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摘要　对自行研制的半喂入式花生摘果机的关键工作部件摘果辊的配置、摘果运动过程、摘果叶片结构参

数等进行理论研究,并结合试验结果确定摘果辊及摘果叶片合理的结构形式及参数.以摘果过程中荚果破损

率、摘不净率、含杂率、总损失率等为指标,通过田间试验对摘果辊的配置方式、摘果叶片结构、摘果叶片参数等

进行摘果试验.结果表明:摘果辊相交平行配置破损率、含杂率均最大,相切平行配置摘不净率最大,含杂率最

小,相切平行配置和渐紧夹角配置破损率均较低;圆弧型叶片的摘不净率比直板型、折弯型叶片稍高,摘果转速

增大使直板型叶片和圆弧型叶片的破碎率、含杂率均增大;叶片弧度对破损率、摘不净率影响均较大,弧度越小,

摘果破损率越高,摘不净率越低,当叶片弧度为７０°、圆弧半径为３５mm 时总损失率最低.根据理论分析及摘果

性能试验,最终确定摘果辊与夹持输送链采用倾斜配置方式,摘果辊采用渐紧型夹角配置方式,摘果叶片采用后

倾圆弧型,叶片弧度为７０°,圆弧半径为３５mm.
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　　花生是我国重要的油料作物和出口创汇农产

品,在我国农业种植结构中占重要地位[１Ｇ２].当前我

国花生机械生产中,收获作业占用工量１/３以上,占
生产成本１/２以上,花生机械化收获难题已日渐成

为我国花生生产机械化发展的瓶颈问题.摘果是花

生机械化收获中的关键环节,该装置结构设计及作

业参数选定决定了花生联合收获机和花生摘果机的

作业性能.摘果按喂入方式的不同,分为半喂入式

和全喂入式.全喂入式花生摘果机主要用于花生干

摘作业,具有喂入量大、生产率高、功耗大、摘果质量

差等特点[３Ｇ４].半喂入式花生摘果机可用于鲜摘和

干摘作业,相比而言,具有喂入量小、生产率低、功耗

小、摘果质量好等特点,可以较好地满足鲜嫩花生收

获要求,尤其是在我国南方花生产区具有较大的市

场需求[５Ｇ７].但相对于全喂入摘果方式而言,花生摘

果机半喂入摘果部件结构和传动较为复杂,技术要

求更高,摘果性能受摘果部件结构配置、运动参数、
花生植株状态等多方面影响,且还存在作业性能不

稳定、生产效率低等一系列问题.笔者针对自行研

制开发的一种花生摘果机,对其摘果机理进行研究,
并通过理论分析与实际试验分析其结构及关键部件

参数对摘果性能的影响,以期为提高该类机具的作

业质量提供理论依据及技术参考.

1　材料与方法

1.1　整机结构及工作原理

半喂入式花生摘果机结构如图１,主要由机架、
喂料台、导秧杆、夹持输送装置、摘果辊及传动系统

等组成.

　１．喂料台 Feedingplatform;２．导入杆Importrod;３．输送导轨

Transporttrack;４．折弯杆 Seedingbendingrod;５．夹持输送链

Clampconveyorchain;６．夹持力调节器 Clampingforceregulator;

７．摘果辊 Pickingroller;８．链轮 Sprocket;９．导出杆 SeedlingdeＧ

rivedrod;１０．机架 Frame;１１．行走轮 Walkingwheel;１２．集料斗

Materialcollectionbin．

图１　半喂入式花生摘果机结构图

Fig．１　StructurediagramofthehalfＧfeedpeanutpicker
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　　为降低整机成本,提高机具的使用性,选用柴油

机为动力源[８].其传动系统具有２条分支,分别用

来驱动夹持输送链做匀速转动和驱动摘果辊相对同

速转动.机具作业时,先由人工将分段收获的花生

秧整齐放在摘果机喂料台上,并连续将其水平推送

至夹持输送链的喂入口处,花生秧蔓通过导入杆进

入２个夹持输送链输送导轨间,在夹持输送链夹持

输送作用下水平向前匀速运动,在折弯杆的作用下

果秧夹持部位以下的果实段被折弯竖直进入摘果

区,在相对转动倾斜配置的两叶片式摘果辊依次自

上而下的打击、梳刷的作用下实现果秧分离,采摘下

的荚果通过集料斗滑落到接料盘中,余下的花生秧

蔓在夹持输送装置的作用下继续向后输送,由机具

尾部经导出杆排出机体外.
1.2　结构及参数研究

１)摘果辊的配置方式.①与夹持输送链的配置

方式.半喂入摘果作业是通过夹持输送链与摘果辊

配合使用进行的,摘果辊与夹持输送链成上下配置,
两者配置方式对作业性能影响很大.通常夹持输送

链与摘果辊有２种配置方式:平行配置和倾斜配

置[９],如图２.
倾斜配置中摘果辊与夹持输送链成一定夹角

(图２),机具作业时,在摘果段夹持输送过程中,从
入口到出口,花生果系与摘果区的相对位置不断发

图２　夹持输送链与摘果辊筒配置方式

Fig．２　Configurationmodeofclampconveyorchainandpickingroller
生变化,这种变化因夹持高度不同而有所差异.由

分析可知,倾斜配置方式有效摘果高度范围比平行

配置方式要大,因此,对荚果分布空间位置要求相对

较低,摘果适应性较强,可有效避免摘不净损失;在
摘果作业过程中,从入口端到出口端,摘果作业是在

整个摘果区域自下而上依次有序进行,相对摘果喂

入量较为均匀,避免了平行配置在入口端喂入量较

大造成的堵塞、摘果力较大及由于挤压造成的破损,
因此,摘果过程中强度适宜,脱荚作用力小,破损较

低,且根系、茎秆等被摘下的几率较小,不宜阻塞,摘
果作业性能相对稳定,功耗较低.综上比较分析,设
计中选用摘果辊与夹持输送链成倾斜配置方式.

②双摘果辊配置方式.该机是通过２个相对转

动的摘果辊实现摘果作业,２个摘果辊相对配置方

式对其作业质量有较大的影响.如图３所示,图中

LR为入口端摘果辊中心距,LC为出口端摘果辊中心

距,D 为摘果辊直径大小,摘果辊相对配置方式有

平行配置和夹角配置２种.平行配置是入口端和出

图３　双辊筒配置方式示意图

Fig．３　Configurationmodeofpickingrollers

５３１
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口端２个摘果辊中心距相等的双滚筒配置方式,当

LR＝LC＝D 时,则２个摘果辊外径相切为相切平行

配置,当LR＝LC＜D 时,则２个摘果辊外径相交为

相交平行配置;夹角配置是使２个摘果辊在水平面

成一定角度,当LC＝D＜LR时,在出口端２个摘果

辊外径相切,并沿摘果辊轴向中心距逐渐减小,为渐

紧夹角配置,当LR ＝D＜LC时,在入口端２个摘果

辊外径相切,并沿摘果辊轴向中心距逐渐增加,为渐

松夹角配置.为了获得摘果辊筒配置方式对摘果作

业质量的影响效果,合理选择其配置形式,需通过试

验研究.

２)摘果过程的运动分析.摘果过程中果秧被夹

持输送链匀速向后输送时,摘果辊相对匀速转动打

击荚果区进行摘果.作业时摘果辊上安装的摘果叶

片上任意一点的速度V(图４),可分解成３个方向

的运动,即水平轴向运动速度Vx、水平径向运动速

度Vy及垂直向下运动速度Vz,该值的大小为:

V＝ V２
x＋V２

y＋V２
z (１)

由于V＝wR,根据力的分解可得:
Vx＝Vnsinβ＝Vcosαsinβ＝ωRcosαsinβ (２)

Vy＝Vncosβ＝Vcosαcosβ＝ωRcosαcosβ (３)

Vz＝Vsinα＝ωRsinα (４)

式中:w为摘果辊角速度;R 为摘果叶片上 M
点与摘果辊轴心的距离;ɑ 为叶片转过的角度;β为

摘果辊水平转过的角度.

图４　摘果运动分析简图

Fig．４　Analysisdiagramofpickingmovement

　　分析可知,叶片打击力的大小与摘果辊转速及

距辊轴中心的距离有关.在一定转速下,叶片上离

轴心越远速度越大;叶片上任意一点作用力的大小

与该点速度大小有关,速度越大作用力越大.由

图４可知,叶片上任意一点的速度V 可分解３个分

速度,水平轴向运动速度Vx,作业中阻碍荚果向后

运动及轴向打击荚果,水平径向运动速度Vy,作业

中径向打击荚果,垂直向下运动速度Vz,作业中对

荚果起梳刷作用;由(２)、(３)、(４)式可知,３个分速

度均受到摘果辊角速度w及摘果叶片旋转角度ɑ 的

影响,随w值的增大而增大,随ɑ 增大Vx、Vy逐渐减

小,Vz逐渐加大,即当w越大叶片的打击及梳刷作用

越强,受夹持输送链运动速度的影响越大,打击越

强,摘净率、破损率均越大,且花生根系、茎秆、果柄

等也会被大量摘下,果荚含杂率高,随ɑ 增大,打击

作用降低,梳刷作用增强,摘净率、破损率均降低,夹
持输送链运动速度对摘果质量的影响也降低;此外,
当β增大,Vx增大、Vy减小,即当β 越大时轴向打

击力越大,径向打击力越小,夹持输送速度对摘

果质量的影响越大,β越大影响越大,当摘果辊平

行配置时,夹持输送链速度对摘果破损率几乎无

影响.

３)摘果叶片结构形式.由摘果原理可知,摘果

辊高速旋转,在其上叶片打击、梳刷作用下完成摘果

作业,因此,摘果叶片的结构形式决定了摘果机具的

作业性能[１０].设计中,初步确定摘果叶片结构为直

板型、折弯型、圆弧型３种(图５).直板型叶片宽度

方向上不发生弯曲,而折弯型叶片在宽度方向上靠

外侧段进行折弯处理,圆弧型叶片除安装座部分外

均为圆弧型,并呈后倾状态.实际花生摘果作业过

程较为复杂,摘果辊结构形式和参数的确定需通过

试验进行深入研究.

图５　摘果叶片结构及参数

Fig．５　Shapeanddimensionofpickingplate
1.3　试验条件与方法

１)试验条件.试验摘果叶片长度１０００mm,单
辊叶片个数为６,辊最大外径２３０mm,夹持输送链

与摘果辊夹角为８．５°,夹持输送速度为１．２m/s,摘
果辊转速可调,试验用花生品种为泰花４号,收获时

平均植株高度４００mm,单穴结果范围φ１５０mm.

２)试验方法.试验用花生秧由人工挖掘,每穴

植株作为喂入单元.每种条件下摘果试验重复

３次,每次试验人工连续喂秧２０株,并对脱下物分

拣,测定破损荚果质量、完好荚果质量及根、茎、叶等

杂物质量,同时测定秧蔓上的未摘净荚果质量,计算

出相应的荚果破损率、摘不净率、含杂率、总损失率,

６３１
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测试结果取平均值[１１Ｇ１２].其中,破损率＝破损果质

量/(未摘净果质量＋破损果质量＋完好果质量)×
１００％;摘不净率＝未摘净果质量/(未摘净果质量＋
破损果质量＋完好果质量)×１００％;含杂率＝杂质

量/(未摘净果质量＋破损果质量＋完好果质量＋杂

质量)×１００％;总损失率＝１００％×(破损果质量＋
未摘净果质量)/(未摘净果质量＋破损果质量＋完

好果质量)×１００％.

2　结果与分析

2.1　双摘果辊配置试验

摘果辊转速为３００r/min,双摘果辊配置形式

为:(１)相切平行配置:摘果辊中心线相平行,中心距

Ld＝２３０mm;(２)相交平行配置:摘果辊中心线相

平行,中心距Ld＝２２０mm;(３)渐紧夹角配置:入口

端摘果辊中心距Ld１＝２３０mm,出口端摘果辊中心

距Ld２＝２２０mm;(４)渐松夹角配置:入口端摘果辊

中心距Ld１＝２２０mm,出口端摘果辊中心距Ld２＝
２３０mm.测试摘果辊不同配置条件下,荚果破损

率、含杂率、摘不净率,试验结果如表１.
由试验结果可知,相交平行方式的破损率最大,

渐松夹角方式次之,而相切平行配置和渐紧夹角配

置均较低;相切平行配置摘不净率最大,达到２．４％,
而其他３种方式相当,约１．１％;相交平行配置方式

含杂率最大,相切平行配置方式最小.
2.2　摘果叶片结构对比试验

制作直板型、折弯型、圆弧型３种摘果叶片,结
构尺寸如图５,当摘果辊转速分别为３００、４００r/min
时,分别测试３种叶片的破损率、摘不净率、含杂率.
试验结果如表２.

表１　辊筒配置方式对摘果质量的影响

Table１　Effectofrollerconfigurationmodeonpickingquality ％

指标Index

配置方式 Configurationmode
相切平行

Tangentparallel
相交平行

Intersectparallel
渐紧夹角

Gettingtightintersectionangle
渐松夹角

Gettinglooseintersectionangle
破损率 Breakagerate ０．７ １．４ ０．７ １．０
摘不净率 Unpickingrate ２．４ １．１ １．０ １．１
含杂率Impurityrate ４．８ ８．３ ５．９ ６．２

表２　叶片形状对摘果质量的影响

Table２　Effectofplateshapeonpickingquality ％

指标Index
摘果辊转速/(r/min)

Pickingroller
rotatespeed

叶片形状 Plateshape
直板型

Straightboardtype
折弯型

Bendtype
圆弧形

Arctype

破损率 Breakagerate
３００ １．９ １．６ ０．８
４００ ３．６ ２．５ １．２

摘不净率 Unpickingrate
３００ ０．７ ０．９ １．１
４００ ０．５ ０．６ ０．７

含杂率Impurityrate
３００ １３．８ １２．７ ８．５
４００ ２０．２ １８．７ １２．４

　　由试验结果可知,直板型、折弯型叶片摘果作业

时花生果秧断枝、断秧现象严重,荚果破碎率高,后
倾圆弧型叶片能有效减少摘果破损,降低对秧蔓的

拉扯,减少断枝断秧.试验中直板型、折弯型叶片的

摘不净率均小于１％,圆弧型叶片的摘不净率相对

稍高,但仍处于较低水平.当摘果辊转速不同时,不
同叶片形状对摘果性能的影响也有所不同,转速为

４００r/min时,摘果破碎率、含杂率均明显高于转速

３００r/min时,且摘果转速越大,直板型叶片对果秧

的打击力越大,荚果的破碎作用越强,同时直板型叶

片和圆弧型叶片的破碎率、含杂率等指标差异越

显著.

2.3　摘果叶片结构参数试验

当叶片圆弧起点所在圆周的半径和摘果辊筒半

径确定后,叶片圆弧段半径大小决定了叶片后倾弧

度及作业质量.为确定合理的叶片圆弧半径,制作

出５种结构尺寸的圆弧型叶片,如表３.摘果辊转

表３　不同结构参数的摘果叶片

Table３　Pickingplateswithdifferentstructuralparameters

叶片类型

Platetype
叶片圆弧半径/mm
Platearcradius

叶片后倾弧度/(°)
Platebackwardradian

Ⅰ ３０ ９０
Ⅱ ３５ ７０
Ⅲ ４０ ５０
Ⅳ ５０ ４０
Ⅴ ６０ ３０
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表４　叶片后倾弧度对摘果质量的影响

Table４　Effectofplatebackwardradianonpickingquality ％
指标

Index
摘果辊转速/(r/min)

Pickingrollerrotatespeed
叶片后倾弧度 Platebackwardradian

３０° ４０° ５０° ７０° ９０°

破损率 Breakagerate
３００ １．６ １．４ １．１ ０．８ ０．７
４００ ２．４ ２．１ １．６ １．１ １．０

摘不净率 Unpickingrate
３００ ０．８ ０．８ １．１ １．２ １．４
４００ ０．５ ０．６ ０．７ ０．７ ０．９

总损失率 Totallossrate
３００ ２．４ ２．２ ２．２ ２．０ ２．１
４００ ２．９ ２．７ ２．３ １．８ １．９

速分别为３００、４００r/min时,分别测试不同后倾弧

度的摘果叶片摘果时荚果破损率、摘不净率、总损失

率,试验结果如表４.
试验结果表明,叶片后倾弧度对破损率、摘不净

率均有较大影响,叶片圆弧半径越大,后倾弧度越

小,摘果破损率越高,叶片后倾弧度对摘不净率的影

响呈现相反的趋势,叶片弧度越小,摘不净率越低;
在不同摘果辊转速下叶片后倾弧度对摘果质量的影

响不同,随着转速增大,荚果破损率增大,摘不净率

减小,当叶片弧度为３０°、圆弧半径为６０mm 时,在
３００、４００r/min２ 种 转 速 下 的 摘 果 破 损 分 别 为

１．６％、２．４％,摘不净率分别为０．８％、０．５％;在摘果

段总损失方面,叶片弧度为７０°、圆弧半径为３５mm
时总损失率最低.

3　讨　论

试验结果表明,相交平行方式的破损率最大,渐
松夹角方式次之,而相切平行配置和渐紧夹角配置

均较低;相切平行配置摘不净率最大,达到２．４％,而
其他３种方式相当,约１．１％;相交平行配置方式含

杂率最大,相切平行配置方式最小.这是由于摘果

作业是沿摘果辊长度方向渐进完成,从入口端到出

口端,所摘荚果数量逐渐减少,相切平行配置时,入
口端摘果空间相对拥挤,摘果作用力较大且挤压严

重,使荚果破损率较高,且花生根系、茎秆、果柄等也

会被大量摘下,荚果含杂率也较高;相交平行配置

时,摘果空间相对较大,摘果作用力较小,摘不净率

较高,且含杂率较低;渐紧夹角配置时,沿轴向滚筒

中心距逐渐减小,摘果辊水平摘果空间也逐渐减小,
摘果强度由入口到出口逐渐增强,而花生荚果数量

却逐渐减小,使得摘果强度逐渐减弱,整个摘果过程

摘果强度相对均衡,摘果作业平稳、功耗低且不易阻

塞.综合考虑摘果辊采用渐紧夹角配置方式.
直板型、折弯型叶片在高速旋转时,摘果作用力

强烈,花生摘净率高,但荚果破损率提高,断枝、断秧

现象严重,荚果破碎率高;圆弧型叶片在高速旋转

时,圆弧面沿径向方向依次进入荚果区,打击力减

弱,梳刷作用增强,相对直板型、折弯型叶片有效减

少了荚果破损及断枝、断秧现象,但花生摘净率有所

降低.直板型叶片摘果作业时,叶片外端最先接触

荚果区域,有效工作区域集中在叶片外缘,打击力较

大,梳刷力相对较小,花生摘净率高,同时荚果破损

率、断枝断秧严重;折弯型叶片摘果作业时,叶片由

折弯处依次进入荚果区域,叶片有效工作区域为折

弯部,打击力相对直板型叶片有所降低,梳刷力增

强,有效工作区域增大,花生摘净率较高,同时也存

在荚果破损率、断枝断秧较多等问题;后倾圆弧型叶

片摘果作业时,摘果叶片沿弧形面上最凸出部位依

次进入荚果区域,接触荚果面积加大,打击力减弱,
梳刷力增强,荚果破损率及断枝、断秧等问题均有较

大改善.此外,叶片圆弧段半径大小决定了叶片后

倾弧度,叶片后倾弧度对破损率、摘不净率等均有较

大影响,圆弧半径越小,叶片弧度越大,则叶片有效

摘果段越长,接触荚果面积越大,摘果作用柔和,圆
弧半径越大,叶片弧度越小,摘果作用力越大,摘果

破损率越高,摘不净率越低,当叶片弧度为７０°、圆
弧半径为３５mm 时总损失率最低.综合考虑选择

叶片弧度为７０°、圆弧半径为３５mm 的后倾圆弧型

摘果叶片.

参 考 文 献

[１]　陈艳君．２００７年花生及花生油市场分析[J]．粮食与油脂,２００８
(３):３４Ｇ３５．

[２]　马涛,毕建杰,王琦．山东省花生生产发展趋势与对策[J]．安徽

农学通报,２００７,１３(１６):１１８Ｇ１１９．
[３]　吕小莲,王海鸥,张会娟,等．花生摘果技术及其设备的现状与

分析[J]．湖北农业科学,２０１２,５１(１８):４１１６Ｇ４１１８．
[４]　尚书旗,王方艳,刘曙光,等．花生收获机械的研究现状与发展

趋势[J]．农业工程学报,２００４,２０(１):２０Ｇ２５．
[５]　于向涛,胡志超,顾峰玮．花生摘果机械的概况与发展[J]．中国

８３１



　第３期 吕小莲 等:半喂入花生摘果机关键工作部件的分析与试验 　

农机化,２０１１(３):１０Ｇ１２．
[６]　王伯凯,吴努,胡志超,等．国内外花生收获机械发展历程与发

展思路[J]．中国农机化,２０１１(４):６Ｇ９．
[７]　胡志超,王海鸥,胡良龙．我国花生生产机械化技术[J]．农机化

研究,２０１０(５):２４０Ｇ２４３．
[８]　吕小莲,胡志超,张延化,等．半喂入式花生摘果机的设计与性

能测试[J]．华中农业大学学报,２０１５,３４(３):１２４Ｇ１２９．
[９]　胡志超,彭宝良,尹文庆,等．４LHＧ２ 型半喂入自走式花生联合

收获机的研制[J]．农业工程学报,２００８,２４(３):１４８Ｇ１５３．
[１０]LÜ XL,HU ZC,PENGBL．Analysisandresearchonthe

pickingrollerofthehalfＧfeedpeanutcombineharvester[J]．

Appliedmechanicsandmaterials,２０１４,５９７:５０２Ｇ５０６．
[１１]王晓燕,梁洁,尚书旗,等．半喂入式花生摘果试验装置的设计

与试验[J]．农业工程学报,２００８(９):９４Ｇ９８．
[１２]胡志超,王海鸥,王建楠,等．４HLBＧ２型半喂入花生联合收获机

试验[J]．农业机械学报,２０１０,４１(４):７９Ｇ８４．

Analysisandtestingresearchofkeyworking
partsofthehalfＧfeedpeanutpicker

LYUXiaolian１,２　HUZhichao１　PENGBaoliang１　WANGBing１　YUZhaoyang１

１．NanjingResearchInstituteforAgriculturalMechanization,

MinistryofAgriculture,Nanjing２１００１４,China;

２．CollegeofMachineryandAutomotiveEngineering,ChuzhouUniversity,

Chuzhou２３９０００,China

Abstract　ToselfＧdevelophalfＧfeedpeanutpicker,thecompositionandworkingprincipleofthe
picker,theconfigurationmodeofthepickingroller,pickingmovementprocessandthestructuralparamＧ
etersofthepickingplatewasintroduced．Thereasonablestructureandparametersofpickingrollerand
pickingplatewasconfirmedbytheoryandexperiment．Usingpeanutbreakagerate,unpickingrate,impuＧ
rityrate,andtotallossrateastheindex,theconfigurationmodeofpickingroller,structureandparameＧ
tersofpickingplatewasstudied．Resultsshowedthatwhenthepickingrollerwastheintersectionand
parallelconfiguration,thebreakagerateandimpurityratewerethemaximum．Whenthepickingroller
wasthetangentandparallelconfiguration,theunpickingratewasthemaximumandtheimpurityrate
wastheminimum．Whenpickingrollerwasthetangentandparallelconfigurationorgraduallytightangle
configuration,thebreakageratewaslower．Theunpickingrateofthearcplatewasalittlehigherthan
thatofthestraightboardplateandbendplate．Thebiggertherotationalspeedofthepickingroller,the
greaterthebreakagerateandimpurityratetothestraightboardplate,bendplate．Theradianoftheplate
obviouslyaffectedthebreakagerateandimpurityrate．Thesmallertheradian,thehigherthebreakage
rateandthelowertheunpickingrate．Whentheplateradianis７０°andthearcradiusis３５mm,thetotal
lossrateistheminimum．Bytheoreticalanalysisandpickingperformancetest,thetiltconfiguration
methodisadoptedonpickingrollertoclampingchain．ThegraduallytighttypeangleconfigurationmethＧ
odisadoptedbetweenthedoublepickingrollers．ThepickingplateisadoptedinthebackwardＧarctype
withtheplateradianof７０°andthearcradiusof３５mm．

Keywords　peanut;peanutpicker;halfＧfeedtype;pickingroller;configurationmode;structurepaＧ
rameters
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