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４Ｕ－１４００型马铃薯联合收获机的设计
史明明，魏宏安，胡忠强，刘 星，杨小平

（甘肃农业大学工学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：针对国内马铃薯收获依靠人工或小型挖掘机效率低、劳动强度大等问题，设计了４Ｕ－１４００型马铃薯
联合收获机。收获机主要由挖掘装置、土薯分离装置、茎秆分离装置、垂直提升装置、装袋装置、传动系统、机架以

及行走装置等部分组成，结构紧凑。通过运动学分析和试验，确定了各装置的关键参数。运用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件绘制
虚拟样机，进行模型验证，各零部件之间不存在干涉现象。该机可一次性完成２行马铃薯的挖掘、土薯分离、薯秧、
杂草和残膜分离、垂直提升以及装袋等工序，克服了马铃薯收获机装袋技术难题，提高了生产效率。
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马铃薯对于解决世界粮食短缺问题、保障能源

安全、改善食物营养和实现千年发展目标等方面均

具有重要意义。中国是马铃薯生产大国却不是强

国，马铃薯生产机械化水平低，严重制约着马铃薯产

业的发展。２０１１年国内马铃薯耕整地、播种和收获
的机械化水平分别是 ４８％、１９．６％和 １７．７％［１－３］。
当前马铃薯机械化收获主要以应用马铃薯挖掘机为

主，而马铃薯挖掘机功能单一，生产效率低，技术水

平差，劳动强度大［４－５］。为此，针对国内马铃薯种植

以中、小型田块为主的情况，设计了适合于中型旱地

的４Ｕ－１４００型马铃薯联合收获机。

１ 总体方案与技术参数

１．１ 总体结构

４Ｕ－１４００型马铃薯联合收获机主要由挖掘装
置、土薯分离装置（一级和二级）、茎秆分离装置、薯

块纵向输送装置、薯块垂直提升装置、薯块装袋装

置、传动系统、行走装置、动力输入装置以及机架等

部件组成（图１）。
１．２ 工作原理

４Ｕ－１４００型马铃薯联合收获机为牵引式，工作
过程中动力全部由拖拉机提供，可完成２行（平作或



垄作）马铃薯的联合收获。其具体工作过程和功能

概况如下：机具作业过程中，挖掘装置（包括仿形碎

土辊、圆盘刀和挖掘铲体）及一级土薯分离装置与机

架通过液压悬挂装置相连，通过拖拉机液压输出经

油缸操纵，确保机架处于水平状态。铲架与机架通

过四杆机构铰接，确保挖掘铲不同入土深度时入土

角不变。仿形碎土辊在实现仿形功能的同时将地表

土块压碎，并限定挖掘铲的挖掘深度在 １５０～３００
ｍｍ之间，两侧圆盘刀切开土壤，挖掘铲将薯块及土
垡等一起掘起并疏松输送至一级土薯分离装置完成

对部分土壤和杂物的分离，薯块和剩余杂物被输送

至茎秆分离装置，使部分杂物如茎秆、杂草、地膜在

分离弹性梳杆的作用下被阻挡抛撒在地上。经二级

土薯分离输送装置抖动后再由垂直提升装置升运到

纵向输送装置上，并由其将薯块输送至接料装袋装

置从而完成装袋工作。

图１ ４Ｕ－１４００型马铃薯联合收获机结构图
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｓｏｆ４Ｕ－１４００ｐｏｔａｔｏｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．牵引装置；２．支撑轮组合；３．挖掘装置；４．一级土薯分离装置；５．
导草装置；６．茎秆分离装置；７．二级土薯分离装置；８．垂直提升装

置；９．护罩；１０．水平输送装置；１１．装袋装置；１２．护栏；１３．传动系

统；１４．液压提升装置；１５．动力输入轴；１６．动力输入装置；１７．行走

装置；１８．站台；１９．机架

１．Ｄｒａｕｇｈｔａｔｔａｃｈｍｅｎｔ；２．Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｗｈｅｅｌａｓｓｅｍｂｌｙ；３．Ｄｉｇｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；

４．Ｐｒｉｍａｒｙｓｏｉｌｓｅｐａｒａｔｏｒ；５．Ｓｔｒａｗｏｒｉｅｎｔｅｄｄｅｖｉｃｅ；６．Ｈａｕｌｍｓｅｐａｒａｔｏｒ；

７．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｏｉｌｓｅｐａｒａｔｏｒ；８．Ｖｅｒｔｉａｌｌｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；９．Ｓｈｉｅｌｄ；１０．Ｈｏｒｉ

ｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｅｔ；１１．Ｂａｇｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；１２．Ｒａｉｌ；１３．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｍ

ｓｙｓｔｅｍ；１４．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；１５．Ｐｏｗｅｒｉｎｐｕｔｓｈａｆｔ；１６．Ｐｏｗｅｒｉｎ

ｐｕｔｄｅｖｉｃｅ；１７．Ｔｒａｖｅｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；１８．Ｓｔａｎｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；１９．Ｆｒａｍｅ

１．３ 技术参数

根据马铃薯的种植模式及同类机型相关技术参

数［７－８］，整机主要技术参数如表１。

表１ ４Ｕ－１４００型马铃薯联合收获机整机主要参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｊｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４Ｕ－１４００ｐｏｔａｔｏｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 数值 Ｖａｌｕｅ

外形尺寸 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
（长 ｌｅｎｇｔｈ×宽ｗｉｄｔｈ×高ｈｅｉｇｈｔ）

／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ
４８１０×１７００×１５００

输出功率

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｋＷ ３０～５０

适应行距

Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ／ｍｍ ３５０～５００

挖掘深度

Ｄｉｇｇｉｎｇｄｅｐｔｈ／ｍｍ ０～３５０

行走速度

Ｔｒａｖｅｌｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍ·ｓ－１）
０．８３～１．３４

生产率

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（ｈｍ２·ｈ－１）
０．４～０．６

２ 关键工作部件结构及工作原理

２．１ 挖掘装置

挖掘是马铃薯收获过程中首要工序，直接影响

到马铃薯联合收获机的挖净率和伤薯率等性能指标

以及土壤的耕作效果，同时挖掘阻力也是造成机器

能耗的重要原因。综合以上因素，本机挖掘铲设计

为分体式三阶平面组合铲（图２）。挖掘铲组合分左
铲、中铲和右铲三种，其中左、右铲各一块，中铲为６
块，均匀地焊接在安装架上。其纵向剖面呈“～”形，
提高了入土和碎土的能力。铲面倾角为２０°，铲体长
度均为４７０ｍｍ，铲宽均为１４０ｍｍ，各铲之间间隙为
３０ｍｍ，挖掘铲组合有效挖掘宽度为１３３０ｍｍ［９］。

图２ 挖掘铲结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｄｉｇｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．左铲；２．中铲；３．焊接架；４．右铲

１．Ｌｅｆｔｂｌａｄｅ；２．Ｍｉｄｄｌｅｂｌａｄｅ；３．Ｗｅｌｄｆｒａｍｅ；４．Ｒｉｇｈｔｂｌａｄｅ

２．２ 土薯分离装置

土薯分离装置（见图 ３）的主要功能是输送、漏
土以及抖碎土块，其结构参数和运动参数将直接影

响袋装马铃薯的含杂率以及伤薯率。单个薯块的外

形尺寸约为：长度 ５２～１３０ｍｍ，宽度 ４０～７２ｍｍ，厚
度３２～６１ｍｍ。基于以上尺寸在保证薯块不下漏的
条件下达到充分漏土的效果，可取栅杆的直径为１４
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ｍｍ，栅格宽 ２８ｍｍ。另外，土薯分离装置输送带线
速度大，分离效果好，可以有效避免壅土，但过大会

造成薯块蹭皮损伤，故输送带线速度 ｖｓ应略大于机
组行驶速度ｖ０，取 ｖｓ＝１．３５ｍ·ｓ－１。薯块依靠振动
栅杆的推力而产生向上输送的效果。

图３ 土薯分离装置结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｏｉｌａｎｄｐｏｔａｔｏｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．从动部件组合；２．托带轮组合；３．抖动装置组合；４．主动部件组合

１．Ｓｌａｖｅｕｎｉｔ；２．Ｒｅｔｕｒｎｒｏｌｌｅｒｕｎｉｔ；３．Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；４．Ｄｒｉｖｉｎｇｐａｒｔ

对于土薯分离装置，抖动装置的设计十分重要。

本文所采用的抖动装置为全浮动摆臂式振动机构

（见图４），振动自由，对薯块损伤小，同时确保栅杆
输送带产生振动，达到抖碎土块和漏土的效果。建

立抖动装置运动学模型（见图 ５），假设在抖动过程
中抖动轮左轮中心所受作用力与其运动方向相反，

同时视抖动装置为刚体，分析其抖动幅度，相关参数

确定如下：

图４ 抖动装置结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｄｉｔｈｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．抖动轮；２．抖动轴焊合

１．Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌ；２．Ｗｅｌｄｄｉｔｈｅｒｉｎｇｓｈａｆｔ

图５ 抖动装置运动学模型

Ｆｉｇ．５ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｄｉｔｈｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

Ｊｄ
２
θ
ｄｔ２ ＝

ＦｌＯＯ１ （１）

式中：Ｊ为抖动装置相对Ｏ点的转动惯量（ｋｇ·ｍ－２）；

θ为转动角度（°）；ｔ为运动到虚线位置所用时间
（ｓ）；Ｆ为运动过程中抖动轮受力（Ｎ）；ｌＯＯ１为 Ｏ点到

Ｏ１点的距离（ｍ）。

模型中两抖动轮完全一样，质量为 ｍ，并设其
质量均集中在圆心处，则有：

Ｊ＝２ｍｌ２ＯＯ１ （２）

ｌＯ２Ａ ＝ｌＯＯ１ｓｉｎθ （３）

式中，Ｏ２点到Ａ点距离ｌＯ２Ａ为抖动装置栅杆的振幅，
振幅过大，会造成薯块损伤，过小则分离土壤效果不

好。根据相关资料查得ｌＯ２Ａ在２００～３００ｍｍ时，马铃

薯损伤率小于４％［１０］。
２．３ 茎秆分离装置

茎秆分离装置主要功能是分离杂草、薯秧以及

残膜，其结构如图６。弹性梳杆采用螺旋弹簧扭转施
压，且弹簧扭转程度可通过转动梳杆轴进行调节。薯

秧和薯块在输送至茎秆分离装置处时，由于薯块大

小小于相邻梳杆间距，可顺利通过，薯秧则被拦住，

而摘薯辊的转动方向与一级土薯分离装置方向相

反，茎秆等杂物将缠绕于摘薯辊之上，使得茎秆和薯

块分离，并经导草板抛撒地上。摘薯辊转速为ω１，一

级土薯分离装置主动轴转速为ω２，ω１过高会导致杂

物在其上缠绕不脱落，过低分离效率低，易在此处壅

堵。为此，设计五组试验：ω１＝２ω２；ω１＝３ω２；ω１＝
３．５ω２；ω１＝４ω２；ω１＝４．５ω２，在如图７的试验台上

完成各组试验，试验结果表明：ω１＝３ω２时效果最
好。为防止摘薯辊损伤薯块，其表层为橡胶。

图６ 茎秆分离装置结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｔａｌｋｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．一级土薯分离装置；２．导草装置；３．二级土薯分离装置；４．摘薯

辊；５．弹性梳杆组合

１．Ｐｒｉｍａｒｙｓｏｉｌａｎｄｐｏｔａｔｏｓｅｐａｒａｔｏｒ；２．Ｓｔｒａｗｏｒｉｅｎｔｅｄｄｅｖｉｃｅ；３．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｓｏｉｌａｎｄｐｏｔａｔｏｓｅｐａｒａｔｏｒ；４．Ｐｉｃｋｉｎｇｐｏｔａｔｏｒｏｌｌ；５．Ｅｌａｓｔｉｃｒｏｄｓｕｎｉｔ

图７ 茎秆分离试验装置

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｏｆｓｔａｌｋｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
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２．４ 垂直提升装置

如图８所设计的垂直提升装置，其垂直提升相
对于其它各种提升方式，提升路径最短，使得整机结

构更加紧凑。另外，提升刮板之间为均布的栅杆，对

杂物具有一定的分离作用。栅杆和提升刮板固定于

带有侧耳的链条上，其工作平稳，对薯块损伤相对较

小。提升装置接料端是实现提升功能的前提，其运

动简图如图９所示，现对其相关参数确定如下：

图８ 垂直提升装置结构图

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．主动链轮组合；２．导向链轮组合；３．栅杆；４．提升刮板；５．从动链

轮组合；６．张紧装置

１．Ｄｒｉｖｉｎｇｓｐｒｏｃｋｅｔｕｎｉｔ；２．Ｇｕｉｄｉｎｇｓｐｒｏｃｋｅｔｕｎｉｔ；３．Ｐａｌｉｓａｄｅｓ；４．Ｌｉｆｔｉｎｇ

ｓｃｒａｐｅｒ；５．Ｄｒｉｖｅｎｓｐｒｏｃｋｅｔ；６．Ｔｅｎｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

图９ 接料运动简图

Ｆｉｇ．９ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｃｈｅｍｅｏｆｐｏｔａｔｏｒｅｃｅｉｖｅｄ

令提升装置刮板长 ｓ１、两刮板间距 ｓ２、倾角α及
张紧轮圆心 Ｏ２坐标为（ａ，－ｂ）。在 Ｏ点（将要脱离
土薯分离装置薯块质心处）建立直角坐标系，Ｏ２、
Ｂ、Ｃ在同一条直线上，Ｆ点为土薯分离装置主动轮
最顶端，设薯块初速度为 ｖ０，ｌＯＦ＝ｈ，不考虑空气阻
力和物料间的相互作用力，则薯块运动参数方程如

下：

ｘ＝ｖ０ｔｃｏｓβ

ｙ＝ｖ０ｔｓｉｎβ－
１
２ｇｔ

{ ２
（４）

式中，β为土薯分离装置与水平面的夹角（°）；ｔ１为
薯块抛出后从 Ｏ到Ｅ的运动时间（ｓ）；ｇ为重力加速
度（ｍ·ｓ－２）。

由几何知识得 ｌ２直线方程为：
ｘｔａｎα－ｙ＋（ｓ１＋γ２）ｔａｎαｓｉｎα＋（ｓ１＋γ２）ｃｏｓα －
ａｔａｎα－ｂ＝０ （５）
由（４）和（５）得：
ｇ

２（ｖ０ｃｏｓβ）
２ｘ
２＋（ｔａｎα－ｔａｎβ）ｘ＋（ｓ１＋γ２）ｔａｎαｓｉｎα

＋（ｓ１＋γ２）ｃｏｓα－ａｔａｎα－ｂ＝０ （６）
令 ｋ＝（ｓ１＋ｒ２）ｔａｎαｓｉｎα ＋（ｓ１＋ｒ２）ｃｏｓα －

ａｔａｎα－ｂ，得 Ｅ点横坐标为：

ｘｅ＝
（ｖ０ｃｏｓβ）

２（ｖ０ｔａｎβ－ｔａｎα）
ｇ ＋

（ｖ０ｃｏｓβ）
２ （ｔａｎα－ｖ０ｔａｎβ）

２

ｇ２ － ２ｋ
ｇ（ｖ０ｃｏｓβ）槡 ２

薯块能够正常落入提升装置下端的前提条件是

Ｅ在Ｃ右侧即ｘｅ＞ｘｃ，则有：

ａ－ｓ１ｓｉｎα－ｒ２ｓｉｎα ＜
（ｖ０ｃｏｓβ）

２（ｖ０ｔａｎβ－ｔａｎα）
ｇ ＋

（ｖ０ｃｏｓβ）
２ （ｔａｎα－ｖ０ｔａｎβ）

２

ｇ２ － ２ｋ
ｇ（ｖ０ｃｏｓβ）槡 ２

其次，还需保证从薯块表面与直线 ｌ２相切到薯
块质心运动至直线 ｌ２上时，刮板相对敞开的距离要
大于薯块长轴的长即：

ｓ２－
ｄ１ｓｉｎα
２ｖ０

ｖ＞ｄ２ （７）

式中，ｄ１为薯块短轴长（ｍｍ）；ｄ２为薯块长轴长
（ｍｍ）；ｖ为刮板速度（ｍ·ｓ－１）。

则可得相关参数间关系式为：

２（ｓ２－ｄ２）ｖ０
ｄ１ｓｉｎα

＞ｖ

２．５ 装袋装置的设计

为了避免人工捡拾装袋，本机设计了装袋装置，

可在收获机上直接对马铃薯完成装袋。其具体结构

如图１０所示，筒体与筒地板焊合，扳手与圆盘轴铰
接。装袋时将袋子挂于挂钩上，拉出扳手，并转动使

其竖直。换袋过程中，使扳手水平即可。

３ 三维实体建模

根据前文确定的关键部件参数，在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中
绘制本机三维模型如图１１所示，相关尺寸大小与实
际样机尺寸相同。由于本机结构复杂，本文采用

ＣＯＳＭＯＳＭｏｔｉｏｎ完成了土薯分离装置以及垂直提升
装置的仿真。结果表明相关参数选取符合设计要
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求，各零件之间不存在干涉现象。

图１０ 装袋装置结构图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｂａｇｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．筒体；２．筒底板；３．挂钩；４．圆盘；５．扳手

１．Ｂａｒｒｅｌ；２．Ｂａｒｒｅｌｂａｓｅｐｌａｔｅ；３．Ｈｏｏｋ；４．Ｄｉｓｋ；５．Ｗｒｅｎｃｈ

图１１ ４Ｕ－１４００型马铃薯联合收获机三维图
Ｆｉｇ．１１ ３Ｄｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆ４Ｕ－１４００ｐｏｔａｔｏｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ

４ 结 论

结合当前马铃薯生产状况，通过运动学分析和

相关试验，成功地设计出了４Ｕ－１４００型马铃薯联合
收获机。其优点体现在以下几个方面：１）采用分体
式三阶平面组合铲提高了入土和碎土能力，同时，仿

形碎土辊保证了挖掘深度一致。２）垂直提升装置
提升效果好，使得整机结构更加紧凑，便于运输。３）
功能较全，可一次性实现薯块的挖掘、土薯分离、薯

秧、杂草和残膜分离、垂直提升以及装袋等功能。省

工省时，免去了种植户不必要的开支和劳动强度。

对于国内马铃薯早日实现高水平的机械化收获具有

重要意义。
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ｓｔｒｅｓｓｏｎｎｏｄｕｌｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆａｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｕｌ
ｔｉｖａｒｏｆｃｏｍｍｏｎｂｅａｎ（ＰｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｒｉｓＬ．）［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆ
Ｂｏｔａｎｙ，１９９９，（８３）：５７６３．

７６２第１期 史明明等：４Ｕ－１４００型马铃薯联合收获机的设计


