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种子玉米机械脱粒最佳施力方式试验

接 鑫 李晓峰 孙 亮 杜 鑫 高连兴
（沈阳农业大学工程学院，沈阳１１０１６１）

【摘要】 为深入研究种子玉米脱粒特性和脱粒损伤机理，改进玉米脱粒机，降低脱粒损伤，提高脱粒效率，以

隆迪４０１玉米种子为对象，应用犔犇犛微机控制电子拉压试验机等进行了脱粒试验，研究了玉米种子品种、含水率、

作用部位及不同约束性质下的种子玉米脱粒力学特性。结果表明：在同样试验条件下，玉米穗大端籽粒脱粒较容

易，小端次之，中部较难；纵向弯曲力小于侧向弯曲力，侧向弯曲力小于压力；种子玉米脱粒时的最佳施力方式为纵

向弯曲力。
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引言

种子玉米不仅价格高，而且其质量对产量有着

显著影响。脱粒对种子玉米破碎与内部损伤至关重

要，在很大程度上决定了种子玉米的加工质

量［１～２］。商品玉米和种子玉米籽粒的损伤形式除

破碎外，还存在表皮裂纹、内部胚乳裂纹损伤形式，

其中内部胚乳裂纹又分为热应力裂纹与机械裂纹。

内部裂纹因表皮完好而不易被发现，具有极严重的

潜在危害。初步研究表明，玉米籽粒内部机械裂纹

对种子玉米的发芽和出苗有较大影响，对玉米生产

带来严重的潜在危害［３～４］。

本文研究种子玉米脱粒最佳施力方式和玉米内

部机械损伤机理，为改进玉米脱粒机，减轻种子玉米

脱粒损伤打下基础。

１ 种子玉米与籽粒特征

种子玉米果穗和籽粒均不同于商品玉米，其形

状与排列具有不规则性（图１），籽粒与穗轴结合力



大，不容易脱粒。在玉米穗的纵行轴线方向上，籽粒



之间排列紧密；籽粒与籽粒行间从果柄以上一直到

冠部２／３排列紧密，有１／３欠紧密或不接触，种子玉

米籽粒坚硬，呈现脆性；玉米籽粒通过果柄结合力束

缚在种子玉米芯上，果柄结合力大于商品玉米。果

柄与玉米芯的连接强度与玉米的品种、成熟度、湿度

有关，同一穗上不同部分籽粒的脱粒难易程度差异

很大，脱粒功的大小几乎相差２０倍
［５］。

玉米籽粒结构大致分为果种皮（果皮和种皮）、

胚、胚乳和位于基部的果柄等。玉米果种皮坚硬，是

籽粒的保护层，保护内壁组织；胚是玉米生命活动的

主体，最易受到伤害，影响籽粒发芽率和储藏性能；

玉米籽粒基部（下端）有一尖形的果柄，它使种子玉

米籽粒附着在穗轴上，并且保护胚。果柄与种皮相

连，在植物学上是穗轴的一部分（图２）。种子玉米

脱粒时，果柄常常留在种子上，但有时也会脱落。通

过试验发现，果柄脱落对种子发芽率和出苗情况也

有影响。

图１ 种子玉米和商品玉米外观比较

犉犻犵．１ 犃狆狆犲犪狉犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犲犲犱犮狅狉狀狑犻狋犺犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犮狅狉狀

（犪）种子玉米穗 （犫）种子玉米籽粒 （犮）商品玉米穗 （犱）商品玉米籽粒

图２ 种子玉米横截面图

犉犻犵．２ 犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犿犪狆

狅犳狊犲犲犱犮狅狉狀

１．籽粒 ２．颖壳 ３．玉米芯

２ 试验材料与方法

２１ 试验材料与设备

试验所用种子玉米品种为隆迪４０１，来自辽宁

省大石桥市种子有限公司，试验时含水率为

１５２％。试验用玉米平均穗长２４０犿犿，大端平均直

径５０犿犿，小端平均直径３７犿犿。

试验所用仪器有犔犇犛型微机控制电子拉压试

验机、１２１４型谷物品质分析仪、自制试验夹具、量角

器、压力弹簧秤、铁钉等。

２２ 试验方案设计

脱粒过程中种子玉米受力十分复杂，其中分别

有脱粒滚筒、凹板对玉米穗的冲击、揉搓、挤压和摩

擦等作用，同时玉米穗之间与籽粒之间也存在撞击、

摩擦等作用，这些力使玉米脱粒的同时也会产生不

同形式的损伤。为探索玉米脱粒施力方向和果穗不

同部位的脱粒效果，根据脱粒时可能受到的作用力

性质、方向及部位，对种子玉米脱粒作用过程进行以

下简化：将种子玉米穗施力部位、施力方向以及周围

籽粒支撑情况作为主要因素，研究籽粒与玉米芯分

离时的最小作用力———即脱粒力最佳施力方式，找

出最省功的作用力方向和脱粒过程以及脱粒施力的

大小。

选取种子玉米脱粒的施力作用部位、作用力方

向、脱粒约束形式———脱粒时的支撑行粒数３个因

素，将玉米籽粒脱下时的最小作用力———脱粒力的

大小作为试验指标。脱粒施力作用部位分别为果穗

上部（小端）、中部、下部（大端）；施力方向分别为对

籽粒的压力犉１、纵向弯曲力犉２和侧向弯曲力犉３；

支撑行粒数分别为０、１、２和３，机械脱粒的作用性

质、作用点及约束性质如图３所示。

图３ 玉米籽粒受力示意图
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（犪）无支撑受压 （犫）单粒支撑受压 （犮）无支撑纵向受弯 （犱）单

粒支撑纵向受弯 （犲）无支撑侧向受弯 （犳）单粒支撑侧向受弯

脱粒作用力犉的矩阵形式为
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式中犻＝１、２、３，分别表示压力、纵向弯曲力、侧向弯

曲力；犼＝０、１、２、３，分别表示支撑行粒数；狓表示玉

米穗作用部位，狋、犿、犫分别表示玉米穗的上部、中部

和下部。

２３ 试验步骤

随机选取种子玉米果穗并按试验方案分组，手

工去除周围的籽粒而留下待测的籽粒及其支撑籽
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粒，每组制作５０个样本。试验在犔犇犛型微机控制

电子拉压机上进行，把试验用玉米穗放在试验机下

压板的中心位置，试验时，上压头以固定速度

０１犿／犿犻狀加载力进行加载，上压缩板的压头接触

到玉米籽粒时，电子显示屏开始显示压力数据，当玉

米籽粒从果穗上脱下时，停止加载，按下“峰值”键，

脱粒力峰值通过电子显示屏读出，记下该值。

在试验中，保证试验机压头与玉米籽粒接触可

靠，作用点不滑动。

３ 试验结果与分析

试验方案与试验结果如表１所示。

表１ 种子玉米脱粒施力方式试验与处理结果

犜犪犫．１ 犇犻狊狆狅狊犪犾狑犪狔狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺狉犲狊犺犻狀犵狊犲犲犱犮狅狉狀

穗位 力的方向
支撑行

粒数

施力大小／犖

１ ２ ３ ４ 平均值 方差

０ ２９８ ３０１ ３１２ ３０５ ３０４０ ０００３

压力犉１犼狋
１ ３９６ ３７８ ３８２ ２９２ ３６２０ ０１６８

２ ４８６ ４９５ ４７８ ４８８ ４８６８ ０００４

３ ５６３ ５９５ ５７８ ５８３ ５７９８ ００１３

０ ０３１ ０２１ ０１６ ０２８ ０２４０ ０００３

玉米穗上部（小端） 纵向弯曲力犉２犼狋
１ １０５ １２５ １１６ １１３ １１４８ ０００５

２ ２１３ ２０９ ２１５ ２２２ ２１４８ ０００２

３ ２７７ ２５９ ２７５ ２７７ ２７２０ ０００６

０ ０５１ ０６４ ０５２ ０５７ ０５６０ ０００３

侧向弯曲力犉３犼狋
１ １２６ １２９ １３７ １４１ １３３３ ０００４

２ ２１３ ２１５ １９５ ２２７ ２１２５ ００１３

３ ２９５ ３０９ ２９１ ３０５ ３０００ ０００５

０ ２４０ ２４９ ２３８ ２５２ ２４４８ ０００３

压力犉１犼犿
１ ３６４ ３５９ ３４７ ３４９ ３５４８ ０００５

２ ４０２ ４１７ ４０９ ４１２ ４１００ ０００３

３ ４９１ ４８７ ４８７ ４９５ ４９００ ０００１

０ ０２１ ０２１ ０１９ ０２２ ０２０８ ０

玉米穗中部 纵向弯曲力犉２犼犿
１ １１１ １１５ ０９９ １００ １０６３ ０００５

２ １８３ １７６ １６５ １７２ １７４０ ０００４

３ ２２３ ２０９ ２３０ ２３３ ２２３８ ０００９

０ ０４３ ０５０ ０５７ ０４２ ０４８０ ０００４

侧向弯曲力犉３犼犿
１ １３８ １２５ １１９ １２８ １２７５ ０００５

２ ２０４ １９６ １９３ １９８ １９７８ ０００２

３ ２６３ ２８２ ２７３ ２７７ ２７３８ ０００５

０ １７８ １８３ １７５ １９２ １８２０ ０００４

压力犉１犼犫
１ ３４９ ３３２ ３３３ ３４８ ３４０５ ０００６

２ ３９７ ３８７ ３９５ ３６７ ３８６５ ００１４

３ ４６９ ４５９ ４７１ ４７６ ４６８８ ０００４

０ ０１７ ０１５ ０１９ ０２０ ０１７８ ００００４

玉米穗下部（大端） 纵向弯曲力犉２犼犫
１ １２０ ０９７ ０８２ １１２ １０２８ ００２１

２ １１４ １１５ １０８ １１７ １１３５ ０００１

３ １４８ １５８ １５４ １５５ １５３８ ０００１

０ ０３９ ０４１ ０４２ ０３８ ０４００ ０

侧向弯曲力犉３犼犫
１ １１１ １２８ １０７ １２９ １１８８ ００１０

２ １５９ １５３ １５７ １４８ １５４３ ０００２

３ ２３１ ２３９ ２４１ ２４６ ２３９３ ０００３
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３１ 施力方向对玉米脱粒的影响

种子玉米穗同一部位，相同支撑行粒数的情况

下，玉米籽粒脱粒的最小压力明显大于纵向弯曲力

和侧向弯曲力，其中纵向弯曲力最小，如图４所示。

如图４犫，玉米穗中部无支撑情况下，压力犉１０犿约是

纵向弯曲力犉２０犿的１２倍，侧向弯曲力犉３０犿的５倍；

单籽粒支撑受力情况下，压力犉１１犿约是纵向弯曲力

犉２１犿的３４倍，侧向弯曲力犉３１犿的２８倍；双粒支

撑情况下，压力犉１２犿为４１犖，约是纵向弯曲力

犉２２犿的２４倍，侧向弯曲力犉３２犿的２倍；３粒支撑情

况下，压力犉１３犿约是纵向弯曲力犉２３犿的２２倍，侧

向弯曲力犉３３犿的１８倍。此外，从图中可以看出，

随着支撑行粒数的增加，各力均以一定的幅度稳步

上升，仅是在图４犮中，单籽粒支撑下的纵向弯曲力

犉２１犫为１０２８犖，单籽粒支撑下的侧向弯曲力犉３１犫为

１１８８犖，犉２１犫略小于犉３１犫，两个力的值点比较接近。

出现上述情况的原因是：玉米籽粒能够顺利脱

粒的主要原因是受到弯矩的作用，犉１犼狓是作用在籽

粒上部的压力，无法产生弯矩，主要是使籽粒果柄和

穗芯连接松动，或使果柄碎裂，从而脱粒，此外，籽粒

果柄是由一些成束状的木栓化的细胞组成，其抗压

强度远大于抗弯强度，因此，脱粒时需要的压力要远

大于弯曲力；另外，由于籽粒果柄横截面近似为椭

圆，椭圆短轴沿着玉米穗轴线，长轴垂直于玉米穗轴

线，因此在脱粒时，沿着玉米穗轴线的力，即纵向弯

曲力要小于侧向弯曲力。

图４ 不同部位力的作用方向与脱粒力的关系

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳犳狅狉犮犲犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀

（犪）玉米穗上部 （犫）玉米穗中部 （犮）玉米穗下部

３２ 支撑行粒数与脱粒力的关系

玉米穗同一部位下，随着支撑行粒数的增加，各

力均不同程度的增加，如图５所示。以图５犪为例，

在玉米穗上部，３粒支撑受压的压力犉１３狋是５７９８犖，约

是双粒支撑压力犉１２狋的１２倍、单粒支撑压力犉１１狋
的１５倍、无籽粒支撑压力犉１０狋的２倍；３粒支撑情

况下的纵向弯曲力犉２３狋约为双粒支撑纵向弯曲力

犉２２狋的１３倍，是单籽粒支撑纵向弯曲力犉２１狋的２４

倍，是无籽粒支撑纵向弯曲力犉２０狋的１１倍；３粒支

撑侧向弯曲力犉３３狋约为双粒支撑侧向弯曲力犉３２狋的

１５倍，单籽粒支撑侧向弯曲力犉３１狋的２３倍，无籽

粒支撑侧向弯曲力犉３０狋的５倍。三力均随着支撑行

粒数的增加，平稳上升。

分析其原因，玉米穗上籽粒和籽粒之间排列紧

密，相互之间有力的作用。籽粒在受到外力时支撑

的行粒数越多，排列得越紧密，得到的支持力就越

图５ 不同部位支撑行粒数与脱粒力的关系

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犳狅狉犮犲狑犻狋犺狀狌犿犫犲狉狅犳狊狌狆狆狅狉狋犲犱狉狅狑狊犪狀犱犽犲狉狀犲犾狊犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀

（犪）玉米穗上部 （犫）玉米穗中部 （犮）玉米穗下部

大，因此需要的脱粒力就越大。

３３ 作用部位与脱粒力的关系

在力的作用方向，支撑行粒数等因素一定的情

况下，玉米穗上部（小端）籽粒的脱粒力要大于中部，

下部（大端）籽粒的脱粒力最小；无支撑和单籽粒支

撑情况下，各力下降幅度不明显，双籽粒支撑和３籽

粒支撑情况下各力下降幅度大于上两种情况，如图６

所示。以图６犫为例，无支撑情况下，玉米穗上部纵

向弯曲力犉２０狋为０２４０犖，中部犉２０狋为０２０８犖，下

部犉２０犫为０１７８犖，单籽粒支撑情况下，犉２１狋为

１１４８犖，犉２１犿为１０６３犖，犉２１犫为１０２８犖，从图中

折线的变化趋势上看，这两种情况下纵向弯曲力的

变化不是很明显，但随着支撑行粒数的增加，图中折

线下降的趋势明显增大。
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图６ 不同受力方式玉米穗作用部位与脱粒力的关系

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犳狅狉犮犲狑犻狋犺狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀

（犪）压力 （犫）纵向弯曲力 （犮）侧向弯曲力

分析其原因，玉米穗上部（小端）的籽粒较瘦小，

形状近似于圆形，并且上部易有干瘪的未成熟的籽

粒，果柄单位面积承受的籽粒自重小，果柄强度较

大，玉米在脱粒时受到这些未成熟籽粒的影响，增加

了脱粒难度；而玉米穗大端的籽粒比较饱满，果柄单

位面积承受的籽粒自重最大，与中部和上部相比，果

柄强度较弱，对籽粒的支撑以及防振方面都比较弱，

比较容易脱粒。

４ 结论

（１）试验结果表明，种子玉米穗的两端容易脱

粒，而大端更容易脱粒。分析认为玉米穗大端的籽

粒比较饱满，果柄单位面积承受的籽粒自重较大，果

柄强度较低，抗弯抗振能力较弱，容易脱粒；而小端

的玉米种子籽粒相对较小，同时受到干瘪或未成熟

籽粒的影响，增加脱粒难度。

（２）随着支撑行粒数的增加，无论哪一种脱粒施

力方式，脱粒需要的力明显增大，以玉米穗上部为

例，支撑行粒数由０～３时，压力分别为３０４、３６２、

４８６８和５７９８犖；纵向弯曲力分别为０２４、１１４８、

２１４８和２７２犖；侧向弯曲力分别为０５６、１３３３、

２１２５和３犖。由此认为，玉米脱粒时应按一定方向

定向喂入，即按穗的大或小端顺序，使脱粒更加容

易、减小作用力并减轻玉米种子损伤，提高脱粒效

率。

（３）同一条件下，压力脱粒难度大于纵向弯曲及

侧向弯曲脱粒，纵向弯曲力小于侧向弯曲力。因此，

玉米在脱粒过程中应首先对其施加籽粒纵向弯曲

力，使一部分易脱籽粒先脱落后，顺序地进行脱粒，

从而降低脱粒难度，减轻脱粒损伤、提高脱粒效率。
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