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摘要：提出了一种喂入量为４～５ｋｇ／ｓ的履带式切纵流双滚筒联合收获机的总体配置方案，论述了切纵流双滚筒脱

粒分离装置切流脱粒滚筒、切流凹板、过渡口、纵轴流滚筒和纵轴流凹板等结构与运动参数的设计。田间试验与性

能测试表明：该机收获水稻时喂入量达到 ４８６ｋｇ／ｓ时，整机损失率为 １４７％，破碎率为 ０２％，各项技术指标达到

了设计要求。
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　　引言

随着我国水稻育种和栽培技术的进步，尤其是

超级稻的大面积推广，水稻单产迅速提高，高产水稻

的机械化收获对联合收获机的作业性能提出了更高

的要求
［１－２］

。

目前我国大部分水稻联合收获机喂入量仍为

２～３ｋｇ／ｓ的履带式全喂入水稻联合收获机。脱粒
装置主要分为３类：横轴流单滚筒脱粒分离装置、切
横流双滚筒脱粒分离装置和纵轴流单滚筒脱粒分离

装置。试验表明切横流双滚筒脱粒分离装置和纵轴

流单滚筒脱粒分离装置在收获潮湿、难脱的高产水

稻时未脱净率和夹带损失率明显增加、作业效率显

著下降
［３］
。此外，日本久保田、洋马、韩国大同等公

司生产的半喂入式联合收获机不能有效解决水稻高

冠层、穗幅差大、割幅增加等带来的夹持抽草、脱粒

不净、夹带损失迅速增加等难题，且作业效率难以明

显提高，因此其市场需求已呈明显下降趋势。

切流与纵轴流组合式脱粒分离技术，具有脱粒

行程长、分离面积大，对潮湿、难脱作物适应性好等

优点
［４－７］

。以 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅＣ２３０ＣＴＳ、Ｃａｓｅ２３８８、Ｎｅｗ
ＨｏｌｌａｎｄＣＲ９８０和 ＣＲ９６０为代表的欧美切纵流联
合收获机产品一经推出就迅速受到市场欢迎，但该

类产品以轮式、大型为主，自重 １６～２０ｔ、割幅 ６～
１２ｍ，主要用于收获小麦、大豆等旱作物，无法适应
我国水稻主产区的深泥脚和小田块作业环境，且售

价高达２００多万元，难以大量引进。

本文根据水稻联合收获机的高性能、高效率作

业需求，设计一种喂入量为４～５ｋｇ／ｓ的切纵流脱粒
分离装置，并将其安装到履带式切纵流联合收获机

上，进行田间试验和性能检测。

１　履带式切纵流双滚筒联合收获机总体结构

为了适应我国水稻主产区小田块、深泥脚等作

业环境，研制的切纵流双滚筒联合收获机采用履带

式行走底盘、ＨＳＴ液压无级变速器及一杆操纵系统。
机器总体采用 Ｌ型布局方式，如图 １所示。割台位
于机器的正前方，倾斜输送器位于机器左侧，切纵流

脱粒分离装置及清选装置位于机器后方。驾驶座及

其下方的发动机位于机器右侧。

图 １　履带式切纵流双滚筒联合收获机总体方案
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ｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｏｆ
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１．拨禾轮　２．割台　３．操纵系统　４．倾斜输送器　５．发动机　

６．切流脱粒分离装置　７．底盘　８．风机　９．振动筛　１０．籽粒螺

旋输送器　１１．纵轴流脱粒分离装置　１２．杂余螺旋输送器



２　切纵流双滚筒脱粒分离装置设计

切纵流双滚筒脱粒分离装置主要由切流脱粒分

离装置、纵轴流脱粒分离装置和机架等组成，如图 ２
所示。

图 ２　切纵流双滚筒脱粒分离装置
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（ａ）主视图　（ｂ）俯视图

１．机架　２．切流顶盖　３．切流凹板　４．切流脱粒滚筒　５．螺旋

喂入头　６．纵轴流凹板　７．纵轴流顶盖　８．纵轴流脱粒滚筒
　

自然生长环境下，谷物脱粒的难易程度不仅因

品种而异，而且同一穗头易脱和难脱谷粒的脱粒功

几乎差２０倍［８］
。因此，切纵脱粒分离装置采用先易

后难、有序脱粒，即切流脱粒分离装置实现 ６０％ ～
８０％成熟、易脱籽粒的脱粒且 ２０％ ～４０％已脱下的
自由籽粒从切流凹板中分离出去，纵轴流脱粒分离

装置完成 ２０％ ～４０％难脱籽粒的脱粒及 ６０％ ～
８０％自由籽粒的分离，大量长秸秆从纵轴流滚筒排
草口抛出机外。

２１　切流脱粒分离装置
切流脱粒分离装置主要包括钉齿式切流滚筒、

栅格式切流凹板和切流顶盖。

切流脱粒装置除了完成作物的初步脱粒和部分

分离外，同时将倾斜输送器中４～６ｍ／ｓ直线运动的
作物迅速加速至 １５～２０ｍ／ｓ，并沿切线抛向纵轴流
滚筒端部的螺旋喂入头。

切流滚筒一般采用对不均匀喂入和潮湿作物适

应能力强、抓取和冲击脱粒好的钉齿脱粒滚筒

（图３）。切流滚筒钉齿总数按脱粒装置的生产率确

图 ３　钉齿式切流脱粒滚筒
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定
［８］
，即

Ｚｑ≥
（１－βｃ）ｑ
０６ｑｄ

（１）

式中　ｑ———切流脱粒装置喂入量，按最大喂入量
５ｋｇ／ｓ的８０％计算

βｃ———喂入作物谷草比，取０７
ｑｄ———每个钉齿的脱粒能力，取００２５ｋｇ／ｓ

考虑到切流滚筒与倾斜输送器（宽 ５００ｍｍ）的
衔接，钉齿数量不宜过多，取 Ｚｑ为８０。

切流钉齿脱粒滚筒长度为
［９］

Ｌｑ＝ａ (ｑ Ｚｑｋｑ )－１ ＋２Δｌｑ （２）

式中　ａｑ———切流钉齿齿迹距，取３５ｍｍ
ｋｑ———切流钉齿螺旋头数，取３
Δｌｑ———切流滚筒边齿距齿杆端部的距离，取

２０ｍｍ
因此，切流钉齿滚筒长度 Ｌｑ取整数为９４０ｍｍ。

切流钉齿脱粒滚筒直径为

Ｄｑ≥Ｄｑｇ＋２ｈｑ （３）

式中　Ｄｑｇ———齿杆处直径，一般不小于３００ｍｍ
［９］

ｈｑ———切流钉齿高度，取６５ｍｍ
考虑到脱粒滚筒常用直径系列为 ４５０、５５０、

６００、６５０ｍｍ，因此取切流钉齿脱粒滚筒直径 Ｄｑ为
５５０ｍｍ。

切流钉齿脱粒滚筒转速为

ｎｑ＝６×１０
４ ｖｇ
πＤｑ

（４）

式中，ｖｇ为脱粒滚筒线速度，容易脱粒水稻的脱粒

线速度为 １８～２２ｍ／ｓ［８］，则可求得切流钉齿滚筒转
速 ｎｑ＝６２５～７６４ｒ／ｍｉｎ。

台架试验表明，切流滚筒转速 ｎｑ为 ７５７ｒ／ｍｉｎ
（线速度为 ２１７９ｍ／ｓ）、脱粒间隙为 ２７ｍｍ，作业性
能较好、功耗较低

［１０］
。切流凹板筛采用栅格结构，

钢丝直径为 ２ｍｍ、钢丝中心距为 １０ｍｍ，格板高出
钢丝６ｍｍ。
２２　纵轴流脱粒分离装置

切流滚筒抛出的谷物在螺旋喂入头抓取下沿纵
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轴流脱粒滚筒轴向喂入，在纵轴流脱粒空间中作螺

旋运动，最终由纵轴流滚筒末端沿切向排出。纵轴

流脱粒分离装置主要包括螺旋喂入头、纵轴流脱粒

滚筒（图４）、纵轴流凹板和纵轴流顶盖。

图 ４　杆齿式纵轴流脱粒滚筒

Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌｒｏｔｏｒｗｉｔｈｓｐｉｋｅｔｅｅｔｈ
　
螺旋喂入头的作用主要是将切流滚筒输送过来

沿直线运动的作物迅速推送、换向作螺旋运动。螺

旋喂入头主体为２个螺旋喂入叶片，其高速旋转时，
在过渡口（图 ５）处形成向滚筒排草口运动的气流，
有利于切流脱粒分离装置中的作物及已脱下但未分

离的籽粒进入纵轴流脱粒分离装置并向纵轴流排草

口输送，增加对已脱粒物料的轴向推送能力，减少作

物在过渡区内滞留时间。

图 ５　切流与纵轴流装置过渡口

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｃｏｎｃａｖｅａｎｄａｘｉａｌｃｏｎｃａｖｅ
１．切流凹板　２．过渡板　３．纵轴流凹板　４．螺旋喂入叶片

　

纵轴流脱粒分离装置要完成６０％～８０％自由籽粒
的分离，根据轴流脱粒分离装置的分离模型

［１１－１２］

ｓＳ（ｘ）＝
１
λ－β

［λ（１－ｅ－βｘ）－β（１－ｅ－λｘ）］×１００％

（０≤ｘ≤Ｌｚ） （５）

式中　ｓＳ（ｘ）———凹板筛累积分离籽粒量，％

λ———轴流滚筒轴向任意一点 ｘ处相邻长度
为 Δｘ的凹板筛区域内，脱粒发生的概
率与其中所含未被脱粒的籽粒量的比

例系数

β———轴流滚筒轴向任意一点处相邻长度为

Δｘ的凹板筛区域内，籽粒从凹板筛分
离出来的概率与其中自由籽粒（已脱

粒但尚未分离的籽粒）量的比例系数

ｘ———轴流滚筒轴向位置，ｍ
Ｌｚ———纵轴流凹板长度，ｍ

当 ｘ＝Ｌｚ时，按脱粒损失率 ０５％计算，则 ｓＳ（ｘ）＝
９９５％。

通过台架试验
［１１］
计算可得 Ｌｚ＝１１９２５ｍｍ。

因此，取纵轴流滚筒长度为１２００ｍｍ。
纵轴流脱粒滚筒直径为

Ｄｚ≥Ｄｚｇ＋２ｈｚ
式中　Ｄｚｇ———齿杆处直径，一般不小于３００ｍｍ

［９］

ｈｚ———纵轴流杆齿高度，取６５ｍｍ
考虑到纵轴流滚筒纵向布置，其直径方向尺寸

不受限制，同时为了尽可能增大分离凹板的面积，取

纵轴流脱粒滚筒直径 Ｄｚ为６５０ｍｍ。
纵轴流脱粒滚筒转速为

ｎｚ＝６×１０
４ ｖｇ
πＤｚ

式中，ｖｇ为脱粒滚筒线速度，难脱水稻的脱粒线速

度２２～２６ｍ／ｓ［８］，则可求得纵轴流滚筒转速 ｎｚ＝
６４８～７６４ｒ／ｍｉｎ。

台架试验表明，纵轴流滚筒转速ｎｚ为６８２ｒ／ｍｉｎ
（粒线速度为 ２３２０ｍ／ｓ）、脱粒间隙为 １４ｍｍ，作业
性能较好、功耗较低

［１１］
。纵轴流凹板筛采用栅格结

构，为了增强分离能力，钢丝直径为４ｍｍ、钢丝中心
距为１６ｍｍ，格板高出钢丝６ｍｍ，凹板包角为２２０°。

３　试验

２０１０年 ９月 ８日在安徽省六安市徐集镇进行
了水稻收获田间试验。依据 ＧＢ／Ｔ８０９７—２００８《收
获机 联合收割机 试验方法》及 ＧＢ／Ｔ５２６２—２００８
《农业机械 试验条件测定方法的一般规定》江苏省

农业机械试验鉴定站对 ４ＬＬ ２２Ｚ型履带式切纵
流双滚筒联合收获机进行了性能检测。

作物原始数据为：品种协优 ７５９，自然高度
８２６ｃｍ，稻谷千粒质量 ３９５ｇ，籽粒含水率 １６８％，
茎秆含水率４２５％，平均产量８１０４ｋｇ／ｈｍ２，作业速
度４５ｈｍ／ｈ，谷草比０７１。检测结果如表１所示。

表 １　切纵流双滚筒联合收获机水稻试验检测结果

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｃｏｍｂｉｎｅｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌ

ｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄａｘｉａｌｒｏｔｏｒｗｈｉｌｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｉｃｅ

参数 合同指标 实测指标

发动机功率／ｋＷ ６０～７０ ６５
割台宽度／ｍｍ ２０００ ２０００
喂入量／（ｋｇ·ｓ－１） ４～５ ４８６
总损失率／％ ≤２５ １４７
含杂率／％ ≤２０ １７３
破碎率／％ ≤１５ ０２
作业效率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０４～０８ ０７３
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从表１中可以看出，该机收获水稻时喂入量达到了
４８６ｋｇ／ｓ时，整机损失率仅为 １４７％，破碎率为
０２％，各项技术性能指标均符合设计要求。含杂率
为１７３％，表明该机与切纵流双滚筒脱粒分离装置
配套的风筛式清选系统仍需进一步完善。

　　此外，田间大面积试验时发现，适当增加机器前
进速度时，作业喂入量增大，机器收获性能没有明显

下降，此外排出茎秆撕裂程度较轻，整机运行平稳，

没有发现滚筒堵塞现象，表明切纵流双滚筒脱粒分

离装置有较强的适应性。

４　结论

（１）提出的喂入量为 ４～５ｋｇ／ｓ的履带式切纵
流双滚筒联合收获机总体结构，可满足我国水稻主

产区深泥脚、小田块作业条件下联合收获机高性能

和高效率作业的要求。

（２）设计了一种切纵流双滚筒脱粒分离装置，
切流滚筒采用钉齿脱粒滚筒，纵轴流滚筒采用螺旋

喂入头与杆齿滚筒混合结构。确定了切流、纵轴流

脱粒分离装置的结构与运动参数：切流滚筒转速

７５７ｒ／ｍｉｎ（粒线速度为 ２１７９ｍ／ｓ）、切流脱粒间隙
为２７ｍｍ，纵轴流滚筒转速为 ６８２ｒ／ｍｉｎ（粒线速度
为２３２０ｍ／ｓ）、纵轴流脱粒间隙为１４ｍｍ。

（３）水稻田间试验及性能检测表明，该机喂入
量达到４８６ｋｇ／ｓ时，整机损失率仅为 １４７％，破碎
率为０２％，其切纵流双滚筒脱粒分离装置相关技
术性能指标均符合设计要求。
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