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摘要：针对现有花生摘果装置普遍存在的摘果损伤率高且易缠绕、堵塞和排秧困难等问题，以及满足我国两段式花

生收获的捡拾联合收获机摘果装置研究需要，在研究两段式花生收获方式下花生植株性状与特点基础上，设计了

一种螺杆弯齿式轴流全喂入花生摘果装置，摘果作业时，花生植株受螺杆、弯齿和凹板筛共同作用使花生荚果从花

生茎秆上脱离，因螺杆有螺旋角、弯齿有倾角，花生植株沿摘果滚筒圆周运动的同时，受轴向分力作用排出机外，在

保证高摘净率和低损伤率的同时避免植株在滚筒中缠绕和堵塞；对关键部件（螺杆、弯齿和凹板筛等）进行了设计

与计算。以晾晒 ３～５ｄ的辽宁主栽花生品种“花育 ３０”为试验材料，以弯齿与滚筒母线夹角、弯齿弯角和螺杆与滚

筒母线夹角为试验因素，以摘净率和破碎率为试验指标，运用回归正交旋转试验方法，对样机进行了两段收获条件

下的摘果性能试验；建立试验因素与试验指标之间的数学模型并进行响应面优化试验分析，结果表明：在弯齿与滚

筒母线夹角为 ３３°、弯齿弯角为 ６０°和螺杆与滚筒母线夹角为 ２３°时，花生摘果综合指标最优，花生摘净率为

９８９６％，花生破碎率为 ０８８％，均优于行业标准，满足实际生产要求。
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　　引言

摘果是花生收获过程的必要环节，也是造成花

生收获损失的关键。机械摘果会造成花生荚果的漏

摘和损伤，前者直接导致花生荚果损失，后者则因花

生果仁失去完好果壳保护、储藏过程极易感染黄曲

霉等而变质，进而引起更大范围的花生荚果霉变，导

致更大程度的次生损失
［１］
。因机械收获方式不同，

摘果时花生植株性状、物理机械性质存在显著差异，

摘果装置结构、原理和性能亦存在很大差异。我国

从十几年前开始研究全喂入和半喂入式花生联合收

获机，但因花生植株鲜湿、果柄抗拉强度大，全喂入

摘果时植株缠绕、漏摘且荚果损伤严重；半喂入摘果

时则需对行起收、夹持输送，不但收获效率低而且对

花生植株高度、直立状况和种植方式等农艺状况的

适应性差，目前尚难以大面积推广。美国花生采用

两段式收获，即先将花生起出并翻转放铺，使花生根

部和荚果朝上在田间晾晒 ５～７ｄ、植株含水率降低
到约２０％，然后进行捡拾与摘果联合作业，不但收
获效率高、荚果损失少，而且阳光辐射后的花生品质

好，此种收获模式也适合我国大部分花生主产区。

国内外很多学者进行了花生摘果原理和摘果装置结

构等研究，部分成果得到应用
［２－７］

。目前花生两段

式收获已引起国内专家的重视，其中高连兴团队进

行了国内适用性试验，效果良好，并针对花生起挖晾

晒后的果柄特性做了试验研究，为花生两段式收获

在国内的应用奠定了基础
［８－１０］

。本文基于两段式

收获的花生植株性状研究，设计一种螺杆弯齿式轴

流花生摘果装置并进行性能试验。

１　总体结构与工作原理

１１　总体结构
螺杆弯齿式轴流滚筒花生摘果机总体结构如

图１所示，主要由摘果装置（螺杆弯齿式摘果滚筒、
栅条式凹板筛、凹板间隙调整螺杆等）、气力清选装

置（风机，前、后吸风口及其调节套，出风排杂口

等）、振动筛清选装置（冲孔振动筛、偏心轮驱动机

构、筛子吊杆等）、传动系统（摘果滚筒主轴带轮、偏

心轮带轮、风机驱动链轮、传动链、摘果滚筒轴链轮

等）、喂料口、机架和电动机等组成。

图 １　螺杆弯齿式轴流滚筒花生摘果机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｒｏｌｌｅｒｐｅａｎｕｔ

ｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｃｒｅｗｂｅｎｄｉｎｇｔｏｏｔｈ
１．出风排杂口　２．风机叶轮　３．链传动　４．排茎口　５．喂料口

６．偏心轮机构　７．电动机　８．摘果滚筒　９．凹板筛　１０．振动筛

１１．筛子吊杆　１２．前吸风口　１３．吸风口调节套　１４．后吸风口

１５．筛子砂石出口　１６．出料口
　

１２　工作原理

花生摘果滚筒由３个带有螺旋角的螺杆等间隔
固定在滚筒轴上，螺杆上焊接有按螺旋排列、齿端指

向排茎口并与滚筒母线呈一定斜角的弯齿。花生摘

果作业时，经喂料口进入摘果间隙的花生植株受到

旋转螺杆及弯齿的击打、梳拉、拖曳等主动力作用以

及静止凹板筛的刮拉、摩擦与筛孔对花生荚果嵌拉

等约束力作用，花生荚果与茎秆脱离；随着摘果滚筒

的旋转，在摘果滚筒和凹板筛间差速作用下，花生植

株间也不断地发生相对运动，互相之间产生挤搓、摩

擦与刮拉等作用，摘果持续进行；因摘果螺杆具有螺

旋角、摘果弯齿也具有倾角，花生植株随摘果滚筒圆

周运动的同时受轴向分力作用，向排茎口方向沿轴

向运动最终通过排茎口排出；摘下的花生荚果、短碎

茎秆、碎叶和石子、土块等在重力和摘果滚筒离心力

作用下从凹板筛分离出来，落到振动筛上；花生荚

果、泥土、石子、土块和碎秸秆等在一定振幅、频率和

倾角振动筛的作用下，沿振动筛面向出料口方向运

动，体积较小的杂质则从筛孔漏下，花生荚果和粗短

茎秆等杂质继续前行至前吸风口时，由于前吸风口

比后吸风口大但吸力略小，漂浮系数比较小的碎茎

７０１第 １１期　　　　　　　　　　　陈中玉 等：两段收获花生螺杆弯齿式轴流摘果装置设计与试验



秆、碎叶和果柄等先被吸出，随后混杂在花生荚果中

且漂浮系数较大的碎秸秆和空瘪荚果等被后吸风口

吸出，剩下无法被吸出的土块和石子等通过栅条筛

间隙落入排杂口，花生荚果经出料口排出，完成全部

摘果作业。

２　关键部件设计

２１　螺杆弯齿滚筒
摘果滚筒及其摘果元件的结构型式与参数直接

影响花生摘果效果。本文在两段式收获花生植株性

状与特点的研究基础上，设计了螺杆弯齿式摘果滚

筒试验装置（图 ２），主要由螺杆、滚筒主轴、锁紧螺
栓、支杆、调节杆、弯齿、支架和排草叉等构成。因该

试验装置主要用于测定摘果滚筒及其元件最佳结构

参数，故将弯齿与螺杆通过螺纹联接，可以方便更换

不同角度弯齿以及更改弯齿与滚筒母线的夹角；另

将支架加工成圆弧通槽结构，使两端支杆可在通槽

内移动，以此来调节螺杆与滚筒母线间的夹角。

图 ２　螺杆弯齿花生摘果滚筒试验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｒｅｗｂｅｎｄｉｎｇｔｏｏｔｈ

ｐｅａｎｕｔｐｉｃｋｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔ
１．滚筒主轴　２．锁紧螺栓　３．螺母　４．支杆　５．调节杆　６．弯

齿　７．螺杆　８．支架　９．排草叉
　

２１１　摘果滚筒螺杆设计
螺杆是构成摘果滚筒的骨架，上面焊接摘果元

件———弯齿，同时其自身也具有摘果作用并使花生

植株运动。为了使花生植株在摘果过程中具有一定

轴向运动即摘果后的茎秆向排茎口方向运动，螺杆

与滚筒回转母线形成一定的螺旋角 α（图 ３）。如果
螺旋角 α过大，摘果过程中螺杆对花生植株的轴向
分力增强，植株轴向运动加快，容易使未摘净植株从

排茎口排出；相反，若螺旋角 α过小，螺杆对花生植
株的轴向分力减弱，植株轴向运动过慢，不但影响花

生摘果效率且容易形成堵塞、增大滚筒转动阻力。

深入分析两段收获条件下的花生全喂入摘果原

理可知，花生秸秆含水率 １０％ ～１８％（因条铺厚度
和所处位置不同而异）

［８－９］
，具有一定柔性，而花生

荚果基本属于刚性体。摘果作业时，经喂料口喂入

的花生植株瞬间受到旋转摘果部件的打击而加速并

被强制拖入摘果滚筒与凹板筛之间的摘果间隙内，

主要受力包括：摘果滚筒与凹板筛之间的挤搓作用；

摘果部件冲击及拖拽主动力；旋转产生的离心力；静

图 ３　花生植株摘果瞬时空间受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅａｎｕｔｉｎｓｔａｎｔａｎｅｉｔｙｐｉｃｋｉｎｇｓｐａｔｉａｌ

ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ
　
止凹板筛对植株的摩擦、嵌拉与果柄拉力等阻力；花

生植株间的挤压、摩擦力等。随着摘果过程的继续，

花生植株既有沿凹板筛、机盖内侧的圆周转动又有

沿滚筒轴线的轴向运动，即螺旋线运动，荚果不断被

摘下，茎秆运动到排草口被排出。可见，轴流全喂入

摘果装置中的花生植株受力是一个复杂的空间动力

学问题。

为深入研究花生植株在摘果过程中的受力与运

动规律，合理确定摘果螺杆的螺旋角取值范围，将花

生植株状况和摘果过程受力进行以下简化：

（１）将受摘果螺杆作用的花生植株作为团聚体
且所受力均匀分布，同时忽略其自身重力影响。

（２）忽略因摘果间隙而造成的摘果螺杆与凹板
筛对花生植株作用力不在同一平面、植株料层存在

沿摘果滚筒母线的轴向滚动。

（３）将凹板筛对植株的摩擦、嵌拉与果柄拉力
等阻力和花生植株间挤压而产生的滑动摩擦阻力等

整合并命名为“附着阻力”。

（４）忽略内侧光滑的机盖和凹板筛包角大小的
影响，将凹板筛视为均一的圆筒状焊接筛。

（５）摘果过程中花生植株做匀速螺旋线运动。
以摘果螺杆回转所形成圆柱面的切面作为基准

面 Ｍ，将花生植株所有受力向 Ｍ面投影，从而消除
对植株轴向运动不产生影响的径向离心力和挤压等

作用力，将空间汇交力系问题转化为平面汇交力系

问题；以滚筒轴向为 Ｘ轴、圆周切向为 Ｙ轴建立直
角坐标系，取与摘果螺杆接触并在 Ｍ面上的花生植
株团聚体为分离体。如图 ３所示，投影在 Ｍ面上的
花生植株团聚体所受作用力如下：

（１）摘果螺杆对花生植株驱动力 Ｐ１
摘果螺杆作用于花生植株团聚体并驱动其运动

的均分力用集中力 Ｐ１等效代替，Ｐ１由滚筒轴提供并
沿 Ｙ轴方向，是摘果过程中驱动花生植株做圆周运
动的唯一主动力。Ｐ１可分解为垂直于螺杆与花生植
株团聚体接触面的正压力 Ｎ１，以及沿螺杆并阻碍花
生植株团聚体运动的摩擦阻力 Ｆ１。
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（２）凹板筛和植株的附着阻力 Ｒ１
摘果过程中阻碍花生植株运动的力主要来源于

两方面：凹板筛对花生植株的阻力和处于摘果间隙

中的花生植株间滑动摩擦力。前者通过筛孔对荚果

的嵌拉、刮拽和对茎秆的摩擦等作用，形成阻碍花生

植株运动的阻力，其大小与摘果间隙、凹板筛类型、

结构参数、摘果螺杆转速和花生植株状况等有关；后

者取决于花生植株状况。由于摘果间隙由大变小，

花生植株以料层形式楔入并充满摘果间隙且料层具

有一定厚度，因此附着阻力主要以花生植株之间的

滑动摩擦为主。

当花生植株团聚体产生轴向运动趋势时，需要

考虑与摘果螺杆、凹板筛和植株间的摩擦阻力作用。

如图３所示，将摘果螺杆对花生植株的驱动力 Ｐ１分
解为垂直摘果螺杆的正压力 Ｎ１和沿螺杆并阻碍花
生植株团聚体运动的摩擦阻力 Ｆ１；花生植株间附着
阻力 Ｒ１分解为正压力 Ｎ２和阻碍其运动的摩擦阻力
Ｆ２。根据受力平衡条件有

Ｎ１＝Ｐ１ｃｏｓα

Ｆ１＝μ１Ｎ{
１

（１）

Ｎ２＝Ｎ１ｃｏｓα＋Ｆ１ｓｉｎα

Ｆ２＝μ２Ｎ{
２

（２）

式中　μ１、μ２———花生植株与螺杆、花生植株间的滑
动摩擦因数

利用摩擦角测试仪实际测得植株与螺杆间滑动

摩擦因数 μ１为０１４～０１６、花生植株间的滑动摩擦

因数 μ２为０２２～０２３
［１１－１２］

。将所有各力向 Ｘ轴投
影，可知花生植株团聚体产生 Ｘ轴方向运动的临界
条件为

Ｎ１ｓｉｎα＞Ｆ１ｃｏｓα＋Ｆ２ （３）
将式（１）、（２）代入式（３）并整理得

ｔａｎα＞
μ１＋μ２
１－μ１μ２

（４）

即螺杆与滚筒母线的夹角 α＞２１８°。最佳 α角需
经试验验证来确定。

２１２　摘果弯齿设计
目前普遍使用的花生摘果滚筒有弓齿式和钉齿

式两种。前者虽然可以通过弓齿倾斜固定保持一定

的轴向推力、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。钉齿摘果滚筒的钉齿自身

不能产生轴向推力，只能通过螺旋形排列产生一定

轴向输送作用，但因钉齿与花生植株接触面积小且

正面碰撞时会增加破碎率，同时会造成碎秸秆的增

多。摘果弯齿采用直径 １０ｍｍ钢筋折弯制得，并将
其按螺旋排列且与滚筒母线形成一定倾角，进一步

增大轴向推力、增大与花生植株接触面积，同时防止

植株缠绕。

（１）弯齿的形状与结构
摘果弯齿包括直杆和弯曲两部分，直杆部分与

螺杆相连，弯曲部分同滚筒母线呈一定倾角，起到摘

果与轴向输送作用。通过对不同弯齿弯角进行试

验，发现当弯角小于４０°时，对花生植株的推送作用
明显降低，当弯角大于 ９０°时，弯齿会勾住花生植株
导致排秧困难，故选取４０°、６５°、９０°３种弯齿角度进
行试验。结合滚筒直径及弯齿排列情况，取弯曲部

分长度 ３５ｍｍ、高度 ６０ｍｍ。最佳弯角通过试验数
据优化选用。弯齿形状和尺寸如图４所示。

图 ４　弯齿结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｄｉｎｇｔｏｏｔｈ
　
（２）弯齿与滚筒母线夹角的确定
为进一步提高摘果滚筒轴向输送能力，摘果螺

杆上的弯齿弯曲部分与滚筒母线间也应具有一定倾

斜角 β。β计算方法与 α的计算方法相同。由于螺
杆和弯齿材料相同，弯齿与花生植株滑动摩擦因数

同样为０１４～０１６；但因弯齿回转半径大于螺杆回
转半径，花生植株受到凹板筛的阻力；而凹板筛则采

用方孔栅格筛，其与花生植株间的滑动摩擦因数实

测值 μ３为０３５～０３７。
计算获得弯齿使花生植株克服弯齿和凹板筛阻

力而产生轴向运动的临界条件为

ｔａｎβ＞
μ１＋μ３
１－μ１μ３

（５）

即弯齿所在平面与滚筒母线夹角 β＞２９４°，最佳夹
角需经试验综合考虑摘果效果确定。

（３）弯齿排列方式
弯齿排列对摘果性能有重要影响，为保证主轴

受载均匀，同一齿迹内的弯齿应沿圆周均匀分布

（见图５）。
为了保证摘果作业时摘果滚筒受力均匀，弯齿

应均匀地沿螺杆排列。为了增强摘果滚筒的摘果能

力，应保证在齿迹线内有较多的弯齿参与摘果，即螺

旋头数 Ｋ要多，但过多的螺旋头会增加花生荚果、
茎秆的破碎和功率的消耗，通常 Ｋ取 ３～５［１３］，本文
中选取 Ｋ＝３。

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 Ｄ＝４００ｍｍ（齿外端）［１０，１４］，两
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图 ５　弯齿排列方式示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｄｉｎｇｔｏｏｔｈａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　
弯齿周向间距 Ｂ为

Ｂ＝πＤ／３ （６）
根据滚筒直径，可以计算得出滚筒的长度

Ｌ＝Ｂ／ｔａｎα （７）
代入 Ｄ＝４００ｍｍ，取 α＝２２°，计算得出滚筒长

度并圆整得 Ｌ＝１１５０ｍｍ。为保证摘果过程中花生
植株与弯齿充分接触，进而顺利摘果并排出，弯齿齿

迹距 Ｓ应小于摘果期花生植株分布直径，经测量，在
最佳摘果期内植株分布直径在 １５０～２２０ｍｍ之间，
取 Ｓ＝１４５ｍｍ；齿间距 Ｅ＝Ｓ／ｃｏｓα。
２２　凹板筛设计

凹板筛和摘果滚筒共同组成摘果装置，其主要任

务是使荚果与茎秆分离，同时使分离后的荚果及碎秸

秆等通过筛孔落入下方的振动筛面上。对凹板筛的要

求是花生荚果通过性良好，有助于摘果作业。本文设

计的凹板筛为半圆柱形方孔栅格筛
［１４－１６］

，如图６所示。

图 ６　凹板筛结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｐｅｒｅｄｃｏｎｃａｖｅｓｉｅｖｅ
１．护板　２．栅条

　
凹板筛的长度 Ｌ１的计算公式为

Ｌ１＝Ｌ＋Ｌ２ （８）
式中　Ｌ２———排茎口长度，ｍｍ

凹板筛与摘果滚筒为偏心配置（见图 ７），摘果
滚筒的入口间隙大于出口间隙，一方面有利于花生

植株的喂入；另一方面花生植株层向出口方向运动

过程中，随着摘果间隙的变小，花生植株层受到的搓

擦和挤压作用增强，提高了摘果效果。

凹板筛直径 Ｄ１的计算公式为
Ｄ１＝Ｄ＋δ１＋δ２ （９）

式中　δ１———入口间隙，取３５ｍｍ
δ２———出口间隙，取２５ｍｍ

图 ７　凹板筛与摘果滚筒配置关系简图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｃａｖｅ

ｓｉｅｖｅａｎｄｐｉｃｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
１．凹板筛　２．滚筒

　
则凹板筛的直径 Ｄ１为４６０ｍｍ。对“花育３０”花

生品种荚果进行大量测量可知，花生荚果长、宽、高

最大尺寸为 ４８ｍｍ、２０ｍｍ、２０ｍｍ。取凹板筛孔孔
径为５０ｍｍ、５５ｍｍ、６０ｍｍ分别进行摘果试验，试验
结果显示３种孔径的凹板筛对花生的摘净率没有显
著的影响，但随着孔径的减小花生荚果在摘果滚筒

中滞留的时间增加，造成花生荚果破碎率的增加。

根据上述的试验结果，综合考虑花生荚果摘净率和

破碎率，选取凹板筛的孔径为 ６０ｍｍ。通过调整摘
果滚筒中的锁紧螺栓来调整摘果弯齿顶端与凹板筛

的摘果间隙，摘果间隙在 ２０～３０ｍｍ之间可调，以
适应不同花生品种的摘果作业。

３　摘果性能试验与结果分析

３１　试验材料与方法
试验在沈阳农业大学花生研究所试验基地进

行，试验样机与现场见图８，试验材料为沈阳农业大
学花生研究所种植的辽宁主栽花生品种“花育 ３０”，
花生起收后植株放铺于田间晾晒 ３～５ｄ［９］，取正常
生长花生植株５０株测量花生植株性状后取平均值，
测量结果为株高４３０ｍｍ、茎秆直径 ５２ｍｍ、单株荚
果个数 ３４个、单株荚果质量 ２３６ｇ、茎秆含水率
１６４％、果柄含水率１３６％、花生壳含水率１５２％。

图 ８　花生摘果装置摘果试验

Ｆｉｇ．８　Ｐｅａｎｕｔｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅｔｅｓｔ
　
为了获得摘果滚筒的最佳结构参数，本试验根

据最佳摘果期内摘果性能最佳的摘果滚筒线速度 ｖ
（８～１０ｍ／ｓ）和摘果滚筒直径 Ｄ（４００ｍｍ）［１３－１４］，利
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用公式 ｎ＝６０ｖ／（ｐＤ），计算出摘果滚筒转速 ｎ为
３８２～４７７ｒ／ｍｉｎ，通过试验分析选定摘果滚筒转速为
４５０ｒ／ｍｉｎ；为了保证试验过程中喂入量稳定，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，并在规定时间内由人工均匀连续喂入，每组

试验进行３ｍｉｎ，本次试验设定喂入量为 ０７ｋｇ／ｓ；
通过调整摘果滚筒中的锁紧螺栓来调整摘果弯齿顶

端与凹板筛的摘果间隙，本次试验选用摘果间隙为

２５ｍｍ［１４］。
在试验过程中，弯齿与滚筒母线的夹角可通过

螺杆上的螺纹联接将弯齿调整到指定角度然后拧紧

螺母来实现；弯齿角度的调整可以通过加工 ３组不
同角度弯齿来实现；螺杆与滚筒母线的夹角可通过

调整支杆在支架圆弧通槽中的位置来实现。

试验仪器设备有：ＤＪ ５００２型电子天平（福州
华志科学仪器有限公司）；ＳＹＦ ６０型红外线快速水
分测定仪（长沙试验仪器公司）；普传 ＰＩ８１００Ａ１型
变频器；数显游标卡尺（上海君达仪器仪表有限公

司）等。

３２　试验方案与结果
考虑到各试验因素之间的交互效应，采用响应

面分析法（ＲＳＭ）进行试验设计与分析。根据 Ｂｏｘ
ＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ（ＢＢＤ）的中心组合试验设计原理，为
了获取摘果滚筒的最佳参数，本文以弯齿与滚筒母

线夹角 ｘ１、弯齿弯角 ｘ２和螺杆与滚筒母线夹角 ｘ３为
试验因素，以摘净率 ｙ１（％）和破碎率 ｙ２（％）为指
标，进行三因素二次回归正交旋转组合设计，因素水

平编码见表 １，试验方案与结果见表 ２。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３
为编码值。

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｃｏｄｉｎｇ

编码
弯齿与滚筒

母线夹角 ｘ１／（°）

弯齿弯角

ｘ２／（°）

螺杆与滚筒

母线夹角 ｘ３／（°）

１ ３４ ９０ ２６

０ ３０ ６５ ２２

－１ ２６ ４０ １８

３３　试验结果分析
利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ软件对试验数据进行处

理，分析主要试验参数组合对试验指标影响的显著

性，拟合回归方程并获得试验指标的响应面模型，并

对得到的结果进一步优化
［１７］
。

（１）花生荚果摘净率
响应面回归模型 Ｆ检验非常显著（Ｐ＝００００３＜

００５）；模型的校正决定系数 ＡｄｊＲ２ ＝０６１１８和

复相关系数 Ｒ２＝０８３０１说明回归模型相对于纯误

表 ２　响应面分析方案与试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｃｈｅｍｅｏｆ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ ｙ１／％ ｙ２／％

１ －１ －１ ０ ９７７９ １３３

２ １ －１ ０ ９８７５ １３９

３ －１ １ ０ ９８７２ １３７

４ １ １ ０ ９９０３ １３８

５ －１ ０ －１ ９９２５ １４５

６ １ ０ －１ ９９６１ １４８

７ －１ ０ １ ９９１７ １２１

８ １ ０ １ ９９３６ １０５

９ ０ －１ －１ ９７８４ ０９５

１０ ０ １ －１ ９７８６ ０９９

１１ ０ －１ １ ９７８７ ０８７

１２ ０ １ １ ９５４１ ０８７

１３ ０ ０ ０ ９６４５ ０９１

１４ ０ ０ ０ ９６４２ ０９２

１５ ０ ０ ０ ９６４５ ０９１

１６ ０ ０ ０ ９７６３ ０９４

１７ ０ ０ ０ ９７６８ ０９１

差失拟不显著，试验误差很小，得到花生摘果装置的

摘净率 ｙ１回归方程
ｙ１＝９６９３＋０２３Ｘ１－０１５Ｘ２－０３４Ｘ３－０１６Ｘ１Ｘ２－

００４３Ｘ１Ｘ３－０６２Ｘ２Ｘ３＋１８７Ｘ
２
１－０２３Ｘ

２
２＋０５５Ｘ

２
３

（１０）
将任一因素固定在零水平，研究其余两因素对

摘净率的影响，用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ软件做出响应面
和等值线如图９所示。３个试验因素对摘净率的总
体影响规律是：弯齿与滚筒母线夹角处于零水平左

右时，摘净率最低；弯齿弯角太大或太小，都会使摘

净率降低；螺杆与滚筒母线夹角越小，摘净率越高。

设定摘净率为最大值，并求解因素水平约束条

件下的目标函数，对试验数据优化处理得到最优参

数组合为：弯齿与滚筒母线夹角为 ３３６°，弯齿弯角
６４８°，螺杆与滚筒母线夹角为 ２２８°，优化后的摘
净率理论值为９９３１％。

（２）花生荚果损伤率
响应面回归模型 Ｆ检验非常显著（Ｐ＝００００１＜

００５）；模型的校正决定系数 ＡｄｊＲ２＝０９０９１和复
相关系数 Ｒ２＝０９６０２说明回归模型相对于纯误差
失拟不显著，试验误差很小，得到花生摘果损伤率

ｙ２回归方程
ｙ２＝０９－０００７Ｘ１＋００１Ｘ２－０１１Ｘ３－００１３Ｘ１Ｘ２－

００４８Ｘ１Ｘ３＋０４１Ｘ
２
１＋００３７Ｘ

２
２－００３３Ｘ

２
３ （１１）

做出响应面图和等值线如图１０所示，可以分析
得出，３个试验因素对破碎率的总体影响规律是：弯
齿与滚筒母线夹角处于零水平左右时，破碎率最低；
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图 ９　试验因素对摘净率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｉｃｋｉｎｇｒａｔｅ
　

图 １０　试验因素对破碎率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｂｒｅａｋｉｎｇｒａｔｅ
　
弯齿弯角太大或太小，都会使破碎率上升；螺杆与滚

筒母线夹角越小，破碎率越高。

设定损伤率为最小值，并求解因素水平约束条

件下的目标函数，对试验数据优化处理得到最优参

数组合为：弯齿与滚筒母线夹角 ３１４°，弯齿弯角
６２８°，螺杆与滚筒母线夹角 ２３４°。优化后的损伤
率理论值为０７９％。

（３）响应面优化结果与验证试验
根据摘果装置性能要求，在试验因素水平范围内

尽可能提高摘净率，同时降低破碎率，对建立的全因子

二次回归模型进行优化求解，得到花生摘果装置的最

佳结构参数：弯齿与滚筒母线夹角 ３２８°，弯齿弯角
６２６°，螺杆与滚筒母线夹角２３２°。优化后的摘果率理
论值为９９２３％；破碎率理论值为０８１％。对优化后的
参数圆整并进行验证试验，结果见表３。

表 ３　优化参数组合及验证试验结果

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ

参数
弯齿与滚筒

母线夹角／（°）

弯齿弯

角／（°）

螺杆与滚筒

母线夹角／（°）

摘净

率／％

破损

率／％

优化值 ３２８ ６２６ ２３２ ９９２３ ０８７
圆整值 ３３ ６０ ２３ ９８９６ ０８８

　　对优化并圆整后的弯齿与滚筒母线夹角 ｘ１、弯
齿弯角 ｘ２和螺杆与滚筒母线夹角 ｘ３进行试验，结果
与理论值比较接近且均优于行业标准（ＮＹ／Ｔ９９３—
２００６）［１８］。

４　结论

（１）设计了螺杆弯齿滚筒式轴流花生摘果装
置。对关键部件进行了分析和计算，并结合试验确

定：螺杆与摘果滚筒母线的夹角；弯齿排列方式，与

滚筒母线的夹角及形状；凹板筛的型式、长度、直径

及筛孔大小等尺寸。

（２）弯齿与滚筒母线夹角处于零水平左右时，
摘净率最低，破碎率也最低；弯齿弯角太大或太小，

都会使摘净率降低，破碎率上升；螺杆与滚筒母线夹

角越小，摘净率越高，破碎率也越高。

（３）摘果试验表明，该摘果装置连续作业性能
良好，摘净率、破碎率和清选效果都达到了理想水

平。经优化圆整后的最优参数组合为：弯齿与滚筒

母线夹角３３°，弯齿弯角 ６０°，螺杆与滚筒母线夹角
２３°，此时花生摘净率可达到 ９８９６％，破碎率仅为
０８８％，均优于行业标准。
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