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４ＨＢＬ ２型花生联合收获机复收装置设计与试验
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摘要：针对 ４ＨＢＬ ２型花生联合收获机果土分离及输送中花生果实的漏果、掉果问题，设计了花生联合收获机复

收装置。在花生联合收获时，对土壤中遗漏的果实和夹持输送过程中掉落的果实进行复收、清选、集果等作业。并

对复收装置进行了设计与试验研究，确定了该装置的最优结构参数和工作参数：复收装置安装角度为 ２０°，复收链

输送速度 １２ｍ／ｓ，复收链杆条间隙 １０ｍｍ。在机组前进速度为 ０６ｍ／ｓ时，实现收获花生平均净果率为 ９０１６％，

平均漏果率为 ０１２％，提高了花生的收获质量，减少了花生二次复收的劳动强度和作业成本。
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　　引言

我国花生机械化联合收获水平近年得到了大幅

提高，典型的花生联合收获机机型有：４ＨＢ ２Ａ型、
４ＨＢＬ ２型、４ＨＬ ２型等，这些机型可实现花生机
械化挖掘、去土、摘果、清选、集果等联合作业

［１］
，但

都没有解决收获过程中花生漏果、掉果等问题，平均

损失率在 ５％ ～８％之间，其中漏果、掉果损失为
２％ ～４％，人工复收成本较高，４ＨＦ １１００等小型花
生复收机复收效果较好，但提高了收获作业成本，综

合效益不显著。国外采用分段式收获，不适应中国

花生机械化收获作业要求，且未对带有复收功能的

花生联合收获机进行研究。

我国现有花生联合收获机漏果、掉果主要原因

有：花生成熟度过高，造成花生根茎与果实结点的连

接力不能满足挖拔式联合收获要求；花生在夹持输

送过程中的摆拍式去土环节造成部分花生被击打掉

落
［２］
。

为减少花生机械化联合收获损失、提高收净率，

本文对４ＨＢＬ ２型花生联合收获机加以改进，增设
花生复收装置，对漏掉在土壤中的花生和掉落在地

面上的花生进行复收、清选、集果等作业，以提高我

国花生机械化联合收获的技术水平，减少二次复收

的劳动强度和作业成本。

１　结构与工作原理

图 １　复收式联合收获机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｗｉｃｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｐｅａｎｕｔｃｏｍｂｉｎｅ
１．扶禾器　２．挖掘装置　３．夹持输送装置　４．摆拍去土装置　

５．复收装置　６．驾驶室　７．摘果装置　８．集果箱　９．Ｌ型输送

链　１０．振动筛　１１．底盘机架　１２．行走系统

１１　结构组成
根据花生机械化联合收获作业时花生漏果、掉

果形成机理，结合现有４ＨＢＬ ２型花生联合收获机
的结构对复收装置结构加以设计。为实现对联合收

获后埋在土壤和掉落到地面上的花生进行复收、清

选、集果等功能，该复收装置主要由复收铲、复收链、

固定架和传动链等组成，复收式花生联合收获机结

构简图如图１所示。

１２　工作原理
在花生联合收获机组作业过程中，挖掘铲将花

生主根系铲断后由夹持输送链夹持花生植株将花生

拔出，随着机组前进，复收装置的复收铲进入土壤，

对埋在土壤里面的花生进行复收，然后传送到复收

输送链上，进行输送清土工作；夹持链上的花生植株

到达摆拍式去土装置时，摆拍去土装置的拍土杆击

打花生的果实以抖动掉根系和果实上面土壤，在此

过程中，被击打掉落的花生果实掉落到下方的复收

链上，随复收链向后输送到振动筛内，经过振动清选

和风机清选后，通过 Ｌ型输送链输送进集果箱，完
成整个复收工作。

２　花生机械化收获掉果机理分析

２１　挖拔收获环节花生漏果、掉果分析
在进行花生机械化联合收获作业时，花生植株

在挖掘铲和夹持输送链的综合作用下，从土壤中被

挖拔出来，在以前进方向为 Ｘ轴、垂直地面方向为 Ｙ
轴的坐标系中其受力关系如图２所示。

图 ２　挖拔环节受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｇｐｕｌｌｉｎｇ
１．扶禾器　２．挖掘铲　３．夹持输送链

　
由图 ２可看出，要想成功完成花生植株挖拔工

作，其力学关系应满足

ＦＬ＋Ｆｎ＋Ｆｆ＋Ｇ＜ＦＷ
ＦＬ＋Ｆｎ＋Ｆｆ＋Ｇ＜Ｆ{

Ｚ

（１）

式中　ＦＬ———夹持输送链对花生植株的夹持拔力
Ｆｎ———土壤对花生荚果及其根系的黏结力
Ｆｆ———土壤对花生果实及其根系的摩擦力
Ｇ———夹持输送链以下部分花生植株的重力
ＦＷ———花生荚果与根系分离时最大承受力
ＦＺ———花生根系被拉断时所承受最大拉力

在此过程中，花生成熟度过高、土壤板结或压实

等因素会造成部分花生荚果与根系结点之间的连接

力或花生根系拉断力小于挖拔力 ＦＬ与土壤对果实

的黏结力 Ｆｎ等的合力
［３－４］

，即
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ＦＬ＋Ｆｎ＋Ｆｆ＋Ｇ＞ＦＷ （２）
或 ＦＬ＋Ｆｎ＋Ｆｆ＋Ｇ＞ＦＺ （３）
当上述方程其中一个成立时，花生荚果便不能顺利

从土壤中挖掘出来，造成漏果、掉果现象。

２２　摆拍式去土环节花生掉果分析
如图３所示，在拍土装置试验台上（主要由电

动机、传动系统、摆拍式去土装置和固定机架等组

成），摆拍式去土装置偏心轮转速为 ３００ｒ／ｍｉｎ，当花
生植株随夹持输送链沿方向 Ａ以１２ｍ／ｓ运动到左
右摆拍式去土装置时，摆拍式去土装置的拍土杆将

沿垂直于方向 Ａ的 ＢＣ方向往复式击打花生植株的
根系和荚果部位，带动根系及荚果沿垂直于花生植

株运动方向 Ａ的 ＢＣ方向往复式抖动去土。

图 ３　拍土环节受力分析图
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｌｉｎｋｉｎｇ

１．摆拍式去土装置　２．夹持输送链　３．花生植株
　
在此过程中，部分花生荚果会被击打或抖落到

地面上，造成机械落果损失。在平行于输送槽垂直

于夹持链运动方向上花生荚果与根系运动的位移随

时间变化曲线如图４所示。

图 ４　位移 时间关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｉｍｅ
　

３　主要参数设计

３１　复收装置整体方案确定
埋在土壤中的花生经花生复收铲挖掘后，由复

收链对花生和土壤进行分离。复收装置一方面对埋

在土壤中的花生进行收集，另一方面对拍土清选时

击打掉落的花生进行收集输送。其分离输送链的后

端连接到花生联合收获机的分离清选装置上端，花

生经分离输送链分离后，输送到分离输送链的末端，

掉落到分离清选装置中，进行花生及短秧、茎叶等的

分离，最后经 Ｌ型输送装置进入到集果箱，完成整
个花生的复收联合收获工作。复收装置结构布置示

意图如图５所示。

图 ５　复收装置结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｉｃｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．扶禾器　２．挖掘装置　３．夹持输送装置　４．摆拍式去土装置

５．调节装置　６．复收链　７．复收铲
　

３２　安装角度分析
花生复收装置安装在花生联合收获机夹持输送

链下方，并与地面呈一定的工作角度 α，以速度 ｖ输
送花生到后方的清选分离装置中。对复收链上的花

生进行受力分析，花生受力包括自身重力 Ｇ、输送链
杆对花生的支持力 Ｆｎ１、Ｆｎ２、摩擦力 Ｆｆ等，受力分析
如图６所示（理想化的花生荚果取值为长４０ｍｍ，直
径１２ｍｍ，则花生荚果截面中心与两链杆截面中心
构成底角为４４°的等腰三角形）。

图 ６　力学分析图

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍ
１．输送链杆　２．花生荚果

　
花生随复收链一起往后输送，在水平方向上有

Ｆｎ２ｃｏｓ（４４－α）＝
Ｆｎ１ｓｉｎ（４６－α）＋Ｆｆｓｉｎ（４６－α） （４）

在垂直方向上有

Ｇ＝Ｆｎ１ｃｏｓ（４６－α）＋Ｆｎ２ｓｉｎ（４４－α）－
Ｆｆｃｏｓ（４４－α） （５）

其中 Ｆｆ＝Ｆｎ１ξ
式中　ζ———摩擦因数
３３　复收铲设计

复收铲具有铲入土壤、将埋在土壤里面的花生

挖掘输送到复收链上的作用，由于在复收铲工作前，

挖掘铲已经将土壤进行了破碎松散，复收铲工作时

土壤阻力大大减小，故采用平铲结构，为增加铲后梳

土，避免机前壅土
［５－７］

，在复收铲的后面增设梳土栅

条，以形成漏土缝隙。设计的复收铲结构形式如

图７所示。
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图 ７　复收铲结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｉｃｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｈｏｖｅｌ
１．入土平铲　２．梳土栅条　３．固定板

　

４ＨＢＬ ２型花生联合收获机为一垄两行收获
机，根据一垄两行花生种植垄宽和花生果实在地下

的分布范围，确定该复收铲的工作幅宽为４００ｍｍ。
３４　复收分离输送链设计

复收分离输送链采用链杆结构形式，通过链轮

带动链条驱动其运动工作，其中复收链的输送速度、

复收链两相邻链杆之间的杆条间隙是影响花生荚果

与土壤分离效果的关键
［８－１１］

。复收链输送速度过

快，会将没有来得及下漏的土壤一起进行输送，使果

土分离不清；而工作转速过慢又会使果土不能及时

输送，造成机前壅土问题。

而杆条间隙过小，不利于土壤下漏；杆条间隙过

大，容易造成花生荚果卡在两杆条之间，阻碍与土壤

的分离和下漏，并造成花生漏果。

因此为确定复收链的最佳传动速度和最佳杆条

间隙，以达到最佳复收效果，进行田间试验。

３５　试验方案与结果
试验地为青岛农业大学花生机械化收获莱西示

范基地，土壤硬度为 １１５ｋＰａ，土壤含水率 １３７％，
花生品种为莱农 ２６号，单垄双行种植模式，花生秧
高平均４０３ｃｍ，单株结果数平均为２１个，花生平均
行距 为 ２４０ｍｍ，花 生 荚 果 平 均 长 ４０ｍｍ，宽
１２ｍｍ［１２－１３］。

试验时以复收装置复收得到的净果率 ｙ１（％）
和漏果率 ｙ２（％）为指标，试验因素选为复收链输送
速度 ｘ１、杆条间隙 ｘ２、机器前进速度 ｘ３。试验因素
及其编码如表 １所示，试验方案及性能指标如表 ２
所示。其中净果率

ｙ１＝
ｍ
Ｍ
×１００％ （６）

式中　ｍ———试验样本中纯花生荚果的总质量
Ｍ———试验样本中花生荚果与土的总质量

采用三因素二次旋转正交组合设计进行试验研

究，每次试验重复 ３次求平均值作为试验结果［１４］
，

试验结果见表２，表中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码值。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｃｏｄｅｓ

编码
输送速度

ｘ１／（ｍ·ｓ
－１）

杆条间隙

ｘ２／ｍｍ

前进速度

ｘ３／（ｍ·ｓ
－１）

１６８２ １４０ １１００ ０７０

１ １３２ １０５９ ０６６

０ １２０ １０００ ０６０

－１ １０８ ９４１ ０５４

－１６８２ １００ ９００ ０５０

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

号

输送速度

Ｘ１

杆条间隙

Ｘ２

前进速度

Ｘ３

净果率

ｙ１／％

漏果率

ｙ２／％

１ １ １ １ ９０１６ ０４５

２ １ １ －１ ９０７８ ０４８

３ １ －１ １ ８７４７ ０４３

４ １ －１ －１ ８７６３ ０４５

５ －１ １ １ ８７９２ ０３５

６ －１ １ －１ ８８０１ ０２９

７ －１ －１ １ ８７１３ ０３６

８ －１ －１ －１ ８７２７ ０４０

９ －１６８２ ０ ０ ８７６５ ０３８

１０ １６８２ ０ ０ ８８７２ ０４３

１１ ０ －１６８２ ０ ８６９３ ０３５

１２ ０ １６８２ ０ ８９３７ ０４１

１３ ０ ０ －１６８２ ９１０２ ０１５

１４ ０ ０ １６８２ ９０８９ ００９

１５ ０ ０ ０ ９１１５ ０１４

１６ ０ ０ ０ ９０３２ ０１３

１７ ０ ０ ０ ９０８５ ０１０

１８ ０ ０ ０ ９１１１ ０１５

１９ ０ ０ ０ ９１３７ ０１６

２０ ０ ０ ０ ９０８５ ０１２

２１ ０ ０ ０ ９０７４ ００９

２２ ０ ０ ０ ９１１２ ０１３

２３ ０ ０ ０ ９１０８ ０１２

　　试验结果采用 ＤＰＳｖ７０５数据处理系统进行
回归分析，以确定各试验指标在不同试验因素水平

组合下的变化规律
［１５］
。通过分析知，净果率试验指

标回归方程与试验数据拟合较好，得到的净果率无

量纲的因素编码回归方程为

ｙ１＝９０９６９２６＋０５４９８７Ｘ１＋０８４０１３Ｘ２－

００８９９６Ｘ３－１１２１７５Ｘ
２
１－１１３４１２Ｘ

２
２－

０１４２４１Ｘ２３＋０５３８７５Ｘ１Ｘ２－００６８７５Ｘ１Ｘ３－
００５１２５Ｘ２Ｘ３ （７）

由回归方程系数可知各试验因素对净果率影响

大小次序为：杆条间隙、复收链输送速度、机组前进

速度。且Ｘ１、Ｘ２、Ｘ
２
１、Ｘ

２
２、Ｘ１Ｘ２较为显著，其他因素在

不同程度上不显著，将不显著的因素去掉得到净果
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率无量纲因素编码回归方程为

ｙ１＝９０９６９２６＋０５４９８７Ｘ１＋０８４０１３Ｘ２－

１１２１７５Ｘ２１－１１３４１２Ｘ
２
２＋０５３８７５Ｘ１Ｘ２ （８）

采用消元法，利用 Ｍａｔｌａｂ软件绘制空间影响模
型图，分析杆条间隙和复收链输送速度对净果率试

验指标的影响，如图８所示。

图 ８　因素对净果率的影响效应

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｆｒｕｉｔｒａｔｅ
　
通过图８可知，净果率随着杆条间隙的增大，呈

先增大后减小的趋势；随着输送速度的增大，呈先增

大后减小的趋势，并且在杆条间隙和输送速度水平

都为零时，即复收链工作输送速度为 １２ｍ／ｓ、杆条
间隙为１０ｍｍ，净果率最高。

通过分析知，漏果率试验指标回归方程与试验

数据拟合较好，得到的漏果率无量纲的因素编码回

归方程为

ｙ２＝０１２４７５＋００３６１８Ｘ１＋０００２２６Ｘ２－

０００９５９Ｘ３＋０１１６８５Ｘ
２
１＋０１０８０１Ｘ

２
２＋００１６０９Ｘ

２
３＋

００２１２５Ｘ１Ｘ２－０００８７５Ｘ１Ｘ３＋００１１２５Ｘ２Ｘ３ （９）
由回归方程系数可知各试验因素对漏果率影响

大小次序为：复收链输送速度、杆条间隙、机组前进

速度。且 Ｘ２１、Ｘ
２
２、Ｘ１Ｘ２较为显著，其他因素在不同程

度上不显著，将不显著的因素去掉得到漏果率无量

纲因素编码回归方程为

ｙ２＝０１２４７５＋０１１６８５Ｘ
２
１＋０１０８０１Ｘ

２
２＋

００２１２５Ｘ１Ｘ２ （１０）
采用消元法，利用 Ｍａｔｌａｂ软件绘制空间影响模

型图，分析杆条间隙和复收链输送速度对漏果率试

验指标的影响，如图９所示。
通过图 ９可知，漏果率随着杆条间隙的增大，

呈先减小后增大的趋势；随着输送速度的增大，呈

先减小后增大的趋势，并且在杆条间隙和输送速

度水平都为零时，即杆条间隙为 １０ｍｍ，复收链工
作输送速度为 １２ｍ／ｓ，漏果率最低，复收效果最
好。

为进一步确定杆条间隙单一因素对净果率的影

响，采用机组常规最佳收获速度 ０６ｍ／ｓ，在其他工

作参数为最优的条件下针对杆条间隙做单一因素验

证性试验。试验结果如表３所示。

图 ９　因素对漏果率的影响效应

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｌｏｓｉｎｇｒａｔｅ
　

表 ３　杆条间隙对净果率影响试验结果

Ｔａｂ．３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｐｅａｎｕｔｂａｒｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｎｅｔｒａｔｅ

％

序号
杆条间隙／ｍｍ

８０ ９０ １００ １１０

１ ８５４ ８７５ ９１２ ９０７

２ ８４９ ８７４ ９０４ ８９８

３ ８５３ ８６９ ９１３ ８９５

４ ８５９ ８７２ ９０８ ９００

５ ８４７ ８６７ ９１０ ９０３

６ ８５１ ８７９ ９０７ ８９７

７ ８４３ ８７５ ８９４ ８９５

８ ８４８ ８７８ ８９６ ９０８

９ ８５２ ８７５ ９０６ ８９６

１０ ８５３ ８６８ ８９２ ９０５

平均 ８５０９ ８７３２ ９０４２ ９００４

　　对表中数据进行可视化处理，形成直观折线图
如图１０所示。

图 １０　杆条间隙对净果率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｏｆｐｅａｎｕｔｂａｒｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｎｅｔｒａｔｅ
　

由表 ３中数据和图 １０可知，当杆条间隙为
１０ｍｍ时净果率最高，与三因素二次旋转正交组合
设计试验结果一致，故最终确定杆条间隙为１０ｍｍ。
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４　田间对比试验

为进一步确定该花生复收装置的复收效果，针

对漏果率、净果率等试验指标，对改进后的复收式花

生联合收获机和 ４ＨＢＬ ２型花生联合收获机进行
对比性田间试验

［１６］
。试验结果如表４所示。

表 ４　对比试验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔ　％

试验

序号

复收式花生联合收获机 ４ＨＢＬ ２型花生联合收获机

净果率ｙ１ 漏果率ｙ２ 净果率ｙ′１ 漏果率ｙ′２
１ ９０４ ０１５ ９０１ ２２９

２ ９０５ ０１２ ８９７ ２２５

３ ８９８ ０１８ ９０４ １９３

４ ９０７ ０１２ ９０５ １９７

５ ８９７ ０１６ ８９８ ２１３

６ ９０１ ００９ ９０５ １９１

７ ９０１ ００３ ８９７ ２５０

８ ９０３ ０１１ ９０３ ２２０

９ ８９９ ０１０ ８９７ ２３３

１０ ９０１ ０１５ ９０７ １８２

平均值 ９０１６ ０１２ ９０１４ ２１３

　　由上述试验结果可以看出：复收式花生联合收

获机净果率为 ９０１６％，和 ４ＨＢＬ ２型花生联合收
获机的净果率 ９０１４％相比差别不大，但在降低漏
果率方面效果明显，因此该复收装置具有良好的复

收减漏效果。

复收比例 ｚ为

ｚ＝
ｙ′２－ｙ２
ｙ′２

×１００％ ＝２１３－０１２
２１３

×１００％ ＝９４３７％

（１１）

５　结束语

花生机械化联合收获过程中的漏果、掉果现象

是当前花生联合收获机普遍存在的技术难题，本文

通过对４ＨＢＬ ２型花生联合收获机进行改进，设计
了花生复收装置。该花生联合收获机复收装置可实

现花生机械化联合收获过程中的复收、清选、集果等

作业，与４ＨＢＬ ２型花生联合收获机相比，减少了
收获损失，漏果率由２１３％减少至０１２％。

针对山东花生主产区花生品种和种植模式设计

的４ＨＢＬ ２型花生联合收获机复收装置，复收链工
作输送速度１２ｍ／ｓ，杆条间隙１０ｍｍ，净果率最高，
漏果率最低，复收效果最佳。
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