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玉米秸秆皮穰分离机械运行参数优化试验
 

王德福 1,2，于克强 2，陈争光 2 
（1. 河南农业大学机电学院，郑州 450002；  2. 东北农业大学工程学院，哈尔滨 150030） 

 

摘  要：为有效适应各季节玉米秸秆的皮穰分离加工及确定玉米秸秆皮穰分离机的运行参数，该文针对作者所设

计的玉米秸秆皮穰分离机，在已经结构参数优化的基础上，又对除叶机构与剥穰机构进行了运行试验研究。通过

多因素正交旋转组合试验确定除叶机构与剥穰机构的关键运行参数，结果表明：影响除叶率的显著因素是 U 型齿

板底宽和秸秆喂入速度，齿辊转速有影响但不显著；影响剥穰率的主要因素及其顺序为秸秆喂入速度、剥穰辊转

速、剥穰刀与支撑板间距。并通过综合已有研究及样机试验结果，确定主要运行参数为秸秆喂入速度 1.2～1.3 m/s，
除叶齿辊旋转线速度大于 5 m/s，剥穰辊旋转线速度大于 5.8 m/s 时，该分离机对各季节玉米秸秆进行皮穰分离加

工的适用性较好，且其生产率大于 0.5 t/h，除叶率大于 97.6%，剥穰率大于 95.7%。 
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0  引  言   

中国农业每年生产的玉米秸秆约 2 亿 t[1]。传统

上，玉米秸秆主要用来作（烧柴）燃料、饲料、肥

料（沤农家肥），或将其就地焚烧。随着经济和技

术的发展，玉米秸秆作为生物质资源正在得到更广

泛的应用。除传统应用以外，玉米秸秆也用于成型

燃料、制取乙醇、造纸、建筑材料[2-10]。但由于玉

米秸秆皮穰叶中的成分含量相差较大，玉米秸秆整

秆应用的效果不佳。玉米秸秆外皮中含有丰富的纤

维素和木质素，适于作燃料、建材或造纸；而叶片

和内穰中含有丰富的脂肪与蛋白类物质，可用作反

刍动物的优质饲料或高效制取乙醇。因此，若能实

现玉米秸秆外皮、内穰、叶片各尽其用，将促进资

源的有效利用与生态环境的保护，并可产生巨大的

社会价值和经济价值[11-15]。目前中国已进行了许多

相关研究[16-23]，为实现玉米秸秆皮穰的有效分离，

也开发了相应的分离设备 [24-26]，但由于玉米秸秆的

差异性及复杂性，现有分离设备存在除叶机构（如

其钢丝除叶部件）和剥穰机构（如其切展部件、旋
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切部件）耐用性及可靠性差、皮穰分离质量不稳定

等问题。为此，针对作者所设计的配置 U 齿板的除

叶机构，以及夹持切割、旋切剥穰机构，在玉米秸

秆剥穰机构结构参数优化[25]的基础上，本文分别对

除叶机构与剥穰机构进行了运行试验，以确定影响

除叶率和剥穰率的运行因素，以期为该玉米秸秆皮

穰分离机的研发及应用提供技术依据。 

1  试验设备及工作原理 

1.1  试验设备 

作者已经设计的（4 通道）玉米秸秆皮穰分离

机（见图 1a），主要由除叶机构和剥穰机构组成。

除叶机构主要由前后配置的两对相对旋转的齿辊

组成。齿辊上安装有 U 形除叶齿板，其安装相位差

为 90°角，工作时上下除叶辊的除叶齿板相位差为

45°角，上下除叶辊等速相对旋转时除叶齿板对玉米

秸秆形成上下相互支撑、同时进行对秸秆的六边包

络除叶作业，以实现冲击、搓擦与梳刷除叶。剥穰

机构主要由夹持切割辊、展开部件、压平喂入辊、

剥穰辊和支撑板组成，其中夹持切割辊集夹持、定

位、切割于一体，保证了随后加工的质量。为加强

切削和刮削玉米秸秆内穰的能力，剥穰辊上配置有

6 个安装角为前倾 15°的剥穰刀，同时为在保证其必

要的切削线速度情况下降低剥穰辊的转速而取其

剥穰刀旋转直径 186 mm。 
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a. 分离机结构示意图 
a. Separation equipment 

 

b. 除叶齿辊结构示意图 
b. Leaf-stripping roll 

1. 喂入台  2. 喂入辊  3. 前除叶辊  4. 后除叶辊  5. 夹持切割辊  
6. 切割展开部件  7. 压平辊  8. 剥穰辊  9. 输出辊  10. U 形齿板 
11. 上除叶辊  12. 下除叶辊  13. 玉米秸秆 
1. Feeding platform  2. Feeding roll  3. front leaf-stripping roll  4. back 
leaf-stripping roll  5. Cutting roll  6. Opening part for cutting          
7. Flattening roll  8. Pith-stripping roll  9. Output roll  10. U groove plate  
11. Upper leaf-stripping roll  12. Lower leaf-stripping roll  13. Corn stalk 
注：B 为 U 形齿板的底宽、L 为 U 形齿板的顶宽，L=B+20 mm、H 为 U
形齿板的高度。 
Note: B means bottom width of U groove plate, L means top width of U 
groove plate, L=B+20 mm, H means height of U groove plate. 

图 1  玉米秸秆皮穰分离机示意图 
Fig.1  Configuration of rind-pith separation equipment 
 

本机的外形尺寸为：长度 3.0 m、宽度 0.95 m、

高度 1.0 m，总质量约 700 kg；其主要技术参数为：

加工秸秆列数为 4 列，设计要求生产率大于 0.5 t/h，
分离率大于 95%，配套动力为 5.5 kW。 
1.2  工作原理 

本文采用的玉米秸秆皮穰分离主要工艺为：秸

秆喂入-两级除叶-旋切剥穰-外皮输出，其关键工艺

为除叶与剥穰。玉米秸秆皮穰分离过程是，在喂入

辊夹持输送下秸秆根部向前进入齿辊除叶机构，经

其打击、搓擦，大部分叶片脱离茎杆；然后秸秆进

入剥穰机构，经纵向切割、展开、压平、内穰切削，

实现内穰与外皮的分离；最后外皮由输出辊导出。 

2  试验材料与方法 

2.1  试验材料 

选用黑龙江省冬季含水率 65.3%、根部最

小直径大于 20 mm 的整株玉米秸秆，作为试验

材料。玉米秸秆皮穰分离机的样机试验采用经

室内（暖室）存放后含水率降为 12.1%的整株

玉米秸秆。 

2.2  作业效果评价指标 

按照除叶机构与剥穰机构分离的性能要求，选

用除叶率与剥穰率分别作为其效果评价指标。 
1）除叶率 
指通过除叶机构后除掉叶片的质量与叶片总

质量的百分比。每组试验做 10 个重复（每次处理 1
根秸秆），取平均值。计算公式为 

1 100%PY
Q

= ×              （1） 

式中，Y1 为除叶率；P 为除掉叶片的质量，g；Q 为

除叶用玉米秸秆叶片的总质量，g。 
2）剥穰率 
指玉米秸秆剥穰后所获得的穰质量占穰总质

量的百分比（不计茎杆直径小于 10 mm 部分）。每

组试验做 10 个重复（每次处理 1 根秸秆），取其

平均值。计算公式为 
0

2 100%
m

Y
m

= ×          （2） 

式中，Y2 为剥穰率；m0 为剥离的瓤质量，g；m 为

所试验玉米秸秆内瓤的总质量，g。 
2.3  试验设计 

1）除叶试验 
由预试验知，喂入速度低、除叶齿辊（最大

旋转直径 190 mm）转速高利于提高除叶率，但

生产率会降低；U 形齿板工作面（如图 1b）尺寸

直接影响除叶效果，本文假设秸秆最大直径

30 mm，依此设计其底宽 B、顶宽 L=B+20 mm、

高度 H=37 mm。为试验除叶机构的运行性能，

选择对除叶率有重要影响的喂入速度、齿板底

宽、齿辊转速作为因素安排了三因素五水平试

验，见表 1。 

表 1  除叶试验因素水平编码表 
Table 1  Relation of actual value and coded value 

编码值 
Coded value

喂入速度 A 
Feeding speed

/(m·s-1) 

齿板底宽 B 
Bottom width 

/mm 

齿辊转速 C 
Rotation speed 

/(r·m-1) 

-1.682 0.7 20 398 

-1 1.0 22 500 

0 1.5 25 650 

1 2.0 28 800 

1.682 2.3 30 902 

 
2）剥穰试验 
为研究剥穰机构的性能，在剥穰预试验与前

期剥穰机构结构参数优化基础上，选择对剥穰率

影响较大的喂入速度、剥穰刀与支撑板间距、剥

穰辊转速作为因素安排了三因素五水平试验，见

表 2。 
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表 2  剥穰试验因素水平编码表 
Table 2  Relation of actual value and coded value 

编码值 
Coded value 

喂入速度 A 
Feeding speed 

/(m·s-1) 

间距 D 
Clearance 

/mm 

剥穰辊转速 E 
Rotation speed 

/(r·m-1) 
-1.682 0.5 1.7 348 

-1 0.7 2.0 450 

0 1.0 2.5 600 

1 1.3 3.0 750 

1.682 1.5 3.3 852 

3  试验结果与分析 

3.1  除叶试验 

3.1.1  试验结果 

除叶试验结果见表 3 所示。 

表 3  除叶试验结果 
Table 3  Result of leaf-stripping experiment 

试验因素及水平 Factors and levels 
序号 
No. 喂入速度 A 

Feeding speed 
齿板底宽 B 

Bottom width 
辊转速 C 

Rotation speed 

除叶率 
Leaf-stripping 

percent 
 Y1/% 

1 0 0 0 88.7 

2 0 0 -1.68 85.7 

3 1.68 0 0 80.9 

4 -1 1 1 85.4 

5 0 0 0 83.2 

6 -1 -1 -1 96.7 

7 0 0 1.68 89.2 

8 1 -1 1 93.7 

9 1 -1 -1 89.8 

10 1 1 -1 82.6 

11 -1 -1 1 97.6 

12 0 0 0 85.9 

13 0 0 0 86.5 

14 0 1.68 0 78.1 

15 -1.68 0 0 93.3 

16 0 -1.68 0 93.8 

17 1 1 1 83.3 

18 -1 1 -1 82.2 

19 0 0 0 85.5 

20 0 0 0 86.1 

 
3.1.2  试验分析 

通过 Design Expert 软件对试验数据进行分析，

获得除叶率回归模型及其方差分析。 
1

2 2 2

85.92 2.44 5.18
1.07 1.14 0.06
0.11 0.82 0.42 0.95

Y A B
C AB AC
BC A B C

= − − +
+ + −

+ + +

   （3） 

从表 4 的方差分析结果可知，模型的 P 值为

0.0004，说明模型处于显著水平；模型的相关系数

R²为 0.9082，说明模型拟合程度良好，试验误差小；

失拟性不显著（P=0.2040＞0.1），因此模型是合适

的；该模型可以用于确定各因素对除叶机构除叶率

的影响规律的评估。式（3）中，齿板底宽 B 和喂

入速度 A 对除叶率影响显著，齿辊转速 C 对除叶率

有影响但不显著（转速基本满足除叶要求）。 

表 4  除叶率回归模型的方差分析 
Table 4  ANOVA on regression equation model 
项目 

Source 
均方 

Mean Square 
F 值 

F Value 
P 值 

P value 
模型 55.02 11.00 0.0004 

A 81.46 16.28 0.0024 
B 366.05 73.17 ＜0.0001 
C 15.58 3.11 0.1081 

AB 10.35 2.07 0.1808 
AC 0.031 0.0062 0.9386 
BC 0.10 0.020 0.8897 
A2 9.75 1.95 0.1928 
B2 2.50 0.50 0.4962 
C2 12.91 2.58 0.1393 

失拟性 6.88 2.20 0.2040 

 
采用频数分析法对试验结果进行优化，确定

满足除叶率 95%～100%的因素取值范围，见表

5。按试验设计，3 个试验因素在[-1.682、1.682]
范围内总计有 53=125 个组合方案，将这些组合

点带入回归方程，可求得除叶率（95%～100%）

出现的方案个数 14 个，占全部方案数的 11.2%。 

表 5  除叶率（95%～100%）频数分析表 
Table 5  Frequency of leaf-stripping percent between 95% and 

100% 
频数 Frequency 编码 

Coded 
value 

喂入速度 A 
Feeding speed 

齿板底宽 B 
Bottom width  

齿辊转速 C 
Rotation speed 

-1.682 3 6 2 
-1 4 7 3 
0 5 1 3 
1 1 0 2 

1.682 1 0 4 
平均值 -0.45 -1.22 0.17 
标准差 0.98 0.47 1.24 
95%置 
信区间 

-0.97～0.06 -1.47～-0.97 -0.48～0.82 

试验因素 
取值范围 

1.02～
1.53/(m·s-1) 

20.6～
22.08/mm 

577.85～
772.8/(r·m-1) 

 

由表 5 及验证试验证实，喂入速度宜 1.2～
1.4 m/s；齿板底宽宜 20～22 mm，本文确定前、后

两级除叶齿板底宽分别为 22 和 20 mm；齿辊转速

宜 580～700 r/min。 
3.2  剥穰试验 

3.2.1  试验结果 

剥穰试验结果见表 6 所示。 
3.2.2  试验分析 

通过 Design Expert 软件对剥穰试验数据进行
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分析，获得剥穰率回归模型及其方差分析。 

2

2 2 2

90.58 5.81 2.58
7.01 0.38 2.87
1.17 3.06 0.10 4.20

Y A D
E AD AE
DE A D E

= + − −
+ − −

− − −

    （4） 

表 6  剥穰试验结果 
Table 6  Result of pith-stripping experiment 

试验因素及水平 Factors and levels 
序号 
No. 

喂入速度 A 
Feeding 
speed  

间距 D 
Clearance  

剥穰辊转速 E 
Rotation speed 

剥穰率 Y2 
Pith-stripping 

percent/% 

1 0 0 0 85.2 

2 0 0 -1.68 89.6 

3 1.68 0 0 95.5 

4 -1 1 1 68.7 

5 0 0 0 92.8 

6 -1 -1 -1 86.1 

7 0 0 1.68 70.6 

8 1 -1 1 81.5 

9 1 -1 -1 98.5 

10 1 1 -1 97.5 

11 -1 -1 1 75.9 

12 0 0 0 89.1 

13 0 0 0 91.8 

14 0 1.68 0 88.9 

15 -1.68 0 0 71.5 

16 0 -1.68 0 94.5 

17 1 1 1 71.1 

18 -1 1 -1 78.9 

19 0 0 0 90.9 

20 0 0 0 93.2 

 
从表 7 的方差分析结果可知，模型的 P 值为

0.0001，说明模型处于显著水平；模型的相关系数

R²为 0.9334，说明模型拟合程度良好，试验误差小；

失拟性不显著（P=0.2955＞0.1），因此模型是合适

的；该模型可以用于确定各因素对剥穰机构剥穰率

的影响规律的评估。式（4）中，喂入速度 A、间距

D、剥穰辊转速 E 对剥穰率的影响均显著。 

表 7  剥穰率回归模型的方差分析 
Table 7 ANOVA on regression equation model 
项目 

Source 
均方 

Mean Square 
F 值 

F Value 
P 值 

P value 
模型 184.22 15.56 ＜0.0001 

A 461.20 38.96 ＜0.0001 

D 90.82 7.67 0.0198 

E 671.37 56.72 ＜0.0001 

AD 1.13 0.10 0.7642 

AE 66.12 5.59 0.0397 

DE 11.04 0.93 0.3568 

A² 129.87 10.97 0.0078 

D² 0.15 0.01 0.9120 

E² 254.70 21.52 0.0009 

失拟性 14.78 1.66 0.2955 

采用频数分析法对试验结果进行优化，确定满

足剥穰率 95%～100%的因素取值范围，见表 8。按

试验设计，3 个试验因素在[-1.682、1.682]范围内总

计有 53=125 个组合方案，将这些组合点带入回归方

程，可求得剥穰率（95%～100%）出现的方案个数

22 个，占全部方案数的 17.6%。 

表 8  剥穰率（95%～100%）频数分析表 
Table 8  Frequency of pith-stripping percent between 95% and 

100% 
频数 Frequency 编码 

Coded value 喂入速度 A 
Feeding speed 

间距 D 
Clearance  

剥穰辊转速 E 
Rotation speed 

-1.682 0 5 10 

-1 0 5 9 

0 1 4 3 

1 11 4 0 

1.682 10 4 0 

平均值 1.26 -0.12 -1.17 

标准差 0.43 1.25 0.56 

95%置 
信区间 1.09～1.44 -0.64～0.4 -1.41～-0.94 

试验因素 
取值范围 

1.33～ 
1.43/(m·s-1) 

2.18～
2.7/mm 

388.92～
458.98/(r·m-1) 

 
由表 8 及验证试验证实，喂入速度宜 1.3～

1.4 m/s；剥穰辊与支撑板间距宜 2.2 mm 左右；

剥穰辊转速应不低于 450 r/min （线速度约

5.0 m/s）。 
3.3  运行参数优化后的分离机性能试验 

通过已进行的试验，本文设计的玉米秸秆皮穰

分离机的关键运行参数确定如下： 
1）喂入辊的速度决定除叶机构的喂入速度及

分离机的生产率，按试验优化的结果，其线速度

确定为 1.2 m/s；夹持切割辊与压平辊的速度（决

定剥穰机构的喂入速度）应等于喂入辊的速度，

按照后道加工环节输送秸秆速度不低于前道环节

的原则，其线速度确定为 1.3 m/s（符合试验优化

结果）。 
2）为保证充分的打击、搓擦与梳脱，除叶

齿 辊 旋 转 线 速 度 确 定 为 大 于 5 m/s （ 取

600 r/min）。 
3）为保证针对不同季节玉米秸秆进行充分的

切削与刮削，综合已进行的试验研究，剥穰辊旋转

线速度确定为 5～8 m/s，本文确定其线速度大于

5.8 m/s（取 600 r/min）。 
4）为保证及时输出分离后的秸秆外皮，输出

辊旋转线速度确定为 1.5 m/s（高于秸秆分离加工时

的运动线速度 10%以上）。 
按本设计选取的参数加工了（4 通道）玉米秸
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秆皮穰分离机，并对含水率 12.1%的玉米秸秆进行

了性能测试。其性能测试试验数据如表 9 所示。获

得的皮穰叶见图 2 所示。 

表 9  玉米秸秆皮穰分离机性能测试数据表 
Table 9 Data of testing of rind-pith separation equipment 

指标 
Index 

测量值 
Testing value 

标准要求 
Standard 

除叶率/% ＞97.6 ≥95 

剥穰率/% ＞95.7 ≥95 

生产率/(t·h-1) ＞0.5 ≥0.5 

吨料电耗/(kW·h·t-1) 6.5 ＜8 

 

a.除掉的叶片 
a. Stripped leaf 

b.剥掉的穰 
b. Stripped pith 

c.秸秆外皮 
c. Rind 

图 2  玉米秸秆皮穰分离机试验 
Fig.2  Experiments of rind-pith separation equipment 

 

4  结  论 

1）通过除叶试验，确定了以除叶齿板为主要

部件的两级除叶机构的结构参数，即前、后两级除

叶机构的除叶齿板分别为底宽 22 和 20 mm、顶宽

42 和 40 mm、高度均为 37 mm；通过剥穰试验，确

定了剥穰机构的主要结构参数，即剥穰刀与支撑板

间距 2.2 mm 左右。 
2）综合考虑各影响因素，本文设计的玉米秸

秆皮穰分离机的主要运行参数范围为：秸秆喂入速

度 1.2～1.3 m/s，除叶齿辊旋转线速度大于 5 m/s，
剥穰辊旋转线速度大于 5.8 m/s。通过（4 通道）样

机试验获得，其生产率大于 0.5 t/h，除叶率大于

97.6%，剥穰率大于 95.7%。 
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Abstract: With the development of agriculture in China, the total annual production of straw is over 700 million 
tons, including more than 200 million tons of corn stalk. In general, corn stalk was utilized as the common 
domestic fuel and livestock feed, and the remaining straw was burned in fields in the past, which led to waste of 
resources and pollution of environment. With economic development, technological progress, and the growing 
demand for resources (including energy resources), valuable utilization of corn stalk is emphasized at home and 
abroad, such as separately using rind, pith and leaves to achieve maximum value according to their different 
chemical compositions. Therefore, rind-pith separation equipment for corn stalk has been developed in China. So 
far, the separating quality, adaptability, operational reliability and productive efficiency of rind-pith separation 
equipment for corn stalk are still low. Further research is needed, including deeply researching and developing the 
key mechanisms for rind-pith separation equipment.  
For effective separation of the rind and pith of a variety of corn stalk (especially corn stalk with a high moisture 
content obtained in the corn harvesting season) and determination of the operation parameters of rind-pith 
separation equipment, a leaf-stripping mechanism and pith-stripping mechanism of rind-pith separation equipment 
for corn stalk had been experimented on. By preliminary experiments and analysis, two stages of leaf-stripping 
technology of blasting, stripping and rubbing had been used and conformed. Key parameters of leaf-stripping 
mechanism and the pith-stripping mechanism had been determined by multi-factor orthogonal rotation 
combination experiments. By an analysis of the experiments for the leaf-stripping mechanism, the significant 
factor was the bottom width of the U groove plate and the feeding speed for corn stalk with the third significant 
factor being, the rotation speed of the leaf-stripping roll. For the pith-stripping mechanism, the most significant 
factor was the feeding speed for the corn stalk, the second significant factor was the rotation speed of the 
pith-stripping roll, and the third significant factor was the clearance between the pith-stripping blade and 
supporting plate. By a comprehensive analysis of the existing experimental results, the main movement 
parameters of rind-pith separation equipment for corn stalk were as following: feeding speed for corn stalk 1.2～
1.3 m/s, rotation linear speed of leaf-stripping roll more than 5 m/s, rotation linear speed of the pith-stripping roll 
more than 5.8m/s.  
Based on the optimization parameters of the above experiments, the four-pass rind-pith separation equipment for 
corn stalk was designed. The separation equipment was mainly composed of a feeding mechanism (including a 
feeding table and feeding roll), two leaf-stripping mechanisms, an opening and flattening mechanism (mainly 
cutting, opening and flattening corn stalk), a pith-stripping mechanism, and an output mechanism (mainly 
transportation rind out of the equipment). By experiments, the separation equipment was found to be practical to 
separate corn stalk from about ten percent moisture content to about seventy percent moisture content. Then， the 
separation equipment was examined and tested, and overall productivity was more than 0.5 t/h according to corn 
stalk with about twelve percent moisture content, the leaf-stripping percent was more than ninety-seven point six 
percent, and the pith-stripping percent was more than ninety-five point seven percent. The above results could be 
served as a guide for the designing and optimizing of rind-pith separation equipment for corn stalk. 
Key words: processing, separation, equipment, corn stalk, rind and pith 

 
（责任编辑：张俊芳）

 


