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玉米秸秆皮瓤分离碾压揭皮辊设计与试验

任德志　白雪卫　刘德军　宫元娟　高智惠
（沈阳农业大学工程学院，沈阳 １１０８８６）

摘要：为提高玉米秸秆皮瓤分离效率，达到皮瓤分类利用，以秸秆群为研究对象，设计辊齿式碾压揭皮辊，实现秸秆

皮瓤有效分离。采用密度理论法（ＳＩＭＰ）设计了辊齿式碾压揭皮辊，并进行了有限元模拟仿真分析，确定了碾压揭

皮辊半径为 ３３ｍｍ，齿型刀片齿刃高 ２ｍｍ、厚度２ｍｍ、刃角３０°。为寻找最佳参数组合，以皮瓤分离率为试验指标，

碾压揭皮辊转速、辊齿间隙、切段长度为试验因素，进行二次回归正交旋转组合设计试验。运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ进行

试验数据处理与分析，建立评价指标与试验因素之间的数学模型，并对参数进行优化，确定玉米秸秆皮瓤分离碾压

揭皮辊的最佳参数组合为：碾压揭皮辊转速为 ２９５ｒ／ｍｉｎ，辊齿间隙为 ５ｍｍ，切段长度为 ２２ｍｍ时，皮瓤分离率为

８５％。经试验验证，试验结果与分析结果基本一致。
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０　引言

玉米秸秆皮瓤分离机是实现玉米副产物高值化

利用的有效途径
［１－３］

。玉米秸秆皮瓤分离机中的皮

瓤分离机构是其核心装置，直接决定着皮瓤分离机

的使用效果。



目前，国内学者研究的玉米秸秆皮瓤分离机主

要有两种：①将不做预处理的秸秆直接喂入到粉碎
装置后分离。华新生等

［４］
研制的秸秆皮穰分离装

置，其输送机构直接安装在收获机上，将收获的秸秆

直接粉碎为细条状的秸秆外皮和不规则块状瓤并分

别排出。由于秸秆皮瓤强度特性的差异，形成粉碎

后的秸秆碎料状态为外皮长短不一、粗细不等、瓤大

小不均，难以将皮瓤有效分离并分选和收集。②玉
米单株整秆皮瓤分离机构，采用定量分道式喂入工

作原理：秸秆喂入定位、内部剖开、展平、切削、刮瓤

完成分离。孙竹莹
［５］
研制的玉米秸皮瓤分离机，送

料装置中安装楔形刀轮，工作时插入秸秆内保证送

料的稳定；战晓林
［６］
研制的玉米秸秆去叶除芯自动

机，将单根秸秆自动上料，经由强制输送、划开、展

平、刮瓤以及秆皮输出，实现分类收集；王德福

等
［７－９］

研制的玉米秸秆皮穰分离机定向输送喂料装

置，秸秆由喂入台输入，经输送辊进行分流处理，通

过输出口进入皮瓤分离机，再经由夹持定位辊夹持

作用将秸秆带入分离机内，这种机构喂入技术基本

成熟，但因分离效率低，未能在市场上大量应用，主

要因我国秸秆产量大，该分离方法效率不能满足生

产需求。作者在研究秸秆力学特性时发现，秸秆皮

瓤结合处裂纹的几何尺寸与秸秆皮瓤的弹塑性变形

特点有关
［１０－１１］

，利用玉米秸秆皮瓤产生弹塑性变形

时的差异，秸秆皮瓤形成微观裂纹
［１２－１５］

，再对玉米

秸秆外皮揭开切割，可实现快速有效分离。

本文以自行设计的碾压揭皮辊为研究对象，运

用密度理论 ＳＩＭＰ方法对碾压揭皮辊进行优化设
计，借助 ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件对碾压揭皮辊齿型
刀片及整体进行强度和疲劳仿真分析，并利用样机

试验验证，探寻碾压揭皮辊齿初始间隙对玉米秸秆

皮瓤分离效果的影响。利用二次回归正交旋转组合

设计试验方法，对碾压揭皮辊转速、辊齿间隙和切段

长度进行皮瓤分离性能试验，寻找最佳参数组合，提

高皮瓤分离效率。

１　皮瓤分离机碾压揭皮机构工作原理

１１　玉米秸秆皮瓤分离工作原理
玉米秸秆皮瓤分离机主要由秸秆除叶机、碾压

揭皮机构、剪切机构和分离机组成。主要工艺为：经

除叶机除叶的玉米秸秆—秸秆群喂入分离机碾压揭

皮机构（碾压秸秆弹塑变形—辊齿揭开秸秆外

皮）—秸秆剪切机构切段—皮瓤分离
［１６］
。

１２　碾压揭皮机构结构与工作原理
皮瓤 分 离 机 碾 压 揭 皮 机 构 长 ３５０ｍｍ、宽

２２０ｍｍ、高 ３８０ｍｍ，主要由定动碾压辊、齿型刀片、

定动碾压辊间隙自动调节装置、喂入轴等组成，整体

结构如图１所示。定辊在固定轴上转动，动辊通过
弹簧连接，在滑轨内实现其随秸秆的直径不同而在

３０ｍｍ范围内上下移动，由弹簧的拉力和辊子自身
的重力对秸秆进行夹紧和碾压。通过碾压试验的秸

秆皮瓤分离状态见图２，可以看出，分离机碾压揭皮
机构对玉米秸秆皮瓤结合处形成裂纹效果明显。定

辊轴一端与带轮相连，由电动机提供动力，另一端与

齿轮传动机构相连，调节碾压辊转速。定辊与动辊

在齿轮传动作用下转动，速度相同，方向相反。

图 １　碾压揭皮机构结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｏｆｈｕｓｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒｄｅｖｉｃｅ
１．左侧限位杆　２．动辊轴　３．左侧弹簧　４．动碾压揭皮辊　

５．定轴　６．定碾压揭皮辊　７．齿型刀片槽　８．右侧弹簧　９．右

侧限位杆　１０．机架
　

图 ２　碾压后皮瓤形态

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｒｉｎｄａｎｄｐｉｔｈｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｓ

ａｆｔｅｒｓｑｕｅｅｚｉｎｇ
　

２　碾压揭皮机构关键部件设计与分析

２１　碾压辊结构设计
定、动碾压揭皮辊作为整个机构的核心部件，其

设计直接影响机构工作性能。因玉米秸秆物料特

性，间歇性碾压皮瓤分离效果最佳，对碾压辊再设

计，采用密度理论法（Ｓｏｌｉｄｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳＩＭＰ）进行优化设计［１７－１９］

，材料密

度理论 ＳＩＭＰ法是多种（０ １规划法、材料分配法、
均匀化法、ＥＳＯ等经验算法、水平集法、变密度法、成
长法、变厚度法等）几何拓扑优化中处理连续体理

论最为严密的方法之一，通过引入中间密度单元来

４９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



计算碾压辊设计拓扑形态，目前商业软件 ＡＮＳＹＳ、
Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ、ＴＯＳＣＡ等都采用这种方法［２０－２１］

，这样可

以求解碾压辊材料在空间的最优分布，以此为基础

设计结构。

材料插值法表达公式为
［２２］

Ｅ（ｘｉ）＝Ｅｍｉｎ＋ｘ
ｐ
ｉ（Ｅ０－Ｅｍｉｎ） （１）

式中　Ｅ（ｘｉ）———插值以后的弹性模量
Ｅ０———实体部分材料的弹性模量
Ｅｍｉｎ———修剪部分材料弹性模量
ｘｉ———单元相对密度，取值为 １表示有材料，

为０表示无材料
ｐ———惩罚因子，惩罚因子越大，中间密度单

元越少，更容易选取局部最优

相对密度表示为

Ｅ（ｘｉｊ）＝ｘ
ｐ
ｉｊＥ０ （２）

式中　ｘｉｊ———第 ｉ个子域、第 ｊ个单元的相对密度
本文通过 ＡＮＳＹＳ中 ＳｈａｐｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ进行分

析，碾压辊初始模型横截面为圆，圆周受秸秆间歇支

反力作用，施加表述特征，对碾压辊进行拓扑优化分

析，截面优化结果如图３所示。

图 ３　碾压辊优化后的拓扑截面

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
经计算可知，灰色区域为密度相对高区，材料重

分配优化拓扑形状即类六角形状，红色区域为密度

相对低区，可修剪去掉材料，对碾压辊结构数学模型

再设计，如图４所示，每个碾压辊上均匀分布６个矩
形截面凹槽，用于装配齿型刀片，同时对秸秆产生间

歇碾压，迫使秸秆产生间歇的弹塑变形。定、动碾压

辊结构相同，转动方向相反，转速相同。

图 ４　碾压辊结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｓｋｅｔｃｈｏｆｈｕｓｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
　

碾压辊工作原理如图 ５所示，通过计算秸秆输
送力为

Ｆ＝２ｆｐｃｏｓα－２Ｐｓｉｎα （３）
因秸秆向前运动产生输送力，固有 Ｆ＞０，即

２ｆｐｃｏｓα＞２Ｐｓｉｎα （４）
式中　α———平均压力角

Ｐ———碾压辊对秸秆单侧压力
ｆｐ———摩擦力

化简得
ｆｐ
Ｐ
＞ｔａｎα （５）

定义 Ｃ为碾压辊对秸秆摩擦因数，即
Ｃ＞ｔａｎα （６）

计算碾压辊半径 Ｒｇ，取 ＡＢ中点为中心，即
２Ｒｇｃｏｓα＋Ｈ＝２Ｒｇ＋Ｈ′ （７）

化简得 Ｒｇ＝
Ｈ－Ｈ′

２（１－ｃｏｓα）
＝ Ｈ（１－ｕ）
２（１－ｃｏｓα）

（８）

式中　Ｈ———碾压前秸秆厚度
Ｈ′———碾压后秸秆厚度
ｕ———秸秆压缩比

图 ５　碾压揭皮辊工作原理图

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｕｓｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
　
通过实验测得玉米秸秆平均直径范围为 １６～

３２ｍｍ，ｕ＝０６，Ｃ＝０６。综上，当玉米秸秆直径取
平均值 ｔ＝２４ｍｍ，ｕ＝０６，Ｃ＝０６，碾压辊表面对秸
秆的摩擦角 α＝３０°时，确定出保证玉米秸秆能自动

输送的条件是碾压辊半径为 Ｒｇ＝３３ｍｍ。

２２　齿型刀片设计
齿型刀片安装在碾压辊上，刀片施力的作用效

果直接影响碾压揭皮机构工作流畅度及皮瓤分离效

果，所以需要对齿型刀片精细化设计。由于秸秆喂

入碾压揭皮是一个动态的过程，齿型刀片直接与秸

秆摩擦接触，在设计碾压揭皮机构时，将转动部件碾

压辊与秸秆接触部件齿型刀片作为装配体组成碾压

揭皮辊，刀片通过螺钉固定装配到喂入辊凹槽内部，

方便对磨损齿型刀片更换。齿型刀片结构如图６所
示，秸秆喂入数量设计为 ３～５根，按秸秆平均尺寸
及秸秆间隙尺寸 ３０ｍｍ，设计刀片长度与凹槽轴长
度为１７０ｍｍ，高度１０ｍｍ，宽度３ｍｍ，为了在秸秆表
面产生间接划切作用力，根据刀片总长和秸秆直径

尺寸设计刀片顶部分布３４个齿刃，齿刃宽度 ２ｍｍ，
齿刃间距３ｍｍ。

齿型刀片的齿刃划切秸秆力与玉米秸秆的物料

特性、秸秆皮厚度、皮瓤粘结力等因素有关。为有效
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图 ６　齿型刀片结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｏｏｔｈｅｄｂｌａｄｅ
　
地将秸秆皮瓤划切分离，设计刀片刃角如图７所示，
刀片齿刃高为 ａ，厚度为 ｂ，伸出齿刃长为 ｃ，刃角头
长度大于秸秆皮厚，以保证有效划切进入秸秆内部，

通过分析得到

ｂ２＝ａ２＋ｃ２＋ａ２＋（ｂ＋ｃ）２－

２ ａ２＋ｃ槡
２ ａ２＋（ｂ＋ｃ）槡

２ｃｏｓβ （９）
化简得齿刃角 β计算式为

ｃｏｓβ＝ ２ａ２＋ｃ２＋（ｂ＋ｃ）２－ｂ２

２ ａ２＋ｃ槡
２ ａ２＋（ｂ＋ｃ）槡

２
（１０）

通过试验测得玉米秸秆平均皮厚为 １ｍｍ，为了
使秸秆皮完全揭开，根据碾压辊转动直径，设计齿刃

深入秸秆内部 ２ｍｍ，设计刀片齿刃高 ２ｍｍ，厚度
２ｍｍ，伸出齿刃长１ｍｍ，计算分析结果表明：刃角为
３０°，在此齿型刀片作用下秸秆皮瓤发生挤压现象，
秸秆瓤发生塑性变形，秸秆皮具有回弹效应，破坏皮

瓤粘结力，使之部分分离。

图 ７　碾压辊揭皮工作原理图

Ｆｉｇ．７　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｌｌｅｒｔｅｅｔｈｈｕｓｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
　
２３　辊齿间隙设计

由于秸秆直径不确定，上碾压动辊通过弹簧预

紧连接作用，在滑轨内实现其随秸秆的直径不同而

在 ３０ｍｍ范围内上下移动。根据秸秆挤压力设计
了５个不同辊齿初始间隙如图８所示，即上、下碾压
辊齿型刀片的齿刃之间初始距离。经试验测得玉米

秸秆顶部的直径在 ６～１０ｍｍ，为了保证上、下碾压
辊的齿型刀片能切割到秸秆，上下齿型刀片的初始

间隙设为４～８ｍｍ，故辊齿初始间隙分别为 ４、５、６、
７、８ｍｍ。

齿型刀片通过螺钉固定在碾压辊上，如图 ９所
示，下碾压辊轴向、径向固定，周向自由转动；上碾压

辊在弹簧的作用下轴向固定，径向自由移动，周向自

由转动。齿型刀片工作磨损后，便于更换。在碾压

揭皮机构工作过程中，玉米秸秆经碾压辊向前输送

的同时，齿型刀片上的齿刃对秸秆划切，并揭开外皮。

图 ８　齿型刀片及装配示意图

Ｆｉｇ．８　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｏｔｈｅｄｂｌａｄｅ
　

图 ９　碾压揭皮辊装配图

Ｆｉｇ．９　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｌｌｅｒｔｅｅｔｈｈｕｓｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
　
２４　皮瓤分离机碾压揭皮辊应力分析

根据已设计的辊齿式碾压揭皮机构，应用

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立辊齿装配模型。核心部件的受
力分析及分离机的工作条件为：电动机功率为

１５ｋＷ、电动机转子转速为１４４０ｒ／ｍｉｎ（频率５０Ｈｚ），
辊齿初始间隙分别为 ４、５、６、７、８ｍｍ。根据玉米秸
秆与碾压机构辊齿力的作用力与反作用力关系，对

辊齿的受力进行计算，验证辊齿工作可靠性与稳定

性，并应用 ＡＮＳＹＳ有限元仿真模拟软件进行静力学
分析

［２３］
，结果如图１０所示。

图 １０　４ｍｍ间隙辊齿应力分析

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｌｌｅｒｔｅｅｔｈｈｕｓｋｉｎｇ

ｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆ４ｍｍ
　
分析图１０可知，４ｍｍ初始间隙辊齿受到极限

载荷作用时应力集中发生在齿型刀片齿顶处，计算

６９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



得到 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力最大值为 １０４８４ＭＰａ，材料屈
服强度３４５ＭＰａ，第一主应力沿辊齿径向，表明秸秆
进料过程中对齿受到压力作用力较大；同理计算辊

齿初始间隙 ５、６、７、８ｍｍ可知，受到极限载荷作用
时应力集中同样发生在齿型刀片齿顶处，分别为

１０１３、９９５、９３４、８７９ＭＰａ。均小于 ４ｍｍ间隙对
应值。

上述应力分析表明，５个齿间隙计算结果均在
许用应力范围内，经过疲劳计算，５种间隙辊齿均属
高周疲劳，可以长时间工作而不发生损坏，进一步证

明结构设计的合理性。齿型刀片对辊间隙过小，长

时间工作刀片易产生弯曲变形；齿型刀片对辊间隙

过大不利于小直径秸秆挤压，对秸秆划切效果不明

显，综上所述，初始间隙选择为５ｍｍ辊齿为宜。

３　试验

３１　试验材料
选用沈阳农业大学试验基地成熟后自然风干玉

米秸秆，试验时含水率为 １０％左右、根部平均直径
为２０ｍｍ、平均皮厚为 １ｍｍ的整株去叶玉米秸秆，
作为试验材料。

３２　皮瓤分离效果评价指标
按照皮瓤分离机构的性能要求，选用分离率作

为其质量评价标准。

分离率指玉米秸秆分离后所获得的皮瓤分离质

量占总质量的百分比（不计茎秆直径小于 １０ｍｍ部
分），其中皮瓤分离不完全的，如粘连、丝连等不计

入分离质量中。每组试验做５次重复，取其平均值。
计算公式为

Ｙ１＝
ｍ１
ｍｘ
×１００％ （１１）

式中　Ｙ１———分离率
ｍ１———分离的皮瓤质量，ｇ
ｍｘ———试验玉米秸秆的总质量，ｇ

３３　试验设计
为研究碾压揭皮机构的性能，在预试验与前期

皮瓤分离机构结构参数优化的基础上，选择对分离

率影响较大的碾压辊转速、辊齿间隙与秸秆切段长

度作为因素。整机动力装置由塔轮与调速挡配合将

碾压辊转速控制在２４０～５１０ｒ／ｍｉｎ。秸秆切割装置
中的动刀由齿轮组提供不同转动速度与定刀切割长

度，范围为１４～３８ｍｍ。手动调节辊齿间隙。安排
三因素五水平试验，见表 １。为方便计算，辊齿间隙
近似取整数。

３４　试验结果与分析
皮瓤分离试验结果如表 ２所示，Ａ、Ｂ、Ｃ为因素

　　 表 １　试验因素编码
Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

编码
碾压辊转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

辊齿间隙／

ｍｍ

切段长度／

ｍｍ

－１６８２ ２４１ ４（４１０） １４

－１ ２９５ ５（５０５） １７

０ ３７４ ６（６１０） ２６

１ ４５３ ７（６９５） ３５

１６８２ ５０７ ８（７８５） ３８

编码值。通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验数据进行
分析，获得秸秆分离率回归模型及其方差分析。

表 ２　试验设计与结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 碾压辊转速 Ａ 辊齿间隙 Ｂ 切段长度 Ｃ 分离率／％

１ ０ ０ １６８２ ５３１２

２ －１６８２ ０ ０ ６１３２

３ １６８２ ０ ０ ８５２８

４ ０ ０ －１６８２ ７６４２

５ －１ １ －１ ６９２４

６ ０ ０ ０ ８４６８

７ －１ －１ １ ６９５０

８ ０ ０ ０ ７８５４

９ ０ ０ ０ ８２１６

１０ １ １ １ ６２３１

１１ １ １ －１ ８６８８

１２ ０ １６８２ ０ ８０６３

１３ １ －１ １ ７３０３

１４ ０ ０ ０ ８４４３

１５ ０ ０ ０ ８３６４

１６ ０ －１６８２ ０ ８７５６

１７ －１ １ １ ４６７８

１８ １ －１ －１ ９０４７

１９ ０ ０ ０ ８０４８

２０ －１ －１ －１ ７７３５

　　通过试验及对试验数据多元回归拟合，得到各
因素对分离率 Ｙ１的回归方程
Ｙ１＝８２３７＋６６０Ａ－４１６Ｂ－８１６Ｃ＋２０７ＡＢ－

１４６ＡＣ－２７２ＢＣ－３５３Ａ２＋０２９Ｂ２－６５４Ｃ２

（１２）
回归方程的方差分析表如表３所示。从表３的

方差分析结果看，模型 ｐ＜００００１，说明模型处于极
显著水平；模型的决定系数 Ｒ２＝０９６４８，说明模型
拟合程度良好，试验误差小；失拟性不显著（Ｐ＝
０２１５４＞００５），因此模型可以用于确定各参数对
皮瓤分离装置工作效果的评价。模型的各项中，Ａ、
Ｂ、Ｃ、ＢＣ、Ａ２、Ｃ２均显著，其他项均不显著。说明碾压
辊转速、辊齿间隙、切段长度对该装置的分离率均有

影响，且碾压辊转速和切段长度对其影响最大，其次

为辊齿间隙。
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表 ３　分离率回归模型方差分析

Ｔａｂ．３　ＡＮＯＶＡｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｅｍｏｄｅｌ

模型项 均方差 Ｆ Ｐ

模型 ２９００６ ３０４１ ＜００００１

Ａ ５９４６４ ６１９６ ＜００００１

Ｂ ２３６１９ ２３９６ ００００８

Ｃ ９１０４２ ９５６９ ＜００００１

ＡＢ ３４１１ ２８７ ０１０１２

ＡＣ １７１１ ２５６ ０２３００

ＢＣ ５９０８ ５３１ ００３８９

Ａ２ １７９４８ １８９８ ０００２０

Ｂ２ １１９ ０１８ ０７４２８

Ｃ２ ６１７３２ ６６２０ ＜００００１

　　图１１与图１２分别表明辊齿间隙和切段长度交
互作用以及碾压辊转速和切段长度交互作用对皮瓤

分离率的影响。由图１１可知，辊齿间隙对分离率影
响很小，切段长度 １７～２６ｍｍ时分离率处于最佳
值；由图１２可知，碾压辊转速３００ｒ／ｍｉｎ和切段长度
２２ｍｍ左右分离率处于最佳值；综上可知碾压辊转
速、切段长度为中间值时秸秆皮瓤分离效率高，与试

验效果吻合。

图 １１　辊齿间隙和切段长度对分离率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｅａｒａｎｃｅａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
　

在建立二阶多项式模型的基础上，以秸秆皮瓤

分离率为优化目标，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对目标
函数优化，最佳组合参数为：当碾压辊转速为

２９５ｒ／ｍｉｎ，辊齿间隙为５ｍｍ，切段长度２２ｍｍ时，分
离率为８５％。
３５　试验验证

本设计的玉米秸秆皮瓤分离机参数验证试验表

明：碾压辊转速和切段长度对分离效果影响明显，碾

压辊转速为２９５ｒ／ｍｉｎ时，整机运行平稳，切段长度
为２２ｍｍ、碾压揭皮辊齿间隙为 ５ｍｍ时，皮瓤分离

图 １２　碾压辊转速和切段长度对分离率的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｕｓｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄａｎｄ

ｃｕｔｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
　

　　

效果好。重复５次试验，取其平均值，皮瓤分离率达
到８５％的辊齿碾压揭皮切段后秸秆皮瓤分离形态
如图１３所示。皮为片状与丝状，瓤为块状。

图 １３　秸秆碾压揭皮切段后皮瓤分离形态

Ｆｉｇ．１３　Ｒｉｎｄａｎｄｐｉｔｈｆｏｒｍｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｍａｃｈｉｎｅ
　

４　结论

（１）为提高玉米秸秆皮瓤分离效率，根据玉米
秸秆物料特性设计了皮瓤分离碾压揭皮机构。采用

密度理论 ＳＩＭＰ法设计碾压揭皮材料重分配优化拓
扑形状为六角形，碾压辊半径为３３ｍｍ，齿型刀片长
度１７０ｍｍ，齿刃宽度 ２ｍｍ，刃角 ３０°。运用二次回
归正交旋转组合设计试验方法进行试验分析，得出

碾压辊转速和切段长度对秸秆皮瓤分离率影响大，

辊齿间隙影响小。

（２）运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ进行试验数据处理，以
皮瓤分离率为试验指标，以碾压揭皮辊转速、辊齿

间隙、切段长度为试验因素，得出玉米秸秆皮瓤分

离碾压揭皮机构的最佳参数组合：碾压辊转速为

２９５ｒ／ｍｉｎ、辊齿间隙为５ｍｍ、切段长度为２２ｍｍ时，
分离率为８５％，经试验验证，试验结果与分析结果
基本一致。
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