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４ＨＬＢ ２型半喂入花生联合收获机试验
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　　【摘要】　为了提高 ４ＨＬＢ ２型半喂入花生联合收获机作业性能，通过单因素试验和两因素全试验，研究了土

壤含水率、收获期、夹持高度、清土频率和振幅、摘果辊转速和夹持输送速度对收获损失和含土率的影响。结果表

明：收获沙壤土花生的适宜土壤含水率为 ８％ ～１５％；花生生长后期，清土落果损失率逐渐增加，当根茎拉断力小于

５Ｎ时，落果损失率大于２％；机器收获的最佳夹持高度为１５０～２００ｍｍ，此时清土和摘果效果最佳，其中果实总损失

率小于 ６％，含土率小于 ４％；清土作业采用低频率、小振幅时落果损失小，但含土率高，采用高频率、大振幅时含土

率低，但落果损失大；摘果作业在高摘果辊转速和低夹持速度工况下，摘果段损失率较低，试验中当摘果辊转速为

３９０ｒ／ｍｉｎ、夹持速度为 ０５ｍ／ｓ时，摘果损失率为 ２７９％。
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　　引言

收获是花生生产过程中的重要环节，用工占全

生产过程的１／３以上，但我国大部分地区均靠人工
来完成，存在劳动强度高、效率低、收获损失大、占用

农时多等问题
［１］
。近年来，国内一些单位开展了花



生收获机械的研发工作，并形成一系列样机和产

品
［２～５］

，４ＨＬＢ ２型半喂入花生联合收获机为其中
之一。４ＨＬＢ ２型半喂入花生联合收获机能一次
完成挖掘、清土、夹持输送、摘果、清选、集果等多种

作业功能
［２］
，但作业性能受花生种植模式、植株特

性、土壤特性以及机器操作参数的影响较大。为此，

本文针对４ＨＬＢ ２型半喂入花生联合收获机进行
试验，探索土壤含水率、收获期、夹持高度、清土频

率、清土振幅、摘果辊转速等作业参数与损失率和含

土率的关系，为该机具完善设计和田间作业参数优

化提供依据。

１　结构和工作过程

４ＨＬＢ ２型半喂入花生联合收获机总体结构
如图１所示，主要由底盘、传动系统和分禾装置、扶
禾装置、挖掘装置、夹持输送装置、清土装置、摘果系

统、清选系统、集果系统等作业组件组成，作业组件

和底盘总体成侧向配置。

图 １　总体结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅ
１．分禾器　２．扶禾器　３．挖掘铲　４．拔禾输送链　５．清土器　

６．液压升降缸　７．橡胶履带底盘　８．摘果辊　９．弹性挡帘　

１０．刮板输送带　１１．清选筛　１２．风机　１３．横向输送带　１４．藤

蔓输送带　１５．主机架　１６．藤蔓抛送链　１７．垂直提升机
　

收获机前行时，分禾、扶禾装置将作业幅宽内的

花生植株与两侧分开并扶起，同时挖掘铲将花生主

根铲断并松土，随后植株进入输送链，被拔起并夹持

向上（后）输送。在夹持输送前段底部设有清土装

置，以去除植株根部的沙土。植株输送到摘果段时，

夹持输送链下部安装的对辊摘果装置将果荚从植株

上刷落摘下，花生随后落入刮板输送带升运至振动

清选筛上，在振动筛和下吹风机的双重作用下将茎

叶和沙土等杂物分离并排出机外。分选出的花生果

通过横向输送带送入垂直提升机，升送至集果箱，随

后进行装袋作业。脱荚后的花生藤蔓继续被夹持向

后输送，而后转接到藤蔓抛送链，抛送链将藤蔓向后

抛下落至藤蔓输送带而被排出机后，完成收获作业。

２　试验

２１　试验条件
选用农业部南京农业机械化研究所试验田种植

的花生，品种为豫花９号。土壤类型为沙壤土，种植
形式为平作，行距为 ２５０ｍｍ，株距平均为 １５０ｍｍ。
平均株丛高度为 ４００ｍｍ，株丛范围直径 ２００～
２５０ｍｍ，结果深度 ６０～１００ｍｍ，平均结果范围直径
为１５０ｍｍ。
２２　试验指标与影响因素

收获损失率和果荚含土率是花生联合收获机最

主要的性能指标。本试验测定过程中，果实损失率

包括落果损失、破损损失、漏摘损失；清土落果损失

率是指清土落果占总果实的质量百分比；摘果破损

率指摘果中破损果实占总果实的质量百分比；摘不

净率指秧蔓上漏摘果实占总果实的质量百分比；含

土率为荚果收获完成后荚果中所含土的质量百分

比。具体指标的测定方法参照农业部行业标准

ＮＹ／Ｔ５０２—２００２《花生收获机作业质量》。
合理地选定机具作业参数与作业条件，有利于

提高作业效果。４ＨＬＢ ２型半喂入花生联合收获
机作业时，可调节的工作参数主要包括：秧蔓夹持高

度、清土频率、清土振幅、摘果辊转速、秧蔓夹持输送

速度等，另外收获期、土壤含水率等作业条件在一定

程度上也对机器作业性能产生影响。因此，试验中

考查因素为：收获期、土壤含水率、秧蔓夹持高度、清

土频率、清土振幅、摘果辊转速、秧蔓夹持输送速度。

２３　试验方法
采用室内台架模拟收获试验的方法，即将挖掘

铲、分禾器、扶禾器等部件从整机上拆除，由人工完

成挖掘启秧，将带土花生秧运回实验室，并及时将带

土花生植株喂入收获机夹持链，在实验室内通过调

控秧蔓夹持高度、清土频率、清土振幅、摘果辊转速、

秧蔓夹持输送速度进行试验。

３　结果与分析

３１　土壤含水率
花生适宜种植的土壤类型多为沙壤土，土壤含

水率的高低在一定程度上决定了土壤粘度、硬度等

属性，进而影响花生收获机的作业性能。特别是在

花生收获之前若遇下雨天气，土壤含水率会引起较

大变化，因此确定４ＨＬＢ ２型半喂入花生联合收获
机作业的适宜土壤含水率具有重要意义。试验前，

将花生地分为 ８块进行不同程度的浇水或晾晒处
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理，形成不同土壤含水率的收获试验条件。花生带

土人工完成启秧，运回实验室，经实际测定土壤含水

率分 别 为 ４２％、６５％、８４％、９３％、１１７％、
１３８％、１５２％、１７６％。试验时，机器作业参数为：
秧蔓夹持高度 ２００ｍｍ、夹持输送速度 １０ｍ／ｓ、摘果
辊转速 ２８０ｒ／ｍｉｎ、清土频率 ２２４次／ｍｉｎ、角振幅
２４５°。花生果秧通过人工喂秧后，由机器完成收获
作业，８种不同土壤含水率各重复 ３次试验，每次喂
秧１０株，每次作业后测定收获损失率和荚果含土
率，计算平均值为检测结果，如图２所示。

图 ２　土壤含水率与果实损失率和含土率关系

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｖｓｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓ
　
试验结果表明，土壤含水率对收获损失率和含

土率均有影响。当含水率较低时，沙壤土结块严重，

土块与荚果结合坚实，在清土段不易将土块从果荚

上拍落，且容易形成掉果损失，最终导致果实损失率

和果荚含土率均相对较高。当含水率稍高时，沙壤

土较为松软，在清土作用下土块与果荚易分离，损失

率和含土率较低。机器实际收获作业过程中，还有

花生挖掘、夹持拔取两个工序，尤其是在秧蔓夹持拔

取时，同样存在上述影响，低含水率土壤较坚实，拔

取时落果损失大。从试验结果看，当土壤含水率在

８％ ～１５％时损失率和含土率能维持在较低水平。
因此，实际作业时要视土壤实际状况来确定收获作

业时机，若遇干旱天气，必要时收获前作轻度的灌溉

处理以降低收获损失率和果荚含土率。

３２　收获期
在花生生长过程中（尤其在成熟收获前），花生

荚果与反映植株根系之间附着力的根茎拉断力会随

着时间而变化，根茎拉断力变化影响到机器收获作

业中的植株拔取、清土过程中的落果损失。为此，在

花生成熟后期，每隔２天测定荚果与根茎的拉断力，
并进行台架收获试验，测定机器的清土落果损失率，

研究根茎拉断力与清土落果损失率的关系，以便通

过测试根茎拉断力来确定该花生的机器适收期。

机器收获时，作业参数为：土壤含水率 ９３％、
秧蔓夹持高度 ２００ｍｍ、夹持输送速度 １０ｍ／ｓ、摘果
辊转速 ２８０ｒ／ｍｉｎ、清土频率 ２２４次／ｍｉｎ、角振幅
２４５°。试验结果如图３所示，清土落果损失率与根

茎拉断力的变化趋势相反，根茎拉断力随生长时间

逐渐减小，而落果损失率成增加趋势。由试验结果

可知，当根茎拉断力小于 ５Ｎ时，落果损失率大于
２％。由此可见，合理选择收获时间对降低收获损失
非常重要。实际生产中，可通过根系强度的实际测

定并结合生产经验来确定适收期。

图 ３　收获期对根茎拉断力和落果损失的影响

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｏｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｒｏｐｐｅｄｐｅａｎｕｔｌｏｓｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ
　

３３　清土频率和振幅
清土装置为摆拍式结构，如图 ４所示。作业时

两侧拍土板绕着各自轴作同向摆动，对拍土板中间

通过的花生果系进行拍打，清除花生根部沙土。清

土频率和角振幅是影响清土效果和清土段落果损失

的重要参数。清土频率是指拍土板每 ｍｉｎ摆动的次
数，角振幅是拍土板绕轴摆动的夹角。本装置分别

通过更换齿数不同的传动链轮、调整摇杆和摆杆的

安装位置来调节清土频率和角振幅，其中清土频率

为 ２２４、２７７、３３１次／ｍｉｎ；角振幅为 ２００°、２４５°、
２９０°。通过台架收获试验探索清土频率、角振幅两
个因素对清土落果损失率和果实含土率的影响。试

验时考虑交互作用，采取二因素三水平的全试验，其

他参数为：土壤含水率９３％、夹持输送速度１０ｍ／ｓ、
夹持高度２００ｍｍ、摘果辊转速２８０ｒ／ｍｉｎ。

图 ４　清土装置结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｌｏｄｒｅｍｏｖｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．飞轮　２．传动链轮　３．链轮轴　４．偏心套　５．轴套　６．长摇

杆　７．链条　８、１１．链轮　９．摆杆　１０．张紧轮　１２、１３．拍土板
　

试验结果如图 ５、６所示。同一角振幅下，清土
频率越高落果损失越大，而清土效果越好；同一清土

频率下，振幅越大落果损失越大、清土效果越好。在

此试验工况下，低频率、小振幅的清土作业产生的落

果损失小；反之，落果损失大。而高频率、大振幅的
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清土作业效果较好，含土率低，反之，含土率高。实

际收获作业中，清土段落果损失率还受夹持输送速

度、土壤含水率等参数的影响，所以应该综合考虑各

种影响来选取合适的清土作业参数，其确定原则是

在落果损失率相当时尽可能确保较低的含土率。

图 ５　清土频率和角振幅对落果损失率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎｄｒｏｐｐｅｄｐｅａｎｕｔｌｏｓｓ
　

图 ６　清土频率和角振幅对果实含土率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎｃｌｏｄｃｏｎｔｅｎｔ
　

３４　秧蔓夹持高度
夹持高度是指在收获作业时夹持链对秧蔓的夹

持部位到地表的高度。秧蔓夹持高度决定了花生果

系在夹持输送过程中与拍土板、摘果辊的相对位置，

直接影响清土和摘果的效果。试验时，夹持高度分

别选定１００、１５０、２００、２５０、３００ｍｍ，花生果系外形假
定为直径８０ｍｍ的球体，其他作业参数为：土壤含水率
９３％、夹持输送速度１０ｍ／ｓ、摘果辊转速 ２８０ｒ／ｍｉｎ、
清土频率 ２２４次／ｍｉｎ、角振幅 ２４５°。分别检测收
获损失率和果荚含土率指标。

试验结果如图 ７所示，当夹持高度在 １５０～
２００ｍｍ时，摘果和清土效果最好，果实损失率和含
土率均较低；随着夹持高度的降低或增加，果实损失

率和含土率均会增加，其中当夹持高度在１００ｍｍ和

３００ｍｍ时，果实损失率和含土率出现异常高值，表
明收获失败。

图 ７　夹持高度对损失率和含土率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｃｌａｍｐｉｎｇｈｅｉｇｈｔｖｓｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘｓ
　

夹持高度对收获性能的影响规律是由夹持链、

拍土板、摘果辊三个部件的结构和位置配置决定的。

图８、９为不同夹持高度下花生植株在清土段和摘果
段的位置示意图。由图８可知，在清土段，拍土板与
夹持链平行，夹持输送过程中花生果系若超出有效

清土区，拍土板不能直接对果系进行拍打，清土效果

明显降低。从位置配置来看，当夹持高度为 １５０～
２００ｍｍ时，果系在清土段运行始终位于拍土板中
部，清土效果最佳。试验中，夹持高度为 １５０ｍｍ和
２００ｍｍ时，收获后果荚含土率较低。

图 ８　花生植株在清土段的位置

Ｆｉｇ．８　Ｐｅａｎｕｔｐｌａｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｃｌｏｄｒｅｍｏｖｉｎｇ
　
摘果部件采用差相平行配置、相向回转的对辊，

两摘果辊交汇区为最佳摘果区（ＡＢＤＥ），花生果系
处于该区域时摘果效率最好。摘果辊与夹持链成一

定倾角，在摘果段夹持输送过程中，花生果系与最佳

摘果区的相对位置不断变化，这种变化因夹持高度

不同有所差异。其中 ＣＤ平行于夹持链，ＡＣＤＥ为有
效摘果区，即花生果只要位于该区域内，在摘果段夹

持输送过程中必定会穿过最佳摘果区；相反，位于有
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效摘果区以外的花生果在摘果段会被漏摘，造成收

获损失。由图 ９可知，当夹持高度在 １００ｍｍ和
３００ｍｍ时，花生果系大部分处于有效摘果区外，造
成很大的摘不净损失。夹持高度为２５０ｍｍ时，在摘
果起始段整个果系全部进入最佳摘果区，容易因空

间拥挤、摘果刮力过大等原因造成果实破碎率的增

加，且在摘果前半段行程中，整个果系逐渐脱离最佳

摘果区，使得摘果后半段行程为无效行程，增加摘不

净损失。当夹持高度为 １５０～２００ｍｍ时，果系在摘
果行程前半段由底向上逐渐进入最佳摘果区，在摘

果行程后半段也由底向上逐渐脱离摘果区，即在整

个摘果段不存在无效行程，摘不净损失小，且不会因

摘果强度过大造成的破损损失增加。因此，夹持高

度１５０～２００ｍｍ范围内的果实损失率小，也得到试
验证实。

图 ９　花生植株在摘果段的位置

Ｆｉｇ．９　Ｐｅａｎｕｔｐｌａｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｐｅａｎｕｔｐｉｃｋｉｎｇ
　

通过试验和理论分析可知，以清土效果、果实损

失为衡量标准，适宜夹持高度范围为 １５０～２００ｍｍ。
但实际作业过程中，因花生品种、种植制度等因素造

成结果存在差异，最佳夹持高度范围会有所调整，所

以夹持高度的选定应结合生产实际而定。

通过试验证实，清土段和摘果段的秧蔓适宜夹

持高度一致，均为１５０～２００ｍｍ，证明了该两部件设
计和整机设计的合理性。

３５　摘果辊转速和夹持输送速度
在摘果段，摘果破损、摘不净等损失指标与喂秧

夹持高度、夹持输送速度、摘果辊转速等参数有关。

夹持高度收获试验分析已表明，机器作业的适宜夹

持高度为１５０～２００ｍｍ，本试验选定 ２００ｍｍ作为夹
持高度，分析夹持输送速度、摘果辊转速两因素对摘

果损失的影响（包括摘果破损率和摘不净率）。

本机采用分路传动系统，其中摘果装置动力由

发动机直接输出，通过调整发动机转速来调节摘果

辊转速，而夹持输送系统传动动力由变速箱输出，通

过调整变速箱挡位调节夹持输送速度。

台架试验中摘果辊转速分别设定为 ２３０、３１０、
３９０ｒ／ｍｉｎ，夹持输送速度分别设定为 ０５、１０、
１５ｍ／ｓ，检测摘果总损失率（破损和摘不净损失）。
试验时考虑交互作用，采用二因素三水平的全试验，

其他参数为：土壤含水率 ９３％、秧蔓夹持高度
２００ｍｍ、清土频率２２４次／ｍｉｎ、角振幅２４５°。

试验结果如图 １０～１２所示。在同一夹持速度
下，摘果破损率随着摘果辊转速的增加而增大，但摘

不净率则呈相反趋势；在同一摘果辊转速下，夹持速

度对破损率影响不大，但摘不净率随着夹持速度的

增加而增大。摘果辊转速和夹持输送速度决定了花

生果系在摘果行程内被有效摘果的次数。理论上转

速越大、夹持输送速度越小则花生摘不净率越低，摘

果辊转速越大，摘果辊刮板线速度越高，作用于花生

果上的摘果力越大，所以破损率增加。两种影响综

合起来，摘果段总损失率表现为在高摘果辊转速和

低夹持输送速度区域较低。实际选取摘果辊转速和

图 １０　摘果辊转速和夹持输送速度对破损率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｏｆｐｉｃｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄａｎｄｃｌａｍｐｉｎｇｃｈａｉｎ

ｓｐｅｅｄｏｎｐｅａｎｕｔｂｒｅａｋａｇｅｌｏｓｓ
　

图 １１　摘果辊转速和夹持输送速度对摘不净率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐａｃｔｏｆｐｉｃｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄａｎｄｃｌａｍｐｉｎｇ

ｃｈａｉｎｓｐｅｅｄｏｎｍｉｓｓｐｉｃｋｅｄｐｅａｎｕｔｌｏｓｓ
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图 １２　摘果辊转速和夹持输送速度对总损失率的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｐｉｃｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄａｎｄｃｌａｍｐｉｎｇ

ｃｈａｉｎｓｐｅｅｄｏｎｐｅａｎｕｔｔｏｔａｌｌｏｓｓ
　
夹持输送速度时，还要考虑机器生产率的因素，本机

传动系统中机器行走速度和夹持输送速度相关联，

适宜行走速度为０７～１０ｍ／ｓ。

４　结论

（１）本收获机收获沙壤土花生时，适宜土壤含
水率为８％ ～１５％；在花生生长后期，根系强度随着
生长时间延长逐渐减小，而落果损失率成增加趋势，

当根茎拉断力小于 ５Ｎ时，落果损失率大于 ２％，测
定根茎拉断力是确定花生收获机适收期的有效方

法。

（２）理论和试验分析表明，夹持高度为 １５０～
２００ｍｍ时，清土和摘果效果最佳，其中果实损失率
小于６％，含土率小于４％。

（３）夹持高度为１５０～２００ｍｍ时，在清土段，低
频率、小振幅的作业落果损失小，反之，落果损失大；

而高频率、大振幅的清土作业收获果实含土率低，反

之，含土率高。

（４）夹持高度为１５０～２００ｍｍ时，在高摘果辊转
速和低夹持输送速度工况下，摘果段总损失率较低。
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