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４ＬＺＹ－７ 型全喂入油菜联合收获机的设计与试验

杨　 洋ꎬ孙步功ꎬ张　 鹏ꎬ张克平ꎬ田佳壮ꎬ张　 涛
(甘肃农业大学机电工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为解决西北地区油菜机械化收获中存在损失率高、作业效率低等问题ꎬ设计并试制了一种可一次性完

成收割、脱粒、分离、清选、入仓等一体化作业的 ４ＬＺＹ－７ 型全喂入油菜联合收获机ꎮ 结合现有稻麦联合收获机ꎬ并针

对油菜的生物特性及其收获时的农艺要求ꎬ对样机核心部件的作业机理进行了分析ꎬ并对样机关键部件进行了设

计ꎬ确定了割台系统、脱粒系统和清选系统的工作参数ꎮ 田间试验结果表明ꎬ当作业速度在 ０.８ ~ １.２ ｍｓ－１之间ꎬ拨
禾轮线速度在 １.４~１.８ ｍｓ－１之间ꎬ即速比取 １.５~２.２５ 时割台损失率为 ２.３５％ꎻ脱粒滚筒的圆周速度在 １５~ ２０ ｍ
ｓ－１之间ꎬ脱粒间隙为 ２０ ｍｍ 时ꎬ滚筒的脱净率大于 ９６.９％ꎻ风机出口处风速为 ４.０７ ｍｓ－１ꎬ筛面倾斜角度为 １６±２°
时ꎬ筛出物菜籽含量为 ０.１１％ꎬ粮仓含杂率为 ２.８３％ꎮ 即整机损失率最高为 ３.９５％ꎬ粮仓含杂率最高为 ２.８３％ꎬ机械破

碎率最高为 ０.２％ꎮ 各项试验指标均符合国家和行业标准要求ꎬ试验结果满足设计和实际作业要求ꎮ
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　 　 传统油菜收获分为机械收获和人工收获两种

方式ꎮ 收获机械包括分段式收获机械与联合式收

获机械[１－３]ꎮ 目前ꎬ国内机械收获方式处于一种由

分段式收获机械到联合式收获机械的过渡阶段ꎮ
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与分段式收获机械相比较ꎬ联合式收获机械损失率

更低ꎬ作业速度更快ꎬ而且作业更加灵活ꎬ特别适用

于西北地区在阴雨时节及气候多变的情况下进行

抢时、抢节、抢收ꎬ因此联合收获机也成为农机市场

的需求主体[４－５]ꎮ
现有的油菜联合收获机ꎬ普遍存在损失率大、

含杂率高的问题ꎮ 总损失率均达到 １０％ ~ ２０％ꎬ而
割台损失率占到了总损失率的 ７０％以上ꎮ 针对上

述问题ꎬ黄小毛等[６]对割台增设了一种横气流气压

收集装置ꎬ籽粒收集率为７０.３４％ꎮ 冀牧野等[７] 设计

了一种梳脱式割台ꎬ其中梳净率最高为 ８８.３％ꎮ 万

星宇等[８]针对油菜清选系统ꎬ提出了一种旋风分离

系统ꎬ清选损失率与含杂率分别为 ６.５４％与 ９.７９％ꎮ
宗望远等[９]研究设计了一种轴流式的脱粒装置ꎬ只
有在喂入量低于 ２.５ ｋｇｓ－１时ꎬ才能达到夹带损失

率为 １.８１％的最佳效果ꎮ 试验表明ꎬ现有的油菜联合

收获机仍存在损失率大、含杂率高的问题ꎮ 西北地区

的主栽油料作物是油菜ꎬ其种植面积大ꎬ但是收获机

械化率低ꎮ 因为西北地区油菜种植以条播、撒播等密

植模式为主ꎬ成熟后的油菜分蘖之间互相缠绕ꎬ传统

分禾器无法分禾ꎬ机器难以通过完成作业[１０－１２]ꎮ 种

植地区山脉盆地相间分布ꎬ油菜成熟期不同ꎬ作物高

度参差不齐ꎬ同样不利于机械收获[１３－１４]ꎮ 而且复杂

的坡地作业环境ꎬ为机械收获带来了困难ꎮ
为此ꎬ本课题针对西北地区独特的种植模式和

作业环境ꎬ在现有油菜联合收获机的研究基础上ꎬ
设计了一种 ４ＬＺＹ－７ 型全喂入油菜联合收获机ꎬ该
机可望解决分禾难、作业效率低、损失率高等问题ꎬ
以降低作业成本ꎬ提高收获效率ꎮ

１　 整机结构与工作原理
１.１　 结构组成

４ＬＺＹ－７ 型全喂入油菜联合收获机主要由割台

部分、过桥结构、脱粒系统、清选装置、底盘ꎬ以及行

走轮组成ꎬ其结构简图如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ割台部分

由割台框架 １６、横向切割器 １７、摆环箱、纵向割刀

１、纵向割刀传动机构、割台绞龙、偏心拨禾轮 ２ 以及

控制偏心拨禾轮升降杆的液压装置等组成ꎻ过桥结

构由过桥外壳和链耙式输送器组成ꎻ脱粒系统由钉

齿式切流滚筒 １４ 和纹杆－钉齿式混合横轴流滚筒 ５
组成ꎻ清选装置由离心分机 １３、抖动板 １２ 和双层振

动筛 １１ 组成ꎮ
１.２　 传动系统及工作原理

油菜联合收获机传动系统如图 ２ 所示ꎬ发动机

功率为 １０２.９ ｋＷꎬ发动机轴从机身左侧引出并连接

１.纵向割刀ꎻ２.偏心拨禾轮ꎻ３.卸粮绞龙ꎻ４.卸粮筒ꎻ
５.横轴流滚筒ꎻ６.秸秆粉碎机ꎻ７.刮板式输粮器ꎻ８.复脱刮板输送器ꎻ
９.输粮绞龙ꎻ１０.复脱绞龙ꎻ１１.双层振动筛ꎻ１２.抖动板ꎻ１３.离心风机ꎻ
１４.切流滚筒ꎻ１５.连接过桥ꎻ１６.割台框架ꎻ１７.横向切割器ꎻ１８.割台绞龙
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１５. Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒꎻ １６. Ｃｕｔｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ Ｆｒａｍｅꎻ １７. Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｕｔｔｅｒꎻ

１８. Ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

图 １　 ４ＬＺＹ－７ 型全喂入油菜联合收获机结构简图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ４ＬＺＹ－７ ｆｕｌｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅ

ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ

１.纵向割刀ꎻ２.纵向割刀传动机构ꎻ３.行走轮(前) ꎻ４.变速箱ꎻ
５.卸粮绞龙轴ꎻ６.切流滚筒轴ꎻ７.横轴流滚筒轴ꎻ８.复脱绞龙轴ꎻ９.传动轴ꎻ

１０.行走轮(后)ꎻ１１.后轮轮轴ꎻ１２ 发动机ꎻ１３.传动轴ꎻ１４.输粮绞龙轴ꎻ
１５.清选装置动力轴ꎻ１６.风机轴ꎻ１７.过桥主动轮轴ꎻ１８.变速箱输入轴ꎻ

１９.过桥从动轮轴ꎻ ２０.割台绞龙ꎻ２１.横向切割器ꎻ２２.偏心拨禾轮

１.Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｕｔｔｅｒꎻ ２.Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｕｔｔｅｒ ｄｒｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ３.Ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌꎻ
４. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎻ５. Ｓｈａｆｔ ｏｆ ｇｒａｉｎｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｖｅｙｏｒꎻ

６.Ｓｈａｆｔ ｏｆ ｆｌｏｗｃｕｔｔｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒꎻ７. Ｓｈａｆｔ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓ ｆｌｏｗ￣ｒｏｌｌｅｒꎻ
８. Ｓｈａｆｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｒｉｐｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒꎻ ９.Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｆｔꎻ

１０. Ｂａｃｋ ｗｈｅｅｌꎻ １１. Ｓｈａｆｔ ｏｆ ｂａｃｋ ｗｈｅｅｌꎻ １２. Ｅｎｇｉｎｅꎻ
１３. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｆｔꎻ１４. Ｓｈａｆｔ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｃｏｎｖｅｙｏｒꎻ
１５. Ｐｏｗｅｒ ｓｈａｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ １６.ＦａｎＳｈａｆｔꎻ

１７. Ａｃｔｉｖｅ ｓｈａｆｔ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅꎻ １８. Ｓｈａｆｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎻ
１９. Ｄｒｉｖｅｎ ｓｈａｆｔ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅꎻ２０. Ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏｎｖｅｙｏｒꎻ

２１. Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｕｔｔｅｒꎻ２２. Ｃａｍ￣ａｃｔｉｏｎｒｅｅｌ

图 ２　 油菜联合收获机传动系统图
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ

ｃｏｍｂｉｎｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ
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一个皮带轮作为主动轮ꎬ由这一个主动轮带动三个

功能各不相同的从动轮转动ꎮ 机身左侧ꎬ从动轮 １
通过传动轴 ９ 把动力传到机身右侧ꎻ从动轮 ２ 通过

皮带轮传动分别带动风机轴、筛底输粮绞龙轴和二

次复脱绞龙轴转动ꎬ并且通过传动轴 １３ 把发动机动

力从机身左侧传到右侧ꎻ从动轮 ３ 把动力传入变速

箱ꎬ连接无级变速器带动行走轮转动ꎮ 机身右侧ꎬ
传动轴 １３ 通过同轴皮带轮和链轮先后带动清选装

置动力轴和过桥主动轴进行转动ꎻ传动轴 ９ 通过皮

带轮分别带动两个滚筒轴和卸粮绞龙轴转动ꎻ纵向

割刀及其传动机构、割台绞龙、横向切割器以及偏

心拨禾轮都由过桥从动轴进行驱动ꎮ
作业前ꎬ机手根据田间地形及作物高度ꎬ对油

菜茎秆切割高度和拨禾轮轴高度进行调整ꎬ以加装

纵向割刀一侧作为分禾侧ꎬ把作业区域分为即割区

和待割区ꎮ 作业时ꎬ由纵向割刀切断两个区域之间

缠绕的油菜茎秆完成分禾ꎬ处于即割区的作物由偏

心拨禾轮拨齿拨向横向切割器ꎬ并由横向切割器将

作物切断ꎬ同时拨倒推送到割台上ꎬ经由割台绞龙ꎬ
将作物推集到割台中部ꎬ再由伸缩拨指机构将作物

送入过桥口ꎮ 然后由过桥口内的链耙机构把茎秆

输送到钉齿式切流滚筒进行第一次旋转脱粒ꎬ脱下

的籽粒经过滚筒凹板进入清选系统ꎬ未脱下籽粒的

果荚及茎秆的混合物ꎬ在离心力和钉齿的作用下进

入到纹杆－钉齿混合式横轴流滚筒ꎬ进行第二次复

脱ꎮ 脱粒后的大部分油菜籽、小部分未脱出的青荚

和细小茎秆ꎬ经过滚筒凹板进入风筛系统进行清

选ꎬ而长茎秆等脱出杂物轴向运动到轴流滚筒的另

一端进入秸秆粉碎机构ꎬ经旋转刀片切碎后抛洒还

田用来培肥土壤ꎮ 进入清选系统的菜籽、青荚和细

小茎秆经过抖动板的抖动输送作用使籽粒与细小

杂物逐渐分离形成料帘落入振动筛ꎬ在离心风机的

作用下将混合物扬起ꎮ 根据悬浮风速的差异

性[１５－１６]ꎬ使得大部分籽粒在重力作用下掉入前筛下

的籽粒输送仓ꎬ经输粮绞龙和刮板式输粮器送入粮

仓ꎬ较轻的杂物在离心风机和双层振动筛的作用下

吹出机外ꎬ未脱净的杂穗、青荚落入筛尾ꎬ经尾筛落

入二次复脱仓ꎬ输送回脱粒滚筒进行二次脱粒ꎮ
１.３　 油菜收获农艺要求及样机主要技术指标

４ＬＺＹ－７ 型全喂入油菜联合收获机油菜收获农

艺模式如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ油菜割茬高度 ｈ 为 ３５ ~
４０ ｃｍꎬ偏心拨禾轮轴高度 Ｈ 根据油菜茎秆高度 Ｌ、
割茬高度 ｈ、偏心拨禾轮半径 Ｒ 进行调整ꎮ 作业时ꎬ
偏心拨禾轮做自转与前行的复合余摆线运动ꎬｔ０ ~ ｔ１
时刻ꎬ偏心拨禾轮轴由 Ｏ０运动到 Ｏ１且拨禾轮垂直

入禾ꎬ击打在割后油菜茎秆重心位置 ２ / ３(Ｌ－ｈ)处ꎬ
同时对油菜茎秆进行推送作用ꎻｔ１ ~ ｔ２时刻ꎬ茎秆进

入横向切割器切割范围ꎬ在 Ｃ 点处切断茎秆然后经

偏心拨禾轮的作用将茎秆推送到割台上ꎮ
查阅国家标准并结合现有稻麦联合收获机的

作业性能对油菜联合收获机进行设计ꎬ得到该研究

作业机的主要技术参数ꎬ如表 １ 所示ꎮ

２　 关键部件设计

２.１　 割台部分

割台部分由割台框架、纵向割刀、纵向割刀传

动机构、偏心拨禾轮、偏心拨禾轮拨齿、拨禾轮液压

升降杆、摆环箱、横向切割器、割台绞龙ꎬ伸缩扒指

机构等部件组成ꎬ其结构简图如图 ４ 所示ꎮ
２.１.１　 割台绞龙 　 该部分由滚筒、滚筒轴、伸缩扒

指机构以及左右旋向不同的螺旋叶片组成ꎮ 针对

大喂入量、高效率的作业要求ꎬ对比现有单侧输送

绞龙ꎬ设计采用了一种双向推送绞龙ꎬ提高了作业

效率ꎮ 其结构简图如图 ５ 所示ꎮ

图 ３　 油菜收获农艺模式

Ｆｉｇ.３.　 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｈａｒｖｅｓｔ

表 １　 油菜联合收获作业机的主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ
ｃｏｍｂｉｎｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ
外形尺寸(长×宽×高) ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ / ｍｍ ６６００×３０００×３４２０

质量 Ｗｅｉｇｈｔ / ｋｇ ５１２０
喂入量 Ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ / (ｋｇｓ－１) ７

割幅 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｗｉｄｔｈ / ｍ ２.７５
配套动力 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ / ｋＷ １０２.９

生产率 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (ｈｍ２ｈ－１) ０.５~１.２５
柴油箱容积 Ｆｕｅｌ ｔａｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ / Ｌ ３００

粮箱容积 Ｇｒａｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ / ｍ３ ２
作业速度 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｐｅｅｄ / (ｍｓ－１) ０.８~１.２

割茬高度 Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ３５~４０
损失率 Ｌｏｓｓ ｒａｔｅ / ％ ≤３.９５

含杂率 Ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒａｔｅ / ％ ≤２.８３
破碎率 Ｂｒｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ / ％ ≤０.２
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１.割台框架ꎻ２.纵向割刀传动机构ꎻ３.纵向割刀ꎻ４.拨禾杆ꎻ
５.拨禾轮拨齿ꎻ６.偏心拨禾轮ꎻ７.拨禾轮液压升降杆ꎻ８.摆环箱ꎻ

９.横向切割器ꎻ１０.割台绞龙

１.Ｆｒａｍｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔａｂｌｅꎻ ２. Ｄｒｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｕｔｔｅｒꎻ
３.Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｕｔｔｅｒꎻ４. Ｓｔｒａｗ ｐｏｌｌｉｎｇ ｒｏｄꎻ ５. Ｔｅｅｔｈ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｐｏｌｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌꎻ

６. Ｃａｍ￣ａｃｔｉｏｎ ｒｅｅｌꎻ７. Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｆｔｉｎｇ ｒｏｄ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｐｏｌｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌꎻ
８. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｂｏｘꎻ９. Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｕｔｔｅｒꎻ １０. Ｃｕｔｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

图 ４　 割台部分结构简图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ

１.滚筒轴ꎻ２.滚筒外壳ꎻ３.螺旋叶片ꎻ４.伸缩拨指

１.Ｒｏｌｌｅｒ ｓｈａｆｔꎻ ２. Ｄｒｕｍ ｓｈｅｌｌꎻ ３. Ｓｐｉｒａｌ ｂｌａｄｅꎻ ４. Ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃ ｒｏｄ

图 ５　 割台绞龙结构简图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

　 　 该研究设计的割台绞龙螺旋叶片内径为 ３３０
ｍｍꎬ叶片螺距为 ５００ ｍｍꎬ为了避免割台绞龙轴在工

作时发生径向跳动以及达到稳定工作的要求ꎬ割台

绞龙轴的转速不宜过高ꎬ大约在 ８０ ~ １００ ｒｍｉｎ－１ꎬ
将参数带入数学公式(１) ~ (３)ꎬ计算得到割台绞龙

的轴向推进速度 Ｖ２
[１７－１８]:

Ｖ２ ＝ ωｒｓｉｎαｃｏｓ(α ＋ ϕ) / ｃｏｓϕ

＝ Ｓｎ
６０ｔａｎαｃｏｓϕ

ｓｉｎαｃｏｓ(α ＋ ϕ)

＝ Ｓｎ
６０

ｃｏｓ２α(１ － ｆｔａｎϕ) (１)

式中ꎬＳ为割台绞龙的螺距(ｍｍ)ꎻｎ为绞龙推运器的

转速(ｒｍｉｎ －１)ꎻα为螺旋升角(°)ꎻｆ为摩擦系数 ｆ ＝
ｔａｎϕꎻϕ 为摩擦角ꎬ铁皮对物料的摩擦角为 １６°３５′ꎮ

已知螺距为 ５００ ｍｍꎬ螺旋叶片内外直径分别为

３３０ ｍｍ和４３０ ｍｍꎬ根据下列公式(２) 求得叶片的螺

旋升角为 ２２°７４′:

φ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｓ
ｄπ

(２)

最大工作转速 ｎ ＝ １００ ｒｍｉｎ －１ꎬ带入式(１) 得

到推运器横向推送速度 Ｖ２ ＝ ０.６５ ｍｓ －１ꎮ 并通过式

(３) 求得割台输送绞龙的喂入量为 ７ ｋｇｓ －１ꎮ
Ｑ ＝ ２ × ４７Ｄ２φｔｎｃγ (３)

式中ꎬＤ 为螺旋叶片外径ꎻφ 为装满系数ꎻｃ 为倾斜输

送时的修正系数ꎬ取 １ꎻγ 为物料容量ꎮ
对伸缩扒指的长度 Ｌ 及偏心距进行设计ꎮ 当扒

指转到后方应缩回筒体内ꎬ但为了防止扒指端部磨

损ꎬ扒指在筒体外应留有 １０ ｍｍ 余量ꎮ 当扒指转到

前方应伸出筒体螺旋叶片外 ４０ ~ ５０ ｍｍꎬ以便达到

一定的抓取能力ꎮ 因而得出:
ｅ ＝ ( ｌｍａｘ － ｌｍｉｎ) / ２ (４)
Ｌ ＝ ｒ ＋ ｅ ＋ ｌｍｉｎ (５)

式中ꎬｅ 为偏心距(ｍｍ)ꎻｌｍｉｎ 为拨指伸出滚筒的最大

伸出长度(ｍｍ)ꎻｌｍｉｎ 为相对方向的最小伸出长度

(ｍｍ)ꎻｒ 为滚筒半径(ｍｍ)ꎮ
通过螺旋叶片的内径及拨指伸出滚筒外壳的

最大与最小伸缩量ꎬ得出伸缩拨指的长度 Ｌ 为 ２４０
ｍｍꎬ偏心距 ｅ 为 ６５ ｍｍꎮ
２.１.２　 偏心拨禾轮 　 该部分由拨禾轮轮轴、拨齿、
辐盘和辐条组成主框架ꎬ并在拨禾轮轴一端装有与

拨禾轮轴呈偏心的圆环和与拨禾轮辐条长度相等

的平行辐条ꎬ形成偏心拨禾轮结构ꎬ以调节拨齿及

拨禾板的前后倾角ꎬ其结构简图如图 ６(ａ) 所示ꎮ 偏

心拨禾轮相对于作物的运动轨迹ꎬ是其圆周运动与

机器前进运动所合成的余摆线运动轨迹ꎬ其运动轨

迹图如图 ６(ｂ)ꎮ
专用于油菜收获的偏心拨禾轮直径ꎬ其大小与

油菜的植株高度和切割高度有关ꎬ为了不致打裂果

荚ꎬ拨禾杆应从竖直方向插入禾丛ꎬ其最低位置点

应在作物切断部分的中心 ｇ 点略微偏上[１９]ꎮ 如果

位置太高ꎬ则拨禾时间过短ꎬ茎秆会未经切割即发
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生回弹ꎬ如果位置太低ꎬ拨禾轮将会对作物植株产

生很大的作用力ꎬ将会打裂果荚ꎬ损失率将会成倍

上升ꎮ 所以确定偏心拨禾轮的直径与安装高度和

割台损失率紧密相连ꎬ根据式(６) ~ (７) 可以得出

偏心拨禾轮的直径 Ｄꎬ拨禾轮轴的安装高度以及与

横向切割器的水平距离可以根据式 (８) ~ (９)
求出ꎮ

Ｄ ≤ ２λｅ / (λ － １) (６)
ｅ ＝ ( ｌ － ｈ) / ３ (７)

式中ꎬ λ 为拨禾轮速比ꎻｅ 为切断茎秆重心 ｇ 到植株

顶端的距离(ｍ)ꎻｌ为作物平均高度(ｍ)ꎻｈ为切割高

度(ｍ)ꎮ
实际测得青海省“青油 ３３１” 型双低油菜植株平

均高度为 １.５７ ｍꎬ割茬高度在 ３５ ~ ４０ ｃｍ 左右ꎮ 轮

速比 λ 设为 １.７５ꎬ带入式(６) ~ (７) 得到切断茎秆

重心 ｇ 到植株顶端的距离 ｅ 为 ０.４０７ ｍꎬ拨禾轮直径

Ｄ 为 ２.４３６ ｍꎮ 结合实际作业情况与割台框架整体

结构ꎬ最终拨禾轮直径 Ｄ ＝ １.４ ｍꎬ即进行作业时偏

心拨禾轮轴应在作物顶端上 ２５ ~ ３０ ｃｍ 处ꎮ
拨禾轮安装位置满足垂直插禾和稳定推送要

求ꎬ即

Ｈ ≤ ｌ － ｈ ＋ Ｄ
２
λ (８)

０ < Ｂ < Ｒ
λ

λ２ － １ (９)

式中ꎬＨ 为拨禾轮轴距割刀面的垂直距离(ｍ)ꎻＢ 为

拨禾轮轴距割刀面的水平位置(ｍｍ)ꎮ

１.偏心拨禾轮轮轴ꎻ２.拨禾轮拨齿ꎻ３.拨禾杆ꎻ４.辐条ꎻ５.辐盘

１.Ｓｈａｆｔ ｏｆ ｃａｍ￣ａｃｔｉｏｎ ｒｅｅｌꎻ ２. Ｔｅｅｔｈ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｐｏｌｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌꎻ
３. Ｓｔｒａｗ ｐｏｌｌｉｎｇ ｒｏｄꎻ ４. Ｓｐｏｋｅꎻ ５. Ｓｐｏｋｅ ｄｉｓｋ

图 ６　 偏心拨禾轮结构简图

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｍ￣ａｃｔｉｏｎ ｒｅｅｌ

把各参数带入式(８) 与式(９) 得 Ｈ 最大值为

１.６２ ｍꎬｂ 为 ５７４ ｍｍꎮ 综合考虑到拨禾轮太高会使

茎秆向上带起发生缠草现象和果荚炸裂掉落割台

的问题ꎬ设计时选取 Ｈ ＝ １.６ ｍ、Ｂ ＝ ３００ ｍｍ 作为拨

禾轮安装参数ꎮ
２.１.３　 纵向割刀及其传动机构 　 针对现有分禾器

无法对油菜进行分禾ꎬ以及圆盘割刀堵塞问题ꎬ以
曲柄摇杆机构与摇杆滑块机构为基础ꎬ设计了一种

纵向割刀及其传动机构ꎬ代替传统分禾器进行分

禾ꎮ 其运动简图如图 ７ 所示ꎮ 刀片采用标准 Ⅱ 型ꎬ
切割行程 Ｓ、动刀片间距 ｔ和定刀片间距 ｔ０ 三者之间

关系为 Ｓ ＝ ｔ ＝ ｔ０ ＝ ７６.２ ｍｍꎮ
其中ꎬ驱动杆和连杆通过曲柄连接形成一个偏

心连杆机构ꎮ 连杆带动铰接在纵向割刀架上的中

心转杆做一定角度的圆周摆动运动ꎮ 中心转杆带

动铰接在另一端的摇杆及与摇杆铰接的动刀片作

往复切割运动ꎬ根据式(１０) ~ (１１) 求出纵向割刀

的曲柄转速 ｎꎮ
Ｖｐ ＝ βｇＶｍ (１０)
ｎ ＝ ３０Ｖｐ / Ｓ (１１)

式中ꎬＶｐ 为动刀片的平均速度(ｍｓ －１)ꎻβｇ 为收割

机的切割比ꎬ取 βｇ 为 １[２０]ꎻＶｍ 为拨禾轮线速度ꎻＳ 为

动刀行程ꎮ
求得动刀片的切割速度为１.０ ｍｓ －１ꎬ曲柄转速

为 ４００ ｒｍｉｎ －１ꎮ
２.２　 脱粒系统

脱粒系统是油菜联合收获机的核心部分ꎬ它直接

影响机器的损失率ꎮ 现有的改装型油菜联合收获机ꎬ
依旧使用原有稻麦联合收获机的脱粒装置和纯钉齿

式脱粒元件ꎬ损失率很大ꎮ 本次设计针对油菜的果荚

型角果ꎬ重新确定脱粒方式以及脱粒元件ꎮ

１.驱动杆ꎻ２.连杆ꎻ３.纵向割刀架ꎻ４.摇杆ꎻ５.动刀铰接板ꎻ
６.护刃器ꎻ７.动刀片ꎻ８.中心转杆ꎻ９.曲柄

１. Ｄｒｉｖｅｓｈａｆｔꎻ ２. Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄꎻ ３. Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｕｔｔｅｒ ｈｏｌｄｅｒꎻ
４. Ｒｏｃｋｅｒ ｒｏｄꎻ５. Ｍｏｖｉｎｇ ｋｎｉｆｅ ｈｉｎｇｅ ｐｌａｔｅꎻ６. Ｂｌａｄｅ ｇｕａｒｄꎻ

７. Ｃｕｔｔｅｒ ｂｌａｄｅꎻ ８. Ｃｅｎｔｅｒ ｔｕｒｎｉｎｇｐｏｌｅꎻ ９. Ｃｒａｎｋ

图 ７　 纵向切割器机构运动简图

Ｆｉｇ.７　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｅｅｌ
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２.２.１　 双滚筒设计 　 脱粒装置采用双滚筒设

计[２１－２３]ꎬ其中第一滚筒为切流式滚筒ꎬ第二滚筒为

横轴流式滚筒ꎬ 作物在滚筒中的流动形式如图 ８
所示ꎮ

图 ８(ａ) 为切流式滚筒作物工艺流程ꎬ作物自径

向进入也自径向排出ꎬ图８(ｂ) 为横轴流式滚筒作物

工艺流程ꎬ作物自径向进入自轴向排出ꎮ 根据成熟

期前后油菜果荚易炸裂的农艺特性ꎬ确定脱粒原理

以梳刷、冲击为主ꎬ搓擦为辅(主要针对一些半成熟

夹青角果)ꎮ 因此切流滚筒选用以梳刷与冲击为主

的钉齿式滚筒不但可以提高油菜的脱净率ꎬ而且可

以利用钉齿的抓取特性作为中间输送装置ꎬ无过渡

的连接第二滚筒以提高工作效率ꎮ 横轴流式滚筒

设计为纹杆 － 钉齿式混合滚筒ꎮ 前半轴为纹杆式以

搓擦脱粒为主ꎬ主要针对一些半成熟夹青角果ꎬ后半

轴为钉齿式对搓擦后的果荚进行捶打和梳刷ꎮ 脱粒

装置的设计与选型充分与油菜果荚特性相结合ꎬ使农

机与农艺达到结合ꎮ 其结构简图如图 ９ 所示ꎮ
横轴流滚筒设计为 １ ８００ ｍｍꎬ滚筒圆周转速在

１５ ~ ２０ ｍｓ －１ 之间ꎬ切流滚筒直径 ４５０ ｍｍꎬ轴流滚

筒直径为 ５５０ ｍｍꎬ根据式(１２) 可求得横轴流滚筒

的喂入量:

图 ８　 滚筒内作物流动形式
Ｆｉｇ.８　 Ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ａ ｄｒｕｍ

图 ９　 滚筒结构简图
Ｆｉｇ.９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｑ ≤ Ｌｑ０ (１２)
式中ꎬｑ 为脱离装置的喂入量(ｋｇｓ －１)ꎻＬ 为滚筒长

度(ｍ)ꎻｑ０ 为滚筒单位长度允许承担的喂入量(ｋｇ
ｓ －１ｍ －１)ꎬＰ 型收割机取 ｑ０ 为 ４[２４]ꎮ

已知横轴流滚筒长度 Ｌ 带入式(１２)ꎬ求得横轴

流滚筒装置的最大喂入量是 ７.２ ｋｇｓ －１ꎮ
滚筒消耗总功率 Ｎꎬ包括空转时克服各种摩擦

力消耗的功率总和 Ｎ０ 和滚筒在脱粒过程中消耗的

总功率 ＮＴ 两部分ꎮ
Ｎ ＝ Ｎ０ ＋ ＮＴ ＝ Ａω ＋ Ｂω３ ＋ ｑｖ２ / １０００(１ － ｆ)

(１３)
式中ꎬω为滚筒角速度(ｒａｄｓ －１)ꎻｖ为滚筒圆周速度

(ｍｓ －１)ꎻＡ为系数ꎬ取 ０.２ × １０ －３ꎻＢ为系数ꎬ与滚筒

转动时的迎风面有关ꎬ取０.４８ × １０ －６ꎻｑ为喂入量(ｋｇ
ｓ －１)ꎻ ｆ 为搓擦系数ꎬ取 ０.８[２４]ꎮ

设 Ｎ１ 为切流滚筒消耗的功率ꎬＮ２ 为轴流滚筒

消耗的功率ꎬ则脱离装置消耗的总功率 Ｎ总 ＝ Ｎ１ ＋
Ｎ２ꎬ求解为 ２１.８７５ ｋＷꎮ
２.２.２　 固定凹板 　 固定凹板与滚筒成套配置ꎬ配合

旋转滚筒进行脱粒ꎬ并对脱出物进行分离ꎮ 凹板分

为冲孔式与栅格式两种ꎬ因栅格式凹板其筛孔率为

４０％ ~ ７０％ꎬ凹板分离率可高达 ７５％ ~ ９０％ꎬ可以

有效应对钉齿式滚筒秸秆短、碎、多的问题ꎬ因此该

设计选用栅格式凹板以减轻清选负荷ꎮ 其部分结

构简图如图１０所示ꎮ α为凹板包角与凹板弧长呈正

相关ꎬ其中切流滚筒凹板包角设计为 １３２°ꎬ横轴流

滚筒为 １５０°ꎬ横隔板间孔长 ｂ 为 ２０ ｍｍꎬ筛条间隙宽

ａ 为 ６ ｍｍꎮ 凹板面积 Ａ 和凹板弧长 ｌ 对脱粒装置的

脱粒和分离能力有显著影响ꎬ其关系式为:
Ａ ＝ Ｂｌ (１４)

Ｂｌ ≥ ９( ｌ － Ｂ)ｑ / ０.６ｑα (１５)
式中ꎬＢ 为凹板宽度ꎬ等于滚筒长度 Ｌ(ｍ)ꎬｌ 为凹板

弧长 (ｍ)ꎻｑ为脱粒装置的喂入量(ｋｇｓ －１)ꎻｑα 为系

数ꎬ联合收割机取 ５ ~ ８ꎮ

１.侧弧板ꎻ２.横格板ꎻ３.筛条

１.Ｓｉｄｅ ａｒｃｐｌａｔｅꎻ ２.Ｃｒｏｓｓ ｂｏａｒｄꎻ ３.Ｇｒａｔｉｎｇ
图 １０　 栅格式凹板

Ｆｉｇ.１０　 Ｇｒｉｄ￣ｔｙｐｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｐｌａｔｅ
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２.３　 清选分离系统

清选分离系统采用风筛式组合[２５－２７]ꎬ充分利用

筛子的振动推送作用和凹板筛筛下物悬浮风速的

差异而进行分离(籽粒悬浮风速在 ７ ~ ９ ｍｓ －１ꎬ长
短杂为 ３ ~ ６ ｍｓ －１ꎬ轻杂为 ２ ~ ４ ｍｓ －１ [１５])ꎬ其结

构主要由离心分机、抖动板和双层振动筛组成ꎬ筛
选机构简图如图 １１ 所示ꎮ

作业时ꎬ 由曲柄做圆周运动带动摇杆进行摆

动ꎬ摇杆与固定轴用转动副连接ꎬ使摇杆绕固定轴

摆动ꎬ带动铰接在摇杆两端的两个连杆进行异向往

复运动ꎮ 摇杆上端的连杆与上层筛相连ꎬ下端的连

杆与下层筛相连ꎬ即连杆的异向往复运动转为双层

筛的异向往复运动ꎮ 同理ꎬ抖动板与上层筛通过转

动副连接在摇杆 ３ 中心两侧ꎬ使得抖动板与上层筛

做异向运动、与下层筛做同向运动ꎻ而传动轴则把

动力传递到另一侧的对称机构中ꎮ
因此ꎬ本机清选机构设计思路如下:首先通过

凹板筛对杂物进行总量控制ꎬ其次对凹板筛落下的

物料进行振动分离ꎬ使籽粒铺放趋于均匀ꎬ尽量使

得籽粒、长短杂、轻杂三者自下而上分层ꎮ 此后通

过物料的自然落下ꎬ形成较为均匀的料帘ꎬ在离心

风机的作用下ꎬ使料帘中的杂余全部扬起ꎬ扬起的

轻杂飞出机外ꎬ长短杂与籽粒因为重力作用会沉降

到清选筛上ꎬ经清选筛振动推送使得籽粒穿过筛面

被收集ꎬ而长短杂一部分会穿过筛子进行二次清

选ꎬ大部分长短杂则会由筛面推送出机外ꎮ 筛子的

长度可根据式(１６) 得到:

Ｌ ＝
Ｑｓ

Ｂｑｓ

＝ Ｑ(１ － δＫ)
Ｂｑｓ

(１６)

式中ꎬＱｓ 为进入清选装置的谷粒混合物(ｋｇｓ －１)ꎻＢ
为筛宽ꎬ１.２ ｍꎻｑｓ 为筛子单位面积可承担的谷粒混

合物的喂入量ꎬ１.５ ~ ２.５ ｋｇｓ －１ｍ －２ꎻＱ 为机器喂

１.振动筛 (下)ꎻ２.振动筛 (上)ꎻ３.摇杆ꎻ４.连杆ꎻ５.抖动板ꎻ
６.连杆ꎻ７.曲柄ꎻ８.摇杆ꎻ９.固定轴ꎻ１０.传动轴ꎻ１１ － １２.连杆

１. Ｓｈａｋｅｒ (ｂｏｔｔｏｍ)ꎻ ２. Ｓｈａｋｅｒ (ｕｐｐｅｒ)ꎻ ３.Ｒｏｃｋｅｒ ｒｏｄꎻ ４.Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄꎻ
５.Ｓｈａｋｉｎｇｐｌａｔｅꎻ ６.Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄꎻ ７. Ｃｒａｎｋꎻ ８. Ｒｏｃｋｅｒ ｒｏｄꎻ
９. Ｆｉｘｅｄ ｓｈａｆｔꎻ１０. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｆｔꎻ１１ － １２. Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ

图 １１　 筛选机构简图

Ｆｉｇ.１１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｆｔｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

入量ꎻδ 为桔草占谷物总质量的比值ꎬ按草谷比计

算ꎻＫ 为工作特性系数ꎬ取 ０.６ ~ ０.９[２４]ꎮ
把各项参数带入式(１６) 得 Ｌ为１.７８９ ｍꎬ则筛长

取 １.８ ｍꎬ风选气流的风量 Ｖ 由式(１７) 确定:
Ｖ ＝ βＱ / μρ (１７)

式中ꎬβ为清除杂质占机器喂入量的比例ꎬ取 １５％ꎻ ρ
为空气密度ꎻμ为携带杂质气流的混合浓度比ꎬ约０.２
~ ０.３[２４]ꎮ 由此求得风机风速 Ｖ 为 ４.０７ ｍｓ －１ꎮ

３　 田间试验与分析

３.１　 试验材料与方法

４ＬＺＹ－７ 型全喂入油菜联合收获机整机工作性

能试验于 ２０１７ 年 ９ 月 ２３ 日在青海省海东市互助县

南门峡试验田进行ꎬ该县油菜种植面积在 ２. ４ 万

ｈｍ２ 以上ꎬ实际调查发现ꎬ该县油菜种植品种主要为

“青油 ３３１”ꎬ因此选用“青油 ３３１”作为试验对象ꎬ具
有很高的代表性ꎮ 试验地海拔在 ２ ５３０~３ １００ ｍꎬ试
验时微风东南风ꎬ温度在 １６°左右ꎮ 试验田 ８５％ ~
９０％的植株和角果已呈黄色ꎬ植株含水率约 ３６％ ~
５０％ꎮ “青油 ３３１”在本地域植株高平均为 １５６ ｃｍ
左右ꎬ分枝位高 ４８ ｃｍꎬ一次分枝 ７ ~ ８ 个ꎬ主花序长

６６~７２ ｃｍꎬ种子黑褐色ꎬ千粒重 ４.０ ｇꎬ旱地最高产量

为 ２７６ ｋｇ６６６.７ｍ－２ꎮ
田间性能试验依据 ＧＢ / Ｔ ８０９７－２００８«收获机械

联合收割机试验方法»内容进行机器试验ꎬ如图 １２
所示ꎮ 在 ２５ ｍ 长的测区内等间距选取 ３ 个区域ꎬ每
个区域按照割幅×１ ｍ 划定出取样区ꎬ铲取取样区表

层 ３ ｃｍ 厚的土壤进行落粒数的取样计算ꎮ 收集滚

筒脱出物与振动筛筛出物ꎬ作为取样样本ꎬ对样本

内籽粒数进行计算[２８－２９]ꎮ 测定损失率、破碎率、含
杂率 ３ 项性能指标ꎬ并依据 ＮＹ / Ｔ １２３１－２００６«油菜

联合收获机质量评价技术规范»标准进行性能评

价ꎬ其计算方法如公式(１８)所示ꎮ

图 １２　 油菜联合收获机田间作业性能试验

Ｆｉｇ.１２　 Ｆｉｅｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ
ｃｏｍｂｉｎｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ
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式中ꎬＷω 为未脱净损失籽粒质量(ｇ)ꎻＷｆ 为分离损

失籽粒质量(ｇ)ꎻＷｑ 为清选损失籽粒质量(ｇ)ꎻＷＣ 为

测区出粮口混合物质量(ｇ)ꎻＷｇ 为取样面积内实际

割台损失量(ｇ)ꎻＷ 为总籽粒质量(ｇ)ꎻＺＺ 为含杂率

(％)ꎻＳω 为未脱净损失率 (％)ꎻＳｆ 为分离损失率

(％)ꎻＳｑ 为清选损失率(％)ꎻＳｇ 为割台损失率(％)ꎻ
Ｌ 为测区长度(ｍ)ꎮ
３.２　 结果分析

对 ４ＬＺＹ－７ 型全喂入油菜联合收获机进行田间

试验过程中发现ꎬ当联合作业机前进速度 Ｕ 保持在

０.８~１.２ ｍｓ－１之间、拨禾轮线速度 Ｖｍ 在１.４~１.８ ｍ
ｓ－１之间时ꎬ作业性能较高且相对稳定ꎮ 在该作业

条件下进行各项数据的测定ꎬ并根据公式(１８)对测

定结果进行计算ꎬ得到作业机的各项性能指标ꎬ如
表 ２ 所示ꎮ 各项性能指标均符合 ＮＹ / Ｔ １２３１－２００６
«油菜联合收获机质量评价技术规范»标准ꎮ

根据表 ２ 田间试验指标内实际测定的指标参

数ꎬ按照国家标准计算公式(１８)进行计算ꎬ计算结

果指标与国家指标进行比较ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
４ＬＺＹ－７ 型全喂入油菜联合收获机进行作业后ꎬ其
割台损失率最高为 ２.３５％ꎬ脱粒损失率(包括未脱净

率与分离损失率)最高为 １.１７％ꎬ清选损失率最高只

占到 ０.４３％ꎬ即整机总损失率最高为 ３.９５％ꎬ含杂率

与破碎率最高分别为 ２.８３％和 ０.２％ꎮ 各项指标都

低于国家标准和行业要求ꎮ

表 ２　 田间试验指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

测定项目 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ 试验结果
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

测区出粮口混合物质量 / ｇ
Ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ １０６０.９０

作业后测区土壤籽粒含量 / ｇ
Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ２４.２０

滚筒脱出物籽粒含量 / ｇ
Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｒｕｍ ｏｕｔｌｅｔ １１.９９

风筛筛出物籽粒含量 / ｇ
Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｉｒ ｅｌｕｔｒｉａｔｉｏｎ ｏｕｔｌｅｔ ４.４６９

表 ３　 田间试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

统计指标
计算结果
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

标准值
Ｓｔａｎｄａｒｄ

总损失率 / ％
Ｔｏｔａｌ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ≤３.９５ ≤８

含杂率 / ％
Ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒａｔｅ ≤２.８３ ≤６

破碎率 / ％
Ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ ≤０.２ ≤０.５

４　 结　 论

１)融合国内现有的稻麦联合收割机ꎬ结合油菜

收获的农艺要求ꎬ确定了 ４ＬＺＹ－７ 型全喂入油菜联

合收获机的整机结构及工作参数ꎮ 针对油菜茎秆

倒伏缠绕的生物特性ꎬ对纵向割刀进行了创新设

计ꎬ并对脱粒系统、清选装置等关键部件进行了选

型与设计ꎬ完成其关键参数分析计算ꎮ
２)田间试验表明ꎬ４ＬＺＹ－７ 型全喂入油菜联合

收获机其割台损失率最高为 ２.３５％ꎬ脱离损失率最

高为 １.１７％ꎬ清选损失率最高只占到 ０.４３％ꎬ即总损

失率最高为 ３. ９５％ꎬ含杂率与破碎率最高分别为

２.８３％和 ０. ２％ꎬ各项指标都低于国家标准和行业

要求ꎮ
３)４ＬＺＹ－７ 型全喂入油菜联合收获机进行油菜

收获作业时ꎬ性能平稳ꎬ通过性良好ꎬ未出现堵塞现

象ꎬ可以完成收割、脱粒、分离、清选、入仓等一体化

作业ꎮ
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