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轴流式花生捡拾收获机设计与试验
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摘要：针对花生全喂入捡拾收获过程捡拾率低、荚果损失率高、生产率低等问题，基于花生生物学特点、荚 柄脱离

特性及荚果破损机理，设计了一种轴流式花生捡拾收获机。整机采用自走式底盘驱动，配套动力 １２０ｋＷ，主要由捡

拾装置、输送装置、摘果装置、清选装置、底盘系统、集果装置等组成，可一次完成对田间条铺花生植株的捡拾、输

送、果蔓脱离、果杂清选、提升集果等功能。在分析整机工作原理的基础上，进行了关键部件结构设计及参数确定，

通过动量守恒原理和赫兹接触理论建立捡拾过程的碰撞模型和摘果装置关键参数方程，并对荚果破损和荚 柄分

离力学模型进行了定量分析，确定以弹齿转速、摘果滚筒转速、机具前进速度为主要影响因素，并针对“开农 ６１”品

种花生进行试验研究。结果表明，最优参数组合为弹齿转速 ６８ｒ／ｍｉｎ、摘果滚筒转速 ４４７ｒ／ｍｉｎ、机具前进速度

１４ｍ／ｓ，对应的捡拾率为 ９８６２％、荚果损失率为 ２１１％、生产率为 ０６１ｈｍ２／ｈ，捡拾率、生产率比优化前分别提高

了 ２１、４５个百分点，荚果损失率比优化前降低了 ０９个百分点，综合性能明显提高。
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０　引言

花生是我国重要的油料作物和经济作物。目

前，我国花生主产区收获仍以小型挖掘机为主，耗

时、耗力，效率低、成本高，严重制约了花生产业的

发展
［１－６］

。花生捡拾收获机可对摊铺的花生秧蔓

进行高效便捷的捡拾收获。由于花生品种及晾晒

后秧蔓含水率不同，导致捡拾率低、荚果损失率高

（包括捡拾荚果掉落和捡拾、摘果过程中的荚果破

损）、生产率低下，这已经成为我国花生生产亟待

解决的难题。

针对花生捡拾收获技术，国内外专家进行了很

多理论和试验研究。国外有 ＫＭＣ、ＡＭＡＤＡＳ的铲链
组合式和ＰＥＡＲＭＡＮ公司的铲夹组合式系列花生捡
拾收获机，这几种机型技术先进、成熟度高，但其生

产模式和花生品种与国内存在差异，并且价格昂贵，

难以适应中国花生生产的实际需求
［７］
。陈中玉

等
［８］
进行了弹齿式花生捡拾收获机关键结构研究，

在花生捡拾、摘果损伤理论和技术上取得了突破；王

东伟等
［９］
研制了背负式花生捡拾摘果收获机，该机

可一次完成花生捡拾、输送、摘果、清选、集果等作

业，性能良好；胡志超团队
［１０］
研制了多款花生捡拾

收获机，并对关键工作部件进行深入研究，在捡拾机

理、低损摘果、清选等方面取得了突破。轴流式花生

捡拾收获机能减轻整机重量、降低成本，但目前对其

整机结构组配、参数优化和对收获质量的影响研究

较少。

本文以自行研制的轴流式全喂入花生捡拾收获

机为基础，针对影响捡拾收获质量的瓶颈问题，结合

花生摊铺晾晒农艺特点，确定关键部件结构参数和

试验参数，进行收获质量试验研究，为明晰关键部件

的工作机理、优化其结构参数及试验参数、提高综合

质量提供理论基础和数据支撑。

１　总体结构与工作原理

花生捡拾联合收获工艺与技术路线如图 １所
示。轴流式花生捡拾收获机主要参数如表 １所示，
整机结构如图２所示，主要由捡拾装置、输送装置、
摘果装置、清选装置、底盘系统、提升装置、集果箱等

组成，可一次完成挖掘后田间条铺花生植株的捡拾

图 １　全喂入收获捡拾技术路线图

Ｆｉｇ．１　Ｒｏａｄｍａｐｏｆｐｉｃｋｕｐｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｆｅｅｄ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　
输送、果蔓脱离、果杂清选、提升集果等工序。

表 １　总体结构参数和关键部件工作参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｂｅｄ

　　　　参数 数值

整机尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ４３２０×２１００×３８５０

配套动力／ｋＷ １２０

捡拾机构直径／ｍｍ ９００

捡拾机构长度／ｍｍ ２５００

摘果滚筒长度／ｍｍ １１００

振动筛倾角／（°） ３０～４５（可调）

提升量／（ｋｇ·ｓ－１） ２５

图 ２　轴流式花生捡拾收获机轴测图

Ｆｉｇ．２　Ａｘｏｎｏｍｅｔｒｉｃｄｒａｗｉｎｇｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｅａｎｕｔ

ｐｉｃｋｉｎｇａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．捡拾装置　２．螺旋输送器　３．链耙式输送器　４．驾驶室　５．驱

动轮　６．清选装置　７．转向轮　８．提升装置　９．集秧箱　１０．集

果箱　１１．摘果装置
　

　　收获机工作时，捡拾装置随行走系统以一定速
度前进，随着捡拾滚筒上弹齿的拨转，田间条铺花生

植株被引入螺旋叶片左右分布的螺旋输送器，经螺

旋输送器集中后推送到输送机构，再由链耙式输送

器推送经喂入口进入摘果装置进行果秧分离，然后

在清选装置中经分离、除杂后的净荚果由提升装置

导入果箱，碎秧、杂余由负压风机引入集秧箱。尾部

碎秧、杂余经机尾负压风机引抛到机身后已捡拾区，

最后由高位卸果装置将果箱内荚果卸出，完成收获。
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２　捡拾装置设计

２１　花生几何参数及力学特性
试验对象为摊铺晾晒后的花生株系，试验前先

用花生挖掘机有序起秧、振动去土后自然落地按序

叠层铺放至原种穴一侧，如图 ３所示，Ｗ为试验幅
宽，ｍｍ；Ｚ为铺放间距，ｍｍ；Ｓ为花生株系条铺宽度，
ｍｍ；ｈ为秧蔓层叠高度，ｍｍ。以主产区典型品种
“开农６１”为试验对象，经统计该品种的带果高度为
（４００±２０）ｍｍ，茎秆中径（８±１）ｍｍ；结果区域中径
为（１３５±１０）ｍｍ，结果区域高度为（１５０±１０）ｍｍ，
果柄直 径 （１±０５）ｍｍ，果壳厚 度 为 在 １０～
２６ｍｍ，平均为 ２１ｍｍ，单个荚果的质量在１５～
３４ｇ，平均为２５ｇ，由于荚果在机械化捡拾过程中
极易损伤、脱落，了解其力学特性可为捡拾机构的参

数设计提供参考。研究表明，其力学特性受含水率

影响较大，果柄的临界脱落力一般为 ４０～７２Ｎ，
果壳临界破损力一般为２４２～４０６Ｎ。

图 ３　花生挖掘后摊铺晾晒示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｒｅａｄｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｐｅａｎｕｔｓａｆｔｅｒｄｉｇｇｅｄ
　
２２　弹齿捡拾装置

捡拾是花生捡拾收获机的核心技术，捡拾过程

中要求保持花生植株的完整性，防止或减少漏捡、落

果及荚果损伤。捡拾质量也直接影响后续摘果、清

选的质量。捡拾装置（图 ４）主要由左侧板、捡拾弹
齿、弧形护罩、弹齿座、传动轴、压秧杆、支撑圆盘、右

侧板及链轮等组成，捡拾装置的主要参数有捡拾弹

齿长度、弹齿直径及弧形护罩间距。捡拾装置作用

是有序捡秧、平稳输秧及平顺送秧，需要解决的主要

问题是荚果漏捡、落果及荚果损伤。

图 ４　捡拾装置轴测图

Ｆｉｇ．４　Ａｘｏｎｏｍｅｔｒｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｉｃｋｉｎｇｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．左侧板　２．捡拾弹齿　３．弧形护罩　４．弹齿座　５．传动轴　

６．压秧杆　７．支撑圆盘　８．右侧板　９．链轮
　

２２１　弹齿与秧蔓、荚果作用力学分析
弹齿与秧蔓、荚果的作用如图５所示。荚 柄脱

图 ５　捡拾装置原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
离、荚果的破损是由捡拾装置旋转扯拉和弹性挑拨

使花生秧蔓、荚果瞬间由静止做变速运动，由此产生

的冲击合力克服秧蔓、荚果与秧蔓群的缠绕交织混

合力，导致秧蔓、荚果被弹齿组件捡拾。此过程中部

分荚果受弹齿挑拨冲击、旋转扯拉及滑移摩擦作用，

荚果破损或荚果与果柄断开，荚果落至地面，造成收

获损失，影响整机收获质量。

为探寻影响花生荚 柄的脱离、荚果的破损力学

机理，将受力荚果简化成球形分析（图６），收获机以

图 ６　花生荚果受力简图

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅａｎｕｔｐｏｄｓ
１．荚果　２．捡拾弹齿　３．弹齿安装座

　
速度 ｖｍ向前运动，条铺秧蔓与弹齿接触瞬间，由于
弹齿转速高，花生荚果在弹齿组的撞击作用下，迅速

产生一个速度 ｖｊ，即在极短时间内，花生荚果的速度
由０迅速增大到 ｖｊ，此过程中，花生荚果与弹齿组发
生剧烈碰撞，弹齿组部分动能转化为花生荚果动量，

花生荚果受到较大的冲击力 Ｆｊ，根据动量定理，符

合关系式
［１１－１５］

ｍｔｖｔ＝（ｋ１ｍ１＋ｍｔ）ｖｊ （１）

Ｆｊ＝
ｍ１ｖｊ
Δｔ

（２）

其中 Δｔ＝
ｄｋ
ｖ

（３）

式中　ｍｔ———弹齿质量，取０４１ｋｇ
ｖｔ———撞击时弹齿线速度，ｍ／ｓ
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ｋ１———碰撞瞬间荚果个数，取５
ｍ１———单个荚果平均质量，ｋｇ
Δｔ———碰撞时间，ｓ
ｖ———弹齿撞击瞬间平均速度，ｍ／ｓ
ｄｋ———荚果果壳厚度，为０８１～２７８ｍｍ

当弹齿组转速为 ６０ｒ／ｍｉｎ时，ｖｊ为２８６ｍ／ｓ，则
由式（１）～（３）可得碰撞后瞬间共同速度为２８６ｍ／ｓ，
由于２８６ｍ／ｓ＜ｖ＜２９１ｍ／ｓ，则 Δｔ为 ００００２７～
００００９７ｓ，单个荚果平均质量为 ０００２５ｋｇ，则由
式（２）可得Ｆｊ为７３～２６４８Ｎ。

捡拾碰撞瞬间，蔓果层与弹齿组往往发生碰撞

滑动摩擦力，导致果柄断裂造成落果损失，当该力小

于根柄或果柄连接力时，花生荚果不能从株系脱落，

此时应符合关系式
［１６－１９］

μ１（Ｆｊ－ｋ２ｍ２ｇｓｉｎδ）－Ｆｂ－ｋ２ｍ２ｇｃｏｓδ≤０ （４）

式中　ｋ２———碰撞瞬间植株个数，取２

μ１———荚果与弹齿接触动摩擦因数，取０５

ｍ２———单株被撞击荚果的平均个数
Ｆｂ———果柄脱离力，Ｎ

δ———荚果下滑方向与重力方向夹角，（°）
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

由式（４）可得Ｆｊ≤１４１８Ｎ时，荚果落果率较低。
为减少捡拾落果损失，花生荚果撞击后产生的

碰撞滑擦力应小于花生荚果最大脱离力且应尽可能

小，在材料和结构参数一定条件下，决定弹齿转动能

量和冲击力的因素主要是弹齿转速，式（１）计算前
提是弹齿组转速为 ６０ｒ／ｍｉｎ，弹齿转速越低，荚果落
果损失越小，但捡拾效率越低，因此选择合理的弹齿

转速区间至关重要，根据文献［１７，２０］，不同作业条
件下，弹齿转速一般为５０～９０ｒ／ｍｉｎ。
２２２　弧形护罩设计

弧形护罩的作用是辅助捡拾弹齿完成有序捡

秧、平稳输秧及平顺送秧，在捡拾弹齿挑捡秧蔓旋转

上升过程中，部分荚果会进入两相邻弹齿间隙内

（图７），造成荚果被弧形护罩内侧拉扯掉落或造成
表面损伤，因此研究相邻弧形护罩间距与荚果作用

关系十分重要。

花生荚果三轴尺寸如图 ８所示，其三轴尺寸定
义为：长度 ｘｊ（ｘ方向）、厚度 ｙｊ（ｙ方向，两子叶结合
面的垂直方向）、宽度 ｚｊ（ｚ方向），根据图 ７，捡拾弹
齿弧形护罩共同配合完成带果秧蔓的捡拾和旋转输

运，应满足条件

ｄ＜ｙｊ
ｄ＜ｚｊ
２ｋｚ＋３ｄ≤

{
Ｓ

（５）

图 ７　弧形护罩间隙对荚果影响示意图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｃｓｈｉｅｌｄｇａｐｏｎｐｏｄｓ
　

图 ８　花生荚果三轴尺寸图

Ｆｉｇ．８　Ｔｒｉａｘｉａｌｓｉｚｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅａｎｕｔｐｏｄｓ
　
式中　ｄ———相邻两弧形护罩间的距离，ｍｍ

Ｓ———花生植株条铺宽度，ｍｍ
ｋｚ———弹齿弧形护罩宽度，ｍｍ

田间统计分析表明，含水率低于 ２０％时，“开农
６１”荚果的三轴平均尺寸为２５、１２、１３ｍｍ，而植株平
均长度为４００ｍｍ，因此，取 ｄ为 １０ｍｍ，为使弹齿稳
定托撑秧蔓及荚果，每株横向花生株系在被捡拾上

升过程中，由３根捡拾弹齿支撑，取 ｋｚ为１５０ｍｍ。

３　摘果装置设计

３１　摘果装置结构及摘果机理

轴流式花生捡拾收获机摘果装置主要由左右侧

板、进秧口、钉齿摘果滚筒、导流板、凹板筛、排秧口、

螺旋输送器、主带轮构成（图 ９）。左侧主带轮可以
实现动力的输入，进秧口位于导流板左前方，钉齿摘

果滚筒位于导流板与主凹板筛之间，其右下方为螺

旋输送器。

沿进秧口进入的待摘花生植株，一方面在导流

板引导作用下，沿钉齿摘果滚筒自左向右半螺旋流

动（图１０），同时在高速旋转的摘果滚筒带动下沿周
向做高速旋转运动，此过程中花生植株受到导流板

的摩擦与钉齿摘果滚筒旋转撞击、揉搓，分离成断枝

断秧和荚果，在旋转离心力的作用下被甩到主、副凹

板筛栅条的空隙中，荚果在重力下穿过空隙落到下

方的振动筛上，断枝残秧则通过排秧口排到机外。

钉齿摘果滚筒主要设计参数为：钉齿摘果滚筒

回转直径 Ｄ与长度 Ｌ、凹版筛间距 Ｌ１、摘果钉齿排数
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图 ９　摘果装置轴测图

Ｆｉｇ．９　Ａｘｏｎｏｍｅｔｒｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｏｄｓｐｉｃｋｅｄｄｅｖｉｃｅ
１．进秧口机架　２．进秧口　３．主带轮　４．底筛　５．传动轴　６．螺

旋输送器传动轴　７．凹板筛　８．螺旋输送器　９．排秧口　１０．排

秧口机架　１１．导流板　１２．顶罩
　

图 １０　摘果装置工作原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｄｓｐｉｃｋｅｄｄｅｖｉｃｅ
１．主带轮　２．进秧口　３．带果秧蔓　４．摘果钉齿　５．秧蔓轨迹

６．导流板　７．排秧口　８．去果残秧　９．荚果　１０．碎叶　１１．螺

旋输送器　１２．逐稿器　１３．凹板筛
　

Ｍ３、摘果滚筒转速 ｎ等。
３２　荚果与导流板接触受力分析

荚果在导流板碰撞摩擦作用下（图 １１），沿钉齿
摘果滚筒自右向左轴向流动过程中，荚果与植株脱

离时，需满足

Ｎ１ｃｏｓθ－Ｆｌ－ｆ１－ｋ３ｍ１ｇｃｏｓθ≥０

ｆ１＝μ２Ｎ１ｓｉｎ{ θ
（６）

式中　Ｎ１———荚果受秧蔓群合力，Ｎ
θ———导流板导流角，（°）
Ｆｌ———果柄、荚果分离力，Ｎ
ｆ１———导流板对荚果的摩擦力，Ｎ
ｋ３———碰撞瞬间荚果个数
μ２———荚果与导流板间动摩擦因数

荚果果壳临界破损力一般在 ２４２～４０６Ｎ，结
合式（６），Ｎ１应满足

Ｆｌ＋ｋ２ｍ１ｇｃｏｓθ
ｃｏｓθ－μ２ｓｉｎθ

≤Ｎ１≤２４２Ｎ （７）

由于 ｍ１较小，可忽略不计，而果柄的临界脱落
力一般在０８～７２Ｎ，Ｆｌ取最大值７２Ｎ，荚果与导
流板的动摩擦因数 μ２为０５，代入式（７）得 θ≤４０°，
为加强摘果效率同时考虑摘果效果，本设计取３５°。

图 １１　荚 柄脱离时荚果受力简图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｄｆｏｒｃｅｄｂｙｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ
１．左侧板　２．导流板　３．荚果

　
３３　摘果滚筒长度及直径的确定

钉齿摘果滚筒的长度以及面板宽度的取值直接

关系到摘果时间的长短，从而影响到荚果的摘净率

以及生产效率。摘果时间越长，摘果率就越大。为

了提高花生摘果过程中的摘果率，需要给花生摘果

留有充分的时间；又由于进入到摘果辊筒内的花生

植株是做螺旋运动，且滚筒越长，荚果被打击次数越

多，摘净率越高，但荚果破损率也随之升高，摘果滚

筒长度为
［２１］

Ｌ＝ (ａ Ｚ
Ｋ )－１ ＋２ｌ１ （８）

式中　ａ———齿迹距，ｍｍ
Ｚ———单排摘果钉齿个数
Ｋ———螺线头数
ｌ１———端部钉齿到滚筒端部距离，ｍｍ

为提高摘果效率同时降低摘果功耗，摘果钉齿

在滚筒上呈单螺旋排列，谷物脱粒滚筒单排摘果钉

齿个数 Ｚ设计为３０，齿迹距一般为２５～５０ｍｍ，结合
滚筒空间布置，取 ｌ１＝２５ｍｍ，ａ＝４０ｍｍ，则可得摘
果滚筒长度为１２１０ｍｍ。

摘果滚筒直径为

Ｄ＝
Ｍ３Ｓ３
π
＋２ｈ２ （９）

式中　ｈ２———摘果钉齿高度，ｍｍ
Ｓ３———每排摘果钉齿展开间距，ｍｍ

摘果滚筒直径太小容易缠绕花生秧蔓，造成堵

塞，降低摘果效率，直径过大则加大功耗和荚果破损

率，参考谷物常用滚筒的直径为 ４００～６００ｍｍ，结合
田间试验取 Ｄ为５００ｍｍ。
３４　荚果与摘果钉齿接触受力分析

荚果与摘果钉齿间作用如图１２所示，由于摘果
滚筒转速越大，摘果钉齿线速度越高，造成荚果破损

率越高，根据赫兹接触理论，荚果与摘果钉齿接触瞬

间，最大接触压力 Ｆ０应满足

Ｆ０＝ｄ [２ ５
４π
Ｅ４ρ（Ｄπｎ） ]２

１
５
ｂｄ槡 ０

λ１Ｆ２≤Ｆ０≤λ２Ｆ
{

３

（１０）
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图 １２　荚果与摘果钉齿碰撞简图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｄｓａｎｄｐｉｃｋｉｎｇｎａｉｌｓ
　

式中　ｄ２———最大接触位移，ｍ

Ｅ———等效弹性模量，取１０×１０６Ｐａ

ρ———荚果密度，ｋｇ／ｍ３

ｂ———荚果短轴长度，取００１ｍ
ｄ０———摘果钉齿半径，取００１ｍ
Ｆ２———果柄断裂最大临界力，Ｎ
Ｆ３———荚果果壳破损最小临界力，Ｎ

λ１———果柄的临界脱落力系数，取１２

λ２———荚果破损系数，取０６
通过 式 （１０）可 得：３０００ｍｍ·ｒ／ｓ≤ Ｄｎ≤

５０００ｍｍ·ｒ／ｓ，当 Ｄ＝５００ｍｍ时，６ｒ／ｓ≤ｎ≤１０ｒ／ｓ，
即ｎ为３６０～６００ｒ／ｍｉｎ，在摘果滚筒长度及直径确定
后，摘果滚筒转速是影响摘净率、荚果破损率的主要

因素，且滚筒转速越高，荚果单位时间被打击次数越

多，摘净率越高，但荚果破损率也随之升高，参照常

见摘果滚筒的转速范围（４００～６００ｒ／ｍｉｎ），同时为
降低功耗，确定摘果滚筒转速为４００～５００ｒ／ｍｉｎ。
３５　摘果钉齿参数优化

目前普遍使用的花生摘果滚筒上的摘果齿有弯

齿式和钉齿式两种。前者虽然可以通过弓齿倾斜固

定产生轴向推力、使花生植株沿轴向运动，但植株容

易造成缠绕且摘果范围较小
［２２］
。钉齿式摘果齿可

减少秧蔓缠绕，摘果通畅性较好，因此本设计选用钉

齿，但由于钉齿自身不能产生轴向推力，选用导流板

与其配合，通过导流板，引导进入带果秧蔓沿中心轴

向自右向左输送，有效增加摘果行程，但由于钉齿与

花生植株接触面积小，碰撞时会增加荚果破损率，同

时会造成断枝断秧增多，不利于后续清选。因此对

钉齿结构参数及排列进行研究。

钉齿与滚筒轴的轴向安装夹角对荚果破碎率和

秧杂流动顺畅性影响较大，钉齿形状如图１３所示。
为获得最佳钉齿夹角，对不同钉齿夹角安装方

式（４５°，６０°，９０°，１２０°，１３５°）的摘果滚筒的摘果通
畅性（壅堵次数）和摘果质量（荚果破损率）进行对

比试验。试验用花生品种为 “开农 ６１”，试验喂入
量约２５ｋｇ／ｓ，蔓果综合含水率为２８％，果部土壤残

图 １３　钉齿不同安装角度简图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆｎａｉｌ
　
留质量比例约为 ２４％，试验时将不同角度的摘果
钉齿安装在对应摘果滚筒上，然后安装于本课题组

研制的收获试验台上，试验工作参数为：摘果滚筒转

速４５０ｒ／ｍｉｎ、钉齿直径 ２０ｍｍ、钉齿长度 ５０ｍｍ，每
种角度进行５组重复试验，每组试验喂入量 ３００ｋｇ，
观测其平均壅堵次数、平均荚果破损率。测量装置

包括：电子天平（精度 ００１ｇ，上海海康电子仪器
厂）、电子吊秤（永康市泰高五金厂）、转速表（北京

飞博尔电子公司）。

试验结果为：钉齿 ４５°、６０°、９０°、１２０°、１３５°
５种安装角度的壅堵次数分别为 ３、２、０、２、２次；荚
果破 损 率 分 别 为 ３２％、２１％、１７％、２３％、
３５％。

分析原因可知：以 ４５°钉齿安装角进行作业时，
秧蔓和荚果受钉齿和钉齿滚筒轴间形成的狭小空间

的影响，容易夹秧、缠秧，秧蔓流动通畅性受到影响，

缠绕后荚果受到多次击打，造成破损率增加。当安

装角增大为 ６０°时，钉齿和钉齿滚筒轴之间的空间
变大，壅堵次数和荚果破损率有所减小，当安装角增

大为９０°时，秧蔓的缠秧量最小，流动状态最好，壅
堵次数和荚果破损率最小。钉齿安装角为 １２０°和
１３５°时，由于钉齿和钉齿滚筒轴存在的狭小空间分
别与６０°和４５°相同，因此，选择钉齿安装角为１２０°。
为进一步在减少荚果破损率的同时提升摘果效率，

钉齿材料选择耐磨性好的丁苯橡胶
［２３］
。

４　试验

４１　试验条件与指标
４１１　试验条件

试验于２０１９年９月１０—１５日在河南省驻马店
市遂平县试验基地进行（图 １４）。试验花生品种为
“开农 ６１”，单垄双行种植，垄距 ８００ｍｍ，株距
２８５ｍｍ，产量５０００ｋｇ／ｈｍ２。试验地晾晒３ｄ后秧蔓
含水率１８６５％，荚果含水率 ２０４２％，果柄含水率
１６９７％，带果秧蔓平均长度 ４０ｍｍ，以人工铺设秧
蔓模拟人工挖掘收获后的全量秧蔓荚果。果蔓比均

值为１２，均匀铺设密度为２５ｋｇ／ｍ２（大于挖掘收获
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条铺量），试验地块面积１５０００ｍ２（１００ｍ×１５０ｍ），
土壤类型为沙壤土，在０～１０ｃｍ深度处土壤含水率
为 １６５３％，土壤坚实度为 ０７８ＭＰａ，土壤容重
１１ｇ／ｃｍ３。试验前由挖掘机收获，人工去荚果土壤
后铺放于田间，秧蔓铺放密度为１５株／ｍ２。

图 １４　田间试验

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｉｔｅ
　
４１２　试验指标及测试方法

试验前进行花生秧蔓田间铺放情况检查，测试

按ＧＢ／Ｔ５２６２—２００８进行。测试参照国家标准 ＧＢ／Ｔ
５６６７—２００８《农业机械生产试验方法》、农业行业标
准 ＮＹ／Ｔ５０２—２０１６《花生收获机试验质量》和ＮＹ／Ｔ
２２０４—２０１２《花生收获机械质量评价技术规范》中
的方法及规范，测试内容主要包括捡拾率、荚果损失

率、单位捡拾功耗。

将试验区划分为 ３０个测试区，每个测区长
１００ｍ，捡拾幅宽２５００ｍｍ，进行３０次试验，在３０个
测试区上随机取 １０个测试区。捡拾机构配置于课
题组自行研制的轴流式花生捡拾收获试验台上，保

持试验台匀速行驶，捡拾装置高度保持恒定，试验员

驾驶收获机在田间进行捡拾试验。测试仪器包括转

速测试仪、米尺、电子秤等。

４２　性能试验
４２１　试验设计与方法

选取对收获质量影响较大的弹齿转速 Ａ、摘果
滚筒转速 Ｂ、机具前进速度 Ｃ作为试验因素。其他
试验参数为弹齿滚筒长度 ２５００ｍｍ、弹齿个数
１５６及弹齿直径５ｍｍ，４排弹齿周向均布，钉齿长度
５０ｍｍ、钉齿直径２０ｍｍ。试验以捡拾率 Ｙ１、荚果损
失率 Ｙ２（包括捡拾荚果掉落和捡拾、摘果过程中的
荚果破损）、生产率 Ｙ３作为指标，开展三因素三水平

正交试验
［２４－２６］

，试验因素与水平见表２。

表 ２　试验因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

弹齿转速

Ａ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

摘果滚筒转速

Ｂ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

机具前进速度

Ｃ／（ｍ·ｓ－１）

１ ５０ ４００ １０
２ ７０ ４５０ １３
３ ９０ ５００ １６

４２２　数据分析与处理
试验数据采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行二次多

项式回归分析，并利用响应面分析法对各因素相关

性和交互效应的影响规律进行分析研究。

５　试验结果与分析

根据 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验原理设计分析试验，共
１７个试验点。试验方案与结果如表３所示。

表 ３　试验设计方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔ

序号
Ａ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｂ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｃ／

（ｍ·ｓ－１）

捡拾率

Ｙ１／％

荚果损

失率

Ｙ２／％

生产率

Ｙ３／

（ｈｍ２·ｈ－１）
１ ７０ ４５０ １３ ９５３４ ２５３ ０５１
２ ７０ ４５０ １３ ９５９２ ３１６ ０５６
３ ５０ ５００ １３ ９７２６ ３６４ ０４６
４ ７０ ４００ １６ ９４７１ ２８１ ０６５
５ ５０ ４００ １３ ９７５５ １６７ ０４２
６ ９０ ４００ １３ ９２８２ １９３ ０６１
７ ５０ ４５０ １０ ９９６３ ２３６ ０３９
８ ９０ ５００ １３ ９１４４ ４７２ ０５８
９ ７０ ５００ １０ ９６８５ ３９７ ０４１
１０ ９０ ４５０ １６ ８７２７ ３４３ ０７４
１１ ５０ ４５０ １６ ９６１２ ２８０ ０６３
１２ ９０ ４５０ １０ ９３４３ ３３５ ０４４
１３ ７０ ４５０ １３ ９４９１ ２７７ ０５８
１４ ７０ ５００ １６ ９３５２ ４８３ ０４１
１５ ７０ ４００ １０ ９６１１ ２１１ ０７４
１６ ７０ ４５０ １３ ９６４３ ２５８ ０６３
１７ ７０ ４５０ １３ ９５１２ ２７４ ０４４

５１　回归模型建立与显著性检验
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表３中的数据开展多

元回归拟合分析，建立 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３对 Ａ、Ｂ、Ｃ的响应面
回归模型

Ｙ１＝０１０２３＋０００１８Ａ＋００００１Ｂ＋０００１Ｃ＋

００００２ＡＢ＋００００４ＡＣ＋００００３ＢＣ＋００００６Ａ２－
００００１Ｂ２＋００００３Ｃ２ （１１）

Ｙ２＝２７６＋０３７Ａ＋１１Ｂ＋０２７６３Ｃ＋０２０５ＡＢ－

００９ＡＣ＋００７２５ＢＣ－０１２１８Ａ２＋０３５５７Ｂ２＋
０３５０８Ｃ２ （１２）

Ｙ３＝０５８６０＋００２１３Ａ＋０００７５Ｂ＋０１５１３Ｃ＋

００１２５ＡＢ＋０００７５ＢＣ＋００３９５Ａ２＋００２７０Ｂ２－
００３５５Ｃ２ （１３）

通过表 ４分析结果可知，捡拾率 Ｙ１、荚果损失
率 Ｙ２、生产率 Ｙ３的 Ｐ值分别为 ０００１７、００００６、
＜００００１（均小于 ００５），表明 ３个模型影响极显
著。其失拟项的 Ｐ值分别为 ００７２２、０３３３８、
００８７３（均大于 ００５），表明 ３个模型拟合程度较
高；其 决 定 系 数 Ｒ２分 别 为 ０９４００、０９５５７、
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　　　　　　　 表 ４　回归方程方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差

来源

捡拾率 Ｙ１ 荚果损失率 Ｙ２ 生产率 Ｙ３
平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

模型 ０３１１８ ９ １２１９ ０００１７ ０９９６７ ９ １６７８ ００００６ ００８８７ ９ ３９８２ ＜００００１

Ａ ０２１７８ １ ７６６５ ＜００００１ ００８７０ １ １３１８ ０００８４ ０００１４ １ ５８４ ００４６４

Ｂ ０００１５ １ ０５３４７ ０４８８４ ０７７４８ １ １１７３６ ＜００００１ ００００２ １ ０７５８６ ０４１２６

Ｃ ００６９２ １ ２４３４ ０００１７ ００４７６ １ ７２１ ００３１３ ００７９７ １ ３２２１１ ＜００００１

ＡＢ ００００８ １ ０２８７９ ０６０８２ ０００７０ １ １０７ ０３３６４ ００００２ １ ０９９９２ ０３５０８

ＡＣ ０００５４ １ １８９ ０２１１２ ０００３３ １ ０５０４０ ０５００７ ＜００００１ １ ００１３９ ０９０９６

ＢＣ ０００２５ １ ０８６２５ ０３８３９ ０００００ １ ０００４５ ０９４８４ ０００００ １ ０１６０９ ０７００３

Ａ２ ００１１４ １ ４０３ ００８４８ ０００７２ １ １０８ ０３３２３ ０００２５ １ １０２０ ００１５２

Ｂ２ ００００５ １ ０１９１８ ０６７４６ ００２２４ １ ３３９ ０１０８１ ０００１３ １ ５２３ ００５６１

Ｃ２ ０００２５ １ ０８６６１ ０３８３０ ００４６８ １ ７０８ ００３２４ ０００３６ １ １４４０ ０００６８

残差

失拟
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总和

００１９９
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０３３１７

７

３

４
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５２１ ００７２２

００４６２

００２４６

００２１６

１０４

７

３

４

１６

０５２ ０３３３８

０００１７

０００１３

００００４

００９０４

７

３

４

１６

４６０ ００８７３

０９７９０，表明９４％以上的响应值均可以由这 ３个模
型解释，因此，该模型可以预测捡拾机构的工作参

数。

５２　交互因素对性能指标的影响分析
根据表２结果，考察弹齿转速 Ａ、摘果滚筒转速

Ｂ及机具前进速度 Ｃ交互作用对各性能指标的影

响，并利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件绘制响应面交互因素
对拾落果率 Ｙ１影响响应面如图 １５所示。图 １５ａ表
明减小弹齿转速 Ａ有助于降低捡拾率；图 １５ｂ表明
减小弹齿转速 Ａ与机具前进速度 Ｃ明显有助于增
加捡拾率；图１５ｃ表明减小机具前进速度 Ｃ有助于
增加捡拾率。

图 １５　交互因素对捡拾率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｔｏｐｉｃｋｉｎｇｕｐｒａｔｅ
　

　　交互因素对荚果损失率 Ｙ２影响响应面如图 １６

所示。图１６ａ表明减小弹齿转速 Ａ和摘果滚筒转速

Ｂ有助于降低荚果损失率，图 １６ｂ表明减小弹齿转

速 Ａ与机具前进速度 Ｃ明显有助于降低荚果损失

率，图１６ｃ表明减小摘果滚筒转速 Ｂ和机具前进速

度 Ｃ有助于降低荚果损失率。

交互因素对生产率影响响应面如图 １７所示，

图１７ａ表明增加弹齿转速 Ａ和摘果滚筒转速 Ｂ对生

产率 Ｙ３影响不显著；图 １７ｂ表明增加机具前进速度

Ｃ明显有助于增加生产率 Ｙ３；图 １７ｃ表明增大机具

前进速度 Ｃ显著增加生产率 Ｙ３。

５３　参数优化
根据捡拾率 Ｙ１、荚果损失率 Ｙ２及生产率 Ｙ３数学

模型，可以在约束条件范围内选取捡拾机构的最优

参数组合并对回归模型进行检验。以最大捡拾率

Ｙ１、最小荚果损失率 Ｙ２及最大生产率 Ｙ３为评价指
标，建立优化数学模型

ｍａｘＹ１（Ａ、Ｂ、Ｃ）

ｍｉｎＹ２（Ａ、Ｂ、Ｃ）

ｍａｘＹ３（Ａ、Ｂ、Ｃ）

ｓ．ｔ．
５０ｒ／ｍｉｎ≤Ａ≤９０ｒ／ｍｉｎ
４００ｒ／ｍｉｎ≤Ｂ≤５００ｒ／ｍｉｎ
１０ｍ／ｓ≤Ｃ≤

{















１６ｍ／ｓ

（１４）
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图 １６　交互因素对荚果损失率影响的响应曲面
Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｔｏｐｏｄｌｏｓｓｒａｔｅ

　

图 １７　交互因素对生产率影响的响应曲面
Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

　
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件优化求解模块可求得

满足约束条件的最大捡拾率 Ｙ１、最小荚果损失率 Ｙ２
及最大生产率 Ｙ３的最优参数组合。求解的最优参
数组合为：弹齿转速 ６７８１ｒ／ｍｉｎ、摘果滚筒转速
４４７２５ｒ／ｍｉｎ、机具前进速度 １３６ｍ／ｓ，对应的捡拾
率为 ９８９６％、荚果损失率为 ２１８％、生产率为
０６２ｈｍ２／ｈ。

由于实际工作参数很难调整到理论求解的优化

值，选择一组接近优化值的参数进行田间试验，参数

值为：弹齿转速 ６８ｒ／ｍｉｎ、滚筒转速 ４４７ｒ／ｍｉｎ及机
具前进速度１４ｍ／ｓ。试验于 ２０１９年 ９月 ２０日在
相同地点采用相同的测试方法进行，捡拾率、荚果损

失率及生产率平均值分别为 ９８６２％、２１１％、
０６１ｈｍ２／ｈ。与切流板齿滚筒式花生捡拾收获机常
用的一组参数收获同等条件下的条铺晾晒花生时对

比，对应的捡拾率、生产率分别提高了２１、４５个百
分点，荚果损失率降低了０９个百分点，综合性能明
显改善。

６　结论

（１）设计了一种轴流式花生全喂入收获机，该
　　

机一次下田可对挖掘后成条铺放的花生完成捡拾，

比现有花生捡拾收获机捡拾率高、荚果损失率低、生

产率高，减少了人工成本。

（２）在分析整机工作原理的基础上，进行了关
键部件的结构设计及参数确定，并根据花生植株力

学特性对弹齿与秧蔓、荚果作用进行力学分析，得出

捡拾弹齿对荚果的撞击力范围和荚果脱落条件；对

荚果和导流板进行力学分析，得出荚果与植株脱离

的条件，并运用赫兹接触理论对摘果过程中的荚果

和摘果钉齿撞击进行分析，得出摘果滚筒直径和摘

果滚筒转速的关系表达式。

（３）基于 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合设计理论，以
弹齿转速、摘果滚筒转速、机具前进速度作为影响因

子，进行正交试验研究，分析各因素对捡拾率、荚果

损失率和生产率的影响，并对工作参数进行优化。

结果表明，最优参数组合为弹齿转速 ６８ｒ／ｍｉｎ、摘果
滚筒转速４４７ｒ／ｍｉｎ及机具前进速度 １４ｍ／ｓ，对应
的捡拾率为９８６２％、荚果损失率为 ２１１％、生产率
为０６１ｈｍ２／ｈ，捡拾率、生产率比优化前分别提高了
２１、４５个百分点，荚果损失率比优化前降低了 ０９
个百分点，综合性能明显提高。
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［１２］　王振华，王德成，刘贵林，等．方草捆压捆机捡拾器参数设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（增刊）：１０７－１０９．
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（下转第 ９８页）
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