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油菜收获机割台螺旋输送器间隙自适应调节机构研究
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摘要：针对油菜联合收获过程中由于喂入量波动导致割台螺旋输送器堵塞的问题，设计了一种割台螺旋输送器间

隙自适应调节机构，实现喂入量变化时实时改变滑块位移以自动调节输送器与底板之间的间隙。输送器动力学与

运动学分析确定了调节机构预紧弹簧最大预紧力和调节位移分别为 ３６６Ｎ和 ５０ｍｍ。运用扭矩传感器和高速摄像

技术分别开展输送器扭矩和调节位移的性能试验，当弹簧预紧力和刚度分别为 ２９３Ｎ和 １２６５Ｎ／ｍｍ时，输送器扭

矩为 ８２６７Ｎ·ｍ，减少了 ４０７％，调节位移为 １０２ｍｍ，调节机构性能较优。调节机构对输送器性能影响试验结果

表明：增设间隙自适应调节机构可明显降低扭矩并增加最大喂入量，螺旋输送器转速为 １５０ｒ／ｍｉｎ时扭矩减小了

２３％；转速为 ２００ｒ／ｍｉｎ时，最大喂入量增加至 ３５ｋｇ／ｓ，提高了 １６７％。喂入量在不大于 ３０ｋｇ／ｓ范围内波动时，

试验组最大扭矩小于对照组，说明调节机构可较好适应喂入量的波动。田间试验表明间隙自适应调节机构可提高

输送器对喂入量的适应性，避免割台堵塞，后续的脱粒装置、清选装置等工作部件未发生堵塞，油菜联合收获机可

正常工作。

关键词：油菜联合收获机；割台螺旋输送器；间隙调节机构；自适应

中图分类号：Ｓ２２５９９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）１１０１１５０８

收稿日期：２０１７ ０８ ３０　修回日期：２０１７ ０９ ２０
基金项目：国家油菜产业技术体系专项（ＣＡＲＳ １２）、农业部科研杰出人才及创新团队项目和湖北省技术创新专项重大项目（２０１６ＡＢＡ０９４）
作者简介：李海同（１９８７—），男，博士生，主要从事油菜收获技术与装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉ１９８８＠ｗｅｂｍａｉｌ．ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：廖庆喜（１９６８—），男，教授，博士生导师，主要从事油菜机械化生产技术与装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｏｑｘ＠ｍａｉｌ．ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＣｌｅａｒａｎｃｅＡｄａｐｔｉｖｅＡｄｊｕｓｔｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒＨｅａｄｅｒＳｃｒｅｗ
ＣｏｎｖｅｙｏｒｏｆＲａｐｅＣｏｍｂｉｎｅＨａｒｖｅｓｔｅｒ

ＬＩＨａｉｔｏｎｇ１，２　ＷＡＮＸｉｎｇｙｕ１，２　ＸＵＹａｎｇ１，２　ＪＩＡＮＧＹａｊｕｎ１，２　ＬＩＡＯＱｉｎｇｘｉ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎＭｉｄｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇｏｆｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｏｒｏｎｈｅａｄｅｒｏｆｒａｐｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ，ａｎ
ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌｅａｒａｎｃｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｂｅ３６６Ｎａｎｄ５０ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｒｏｕｇｈｓｔａｔｉｃｓａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｓｃｒｅｗ
ｃｏｎｖｅｙｏｒ．Ｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｅｒｅｕｓｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏｒｅｃｏｒｄｔｏｒｑｕｅｏｎｔｈｅ
ｓｈａｆｔｏｆｃｏｎｖｅｙｏｒａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｗｈｅｎｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｗａｓ２９３Ｎａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｗａｓ１２６５Ｎ／ｍｍ，ｍａｘｉｍｕｍｔｏｒｑｕｅｏｆｃｏｎｖｅｙｏｒｗａｓ
８２６７Ｎ·ｍ，ｗｈｉｃｈｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ４０７％，ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｌｉｄｅｒｗａｓ１０２ｍｍ，ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｅｒｅｏｐｔｉｍａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｖｅｙｏｒｔｅｓｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｄｄｉｎｇｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃｏｕｌｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｔｏｒｑｕｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｍａｘｉｍｕｍｆｅｅｄｑｕａｎｔｉｔｙ，ｗｈｅｎｓｐｅｅｄｗａｓｉｎｒａｎｇｅｏｆ１５０～３００ｒ／ｍｉｎ，ｔｈｅ
ｆｅｅｄｑｕａｎｔｉｔｙｗａｓ１５～３５ｋｇ／ｓ．Ｔｏｒｑｕｅｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ２３％ ｗｈｅｎｓｐｅｅｄｗａｓ１５０ｒ／ｍｉｎ，ｆｅｅｄ
ｑｕａｎｔｉｔｙｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ０５ｋｇ／ｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ，ｗｈｉｃｈｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１７８％．Ｗｈｅｎｆｅｅｄ
ｑｕａｎｔｉｔｙｗａｓｆｌｕｃｔｕａｔｅｄｆｒｏｍ１０ｋｇ／ｓｔｏ３０ｋｇ／ｓａｎｄ１０ｋｇ／ｓａｎｄｆｒｏｍ３ｋｇ／ｓｔｏ１０ｋｇ／ｓａｎｄ３０ｋｇ／ｓ，
ｍａｘｉｍｕｍｔｏｒｑｕｅｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｔｅａｄｙｆｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ３ｋｇ／ｓ．Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅａｄａｐｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃｏｕｌｄａｄｊｕｓｔｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｃｒｅｗ
ｃｏｎｖｅｙｏｒａｎｄｂｏｔｔｏｍｐｌａｔｅｉｎｔｉｍｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｅｅｄｑｕａｎｔｉｔｙｄｕｒｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ，
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｄｅｒｔｏｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｒｅｌｉｅｖｅｂｌｏｃｋｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｐｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ；ｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｏｒ；ｃｌｅａｒａｎｃｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｓｅｌｆａｄａｐｔａｔｉｏｎ



　　引言

割台是联合收获机的主要工作部件之一，作物

被切割系统切断后由拨禾轮推送至割台螺旋输送

器
［１］
（简称输送器），再由输送器将物料输送至中间

输送装置。喂入量过大时引起输送器堵塞，为提高

输送器对喂入量的适应性，相关学者设计了割茬调

节机构提高割茬的稳定性和喂入量的均匀性
［２］
，设

计二次切割机构以减小整机喂入量
［３］
，研发了水稻

和小麦半喂入收获机
［４－５］

和梳脱式收获机
［６－９］

，在

捡拾机
［１０］
、打捆机

［１１］
、牧草收获机上也设计有调节

或仿形机构以提高其对作物的适应性
［１２－１６］

。脱粒

和输送装置转动部件与罩壳之间的间隙对其工作性

能影响较大
［１７－２３］

。联合收获过程中由于油菜种植

密度与植株个体差异较大、作业速度不稳定等原因，

喂入量往往处于不均匀的波动状态，喂入量较大时

油菜对输送器的阻力增加导致输送器堵塞停止运

行。因此油菜联合收获机作业时存在喂入量不均匀

导致输送器堵塞的问题，影响作业效率。

本课题组针对油菜联合收获机链耙式输送器结

构复杂、输送路程长、存在堵塞的问题，设计了４ＬＹＺ
１８型油菜联合收获机，主要由分体组合式割台、集
成式纵轴流脱粒分离装置、旋风分离清选系统、行走

系统等工作部件组成。

油菜联合收获机田间收获作业时集成式纵轴流

脱粒分离装置可实现对油菜的输送、抓取、脱粒分离

功能，茎秆流动顺畅未出现堵塞现象
［２４］
，但喂入量

波动大于３０ｋｇ／ｓ的设计喂入量时，割台螺旋输送
器转速降低甚至出现堵塞现象。为解决这一实际问

题，本文设计一种油菜联合收获机割台螺旋输送器

间隙自适应调节机构（简称调节机构），根据油菜联

合收获过程中喂入量的变化，输送器一端可在滑槽

内运动一定的位移，从而实时自动调节输送器与底

板之间的间隙，以适应不同喂入量的要求和喂入量

的波动，避免因喂入量过大造成输送器堵塞，提高割

台对喂入量的适应性。

１　调节机构组成与工作原理

调节机构安装于输送器非传动端，主要包括滑

块、导轨、支撑板、预紧弹簧、预紧螺母、预紧螺杆、缓

冲弹簧、缓冲导轨、限位板等部件，如图 １所示。固
定板、支撑板和限位板固定于滑槽内，滑槽固定于机

架上，支撑板固定于滑槽内，滑块位于支撑板上，缓

冲导轨固定于滑块上端，缓冲弹簧套置于缓冲导轨

外下端与滑块接触，两平行导轨下端固定于支撑板

上依次穿过滑块和限位板，预紧弹簧穿过支撑板与

滑块底部接触提供一定的预紧力。预紧力大小可通

过改变预紧螺母的上下位置进行调节，向上调节预

紧螺母，预紧弹簧压缩量增加，预紧力增加；向下调

节预紧螺母，预紧弹簧压缩量减小，预紧力减小。

图 １　调节机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｌｅａｒａｎｃｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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母　１２．预紧弹簧　１３．输送器轴　１４．伸缩拨指调节板　１５．定

位螺钉　１６．缓冲弹簧　１７．限位板　１８．缓冲导轨
　

非工作状态时，输送器在轴承支撑力、支撑板支

撑力、重力和预紧弹簧预紧力的作用下处于平衡状

态。工作时，输送器在输送物料的过程中对物料产

生挤压力则物料对输送器有反作用力，当喂入量增

加到一定程度时支撑板的支撑力为零，滑块在预紧

力和物料反力作用下向上运动，增加输送器与底板

之间的间隙，提高输送器输送能力，油菜及时输出防

止堵塞。调节机构可依据作业时喂入量的大小通过

调节输送器上下位置实时自动调节输送器与底板之

间的输送间隙以优化输送器的工作性能，提高输送

器对喂入量的适应性。

２　输送器动力学与运动学分析

输送器可视为一端固定一端移动的简支梁，其

平衡包括静平衡和动平衡两方面，静平衡保证输送

器所受的合力为零，动平衡保证输送器运行所需的

扭矩同时减轻输送器的振动。运动学分析保证输送

器运行时与其他工作部件不发生干涉。

２１　输送器静力学分析
工作状态下输送器处于水平位置，竖直方向的

受力情况如图２所示。
输送器在竖直方向受力平衡方程组为
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图 ２　输送器受力分析简图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｅｙｏｒ
　

式中　Ｎ１———左端轴承支撑力，Ｎ
Ｇ———输送器重力，Ｎ
Ｆ———物料对输送器作用力，Ｎ
Ｎ２———支撑板对输送器支撑力，Ｎ
Ｐ１———弹簧预紧力，Ｎ
Ｐ２———缓冲弹簧压缩力，Ｎ
ｌ１———滑块与左端轴承水平距离，为１８７５ｍｍ
ｌ２———输送器质心与左端轴承水平距离，为

９５８ｍｍ
ｌ３———物料质心与左端轴承水平距离，ｍｍ
ｍ———输送器质量，为７３ｋｇ
ｋ１———预紧弹簧刚度，Ｎ／ｍｍ
ｋ２———缓冲弹簧刚度，Ｎ／ｍｍ

Δｘ１———预紧弹簧压缩量，ｍｍ

Δｘ２———缓冲弹簧压缩量，ｍｍ
输送器静止时，物料对其作用力 Ｆ和缓冲弹簧

压缩力 Ｐ２为零，当支撑板支撑力 Ｎ２为零时，由
式（１）、（２）可得弹簧预紧力 Ｐ１的最大值 Ｐ１ｍａｘ ＝

３６６Ｎ。油菜堆积特性试验［２５］
表明：油菜对输送器

的压强随喂入量的增加而增加，喂入量越大则物料

对输送器的作用力 Ｆ越大。
影响输送器平衡的主要作用力为物料对输送器

的作用力 Ｆ和预紧弹簧的预紧力 Ｐ１，其中物料对输
送器的作用力主要由喂入量和输送间隙决定，预紧

力 Ｐ１由预紧弹簧的刚度系数和初始压缩量确定。
２２　输送器动力学分析

输送器处于工作状态时的受力分析如图 ３ａ所
示。物料在输送器挤压力作用下沿轴线方向轴向运

动，同时在摩擦力作用下绕输送器切向运动。输送

器与物料的摩擦因数很小因此物料的切向运动速度

很小，可设油菜在输送器与底板之间的空间内运动

的切向速度 ｖｔ＝λωｒ。由动力学普遍方程
［２６］
可知

Ｍ（Ｏ）＝０ （３）
式中　Ｍ（Ｏ）———作用于输送器上的总力矩，Ｎ·ｍ

将式（３）应用于图３可得
（Ｔ１－Ｔ２）ｒ１＋（Ｔ３－Ｔ４）ｒ２－ｆｒ－

ｑ（１－λ）ωｒ２－Ｍｒ－ＪＯ
ｄω
ｄｔ
＝０ （４）

图３　输送器工作状态受力分析与等效装置图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆｃｏｎｖｅｙｏｒ
　
其中 ω＝ｎπ／３０
式中　Ｔ１———驱动电动机对输送器带轮紧边拉力，Ｎ

Ｔ２———驱动电动机对输送器带轮松边拉力，Ｎ
ｒ１———输送器传动带轮半径，ｍ
Ｔ３———拨禾轮、切割器等其他装置对输送器

传动带紧边拉力，Ｎ
Ｔ４———拨禾轮、切割器等其他装置对输送器

传动带松边拉力，Ｎ
ｒ２———其他装置过渡带轮半径，ｍ
ｒ———输送器的内半径，ｍ
ｆ———输送器与底板间油菜对输送器的摩擦

力，Ｎ
ｑ———输送器与底板之间油菜的质量，ｋｇ
λ———油菜切向运动速度系数
Ｍｒ———输送器运动副摩擦阻力矩与空气阻

力矩之和，Ｎ·ｍ
ＪＯ———输送器转动惯量，ｋｇ·ｍ

２

ω———输送器角速度，ｒａｄ／ｓ
ｎ———输送器转速，ｒ／ｍｉｎ

力矩分为动力矩和阻力矩两类，驱动轮传动带

紧边拉力力矩和其他装置对输送器传动带紧边拉力

力矩为动力矩，其余为阻力矩。除物料摩擦阻力矩

外，其他力矩均为传动部件扭矩，因此将图 ３ａ输送
器受力状态等效为图３ｂ中的等效装置，动力学平衡
方程为

（Ｔ５－Ｔ６）ｒＣ－Ｍｆ－ＭＣ－ＪＣ
ｄωＣ
ｄｔ
＝０ （５）

式中　Ｔ５———等效装置带轮紧边拉力，Ｎ
Ｔ６———等效装置带轮松边拉力，Ｎ
ｒＣ———等效装置传动带轮半径，ｍ
Ｍｆ———输送器与底板间油菜对输送器的摩

擦阻力矩，Ｎ·ｍ
ＭＣ———等效装置运动副摩擦阻力矩与空气

阻力矩之和，Ｎ·ｍ
ＪＣ———输送器等效转动惯量，ｋｇ·ｍ

２

ωＣ———输送器等效角速度，ｒａｄ／ｓ
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式（５）中，ＭＣ可基本视为常量，Ｍｆ、ＭＣ及空载扭
矩影响输送器扭矩的大小，其中摩擦阻力矩 Ｍｆ与喂
入量有关，空载扭矩与输送器转动惯量、转速有关。

２３　调节位移分析
当调节位移为零时输送器的位置如图 ４中

ＰＱＥＦ所示，输送器处于水平状态，与两侧板 Ｃ１、Ｃ２
的距离 Δ０＝１０ｍｍ。当调节位移为 ｈ、输送器右端
在滑槽内向上运动至 Ｐ′Ｑ′Ｅ′Ｆ′位置时，输送器与水
平方向的夹角为 θ，为保证输送器工作时不与两侧
板发生干涉，需保证 Δ大于零。

图 ４　输送器运动分析

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｖｅｙｏｒ
　
图４中由几何关系可知

ｔａｎθ＝ｈｌ１
（６）

式中　θ———输送器与水平方向的夹角，（°）
ｈ———调节位移，ｍｍ

Ｅ、Ｅ′两点在水平方向上的距离为
Δ′＝Ｒｔａｎθ （７）

式中　Ｒ———输送器外半径，为２５０ｍｍ
为保证输送器运行时不发生干涉，须满足 Δ０－

Δ′＞０，则由式（６）、（７）可得滑块向上运动的最大距
离 ｈｍａｘ＝７５ｍｍ。设计中为保证输送器顺利运行，缓
冲弹簧上端与限位板的距离设计为 ５０ｍｍ，即最大
调节位移为５０ｍｍ。

３　试验

由输送器动力学与运动学分析可知，影响调节

结构性能的主要因素是预紧弹簧的预紧力和刚度系

数；影响输送器扭矩的主要因素是转速和喂入量。

为探究调节机构对输送器性能的影响，开展调节机

构性能试验，以弹簧预紧力和刚度系数为试验因素

确定得出调节结构的较优参数；在此基础上以输送

器转速和喂入量为试验因素进行调节机构对输送器

性能影响的试验，设置试验组和对照组，试验组增设

调节机构，对照组（ＣＫ）则未安装。
３１　试验材料与方法

台架试验在自行研制的调节机构试验台上进

行，试验设备如图 ５所示，主要有割台、间隙自适应
调节机构、高速摄影系统（德国 ＰＣＯ公司生产，
ｐｃｏ．ｄｉｍａｘＨＤ）、扭矩传感器及其记录存储系统（北

京天宇恒创传感技术有限公司生产，ＣＹＴ ３０２型）
等部件。扭矩传感器安装于输送器与驱动电动机之

间，高速摄影系统放置于调节机构一侧拍摄滑块在

滑槽内的运动状态。试验材料为适收期的机播油

菜，人工自田间收割并运送至试验场地。

图 ５　调节机构试验台

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．扭矩传感器　２．试验油菜　３．输送带　４．拨禾轮　５．割台　

６．计算机　７．高速摄像机　８．自适应间隙调节机构
　
试验时将一定质量的试验油菜铺放于输送带

上，驱动电动机带动输送器匀速运转，输送带以恒定

速度将试验油菜喂入割台以提供所需的喂入量，使

用扭矩传感器记录试验过程中输送器的扭矩和转

速，同时利用高速摄影机拍摄滑块在滑槽内的运动

状态。

３２　试验设计
弹簧的最大预紧力已确定为 ３６６Ｎ，试验水平

为０、７３、１４６、２２０、２９３、３６６Ｎ。设计中预紧螺杆直径
为１２ｍｍ，选取内径为 １２ｍｍ、刚度分别为 ２０３、
３３、５７６、１２６５、２６３３Ｎ／ｍｍ共５种弹簧。调节机
构性能试验时，首先固定预紧弹簧的刚度，通过调节

预紧螺母的位置得到扭矩和调节位移随预紧力变化

而变化的规律。然后固定弹簧预紧力，通过更换不同

弹簧得到扭矩和调节位移随刚度变化而变化的规律。

试验中没有物料喂入情况下，输送器转速不大

于３００ｒ／ｍｉｎ时，预紧力 Ｐ１保持不变；当转速达到
３５０ｒ／ｍｉｎ时，预紧力 Ｐ１随输送器转动呈周期性波动
规律。没有物料喂入情况下，为保证预紧力 Ｐ１保持
不变，输送器转速不应大于 ３００ｒ／ｍｉｎ。因此，试验
中输送器转速选取 １５０、２００、２５０、３００ｒ／ｍｉｎ共 ４个
试验水平。自行设计的 ４ＬＹＺ １８型油菜联合收
获机割幅为１８００ｍｍ，设计喂入量３０ｋｇ／ｓ，试验中
喂入量选取 １５、２０、２５、３０、３５ｋｇ／ｓ共 ５个水
平。调节机构对输送器性能影响试验时，首先固定

喂入量，通过调速器改变输送器转速得到扭矩和调

节位移随输送器转速变化而变化的规律。然后固定

输送器转速，改变喂入量得到扭矩和调节位移随喂

入量变化而变化的规律。

３３　输送器性能试验结果与分析
每组试验结束后将存储的扭矩数据导出，获取
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输送器扭矩 Ｔ随时间变化的曲线，如图６所示，将高
速摄像机拍摄的照片进行处理获取调节位移 ｈ，图７
所示为调节位移 ｈ的变化过程，表明输送器与底板
之间油菜增加时，调节位移由 ０逐步增加至 １４ｍｍ
以增加输送能力，防止堵塞，油菜减少时调节位移减

小以优化输送器的输送性能。

３３１　预紧力与输送器性能关系试验结果与分析
试验中预紧弹簧的刚度为１２６５Ｎ／ｍｍ，通过调

节预紧螺母的位置得到最大扭矩和调节位移随预紧

力变化而变化的曲线，如图 ８所示。最大扭矩随预
紧力的增加而减小，由预紧力为 ０时的 １３９４Ｎ·ｍ
　　

图６　扭矩变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｒｑｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

图 ７　调节位移变化过程

Ｆｉｇ．７　Ａｄｊｕｓｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
　

降低为预紧力为 ３６６Ｎ时的 ７２６８Ｎ·ｍ，降低了
４７８６％。预紧力在１４６～２２０Ｎ范围内扭矩减小较
为明显，在２２０～３３６Ｎ范围内扭矩有所降低但较为
平缓。扭矩的斜率即扭矩减小量与预紧力增加量的

比值，反映扭矩随预紧力变化的速率。预紧力在

０～２２０Ｎ范围内时，斜率随预紧力的增加而减小，
预紧力继续增加时斜率先增加后减小，在 ２９３Ｎ时
最大。

图 ８　不同预紧力时的最大扭矩与斜率

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｔｏｒｑｕｅａｎｄｓｌｏｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｓ
　
如图９所示，预紧力为０时调节位移为 ２２ｍｍ，

同时输送器扭矩达到最大，预紧力在 ７３～２２０Ｎ范
围内，调节位移随预紧力的增加先减小后增大，预紧

力大于２９３Ｎ时调节位移有所减小。此外，预紧力
为最大值 ３３６Ｎ时输送器在空载状态下已有

图 ９　不同预紧力时的调节位移与斜率

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｌｏｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｓ
　
２５ｍｍ的位移，割台振动较大。

调节位移的斜率即调节位移与预紧力增加量的

比值反映位移随预紧力变化的速率。预紧力为２９３Ｎ
时扭矩较小、斜率最大且调节位移较小，为降低扭矩

同时减轻振动，预紧力取为２９３Ｎ。
３３２　刚度与输送器性能关系试验结果与分析

在预紧力与输送器性能关系试验中，弹簧预紧

力为２９３Ｎ／ｍｍ，通过更换不同刚度的弹簧得到扭矩
和调节位移随刚度变化而变化的曲线，如图 １０所
示。刚度小于１２６５Ｎ／ｍ时最大扭矩随刚度的增加
而减小，刚度大于 １２６５Ｎ／ｍｍ时最大扭矩有所
增加，调节位移先增加后减小再增加，刚度为

１２６５Ｎ／ｍｍ时出现极小值点。调节机构在减小扭
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矩的同时尽量减小调节位移以减轻振动，因此设计

中预紧弹簧的刚度为 １２６５Ｎ／ｍ，此时最大扭矩为
８２６７Ｎ·ｍ，减少了４０７％。

图 １０　不同刚度时的最大扭矩与调节位移

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｒｑｕｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
　
３４　调节机构对输送器性能的影响试验
３４１　调节机构对转速的影响

依据调节机构性能试验结果，调节机构预紧弹

簧预紧力和刚度分别为 ２２０Ｎ和 １２６５Ｎ／ｍｍ。转
速在１５０～３００ｒ／ｍｉｎ范围内，试验组与对照组的最
大扭矩均随输送器转速增加而减小（图 １１），每个试
验水平下试验组扭矩均小于对照组，转速越低差值

越明显，输送器转速为 １５０ｒ／ｍｉｎ时扭矩减小了
２３％。调节位移随转速增加呈现先减小后增加的趋
势。转速小于２００ｒ／ｍｉｎ时调节位移随转速增加而
减小，大于 ２００ｒ／ｍｉｎ时调节位移随转速增加而增
加。

图 １１　不同转速时的扭矩对比以及试验组调节位移

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒａｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
综合分析转速与扭矩、调节位移之间的变化规

律可知，输送器转速为２００ｒ／ｍｉｎ时工作性能较优。
３４２　调节机构对喂入量的影响

输送器转速为２００ｒ／ｍｉｎ，喂入量对扭矩和调节
位移影响结果（图１２）表明，喂入量在１５～３５ｋｇ／ｓ
范围内变化时，试验组与对照组的最大扭矩均随喂

入量增加而增加，每个试验水平下试验组的扭矩均

小于对照组，喂入量越大扭矩减小越明显。喂入量

为３０ｋｇ／ｓ时对照组最大扭矩达到１４Ｎ·ｍ，且输送
器由于扭矩过大基本停止运行，试验组最大扭矩为

１０６４８Ｎ·ｍ，相比减小了 ２３９４％。试验组喂入量

增加至３５ｋｇ／ｓ，输送器扭矩增加至１４３８９Ｎ·ｍ。调
节位移随喂入量增加而增加，与扭矩变化规律一致。

综合来看，喂入量较大时调节机构可显著减小输送

器扭矩增加输送器的工作性能，喂入量提高了

１６７％，增加了割台对喂入量的适应性。

图 １２　不同喂入量时的扭矩对比以及试验组调节位移

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒａｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
油菜联合收获过程中由于种植密度和植株个体

差异较大、作业速度不稳定等因素，喂入量并不均

匀，为研究调节机构对喂入量波动的适应性，设置喂

入量以１０ ２０ ３０ ２０ １０ｋｇ／ｓ规律变化，
结果显示试验组扭矩小于对照组扭矩（图 １３），表明
调节机构可较好适应喂入量的波动。

图 １３　喂入量波动时的扭矩变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｏｒｑｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｏｆｆｅｅｄｖｏｌｕｍｅ
　

３５　田间试验

根据上述理论分析和台架试验结果，调节机构

弹簧预紧力和刚度分别为２９３Ｎ和１２６５Ｎ／ｍｍ，将
调节机构安装于 ４ＬＹＺ １８型油菜联合收获机割
台螺旋输送器上，选取油菜密度较为均匀的地块开

展田间试验。试验油菜品种为华油杂 ６２，种植方式
为机直播，平均植株高度 １５６４ｍｍ，作业速度为
２８ｋｍ／ｈ，喂入量为 ３２ｋｇ／ｓ。结果显示对照组输
送器已出现堵塞，而试验组输送器、集成式纵轴流脱

粒分离装置、清选装置等工作部件均可正常运行，未

出现堵塞，如图１４所示。表明喂入量在设计值附近
波动时，间隙自适应调节机构可依据收获作业时喂

入量的变化及时自动调节输送器与底板之间的间

隙，提高输送器对喂入量的适应性，减轻割台堵塞，

后续的集成式纵轴流脱粒分离装置、清选装置等工

作部件均正常工作，可提高油菜联合收获机的适
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图 １４　田间试验

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　
应性。

４　结论

（１）设计了一种油菜联合收获机割台螺旋输送
器间隙自适应调节机构，实现喂入量变化实时改变

滑块的位移以自动调节输送器与底板之间的间隙。

应用动力学与运动学分析确定了最大预紧力和调节

位移分别为 ３６６Ｎ和 ５０ｍｍ，并建立了输送器扭矩
与转速、喂入量等因素的动力学模型。

（２）运用扭矩传感器和高速摄像技术开展的输
送器扭矩和调节位移性能试验，确定了预紧力和刚

　　

度分别为２９３Ｎ和１２６５Ｎ／ｍｍ时，输送器最大扭矩
为８２６７Ｎ·ｍ，减少了 ４０７％，调节位移为 １０２ｍｍ，
调节机构性能较优。

（３）调节机构对输送器性能影响试验表明，增
设间隙自适应调节机构可明显降低扭矩和增加最大

喂入量，转速为１５０ｒ／ｍｉｎ时扭矩减小了 ２３％；转速
为２００ｒ／ｍｉｎ最大喂入量增加了 ０５ｋｇ／ｓ，对比提高
１６７％。喂入量波动时，试验组最大扭矩小于对照
组，表明调节机构可较好适应喂入量的波动。

（４）田间试验结果显示，喂入量为 ３２ｋｇ／ｓ时
对照组输送器已出现堵塞而试验组可正常作业。表

明喂入量在设计值附近波动时，割台螺旋输送器间

隙自适应调节机构可依据油菜联合收获机作业过程

中喂入量的波动实时自动调节输送器与底板之间的

间隙，以优化输送器的工作性能，提高割台对喂入量

波动的适应性、减轻堵塞，后续的集成式纵轴流脱粒

分离装置、清选装置等工作部件均工作正常，提高了

油菜联合收获机的适应性。
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１２　贾洪雷，王文君，庄健，等．仿形弹性镇压辊减粘防滑结构设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：２０－２７．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０６０４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０６．００４．
ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＷＡＮＧＷｅｎｊｕｎ，ＺＨＵＡＮＧＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｓｏｉｌａｄｈｅｓｉｏｎａｎｄａｎｔｉｓｌｉｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇ
ｅｌａｓｔｉｃｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（６）：２０－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　赵建柱，郭海林，王枫辰，等．苜蓿草压扁试验台设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（增刊）：１１９－１２３．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４ｓ１２０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．Ｓ０．０２０．
ＺＨＡＯＪｉａｎｚｈｕ，ＧＵＯＨａｉｌｉｎ，ＷＡＮＧＦｅｎｇｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆａｌｆａｌｆａｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（Ｓｕｐｐ．）：１１９－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　陈凯，赵春花，罗亚兰，等．牧草压扁机压扁间隙调节装置的设计与试验研究［Ｊ］．干旱地农业研究，２０１５，３３（３）：２７８－２８２．
ＣＨＥＮＫａｉ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｈｕａ，ＬＵＯＹａｌａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｇａｐａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｏｆｍｏｗｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１５，３３（３）：２７８－２８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　刘志刚，王德成，郝兴玉，等．自走式灌木平茬机设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（增刊）：９５－９８．
ＬＩＵＺｈｉｇａｎｇ，ＷＡＮＧＤｅｃｈｅｎｇ，ＨＡＯＸｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｓｈｒｕｂｃｕｔｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（Ｓｕｐｐ．）：９５－９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　邬备，王德成，王光辉，等．小型自走式割草机仿形装置仿真分析与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（７）：１２３－１２９．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０７１９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０７．０１９．
ＷＵＢｅｉ，ＷＡＮＧＤｅｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｓｍａｌｌｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄ
ｍｏｗｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（７）：１２３－１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　李耀明，唐忠，徐立章，等．纵轴流脱粒分离装置功耗分析与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（６）：９３－９７．
ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＴＡＮＧＺｈｏｎｇ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇｕｎｉｔｔｅｓｔｂｅｄ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（６）：９３－９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　钟挺，胡志超，顾峰玮，等．４ＬＺ １０Ｑ型稻麦联合收获机脱粒清选部件试验与优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（１０）：
７６－８１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２１０１４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．１０．０１４．
ＺＨＯＮＧＴｉｎｇ，ＨＵＺｈｉｃｈａｏ，ＧＵＦｅｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｐａｒｔｓｏｆ４ＬＺ １．０Ｑｃｅｒｅａｌ
ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１０）：７６－８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　唐忠，李耀明，徐立章，等．切纵流联合收获机小麦脱粒分离性能评价与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（３）：１４－１９．
ＴＡＮＧＺｈｏｎｇ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｗｈｅａｔｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｏｎｔｅｓｔｂｅｄ
ｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇｕｎｉｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（３）：１４－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　李耀明，王成红，徐立章，等．切纵流联合收获机脱粒分离装置田间试验与参数优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，
４５（１１）：１１１－１１６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１１１７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１１．０１７．
ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｈｏｎｇ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｉｎ
ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｂｉｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１１）：１１１－１１６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　李耀明，陈洋，徐立章，等．斜置切纵流联合收获机脱粒分离装置结构参数优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（９）：５６－
６１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０９０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０９．００９．
ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＹａｎｇ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎｏｂｌｉｑｕｅ
ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｂｉｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（９）：５６－６１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　李心平，熊师，杜哲，等．浮动式玉米单穗脱粒装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：１０４－１１１．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７１３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．
０７．０１３．
ＬＩＸｉｎｐｉｎｇ，ＸＩＯＮＧ Ｓｈｉ，ＤＵ Ｚｈｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｆｌｏａｔｉｎｇｃｏｒｎｓｉｎｇｌｅｐａｎｉｃｌｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（７）：１０４－１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册：下册［Ｍ］．北京：中国农业机械出版社，２００７．
２４　李海同，万星宇，王华，等．油菜联合收获机集成式纵轴流脱离装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（５）：１０８－

１１６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０５１３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．０５．０１３．
ＬＩＨａｉｔｏｎｇ，ＷＡＮＸｉｎｇｙｕ，ＷＡＮＧＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇ
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