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玉米果穗碎块低损振动脱粒装置设计与试验
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摘要: 针对当前玉米籽粒直收采用回转式滚筒脱粒装置进行脱粒时,籽粒因受到脱粒元件高频强烈冲击作用导致

损伤严重的问题,提出了先将完整果穗胀裂为碎块以松散籽粒,再将果穗碎块置于上下脱粒板之间,通过往复式揉

搓,避免籽粒受刚性冲击的脱粒方案,进而实现低损脱粒。 基于此方案,设计了玉米果穗碎块低损振动脱粒装置。
通过理论分析确定了该装置的主要结构参数与工作参数,并建立了脱粒装置 玉米碎块互作的振动动力学模型。
以出口板间距、上脱粒板频率、下脱粒板频率为试验因素,以籽粒脱净率与破损率为试验指标,依据 Box Behnken
试验原理开展三因素三水平试验。 对试验结果进行方差分析后,利用回归模型进行参数优化,确定了出口板间距

为 13. 6 mm、上脱粒板频率为 12. 9 Hz、下脱粒板频率为 37. 6 Hz。 在此参数组合下脱粒验证试验结果为:平均脱净

率 97. 66% ,平均破损率 1. 96% ,与回归模型寻优结果基本一致,能够满足玉米低损脱粒需求。
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Design and Experiment of Low-damage Vibrational Threshing Device
for Fragmented Corn Ears
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Abstract: Aiming to address the problem of severe kernel damage caused by high-frequency, intense
impacts from threshing elements during corn grain direct harvesting using conventional rotary drum
threshing devices, a low-damage threshing strategy was proposed. The strategy involved first pre-
fragmenting intact ears into segments to loosen the kernels, then placing these ear segments between
upper and lower threshing boards. Threshing was achieved through reciprocating flexible rubbing,
avoiding rigid impact on the kernels. Based on this approach, a low-damage vibrational threshing device
for fragmented corn ears was designed where ear fragment were processed between reciprocating boards
equipped with flexible polyurethane and reinforced nylon elements to minimize impact stress. Through
theoretical analysis, the main structural and operational parameters of the device were determined, and a
vibration dynamic model for the interaction between the threshing device and corn fragments was
established. Using the exit board spacing, upper board frequency, and lower board frequency as
experimental factors, and threshing efficiency and damage rate as evaluation indicators, a three-factor,
three-level Box Behnken experimental design was implemented. Variance analysis of the results was
performed, and regression models were used for parameter optimization. The optimal parameters were
determined as follows: exit board spacing of 13. 6 mm, upper board frequency of 12. 9 Hz, and lower
board frequency of 37. 6 Hz. Verification tests under this parameter combination yielded an average
threshing efficiency of 97. 66% and an average damage rate of 1. 96% . These results were largely
consistent with the regression model optimization results and met the requirements for low-damage corn
threshing.
Key words: corn ear fragments; low-damage threshing; reciprocating threshing; flexible impact;

vibrational threshing device



0　 引言

玉米是我国第一大粮食作物[1],2024 年我国玉

米播种面积为 4. 474 × 107 hm2,产量达到 2. 949 2 ×
108 t,对保障我国粮食安全和实现农业提效增收具

有重要战略意义[2 - 4]。 然而,玉米收获[5]、干燥、运
储过程中综合损伤率高达 9. 0% ,其中脱粒过程中

的机械损伤损伤最为严重[6 - 8],不仅影响外观品质,
降低商品等级[9 - 11],而且易发生霉变、产生黄曲霉

素等[12 - 14],增加了粮食安全隐患[15],影响后续生产

过程。 尽管 2024 年我国玉米机械化机收率高达

90% ,但其中籽粒直收占比仍不足 5% ,现有脱粒装

置多依赖回转滚筒对果穗施加高强度冲击,导致籽

粒损伤严重[16 - 18]。
目前滚筒式玉米脱粒机构依然占据主流地位,

其脱粒原理均是通过钉齿或纹杆等对玉米果穗施加

冲击、挤压与搓擦,破坏籽粒排列结构以实现脱

粒[19]。 该过程在初始阶段冲击强烈,籽粒损伤显

著[20 - 24]。 随着部分籽粒脱落和果穗逐渐碎裂,籽粒

结构变得松散,削弱了碎块上剩余籽粒之间的相互

支撑力,使得籽粒更易于在揉搓作用下脱落,籽粒损

伤显著降低[25 - 27]。 近年来研究[28 - 31]聚焦于脱粒元

件结构创新,然而,这些改进仍难以避免对整棒果穗

的初始高强度冲击,且未解决籽粒间支撑力传导引

起的内部损伤问题。
为解决回转式滚筒脱粒装置高频冲击导致的玉

米籽粒损伤大的难题,本研究提出一种“先裂解、后
揉搓”的低损脱粒策略:首先通过芯轴胀裂将完整

果穗分解为碎块,松散籽粒结构[32];进而将碎块置

于上、下脱粒板之间,通过往复式柔性揉搓替代刚性

冲击,使籽粒在损伤阈值内从根部剥离,从而在保证

脱净率的同时,最大限度控制籽粒损伤。 基于该原

理,设计一种玉米果穗碎块低损振动脱粒装置,通过

理论分析与试验优化,验证其可行性与优化参数组

合,以期为玉米低损脱粒提供新的技术路径和装置

原型,推动我国玉米脱粒技术的革新。

1　 总体结构和工作原理

1. 1　 总体结构组成

玉米果穗碎块振动脱粒装置如图 1 所示,包括

曲柄滑块机构、下脱粒板、异步电机、下柔性脱粒元

件、上脱粒板、机架、上柔性脱粒元件、激振电机、控
制箱、落料箱等。 曲柄滑块机构安装在机架内侧,其
安装有下脱粒板。 上脱粒板由 4 个弹簧悬挂在下脱

粒板上方,且上脱粒板上方安装有激振电机。 上、下
脱粒板均布满柔性脱粒元件。 装置尾部放置落料箱

图 1　 振动脱粒装置结构示意图

Fig. 1　 Structural diagram of vibrational threshing device
1. 曲柄滑块机构　 2. 下脱粒板　 3. 异步电机　 4. 下柔性脱粒元

件　 5. 上脱粒板　 6. 机架　 7. 上柔性脱粒元件　 8. 激振电机　
9. 控制箱　 10. 落料箱

　

以承接脱下的玉米籽粒和玉米芯。
1. 2　 工作原理

装置的工作原理如图 2 所示。 玉米果穗经过芯

轴胀裂形成果穗碎块后,从顶部的喂入料斗喂入,经
过挡板进入下脱粒板和上脱粒板之间的脱粒区域。
果穗碎块在下脱粒板往复运动下向前运动,该过程

玉米果穗碎块上的籽粒与上、下脱粒板上的柔性脱

粒元件挤压揉搓,实现玉米籽粒与玉米芯分离。 脱

粒后的玉米籽粒及玉米芯经下脱粒板导流后从出料

口落入落料箱内。 在脱粒过程中下脱粒板的往复运

动通过电机驱动曲柄滑块机构实现,上脱粒板安装

有激振电机,带动上脱粒板上的柔性脱粒元件往复

运动。 两个电机转速均通过控制箱内的变频器实现

控制,从而调整上、下脱粒板的振动频率。

图 2　 装置脱粒示意图

Fig. 2　 Schematic of threshing process
　

2　 关键部件设计

2. 1　 下脱粒板设计

2. 1. 1　 材质选择与结构设计

在脱粒过程中,玉米果穗碎块从喂入料斗进入

脱粒区域后,玉米籽粒密度较大,果穗芯密度较小,
籽粒通常头部向下与下脱粒板接触。 由于籽粒头部

受力破碎阈值最高,本装置中,下脱粒板通过往复运

动对籽粒头部施加压力,通过揉搓作用将籽粒控制

在破损阈值范围内,从而实现低损脱粒。 下脱粒板
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采用增强尼龙板加工而成,该材质具有高耐磨性、低
摩擦因数和优异的抗冲击性能,可有效减少玉米碎

块输送过程中的机械损伤,同时耐受长期往复运动

的疲劳应力。 尼龙板的弹性模量可缓冲玉米碎块的

载荷,结合动力学模型,确保碎块在加速度阈值内无

相对滑动,减少籽粒破损。 为了兼顾玉米果穗碎块

在下脱粒板脱粒以及顺利导流,下脱粒板与玉米果

穗碎块接触面采用下柔性脱粒元件阵列式设计。 试

验用果穗籽粒区的直径为(55 ± 5) mm,根据胀裂装

置胀裂的玉米果穗碎块大小,如图 1 所示,将下柔性

脱粒元件阵列行列间距均设计为 20 mm,阵列总共

10 列 15 行,工作面宽为 352 mm,长为 450 mm。 为

了能最大限度提高下脱粒元件与籽粒的接触面积,
避免应力集中,如图 3 所示,将下柔性脱粒元件截面

圆角半径设计为 5 mm,即下柔性脱粒元件总高度为

10 mm。 下柔性脱粒元件结构可增加玉米碎块与板

面的摩擦力,防止相对滑动,同时形成导流通道,促
进脱粒后籽粒与碎芯分离。

图 3　 曲柄滑块机构及下脱粒板结构

Fig. 3　 Crank-slider mechanism and structure of
lower threshing board

　
2. 1. 2　 运动机构设计

为了使玉米籽粒和玉米碎芯从下脱粒板导流至

落料箱,设计曲柄滑块机构驱动下脱粒板沿着玉米

导流方向往复运动。 曲柄滑块机构采用对心方式安

装,根据图 3 几何关系,将下脱粒板视为滑块,其位

移为

xb = rbcosθ +
　
l2 - r2bsin2θ (1)

式中　 xb———下脱粒板位移,mm
rb———曲柄半径,mm
l———连杆长度,mm
θ———曲柄转角,rad

对位移进行求导可得速度和加速度关系,即

v = - rbωb ( sinθ +
rbsin(2θ)

2
　
l2 - r2bsin2θ

) (2)

abo =
dv
dθ (3)

式中　 v———下脱粒板导流方向的速度,mm / s
abo———下脱粒板导流方向的加速度,mm / s2

ωb———曲柄角速度,rad / s
得到的加速度abo可以用于后续力学模型分析,

判断碎块发生相对滑动的临界值。 为了确保上柔性

脱粒元件和下脱粒板下柔性脱粒元件获得足够的相

对位移,即滑块的位移距离能够大于或等于上柔性

脱粒元件行间距,滑块总位移设计为 2rb = 50 mm,
根据装配情况,选取的连杆长度为 l = 180 mm。
2. 1. 3　 下脱粒板力学模型

对单个玉米果穗碎块在下脱粒板运动下的运动与

动力学进行分析。 假设下脱粒板运动方向与水平面夹

角为 α,如图 4 所示,在下脱粒板垂直运动方向上有

N =ms0gcosα -ms0abo( t)sinα (4)
式中　 N———垂直运动方向上的平衡重力分量和惯

性力分量,μN
ms0———单个玉米果穗碎块质量,g
g———重力加速度,mm / s2

图 4　 玉米果穗碎块受力

Fig. 4　 Force on broken corn ear segments
　

沿下脱粒板运动方向上有

ms0arel =ms0gsinα +ms0abo - f (5)
式中　 arel———果穗碎块相对加速度,mm / s2

f———果穗碎块受到的摩擦力,μN
假设动摩擦和静摩擦因数均为 μ,果穗无相对

滑动时,即arel = 0 时,f = msi(abo + gsinα),msi为玉米

果穗碎块质量,此时满足条件

| gsinα + abo |≤μ(gcosα - abosinα) (6)
果穗发生滑动时,满足

arel = gsinα - μ(gcosα - abosinα) - abo (7)
根据式(6),玉米果穗碎块与下脱粒板产生相

对滑动时,需要满足

abo > abo,max =
μgcosα - gsinα

1 + μsinα (8)

式中　 abo,max———导流方向最大加速度,mm / s2

当实际加速度低于阈值时,碎块与板面保持静

摩擦状态,可避免滑动摩擦导致的籽粒表皮损伤。
基于玉米碎块动摩擦因数及倾角,式(8)可用于验

证增强尼龙板防滑可靠性,从力学层面保障脱粒过
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程的低损伤特性。 结合前期的预试验,下脱粒板运

动方向与水平面夹角 α 设计为 π / 6。
2. 2　 上脱粒板设计

2. 2. 1　 材质选择与结构设计

上脱粒板选用尼龙板材料制造而成,其高刚性

和低密度特性可降低振动系统惯性负载,提升振动

响应效率。 如图 1 所示,为使上脱粒板与下脱粒板

配合,将上脱粒板整体设计为宽度 395 mm、长度

350 mm。 考虑到果穗碎块的大小分布,上脱粒板行

间交错布满上柔性脱粒元件,为了防止玉米籽粒或

玉米果穗碎块卡在上脱粒板并能够起到良好的脱粒

效果,如图 1 所示,将上柔性脱粒元件行间距设计为

25 mm,列间距设计为 35 mm。 为达到上柔性脱粒元

件与下脱粒板良好配合脱粒,避免干涉,结合前期测

试,顶端半径设计为 7 mm,底端半径为 10 mm,高度

为 6 mm。 上柔性脱粒元件采用聚氨酯弹性体,其弹

性模量显著低于金属,在力的作用下可发生弹性形

变,延长籽粒受力时间,避免应力集中导致的破

损[19]。 兼具高弹性与耐磨性,可缓冲脱粒压力,降
低籽粒表面损伤。
2. 2. 2　 力学与动力学模型

为使上脱粒板能够振动,在上脱粒板上方质心

位置安装有激振电机,且振动板四角安装有弹簧,上
脱粒板与激振电机视为振动机械,在激振电机振动

下按照一定的轨迹循环振动。 如图 5 所示,将振动

机械视为刚体,静止状态下刚体的质心位置 O 为空

间直角坐标系的原点,竖直方向为 z 轴,与水平面平

行且沿上脱粒板导流方向视为 x 轴,与水平面平行

且垂直于上脱粒板导流方向视为 y 轴,每个弹簧在

3 个方向都有刚度和阻尼。

图 5　 上脱粒板动力学模型

Fig. 5　 Dynamic model of upper threshing board
　

振动机械在激振电机作用下在 x 轴和 z 轴方向

移动,并且可绕 y 轴方向转动,此时振动系统有 3 个

自由度,对应的位移向量 q 表示为

q = diag(x,z,θy) (9)
该振动系统的振动微分方程[33]为

Mq··+ Cq· + Kq = F (10)
其中 M = diag(m,m,Iy) (11)
式中　 F———激振向量　 　 C———阻尼矩阵

K———刚度矩阵

m———上脱粒板与电机质量和,kg
Iy———振动机械绕 y 轴转动惯量,kg·m2

假设 4 个弹簧的阻尼和刚度相等,由于弹簧在

上脱粒板四角对称布置,阻尼矩阵 C 和刚度矩阵 K
可以表示为

C = diag(4cx,4cz,4l2x(cx tan2α + cz)) (12)
K = diag(4kx,4kz,4l2x(kx tan2α + kz)) (13)

式中　 cx———x 轴方向上的弹簧阻尼,N·s / m
cz———z 轴方向上的弹簧阻尼,N·s / m
kx———x 轴方向上的弹性系数,N / m
kz———z 轴方向上的弹性系数,N / m
lx———x 轴方向上弹簧和原点安装距离,m

当激振电机安装位置与上脱粒板静止状态下质

心重合时,由于激振电机旋转平面在初始状态下与

上脱粒板平行,所以激振力向量 F 可表示为

F =
merω2cos(ωt)cosα
merω2sin(ωt)sinα
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式中　 me———电机偏心质量,kg
r———偏心距,m　 　 t———时间,s
ω———角速度,rad / s

根据式(9) ~ (14)得出该振动系统的振动微分

方程组

m x··+ 4cxx
· + 4kxx =merω2cos(ωt)

m z··+ 4czz
·+ 4kzz =merω2sin(ωt)

Iy θ
··

y + 4l2x(cx tan2α + cz)θ
·
y +

　 　 4l2x(kx tan2α + kz)θy = 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(15)

振动方程组的稳态解为

x = Axcos(ωt - ϕx)
y = Azsin(ωt - ϕz)

Ax =
merω2cosα

　
(4kx -mω2) 2 + (4cxω) 2

Az =
merω2sinα

　
(4kz -mω2) 2 + (4czω) 2

ϕx = arctan
cxω

kx -mω2

ϕz = arctan
czω

kz -mω2

θy = 0( t→∞)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(16)
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式中　 Ax———上脱粒板在 x 轴方向上的振幅,m
Az———上脱粒板在 z 轴方向上的振幅,m
ϕx———上脱粒板在 x 轴方向上的相位差,rad
ϕz———上脱粒板在 z 轴方向上的相位差,rad

结合上述公式可以得到Ax与Az的合振幅 A 为

A =
　
A2

x + A2
z (17)

可以看出合振幅 A 与激振电机的角速度呈现

非线性关系,在对装置设计以及试验变量的范围选

取中需要综合考虑。
上振动板在脱离过程中与玉米果穗碎块相互作

用,产生瞬态的扭转振动,在此过程中会产生一定的

转角,此时θy会有过程过渡解,即

θ( t) = e - ζωnt(θ0cos(ωd t) + θ
·

0sin(ωd t))

ωn =
　 κ

Iy

ζ = γ
2 κIy

ωd = ωn
　
1 - ζ2

γ = 4l2x(cx tan2α + cz)

κ = 4l2x(kx tan2α + kz)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(18)

式中　 θ0———上脱粒板 y 轴受扰动初始旋转位移,rad
ωn、ωd———无、有阻尼固有角速度,rad / s
κ———等效扭转刚度,N·m
ζ———阻尼比

γ———等效扭转阻尼系数,N·m·s

θ
·

0———上脱粒板 y 轴受扰动初始旋转角速

度,rad / s
如图 6 所示,考虑到使用强度和耐磨性问

题[34],上柔性脱粒元件外形近似为圆台形,根据几

何关系,圆台斜角 β1为

β1 = arctan h
r2 - r1

(19)

式中　 r1———圆台顶端半径,m
r2———圆台底端半径,m
h———圆台高度,m

当上柔性脱粒元件在距离上脱粒板h0处与玉米

果穗碎块挤压时,上柔性脱粒元件工作面受到的力

F 为[35]

F =msiω2A (20)
整理可得

F =msiω2·
　

merω2cosα
　

(4kx -mω2)2 + (4cxω)2
+

merω2sinα
　

(4kz -mω2)2 + (4czω)2

(21)

图 6　 上柔性脱粒元件受力分析

Fig. 6　 Force analysis on upper flexible threshing elements
　

其分力 F1、F2 为

F1 = Fsin β1 (22)
F2 = Fcos β1 (23)

上柔性脱粒元件与玉米籽粒间接触,在接触点

对籽粒施加接触力 F,使得玉米籽粒根部产生一个

弯矩。 当施加的接触力 F 超过玉米籽粒根部屈服

极限和相邻籽粒间的支撑力时,将破坏籽粒根部连

接强度,在往复振动作用下籽粒根部与果穗芯发生

断裂,实现玉米脱粒。 根据动力学模型,由于玉米碎

块较轻,脱粒装置质量和导流板倾角固定,接触力 F
与电机的角速度 ω 有关。 当其它因素不变时,电机

的角速度与接触力 F 成正比,角速度越大,接触力 F
越大。 但当接触力过大时,可能会破坏玉米籽粒接

触位置,造成玉米籽粒损伤,增加脱粒的破损率。 但

是上述分析均是在保证玉米籽粒能够保持与上柔性

脱粒元件接触受力下才能成立。 如果上脱粒板和下

脱粒板之间的板间距过大,会导致上柔性脱粒元件

难以与玉米籽粒接触,造成玉米脱粒失效。 而如果

板间距过小,会导致玉米果穗碎块受到挤压,导致玉

米籽粒破损。 同时上脱粒板的振幅会动态影响上脱

粒板和下脱粒板的板间距,使得激振电机的振幅不

仅会影响接触力 F 的大小,还会影响装置玉米脱粒

是否生效,是否会过度挤压玉米果穗碎块。
2. 3　 控制系统设计

振动脱粒试验装置的控制系统由激振变频器、
异步变频器、激振电机、异步电机和电源开关组成。
其中激振变频器和异步变频器均采用台达 ME300
型变频器,激振电机采用鞍山市安达电机有限公司

生产的 YJZ 2 4 型激振三相异步电动机,异步电

机采用方力控股有限公司生产的 Y2 71M3 4 型

三相异步电机,电源开关采用正泰生产的 NXBLE
32 型开关。
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按下电源开关,装置接通电源,通过调节两个变

频器上的旋钮从而分别调节两个电机的转速。 当激

振变频器频率为 0 Hz 时,激振电机转速为 0 r / min。
当激振变频器的频率调节为 50 Hz 时,激振电机处

于额定转速 1 500 r / min 的工作状态。 激振变频器

频率与激振电机转速关系为

nex = k1 f1 (24)
式中　 f1———激振变频器调节的频率,Hz

nex———激振电机转速,r / min
k1———激振变频转换系数,取 50 r / (min·Hz)

同样地,异步变频器频率调节为 50 Hz 时,异步

电机处于额定转速 1 390 r / min,减速器(HTRV50 型

变速器)传动比 i = 20,则异步电机实际输出转速与

异步变频器频率关系为

nfe =
k2

i f2 (25)

式中　 f2———异步变频器调节的频率,Hz
nfe———异步电机转速,r / min
k2———异步变频转换系数,取 27. 8 r / (min·Hz)

通过调节激振变频器和异步变频器的频率从而

能够分别调节上脱粒板和下脱粒板的振动频率两个

试验因素。 激振电机安装在上脱粒板上方,上脱粒

板的振动频率与 f1 相同。 下脱粒板作为曲柄滑块

机构上的滑块,往复运动频率与 f2 相同。

3　 影响因素试验优化

3. 1　 试验材料与方法

研究采用的玉米样本采摘于吉林大学农学实验

基地(43°N,125°E)。 选取玉米品种为先玉 335,该
玉米品种在中国东北地区广泛栽培。 为保证试验的

准确性并减少对玉米植株的损害,所有用于试验的

玉米果穗均于 2024 年 10 月通过手工方式采摘。 其

籽粒的含水率为 25% ~28% ,芯轴含水率为 43% ~
47% (AS DHS 10A 型电子水分仪测得)。

为获取试验玉米果穗碎块,使用课题组的胀

裂方法[32]将完整玉米果穗从芯部由内而外地胀裂

开,最终裂解成玉米果穗碎块。 为明确玉米果穗

碎块的脱粒特性,本课题组首先依据籽粒在果穗

碎块上的所处位置,将其划分为 3 大类:即边缘籽

粒(至少一侧不与其他籽粒接触的籽粒)、次边缘

籽粒(位于边缘籽粒内侧且与边缘籽粒相邻的籽

粒)和内部籽粒(除边缘籽粒和次边缘籽粒之外的

其余籽粒)。 其中边缘籽粒最易剥落,次边缘籽粒

次之,内部籽粒最难剥落。 基于上述结论,最终以

碎块表面分布的籽粒类型为核心依据,将表面仅

分布边缘籽粒的定义为小碎块,表面仅分布边缘

籽粒与次边缘籽粒的定义为中碎块,表面存在内

部籽粒(同时包含边缘和次边缘籽粒)的定义为大

碎块。 为保证试验用的玉米碎块表面分布的籽粒

类型均匀性,固定胀裂装置的参数,即选取棱数为

4 的胀裂头,胀裂头的位置(安装间距 1. 5 cm)和

胀裂气压(0. 65 MPa)不变。
按照图 7 的流程进行振动脱粒,脱粒重复 3 次。

试验用的振动脱粒装置及脱粒过程如图 8 所示。 脱

粒结束后分拣出破损籽粒、完好籽粒及穗芯碎块,然
后使用电子秤称量,计算出破损率和脱净率。 板间距

通过螺母调节,上脱粒板频率和下脱粒板频率通过控

制箱两个控制器进行调节。 根据玉米果穗碎块大小

以及前期装置测试,将入口板间距设置为 30 mm。

图 7　 装置控制流程图

Fig. 7　 Control flow diagram of device
　

图 8　 振动脱粒装置及试验

Fig. 8　 Vibrational threshing experiment and device
　

3. 2　 试验指标

将玉米碎块脱粒的脱净率和破损率作为试验指

标,两者的计算方法依据 GB / T 21961—2008《玉米

收获机械试验方法》,计算公式为
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φ1 =
m1

m3
× 100% (26)

φ2 =
m2

m3
× 100% (27)

式中　 m1———脱下玉米籽粒质量,g
m2———破损玉米籽粒质量,g
m3———玉米籽粒总质量,g
φ1———脱净率,%
φ2———破损率,%

通过对试验样品的称量处理计算得到玉米碎块

脱粒的脱净率和破损率,以此进行后续的试验及

分析。
3. 3　 单因素试验

根据动力学模型分析可知,玉米果穗碎块的脱

粒试验指标与出口板间距、上脱粒板频率、下脱粒板

频率 3 个因素相关性较大。 选取该 3 个因素进行单

因素试验,以确定每个因素的取值范围。 每个因素

分别做 5 组试验,为减小测量误差,每组试验进行 3
次取平均值,每次试验脱粒玉米果穗碎块质量为

(200 ± 10) g。
因素为出口板间距时,控制上脱粒板频率为

15 Hz,下脱粒板频率为 40 Hz,出口板间距取值范围

和试验结果如图 9 所示。 可以看出随着出口板间距

的增加,玉米果穗碎块脱净率呈先上升后急剧下降

的趋势,破损率呈先下降后上升又下降的趋势。 玉

米果穗碎块在出口板间距达到 20 mm 时脱净率急

剧下降,同时破损率也随之上升,是因为出口板间距

过大使得玉米籽粒难以与柔性脱粒元件接触,此时

脱净率为 69. 48% ,远低于装置设计要求,因此选取

出口板间距响应面范围为 10 ~ 20 mm。

图 9　 出口板间距对脱净率和破损率的影响

Fig. 9　 Effect of exit board spacing on threshing rate
and damage rate

　
因素为上脱粒板频率时,控制出口板间距为

15 mm,下脱粒板频率为 40 Hz,上脱粒板频率取值

范围和试验结果如图 10 所示。 可以看出在 9 ~
15 Hz 区间时随着上脱粒板频率增加,玉米果穗碎

块脱净率和破损率均呈先上升后下降的趋势。 这是

图 10　 上脱粒板频率对脱净率和破损率的影响

Fig. 10　 Effect of upper threshing board frequency
on threshing rate and damage rate

　
因为上脱粒板频率在小于 15 Hz 的区间时,频率增

加,玉米籽粒接触力会随之增加。 频率在 15 ~ 21 Hz
区间时脱净率和玉米籽粒受到的力会受到振幅影响

下的动态板间距和受力频率的耦合影响,使得玉米

果穗碎块的脱净率呈现先下降后上升的趋势。 由于

脱净率在上脱粒板振动频率在 15 Hz 附近的脱净率

最高,综合考虑选取上脱粒板频率的响应面范围为

12 ~ 18 Hz。

图 11　 下脱粒板频率对脱净率和破损率的影响

Fig. 11　 Effect of lower threshing board frequency on
threshing rate and damage rate

因素为下脱粒板频率时,控制出口板间距为

15 mm,上脱粒板频率为 15 Hz,下脱粒板取值范围

和试验结果如图 11 所示。 可以看出下脱粒板频率

在10 ~ 30 Hz 区间内脱净率呈现下降的趋势,这是

因为下脱粒板频率增加,玉米果穗碎块在装置内停

留时间变短,脱粒过程变短,使得玉米果穗碎块不能

充分脱粒,进而导致脱净率变低。 下脱粒板频率在

30 ~ 50 Hz 区间内脱净率呈现先上升后下降的趋

势,这是因为在 40 Hz 附近的下脱粒板工作频率对

玉米果穗碎块产生的力的影响超过玉米果穗碎块在

装置内部停留的影响。 而破损率呈现先下降后上升

的趋势,这是因为随着频率增加,玉米籽粒在装置内

停留时间变短,脱粒过程变短,玉米籽粒破损的机会

减少。 由于玉米籽粒破损需要的应力大于玉米籽粒

根部屈服强度,所以玉米籽粒破损率在 40 Hz 后重

新出现上升趋势,而不是在 40 Hz 附近呈现上升趋
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势。 综合高脱净率低破损率考虑选取下脱粒板频率

的响应面范围为 20 ~ 40 Hz。
3. 4　 响应面试验方案与结果

为确定各因素优化参数组合,对振动脱粒装置

进行三因素三水平 Box Behnken 玉米碎块脱粒试

验,试验因素编码如表 1 所示。

表 1　 试验因素编码

Tab. 1　 Coding of experimental factors

编码

因素

出口板间距 /
mm

上脱粒板频率 /
Hz

下脱粒板频率 /
Hz

1 20 18 40
0 15 15 30
- 1 10 12 20

　 　 使用图 8 所示玉米果穗碎块低损振动脱粒试验

装置进行玉米果穗碎块试验,采用三因素三水平的

Box Behnken 试验,总共 17 组试验。 为减小测量

误差,每组试验进行 3 次取平均值,每次试验脱粒玉

米果穗碎块质量为(200 ± 10) g。 试验结果见表 2。
表中X1、X2、X3表示出口板间距、上脱粒板频率、下脱

粒板频率的编码值。

表 2　 试验方案与结果

Tab. 2　 Experimental design and results

试验

序号

因素

X1 X2 X3

脱净率

φ1 / %
破损率

φ2 / %

1 0 1 1 94. 48 0. 74
2 0 0 0 96. 58 2. 33
3 1 0 - 1 91. 50 1. 98
4 1 0 1 77. 76 1. 32
5 1 - 1 0 85. 93 1. 41
6 0 - 1 1 97. 45 2. 01
7 - 1 1 0 87. 35 2. 12
8 0 0 0 96. 07 2. 14
9 0 1 - 1 93. 75 1. 53
10 0 0 0 94. 90 1. 97
11 1 1 0 70. 83 0. 56
12 0 0 0 90. 61 1. 58
13 - 1 0 1 98. 06 2. 57
14 - 1 - 1 0 90. 88 2. 05
15 0 - 1 - 1 96. 81 2. 43
16 - 1 0 - 1 96. 01 4. 98
17 0 0 0 97. 52 1. 95

3. 5　 响应面试验结果分析

利用 Design-Expert 13. 0 软件对试验所得的数

据进行分析处理得到脱粒脱净率 φ1回归模型,方差

分析见表 3,脱净率 φ1的回归模型 P < 0. 005,表明

该模型极显著;模型的决定系数R2为 0. 920 4,表明

该模型可以解释 92. 04%以上响应值变化,预测值

表 3　 脱净率方差分析

Tab. 3　 ANOVA for threshing rate

方差来源 均方 自由度 平方和 F P
模型 829. 07 9 92. 12 8. 99 0. 004 2∗∗

X1 267. 73 1 267. 73 26. 12 0. 001 4∗∗

X2 76. 01 1 76. 01 7. 42 0. 029 6∗

X3 13. 31 1 13. 31 1. 30 0. 291 9
X1X2 33. 47 1 33. 47 3. 27 0. 113 7
X1X3 62. 33 1 62. 33 6. 08 0. 043 1∗

X2X3 0. 002 0 1 0. 002 0 0. 000 2 0. 989 2
X2

1 275. 52 1 275. 52 26. 88 0. 001 3∗∗

X2
2 45. 83 1 45. 83 4. 47 0. 072 3

X2
3 60. 34 1 60. 34 5. 89 0. 045 7∗

残差 71. 74 7 10. 25
失拟 42. 56 3 14. 19 1. 94 0. 264 3
误差 29. 18 4 7. 30
总和 900. 81 16

　 　 注:∗表示显著(0. 01≤P <0. 05),∗∗表示极显著(P <0. 01),下同。

与实际值之间具有高度的相关性,试验误差较小。
其中上脱粒板频率对脱净率 φ1影响显著,出口板间

距对脱净率 φ1影响极显著,出口板间距和上脱粒板

频率对玉米果穗碎块脱净率 φ1存在交互影响显著。
采用多元回归拟合的方式对试验结果进行处理,以
因素和水平进行二次多项式拟合,得出脱净率 φ1二

元多次回归拟合方程为

φ1=95. 14 -5. 78 X1 -3. 08 X2 -1. 29 X3 -2. 89 X1X2 -
3. 95 X1X3 +0. 022 5 X2X3 -8. 09 X2

1 -3. 30 X2
2 +

3. 79 X2
3 (28)

采用同样的方法对试验所得的数据进行分析处

理得到破损率 φ2回归模型为

φ2 = 1. 99 - 0. 806 2X1 - 0. 368 7 X2 - 0. 535 0 X3 -
0. 230 0 X1X2 + 0. 437 5 X1X3 - 0. 092 5 X2X3 +

0. 228 0 X2
1 - 0. 747 0X2

2 + 0. 430 5 X2
3 (29)

对破损率的拟合回归方程进行方差分析,结果

如表 4 所示,模型的 P 值为 0. 010 3,回归项显著,说
明本模型有效;失拟项 P > 0. 05,表明该模型自变量

与因变量之间的函数关系显著,对当前数据解释充

分。 模型决定系数 R2 为 0. 895 3,矫正决定系数为

0. 760 8,两者差值小于 0. 2,说明该模型拟合度

良好。
3. 6　 响应面分析

Design-Expert 13. 0 软件分析表明,出口板间距

和下脱粒板频率存在交互影响,需要进一步分析各

因素对破损率的影响。 为了直观了解交互因素对试

验指标的影响,通过 Design-Expert 13. 0 软件得到交

互因素的响应面图,如图 12 所示。
由图 12 可知,上脱粒板频率一定时,脱净率随

着下脱粒板频率的增加先减小后增大,同时随着出
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表 4　 破损率方差分析

Tab. 4　 ANOVA for damage rate

方差来源 均方 自由度 平方和 F P

模型 12. 89 9 1. 43 6. 65 0. 010 3∗

X1 5. 20 1 5. 20 24. 15 0. 001 7∗∗

X2 1. 09 1 1. 09 5. 05 0. 059 4
X3 2. 29 1 2. 29 10. 63 0. 013 8∗

X1X2 0. 211 6 1 0. 211 6 0. 982 6 0. 354 6
X1X3 0. 765 6 1 0. 765 6 3. 56 0. 101 3
X2X3 0. 034 2 1 0. 034 2 0. 158 9 0. 702 0

X2
1 0. 349 2 1 0. 349 2 1. 62 0. 243 5

X2
2 2. 35 1 2. 35 10. 91 0. 013 1∗

X2
3 0. 780 3 1 0. 780 3 3. 62 0. 098 7

残差 1. 51 7 0. 215 3

失拟项 1. 20 3 0. 399 8 5. 19 0. 072 8

误差 0. 308 1 4 0. 0770

总和 14. 40 16

图 12　 因素间交互作用对脱净率影响的响应曲面

Fig. 12　 Response surface for effect of factor interactions
on evaluation metrics

　
口板间距的增加先增大后减小。 出口板间距减小有

助于柔性脱粒元件与玉米籽粒间充分接触,提高脱净

率,但过小的出口板间距可能导致脱粒区域空间狭

小,使籽粒间较难产生活动空间,从而影响脱净率。
3. 7　 参数优化和验证

玉米果穗碎块破损率和脱净率是衡量装置作业

效果的重要指标,运用 Design-Expert 13 软件中

Optimization 功能,采用多目标变量优化方法,对两

个回归模型进行最优求解,建立的参数优化目标函

数为

max Y1(X1,X2,X3)
min Y2(X1,X2,X3)

s. t.
　
　

- 1≤X1≤1
-1≤X2≤1
-1≤X3≤1

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(30)

　 　 对各参数进行优化得最优组合参数为:出口板

间距为 13. 6 mm,上脱粒板频率为 12. 9 Hz,下脱粒

板频率为 37. 6 Hz;此时脱净率为 98. 12% ,破损率

为 1. 89% 。 为了验证优化后参数组合的合理性,并
根据实际试验环境及设备加工精度要求,进行脱

粒试验验证。 试验材料与方法和 3. 1 节一致,试
验重复 5 次,试验结果如表 5 所示,显示两者指标

的相对误差小于 5% ,表明响应面试验能够有效实

现优化。

表 5　 验证试验结果

Tab. 5　 Validation test results %

试验序号 脱净率 破损率

1 97. 77 2. 27
2 96. 18 1. 25
3 98. 63 2. 23
4 98. 25 2. 16
5 97. 45 1. 87

平均值 97. 66 1. 96

4　 结论

(1)为解决回转式滚筒脱粒装置在高频冲击

与重复作用下导致玉米籽粒损伤较大的问题,本
研究提出先将完整玉米果穗裂解为碎块,再进行

往复式柔性脱粒的策略。 设计了一种玉米果穗碎

块低损振动脱粒装置,通过理论分析确定了双板

振动结构(下脱粒板往复输送 + 上脱粒板高频激

振)的关键参数。 该装置通过往复运动的柔性脱

粒元件,使籽粒更易在揉搓作用下脱落,显著降低

了籽粒损伤。
(2)以含水率 25% ~ 28%的“先玉 335”玉米为

研究对象,先通过胀裂装置将完整玉米果穗胀裂为

碎块,再将果穗碎块送入振动脱粒装置,采用三因素

三水平 Box Behnken 试验开展研究。 结果显示:出
口板间距对脱净率和破损率的影响均极为显著,上
脱粒板频率主要显著影响脱净率,而下脱粒板频率

对破损率有显著影响。 通过建立回归模型优化参数

组合,得出最佳参数为:出口板间距 13. 6 mm、上脱

粒板频率 12. 9 Hz、下脱粒板频率 37. 6 Hz;在此参数

条件 下, 脱 净 率 可 达 98. 12% , 破 损 率 则 降 至

1. 89% 。
(3)在最优参数组合下进行的 5 组验证试验

中,平均脱净率达 97. 66% ,平均破损率为 1. 96% ,
与模型预测的脱净率、破损率相比,误差均小于

5% ,验证了模型的可靠性与参数优化的合理性。
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