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横轴流式玉米柔性脱粒装置设计与试验
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摘要：针对黄淮海地区玉米籽粒直收过程中籽粒破碎率和未脱净率高的问题，结合现有玉米脱粒滚筒的结构特点，

设计了横轴流式玉米柔性脱粒装置。该装置内置柔性脱粒滚筒，脱粒元件采用柔性钉齿和弹性短纹杆组合结构，

实现了玉米果穗的柔性低损伤脱粒。研究了滚筒关键设计参数对脱粒性能的影响，建立了该脱粒滚筒关键结构参

数的设计方法；利用 ＡＤＡＭＳ软件进行了动平衡模拟仿真，开展脱粒系统的动平衡试验，保证了整机工作的可靠性；

选取滚筒转速、脱粒间隙和喂入量作为试验因素进行了室内台架正交试验，确定较优参数组合：喂入量为 ８ｋｇ／ｓ，滚

筒转速为 ４５０ｒ／ｍｉｎ，凹板间隙为 ４０ｍｍ。在该条件下，玉米果穗的籽粒破碎率为 ０６５％，未脱净率为 ０５９％，符合

国家相关标准要求。
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０　引言

玉米机械化收获有果穗收获和籽粒收获两种方

式。其中果穗收获是用收获机完成玉米果穗与茎秆

的分离和收集作业，其后还需对果穗晾晒、转运和脱

粒作业，属于玉米机械化收获的初级阶段
［１］
。籽粒

收获是用玉米收获机一次性完成摘穗、脱粒、清选等

工序，该方式具有效率高、损失少的特点，是玉米收

获机发展的必然趋势
［２］
。

黄淮海地区作为中国玉米主产区之一，２０１５年
种植面积约为１７５７７×１０８ｈｍ２，占全国播种面积的
４６１％，总产量 ８６９×１０８ｔ，占全国的 ３８７％。黄
淮海地区春播玉米一般在 ７月下旬成熟，夏播玉米
一般在９月下旬成熟，收获时玉米籽粒含水率约为
３０％［３］

，籽粒直收过程中，玉米在脱粒元件挤压、冲

击和揉搓等力作用下，籽粒易产生破碎、破皮或裂纹

等问题，增加了感染黄曲霉素的风险，给玉米籽粒贮

藏品质和粮食安全造成很大威胁。因此玉米脱粒过

程籽粒损伤已成为制约黄淮海地区玉米籽粒收获技

术推广的瓶颈问题
［４－６］

。

国外对玉米籽粒收获过程中籽粒机械损伤与破

碎的研究较多。ＢＵＲＫＨＡＲＤＴ等［７］
探索了滚筒转

速 对 玉 米 脱 粒 过 程 籽 粒 损 伤 的 影 响；

ＰＥＴＫＥＶＩＣＨＩＵＳ等［８］
对脱粒过程玉米果穗喂入方

向、含水率、凹板间隙等因素对脱粒损伤的影响进行

了研究；ＳＲＩＳＯＮ等［９］
探索了脱粒滚筒结构参数与

玉米特性对玉米脱粒损伤和功耗的影响。相比国

外，国内籽粒收获尚处于脱粒机型的探索阶段。何

晓鹏等
［１０］
设计了一种宽板齿、低转速的挤搓式玉米

脱粒机，在玉米籽粒含水率低于 ２０％时具有良好的
作业效果；李心平等

［１１－１３］
依据仿生原理设计了仿鸡

喙离散玉米和裸手脱粒的仿生玉米脱粒机，降低了

单穗脱粒的籽粒损伤；赵武云
［１４］
设计了变间距螺旋

板齿式种用玉米脱粒机，并对种用玉米的脱粒损伤

机理进行了探索。上述研究虽然都对玉米籽粒的脱

粒损伤进行了研究，也取得了一些阶段性理论成果，

但主要集中在小型玉米脱粒机方面，很难在大型作

业机中得到推广应用。

针对玉米脱粒过程容易出现籽粒损伤和脱粒损

失大的问题，本研究结合黄淮海地区玉米籽粒收获

的特点，开展柔性钉齿与弹性短纹杆相结合的玉米

柔性脱粒技术，设计一种横轴流式玉米柔性脱粒试

验台，进行脱粒滚筒的动平衡试验与脱粒性能的正

交试验，为黄淮海地区玉米籽粒直收技术的研发提

供借鉴。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
横轴流式玉米柔性脱粒装置整体结构如图１所

示，主要由柔性脱粒滚筒、可调凹板、固定凹板、螺旋

输送器、上罩、外壳、机架、喂料口、落料板与籽粒箱、

电动机等组成。其中柔性脱粒滚筒上设有螺旋分布

柔性钉齿和弹性短纹杆；为配合脱粒元件对果穗的

轴向输送，上罩内侧焊有均布的螺旋导流板；柔性脱

粒滚筒与外壳安装在机架上方，螺旋输送器位于凹

板下方，落料板与籽粒箱置于机架最下方。

图 １　横轴流式玉米柔性脱粒装置总体结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｆｌｅｘｉｂｌｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈｆｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｌｏｗ
１．调节机构　２．上罩　３．张紧链轮　４．输送器链轮　５．可调凹板　６．固定凹板　７．喂料口　８．滚筒链轮　９．带轮　

１０．机架　１１．电动机　１２．籽粒箱　１３．落料板　１４．螺旋输送器　１５．柔性脱粒滚筒　１６．外壳
　

１２　工作原理
横轴流式玉米柔性脱粒装置作业时，玉米果穗

经由喂料口进入脱粒滚筒内，首先在滚筒上螺旋分

布的钉齿元件作用下，果穗被强制拖入滚筒与凹板

的间隙并受到钉齿与凹板及果穗间的冲击、挤搓和

摩擦作用，完成果穗的初步脱粒；在此过程，果穗受

到螺旋分布钉齿的作用以及上罩导流板的配合作

用，沿着滚筒轴向很快进入弹性短纹杆区域。在此

区域内，果穗受到凹板的阻滞过程，受到纹杆的循环

冲击与搓擦作用，完成其余籽粒的脱粒。在滚筒末

端，排芯板将脱粒后的玉米芯排出机外，完成整个脱

粒过程。本试验台采用弹性短纹杆，有效减弱纹杆

２０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



对果穗的刚性冲击，降低了脱粒过程的籽粒损伤。

２　轴流柔性脱粒滚筒设计

２１　脱粒工艺确定
轴流式脱粒滚筒按照作物在滚筒内运动流程分

为４种形式，如图 ２所示。根据 ＭＩＵ等［１５］
研究可

知，虽然轴流脱粒的果穗喂入可以采用径向和轴向

两种方式，但是轴向喂入时果穗喂入的顺畅性难以

保证；而径向喂入具有主动抓取果穗的作用，其可靠

性和顺畅性高于轴向喂入。果穗脱粒后玉米芯轴可

轴向或径向排出，但在大型联合收获机中为保证结

构紧凑，横轴流式滚筒多采用径向排出方式，因此本

系统选择径向喂入和径向排出方式进行作业。

图 ２　轴流滚筒脱粒工艺形式

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆａｘｉａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
２２　滚筒结构参数确定

横轴流柔性脱粒滚筒外形结构如图 ３所示，整
体分为柔性钉齿区、弹性短纹杆区和排杂区３部分。

图 ３　滚筒结构参数示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
横轴流脱粒分离装置的脱粒分离模型

［１６］
为

ＳＳ（ｘ）＝
１
λ－β

［λ（１－ｅ－βｘ）－β（１－ｅ－λｘ）］×１００％

（Ｂ≤ｘ≤Ｌ） （１）
式中　ＳＳ（ｘ）———滚筒累计分离籽粒率，％

λ———横轴流滚筒轴向上任意一点 ｘ处相邻
长度为 Δｘ的凹板筛区域内，脱粒发生
概率与未被脱粒籽粒量比例系数，ｍ－１

β———横轴流滚筒轴向上任意一点处相邻长
度为 Δｘ的凹板筛区域内，籽粒从凹板
筛分离出来的概率与自由籽粒（已脱粒

但尚未分离的籽粒）量比例系数，ｍ－１

ｘ———横轴流滚筒轴向位置，ｍ
Ｂ———横轴流滚筒喂入区间长度，ｍ
Ｌ———横轴流滚筒长度，ｍ

当 ｘ＝Ｌ－Ｂ时，按脱粒损失率为 １％计算，则
ＳＳ（ｘ）＝９９％。

通过前期玉米含水率为 ２７％ ～３０％条件下的
横轴流式脱粒滚筒台架试验，得 λ为 ４ｍ－１

，β为
３５ｍ－１

，则 Ｌ－Ｂ≈１４５０ｍｍ；根据避免果穗结拱和
堵塞的最小尺寸来确定 Ｂ值，本设计取 ４５０ｍｍ，因
此轴流脱粒滚筒长度的参考值为 １４５０＋４５０＝
１９００ｍｍ。

横轴流脱粒滚筒直径 Ｄｚ为
Ｄｚ≥Ｄｇ＋２ｈｚ （２）

式中　Ｄｇ———脱粒元件处直径，ｍｍ
ｈｚ———脱粒元件高度，ｍｍ

考虑直径过小容易出现堵塞、缠绕等问题，严重

影响果穗脱粒效果
［１７］
，故通常 Ｄｇ＞３００ｍｍ，结合考

虑制造成本与结构限制，最终确定为 ４００ｍｍ，脱粒
元件高度设计为７０ｍｍ，故滚筒直径为５４０ｍｍ。
２３　脱粒元件

横轴流式柔性脱粒滚筒采用三段组合式结构，

前部采用钉齿脱粒元件，以提高脱粒元件对果穗的

抓取能力；为了降低脱粒过程的籽粒损伤，该钉齿采

用聚氨酯橡胶材料制造；中部采用螺旋短纹杆结构，

以强化脱粒过程的揉搓效果；又为了降低对籽粒的

损伤，该纹杆块采用弹性结构以减小揉搓过程对果

穗的刚性冲击，降低籽粒的损伤；尾部为板式结构，

以增强对穗轴等杂物向外的排出能力。为了实现循

环脱粒过程果穗的翻转和向后运动，柔性钉齿和弹

性短纹杆均采用螺旋线排列
［１８－１９］

；为了增加单位长

度脱粒元件对果穗的脱粒次数，螺旋头数选择为 ４；
为了平衡脱粒过程滚筒承受的轴向力，弹性短纹杆

按照 Ｄ型左纹和 Ｄ型右纹交错排布，最终形成的滚
筒结构如图４所示。

弹性短纹杆结构如图５所示，主要由纹杆座、固
定架、扭簧和短纹杆等组成。其中纹杆座焊接在滚

筒表面，短纹杆铰接在固定架上，纹杆下方设有扭

簧，扭簧由扭簧压板进行固定。短纹杆选长度

９０ｍｍ的 Ｄ型纹杆钢。
当载荷超过一定强度时，会导致籽粒损伤甚至

果穗芯轴断裂进而增加籽粒的损伤
［２０］
，根据文

献［２１－２２］，一般玉米籽粒发生破碎时破坏力范围
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图 ４　滚筒结构及脱粒元件排布展开图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐａｎｄｅｄｖｉｅｗｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
１．柔性钉齿　２．右纹杆　３．左纹杆　４．排芯板

　

图 ５　弹性短纹杆结构图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｏｒｔｅｌａｓｔｉｃｒａｓｐｂａｒ
１．固定架　２．纹杆座　３．扭簧压板　４．圆头螺栓　５．扭簧　

６．Ｄ型纹杆　７．连接板
　

为１１２～３５９Ｎ；玉米籽粒从芯轴上脱下时，籽粒脱
落力范围为 ２～１２Ｎ，玉米果穗断裂力范围 ６１０～
１０６０Ｎ。

弹性短纹杆脱粒作业时，设纹杆背脊面与纹杆

面交于点 Ｏ，此时果穗对纹杆作用力为 Ｆｇ，Ｆｇ与扭
簧旋转中心距离为ｈｎ，则扭簧的初始扭矩Ｔ１＝Ｆｇｈｎ，当
Ｆｇ大于籽粒脱落力小于籽粒破碎时破坏力和果穗断
裂力，扭簧发生扭转，以缓解脱粒元件对果穗的刚性

冲击。根据文献［２０－２２］，当 Ｆｇ为 ４０Ｎ，即可满足
该条件，ｈｎ为１５５ｍｍ，可得 Ｔ１＝６１０Ｎ·ｍｍ。

扭簧初始扭转角 φ１＝３５°，圆头螺栓与固定架
保证纹杆上限位，因此纹杆只能向下扭转，扭簧最大

扭转角 φ２＝４６°，因此扭簧有效圈数 Ｎ为

Ｎ＝
Ｅｄ４φ２
３６７０Ｄ１Ｔ２

（３）

其中 Ｔ２＝
Ｔ１φ２
φ１

式中　Ｅ———弹性模量，扭簧选择碳素弹簧钢丝 ２
组，故 Ｅ＝１９７×１０５ＭＰａ

ｄ———扭簧钢丝直径，碳素弹簧钢丝 ２组为
３２ｍｍ

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
［２３］
，旋绕比一般取８５，由此可得 Ｎ＝１２。

２４　上罩

柔性脱粒滚筒上罩与凹板共同组成脱粒室。上

罩内壁设置有等距分布的６块导流板，如图６所示。

图 ６　上罩结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｖｅｒ
　

对横轴流式脱粒滚筒而言，为防止玉米果穗返

回到喂入口，上罩内壁第一块导流板必须导过整个

喂入口宽度Ｍ［２４］，设导流板对应滚筒的圆周角为θ，
导流板螺旋升角 α为

α＝ａｒｃｔａｎ Ｍ
θ
３６０°π

Ｄｚ
（４）

喂入口宽度 Ｍ必须防止果穗在此结拱堵塞，要
求其宽度必须大于 １５倍的果穗长度，故该宽度取
４５０ｍｍ，导流板对应滚筒圆周角为１８０°，由此可得α
约为２８°。果穗在滚筒内受离心力作用，在上罩部
分通常是紧贴内壁运动，因此导流板不必过高，结合

文献［２４］，导流板高度设置为２０ｍｍ。
２５　分离凹板

凹板筛的主要作用是配合脱粒滚筒完成玉米脱

粒及脱下籽粒与穗轴的分离。本凹板筛分为固定凹

板与调节凹板两部分，两部分凹板筛为栅格结构，如

图７所示。
为了提高对不同品种、果穗直径、喂入量和不同

含水率果穗的适应性，凹板筛采用可调整结构，即凹

板筛一端固定，另一端由凹板调节机构进行调节，从
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图 ７　凹板筛整体结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔａｐｅｒｅｄｃｏｎｃａｖｅｓｉｅｖｅ
１．固定凹板　２．调节凹板　３．调节杆　４．调节机构　５．防漏帆布

　
而改变凹板与柔性脱粒滚筒间距离，定义调节凹板

与脱粒滚筒下母线间距离为凹板间隙 δ，凹板间隙
设有３种模式，调节杆可依次将脱粒间隙调节为
５０、４０、３０ｍｍ。

为了实现果穗的循序渐进脱粒，本凹板筛与脱

粒滚筒为偏心配置，脱粒滚筒的入口间隙大于出口

间隙，如图８所示。其中大喂入口有利于玉米果穗
的喂入，而随着脱粒间隙变小，玉米果穗受到的搓擦

和挤压作用增强，有效增大了脱粒元件对果穗的脱

粒强度。

图 ８　凹版筛与脱粒滚筒配置示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｃａｖｅ

ｓｉｅｖｅａｎｄｒｏｌｌｅｒ
　

凹板筛直径 Ｄ２的计算公式为

Ｄ２＝Ｄｚ＋δ１＋δ２ （５）
式中　δ１———入口间隙，ｍｍ

δ２———出口间隙，ｍｍ
由文献［２５］知，脱粒滚筒入口间隙应大于果穗

大端直径，考虑到果穗喂入顺畅性，入口间隙 δ１取
５５ｍｍ，滚筒出口间隙应小于等于果穗芯轴小端直
径，取值３０ｍｍ。因此凹板筛直径为６２５ｍｍ。

３　试验

３１　脱粒滚筒动平衡试验

脱粒滚筒属高速运转的部件，在脱粒滚筒运行

过程中，由于脱粒元件的螺旋排布以及加工误差等

因素的影响，可能会因为重心偏移引发较大的非平

衡惯性力，最终导致系统的剧烈振动，严重时导致滚

筒支持轴承的过早失效，因此在完成滚筒设计后进

行了动平衡校核
［２６］
。

将脱粒滚筒三维模型导入 ＡＤＡＭＳ软件，利用
ＡＤＡＭＳ软件定义前处理条件和仿真条件进行动平
衡仿真模拟。定义滚筒脱粒端为 Ｈ端，排杂端为 Ｉ
端，以５００ｒ／ｍｉｎ的转速进行模拟，得出 Ｈ、Ｉ两端的
轴承动反力分别为４７５Ｎ和５８１Ｎ，该结果超过国家
标准，为此，对其采用双面平衡法进行配重计算，再

次进行动平衡模拟，得到 Ｈ、Ｉ两端在滚筒稳定后的
轴承动反力分别为２０８Ｎ和１９７Ｎ，如图９所示。

图 ９　滚筒轴承动反力变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｒｅａｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
依据国家标准相关规定

［２７］
，不平衡量 Ｕ不应大

于许用不平衡量 Ｕｐｅｒ。许用不平衡量为

Ｕｐｅｒ＝１０００
（ｅｐｅｒΩ）ｍ
Ω

（６）

式中　ｅｐｅｒ———许用剩余不平衡度，ｋｇ·ｍ／ｋｇ
ｍ———滚筒质量，ｋｇ
Ω———滚筒角速度，ｒａｄ／ｓ

该型滚筒质量为１０４ｋｇ，Ω为５２ｒａｄ／ｓ，（ｅｐｅｒΩ）
为平衡品质级别，国家推荐农业机械平衡品质级别

为 Ｇ１６，即１６ｍｍ／ｓ，因此许用不平衡量为

Ｕｐｅｒ＝１０００×
１６×１０４
５２

＝３２０００ｇ·ｍｍ （７）

Ｈ、Ｉ两端不平衡量为
Ｕ＝Ｆ／Ω２ （８）

式中　Ｆ———轴承动反力，Ｎ
ＵＨ＝７８６２３ｇ·ｍｍ，ＵＩ＝７２８５５ｇ·ｍｍ，总不平

衡量 ＵＨ ＋ＵＩ＝１５１４７８ｇ·ｍｍ＜Ｕｐｅｒ，符合国标规
定。基于动平衡仿真模拟，利用 ＹＣＷ １０００型动平
衡机对横轴流柔性脱粒滚筒进行校核，并分别在 Ｈ、
Ｉ两端非工作表面进行配重块的焊接以达到国标要
求，如图１０所示。
３２　性能优化试验

根据初步分析，选择对脱粒质量影响较大的滚

筒转速ｎ（ｒ／ｍｉｎ）、凹板间隙ａ（ｍｍ）、喂入量ｂ（ｋｇ／ｓ）作
为试验因素，因素水平见表 １。材料选择山东省广
泛种植的“先玉 ３３５”玉米果穗，含水率为 ２７２４％。
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图 １０　动平衡配重结果

Ｆｉｇ．１０　Ｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
试验仪器设备主要有 ＰＭ ８１８８型谷物水分测定仪
（日本 ＫＥＴＴ公司）、ＶＣ６２３４Ｐ型数显转速表、上海
花潮系列电子秤等。试验在山东理工大学农机性能

试验室进行，试验现场如图１１所示。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

滚筒转速 ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

凹板间隙

ａ／ｍｍ

喂入量

ｂ／（ｋｇ·ｓ－１）

１ ４００ ３０ ６

２ ４５０ ４０ ８

３ ５００ ５０ １０

图 １１　试验现场

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｉｔｅ
　

　　按照 ＧＢ／Ｔ２１９６１—２００８《玉米收获机械试验方
法》和 ＧＢ／Ｔ５９８２—２０１７《脱粒机试验方法》确定考
察指标，包括籽粒破碎率和未脱净率，其中籽粒破碎

率为

Ｙ１＝
Ｗｓ
Ｗｉ
×１００％ （９）

式中　Ｗｓ———样品中破碎籽粒质量，ｇ
Ｗｉ———取样籽粒总质量，ｇ

未脱净率为

Ｙ２＝
Ｗｗ
Ｗｚ
×１００％ （１０）

式中　Ｗｗ———未脱净籽粒质量，ｇ
Ｗｚ———全部籽粒质量，ｇ

对试验结果进行取样并称量，试验结果及极差

分析见表２，Ａ、Ｂ、Ｃ分别为滚筒转速 ｎ、凹板间隙 ａ
和喂入量 ｂ的因素水平值。

由上述结果可以看出，滚筒转速、凹板间隙、喂

入量对籽粒破碎率和未脱净率的影响各不相同，利

用 ＳＰＳＳ２００进行方差分析［２８］
，结果如表３所示。

表 ２　正交试验结果和极差分析

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

序号
因素

Ａ Ｂ Ｃ
Ｙ１／％ Ｙ２／％

１ １ １ １ １１５ ０８２

２ １ ２ ２ ０６４ ０６７

３ １ ３ ３ ２３５ ０８９

４ ２ １ ２ １３４ ０８１

５ ２ ２ ３ ２８９ ０７７

６ ２ ３ １ ２４９ ０７９

７ ３ １ ３ ３５２ ０７１

８ ３ ２ １ ２４５ ０５８

９ ３ ３ ２ １７２ ０６１

ｋ１ ４１４ ６０１ ６０９

ｋ２ ６７２ ５９８ ３７０

Ｙ１
ｋ３ ７６９ ６５６ ８７６

Ｒ １１８ ０１９ １６８

较优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ２
主次因素 Ｃ２Ａ１Ｂ２
ｋ１ ２３８ ２３４ ２１９

ｋ２ ２３７ ２０２ ２０９

Ｙ２
ｋ３ １９０ ２２９ ２３７

Ｒ ０１６ ０１０ ０７９

较优水平 Ａ３ Ｂ２ Ｃ２
主次因素 Ｃ２Ａ３Ｂ２

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

指标 方差源 平方和 自由度 Ｆ 显著性

Ａ ２２４４ ２ １６８７２ 

Ｙ１
Ｂ ００７１ ２ ０５３４

Ｃ ４２７２ ２ ３２１２０ 

误差 ０１３ ２

Ａ ００５０ ２ ２５１２４ 

Ｙ２
Ｂ ００２０ ２ １００１２ 

Ｃ ００１３ ２ ６５３１

误差 ０００９ ２

　　注：表示因素对试验有显著影响，表示因素对试验有影响。

　　综合极差分析与方差分析可知，柔性脱粒滚筒
的籽粒破碎率与未脱净率最佳组合方案是 Ａ１Ｂ２Ｃ２
和 Ａ３Ｂ２Ｃ２，即在喂入量均为 ８ｋｇ／ｓ和凹板间隙均为
４０ｍｍ，滚筒转速分别为 ４００ｒ／ｍｉｎ和 ５００ｒ／ｍｉｎ时，
其籽粒破碎率和未脱净率可以控制在较优范围。

主要原因为当凹板间隙较小时，物料间挤压和

揉搓作用增强，玉米籽粒受到的脱粒力过大导致破

碎率较高，同时由于较强的挤压揉搓作用玉米芯容

易破碎分裂，从而降低了脱粒元件对其的作用效果，

进而导致脱粒损失的上升。相反，随着凹板间隙增

大，果穗在滚筒内受到脱粒元件的作用减弱，同时较

大的凹板间隙使得物料间揉搓、挤压作用减弱从而

导致未脱净率升高。由表 ２可知，凹板间隙对籽粒
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破碎率和未脱净率的最优水平均为 Ｂ２，即凹板间隙
为４０ｍｍ。

当喂入量增加时，物料在脱粒间隙内堆积使物

料层增厚，导致滚筒上脱粒元件和凹板对果穗的平

均脱粒强度下降，所以出现了较多籽粒不能完全被

脱下，表现出未脱净率升高；同时滚筒上脱粒元件在

较厚果穗层中脱粒时弹性脱粒元件被较厚的果穗层

阻碍，降低了弹性脱粒的效果，从而导致了籽粒破碎

率的上升；相反，当喂入量较低时果穗在脱粒区间内

被冲击后与凹板筛发生较为强烈的二次冲击，所以

出现了籽粒破碎率的升高，喂入量对籽粒破碎率和

未脱净率的最优水平均为 Ｃ２，即喂入量为８ｋｇ／ｓ。
当滚筒转速较高时，脱粒元件的线速度随之增

大，从而增加了脱粒室内果穗的冲击，增大了对果穗

的冲击强度，最终导致籽粒破碎率的升高；相反，当

滚筒转速较低时，果穗在脱粒室内受到冲击力过弱，

从而出现了未能克服籽粒与穗轴连接力的籽粒增

多，因而导致未脱净率升高。按照未脱净率较低兼

顾籽粒破碎率的原则，且考虑到生产率的因素选择

Ａ２作为最优水平。
通过上述分析，确定 Ａ２Ｂ２Ｃ２为该型脱粒滚筒的

较优参数组合，在较优组合条件下对本脱粒滚筒进

行验证试验，试验结果表明籽粒破碎率为 ０６５％，
未脱净率为０５９％。

４　结论

（１）设计了横轴流式玉米柔性脱粒试验台，并对
脱粒系统的主要结构及参数的确定方法进行了研究。

（２）采用三维造型设计与 ＡＤＡＭＳ软件相结合
的方法，对影响该柔性脱粒系统的核心部件———脱

粒滚筒进行了动平衡分析和校核，有效减小了系统

工作过程的振动，提高了试验台的工作可靠性。

（３）通过正交试验确定了较优组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ２，
即喂入量为８ｋｇ／ｓ，滚筒转速为４５０ｒ／ｍｉｎ，凹板间隙
为４０ｍｍ；且在该条件下，玉米果穗的籽粒破碎率为
０６５％，未脱净率为 ０５９％，满足玉米脱粒的国家
相关标准。

参 考 文 献

［１］　陈志，郝付平，王锋德，等．中国玉米收获技术与装备发展研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（１２）：４４－５０．
ＣＨＥＮＺｈｉ，ＨＡＯＦｕｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＦｅｎｇｄｅ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１２）：４４－５０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２１２０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．１２．００９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　相茂国．玉米籽粒直收机械适应性研究［Ｄ］．淄博：山东理工大学，２０１４．
ＸＩＡＮＧＭａｏｇｕｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｒｎｇｒａｉｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｄ］．Ｚｉｂｏ：ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　雷晓鹏．黄淮海地区玉米机械收获籽粒可行性研究［Ｄ］．保定：河北农业大学，２０１５．
ＬＥＩＸｉａｏｐｅｎｇ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍａｉｚｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｇｒａｉｎｉｎＨｕａｎｇｈｕａｉｈａｉｒｅｇｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｂａｏｄｉｎｇ：Ｈｅｂｅｉ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　屈哲，张东兴，杨丽，等．纵轴流玉米脱粒分离装置喂入量与滚筒转速试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（２）：５８－６５．
ＱＵＺｈｅ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆｅｅｄｒａｔｅａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｓｐｅｅｄｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｆｌｏｗ
ｍａｉｚｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（２）：
５８－６５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０２０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０２．００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　杨立权，王万章，张红梅，等．切流 横轴流玉米脱粒系统改进设计及台架试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１）：３５－４３．
ＹＡＮＧＬｉｑｕａｎ，ＷＡＮＧＷａｎｚｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎａｎｄｂｅｎｃｈｔｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１）：３５－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　邸志峰，崔中凯，张华，等．组合式轴流玉米脱粒滚筒的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１）：２８－３４．
ＤＩＺｈｉｆｅｎｇ，ＣＵＩＺｈｏｎｇｋａｉ，ＺＨＡＮＧＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒａｓｐｂａｒａｎｄｎａｉｌｔｏｏｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄａｘｉａｌｆｌｏｗｃｏｒｎ
ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１）：２８－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＢＵＲＫＨＡＲＤＴＴＨ，ＳＴＯＵＴＢＡ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｎｓｈｅｌｌｉｎｇｕｔｉｌｉｚｉｎｇｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，１９７４，１７（３）：１１－１４．

［８］　ＰＥＴＫＥＶＩＣＨＩＵＳＳ，ＳＨＰＯＫＡＳＬ，ＫＵＴＺＢＡＣＨ Ｈ Ｄ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｚｅｅａｒｔｈｒｅｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，９９（４）：５３２－５３９．

［９］　ＳＲＩＳＯＮＷ，ＣＨＵＡＮＵＤＯＭＳ，ＳＡＥＮＧＰＲＡＣＨＡＴＡＮＡＲＵＧＫ．Ｄｅｓｉｇｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｌｏｓｓｅｓａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｎ
ａｘｉａｌｆｌｏｗｃｏｒｎｓｈｅｌｌｉｎｇｕｎｉｔ［Ｊ］．ＳｏｎｇｋｌａｎａｋａｒｉｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（５）：５９１－５９８．

［１０］　何晓鹏，蔡学斌，师建芳，等．挤搓式玉米脱粒机的研制［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（２）：１０５－１０８．
ＨＥＸｉａｏｐｅｎｇ，ＣＡＩＸｕｅｂｉｎ，ＳＨＩＪｉａｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｎｃｏｒｎｓｈｅｌｌｅｒｂｙｅｘｔｒｕｄｉｎｇａｎｄｒｕｂｂｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

７０１第 ３期　　　　　　　　　　　　　　耿端阳 等：横轴流式玉米柔性脱粒装置设计与试验



ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００３，１９（２）：１０５－１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１１］　李心平，李玉柱，高吭，等．种子玉米籽粒仿生脱粒机理分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（２）：９９－１０３．

ＬＩＸｉｎｐｉｎｇ，ＬＩＹｕｚｈｕ，ＧＡＯＨａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｎｉｃｔｈｒｅｓｈｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（２）：９９－１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　李心平，熊师，杜哲，等．浮动式玉米单穗脱粒装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：１０４－１１１．
ＬＩＸｉｎｐｉｎｇ，ＸＩＯＮＧＳｈｉ，ＤＵＺｈｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｆｌｏａｔｉｎｇｃｏｒｎｓｉｎｇｌｅｐａｎｉｃｌｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（７）：１０４－１１１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７１３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０７．
０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　李心平，马义东，金鑫，等．玉米种子仿生脱粒机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（７）：９７－１０１．
ＬＩＸｉｎｐｉｎｇ，ＭＡＹｉｄｏｎｇ，ＪＩＮＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｂｉｏｎｉｃｔｈｒｅｓｈｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（７）：９７－１０１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？
ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０７１５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０７．０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　赵武云．组合式螺旋板齿种子玉米脱粒装置研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１２．
ＺＨＡＯＷｕｙｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｔｙｐｅｏｆｓｐｉｒａｌｂａｒｔｏｏｔｈｔｈｒｅｓｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｓｅｅｄｃｏｒｎ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ａ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＭＩＵＰＩ，ＫＵＴＺＢＡＣＨ Ｈ Ｄ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｍａｔｅｒｉａｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｉｎａｎａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇｕｎｉｔ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，５８（２）：９３－９９．

［１６］　ＭＩＵＰＩ，ＫＵＴＺＢＡＣＨＨＤ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｕｎｉｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，６０（１）：１０５－１０９．

［１７］　徐立章，李耀明，王成红，等．切纵流双滚筒联合收获机脱粒分离装置［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（２）：１０５－１０８．
ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈ
ａｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄａｎａｘｉａｌｒｏｔｏｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０１４，４５（２）：１０５ －１０８． ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝
２０１４０２１８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０２．０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　耿端阳．新编农业机械学［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２０１１．
［１９］　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册（下）［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２００７．
［２０］　杨玉芬，张永丽，张本华，等．典型玉米种子籽粒的静压破损试验研究［Ｊ］．农机化研究，２００８，３０（７）：１４９－１５１．
［２１］　蔡超杰，陈志，韩增德，等．种子玉米生物力学特性与脱粒性能的关系研究［Ｊ］．农机化研究，２０１７，３９（４）：１９２－１９６．

ＣＡＩＣｈａｏｊｉｅ，ＣＨＥＮＺｈｉ，ＨＡＮＺｅｎｇｄｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｄｕｙｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄａｎｄ
ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｐｅｒｆｏｒｃａｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３９（４）：１９２－１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　李心平，熊师，耿令新，等．含水率对玉米果穗抗压特性的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（２）：２５－３１．
ＬＩＸｉｎｐｉｎｇ，ＸＩＯＮＧＳｈｉ，ＧＥＮＧＬｉｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎａｎｔｉｐｒｅｓｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｒｎｅａｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（２）：２５－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　成大先．机械设计手册［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０１４．
［２４］　许大兴，杨健明．卧式轴流脱粒分离装置研究［Ｊ］．农业机械学报，１９８４，１５（３）：５７－６６．

ＸＵＤａｘｉｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｎｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９８４，１５（３）：５７－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＰＥＴＫＥＶＩＣＩＵＳＳ，ＳＰＬＫＡＳＬ，ＳＴＥＰＯＮＡＶＩＣＩＯＵＳＤ．Ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｅｔｍａｉｚｅｅａｒｔｈｒｅｓｈｉｎｇ
［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，６（ＳｐｅｃｉａｌＩｓｓｕｅ）：２７１－２８０．

［２６］　朱金光，冷峻，张荣玲，等．ＡＤＡＭＳ虚拟实验在收获机滚筒动平衡中的应用［Ｊ］．农业装备与车辆工程，２０１３，５１（９）：
５６－５８．
ＺＨＵＪｉｎｇｕａｎｇ，ＬＥＮＧＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＤＡＭＳｖｉｒｔｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｈａｒｖｅｓｔｅｒｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆ＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５１（９）：５６－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　ＧＢ／Ｔ９２３９．２—２００６　机械振动恒态（刚性）转子平衡品质要求 第 ２部分：平衡误差［Ｓ］．２００６．
［２８］　王颉．试验设计与 ＳＰＳＳ应用［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００７．

８０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年


