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半喂入花生收获机除膜摘果装置设计与试验
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摘要：针对半喂入花生联合收获机摘果辊易缠绕塑料覆膜的问题，设计了螺旋刀除膜摘果装置，并对其进行了结构

优化与试验分析。基于 ＵＧ对螺旋刀片建立高级仿真模型，由应力云图确定刀片的最佳布置形式；通过试验数据的

分析与处理，确定了螺旋刀除膜摘果辊最佳结构与作业参数：间隙为 ５３ｍｍ，摘果辊转速为 ３２６ｒ／ｍｉｎ，刀片倾角为

４３°，优化后的螺旋刀花生除膜摘果装置的覆膜绞碎率为 ９５６６％。
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　　引言

我国北方地区花生种植多采用地膜覆盖栽培技

术，可促进花生生长发育、改善花生品质和大幅度提

高早产，实现花生种植增产增效
［１－３］

。目前花生收

获机械广泛采用半喂入式摘果，其摘果装置由一对

相对旋转的辊筒差相组配构成，与果秧夹持链上下

平行组配，输送链夹持果秧向上运动的同时摘果叶

片将荚果与果柄分离，完成摘果作业；果秧通常夹带

着残余的花生覆膜，叶片随摘果辊筒向里作高速旋

转，不间断地拍击果荚的同时，残余的地膜缠绕在摘

果辊上，影响摘果效果
［４－６］

。

目前多数在摘果辊的两端安装静止护罩，与辊

筒端面形成“动套静”的防缠绕配置，但是这不能有

效地解决地膜缠绕难题，仍需进行停机清理，极大地

降低了花生联合收获的收获效率
［７］
。本文针对上

述问题，根据半喂入摘果装置的结构尺寸，设计一种

螺旋刀除膜摘果辊装置，并对其关键技术参数进行

试验研究。

１　整体结构与工作原理

螺旋刀除膜摘果装置主要由辊筒座、轴端护板、

摘果辊、摘果叶片、螺旋刀片、传动轴和轴承护罩等

部件组成，如图１所示。
螺旋刀除膜摘果辊工作时，传动轴通过两对锥

齿轮带动两个摘果辊相对转动，摘果辊向内侧高速

旋转，花生果实从摘果辊筒间穿过，花生受到摘果叶

片的高速拍打，荚果从秧条上脱离，完成摘果过程；

摘果叶片在拍击花生果的同时也缠绕有附着在花生

秧上的塑料覆膜，摘果辊的两端装有轴端护板，在旋

转力的作用下，覆膜缠绕在摘果辊与轴端护板的间

隙中；此时螺旋刀片将进入到间隙中的覆膜绞碎，绞

碎后的覆膜通过镂空的半圆状轴端护板进入到输送

装置，该装置具有良好的清理覆膜残余的防缠绕功

能。

２　防缠绕结构设计与参数确定

２１　轴端护板
在螺旋刀片的作用下，缠绕在摘果辊两端的花

生覆膜被绞碎后，积压在轴端护板的套筒内，因此，

把轴端护板套筒设计成半圆管状，套筒的下半部分

被镂空，绞碎后的覆膜与花生果进入输送装置，分离

过程由后续的清选装置完成；根据试验，确定半圆管

状轴端护板半径 Ｒ＝６４ｍｍ，深度 Ｈ＝５０ｍｍ，壁厚为
５ｍｍ，如图１ｂ所示。
２２　螺旋刀片

基于 ＵＧ软件高级仿真环境，在对花生摘果辊
螺旋刀片装置进行简化的基础上建立高级仿真模

型，进行螺旋刀片机构的运动学分析。

螺旋刀片位于摘果辊的两端，从受力分析情况

看，刀片的个数应该为偶数；从薄膜绞碎率看，刀片

的个数越多越好；但从整体结构配置与受力分析，刀



图 １　螺旋刀除膜摘果辊结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｉｎｇｐｅａｎｕｔｒｏｌｌｅｒｕｓｅｄ

ｓｐｉｒａｌｋｎｉｆｅｒｅｍｏｖｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅ
（ａ）除膜摘果辊　（ｂ）螺旋刀局部放大图　（ｃ）差相组配式摘果

１．传动轴　２．摘果辊筒座　３．摘果叶片　４．摘果辊　５．夹持链

６．圆头螺栓　７．螺旋刀片　８．轴承护罩　９．轴端护板
　

片的个数不宜过多
［８－１１］

。通过试验考察，螺旋刀片

个数为８时能获得较好的覆膜绞碎状态。
螺旋刀片不同的布置形式能产生不同的绞碎效

果。刀片与摘果辊中心轴所呈的角度 α大小直接
影响花生覆膜的缠绕情况，整个摘果辊的受力也随

α的改变而改变，如图２所示。

图 ２　螺旋刀片的布置角度示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｎｇｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｐｉｒａｌｂｌａｄｅ
　
对螺旋刀进行受力分析，刀片受到支持力 Ｎ和

摩擦力 Ｆ的共同作用；刀片的截面宽 ｂ＝３ｍｍ，高
ｈ＝１２ｍｍ，螺旋刀片的长为３０ｍｍ，间距 Δ＝３２ｍｍ；
建立摘果辊的 ＵＧ三维建模图，基于 ＵＧ高级仿真，
经过网格划分，定义刀片材料的属性，通过有限元分

析，确定螺旋刀片在特定材料下不同的应力分布云

图
［１２－１５］

。

在 α取０°、３０°、４５°情况下，分析螺旋刀片的内
部应力情况，得到刀片静强度有限元分析结果，应力

分布云图如图３所示。

图 ３　α为 ０°、３０°、４５°时刀片应力云图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｐｌａｎｅｂｌａｄｅｗｈｅｎ

αｉｓ０°，３０°，４５°
（ａ）α＝０°　（ｂ）α＝３０°　（ｃ）α＝４５°

　
从螺旋刀片总体应力分布云图可以看出，当

α＝０°时，最大应力为０９９６ＭＰａ；当 α＝３０°时，最大
应力为 １２７８ＭＰａ；当 α＝４５°时，最大应力为
１７３３ＭＰａ。均符合刀片的屈服强度，因此螺旋刀片
的结构满足材料应力要求。

３　试验方案与方法

３１　试验条件
试验地点为青岛平度弘盛花生联合机械有限公

司的农业试验田，花生品种为鲁花８号，收获时平均
植株高度４５０ｍｍ，单穴结果范围 １６０ｍｍ［１６］。试验
用的花生覆膜为微膜和超微膜两种，其中微膜的厚

度为（０００７±０００２）ｍｍ，超微膜的厚度为（０００４±
０００１５）ｍｍ；半喂入式摘果装置采用叶片式摘果辊
筒进行试验。

９８增刊　　　　　　　　　　　　徐继康 等：半喂入花生收获机除膜摘果装置设计与试验



３２　试验指标与试验因素
选择覆膜绞碎率作为防缠绕功能的衡量指标。

Ｔ＝（Ｗ－Ｗ２）／Ｗ×１００％ （１）
式中　Ｔ———覆膜绞碎率

Ｗ———覆膜总质量
Ｗ２———绞碎的覆膜质量

本试验选择 ３个主要影响因素，即摘果辊转速
ｎ、间隙 δ和刀片倾角 α。
３３　试验方法

花生摘果装置通过可调速电动机提供动力
［１７］
。

在试验方案中，每个试验重复 ３次，取其平均值，以
测定刀片式防缠绕花生摘果辊在不同摘果辊转速

ｎ、刀片倾角 α、间隙 δ下的覆膜绞碎率的变化规律。
螺旋刀除膜花生摘果装置参数优选的试验因素

与水平如表 １所示［１８］
。根据二次正交旋转组合设

计的试验方法，即在 ｐ＝３时，要想使试验具有旋转
性，取零点水平的重复试验次数 ｍ０＝９，总试验次数
Ｎ＝２３；得星号臂 ｒ＝１６６８。对每个因素 Ｚｊ进行线
性变换，得到试验因素水平如表１所示。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码
摘果辊转速 ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

间隙 δ／

ｍｍ

刀片倾角

α／（°）

ｒ ３６０ ７ ４５

１ ３４７９６ ６２ ４３４７

０ ３３０ ５ ３０

－１ ３１２０４ ３８ １６５３

－ｒ ３００ ３ １５

Δｊ １７９６ １２ １３４７

　　二水平试验点进行全面试验，ｍｃ＝２
ｐ＝８，此时

选用 Ｌ８（２
７
）正交表安排 ｍｃ；根据公式

Ｍ＝ｍｃ＋ｍｒ＋ｍ０ （２）
式中　Ｍ———总试验次数

ｍｃ———全面试验次数
ｍｒ———星号点试验数
ｍ０———零点水平重复试验次数

确定星号臂试验次数，已知前边零点水平重复试验 ｍ０
的次数选取为９次，总试验次数Ｍ为２３次，得ｍｒ＝６。

４　试验结果与分析

按照前述的二次正交旋转组合设计的基本原理

与主要程式，编制试验方案见表 ２，试验因素与覆膜
绞碎率回归方程方差分析见表 ３，回归系数显著性
检验见表４。
４１　回归分析

因为 ＦＨ＝５４８３＞Ｆ０１（５，１７）＝２２２，该结果表

表 ２　三元二次正交旋转组合试验设计与结果

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙｉ／％

１ １ １ １ ９２０

２ １ １ －１ ９５９

３ １ －１ １ ９０３

４ １ －１ －１ ９６６

５ －１ １ １ ９１２

６ －１ １ －１ ９３５

７ －１ －１ １ ９０１

８ －１ －１ －１ ９４３

９ ｒ ０ ０ ９６７

１０ －ｒ ０ ０ ９０３

１１ ０ ｒ ０ ９６５

１２ ０ －ｒ ０ ９２８

１３ ０ ０ ｒ ８９３

１４ ０ ０ －ｒ ９５７

１５ ０ ０ ０ ９５１

１６ ０ ０ ０ ９２４

１７ ０ ０ ０ ９３３

１８ ０ ０ ０ ９２８

１９ ０ ０ ０ ９２１

２０ ０ ０ ０ ９１８

２１ ０ ０ ０ ９４５

２２ ０ ０ ０ ９３５

２３ ０ ０ ０ ９１７

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ比

回归 ０２０３２ ５ ００４０６

剩余 ００１２６ １７ ７４１×１０－４ ＦＨ＝５４８３

误差 ０００１２ ８ １５×１０－４ ＦＮ＝３４４

拟合 ００１１４ ９ １２７×１０－３

总和 ０２１５８ ２２

显著性 Ｆ００５（１，８）＝３３２，Ｆ０１（５，１７）＝２２２，Ｆ００１（９，８）＝５９１

表 ４　回归系数及其显著性检验

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｔｅｓｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

回归项 回归系数 方差 Ｆ

常数项 ０９３１ １９９４６ １９８０２

Ｘ１ ０１５ ００３１ ２０６７

Ｘ２ ０００７ ６３×１０－４ ４２

Ｘ３ －０２３ ００７１３ ４７５

Ｘ１Ｘ２ ０００８７５ ６１２５×１０－５ ０４０８

Ｘ１Ｘ３ －０２５ ００９２５ ６１７

Ｘ２Ｘ３ ０００５ ２１５×１０－４ １４３

Ｘ２１ ０００４ ２４×１０－３ １６

Ｘ２２ －０００８２ １０５×１０－４ ０７１

Ｘ２３ －０１１ ０００７ ４６７

明覆膜绞碎率的回归方程在 α＝００５上是显著的，

０９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



方程拟合良好；又 ＦＮ＝３４４"

Ｆ００１（９，８）＝５９１，
得出绞碎率回归方程与试验值拟合得很好，有很大

的相关性，建立的回归响应模型合适。

覆膜绞碎率的二次回归方程为

Ｙ＝０９３１＋０１５Ｘ１－０２３Ｘ３－０２５Ｘ１Ｘ３＋
０００５Ｘ２Ｘ３＋０００４Ｘ′１－０１１Ｘ′３ （３）

Ｘ′１＝Ｘ
２
１－０５９４　Ｘ′３＝Ｘ

２
３－０５９４

将中心化公式 Ｘ′ｉ＝Ｘ
２
ｉ－０５９４代入式（３）得

Ｙ＝０９９４＋０１５Ｘ１－０２３Ｘ３－０２５Ｘ１Ｘ３＋

０００５Ｘ２Ｘ３＋０００４Ｘ
２
１－０１１Ｘ

２
３ （４）

将线性变换公式

Ｘ１＝００５６（Ｚ１－３３０）

Ｘ２＝０８３３（Ｚ２－１０）

Ｘ３＝０８３３（Ｚ３－５
{

）

（５）

代入，得到自然变量覆膜绞碎率的回归方程为

Ｙ＝２１２４３＋００６Ｚ１＋００１８Ｚ２－４５７５Ｚ３－

００１２Ｚ１Ｚ３＋０００３５Ｚ２Ｚ３＋０００００１２５Ｚ
２
１－

００７６Ｚ２３ （６）
由方差分析可得，轴端护板与摘果辊之间的间

隙 δ对覆膜的绞碎率影响不显著，刀片倾角 α以及
摘果辊转速ｎ与刀片倾角α的交互作用项对其影响
显著。

４２　各因素响应分析
为了更加直接的分析覆膜绞碎率与摘果辊转速

ｎ、刀片倾角 α、间隙 δ之间的影响关系，利用 Ｍａｔｌａｂ
绘制双因素影响分析的三维因素影响效果图。

图 ４　间隙 δ、摘果辊转速与覆膜绞碎率的响应三维曲面

Ｆｉｇ．４　３Ｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｒｅａｋｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈ

ｃｌｅａｒａｎｃｅδａｎｄｐｉｃｋｉｎｇｐｅａｎｕｔｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄ
　

由图４可以看出，绞碎率随间隙 δ增大而增大，
但增加的幅度比较小，即在 ５ｍｍ附近达到最优水
平；绞碎率随摘果辊的转速增加而增加，当转速增加

到一固定值时，绞碎率达到峰值，摘果辊的转速再增

加时绞碎率会减小，说明最优的摘果辊转速范围在

３２０ｒ／ｍｉｎ附近。
由图 ５可以看出，覆膜绞碎率受到刀片倾角 α

图 ５　间隙 δ、刀片倾角 α与覆膜绞碎率的响应三维曲面

Ｆｉｇ．５　３Ｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｒｅａｋｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈ

ｃｌｅａｒａｎｃｅδａｎｄｂｌａｄｅａｎｇｌｅ
　
影响很显著，在一定范围内，绞碎率随角度的增大而

增大；即在０～１水平达到最优（实际值是 ３０°～４５°
之间）。

４３　优化试验结果与试验验证
各因素最优组合分析：为提高覆膜的绞碎率，在

约束条件区间内，得到最佳试验参数组合，通过对建

立的花生覆膜绞碎率的回归模型进行优化迭代求

解，约束条件：

目标函数　ｍａｘｆ（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）
变量区间　 －１≤Ｘ１≤１　 －１≤Ｘ２≤１　 －１≤Ｘ３≤１

利用牛顿迭代原理迭代求解最佳值，得到花生

覆膜绞碎率的优化试验结果，即间隙为 ５３ｍｍ，摘
果辊转速３２６ｒ／ｍｉｎ，刀片倾角４３°，优化后的覆膜绞
碎率理论值为９５６６％。

通过参数优化研究分析，确定螺旋刀除膜摘果

辊的结构参数，对优化后的理论值进行试验验证，测

得覆膜绞碎率试验值为 ９６１２％，优化值略高于理
论值。在一定误差范围内，试验值与理论值拟合很

好，满足试验要求。

５　结论

覆膜技术在农业生产得到大量应用，虽然提高

了产量，但给后续的机械化收获作业带来很大的困

难。本文针对花生联合收获中最易缠绕的摘果辊设

计了一款防缠绕的螺旋刀除膜摘果装置，经试验分

析得知：

（１）残余的花生覆膜主要缠绕在摘果辊的两
端，本文设计的螺旋刀片机构用于绞碎缠绕在摘果

辊的塑料薄膜，根据应力云变图，确定了最佳的刀片

布置形式。

（２）以间隙 δ、刀片倾角 α、摘果辊转速 ｎ为试
验因素，以覆膜绞碎率为试验指标，进行三元二次正

交旋转组合设计试验分析，确定螺旋刀除膜摘果装

１９增刊　　　　　　　　　　　　徐继康 等：半喂入花生收获机除膜摘果装置设计与试验



置的最佳结构参数以及各试验因素影响的显著性关

系。

（３）利用螺旋刀除膜摘果装置进行了摘果试
验，选择了最佳的间隙 δ与刀片倾角 α，通过试验数

据的方差分析，绘制 Ｍａｔｌａｂ因素间响应三维图，确
定摘果辊的相关参数组合，即间隙为 ５３ｍｍ，摘果
辊转速３２６ｒ／ｍｉｎ，刀片倾角４３°，获得了优于其他组
合的防缠绕摘果机械性能。
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