
2 0 1 0 年 12 月 农 业 机 械 学 报 第 41 卷 第 12 期

DOI:10. 3969 / j. issn. 1000鄄1298. 2010. 12. 016

拨指轮式马铃薯挖掘机设计与试验*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 设计了一种与手扶拖拉机配套的拨指轮式马铃薯挖掘机。 该机采用栅条式挖掘装置和拨指轮式分

离装置。 对分离装置进行了理论分析,确定了其结构参数。 田间试验表明:马铃薯挖掘机挖掘、输运顺畅,分离效

果明显,伤薯率为 4郾 5% ,损失率为 3郾 6% ,明薯率为 96郾 5% 。
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Design of Potato Digger in Poke Finger爷s Wheel Type

Wu Jianmin1 摇 Li Hui2 摇 Sun Wei1 摇 Huang Xiaopeng1 摇 Sun Bugong1

(1. College of Engineering, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China
2. Logistics Department, Lanzhou City University, Lanzhou 730070, China)

Abstract

A certain potato digger in poke finger爷 s wheel type which fit walking tractor was designed. The
machine used the fense鄄like digging device and the separation device in poke finger爷 s wheel type. The
structure parameters of the device for separating potato and soil was determined based on theoretical
analysis. Field experimental results showed that potato digger performed smoothly in digging, lifting and
transporting without any block, and potatoes were separated effectively from soil. Damage rate was
4郾 5% , losing rate was 3郾 6% , and obvious rate was 96郾 5% .
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摇 摇 引言

甘肃是我国马铃薯的主要产区,每年大约种植

80 万 hm2,主要分布在坡度小于 10毅的山坡地或水

平梯田上。 由于地理条件和马铃薯种植模式的差

异,我国现有的马铃薯挖掘机存在着体积大、结构不

紧凑、作业易壅堵、挖掘阻力大、分离能力弱、明薯率

低、伤薯率高等缺陷[1 ~ 3],严重制约着马铃薯产业的

发展。 因此,针对上述缺陷,本文设计一种适合西北

旱作农业区垄作种植的拨指轮式马铃薯挖掘机。

1摇 总体结构及工作原理

1郾 1摇 总体结构

拨指轮式马铃薯挖掘机由机架、挖掘装置、拨指

轮、纵向集条栅、分离调整装置、挖掘深度调节机构、
传动装置等部件组成,如图 1 所示。
1郾 2摇 工作原理

机组作业时,栅条式挖掘铲将薯垄掘起,薯块和

土块一起沿栅条铲面向上、向后滑移,在栅条作用下

土块断裂破碎,直径小于栅条间隙的土块和马铃薯

从栅条之间漏下,进行了一次分离。 经过一次分离

的薯块和土块从栅条式挖掘铲后端滑落在拨指轮

上,与拨指轮上弹指碰撞后被弹指拨送到纵向集条

栅(纵向集条栅长度为 220 ~ 260 mm)上,进行第二

次分离。 其余薯块和土块沿纵向集条栅向后滑动破

碎使其进一步分离,最后薯块与大土块成条铺放在

松软垄面上。 通过挖掘铲角度调节机构调节马铃薯

挖掘机的入土角;通过挖掘深度调节机构调整马铃



图 1摇 拨指轮式马铃薯挖掘机结构简图

Fig. 1摇 Structure of potato digger in poke finger爷s wheel type
1.机架摇 2.挖掘装置摇 3.传动装置摇 4.中护栏摇 5.分离调整装置

6.后护栏摇 7.挖掘深度调节机构摇 8.纵向集条栅摇 9.拨指轮

摇
薯挖掘机的挖掘深度;通过分离调整装置改变拨指

轮与栅条式挖掘铲和纵向集条栅的相对位置,以提

高马铃薯挖掘机的分离性能和降低伤薯率。

2摇 关键部件设计

2郾 1摇 挖掘铲组件

根据垄作马铃薯种植模式、薯块在土壤中的分

布宽度、结薯深度及薯块成簇性等生长状况,土壤土

质和根系的抓土程度,以及马铃薯挖掘机的收获要

求,得出挖掘铲的设计要求是[2,4]:淤保证挖出土层

中所有薯块,提高挖净率。 于尽量减少进入机组的

土壤量,降低分离装置的负荷。 盂能流畅地将薯块

和土块输送到分离装置并对薯块和土块破碎分离。
为满足设计要求,挖掘铲设计如图 2 所示。

图 2摇 挖掘铲结构图

Fig. 2摇 Structure of digging device
1. 安装轴摇 2. 栅条摇 3. 铲面倾角调节轴

摇
挖掘铲由直径 12 mm 的圆钢焊接成栅条状,栅

条间距为 50 mm,圆钢前端开刃且共线,铲的长度

480 mm,铲面倾角在 23毅 ~ 33毅范围内连续可调,挖
掘铲总宽度为 512 mm。
2郾 2摇 分离装置

配置在挖掘铲后面的分离装置在工作时承受的

负荷大,收获 1 hm2马铃薯,就有 1 005 ~ 1 500 m3土

壤和其他夹杂物通过机器的分离装置,要求分离掉

的土壤达 70% ~ 80% [5]。 要想在较小的结构尺寸

下提高分离率、减小损伤率,是设计难点[2,6 ~ 8]。
拨指轮式分离装置(图 3)由弹性橡胶套、支撑

圆环、分离弹指、主轴组成。 分离弹指在工作时撞击

土垡从中拨出薯块,提高了薯、土分离效率,通过支

撑圆环与纵向集条栅的交错结合在薯、土分离的同

时能提升薯块;弹指上的弹性橡胶套,能够减小弹指

对薯块的碰撞损伤;拨指轮工作时为旋转运动,没有

往复惯性力,机组工作平稳。

图 3摇 拨指轮结构图

Fig. 3摇 Structure of device for separating potato and soil
1. 弹性橡胶套摇 2. 支撑环摇 3. 分离弹指摇 4. 主轴

摇
2郾 2郾 1摇 分离弹指的运动分析

分离弹指端点运动轨迹的形状取决于分离弹指

端点线速度 vb(分离弹指端点相对拨指轮主轴轴线

的切向速度)与机器前进速度 vm的比值,为了使分

离弹指在水平位置开始向上旋转的过程中对薯、土
有向后拨送的运动,起到推送作用,vb / vm应大于 1,
即分离弹指端点的运动轨迹为余摆线。

设以初始位置拨指轮中心为坐标原点 O,机组

前进方向为 X 轴,向上为 Y 轴建立坐标系(图 4)。
从 X 轴正向顺时针方向旋转,分离弹指端点 P(x,y)
经过时间间隔 t 的坐标方程为

x = vm t + Rcos棕t
y = Rsin棕{ t

(1)

式中摇 R———拨指轮的半径

棕———拨指轮角速度

t———分离弹指 P(x,y)点由 X 轴正方向顺时

针转过一个角度经过的时间

图 4摇 分离弹指端点的运动轨迹

Fig. 4摇 Motion trajectory of separate fillip
摇

分离弹指端点的速度为

vx = vm - R棕sin棕t
vy = R棕cos棕{ t

(2)

为了减小对薯块的碰撞损伤且保证分离弹指对

薯土有向后拨送的运动,分离弹指在开始拨送薯块
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时应满足 vx臆0,即
vx = vm - R棕sin棕t臆0 (3)

2郾 2郾 2摇 拨指轮直径的确定

拨指轮的直径为拨指轮两弹指端点之间的径向

距离。 根据分离弹指在拨送薯块时其水平分速度应

为零、拨指轮弹指端点与挖掘铲末端平齐和拨指轮

在旋转时分离弹指端点不能触及犁底层(取拨指轮

中心到犁底层的距离为 1郾 1R) (图 5),可确定拨指

轮的直径。

图 5摇 拨指轮直径的确定

Fig. 5摇 Conform device diameter for separating potato and soil
摇

由图可得

sin棕t = 2h - 1郾 1D
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式中摇 L———挖掘铲长度

琢———挖掘铲倾角

h———挖掘铲末端到犁底层的距离

由式(3)、(4)可得

D臆
2vbLsin琢
1郾 1vb + vm

(5)

拨指轮在工作时分离弹指将薯块从土壤中拨

出,进行薯块分离的同时要尽可能避免弹指伤及薯

块,即分离弹指端点的线速度要保证分离弹指不伤

薯块。 由文献[9] 可知,为使马铃薯损伤率 浊c 臆
5% ,要求在拨送薯块时分离弹指端点沿 X 方向的

速度 vx1臆1 m / s,Y 方向速度 vy1臆0郾 2 m / s。 在本设

计中分离弹指上套有弹性橡胶套,可以适当加大分

离弹指端点的速度;取 vb = 1郾 2 m / s,vm = 0郾 86 m / s
代入式(4),可得 D臆272郾 2 mm,根据结构设计要求

应满足 D逸260 mm,故取 D 为 270 mm。
2郾 2郾 3摇 分离弹指指杆长度及个数的确定

分离弹指指杆长度为分离弹指端点到支撑环的

距离。 分离弹指的作用是进一步打击土垡、在土垡

中拨出薯块,同时结合支撑圆环将薯块提升到一定

高度并向后输送。 单个薯块的平均尺寸为[6]:长度

60 ~ 120 mm,宽度 46 ~ 75 mm,厚度 37 ~ 58 mm。 为

了防止在拨送过程中薯块向前翻转,取分离弹指指

杆长度为薯块最大长度的 2 / 3(重心稍上方),即分

离弹指指杆长度为 80 mm。
拨指轮的拨送图是由多条余摆带形成(图 6),

其带宽近似为分离弹指指杆的长度。 圆周方向弹指

的个数是由分离弹指进距 S(拨指轮转一周时机器

前进的距离)为

S = vm t = vm
2仔R
vb

=m(b + c)

则 m =
2仔vmR

(b + c)vb
(6)

式中摇 m———圆周方向的弹指个数

b———弹指指杆长度

c———相邻弹指余摆带之间的间距,取 15 mm
将参数代入式(6),可得 m = 6郾 4,取整为 6。

图 6摇 分离弹指个数的确定

Fig. 6摇 Conform number of separate fillip
摇

3摇 田间试验及结果分析

田间试验在甘肃省定西市李家堡镇马铃薯种

植基地进行,马铃薯种植垄高 18 cm、垄宽 60 cm、
株距 25 cm。 试验地块地势平坦,土壤为黄绵土,
土壤含水率为 12郾 8% 。 马铃薯品种为定薯 1 号,
收获前一周植株经割秧处理。 试验动力为 AMEC 15
型手扶拖拉机,功率 12郾 1 kW。 性能试验方法依据

文献[10],试验中机具的工作参数为:行进速度

0郾 86 m / s、挖掘铲铲面倾角 31毅,拨指轮弹指端点线

速度为 1郾 2 m / s,马铃薯挖掘机性能试验结果如表 1
所示。

表 1摇 马铃薯挖掘机试验结果

Tab. 1摇 Experimental performance results of potato digger

参数 试验值 技术要求

明薯率 / % 96郾 5 逸95郾 0

伤薯率 / % 4郾 5 臆5郾 0

损失率 / % 3郾 6 臆5郾 0

挖掘深度 / mm 210 100 ~ 300

牵引力 / N 1 821

摇 摇 注:表中结果为 9 次试验的平均值。

摇 摇 试验中,拖拉机负荷小,薯和土块挖掘顺畅,没
有壅土现象发生,明薯率高,伤薯率低。
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4摇 结论

(1)栅条式挖掘铲使土块产生纵向、横向折断

劈裂和剪切破坏,提高了碎土效果,为后续薯土分离

创造了良好的条件。
(2)拨指轮与纵向集条栅的设计,提高了分离

效率,缩小了整机尺寸。
(3)拨指轮工作时为旋转运动,没有往复惯性

力,机组工作平稳。
(4)田间试验表明:挖净率、伤薯率和明薯率指

标达到了有关标准规定。
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