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多功能组合式全喂入花生摘果试验装置研究
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摘要：为深入研究各种形式花生摘果机、摘果部件的工作原理，探究花生摘果过程中的荚果损伤机理、花生荚果分

布规律和花生植株动力学状况，进而进行花生摘果机结构与参数优化，设计出一种多功能组合式全喂入花生摘果

试验装置，主要由机架、电动机、传动系统、摘果系统、清选系统、变速与控制系统、荚果分布测试系统等组成。该装

置作为花生摘果试验平台具有以下功能：通过改变和控制花生植株运动方向，可实现切流单滚筒、轴流单滚筒、切

流双滚筒、切轴流双滚筒、轴流双滚筒、双切流横轴流三滚筒和切流双轴流三滚筒 ７种不同切轴流喂入、摘果方案；

通过变频器与机械传动组合式调速方式，实现各摘果滚筒的速度调节；通过格式接料器，可研究各摘果机构的花生

荚果分布规律。性能试验表明，该装置可针对不同花生品种及其性状进行不同摘果元件、不同切轴流组合的摘果

性能试验，主要参数为：转速 ２００～８００ｒ／ｍｉｎ，摘果间隙 ２５～５０ｍｍ，最大喂入量 ５ｋｇ／ｓ。
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　　引言

摘果是花生收获过程的必经环节，其不仅决定

了花生收获的效率和损失，同时影响花生荚果的损

伤。美国采用大型机械的两段式花生收获方法，即

第１阶段采用大型起收机将花生起挖并翻转放铺、
在田间晾晒，第２阶段用捡拾收获机将晾晒 ４～７ｄ
的花生从地面捡拾同时摘果，不但效率很高，而且收

获损失和荚果损伤很低
［１－２］

。我国 ２０世纪 ８０年代
开始陆续研制小型分段式花生收获机械，如花生挖

掘犁、花生起收机和摘果机等，２１世纪初研究重点
转向并集中于花生联合收获机，重点对花生对行起

挖和鲜湿花生摘果装置进行研究，研制出带有全喂

入和半喂入花生摘果的多种类型和型号花生联合收

获机
［３－１１］

，而关于两段收获和分段收获方式下的花

生全喂入摘果原理、摘果装置结构与参数等理论与

试验研究几乎处于空白，以致于实际花生摘果作业

一直沿用传统花生摘果装置，花生摘果时荚果开裂、

破碎等损伤率普遍高于我国行业标准
［１２－１４］

，有些甚

至高达５％ ～７％。花生摘果损伤主要有果壳破损
和花生米离壳两种形式，其不仅仅会导致花生直接

或间接损失，而且失去完好外壳保护的花生米极易

劣变，混入花生荚果储藏后具有潜在的危害
［１５－１７］

。

针对目前花生摘果机实际状况，在晾晒后花生植株

物理机械特性研究基础上，本文研制一种用于花生

摘果部件结构和参数研究的花生摘果试验装置并进

行花生摘果部件性能试验。

１　总体方案

１１　摘果滚筒组合方案
多功能组合式全喂入花生摘果试验装置由３个

摘果滚筒构成，每个滚筒均采用组合式，摘果部件分

为弓齿式、钉齿式和锤片式 ３种，可自由拆卸、更换
组成弓齿滚筒、钉齿滚筒、锤片滚筒和钉齿 弓齿等

组合滚筒，同时可改变部件在滚筒上排列方式；通过

滚筒中间位置和滚筒间设置的隔板，控制花生植株

摘果过程的运动方向，可实现 ７种不同形式的摘果
方式（图１）。

图 １　摘果滚筒组合形式

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｗｉｔｈｍｕｌｔｉｒｏｌｌｅｒｓ
（ａ）切流单滚筒　（ｂ）轴流单滚筒　（ｃ）切流双滚筒　（ｄ）切轴流双滚筒　（ｅ）轴流双滚筒

（ｆ）双切流横轴流三滚筒　（ｇ）切流双轴流三滚筒
　

１２　总体结构
多功能组合式全喂入花生摘果试验装置主要由

机架、电动机、传动系统、摘果装置、清选系统、变速

与控制系统、荚果分布测试系统、高速摄影系统等组

成。机械部分整体结构如图 ２所示。其中，传动系
统由电动机、带轮传动和链传动组成，电动机连接变

频器可对摘果及清选的速度进行调节；清选系统由

气吸式风机和振动筛组成，可有效实现两种分选系

统的互补，达到清选要求。

１３　工作原理
多功能组合式全喂入花生摘果试验装置可选择

不同的摘果方式，例如，当选择切轴流双滚筒

（图１ｄ）摘果方案进行试验时，花生植株经喂入口先
进入切流摘果滚筒，通过滚筒的离心作用以及钉齿

或弓齿的打击、抓取和拖带等作用，将一部分花生荚

果从花生秧蔓上摘下，摘下的荚果从凹板筛漏下经

滑板落入到振动筛，未摘净花生果秧由于惯性进入

轴流滚筒中，花生果秧则随螺旋纹杆及弓齿一起高

速旋转，旋转中弓齿不断对花生植株进行梳刷作用，

同时在离心力的作用下，花生荚果被甩到滚筒下部

的凹板间隙中，此时花生秧蔓还在随螺旋弓齿高速

旋转，花生荚果受到凹板圆柱栅条的阻挡，造成花生

果柄受拉直至断裂，从而实现摘果。分离后的花生

荚果经凹板筛掉落至振动筛，由振动筛和风机共同
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图 ２　多功能组合式全喂入花生摘果试验装置总体结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌａｒｆｕｌｌｆｅｅｄｉｎｇｐｅａｎｕｔｐｉｃｋｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
（ａ）右视图　（ｂ）主视图

１．电动机　２．滑板　３．喂入口　４．机架　５．机壳　６．护板　７．排杂口　８．调节吊杆　９．振动筛

１０．风机　１１．第Ⅲ摘果滚筒　１２．第Ⅱ摘果滚筒　１３．第Ⅰ摘果滚筒　１４．轴端带轮　１５．偏心传动机构
　

完成分离清选，而摘果后的秧蔓则在螺旋纹杆的推

进下移至滚筒末端，在排草齿的作用下从排杂口排

出，从而完成摘果试验。

２　关键部件设计

２１　传动与调速系统
传动系统由电动机、带轮传动和链传动组成，根

据传动需要和经济性原则选取 ＹＬ９０Ｌ４ ２型电动
机作为动力。动力传输路线如图 ３所示，电动机带
轮带动第Ⅲ滚筒的三联带轮，第Ⅲ滚筒转动同时分
别通过第Ⅱ滚筒驱动带轮和振动筛驱动带轮驱动第
Ⅱ滚筒带轮和振动筛偏心轮转动；第Ⅲ滚筒另一端
链轮通过链传动带动风机链轮，从而实现气力清选；

第Ⅱ滚筒带轮通过带传动带动第Ⅰ滚筒带轮带动第
Ⅰ滚筒转动；偏心轮带动摆杆实现振动筛作业，实现
各部件正常运转。同时，可通过变频器调节电动机

　　

输出转速以便实现整个传动系统转速改变。传动系

统参数和各机构转速如表 １所示，其中 ３个滚筒的
传动比设置为３组，通过更换不同直径的带轮来实
现。

图 ３　传动系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．电动机带轮　２．变频器　３．第Ⅰ滚筒带轮　４．第Ⅱ滚筒带轮

５．振动筛驱动带轮　６．第Ⅱ滚筒驱动带轮　７．第Ⅲ滚筒带轮　

８．风机链轮　９．第Ⅲ滚筒链轮　１０．偏心轮
　

表 １　传动系统参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

传动系统部件 电动机带轮
第Ⅰ滚筒

带轮

第Ⅱ滚筒

带轮

第Ⅲ滚筒

带轮 ａ

第Ⅲ滚筒

带轮 ｂ

第Ⅲ滚筒

带轮 ｃ
偏心轮

直径／ｍｍ ７０ １９０（１６８，１５２） １６８（１６０，１５２） ８０ １５２ ３９２ １６０

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２８００ ４００（４５０，５００） ４５０（４７５，５００） ５００ ５００ ５００ ２５０

２２　摘果滚筒结构设计
（１）滚筒直径
滚筒直径主要由喂入量、花生株高和转动速度

决定。当转速一定时，滚筒直径越大，摘果部件线速

度越大，从而得到良好的摘果效果，但可能增大荚果

损伤率，同时机器结构尺寸变大；反之，当滚筒过小，

容易使花生秧蔓缠绕甚至造成堵塞，导致不能良好

地完成花生摘果作业。通过对大量试验数据的分

析，参考现有机型尺寸，取摘果滚筒直径为 Ｄ＝
３５０ｍｍ（齿外端）。

（２）滚筒长度
考虑到作为摘果试验装置，满足各种状况下的

花生摘果试验需要，在所有滚筒中，单滚筒轴流式花

生摘果滚筒为最长，其长度为

Ｌ＝ｖ１ｔ （１）
式中　Ｌ———摘果滚筒长度，ｍｍ

ｖ１———花生轴向速度，ｍ／ｓ
ｔ———摘果时间，ｓ

花生摘果时的最佳轴向速度为 ４８３～６００ｍ／ｓ，
摘果时间为２～３ｓ［１８－２１］，根据公式（１）可得摘果滚
筒的长度范围为 ９６６～１８００ｍｍ。考虑到多滚筒摘
果装置摘果时间的增加以及反复摘果对花生荚果的

影响，故摘果滚筒不应设计过长，最终确定摘果滚筒

长度为：钉齿滚筒长度 Ｌ１＝Ｌ２＝４００ｍｍ，螺旋弓齿
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滚筒长度 Ｌ３＝８００ｍｍ。
（３）滚筒转速
通过试验分析可知，摘果滚筒线速度在 ８～

１０ｍ／ｓ时，其摘果性能最佳。则滚筒转速为

ｎ＝
６０ｖ２
πＤ

（２）

式中　Ｄ———滚筒直径，取３５０ｍｍ
ｖ２———滚筒线速度，取８～１０ｍ／ｓ

代入公式（２），则滚筒转速 ｎ为４３７～５４５ｒ／ｍｉｎ。由
于本装置采用多滚筒，最后一个滚筒必须满足转速

条件，故将第Ⅲ滚筒转速设定为 ５００ｒ／ｍｉｎ，第Ⅰ、Ⅱ
滚筒转速则根据 ３组不同的传动比而定，通过变频
器对第Ⅲ滚筒转速进行调节，从而得到在某一传动
比条件下的最佳转速组合。

２３　摘果部件类型

多功能组合式全喂入花生摘果试验装置的摘果

滚筒均采用开式滚筒。为研究不同摘果部件摘果性

能，摘果原件设计为成排的弓齿、钉齿和锤片，通过

螺栓紧固在滚筒端部圆盘上，可将摘果部件组合成

不同摘果滚筒。

（１）切流滚筒
根据摘果试验需要，可将钉齿、弓齿和锤片式摘

果元件（如图 ４所示）组装成单一或组合式摘果滚
筒，也可组合成４排、６排和 ８排摘果元件的摘果滚
筒，摘果元件可加工成不同高度。作为切流滚筒时，

摘果元件不按螺旋线排列，花生植株在摘果过程中

没有轴向运动。图 ５所示为 ６排钉齿、６排弓齿和
６排钉齿 弓齿交错的摘果滚筒。其中，钉齿为圆柱

形齿，直径为 １０ｍｍ，齿高为 ６０ｍｍ，齿迹距为
４０ｍｍ，齿间距为 ８０ｍｍ；弓齿直径为 ８ｍｍ，齿高为
５０ｍｍ，齿迹距为 ２５ｍｍ，齿间距为 ５０ｍｍ。每排摘
果齿均匀排列，相邻两排呈交错排列状态，弓齿安装

时与滚筒切线方向呈 １０°倾角，且左右对称，以保证
摘果过程中花生植株无轴向运动。

图 ４　摘果齿杆结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｉｎｇｒｏｄ
（ａ）钉齿　（ｂ）弓齿　（ｃ）锤片

　

（２）轴流滚筒
当作为轴流或切轴流摘果滚筒时，摘果元件按

一定螺旋线排列，以使花生植株在摘果过程中形成

图 ５　切流滚筒结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ
（ａ）６排钉齿　（ｂ）６排弓齿　（ｃ）钉齿 弓齿交错

　
轴向运动。本研究的轴流滚筒有螺旋杆弓齿摘果滚

筒和组合滚筒两种形式。前者在２个对称螺旋杆上
焊接一定间隔、一定倾斜角并形成螺旋线排列的弓

齿，摘果齿迹距为５０～８０ｍｍ，齿间距为１００～１６０ｍｍ
（图６）；后者则由按螺旋线排列的弓齿或锤片摘果
元件组合而成，摘果齿迹距、齿间距与螺旋杆弓齿摘

果滚筒相同。

图 ６　双螺杆弓齿滚筒结构简图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｓｃｒｅｗｂｏｗｔｏｏｔｈｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
２４　格式接料器设计

格式接料器主要用来研究每个摘果滚筒、不同

滚筒长度的摘果数量分布即摘果分布规律，其对应

放置在各摘果滚筒下方，以承接摘果滚筒摘下的花

生荚果（图 ７）。根据本试验装置结构，按不同摘果
滚筒设计３个格式接料器，接料器小方格单元为长
１００ｍｍ、宽 １００ｍｍ。在进行荚果与杂余分布试验
时，经摘果滚筒摘出的花生荚果和杂余通过凹板筛

直接下落到格式接料器中，对其称量得到不同摘果

滚筒组合的荚果与杂余分布规律。

图 ７　接料盒排布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｂｏｘ
　

３　性能试验

多功能组合式全喂入花生摘果试验装置样机主

体部分如图８所示，为检验其性能是否满足花生摘
果及其摘果机构的试验要求，进行了一系列摘果
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图 ８　多功能组合式全喂入花生摘果试验装置主体部分

Ｆｉｇ．８　Ｐｅａｎｕｔｐｉｃｋｉｎｇｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｍｕｌｔｉｒｏｌｌｅｒｓ
　

试验。

３１　试验条件
试验于２０１４年 ９月 ２６日—１０月 １５日即辽宁

省花生收获期间，在沈阳农业大学农机实验室进行，

所用材料为沈阳农业大学花生研究所栽培的“四粒

红”、“白沙１０１６”、“花育４７”和“鲁花 １１”。为了进
行不同含水率的花生摘果试验，试验时将 ４种花生
　　

按鲜湿花生、晾晒２ｄ、晾晒 ６ｄ和晾晒 １０ｄ共 ４个
阶段进行，试验时测定花生株高、花生植株与荚果含

水率、经济系数和百果质量等指标，同时将花生植株

称量分组。将花生植株按设定的花生摘果喂入量要

求称量后分组排放整齐，并人工在规定时间内均匀

连续喂入，每组试验进行３ｍｉｎ。通过变频器调整电
动机摘果滚筒转速并用转速表进行转速确认，各摘

果滚筒之间的传动比通过更换不同直径的带轮来实

现；调节凹板筛的拉杆长度可以改变摘果滚筒与凹

板筛间的摘果间隙。

３２　试验方案
通过逐级改变摘果滚筒组合方式，调整摘果滚

筒转速、滚筒间传动比、花生植株的喂入量、摘果间

隙等，针对不同品种、不同含水率状况的花生植株进

行了一系列花生摘果试验，试验方案及结果如表 ２
所示。

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔ

滚筒组合

方式
传动比

滚筒转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

摘果间隙／
ｍｍ

摘果喂入量／
（ｋｇ·ｓ－１）

植株含

水率／％
摘净率／
％

破损率／
％

含杂率／
％

切流单滚筒 ８００ ２５ ０１ ６３１ ９９６３ ２８２ ３５４

轴流单滚筒 ６００ ３０ ０３ ５８６４ ９５８３ ０４４ ０６９

切流双滚筒 １∶１ ７００，７００ ２５ ０５ ２５９ ９８４２ １９３ １３７

轴流双滚筒 ９∶１０ ４００，４４４ ４５ ０７ １５４３ ９７６３ ０７５ ０９３

切轴流双滚筒 ２１∶２２ ５００，５２４ ３５ １ ５１５４ ９６１９ ０５７ ０６７

双切流横轴流三滚筒 ２０∶２１∶２２ ３００，３１５，３３０ ４０ ３ ３２４３ ９３６１ ０４９ ０４１

切流双轴流三滚筒 ８∶９∶１０ ２００，２２５，２５０ ５０ ５ １９６７ ９１５７ ０４３ ０４５

３３　试验结果与分析
从表 ２的试验结果可以看出，试验装置的 ７种

摘果组合形式在方案所设定条件下的摘净率为

９１５７％ ～９９６３％，破损率为 ０４３％ ～２８２％，含

杂率为０４１％ ～３５４％；由表 ３所示的切流双轴流
三滚筒摘出物轴向分布可知，第Ⅰ摘果滚筒荚果和
杂余轴向分布均匀；第Ⅱ摘果滚筒和第Ⅲ摘果滚筒
荚果和杂余轴向分布由中部向两侧递减。

表 ３　切流双轴流三滚筒摘出物轴向分布

Ｔａｂ．３　Ｐｉｃｋｅｄｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｄｏｕｂｌｅａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｅｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

接料器中摘出物质量／ｇ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
汇总

第Ⅰ摘果滚筒
荚果质量／ｇ ４５９ ４３９ ４９２ ４９２ １８８２

杂余质量／ｇ １０７ ９７ １１６ ８３ ４０４

第Ⅱ摘果滚筒
荚果质量／ｇ ２０１ ３４３ ４４１ ４７１ ３７４ ３２７ ２８２ ２２９ ２６６８

杂余质量／ｇ ６６ １２３ １３５ １８２ １７３ １５５ １５６ ８９ １０７９

第Ⅲ摘果滚筒
荚果质量／ｇ ２７ ３２ ４６ ５０ ８２ ９５ ９２ ７５ ４９９

杂余质量／ｇ ２０ ８２ １１２ １４０ １４５ １２７ １０９ ８９ ８２４

　　试验结果表明，通过调整摘果元件、滚筒组合、
滚筒转速和摘果间隙等，试验装置能够进行不同花

生植株状况、摘果部件以及参数的花生摘果试验，且

获得良好的摘果及清选效果；通过格式接料器可进

行荚果和杂余沿摘果滚筒的轴向分布规律等研究；

各种摘果滚筒组合方式下的摘果滚筒及清选装置均

运行平稳，摘果滚筒拆装、更换摘果元件等操作简

单、快捷。其主要参数如表４所示。
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表 ４　多功能组合式全喂入花生摘果试验装置主要参数

Ｔａｂ．４　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌａｒｆｕｌｌｆｅｅｄｉｎｇｐｅａｎｕｔｐｉｃｋｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

摘果滚筒

个数

滚筒组合

方式
摘果元件类型

转速范围／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

摘果间隙／

ｍｍ

植株

含水率／％

摘果喂入量／

（ｋｇ·ｓ－１）

３ ７ 钉齿、弓齿、锤片 ２００～８００ ２５～５０ ６～６０ ≤５

４　结论

（１）提出了可实现 ７种切轴流摘果组合形式、
机电一体调速、更换不同摘果元件、组合成不同摘果

滚筒的摘果试验装置总体方案并研制出样机。

（２）进行了多功能组合式全喂入花生摘果试验
装置的性能试验，表明该装置适应转速范围 ２００～

８００ｒ／ｍｉｎ、摘果间隙２５～５０ｍｍ、最大喂入量 ５ｋｇ／ｓ
的摘果机构性能试验。

（３）该装置可针对不同花生品种及其性状进行
不同摘果部件、不同切轴流组合的摘果性能试验，为

深入研究花生摘果机构原理、花生摘果损失机理，提

高花生摘果机效率，实现花生摘果机优化，提供了一

种基础性试验平台。
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