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摘 要：为适应甘肃省马铃薯种植地块小、坡地多的现状，提高马铃薯机械化收获水平，通过对各关键作业部

件进行理论分析与设计选型，研制出了一种携有偏心摇臂结构振动挖掘装置，挖掘深度可调节且与手扶拖拉机相

配套的４ＵＭ－６４０型振动式马铃薯挖掘机。田间试验表明：该挖掘机收获作业时掘薯、输运顺畅，减阻碎土、土薯分
离效果明显，伤薯率为３．６％，损失率为４．１％，明薯率为９７．１％，达到了马铃薯机械化收获的相关技术要求。
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甘肃省马铃薯种植面积呈逐年上升趋势，每年

大约种植７０万 ｈｍ２，且种植面积不断扩大［１］。随着

马铃薯产业的发展，人们越来越重视马铃薯挖掘机

具［２］。但由于地理条件限制，有相当一部分的马铃

薯种植在山坡地和水平梯田地上，比较平整的大块

水浇地种植面积比较小［３］。我国现有的马铃薯联合

收获机体积大、功耗高，适用于种植面积较大的作业

区域，且由于地理条件和马铃薯种植模式的差异，在

山地、坡地收获马铃薯，操作难度大，不适应小地块

作业，使得马铃薯机械化收获还面临着较大的困

难［４－７］。因此，针对上述缺陷，本试验设计一种适合

西北旱作农业区山、坡地垄作种植，作业性能良好的

小型振动式马铃薯挖掘机。

１ 整机结构及工作原理

１．１ 总体结构

４ＵＭ－６４０型振动式马铃薯挖掘机主要由传动
装置、机架、栅格式挖掘铲及偏心摇臂式振动挖掘装

置、摆动式分离筛，分离筛侧面护栏等部件构成，如

图１ａ、图１ｂ）所示。样机能够一次性完成马铃薯的
挖掘、分离和集条铺放等作业。

１．２ 工作原理

该马铃薯挖掘机和拖拉机通过挂接装置呈刚性

联结，采用带传动与齿轮啮合传动相结合的方式进

行动力传递。拖拉机将动力通过皮带轮传输至马铃

薯挖掘机皮带轮上并带动齿轮轴；随后在齿轮啮合

传动的作用下将动力传输至偏心轮轴上，使得偏心



轮转动，在偏心装置及摇臂的作用下，通过机架轴两

端面与挖掘铲及分离装置挂接板的销钉联接，挖掘

铲及分离装置在水平方向做前后往复式振动，从而

达到完成马铃薯的挖掘及分离作业的目的。

１．机架；２．减速器；３．导向轮支撑杆；４．导向轮；５．皮带轮；６．固定座；７．偏心装置；８．摇臂；９．挖掘铲；１０．挖掘铲支撑板；１１．分离装置

图１ ４ＵＭ－６４０型振动式马铃薯挖掘机结构简图
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ４ＵＭ－６４０ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｔａｔｏｄｉｇｇｅｒ

该机作业时，通过挖掘铲调节机构，可以调节

马铃薯挖掘机的挖掘深度；通过偏心摇臂挖掘机构

振动，使得栅格式挖掘铲做前后往复式运动，将薯垄

崛起，薯土混合物沿挖掘铲面向上、向后滑移并被送

到挖掘铲尾部的往复式土薯分离装置上，在分离齿

条的作用下，掘起的土块被剪切破碎，此时，直径小

于齿条间隙的土壤颗粒从分离齿条间隙漏下，完成

了第一次土薯分离；挖掘薯块和剩余土块沿分离齿

尾部折弯部分向后滑动，实现进一步分离，并将掘出

的薯块铺放在垄面上。样机作业技术参数如表１所
示。

表１ ４ＵＭ－６４０型振动式马铃薯挖掘机主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ４ＵＭ－６４０
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｔａｔｏｄｉｇｇｅｒ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 数值 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

外形尺寸（长×宽×高）／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ
Ｏｖｅｒａｌｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ（Ｌｏｎｇ×ｗｉｄｅ×ｈｉｇｈ） １０３０×７３５×６７５

挂接形式 Ｌｉｎｋａｇｅ 刚性连接 Ｒｉｇｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

结构质量 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｑｕａｌｉｔｙ／ｋｇ ５５

配套动力（拖拉机）／ｋＷ
Ｍａｔｉｎｇｐｏｗｅｒ（ｔｒａｃｔｏｒ） ８．８２～１１．０３

作业速度 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍ·ｓ－１） １．１～１．３

工作宽度 Ｗｏｒｋｉｎｇｗｉｄｔｈ／ｍｍ ６００～６４０

作业行数 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｏｗｓ １行ｒｏｗ

作业深度 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｄｅｐｔｈ／ｍｍ １５０～２００

挖掘铲铲面倾角 Ｏｂｌｉｑｕｉｔｙｏｆｓｈｏｖｅｌ １５°～２５°

集薯类型 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｓ 铺条 Ｓｗａｔｈｒａｋｅ

２ 关键作业部件设计分析

２．１ 栅格式挖掘铲

２．１．１ 作业性能设计依据 如图２所示，栅格式挖

掘铲是４ＵＭ－６４０型振动式马铃薯挖掘机的关键作
业部件，在设计时应尽可能掘出所有薯块，保证铲能

够顺利将崛起物输送到分离装置上，挖掘铲栅格间

距不能太大，但在保证不漏薯的前提下，尽量加大间

距，使一部分破碎的土壤颗粒提前漏下，无壅土现象

的发生；在马铃薯挖掘机的带动下，通过偏心摇臂机

构，栅格式挖掘铲做往复式运动，将薯垄崛起，薯土

混和物沿铲面上升经过铲尾部栅格输送到分离装置

上；挖掘铲上的栅格对土垡与薯块有很好的分离效

果。

图２ 栅格式挖掘铲

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｇｒｉｄｔｙｐｅｄｉｇｇｅｒｓｈｏｖｅｌ

２．１．２ 挖掘铲有限元分析 马铃薯挖掘机工作时，

由于挖掘铲受到土壤的阻力作用将会产生一定的应

力和变形，因此对栅格式挖掘铲进行有限元静力学

分析，从分析结果图中明确栅格式挖掘铲在各个方

向受到的应力、位移变化分布及大小是否满足设计

要求，符合马铃薯挖掘作业的性能要求。

选择挖掘铲的有限元模型，进行网格划分，选用

Ｑ２３５碳素结构钢；弹性模量 Ｅ＝２．０６×１０５Ｎ·
ｍｍ－２；密度ρ＝７．８×１０

５ｋｇ·ｍｍ－３；泊松比为０．３；许
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用应力σｘ＝２３５ＭＰａ；马铃薯挖掘铲厚度１４ｍｍ。根
据模型的形状及受力情况，挖掘铲有限元模型分为

３９７个单元，４００个节点。
依资料可知，挖掘铲在土壤中移动的牵引阻力

为［８－９］：

Ｗ１＝
Ｇ
ｚ＋

ＣＦ１＋Ｂ
ｚ（ｓｉｎβ＋μｃｏｓβ）

＋
ＣａＦ０

ｚ（ｓｉｎδ＋μ１ｃｏｓδ）

（１）
式中，Ｗ１为挖掘阻力（Ｎ）；Ｇ为作用于挖掘铲上的土
壤重力（Ｎ）；Ｃ为土壤内聚力因数（Ｎ·ｃｍ－２）；Ｆ１为
土壤剪切面积（ｃｍ２）；Ｂ为土壤沿铲面运动的加速力
（Ｎ）；Ｃａ为土壤附着力因数（Ｎ·ｃｍ－２）；β为前失效面
倾角（°）；δ为铲面倾角（°）；μ为土壤内摩擦因数；μ１

为土壤与金属摩擦因数；ｚ为常数；Ｆ０为挖掘部分面
积（ｍ２）。

挖掘铲受力有土壤法向力 Ｎ和摩擦力ｆ，摩擦
力与垂直于铲面的法向力相比，摩擦力很小，所以这

里只研究法向力 Ｎ对挖掘铲的影响。载荷为垂直于
铲面的法向力，把载荷施加在挖掘铲无固定板支撑

的部分，根据挖掘铲牵引阻力模型（式１）计算出具
体数值，然后根据作用力和反作用力相等原理，利用

相应的几何关系分解出垂直到铲面的法向力，法向

力与作用面积之比为压强，具体数值见表２，每个单
元所受的载荷均按静力等效原则转移到网格单元

上。计算得到法向载荷 Ｎ为２０１０Ｎ，将法向载荷 Ｎ
以节点载荷的形式均匀分布在挖掘铲刀面上。

表２ 不同入土角时土壤对两种挖掘铲的压强

Ｔａｂｌｅ２ Ｕｎｉｔａｒｅａｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｉｇｇｉｎｇｓｈｏｖｅｌａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｓｏｉｌａｎｇｌｅ

压强 Ｕｎｉｔａｒｅａｐｒｅｓｓｕｒｅ
入土角 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｓｏｉｌａｎｇｌｅ

０° ５° １０° １５° ２０° ２５°

平面铲压强／ＭＰａ
Ｔｈｅｕｎｉｔａｒｅａｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｆｌａｔｓｈｏｖｅｌ ０ １９．４ ３８．６ ５７．５ ７６．０ ９３．９

凹面铲压强／ＭＰａ
Ｔｈｅｕｎｉｔａｒｅａｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｏｎｃａｖｅｓｈｏｖｅｌ ０ ３．４ ６．７ １０．０ １３．２ １６．３

图３ 挖掘铲 ｘ、ｙ轴方向位移、应力变化云图
Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｇｉｎｇｓｈｏｖｅｌｉｎｘ，ｙａｘｉｓ

通过分析挖掘铲位移变形云图可知，在铲尖和 两边铲面上发生弯曲变形比较明显，挖掘铲在 ｘ轴
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方向位移量为０．０２７５９９ｍｍ，挖掘铲在ｙ轴方向位移
量为０．１５０２１ｍｍ，对于整个挖掘铲来说，此变形量
很小，可忽略不计。

通过挖掘铲的应力变形云图分析可知，挖掘铲

ｘ轴方向应力主要分布在挖掘铲铲尖部分，且最大
应力出现在前端铲面左右两端点处，大小为１０６．９９３
ＭＰａ；ｙ轴方向应力主要分布在挖掘铲尖及后端部
分，最大应力出现在挖掘铲尾部栅格联接面左右两

端点处，最大应力为６６．８１６ＭＰａ；均小于此挖掘铲的
屈服极限强度（许用应力）２３５ＭＰａ，铲体满足挖掘作
业强度要求。

２．１．３ 挖掘铲减阻机理分析 ４ＵＭ－６４０型振动式
马铃薯挖掘机工作时的挖掘阻力一方面取决于挖掘

铲的形状，另一方面取决于挖掘铲与土壤之间的摩

擦力。本设计中挖掘铲前端铲刃呈两边对称的长条

状，后端设计为栅格状，前者能够保证较好的滑切性

能，栅格部分则减小了挖掘铲入土时与实际挖掘土

壤部分的接触面积，使得土壤剪切面积减小，使挖掘

铲易于入土，即减小了挖掘铲入土时的工作阻力。

挖掘铲入土后，经偏心装置的作用，挖掘铲在水平方

向做前后往复式振动，使后端栅格部分对土垡起到

拱碎的作用，土垡被纵向剪切破碎。经过初步破碎

后，小于栅格间隙的土壤颗粒提前漏下，其余部分沿

着与挖掘铲尾部联接的分离齿条向上向后滑动，小

于栅格间隙的土壤颗粒再一次被分离，由式（１）可
知，当铲面上原有的土薯混和物的重量降低时，挖掘

铲在土壤中移动的牵引阻力降低，从而达到了马铃

薯挖掘机减阻降耗的作业需求。

２．２ 挖掘铲入土角度调节机构

该马铃薯挖掘机挖掘铲入土角调节机构如图４
所示。前端部分直接与偏心轮轴联接 ，后端与挖掘

铲侧板挂接板连接轴联接，前后部分通过螺杆联接，

挖掘铲的入土角度（１５°～２５°）正是通过螺杆螺距的
调节来实现的。

图４ 挖掘铲入土角度调节机构

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｓｏｉｌａｎｇｌｅｒｅｇｕｌａｔｏｒ
ｆｏｒｄｉｇｇｉｎｇｓｈｏｖｅｌ

２．３ 偏心轮轴机构

如图５所示，在偏心轮轴上设有偏心轮，二者通
过焊接方式联接，偏心轴的转动依靠在其中间部位

安装齿轮进行动力传输。

图５ 偏心轮轴机构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｗｈｅｅｌ

轮轴偏心轮运动轨迹的形状取决于偏心轮的振

幅及频率、偏心距的大小，偏心轮轴的转速 Ｖｂ与机
器前进速度Ｖｍ的比值。为了使偏心轮在水平位置
向上旋转的过程中对分离装置中的薯土有向后输送

的作用，偏心轮的运动轨迹应为余摆线［１０］。

图６ 轮轴偏心轮的运动轨迹

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｗｈｅｅｌ

如图６所示，设分离轮新轮轴中心为坐标原点
Ｏ，机组前进方向为 ｘ轴，向上为 ｙ轴建立坐标系。
从 ｘ轴正向逆时针方向旋转，偏心轮的中心点Ｐ（ｘ，
ｙ）经过时间间隔 ｔ的坐标方程为：

ｘ＝ｒｃｏｓωｔ＋Ｖｍｔ
ｙ＝ｒｓｉｎω

{ ｔ
（２）

式中，ｒ为偏心轮的半径（ｍ）；ω为轮轴偏心轮角速
度（ｒ·ｍｉｎ－１）；Ｖｍ为机器前进速度；ｔ为偏心距Ｐ（ｘ，
ｙ）点由 ｘ轴正方向逆时针转过一个角度经过的时
间（ｈ）。

偏心轮中心点的速度为：

Ｖｘ＝ｒωｓｉｎωｔ＋Ｖｍ
Ｖｙ＝ｒωｃｏｓω{ ｔ

（３）

为了减小对薯块的碰撞损伤且保证偏心轮对分

离装置有向后摆动的运动，偏心轮在开始摆动时其

水平分速度应为零（Ｖｘ＝０），即
Ｖｘ＝Ｖｍ－ｒωｓｉｎωｔ＝０ （４）

即：Ｖｍ ＝ｒωｓｉｎωｔ

３ 田间试验及分析

田间试验在甘肃省定西市李家堡镇马铃薯种植

基地进行，试验地面积０．２４ｈｍ２、垄高２０ｃｍ、垄宽５０
ｃｍ、株距 １８ｃｍ、结薯深度 １０～２０ｃｍ，其地势均平
坦，土壤为黄绵土，土壤含水率为 １１．９％～１２．１％。
马铃薯种植品种为陇薯 ３号，收获前一周植株经割
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秧、揭膜处理［１，３，１１］。试验动力为ＡＭＥＣ－１５型手扶
拖拉机，功率 １２．１ｋＷ。性能试验方法依据文献
［１２］，试验中机具的工作参数为：行进速度０．８６ｍ·
ｓ－１、挖掘铲铲面入土角调节为 ２０°，机具作业后，试
验地长度方向每隔１０ｍ取９组面积（宽×长）为０．６
ｍ×２０ｍ的长方形地块，测量并计算每组地块的挖
掘深度、明薯率、伤薯率、损失率的数据，再对９组数
据取平均值，马铃薯挖掘机性能试验结果如表 ３所
示。

表３ 马铃薯挖掘试验结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｄｉｇｇｅｒ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验值

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅｓ

技术要求

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

明薯率 Ｏｂｖｉｏｕｓｒａｔｅ／％ ９７．１ ≥９５．０

伤薯率 Ｄａｍａｇｅｒａｔｅ／％ ３．６ ≤５．０

损失率 Ｌｏｓｓｒａｔｅ／％ ４．１ ≤５．０

挖掘深度 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｄｅｐｔｈ／ｍｍ ２１２ １００～３００

牵引力 Ｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ／Ｎ ２２００

其中挖掘机作业后，明薯是指明放和漏出地面

的薯块；伤薯为破皮后，伤及薯肉的薯块；损失为漏

挖薯和埋薯之和。明薯率、伤薯率、损失率分别由式

（５）～（８）计算得出：

Ｔ１＝
Ｗ１
Ｗ ×１００％ （５）

Ｔ２＝
Ｗ４
Ｗ ×１００％ （６）

Ｔ３＝
Ｗ２＋Ｗ３
Ｗ ×１００％ （７）

Ｗ ＝Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３ （８）
式中，Ｗ为总薯率（ｋｇ）；Ｗ１为明薯量（ｋｇ）；Ｗ２为埋
薯量（ｋｇ）；Ｗ３为漏挖薯量（ｋｇ）；Ｗ４为伤薯量（ｋｇ）；
Ｔ１为明薯率（％）；Ｔ２为伤薯率（％）；Ｔ３为损失率
（％）。

试验期间牵引拖拉机行走流畅，偏心摇臂式振

动挖掘机构运行稳定，挖掘铲减阻碎土性能好、明薯

效果明显，伤薯率低，挖掘铲入土角度调节灵活，没

有发生壅土现象；采用栅格式挖掘装置和往复式振

动分离装置，土薯分离效果显著。由表 ２试验结果
中的牵引力可以看出，与已有小型挖掘机相比，该机

在一定程度上减轻了其掘薯功率的消耗。田间试验

结果表明：该机伤薯率３．６％、损失率４．１％、明薯率

９７．１％等指标均达到了相关马铃薯收获机作业质量
评价技术规范要求。

４ 结 论

１）设计的４ＵＭ－６４０型振动式马铃薯挖掘机，
采用栅格式挖掘装置和偏心摇臂式振动挖掘机构，

减阻碎土性能好，提高了作业机土薯分离能力；通过

螺杆式挖掘铲挖掘深度调节机构实现马铃薯不同深

度调整的挖掘收获。

２）从位移、应力变化云图分析，变形最大处在
铲的两边，挖掘铲在 ｘ轴方向位移量为 ０．０２７５９９
ｍｍ，挖掘铲在 ｙ轴方向位移量为０．１５０２１ｍｍ，对于
整个挖掘铲来说，此变形量很小，可忽略不计，满足

设计要求。

３）田间试验表明，该机伤薯率为３．６％、损失率
为４．１％、明薯率为９７．１％，作业指标均达到了 ＮＹ／
Ｔ６４８－２００２马铃薯收获机作业质量评价技术规范
要求。
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