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　　【摘要】　根据 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计原理，以喂入量、脱粒轴转速、板齿螺旋角和排芯口压板压力为自变量，

籽粒破碎率为响应值，采用四因素三水平响应面分析方法，并利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件建立数学模型，对各因素及其

交互作用进行分析。建立了各因素与籽粒破碎率之间的数学模型。试验数据分析表明：建立的回归方程显著；４个

因素对籽粒破碎率影响的主次顺序为板齿螺旋角、脱粒轴转速、喂入量和排芯口压板压力；最佳工作参数为：喂入

量 ２８ｋｇ／ｓ、脱粒轴转速２４１ｒ／ｍｉｎ、板齿螺旋角９°和排芯口压板压力４０Ｎ，此时籽粒破碎率为０３６６％，较参数优化

前的破碎率减小了 ００８４％ ～０２７４％。
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　　引言

玉米果穗脱粒是制种收获及机加工过程中决定

玉米种子损伤程度的关键环节之一
［１］
。种子玉米

籽粒不同程度的损伤将影响其安全储藏期、降低相

应的发芽率与出苗率且容易产生霉菌等。因此，减



少玉米种子脱粒损伤已成为种子机械脱粒的主要问

题
［２～４］

。

目前，大部分种子玉米的脱粒作业均由传统玉

米脱粒机完成
［５］
。传统种子玉米脱粒装置主要通

过垂直安装在脱粒轴上的板齿元件对玉米果穗进行

搅动和撞击来完成脱粒作业，对玉米制种籽粒的损

伤大、破碎率高，对玉米种子后续发芽、出苗产生严

重影响与制约
［６～８］

。针对上述问题，结合挤搓式脱

粒工艺、仿生技术及组合式脱粒元件工作性能柔和、

脱粒效果好的特点，设计一种组合式螺旋板齿种子

玉米脱粒机，以各脱粒工作参数作为自变量，通过试

验测得不同因素水平组合条件下种子玉米籽粒破碎

率，采用响应面分析法确定各因素及其交互作用对

脱粒破碎率的影响和获取最优控制变量组合，以达

到最佳脱粒效果。

１　试验装置结构与工作原理

１１　试验装置结构
组合式螺旋板齿种子玉米脱粒机结构如图１所

示，主要由变径变间距组合式螺旋板齿脱粒轴
［９］
、

排芯口变刚度压板装置
［１０］
及动力、传动系统等组

成。自脱粒机进料口到排芯口方向，变径、变间距组

合式螺旋板齿脱粒轴上分布的冠状齿间距增大，平

板齿间距减小，且冠状齿与平板齿的直径均有增加。

平板齿与冠状齿板设置相同，均顺着脱粒轴螺旋线

排列。在脱粒作业过程中，可根据不同品种、不同含

水率的种子玉米果穗，调整变刚度弹簧在排芯口压

板杆上的位置，从而实现压板杆转矩的调节，实现对

排芯口压板的开关控制。

图 １　组合式螺旋板齿种子玉米脱粒机结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｓｐｉｒａｌｂａｒｔｏｏｔｈ

ｔｈｒｅｓｈｅｒｆｏｒｍａｉｚｅｓｅｅｄ
１．喂料斗　２．进料口　３．大胶带轮　４．胶带外罩　５．机架　

６．小胶带轮　７．电动机　８．出料斗　９．排芯口压板装置　１０．排

芯口　１１．变径变间距螺旋板齿脱粒轴　１２．脱粒区
　

１２　工作原理
种子玉米脱粒作业时，剥去苞叶的种子玉米果

穗由人工投入喂料斗快速进入脱粒仓，在脱粒轴端

部螺旋板齿的旋转带动下，玉米果穗随着脱粒轴上

的螺旋平板齿及螺旋冠状齿绕板齿滚筒作轴向螺旋

挤搓运动。在挤搓脱粒过程中，玉米籽粒通过漏籽

板进入出料斗进而排出机外，果穗轴芯向前运动，滞

留在排芯口附近，当穗轴芯大量堆积在脱粒区内产

生一定压力后，顶起脱粒机排芯口变刚度压板装置

而排出，从而完成种子玉米果穗的揉搓脱粒。

２　试验材料与方法

２１　材料与设备
选取甘肃省种子玉米种植主导品种金穗 ４号

（甘审玉２００５００６）玉米果穗作为试验材料，试验在
甘肃白银金穗种业有限公司果穗脱粒车间内进行，

样机工作参数优化脱粒试验过程如图２所示。果穗
平均穗长为 １５３ｃｍ，平均直径为 ４２５ｃｍ，穗行数
为１４～１６行，行粒数为３２粒，千粒质量 ２８６ｇ，籽粒
黄色，偏马齿型，果穗籽粒含水率在 １７３％ ～
１８５％之间。

图 ２　种子玉米脱粒机试验过程图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｓｐｉｒａｌｂａｒ

ｔｏｏｔｈｔｈｒｅｓｈｅｒｆｏｒｍａｉｚｅｓｅｅｄ
　
试验前准备样品 ２９份，每份样品约 ５００ｋｇ，为

保证试验条件的一致性及其试验数据之间的统一

性，脱粒时种子玉米果穗采用有序喂入，以保证其喂

入的均匀性。用精度为 ００１ｇ的分析天平进行脱
粒籽粒破碎率的称量计算。

２２　试验方案与方法
采用 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计模型能用较少的试验次

数进行全面的分析研究
［８，１１］

。以喂入量、脱粒轴转

速、板齿螺旋角和排芯口压板压力为试验因素，以籽

粒破碎率为响应值，各试验因素水平编码如表 １所
示，共实施 ２９组响应面分析试验（表 ２）。应用
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０５进行数据处理分析。

试验过程中通过电磁调速电动机控制脱粒轴不

同转速，通过玉米果穗不同质量的人工均匀喂入实

现喂入量的改变，通过置换设有不同板齿螺旋角 α
的脱粒轴（图 ３）实现板齿螺旋角参数的改变，通过
变刚度压板装置（图４）弹簧进行预紧控制改变排芯
口压板压力。试验时，组合式螺旋板齿种子玉米脱

粒机的脱粒间隙控制在４０２～４２８ｍｍ之间。
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表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

喂入量

ｘ１／ｋｇ·ｓ
－１

脱粒轴转速

ｘ２／ｒ·ｍｉｎ
－１

板齿螺旋角

ｘ３／（°）

排芯口压板

压力 ｘ４／Ｎ

－１

０

１

２８

３１

３４

２２０

２４５

２７０

６

９

１２

４０

５０

６０

表 ２　响应面分析结果

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｙ／％

１ １ －１ ０ ０ ０４９

２ ０ ０ １ －１ ０５６

３ ０ －１ －１ ０ ０５３

４ ０ －１ ０ －１ ０４７

５ －１ １ ０ ０ ０４８

６ １ ０ ０ －１ ０４９

７ １ ０ ０ １ ０５２

８ ０ １ ０ －１ ０５４

９ －１ ０ １ ０ ０５９

１０ －１ －１ ０ ０ ０４５

１１ １ ０ １ ０ ０６２

１２ ０ ０ １ １ ０６０

１３ ０ １ １ ０ ０６４

１４ ０ １ －１ ０ ０６２

１５ ０ ０ －１ １ ０６１

１６ １ １ ０ ０ ０５６

１７ －１ ０ －１ ０ ０５７

１８ ０ －１ ０ １ ０４８

１９ ０ ０ －１ －１ ０５９

２０ －１ ０ ０ －１ ０４６

２１ １ ０ －１ ０ ０６１

２２ ０ １ ０ １ ０５２

２３ －１ ０ ０ １ ０５１

２４ ０ －１ １ ０ ０５９

２５ ０ ０ ０ ０ ０４５

２６ ０ ０ ０ ０ ０４６

２７ ０ ０ ０ ０ ０４８

２８ ０ ０ ０ ０ ０４７

２９ ０ ０ ０ ０ ０４６

　　注：Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４分别为喂入量、脱粒轴转速、板齿螺旋角和排

芯口压板压力的编码值，Ｙ为籽粒破碎率。

图 ３　板齿螺旋角示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｉｒａｌｂａｒｔｏｏｔｈ
１．脱粒转轴　２．螺旋板齿

图 ４　排芯口压板装置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｈａｕｓｔｃｏｒｅｍｏｕｔｈｃｌａｍｐｕｎｉｔ
　
　　以籽粒破碎率为试验指标，籽粒破碎率的计算
公式为

Ｙ＝ｗ
Ｗ
×１００％ （１）

式中　Ｙ———籽粒破碎率，％
ｗ———脱粒破碎籽粒质量，ｇ
Ｗ———脱粒籽粒总质量，ｇ

试验中各项性能指标根据国家标准 ＧＢ／Ｔ
５９８２—２００５脱粒机试验方法及 ＮＹ１１３６—２００６挤
搓式玉米种子脱粒机技术条件测定，分别以 ３次重
复的平均值为测试结果。

３　试验结果与分析

３１　回归模型建立及检验
试验 结 果 表 示，籽 粒 破 碎 率 在 ０４５％ ～

０６４％，符合挤搓式玉米种子脱粒机技术条件（ＮＹ
１１３６—２００６）中籽粒破碎率小于０９０％的要求。

借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０５软件对所得试验结果
进行分析，获得籽粒破碎率 Ｙ的二次回归模型为
Ｙ＝０４６０＋００１９Ｘ１＋００２９Ｘ２＋０００６Ｘ３＋

００１１Ｘ４＋００１６Ｘ
２
１＋００１８Ｘ

２
２＋０１１０Ｘ

２
３＋

００１６Ｘ２４＋００１０Ｘ１Ｘ２＋０００３Ｘ１Ｘ３－
０００５Ｘ１Ｘ４－００１０Ｘ２Ｘ３－０００８Ｘ２Ｘ４＋

０００５Ｘ３Ｘ４ （２）
对上述二次回归模型进行方差分析和回归系数

显著性检验，结果如表３所示。

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

回归 ０１００ １４ ７２５０×１０－３ ２１５０ ＜００００１

剩余 ４７２０×１０－３ １４ ３３７１×１０－４

失拟 ４２００×１０－３ １０ ４２００×１０－４ ３２３ ０１３４８

误差 ５２００×１０－４ ４ １３００×１０－４

总和 ０１１０ ２８

　　由表３方差分析可知，回归模型的 Ｐ＜００００１，
表明回归模型极其显著；失拟项 Ｐ＞００５，失拟不显
著，说明模型所拟合的二次回归方程与实际相符合，
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能正确反映籽粒破碎率 Ｙ与 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３和 Ｘ４之间的
关系，回归模型可以较好地对优化试验中各种试验

结果进行预测。

３２　各因素对性能指标的影响分析
３２１　喂入量和脱粒轴转速对籽粒破碎率的影响

取 Ｘ３＝０，Ｘ４＝０，得喂入量 Ｘ１和脱粒轴转速 Ｘ２
与籽粒破碎率 Ｙ之间的关系为
Ｙ＝０４６０＋００１９Ｘ１＋００２９Ｘ２＋００１６Ｘ

２
１＋

００１８Ｘ２２＋００１０Ｘ１Ｘ２ （３）
图５为喂入量和脱粒轴转速与籽粒破碎率之间

的关系曲面。

图 ５　喂入量与脱粒轴转速对籽粒破碎率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｅｅｄｒａｔｅｓａｎｄｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄｏｆｒｏｌｌｅｒｏｎｋｅｒｎｅｌｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ
　

由图５可以看出，脱粒轴转速由 ２２０ｒ／ｍｉｎ向
２７０ｒ／ｍｉｎ变化时，籽粒破碎率不断增大，且上升趋
势较明显。当脱粒轴转速固定在某一水平时，随喂

入量的增加，籽粒破碎率基本呈缓慢上升趋势。这

主要是因为当喂入量低于 ３１ｋｇ／ｓ时，玉米果穗的
脱粒是有序脱粒，籽粒破碎率稳定，基本不受喂入量

的影响。说明在喂入量变化不大时，设计的组合式

螺旋板齿脱粒轴对脱粒物料的适应性较强，对于在

一定范围内喂入量的变化不很敏感。由偏回归分析

可以得出，脱粒轴转速对籽粒破碎率的影响大于喂

入量的影响。

３２２　喂入量和板齿螺旋角对籽粒破碎率的影响

取 Ｘ２＝０，Ｘ４＝０，得喂入量 Ｘ１和板齿螺旋角 Ｘ３
与籽粒破碎率 Ｙ之间的关系为
Ｙ＝０４６０＋００１９Ｘ１＋０００６Ｘ３＋００１６Ｘ

２
１＋

０１１０Ｘ２３＋０００３Ｘ１Ｘ３ （４）
图６为喂入量和板齿螺旋角与籽粒破碎率之间

的关系曲面。

由图 ６可以看出，喂入量与板齿螺旋角的交互
作用对于籽粒破碎率有明显的影响。当喂入量固定

在某一水平时，由响应曲面变化趋势可以看出，随着

脱粒轴上组合板齿螺旋角由 ６°至 １２°的不断变化，

图 ６　喂入量与板齿螺旋角对籽粒破碎率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｅｅｄｒａｔｅｓａｎｄｓｐｉｒａｌａｎｇｌｅｏｆｂａｒ

ｔｏｏｔｈｏｎｋｅｒｎｅｌｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ
　

籽粒破碎率先减小、后增大，呈现双重变化趋势。当

板齿螺旋角为９°时，籽粒破碎率最小。由偏回归分
析及等高线密度可以得出，板齿螺旋角对籽粒破碎

率的影响大于喂入量的影响。

３２３　喂入量和排芯口压板压力对籽粒破碎率的
影响

取 Ｘ２＝０，Ｘ３＝０，得喂入量 Ｘ１和排芯口压板压
力 Ｘ４与籽粒破碎率 Ｙ之间的关系为

Ｙ＝０４６０＋００１９Ｘ１＋００１１Ｘ４＋００１６Ｘ
２
１＋

００１６Ｘ２４－０００５Ｘ１Ｘ４ （５）

图７为喂入量和排芯口压板压力与籽粒破碎率
之间的关系曲面。

图 ７　喂入量与排芯口压板压力对籽粒破碎率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｅｅｄｒａｔｅｓａｎｄｅｘｈａｕｓｔｃｏｒｅｍｏｕｔｈ

ｃｌａｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｋｅｒｎｅｌｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ
　

由图７可以看出，种子玉米脱粒机排芯口压板
压力会随着喂入量的增加而不断增大，这是因为

当喂入量不断加大时，脱粒腔内部压力变大，为保

证玉米果穗脱净且不至于在脱粒区内滞留较长时

间，此时压板装置弹簧预紧力也随之相应变大。

当喂入量固定在某一水平时，随排芯口压板压力

的增加，籽粒破碎率呈缓慢上升趋势，但变化幅度

不大。由偏回归分析及等高线密度可以得出，喂

入量对籽粒破碎率的影响稍高于排芯口压板压力
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的影响。

３２４　脱粒轴转速和板齿螺旋角对籽粒破碎率的
影响

取 Ｘ１＝０，Ｘ４＝０，得编码空间内脱粒轴转速 Ｘ２
和板齿螺旋角 Ｘ３与籽粒破碎率 Ｙ之间的关系为

Ｙ＝０４６０＋００２９Ｘ２＋０００６Ｘ３＋００１８Ｘ
２
２＋

０１１０Ｘ２３－００１０Ｘ２Ｘ３ （６）
图８为脱粒轴转速和板齿螺旋角与籽粒破碎率

之间的关系曲面。

图 ８　脱粒轴转速与板齿螺旋角对籽粒破碎率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｒｏｌｌｅｒａｎｄ

ｓｐｉｒａｌａｎｇｌｅｏｆｂａｒｔｏｏｔｈｏｎｋｅｒｎｅｌｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ
　
由图 ８可以看出，脱粒轴转速与板齿螺旋角交

互作用对籽粒破碎粒影响效果显著。当板齿螺旋角

为９°时，籽粒破碎率随着脱粒轴转速的不断升高而
变大，表明脱粒轴转速与籽粒破碎率呈正相关。脱

粒轴转速越低，对降低种子玉米籽粒损伤有利，但会

影响脱粒效果与生产效率，因此在实际生产中要根

据生产率确定脱粒轴的转速。由偏回归分析及等高

线密度可以得出，板齿螺旋角对籽粒破碎率的影响

稍高于脱粒轴转速的影响。

３２５　脱粒轴转速和排芯口压板压力对籽粒破碎
率的影响

取 Ｘ１＝０，Ｘ３＝０，得脱粒轴转速 Ｘ２和排芯口压
板压力 Ｘ４与籽粒破碎率 Ｙ之间的关系为
Ｙ＝０４６０＋００２９Ｘ２＋００１１Ｘ４＋００１８Ｘ

２
２＋

００１６Ｘ２４－０００８Ｘ２Ｘ４ （７）
图９为脱粒轴转速和排芯口压板压力与脱粒籽

粒破碎率之间的关系曲面。

由图 ９可以看出，在脱粒轴转速由 ２２０ｒ／ｍｉｎ
向２７０ｒ／ｍｉｎ变化，排芯口压板压力由４０Ｎ向６０Ｎ
增加过程中，通过两因素与籽粒破碎率相应曲面

变化趋势可以得知：脱粒轴转速较排芯口压板压

力对于籽粒破碎率的影响程度更高一些。在变化

范围内，当脱粒轴转速大于 ２４５ｒ／ｍｉｎ时，籽粒破
碎率增大趋势较 ２２０～２４５ｒ／ｍｉｎ区间内更加明
显。

图９　脱粒轴转速与排芯口压板压力对籽粒破碎率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｒｏｌｌｅｒａｎｄ

ｅｘｈａｕｓｔｃｏｒｅｍｏｕｔｈｃｌａｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｋｅｒｎｅｌｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ
　
３２６　板齿螺旋角和排芯口压板压力对籽粒破碎

率的影响

取 Ｘ１＝０，Ｘ２＝０，得板齿螺旋角 Ｘ３和排芯口压
板压力 Ｘ４与籽粒破碎率 Ｙ之间的关系为

Ｙ＝０４６０＋０００６Ｘ３＋００１１Ｘ４＋０１１０Ｘ
２
３＋

００１６Ｘ２４＋０００５Ｘ３Ｘ４ （８）
图１０为板齿螺旋角和排芯口压板压力与籽粒

破碎率之间的关系曲面。

图１０　板齿螺旋角与排芯口压板压力对籽粒破碎率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｐｉｒａｌａｎｇｌｅｏｆｂａｒａｎｄｅｘｈａｕｓｔｃｏｒｅ

ｍｏｕｔｈｃｌａｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｋｅｒｎｅｌｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ
　
由图１０可以看出，板齿螺旋角与排芯口压板压

力交互作用对籽粒破碎粒影响效果显著。当板齿螺

旋角固定在某一水平时，随排芯口压板压力的增加，

脱粒籽粒破碎率呈缓慢上升趋势，但变化幅度不大。

通过两因素与籽粒破碎率响应曲面变化趋势可以得

知：板齿螺旋角较排芯口压板压力对于籽粒破碎率

的影响程度更高一些。

通过对组合式螺旋板齿种子玉米脱粒机各作业

参数对脱粒籽粒破碎率产生影响的多因素分析，

４个因素对籽粒破碎率影响的主次顺序依次为：板
齿螺旋角、脱粒轴转速、喂入量及排芯口压板压力。

３３　最优作业参数确定及模型验证
通过对回归方程模型进行优化求解，得到组合

式螺旋板齿种子玉米脱粒机最优工作参数为：种子
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玉米果穗喂入量２８ｋｇ／ｓ、脱粒轴转速２４１ｒ／ｍｉｎ、板
齿螺旋角９°、排芯口压板压力 ４０Ｎ，籽粒破碎率最
小值为０３５１％。

为了验证模型的可靠性，采用上述最优脱粒

工作参数进行 ３次试验，３次试验的脱粒籽粒破碎
率均值为 ０３６６％，较工作参数优化前的籽粒破碎
率减小了 ００８４％ ～０２７４％。将试验实测数值与
回归模型的计算结果相比，平均相对误差为 ４５％
与理论预测值基本吻合，说明该回归模型是可靠

的。

４　结论

（１）结合 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计原理，采用四
因素三水平响应面分析方法，进行组合式螺旋板齿

种子玉米脱粒机工作参数优化，通过试验优化结果

可得影响籽粒破碎率的因素由大到小依次为：板齿

螺旋角、脱粒轴转速、喂入量和排芯口压板压力。

（２）建立了籽粒破碎率与喂入量、脱粒轴转速、
板齿螺旋角和排芯口压板压力的二次多项式回归模

型，得到了最佳工作参数。经试验验证，当喂入量为

２８ｋｇ／ｓ、脱粒轴转速为２４１ｒ／ｍｉｎ、板齿螺旋角为９°
和排芯口压板压力为 ４０Ｎ时，籽粒破碎率为
０３６６％，较工作参数优化前的脱粒破碎率减小了
００８４％ ～０２７４％，与回归模型的计算结果相比平
均相对误差为４５％。试验值与回归模型的计算结
果基本吻合，证明了该回归模型的可靠性。

（３）响应面曲面分析结果表明，喂入量与板齿
螺旋角、脱粒轴转速与板齿螺旋角、板齿螺旋角与排

芯口压板压力的交互作用对于脱粒机脱粒籽粒破碎

率影响显著，其他交互作用影响不显著。
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