实现玉米生产全程机械化的

重要环节，玉米机械化收获有果穗收获和籽粒收获

２种方式。果穗收获属于玉米机械化收获的初级阶
段，果穗收获技术基本趋于成熟。随着农业的规模

化生产，玉米籽粒收获能够减少作业环节，节约劳动

力，成为玉米收获技术的发展方向
［１］
。近年来，我

国的玉米生产实现了十二连增，其中玉米总产量从

１５×１０８ｔ提升到２６×１０８ｔ，成为我国的第一大粮
食作物，种植面积也实现了很大的提升，由原来的

１８２１０×１０８ｈｍ２增加到 ２５４９５×１０８ｈｍ２，由此可
见，我国玉米产业正在蓬勃发展。其中，黄淮海地区

是我国的粮食主产区之一，受气候的影响，采用

冬小麦 夏玉米一年两季的种植模式，受到冬小麦播

种节气的限制，玉米只是进入蜡熟后期或是完熟早

期，并没有进入完熟后期，故玉米在进行收获时籽粒

含水率一般都在３０％以上。含水率较高，籽粒的横
向、纵向间隙较小，籽粒间接触紧密、相互作用力大，

不易脱落，给机械化收获造成了阻碍
［２］
。籽粒收获

过程中，玉米的脱粒过程是冲击、揉搓、压缩、梳理、

蓬松、再冲击、再揉搓的循环过程。在脱粒过程中，

玉米在脱粒元件高速刚性冲击的作用下，籽粒极易

产生破碎、破皮或裂纹等问题。夏季气温高，气候干

躁，水分蒸发快，破碎籽粒会加重玉米的水分损耗。

反之，在冬季，湿度大，破碎籽粒容易吸水，会增加霉

变风险，且破碎之后，脂肪暴露，遇到高温很容易产

生大量的游离酸，脂肪酸氧化成醛、酮，使粮食加快

腐败
［３］
。给玉米籽粒的贮存品质和粮食安全造成

了很大威胁。因此，设计一种低破碎率和高脱净率

的柔性脱粒装置是实现玉米生产全程机械化的重中

之重。

国外对玉米收获脱粒过程中遭受机械损伤与破

碎的研究较多，ＤＵＡＮＥ等［４］
分析了脱粒速度、含水率

等因素对籽粒损失的影响；ＰＥＴＫＥＶＩＣＨＩＵＳ等［５］
对玉

米果穗喂入方向、含水率、凹板间隙等因素对脱粒损

失的影响做了研究；ＷＡＣＫＥＲ［６］通过研究指出轴流式
脱粒系统脱粒效果要优于切流式脱粒系统，轴流式脱

粒系统对果穗损伤更小；ＭＩＯＤＲＡＧＯＶＩＣ等［７］
研究发

现当脱粒装置的工作间隙增大，有助于降低籽粒破碎

率，而且会提高脱粒质量；ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ等［８］
通过试

验发现玉米籽粒剪切强度随冲击速度增加而升高，随

籽粒含水率升高而降低。

国内对玉米籽粒收获技术的研究起步较晚，周

旭等
［９］
对圆柱和圆锥两种脱粒滚筒进行了对比试

验，分析了影响玉米损伤的因素；李心平等
［１０－１２］

依

据鸡喙离散玉米籽粒的过程和裸手脱玉米籽粒过程

的先离散后脱粒原理，针对玉米籽粒的含水率、冲击

部位和冲击方向对其在冲击过程所遭受的损伤进行

了试验，设计了玉米仿生脱粒机；倪志伟等
［１３］
针对

现有机械存在的含杂率高、破碎率高等问题，设计了

一种双滚筒式玉米种子脱粒装置，在一定程度上降

低了含杂率和破碎率；樊晨龙等
［１４］
设计了等高排布

的圆头钉齿结合圆管右向 ＋直圆管（前疏后密型）
组合式凹板方式进行玉米果穗脱粒，满足高含水率

玉米脱粒要求；柳建安等
［１５］
设计了一种借助玉米果

穗与螺旋滚筒之间以及玉米果穗与锥形外壳之间的

摩擦作用，在推动玉米果穗向前移动的同时完成脱

粒的螺旋挤搓式玉米脱粒机；赵武云等
［１６］
设计了变

径变间距螺旋板齿式玉米脱粒机；耿端阳等
［１７］
设计

了一种柔性钉齿与弹性短纹杆相结合的玉米脱粒装

置；邸志峰等
［１８］
设计了组合式轴流玉米脱粒滚筒，

分别进行了滚筒转速、滚筒倾角和凹板间隙对破碎

率与未脱净率影响关系的试验研究。

目前，国内外对玉米籽粒低损脱粒技术与装置

的研究较多，但对脱粒元件基本型式进行创新研究

的较少。本文从改变脱粒元件型式的角度考虑，设

计不同类型的锤爪式脱粒元件，柔性安装在脱粒滚

筒上，并结合分段式柔性凸起凹版，设计纵轴流柔性

锤爪式玉米脱粒装置。在设计的试验装置上进行不

同含水率、不同类型锤爪的正交试验，总结不同含水

率条件下最优的锤爪组合，降低籽粒的破碎率，提高

脱净率，以期为两熟地区的玉米籽粒收获机械的研

发提供参考。

１　整体结构与工作原理

１１　整机结构
纵轴流式玉米柔性脱粒装置整体结构如图１所

示，由电机、传动装置、喂入口、顶盖、脱粒滚筒、凹

板、箱体、机架、籽粒落口组成。其中脱粒滚筒上按

螺旋线型式安装有脱粒锤爪，脱粒锤爪与脱粒滚筒

柔性连接，以降低籽粒破碎率；脱粒锤爪可按照不同

含水率要求更换不同的型式，以达到最好的脱粒效

果。为配合脱粒滚筒使果穗轴向输送，在顶盖上安
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装有螺旋导流板。脱粒凹板采用分段组合式，可进

行脱粒段、分离段间隙的调整，凹板上设计圆球形凸

起，以增加搓擦力提高脱净率。在籽粒落口下方放

置籽粒回收箱以回收脱粒后的籽粒，进行试验分析。

图 １　纵轴流柔性锤爪式玉米脱粒装置整体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌ

ｆｌｏｗｆｌｅｘｉｂｌｅｈａｍｍｅｒｔｙｐｅｃｏｒｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．电机　２．传动装置　３．喂入口　４．顶盖　５．脱粒滚筒　６．凹

板　７．箱体　８．机架　９．籽粒落口　１０．籽粒回收箱
　

１２　工作原理
纵轴流柔性锤爪式玉米脱粒装置在工作时，通

过电机驱动脱粒滚筒，玉米果穗在喂入口被连续喂

入，在脱粒滚筒前端锥形螺旋的作用下，被强制推送

到脱粒部分，在脱粒部分玉米果穗受到脱粒锤爪的

打击、脱粒锤爪与脱粒凹板之间的挤搓和摩擦以及

玉米果穗之间的冲击，完成脱粒过程。其中脱粒滚

筒分为起脱段、平脱段和强脱段，脱粒锤爪柔性安装

在脱粒滚筒上，锤爪型式可更换。脱下的籽粒透过

凹板缝隙落入脱粒装置底部的籽粒回收箱中，脱粒

后的玉米芯在排杂板的作用下被排出装置外。

２　关键部件设计

２１　脱粒滚筒结构设计
脱粒滚筒结构如图 ２所示，分为喂入段、脱粒

段、排杂段 ３部分，喂入段采用正锥形螺旋输送装
置，将喂入的玉米果穗输送到脱粒段，脱粒段又分为

起脱段、平脱段和强脱段。

图 ２　脱粒滚筒结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
　
脱粒滚筒的脱粒、分离能力与滚筒的长度有着

密切关系，脱粒滚筒的长度越大，则所允许的最大玉

米喂入量越大，但滚筒过长玉米果穗在滚筒中与脱

粒元件和自身的冲击、挤搓和摩擦过多，容易对籽粒

造成损伤，增加破碎率，同时也会增加玉米芯和玉米

苞叶的破碎量，使含杂率增大，因此要设计合理的滚

筒长度。纵轴流脱粒滚筒的长度模型
［１４］
为

Ｌ≥ｑ／ｑ０ （１）
式中　Ｌ———脱粒滚筒长度，ｍ

ｑ———脱粒装置喂入量，ｋｇ／ｓ
ｑ０———脱粒滚筒单位长度允许的喂入量，经

试验测定为４～５ｋｇ／（ｓ·ｍ）
现有玉米籽粒收获机的喂入量一般为 ８～

１０ｋｇ／ｓ，本设计中脱粒装置的喂入量按 １０ｋｇ／ｓ计
算，由式（１）计算可得，纵轴流脱粒滚筒的长度 Ｌ取
值范围在２０～２５ｍ之间，考虑到本试验装置的设
计要求以及玉米收获机尺寸要求，脱粒滚筒的长度

取２１５ｍ。
纵轴流脱粒滚筒直径 Ｄｚ满足

Ｄｚ≥Ｄｇ＋２ｈｚ （２）
式中　Ｄｇ———脱粒元件处直径，ｍｍ

ｈｚ———脱粒元件高度，ｍｍ
如果脱粒滚筒直径太小容易出现缠绕作物、堵

塞等问题，严重影响脱粒效果；直径太大，脱粒功率

消耗会增大。因此 Ｄｇ一般大于 ３００ｍｍ
［１９－２０］

。结

合考虑本试验装置的动力要求和结构限制，最终确

定为４７０ｍｍ，脱粒锤爪高度设计为 ９０ｍｍ，故滚筒
的直径为６５０ｍｍ。
２２　脱粒锤爪结构参数设计
２２１　脱粒元件设计

脱粒元件是脱粒的重要部件，其结构也是影响

籽粒破损率和脱净率的重要因素。本研究设计一种

柔性脱粒元件，如图 ３所示。主要由底座、脱粒锤
爪、压板Ⅰ、压板Ⅱ、扭簧、销轴等组成。脱粒锤爪通
过销轴安装在底座上，扭簧一端通过压板Ⅱ固定在
锤爪的背部，扭簧的另一端通过压板Ⅰ固定在底座
上，底座焊接在滚筒表面。

图 ３　柔性脱粒锤爪安装简图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｈａｍｍｅｒ
１．脱粒锤爪　２．销轴　３．底座　４．压板Ⅰ　５．扭簧　６．压板Ⅱ
　
为降低玉米籽粒的破碎率，本试验装置的脱粒

锤爪采用韧性树脂材料通过 ３Ｄ打印制作而成，且
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在脱粒滚筒上柔性安装，从而最大程度上降低籽粒

的破碎率。设计的脱粒锤爪根据齿形的不同分为 ３
种类型：①扁头锤爪，如图４ａ所示，扁头锤爪的脱粒
齿边缘相对锋利，具有较强的抓取切力，能够破坏玉

米的循环力圈
［２１］
，方便后续脱粒，该类型的脱粒锤

爪安装在脱粒滚筒的起脱段。②半圆头锤爪，如
图４ｂ所示，半圆头锤爪的脱粒齿边缘较扁头锤爪圆
滑，其作用是强化脱粒过程的揉搓效果，减少对籽粒

的打击力，降低玉米籽粒的破碎率，该类型的脱粒锤

爪安装在脱粒滚筒的平脱段。③圆头锤爪，如图 ４ｃ
所示，圆头锤爪的脱粒齿边为圆滑的半球形，经过试

验该型式的锤爪结构在进行含水率较高的玉米果穗

脱粒作业时，能够明显降低玉米籽粒的破碎率，该类

型的脱粒锤爪在脱高含水率玉米时安装在脱粒滚筒

的平脱段和强脱段。

脱粒锤爪在脱粒滚筒上按螺旋线排列
［２２］
，脱粒

时，玉米果穗在螺旋安装的脱粒锤爪和带有螺旋输

送导流板的顶盖的作用下向尾部输送，为防止一部

分果穗运动到脱粒锤爪背部而无法输送，在脱粒锤

爪的背部设计倾斜的螺旋凸起，如图 ４ｄ所示，螺旋
凸起对玉米果穗有输送作用，将玉米果穗按照螺旋

方向向后输送，同时又有一定的梳刷作用，进一步降

低玉米果穗的未脱净率。

图 ４　锤爪类型

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｅｏｆｈａｍｍｅｒｃｌａｗ
　

２２２　脱粒锤爪受力分析

脱粒锤爪的受力如图 ５所示，假设玉米果穗在
与脱粒锤爪击打的过程中，　脱粒锤爪受到玉米果穗

的击打力 Ｆｇ，在击打力的作用下，脱粒锤爪以销轴
为圆心，向后位移。此时，扭簧对锤爪的作用力 Ｆｔ
与水平方向的夹角 α以及销轴对锤爪的支撑力 Ｆｎ
与水平方向的夹角 γ都会增大，而 Ｆｇ与水平方向的
夹角 β不变。此时脱粒锤爪受到玉米果穗的击打力
Ｆｇ会增大，由于力的作用是相互的，则此时脱粒锤爪
对果穗的脱落力也会增大，这样玉米籽粒更容易在

果穗上脱落，以降低玉米籽粒的未脱净率。在玉米

果穗以较大的冲击速度接触脱粒锤爪时，由于锤爪

是柔性安装在脱粒滚筒上的，故与玉米果穗接触瞬

间扭簧被压缩，起到缓冲作用，以减小对玉米果穗的

冲击，从而降低玉米籽粒的破碎率。

图 ５　脱粒锤爪的受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｈａｍｍｅｒ
　
通过试验可知，玉米果穗受压过程中，当受到的

作用力超过一定强度时，会出现籽粒破碎和玉米芯

断裂的情况，根据文献［２３－２４］，针对在试验过程
中籽粒脱落的现象，对玉米施加的载荷小于６１０Ｎ时
不仅可以防止果穗断裂而且能够有利于脱粒，所以脱

粒元件对玉米果穗施加的作用力不超过６１０Ｎ。
果穗在与脱粒锤爪接触时，在 Ｆｎ方向上的受力

模型为

Ｆｎ＝Ｇｃｏｓγ＋Ｆｇｃｏｓ（９０°＋γ－β） （３）
式中　Ｇ———重力，Ｎ

由式（３）可得

Ｆｇ＝
Ｆｎ－Ｇｃｏｓγ
ｓｉｎ（β－γ）

（４）

２２３　扭簧受力分析
图 ６为柔性脱粒装置锤爪受力后的位置变化，

工作时，设锤爪与玉米果穗的接触点为 Ｏ，此时玉米
果穗对锤爪的作用力 Ｆｇ与扭簧旋转中心的距离为
ｈｎ，则此时扭簧的初始扭矩 Ｔ１＝Ｆｇｈｎ，当果穗对锤爪
的作用力 Ｆｇ大于籽粒脱落力而小于果穗断裂力时，
扭簧发生形变，以此缓解锤爪对玉米果穗的刚性冲

击。根据设计要求，ｈｎ为 ２５ｍｍ，根据文献［２３－
２４］，当Ｆｇ为２４Ｎ时，Ｔ１为６００Ｎ·ｍｍ，即可满足果穗
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不断裂且有利于脱粒的条件。

图 ６　锤爪受力时位置变化示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆｈａｍｍｅｒｃｌａｗ
　
根据设计要求，扭簧的初始转角 φ１＝１５°，根据

滚筒转动的方向和脱粒元件安装的方式保证其上限

位，因此，锤爪只能向后扭转，经过试验测得扭簧的

最大转角 φ２＝２７°，因此可以计算出扭簧的有效圈
数 Ｎ为

Ｎ＝
ＥＤ４φ２
３６７０Ｄ１Ｔ２

（５）

其中 Ｔ２＝
Ｔ１φ２
φ１

（６）

式中　Ｅ———弹性模量，扭簧选择碳素弹簧钢丝，取
１９７×１０５ＭＰａ

Ｄ———扭簧钢丝直径，碳素钢丝为４０ｍｍ
Ｔ２———扭簧最终扭矩，Ｎ·ｍｍ
Ｄ１———扭簧中径，ｍｍ

而 Ｄ１ ＝ＰＤ（Ｐ为扭簧旋绕比），根据机械设计手

册
［２５］
，旋绕比一般取８５，由此可得 Ｎ＝１０。

２３　分段组合式脱粒凹板
凹板是脱粒系统的重要组成部分，配合脱粒滚

筒完成玉米果穗的脱粒以及玉米籽粒与玉米芯的分

离工作，如图７所示。在脱粒过程中，果穗与凹板横
格板顶端棱角的碰撞是籽粒破碎率较高的主要原因

之一，阻滞作物周向移动并出现玉米苞叶堵塞凹板

等问题
［１４］
，且栅格式凹板的分离筛孔尺寸较小，喂

入量大时不利于脱出物的下落。针对目前现有的常

规栅格式凹板的横板格存在的问题，设计了分段组

合式脱粒凹板，采用圆柱钢凹板筛，圆柱钢外径为

１０ｍｍ，相比于常规的栅格式凹板筛，圆柱钢凹板筛
减少了圆柱钢的数目，从而减少了玉米果穗与圆

柱钢之间的碰撞次数，从而降低了玉米籽粒的破

碎率。由于圆柱钢数目的减少，相邻两圆柱钢之

间的间隙增大，这使得混合物能够顺利落下，避免

造成凹板筛的阻塞问题。在起脱段，圆柱钢右向

倾斜，玉米果穗开始脱粒，通过圆柱钢倾斜减小与

玉米果穗接触的面积，来降低玉米籽粒的破碎率，

但未开始脱粒的果穗脱粒相对困难，因此在起脱

段的圆柱钢上设计半球型的凸起，以增加与脱粒

锤爪直接的摩擦力，从而更好地完成初步脱粒；在

平脱段，圆柱钢水平安装，玉米果穗经过起脱段

后，部分玉米籽粒被脱下，通过圆柱钢水平放置来

增加与玉米果穗的接触面积，使得剩余的玉米籽

粒顺利脱下；在强脱段，圆柱钢水平安装，增加圆

柱钢的安装密度，玉米果穗经过起脱段和平脱段

后，绝大部分的玉米籽粒被脱下，残余的玉米籽粒

籽粒间的连接力较大，通过增加圆柱钢安装密度，

进一步增加了与玉米果穗的接触面积和碰撞次

数，将残余的玉米籽粒全部脱下。同时在圆柱钢上

设计较起脱段高的半球型凸起，以增加脱粒锤爪

与凹板之间的摩擦力，对未脱净的玉米果穗进行

强制脱粒，从而提高脱净率。

图 ７　分段组合式脱粒凹板结构示意简图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｒｅｓｈｉｎｇ

ｃｏｎｃａｖｅｐｌａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
为了适应不同品种、果穗直径、喂入量和不同含

水率的玉米果穗的脱粒，凹板设计了间隙调节机构，

如图８所示，间隙调节角铁１焊接在箱体上，凹板上
有相对应的间隙调节角铁 ２，在间隙调节角铁 １和
间隙调节角铁２上都焊有螺母，间隙调节角铁 １和
间隙调节角铁２之间通过长螺栓连接，可以通过调
节螺栓长度调节脱粒滚筒和凹板之间的间隙，可调

整范围为３０～５０ｍｍ。
分段组合式脱粒凹板与脱粒滚筒为偏心装配，

脱粒滚筒的的入口间隙大于出口间隙，玉米果穗在

起脱段时，凹板与滚筒之间的间隙较大，随着玉米果

穗向后输送，间隙逐渐减小，在强脱段时，间隙达到

最小值，这样使得玉米果穗受到的挤搓和摩擦作用

逐渐增强，从而降低玉米果穗的未脱净率，达到更好

的脱粒效果，如图９所示。
凹板直径 Ｄ２的计算公式为

Ｄ２＝Ｄｚ＋２δ （７）
式中　δ———凹板与滚筒的间隙，ｍｍ

根据文献［２６］，脱粒滚筒的入口间隙应大于果
穗的大端直径，且柔性连接方式脱粒过程中锤爪的

回转半径会发生变化，故取凹板与滚筒的最大可调
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图 ８　间隙调节结构图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇａｐａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
１．箱体　２．间隙调节角铁１　３．螺母１　４．长螺栓　５．间隙调节

角铁２　６．螺母２　７．脱粒滚筒　８．凹板筛　９．柔性锤爪
　

图 ９　凹板与脱粒滚筒配置示意简图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｃａｖｅ

ｓｉｅｖｅａｎｄｒｏｌｌｅｒ
　

整间隙 δ为５０ｍｍ，因此凹板的直径为７５０ｍｍ。
２４　脱粒工艺确定

根据文献［２７］，轴流式脱粒滚筒按照玉米果穗
在滚筒内运动流程分为 ４种形式，分别是径向喂入
径向排出、径向喂入轴向排出、轴向喂入径向排出和

图 １０　纵轴流滚筒脱粒工艺形式

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌ

ｆｌｏｗｃｙｌｉｎｄｅｒ

轴向喂入轴向排出。结合目前联合收获机和设计需

求，本装置采用了轴向喂入和轴向排出的脱粒工艺，

如图 １０所示。轴向喂入时，玉米果穗分布均匀，
在喂入时，玉米果穗在螺旋输送装置的作用下，均

匀平缓地输送至脱粒段，因输送平稳均匀，能够有

效提升脱粒品质，降低破碎率；而径向喂入，玉米

果穗在喂入口拥堵，造成脱粒不均匀，不利于提升

脱粒品质。

３　试验

３１　试验材料
黄淮海地区夏玉米收获时玉米籽粒的含水率一

般为３０％［２８］
以上，以籽粒的破碎率和未脱净率为

评价指标，分别以低于和高于 ３０％含水率的玉米果
穗进行脱粒锤爪类型组合、脱粒装置参数配置试验。

试验于２０１９年１０月在山东理工大学农机性能实验
室使用自主研制的纵轴流柔性锤爪式试验台进行，

采取连续喂入方式，通过调节输送带电机转速来控

制玉米果穗的喂入量，如图１１所示。试验玉米品种
为“迪卡５１７”，其果穗（不含苞叶）的参数如表 １所
示，试验时鲜玉米含水率为 ３２８３％，晾晒后的玉米
含水率为２５１２％。

图 １１　试验现场

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｉｔｅ
　

表 １　玉米果穗参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｎｅａｒ

参数 最大值 最小值 平均值

长度／ｍｍ ２０５ １６２ １７８

直径／ｍｍ ５１ ４０ ４８

硬度／Ｎ ７９ ６５ ７０

３２　试验方法
选取 对脱 粒 品 质 影 响 较 大 的 滚 筒 转 速 ｎ

（ｒ／ｍｉｎ）、喂入量 ａ（ｋｇ／ｓ）、锤爪类型 ｂ作为试验因
素，试验因素水平见表 ２。锤爪类型 ｂ，水平 １“扁
头 ＋半圆头”表示起脱段安装扁头锤爪，平、强脱段
安装半圆头锤爪；水平２“扁头 ＋圆头”表示起脱段
安装扁头锤爪，平、强脱段安装圆头锤爪；水平 ３“圆
头”表示脱粒段均安装圆头锤爪。按照 ＧＢ／Ｔ
２１９６１—２００８《玉米收获机械　试验方法》和 ＧＢ／Ｔ
５９８２—２０１７《脱粒机　试验方法》确定评价指标，包
括籽粒破碎率和未脱净率，其中籽粒破碎率 Ｙ１计算
式为
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Ｙ１＝
Ｗ１
Ｗ２
×１００％ （８）

式中　Ｗ１———样品中破碎籽粒质量，ｇ
Ｗ２———取样籽粒总质量，ｇ

未脱净率 Ｙ２计算式为

Ｙ２＝
Ｗ３
Ｗ４
×１００％ （９）

式中　Ｗ３———未脱净籽粒质量，ｇ
Ｗ４———全部籽粒质量，ｇ

对试验结果分别进行取样称量，试验结果见

表３、４，Ａ、Ｂ、Ｃ分别表示滚筒转速 ｎ、喂入量 ａ、锤爪
类型 ｂ的因素水平值。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

滚筒转速

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

喂入量

ａ／（ｋｇ·ｓ－１）
锤爪类型 ｂ

１ ４００ ６ 扁头 ＋半圆头

２ ４５０ ８ 扁头 ＋圆头

３ ５００ １０ 圆头

表 ３　含水率 ２５１２％正交试验结果和极差分析

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

ａｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ２５１２％

水平
因素

Ａ Ｂ Ｃ
Ｙ１／％ Ｙ２／％

１ １ １ １ ４３２ ０８９

２ １ ２ ２ ４０６ １０７

３ １ ３ ３ ４４３ １８４

４ ２ １ ２ ３８４ １０３

５ ２ ２ ３ ３７６ ０７１

６ ２ ３ １ ４３５ １５３

７ ３ １ ３ ４５２ ０９６

８ ３ ２ １ ４７１ ０８０

９ ３ ３ ２ ４０８ ０９３

ｋ１ １２８１ １２６８ １３３８

ｋ２ １１９５ １２５３ １１９８

ｋ３ １３３１ １２８６ １２７１

Ｙ１ Ｒ １３６ ０３３ １４０

较优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ２
主次因素 Ｃ２Ａ２Ｂ２
ｋ１ ３８０ ２８８ ３２２

ｋ２ ３２７ ２５８ ３０３

ｋ３ ２６９ ４３０ ３３５

Ｙ２ Ｒ １１１ １７２ ０３２

较优水平 Ａ３ Ｂ２ Ｃ２
主次因素 Ｂ２Ａ３Ｃ２

　　由上述结果可知，试验因素 Ａ、Ｂ、Ｃ对玉米果穗
的籽粒破碎率和未脱净率的影响各不相同，利用

ＳＰＳＳ２５０进行方差分析，结果如表５、６所示。

表 ４　含水率 ３２８３％正交试验结果和极差分析

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓａｓ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ３２８３％

水平
因素

Ａ Ｂ Ｃ
Ｙ１／％ Ｙ２／％

１ １ １ １ ６８９ １２７

２ １ ２ ２ ６１４ １１３

３ １ ３ ３ ５８３ １５６

４ ２ １ ２ ５４８ １１９

５ ２ ２ ３ ４３６ ０７０

６ ２ ３ １ ６０８ １１６

７ ３ １ ３ ５６４ ０９３

８ ３ ２ １ ７３８ １０３

９ ３ ３ ２ ７１６ １１２
ｋ１ １８８６ １８０１ ２０３５

ｋ２ １５９２ １７８８ １８７８

ｋ３ ２０１８ １９０７ １５８３

Ｙ１ Ｒ ４２６ １１９ ４５２

较优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ３
主次因素 Ｃ３Ａ２Ｂ２
ｋ１ ３９６ ３３９ ３４６

ｋ２ ３０５ ２８６ ３４４

ｋ３ ３０８ ３８４ ３１９

Ｙ２ Ｒ ０９１ ０９８ ０２７

较优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ３
主次因素 Ｂ２Ａ２Ｃ３

表 ５　含水率 ２５１２％方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔａｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｗａｓ２５１２％

指标 方差源 平方和 自由度 Ｆ 显著性

Ａ ０３１５ ２ ２２３９ 

Ｙ１
Ｂ ００１８ ２ ０１２９

Ｃ ０１６３ ２ ２３２０ 

误差 ０１４１ ２

Ａ ０２０５ ２ ０７７９ 

Ｙ２
Ｂ ０５６３ ２ ２１３５ 

Ｃ ００３９ ２ ０１４８

误差 ０２６４ ２

　　注：表示因素对试验有显著影响，表示因素对试验有影响，

下同。

表 ６　含水率 ３２８３％方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔａｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｗａｓ３２８３％

指标 方差源 平方和 自由度 Ｆ 显著性

Ａ ３１７０ ２ ２６６７２ 

Ｙ１
Ｂ ０２８４ ２ ２３９０

Ｃ ３５１１ ２ ２９５３６ 

误差 ０１１９ ２

Ａ ０１７８ ２ １９８８ 

Ｙ２
Ｂ ０１６０ ２ １７９０ 

Ｃ ００１５ ２ ０１６８

误差 ００９０ ２
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　　 综 合极差 和方差分析可知，在 含 水 率 为
２５１２％时，柔性脱粒滚筒的籽粒破碎率和未脱净率
的最佳组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ２和 Ａ３Ｂ２Ｃ２，即在喂入量为
８ｋｇ／ｓ，起脱段脱粒锤爪为扁头，平、强脱段为圆头，
滚筒转速分别为 ４５０ｒ／ｍｉｎ和 ５００ｒ／ｍｉｎ时，其籽粒
破碎率和未脱净率可以控制在较优的范围内。在含

水率为 ３２８３％，柔性脱粒滚筒的籽粒破碎率和未
脱净率的最佳组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即喂入量为８ｋｇ／ｓ，整
个脱粒滚筒上的脱粒锤爪均为圆头，滚筒转速为

４５０ｒ／ｍｉｎ时，其籽粒破碎率和未脱净率可以控制在
较优的范围内。

对滚筒转速进行分析可知，当滚筒转速较高时，

脱粒元件的线速度较高，增加脱粒锤爪与玉米果穗

之间的碰撞次数，增大锤爪与玉米果穗之间的碰撞

力，增加破碎率，降低未脱净率。由于含水率越低籽

粒越不易破碎，因此在含水率为 ２５１２％时，选择 Ａ３
作为最优水平，在含水率为３２８３％时，选择 Ａ２作为
最优水平。

对喂入量进行分析可知，喂入量较大时，脱粒滚

筒与脱粒凹板间隙内的果穗较多，导致部分的玉米

果穗会在锤爪的背部堆积，脱粒锤爪的弹簧不能很

好地发挥缓冲作用，导致破碎率增加，过多的果穗堆

积也导致脱粒锤爪不能充分与玉米果穗进行接触，

降低脱粒元件的脱粒强度，提高未脱净率。但喂入

量较小时，果穗又会受到脱粒锤爪的多次冲击，同样

造成破碎率的增加。由表 ３、４可知，喂入量对于籽
粒破碎率和未脱净率的最优水平为 Ｂ２，即喂入量为
８ｋｇ／ｓ。

对脱粒锤爪类型进行分析可知，玉米果穗含水

率为 ２５１２％时，脱粒元件对于籽粒破碎率和未脱

净率的最优水平为 Ｃ２，即脱粒滚筒起脱段为扁头锤
爪，主要是完成破坏循环力圈作业，能够快速地将籽

粒脱落，由于此时含水率较低，扁头锤爪对玉米籽粒

的损害较小，所以能够将籽粒破碎率控制在一个较

优的范围内，平脱段和强脱段为圆头锤爪，模仿人手

揉搓玉米果穗，能够最大程度上降低破碎率和未脱

净率；在含水率为３２８３％时，扁头锤爪对籽粒的破
坏力增大，因此脱粒滚筒全部为圆头锤爪，即脱粒元

件的最优水平为 Ｃ３。
通过以上分析，在玉米果穗含水率为 ２５１２％

时，确定 Ａ３Ｂ２Ｃ２为该脱粒滚筒的较优参数组合，此
时籽粒破碎率为 ３７３％，未脱净率为 ０６９％；在玉
米果穗含水率为 ３２８３％时，确定 Ａ２Ｂ２Ｃ３为该脱粒
滚筒的较优参数组合，此时籽粒破碎率为 ４３６％，
未脱净率为０７０％。

４　结论

（１）针对现有籽粒收获脱粒装置在收获籽粒含
水率较高时破碎严重的问题，设计了纵轴流柔性锤

爪式玉米脱粒装置试验台，并对脱粒系统的主要结

构和关键部件进行了研究。

（２）设计了扁头、半圆头和圆头 ３种不同类型
的柔性脱粒锤爪，并进行了试验，确定了在不同含水

率下的最佳组合。含水率为 ２５１２％时，滚筒转速
为５００ｒ／ｍｉｎ，喂入量为８ｋｇ／ｓ，脱粒锤爪为扁头锤爪
与圆头锤爪组合，此时籽粒破碎率为 ３７３％，未脱
净率为０６９％；在含水率为３２８３％时，滚筒转速为
４５０ｒ／ｍｉｎ，喂入量为 ８ｋｇ／ｓ，脱粒锤爪为圆头锤爪，
此时籽粒破碎率为 ４３６％，未脱净率为 ０７０％。
２种条件下的脱粒结果均符合国家标准要求。
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