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同轴双滚筒联合收获机设计与试验
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摘要：为了适应丘陵山区作业环境，满足超级杂交水稻收获要求，设计了４ＬＺ ２１Ｚ型同轴双滚筒联合收获机。阐

述了联合收获机整体设计方案，设计了同轴双速脱粒分离装置与履带自走装置，可一次完成分禾、扶禾、切割、脱

粒、清选、装袋等工序。以低／高速脱粒滚筒线速度、回转式凹板筛速度和脱粒间隙为试验因素，籽粒损失率、破碎

率和含杂率为性能指标，采用三因素五水平正交旋转组合设计试验，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行多目标变量优化，

建立了各试验因素与性能指标数学模型，并进行多目标参数优化。根据参数优化结果，开展了样机田间试验。田

间试验表明，该样机作业性能稳定，籽粒损失率、破碎率和含杂率分别为 １３４％、０２０％和 ０４０％，各项性能指标均

优于检测标准要求。
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０　引言

我国南部丘陵山区因地形地貌限制，水田地块

面积小、分散度高，水稻生产劳动强度大、效率低，种

植环境不适合大型水稻联合收获机作业
［１］
。随着

水稻生产技术不断提高，超级杂交水稻大面积推广

种植，超级杂交水稻具有单产高、长势密、茎秆粗、草

谷比大、茎秆含水率高等特性
［２－４］

，这些特性对中小

型联合收获机作业性能提出了更高的要求
［５－６］

。

为了推进丘陵山区水稻收获机械化进程，国内

外学者和相关企业进行了大量研究。ＡＬＩＺＡＤＥＨ
等

［７］
研究了轴流式谷物脱粒机脱粒滚筒速度和谷

物含水率对破碎率的影响，结果表明在脱粒滚筒转

速 ５５０ｒ／ｍｉｎ、水稻含水率 ２３％时，破碎率最低；
ＭＯＨＴＡＳＥＢＩ等［８］

开展了脱粒滚筒不同结构类型及

钉齿不同排列方式对脱粒性能影响的研究；任述光

等
［９］
设计了 ４ＬＺ ０８型水稻联合收获机，脱粒滚

筒类型为横轴流钉齿式，该机型利用旋风分离器作

为清选装置，作业效率为 ０１２ｈｍ２／ｈ，含杂率为
１８％，破碎率为 ０２％，总损失率为 ２０％；熊永森
等

［１０］
设计了小型全喂入双滚筒横轴流联合收获机，

并与同型联合收获机单滚筒轴流脱粒装置进行对比

试验，相同喂入量比单滚筒夹带损失率降低了

３９％；顾峰玮等［１１］
设计了轻简型稻麦联合收获机，

采用单横轴流钉齿型单滚筒加栅条凹板筛配置，水

稻收获含杂率为 ０６％、破碎率为 １％，但整机结构
尺寸偏大，对小田块的适应能力有限。由于丘陵山

区水田地块条件制约，联合收获机结构尺寸和动力

受到限制，国内现有小型水稻联合收获机多为横置

轴流单滚筒脱粒分离装置，存在脱粒分离不净和夹

带损失较大等不足
［１２－１３］

。随着超级杂交水稻种植

在丘陵山区逐步推广，开发具有新型脱粒分离装置

的中小型联合收获机十分必要。

本文结合丘陵山区水稻种植模式和农艺要求，

设计４ＬＺ ２１Ｚ型全喂入水稻联合收获机，该机脱
分装置主要由纵轴流同轴双速脱粒滚筒和回转式凹

板筛构成，履带自走装置为液压马达驱动原地转向

行走装置，探究同轴双速脱粒分离装置对提高脱分

性能、降低籽粒损失的综合效能，并依据相关标准对

样机主要性能指标进行试验测定。

１　整机结构与工作原理

４ＬＺ ２１Ｚ型联合收获机采用全喂入收获方式
和履带自走装置，总体结构如图 １所示。整机主要
由同轴双速脱粒滚筒、回转式凹板筛、清选装置、履

带自走装置、喂入装置、输送装置、操纵装置、拨禾

轮、分禾器等组成。

图 １　４ＬＺ ２１Ｚ型联合收获机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ４ＬＺ ２１Ｚｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．拨禾轮　２．分禾器　３．喂入装置　４．输送装置　５．履带自走

装置　６．清选装置　７．同轴双速脱粒滚筒　８．回转式凹板筛　

９．排草口　１０．操纵装置
　

田间作业过程中，分禾器将幅宽内的水稻植株

分开扶起，同时在拨禾轮的扶持推送下，水稻植株被

切割，经割台输送装置和喂入装置，水稻茎秆及掉落

的籽粒被一起喂入同轴双速脱粒分离装置。稻株首

先经过低速滚筒脱粒分离，再由高速滚筒脱粒分离。

利用低速滚筒脱粒分离，降低籽粒破碎损失；利用高

速滚筒脱粒分离，降低脱不净损失并提高籽粒与茎

秆分离效率。籽粒经过回转式凹板筛，凹板筛循环运

转，筛面不会积留籽粒或茎叶（尤其带露水作业），防止

凹板筛栅格孔堵塞；籽粒通过凹板筛上筛面落到下筛

面过程，凹板筛循环运转，使籽粒均匀撒布在清选装置

筛面，有利于提高后续清选性能；长茎秆及其他杂余等

经过纵轴流滚筒尾部排草板，由排草口排出。

机器主要设计技术参数如表１所示。

表 １　４ＬＺ ２１Ｚ型联合收获机主要设计技术参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ＬＺ ２１Ｚｐｌｏｔｇｒａｉｎ

ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ

　　　参数 数值／形式

结构形式 全喂入履带自走式

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ３９８０×１８８０×１９５０

脱粒滚筒形式 纵置轴流双速钉齿式

凹板筛形式 回转式栅格

额定功率／ｋＷ ３６８

割台宽度／ｍｍ １７８０

作业速度／（ｍ·ｓ－１） ０～５３

生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０１～０３

含杂率（设计值）／％ ≤２００

破碎率（设计值）／％ ≤１５０

损失率（设计值）／％ ≤２８０

喂入量／（ｋｇ·ｓ－１） ２１０

２　关键部件设计

２１　履带自走装置

为了解决丘陵山区水田地块小，联合收获机地
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头频繁转向耗时，占用作业时间比例大，降低转向时

对地表的破坏，开发了液压马达驱动原地转向行走

装置，其结构如图２所示。

图 ２　原地转向结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｉｔｕｓｔｅｅｒｉｎｇｇｅａｒｂｏｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ
１．变速箱体　２．液压马达输入轴　３．副变速轴（Ⅰ轴）　４．副变

速轴（Ⅱ轴）　５．右拨叉　６．右驱动轴　７．左驱动轴　８．左拨叉
　
液压马达动力输入变速箱后，将其分为 Ａ、Ｂ两

路正反动力流，Ａ路正转动力流由驱动齿轮经中央
传动齿轮及两侧牙嵌离合器齿轮向两侧（或一侧）

传送正转动力；Ｂ路反转动力流与驱动齿轮位于同
轴右侧或左侧反转驱动齿轮驱动，经换向齿轮和离

合器齿轮，向右侧或左侧传送反转动力。联合收获

机需要左右转向微调时，切断对应 Ａ、Ｂ路动力流即
可完成；收获机需要实现紧急转向时，需先切断动力

流，然后制动对应的输出齿轮。当向右原地转向时，

只需操纵右拨叉向右倾斜，使右侧离合器与中央传

运齿轮分离，与右侧反转离合器结合，反转动力即由

右侧牙嵌离合器齿轮经动齿轮使右驱动轮反向运

转。由于驱动齿轮与右反转驱动齿轮齿数相等，中

央传动齿轮和右反转离合器齿轮齿数相等，故可使

左右驱动轮转速相等、方向相反，实现联合收获机向

右原地转向。

２２　同轴双速脱粒滚筒
同轴双速脱粒滚筒主要由喂入段、低速脱粒段、

高速脱粒段、中间装置、低速滚筒轴、高速滚筒轴等

组成，如图 ３所示。双速脱粒滚筒均由辐板、齿杆
（共６根）、钉齿（共８１根）组成，其中喂入螺旋与低
速脱粒滚筒固结；低速滚筒轴为空心结构，高速滚筒

轴借助轴承套装在低速滚筒轴内；双速脱粒滚筒锥

齿轮安置在喂入段左侧，分别与低／高速滚筒轴固
结，以不同传动比分别驱动低／高速脱粒滚筒。设计
滚筒脱粒部分长度为 １５００ｍｍ，其中滚筒脱粒部分
长度的２／３为低速脱粒段，１／３为高速脱粒段，两段
脱粒滚筒连接处设置中间装置

［１４］
。

图 ３　同轴双速脱粒滚筒结构关系图

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｄｆｅｅｄｃｏｘｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｔｏｒ
１．齿杆　２．钉齿　３．辐板　４．低速滚筒轴　５．中间装置　６．高

速滚筒轴　７．连接板　Ⅰ．喂入段　Ⅱ．低速脱粒段　Ⅲ．高速脱

粒段

　

２２１　同轴双速脱粒滚筒线速度
低／高速脱粒滚筒主要依靠钉齿配合回转式凹

板筛作用于稻穗，籽粒获得能量与穗头产生分离，从

而实现脱粒分离。依据国内外学者建立的籽粒连接

力与脱粒线速度之间的数学模型
［１５－１６］

，确定低／高
速滚筒线速度关系为

ｎ２＝ｋｎ１ （１）
式中　ｎ１———低速脱粒滚筒线速度，ｍ／ｓ

ｎ２———高速脱粒滚筒线速度，ｍ／ｓ
ｋ———脱粒滚筒所需最低线速度和可用最高

线速度比值，取１２
由同轴双速脱粒分离装置工作原理可知，脱粒

滚筒线速度较低时，钉齿对籽粒作用力减弱，连接力

大的籽粒不易脱粒分离；而线速度较高时，钉齿对籽

粒的作用力增强，但易导致籽粒破碎。

２２２　脱粒滚筒直径
脱粒滚筒直径增大时，凹板筛有效分离面积增

大，滚筒脱粒分离能力和生产率有极大提高；但随着

脱粒滚筒直径增大，脱分装置体积和质量也相应
"

加，整机功耗增加。因此，确定纵轴流脱粒滚筒直径

为

Ｄ＝ＭＮ
π
＋２ｈ （２）

式中　Ｄ———脱粒滚筒齿顶圆直径，ｍｍ
ｈ———脱粒滚筒钉齿高度，取６５ｍｍ
Ｎ———齿杆间距，ｍｍ
Ｍ———齿杆数量，个

考虑到同轴双速脱粒分离装置脱粒滚筒纵向布

置，为了尽可能增大回转式凹板筛面积，确定脱粒滚

筒齿顶圆直径为５２０ｍｍ。
２３　回转式凹板筛

回转式凹板筛是同轴双速脱粒分离装置重要组

成部分，回转式凹板筛结构如图 ４所示。凹板栅条
安装在弧形凹板筛架上，凹板栅条内芯为直径 ６ｍｍ
钢丝，外套装内径８ｍｍ钢管并可绕内芯转动，凹板
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筛架下部固定若干支撑横轴，凹板栅条穿过多条凹

板栅条链，并由驱动轮带动循环运转，动力由高速脱

粒滚筒轴提供，形成上下两层间距为 ８０ｍｍ的活动
栅格。

图 ４　回转式凹板筛结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｍｏｖｉｎｇｇｒａｔｅｃｏｎｃａｖｅ
１．下定型片　２．凹板栅条　３．凹板栅条链　４．凹板筛架　５．上

定型片　６．横轴
　

２３１　凹板筛栅格尺寸
凹板筛架下部固定有若干横轴，等间距穿接

并固定下定型片，下定型片厚度为３０ｍｍ；凹板筛
架上部固定若干上定型片，厚度为３０ｍｍ，上定型
片与下定型片形成的径向空间即为凹板栅条运行

轨道。在凹板栅条两端和中部，分别穿过多组凹

板栅条链，其中心距为１９０５ｍｍ，构成环形回转的
凹板筛面。回转式凹板筛上定型片、下定型片、凹

板栅条链和凹板栅条形成一系列宽为 １１００ｍｍ、
长为 ５０００ｍｍ的活动栅格［１７－１８］

。凹板筛回转运

行时，凹板栅条链带动栅条内芯，在上定型片与下

定型片间循环运行，保证了脱粒间隙稳定不变。

２３２　凹板筛包角和面积
全喂入联合收获机同轴双速脱粒分离装置主要

依靠脱粒滚筒和凹板筛对稻株作用完成脱粒和分

离，因此其生产率除与脱分装置结构有关外，也取决

于脱粒滚筒和凹板筛的作用面积（即回转式凹板筛

包围面积）。喂入量计算式为

Ｑ＝ηＳ＝ＢＲβη （３）
式中　Ｓ———回转式凹板筛包围面积，ｍ２

η———凹板筛单位面积生产率，取１６８ｋｇ／（ｍ２·ｓ）
Ｑ———喂入量，取２１０ｋｇ／ｓ
Ｂ———脱粒滚筒总长度，取１５０ｍ
Ｒ———脱粒滚筒半径，取０２６ｍ

β———凹板筛包角，ｒａｄ
将相关数值代入式（３），可求得回转式凹板筛包围
面积为１２５ｍ２；凹板筛包角为 ３２１ｒａｄ（１８３６°），
取整为１８０°。

回转式凹板筛上筛面线速度方向与脱粒钉齿线

速度方向相同。凹板筛循环运转，上筛面不会积留

籽粒或碎茎叶；脱出物通过凹板筛上筛面，穿过凹板

筛下筛面，均匀撒布在振动筛面，有利于脱出物进一

步清选。

３　性能试验

物料喂入量、脱粒间隙、作物含水率和脱粒滚筒

线速度是影响脱粒分离装置性能的重要参数
［１９－２０］

，

为探究双速脱粒滚筒线速度、回转式凹板筛速度和

脱粒间隙等参数对同轴双速脱粒分离装置工作性能

（损失率、破碎率、含杂率）的影响，设计了同轴双速

脱粒分离试验台架，采用二次旋转组合设计进行脱

粒分离装置性能试验。

３１　试验条件

脱粒分离试验台架主要由稻株输送台、同轴双

速脱粒分离装置、调速电动机及控制台等组成，如

图５所示。稻株输送台为高度可调传送带，输送速度
为０～３ｍ／ｓ（无级调速）；调速电动机功率为１５ｋＷ，
脱粒滚筒线速度无级可调；回转式凹板筛驱动电动

机功率为２ｋＷ，各电动机通过变频控制台调节，并
由采集系统对相关数据进行统计。

图 ５　脱粒分离试验台架

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｂｅｄｆｏｒｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇ
１．控制台　２．传送带　３．电动机　４．同轴双速脱粒分离装置

　
试验物料为浙江省广泛种植的“甬优 １５号”超

级杂交水稻，喂入量为 ２１０ｋｇ／ｓ，水稻部分特性如
表２所示。

表 ２　水稻部分特性参数

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅ

　　　参数 数值／形式

作物自然高度／ｃｍ １５０４

作物成熟期 黄熟期

作物倒伏程度 直立无倒伏

籽粒含水率／％ １８２

千粒质量／ｇ ３０２

割茬高度／ｃｍ ４２５

草谷比 ２４

测区平均单产／（ｋｇ·ｈｍ－２） ２１

穗长／ｃｍ １７５～２６４

３２　性能指标

根据喂入量和草谷比，计算每次试验所得籽粒

总质量，记为 Ｗ；接粮口取样，记总质量 Ｗ１；手工挑
选破碎籽粒、杂质分别称量，记为 Ｗｐ、Ｗｚ。由清选室
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出口和排草箱收集排出物，挑选籽粒和含籽粒断穗

称量，记为清选损失 Ｗｑ和夹带损失 Ｗｊ。则籽粒损
失率 ｙ１、破碎率 ｙ２和含杂率 ｙ３计算式为

ｙ１＝
Ｗｑ＋Ｗｊ
Ｗ

×１００％ （４）

ｙ２＝
Ｗｐ
Ｗ１
×１００％ （５）

ｙ３＝
Ｗｚ
Ｗ１
×１００％ （６）

３３　试验内容与方法
依据作业实际和单因素预试验合理控制各因素

变化范围。在此基础上，采用三因素旋转正交组合

设计试验
［２１－２２］

，试验因素编码如表３所示。

表 ３　试验因素编码

Ｔａｂ．３　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

低／高速脱粒滚筒线

速度 ｘ１／（ｍ·ｓ
－１）

回转式凹板筛

速度 ｘ２／（ｍ·ｓ
－１）

脱粒间隙

ｘ３／ｍｍ

１６８２ ２２９２／２７５０ １６０ ３０００

１ ２１４０／２５６８ １３６ ２７１６

０ １９１７／２３００ １００ ２３００

－１ １６９４／２０３２ ０６４ １８８４

－１６８２ １５４２／１８５０ ０４０ １６００

　　根据试验数据进行结果分析，并对影响脱分性
能指标的主要因素进行显著性分析，探求同轴双速

脱粒分离装置最优工作参数组合，具体试验方案和

结果如表４所示。
３４　试验结果分析

采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件进行试验数据
回归分析，得到回归方程为

ｙ１＝８６１３－０７５８ｘ１－０７８０ｘ２＋００８５ｘ３－００３７ｘ１ｘ２－

００１２ｘ１ｘ３－００２１ｘ２ｘ３＋００２３ｘ
２
１＋１０２３ｘ

２
２＋０００５ｘ

２
３

（７）

表４　试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓ

序号

试验因素 性能指标／％
ｘ１／

（ｍ·ｓ－１）

ｘ２／

（ｍ·ｓ－１）

ｘ３／

ｍｍ

损失率

ｙ１

破碎率

ｙ２

含杂率

ｙ３
１ １６９４／２０３２ ０６４ １８８４ １１９ ０３７ ０５７

２ ２１４０／２５６８ ０６４ １８８４ １５６ ０６９ ０６３

３ １６９４／２０３２ １３６ １８８４ １３１ ０３５ ０５７

４ ２１４０／２５６８ １３６ １８８４ １５２ ０７５ １０８

５ １６９４／２０３２ ０６４ ２７１６ １９１ ０１１ ０５２

６ ２１４０／２５６８ ０６４ ２７１６ １７５ ０２６ ０４７

７ １６９４／２０３２ １３６ ２７１６ １８８ ０１８ ０４５

８ ２１４０／２５６８ １３６ ２７１６ １６０ ０２８ ０７５

９ １５４２／１８５０ １００ ２３００ １６１ ０２２ ０４２

１０ ２２９２／２７５０ １００ ２３００ １９４ ０６４ ０７８

１１ １９１７／２３００ ０４０ ２３００ １７４ ０２１ ０４９

１２ １９１７／２３００ １６０ ２３００ １６０ ０２５ ０５０

１３ １９１７／２３００ １００ １６００ １１９ ０７５ ０９０

１４ １９１７／２３００ １００ ３０００ １９５ ０１１ ０４３

１５ １９１７／２３００ １００ ２３００ １０３ ０２２ ０２７

１６ １９１７／２３００ １００ ２３００ １２８ ０１０ ０３１

１７ １９１７／２３００ １００ ２３００ １３８ ０１１ ０２９

１８ １９１７／２３００ １００ ２３００ １２９ ０１７ ０２９

１９ １９１７／２３００ １００ ２３００ １１７ ０１８ ０２８

２０ １９１７／２３００ １００ ２３００ １３０ ０１２ ０２１

２１ １９１７／２３００ １００ ２３００ １１１ ０１１ ０２３

２２ １９１７／２３００ １００ ２３００ １３２ ０１９ ０３５

２３ １９１７／２３００ １００ ２３００ １２５ ０２１ ０５２

ｙ２＝７７８３－０４６１ｘ１－０５７０ｘ２－０１８２ｘ３＋０００５ｘ１ｘ２－

０００５ｘ１ｘ３＋０００３ｘ２ｘ３＋００１４ｘ
２
１＋０２０５ｘ

２
２＋０００６ｘ

２
３

（８）
ｙ３＝１２４９４－０６８１ｘ１－２９１６ｘ２－０２７２ｘ３＋０１０４ｘ１ｘ２－

０００４ｘ１ｘ３－００２１ｘ２ｘ３＋００１５ｘ
２
１＋０５６９ｘ

２
２＋０００８ｘ

２
３

（９）
分析各试验因素变化对性能指标响应值影响显

著性程度，破碎率、含杂率和损失率方差分析结果如

表５所示。

表 ５　破碎率、含杂率和损失率方差分析

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｂｒｅａｋａｇｅｒａｔｅ，ｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｅａｎｄｌｏｓｓｒａｔｅ

来源 自由度
破碎率 含杂率 损失率

均方 Ｐ 均方 Ｐ 均方 Ｐ
ｘ１ １ ０２０ ＜００００１ ０１５ ００００６ ００３５ ０１１９７
ｘ２ １ ０００３ ０２２４４ ００３２ ００６２４ ０００８ ０４４５５
ｘ３ １ ０４２ ＜００００１ ０１５ ００００６ ０５９ ＜００００１

ｘ１ｘ２ １ ００００２ ０７３０５ ００７９ ０００６８ ００１０ ０３９７２
ｘ１ｘ３ １ ００２７ ０００１２ ００１３ ０２０８９ ０１３ ０００６８

ｘ２ｘ３ １ ００００２ ０７３０５ ０００８ ０３３６３ ０００８ ０４４２５
误差 ８ ０００２ ０００８ ００１３
合计 １４

　　注：表示极显著性差异（Ｐ＜００１）。

　　为直观研究各参数与脱粒分离性能指标间关
系，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件得到响应曲面，

为方便显示，图 ６ａ、６ｂ、６ｄ、６ｅ、６ｇ、６ｈ只列出高速脱
粒滚筒线速度。

３４１增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　　田立权 等：同轴双滚筒联合收获机设计与试验



图 ６　各因素对性能指标影响的响应曲面

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘ
　
由表 ５与图 ６ａ～６ｃ可知，低／高速脱粒滚筒线

速度（Ｐ＜００００１）与脱粒间隙（Ｐ＜００００１）对破碎
率影响极显著，二者交互作用对破碎率影响显著

（Ｐ＝０００１２），随着低／高速脱粒滚筒线速度增加，
籽粒破碎率逐渐增大，分析原因可能为脱粒滚筒线

速度较高时，脱粒元件对籽粒的打击频率增高、打击

强度增大，破碎籽粒的概率也相应增加；随着脱粒间

隙增加，籽粒破碎率逐渐减小，分析原因可能为脱粒

间隙较大时，物料在同轴双速脱粒分离装置内受到

的回转式凹板筛、低／高速脱粒滚筒等对物料挤压作
用较小，且物料层相对较厚，脱粒元件对籽粒打击频

率降低，故籽粒的破碎率较低。

由表５与图 ６ｄ～６ｆ可知，低／高速脱粒滚筒线
速度与回转式凹板筛速度的交互作用对含杂率影响

极显著（Ｐ＝０００６８）。随着低／高速脱粒滚筒线速
度和回转式凹板筛速度增加，脱粒元件对物料打击

强度增大，脱分装置内碎茎叶增多，虽然凹板筛循环

运转使籽粒快速分离，但二者交互作用中，低／高速
脱粒滚筒线速度对含杂率影响极显著（Ｐ＝００００６），导
致含杂率仍逐渐增加。

由表 ５与图 ６ｇ～６ｉ可知，低／高速脱粒滚筒线

速度与脱粒间隙的交互作用对损失率影响极显著

（Ｐ＝０００６８）。随着脱粒间隙增大，低／高速脱粒滚
筒线速度减低，籽粒未脱净损失和夹带损失呈缓慢

上升趋势，损失率较高；脱粒间隙减小，低／高速脱粒
滚筒线速度增加，物料在脱粒分离装置内受到的凹

板筛、脱粒滚筒等对物料的反作用力较大，物料层被

压得较薄，脱粒元件对籽粒的打击作用
"

强，故破碎

率较高，损失率仍相对较高。

３５　性能指标优化
脱粒损失率、破碎率、含杂率是评价同轴双速脱

粒分离选装置性能的重要指标，在各自约束条件下

应达到最小值。为得到约束条件下最优组合，采用

多目标变量优化方法，结合各因素边界条件，建立非

线性参数模型为

ｍｉｎｙ１
ｍｉｎｙ２
ｍｉｎｙ３

ｓ．ｔ．

１５４２／１８５０ｍ／ｓ≤ｘ１≤２２９２／２７５０ｍ／ｓ

０４０ｍ／ｓ≤ｘ２≤１６０ｍ／ｓ

１６００ｍｍ≤ｘ３≤
{















３０００ｍｍ

（１０）
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基于 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模
块进行多目标参数优化，得到低／高速脱粒滚筒线速度
为１８３６／２１９９ｍ／ｓ、回转式凹板筛速度为０９９ｍ／ｓ和
脱粒间隙为２２６０ｍｍ时，对应的籽粒损失率、破碎率
和含杂率分别为１２２％、０１４％和０２９％。

４　田间试验

４１　试验条件与方法
为验证同轴双速脱粒分离装置工作性能，２０１９

年１０月委托浙江省机电产品质量检测所对安装同
轴双速脱粒分离装置的 ４ＬＺ ２１Ｚ型联合收获机
进行样机检测，如图７所示，其脱分装置结构参数和
工作参数为性能试验所得优化参数组合。试验地点

为金华市下谢村水稻试验基地，试验品种和喂入量

与性能试验一致。

图 ７　样机田间试验

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｔｒｉａｌｓｓｃｅｎｅ
　
试验方法依照 ＧＢ／Ｔ１０３９５７—２００６《农林拖拉

机和机械 安全技术要求 第 ７部分：联合收获机、饲
料和棉花收获机》、机械行业标准 ＪＢ／Ｔ５１１７—２０１７
《全喂入联合收割机 技术条件》和 ＧＢ／Ｔ８０９７—
　　　

２００８《收获机械 联合收割机 试验方法》规定，分别

测试了损失率、破碎率和含杂率３个指标。
４２　试验结果与分析

处理试验数据，得到 ４ＬＺ ２１Ｚ型联合收获机
性能指标如表６所示。

表 ６　田间试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

检测项目 损失率 含杂率 破碎率

标准要求 ≤２８０ ≤２００ ≤１５０

检测结果 １３４ ０４０ ０２０

　　结果表明，安装同轴双速脱粒分离装置的 ４ＬＺ
２１Ｚ型联合收获机籽粒损失率、含杂率和破碎率 ３
项性能指标均优于检测标准要求。

５　结论

（１）设计的同轴双速脱粒分离装置采用低速滚
筒脱粒降低籽粒破碎损失、高速滚筒脱粒降低未脱

净损失和夹带损失、凹板筛循环运转使籽粒快速分

离，通过二次旋转组合设计台架试验得到低／高速脱
粒滚筒线速度为１８３６／２１９９ｍ／ｓ、回转式凹板筛速
度为０９９ｍ／ｓ和脱粒间隙为 ２２６０ｍｍ时，对应的
籽粒损失率、含杂率和破碎率分别为 １２２％、
０２９％和０１４％。

（２）设计的４ＬＺ ２１Ｚ型联合收获机能够一次
实现水稻扶禾、切割、喂入、脱粒、清选等功能，满足

了丘陵山区水稻收获要求，田间收获试验得到联合

收获 机 籽 粒损 失率、含 杂率 和破 碎 率 分 别 为

１３４％、０４０％和 ０２０％，各项性能指标均优于检
测标准要求。
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