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花生联合收获机柔性夹持装置设计与试验

杨然兵　尚书旗
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　　【摘要】　针对传统花生联合收获机刚性夹持链夹持损失率偏高的问题，提出了三夹持带柔性夹持技术，并设

计了三夹持带夹持输送装置。通过试验台试验确定了带型、带距、带速等参数，并通过与刚性夹持链的田间对比试

验，对拉断落果率、夹持喂入率、夹断率、去土率、掉株率、掉果率等试验指标进行了综合评价。试验结果表明，三夹

持带柔性夹持输送方式损失率较低。
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　　引言

夹持输送装置是将花生植株夹住拔起后输送至

摘果机构的装置。目前，生产实际中使用较多的是

夹持链夹持输送方式
［１～４］

，其中较为典型的是台湾

大地菱公司云农号花生联合收获机采用的夹持链夹

持输送装置。

田间试验发现，云农号花生联合收获机田间埋

果率（掉果损失）偏高，无法达到生产需求。经分

析，主要原因是夹持收获瞬间造成冲击掉果。为了

减少损失，就必须降低夹持收获造成的掉果率。本

文设计三夹持带夹持拔取装置。

１　三夹持带夹持装置设计

１１　三夹持带夹持技术
三夹持带夹持拔取技术采用具有缓冲的夹持收

获装置，降低在夹持拔取花生植株的瞬间给花生果

柄接点造成的冲击力，从而降低机械掉果损失。三



图 １　三夹持带夹持截面

原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｂｅｌｔ

ｃｌａｍｐｉｎｇ
１．托带轮　２．上双夹持带

３．单夹持带　４．张紧机构

５．下双夹持带

夹持带夹持装置的三夹持

带布置
［５］
如图 １所示。在

双夹持带之间设有单夹持

带，单夹持带上由弹簧张

紧装置调节张紧力。通过

单夹持带和双夹持带的重

叠区实现强有力的夹持，

弥补了平胶带夹持力不足

的缺点。单夹持带和双夹

持带的重叠区域控制在

０～５ｍｍ，并且可以根据花
生品种的不同进行调节。

工作时，该夹持装置与地

面倾斜一定角度，为了增

加花生植株的喂入效果，

前面增加了拨禾链齿强制喂入装置。

为了检验夹持带缓冲效果，用万能材料试验

机
［６］
对花生植株进行了夹持拉伸对比试验。图 ２ａ

为试验夹持装置，Ⅰ为带夹持，Ⅱ为刚性夹持。试验
时在花生植株根部附加 ３０Ｎ拉力前提下向上加速
运动，当夹持装置从静止加速到 １５ｍ／ｓ时，瞬间给
予花生植株拉力。图２ｂ为试验结果，可以看出刚性
夹持给予花生植株的最大瞬间冲击力约为 ３８Ｎ，柔
性夹持约为 ３２Ｎ。此外，刚性夹持缓冲长度约为
００２ｍｍ，柔性夹持缓冲长度约为００６５ｍｍ。因此，
当花生夹持收获时，带夹持可大大降低冲击强度，从

而为最易断裂的花生果柄拉伸提供了加速时间，相

对于刚性夹持可大大降低机械掉果率。

图 ２　夹持拉伸对比试验

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｍｐｉｎｇａｎｄｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔｓ
（ａ）柔性与刚性夹持试验装置　（ｂ）拉伸结果

　

１２　参数设计
（１）带型。根据试验观察，三夹持带中起夹持

作用的主要是中间单夹持带，上、下双夹持带为辅助

定位作用。由于上、下夹持带在夹持中工作点仅为

对角点，因此带的型号对工作性能没有太大影响，这

里采用２根 Ｃ型三角胶带（图１）。单夹持带的作用

较为明显，宽度影响到与花生植株摩擦力的大小，因此

需要在Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ型三角带中选择一种较好的带型。
（２）带距。指单夹持带与双夹持带在垂直方向

上的距离，分为３种情况：①负值，单、双夹持带在水
平方向上有一定距离。②单、双夹持带在同一垂直
平面上。③正值，单、双夹持带有重叠区域。

带型、带距是影响夹持效果的主要因素，分别对

Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ型三角带在不同带距下进行拉伸，即在一
定带距、带型下对花生植株进行拉伸，确定发生滑移

的最小临界力。

Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ型三角带最小夹持临界力随带距 ｂ
变化回归方程分别为

ＦＢ＝８３９３ｅｘｐ（０３０９５ｂ）　（Ｒ
２＝０８５１８）

ＦＣ＝１１０９７ｅｘｐ（０２５６６ｂ）　（Ｒ
２＝０８７７３）

ＦＤ＝１３３９１ｅｘｐ（０２４５ｂ）　（Ｒ
２＝０９０６５）

ＦＥ＝１６１４ｅｘｐ（０２２０９ｂ）　（Ｒ
２＝０９０２５）

通过田间试验查明，在土壤挖掘后花生植株向

上提升所需的最大拉力小于 ６０Ｎ。为了安全，最小
限值为７５Ｎ。可以看出，在带距大于零时，Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｅ型带均能满足大于 ７５Ｎ的要求。但 Ｂ型带带距
过大，因此不采用 Ｂ型带。

为进一步确定最佳的工作参数，通过夹持输送

装置性能试验确定带距、带型及带速与性能指标的

关系。试验因素与水平如表１所示。

表 １　试验因素与水平
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｅｖｅｌｓ

水平 带型 ａ 带距 ｂ／ｍｍ 带速 ｃ／ｍ·ｓ－１

１ Ｂ型三角胶带 －２ １３

２ Ｃ型三角胶带 ０ １５

３ Ｄ型三角胶带 ２ １８

４ Ｅ型三角胶带 ５ ２０

１２１　喂入率方差分析
喂入率指单位时间内花生植株能够被夹持的比

率。由试验可知，３个因素对喂入率的影响程度是
不同的，在９５％的置信度下，带型、带距二因素具有
高度的显著性，带速表现显著。影响喂入率指标的

三因素主次排列顺序为 ｂ、ａ、ｃ，较优组合为 ｂ１ａ４ｃ４，
即带距为－２ｍｍ、带型为Ｅ型三角带，带速为２０ｍ／ｓ。
１２２　掉株率方差分析

花生植株在被喂入夹持过程中，根系往往夹带

土壤等杂质，在夹持过程中因自重会出现滑移掉株

现象。由试验可知，在９５％置信度下，带型、带距二
因素具有较高的显著性，带速表现不显著，影响掉株

率指标的三因素主次排列顺序为 ｂ、ａ、ｃ，较优组合
为 ｂ４ａ１ｃ１，即带距为５ｍｍ、带型为 Ｂ型三角带，带速
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为１３ｍ／ｓ。
１２３　优选组合性能试验

对试验指标进行综合评价
［７］
分析得：影响综合

指标的主次因素排列顺序为 ｂ、ａ、ｃ，最佳水平组合
为 ｂ３ａ３ｃ２，即带型为 Ｄ型三角带，带距为 ２ｍｍ，带速
为１５ｍｍ／ｓ。

２　田间对比试验

通过田间性能试验，测定三夹持带夹持装置与

传统夹持链夹持装置的作业质量性能指标。在相同

条件下对比试验结果，综合分析两种装置的拉断落

果率、夹持喂入率、夹断率、去土率、掉株率、掉果率

等性能指标。在田间试验中，选择条件比较一致的

试验田，尽量避免土壤成分、硬度、含水率等因素对

试验的影响。测试标准与部分计算方法均采用农业

行业标准《花生收获机作业质量》（ＮＹ／Ｔ５０２—
２００２）［８］。

随着作业效率（生产率）逐步提高，三夹持带夹

持输送挖拔组合式花生联合收获机和传统夹持链式

云农号花生联合收获机两机交错进行田间对比作

业。作业效率均达到农业部行业作业标准。两机前

后作业效率基本相同。试验结果如表２所示。

表 ２　夹持链夹持与三夹持带夹持对比试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅａｎｕｔｈａｒｖｅｓｔｅｒｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔ

序

号

（三夹持带夹持）４ＨＱＬ ２型花生联合收获机 （传统夹持链夹持）大地菱花生联合收获机

拉断落

果率 ｙ１

／％

夹持喂

入率 ｙ２

／％

夹断

率 ｙ３

／％

去土

率 ｙ４

／％

掉株

率 ｙ５

／％

掉果

率 ｙ６

／％

作业效

率 ｘ

／ｈｍ２·ｈ－１

拉断落

果率 ｙ１

／％

夹持喂

入率 ｙ２

／％

夹断

率 ｙ３

／％

去土

率 ｙ４

／％

掉株

率 ｙ５

／％

掉果

率 ｙ６

／％

作业效

率 ｘ

／ｈｍ２·ｈ－１

１ ０１６ ９９９４ ０ ８６７８ ０ ００４ ０１０５７ ０１９ ９９９４ ０ ８４６２ ０ ００６ ０１０５６

２ ０１９ ９９９２ ０ ８４４６ ０ ００５ ０１０８３ ０２０ ９９９１ ０１９ ８２１９ １７ ００８ ０１０８８

３ ０２２ ９９８６ ０ ８５７１ ０ ００５ ０１１０９ ０２２ ９９８７ ０ ８２００ ０ ００９ ０１１０８

４ ０４０ ９９６２ ０ ８６４９ ０ ００６ ０１１６２ ０４１ ９９６０ ０ ８１６７ ０ ０１１ ０１１６３

５ ０７６ ９９１３ ０ ８０７１ １０５００９ ０１３０７ ０７９ ９９２３ １３４ ７８４９ ０ ０１９ ０１３０６

６ ０７９ ９９０５ ０ ７９７３ ０ ０１２ ０１３２１ ０８０ ９９２１ ０ ７７８３ ０ ０２２ ０１３２３

７ ０８６ ９９０６ ０ ７８６０ ０ ０１５ ０１３６７ ０８１ ９９１０ １０３ ７５４０ ０ ０２８ ０１３７０

８ ０９０ ９９０１ ０ ７８５５ ０ ０１８ ０１３８０ ０９０ ９９９２ ０ ７３４６ ０ ０３１ ０１３８２

９ １３１ ９７１７ ０ ６３３４ ０ ０５０ ０１４８２ １３７ ９７３０ ０ ５８８１ １７ ０８９ ０１４８２

１０ １４１ ９５５６ ０ ６２７８ ０ ０５３ ０１４９８ １８９ ９６２１ ０ ５７２３ ０ １０６ ０１４９７

１１ １８７ ９２８９ ０ ５９８０ ０ ０８０ ０１５２０ ２７１ ９４６８ １９７ ４９９０ ０ １８９ ０１５２１

１２ ２４８ ８７３４ ０ ５９６５ ０ ０８３ ０１６０１ ３８７ ９２１９ ３４６ ４５７４ ０ ２９４ ０１６０２

３　试验结果及分析

３１　拉断落果率
拉断落果率是花生植株被夹持装置夹持后向上

提升过程中，由于花生果瞬间受到向上提升力，惯性

造成花生果柄接点断裂产生的损失。三夹持带夹持

式拉断落果率随作业效率变化的回归方程为

ｙ１＝７５０４９ｘ
２－１６０４４ｘ＋８７９６９　

（Ｒ２＝０９７３５）
传统夹持链拉断落果率随作业效率变化的回归

方程为

ｙ１＝００００６ｅ
５３５７８ｘ　 （Ｒ２＝０９７４７）

通过对比可知，当作业效率低于 ０１３８０ｈｍ２／ｈ
时，拉 断 落 果 率 基 本 相 同；当 作 业 效 率 高 于

０１３８０ｈｍ２／ｈ时，拉断落果率都显著提高，但夹持
链夹断率增加更加显著，如图３所示。

图 ３　拉断落果率与作业效率关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｎｕｔｌｏｓｓｒａｔｅｍａｄｅｂｙ

ｐｕｌｌｉｎｇａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
　
３２　夹持喂入率

夹持喂入率是指花生植株在挖掘后进入夹持装

置喂入区能够被夹持装置夹持的比率。三夹持带夹

持喂入率随作业效率变化的回归方程为

ｙ２＝－３６８４３２ｘ
３＋６７１３５９１ｘ２＋６７６６５　

（Ｒ２＝０９３７０）
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传统夹持链夹持喂入率随作业效率变化的回归

方程为

ｙ２＝－４５８２５６４ｘ
２＋１０９０８４３ｘ＋３５３７５　

（Ｒ２＝０９６２０）
通过对比可知，当作业效率较低时拉断落果率

相差不大；随着作业效率的提高，三夹持带夹持喂入

率显著低于传统夹持链喂入率，如图４所示。

图 ４　夹持喂入率与作业效率关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｆｅｅｄｉｎｇ

ｒａｔｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
　
３３　夹断率

夹断率是花生植株进入夹持装置后，提升或输

送过程中花生植株被夹断的比率。从试验结果看

出，三夹持带夹持没有出现夹断现象，而夹持链出现

夹断现象，且随着作业效率的提高夹断率明显提高。

３４　去土率
去土率是花生植株被夹持输送过程中能够去土

的比率。三夹持带夹持去土率随作业效率变化的回

归方程为

ｙ４＝－１１２４４４ｘ
２＋２４０６６１７ｘ－４２４４２　

（Ｒ２＝０９３６０）
夹持链去土率随作业效率变化的回归方程为

ｙ４＝－１８５６２１ｘ
２＋４１９２７９５ｘ－１５３２３５　

（Ｒ２＝０９６８０）
通过对比可以看出三夹持带夹持去土效果明显

优于传统夹持链去土效果。特别是随着作业效率的

提高，三夹持带夹持的去土效果更加突出，如图５所
示。

３５　掉株率
掉株率是花生植株被夹持装置夹持提升与输送

过程中掉下的植株比率。通过试验结果对比，两者

基本相同，在试验过程偶尔出现掉株的情况是由夹

持位置在植株末梢造成的。

　　

图 ５　去土率与作业效率关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｏｆｓｏｉｌｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ

ｒａｔｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
　
３６　掉果率

掉果率是夹持和输送过程中因夹持装置和花生

植株振动而造成的果柄断裂现象。三夹持带夹持掉

果率随作业效率的变化回归方程为

ｙ６＝７９２７０９ｘ
７５８５８　（Ｒ２＝０９１９２）

夹持链式掉果率随作业效率的变化回归方程为

ｙ６＝４×１０
－５ｅ６７８５８ｘ　（Ｒ２＝０９４２０）

通过对比可以看出，任何作业效率下夹持链掉果

率均高于三夹持带夹持掉果率。特别是随着作业效率

的提高，夹持链夹持的掉果率急剧上升，如图６所示。

图 ６　掉果率与作业效率关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｎｕｔｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
　

４　结束语

传统夹持链夹持装置刚性夹持工作安全、稳定。

随着作业效率的提高，夹持喂入率能有一定的保证。

但由于花生果瞬间受到加速，造成夹断率、拉断落果

率、掉果率都显著高于三夹持带夹持装置。

三夹持带夹持装置由于采用柔性夹持方式，在

夹持时会给拉力一定缓冲，因此夹断率、拉断落果

率、掉果率相对刚性装置具有较显著的优势，特别是

作业效率较高时优势更加明显。但是在机器高速作

业时，由于三夹持带夹持滑移距离较长，造成夹持喂

入率降低。
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