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低位铺放双重缓冲马铃薯收获机设计与试验
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摘要：针对现有马铃薯收获机分离效果不理想、铺放环节防损减损能力弱、伤薯率和破皮率较高等问题，结合国内

北方地区马铃薯种植农艺，采用“振动输送分离 ＋双重缓冲减速 ＋低位铺放减损”的薯 土 杂分离工艺，设计了一

种低位铺放双重缓冲减损马铃薯收获机，主要由挖掘装置、仿形松土限深装置、低位铺放输送分离装置、２级振动装

置、切土切蔓装置、双重缓冲帘、平土压实装置等部分组成。在阐述总体结构及工作原理基础上，建立薯块运动模

型，确定关键部件参数。薯土分离阶段分为振动输送分离段和低位铺放缓冲分离段，以在满足高效分离的同时降

低破皮率；优化改进后的仿形松土限深轮，作用在薯垄内部薯块上的挤压力相对减小，即达到薯土松离效果的同时

降低伤薯率；平土压实装置，可有效避免薯块被挖掘分离后被再次掩埋，利于捡拾且提高明薯率。台架试验利用碰

撞检测技术，分析低位铺放环节的碰撞冲击特征，以揭示缓冲帘减损机理。试验结果表明，在收获速度为 ０８８、

１１６ｍ／ｓ时，纯作业时间生产率分别为 ０４１、０５４ｈｍ２／ｈ，伤薯率分别为 １０３％和 ０８４％，破皮率分别为 １５２％和

０９５％，各项性能指标均满足相关标准的要求。
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０　引言

马铃薯机械化收获过程涉及到土壤 机器 作物

之间的相互作用
［１－３］

，兼顾高效分离和防损减损的

控制措施，一般采用凹凸式杆条分离、振动与波浪分

离、摆抖分离、多段分离、杆条加装橡胶保护套等分

离方式
［４－７］

，以及侧向铺放和缓冲筛铺放等铺放方

式
［８－１０］

，分离方式及铺放方式的选择均影响着薯土

混合物的运动轨迹、分离效果及收获品质
［１１］
。杆条

加装橡胶保护套方式可减小薯块与杆条的碰撞力，

增大摩擦因数，使薯块处于相对稳定状态，有效避免

不必要的“翻滚”和“回流”；多段分离在不同分离阶

段采取适宜的分离方式，有利于降低破皮率和伤薯

率
［５］
。对于杆条式分离筛，改善分离效率的有效措

施是施加振动，适当的振动可使薯土混合物松散、均

匀地分布在筛面上，频繁承受着冲击、摩擦和惯性力

作用，以便于土块破碎和分散分离
［１２－１３］

。在振动分

离阶段，控制不同收获工况下的薯土比例，避免薯

薯、薯 土、薯 石、薯 杆条之间过大的碰撞冲击，是

实现减损防损的关键措施
［１４－１５］

。

收获过程中薯块的损伤形式一般包括跌落损

伤、振动损伤和挤压损伤等
［１２］
。马铃薯收获机的破

皮率和伤薯率等性能评价指标主要与土壤类型、种

植品种、跌落高度、碰撞接触物体类型、碰撞次数、碰

撞加速度峰值、碰撞的速度变化值以及碰撞时薯块

的表面特性有关
［１６－１８］

，同时也受到挖掘土量、分离

筛运行速度、振动参数以及秧蔓的处理效果等多方

面因素影响
［１９－２１］

。交错缠绕呈团状的秧蔓等在分

离过程中易缠绕于杆条而难以分离，且易导致机具

壅堵，分离负荷增大，作业顺畅性欠佳；贴覆于地表

生长的秧蔓影响着机械化杀秧效果，从而制约后续

的薯、土、杂分离效果
［２２］
；而杀秧时间长、留茬长度

小、枯萎变软、呈长条状的秧蔓较易透筛。铺放环节

跌落过程中，向后抛落的薯块跌落在已经平铺于地

表的薯块上，较大的冲击能量使得薯块较易产生切

线擦伤及内部损伤等，若在同等跌落高度下直接跌

落于松软的地表，则伤薯破皮现象明显减轻
［２３－２４］

。

为提高分离效率和明薯率，一般采用延长分离

行程、增大分离筛倾斜角度等措施，现有马铃薯分段

收获机分离筛末端铺放环节薯块的跌落高度过大，

且完成薯土分离后的薯块未经减速而直接从分离筛

末端抛落，这是导致整个收获环节伤薯率和破皮率

较高的主要原因。鉴于上述问题，结合前期研究成

果及薯农的收获作业减损防损需求
［２５］
，基于缓冲减

速、减损的思路，设计一种低位铺放双重缓冲马铃薯

收获机，在阐述机具结构特点及工作原理的基础上，

通过建立薯块运动模型对薯块在输送分离过程中的

碰撞特性进行分析，确定关键部件的结构参数，并进

行田间试验。

１　总体结构与工作原理

１１　结构组成及薯土分离技术特点
１１１　总体结构

结合国内马铃薯主产区较为普遍的垄作种植模

式和减损防损现实需求，低位铺放双重缓冲马铃薯

收获机为双垄作业，主要由挖掘装置、仿形松土限深

装置、切土切蔓装置、２级振动调整装置、双重缓冲
帘、平土压实装置以及低位铺放输送分离装置等组

成（如图 １所示）。该收获机通过悬挂装置挂接于
拖拉机后部，可实现切土切蔓、松土限深、２级振动
分离、垄行压实整平、双重缓冲减速以及低位铺放输

送分离等作业，其作业幅宽为１６５０ｍｍ。
挖掘装置主要由挖掘铲、铲架、铲翼和入土角度

调整装置组成
［５］
，收获过程中，挖掘铲可将马铃薯

连同土壤整幅宽挖起，并输送至分离筛始端，铲翼可

以防止石块等硬物损坏分离筛。仿形松土限深装置

用来控制和调节挖掘铲的挖掘深度，并且使薯土疏

松，利于后续薯土分离
［５］
。切土切蔓装置的圆盘刀

无动力驱动，靠摩擦力运转，可限制挖掘宽度，主要

用来将沿薯垄两侧的地表及杂草切开，以利于挖掘

装置的挖掘，同时防止两侧的茎蔓、杂草等缠绕堵

塞。分离筛由橡胶齿驱动轴驱动，橡胶齿驱动轮与

分离筛杆条啮合良好，且耐磨损、可靠性高。振动装

置可给分离筛施加一定振幅和频率的抖动，以提高
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图 １　马铃薯收获机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．悬挂装置　２．固定座　３．仿形松土限深装置　４．切土切蔓装

置　５．挖掘装置　６．分离筛　７．平土压实装置　８．变速箱　９．地

轮　１０．缓冲帘Ⅰ　１１．缓冲帘Ⅱ　１２．集薯聚拢装置
　

薯块与土壤的分离能力。平土压实装置的刮土板将

挖掘后的地表刮平，随后镇压轮将土壤压实，以便完

成薯、土、秧分离后的薯块低位铺放于收获机后方，

彻底杜绝薯块被“二次”掩埋现象的发生，有效提高

了明薯率。

薯土分离装置的末端采用低位铺放和双重缓冲

技术（如图２、３所示），其低位布置方式大大降低了
马铃薯的跌落高度，减少跌落过程中的碰撞作用力；

双重缓冲采用橡胶板构成的缓冲帘铅垂向下布置在机

具两侧壁上（如图 ２ａ所示），实现薯块的缓冲降速铺
放，以最大限度降低收获过程中的伤薯率和破皮率。

图 ２　低位铺放双重缓冲结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｂｕｆｆｅｒ

ｃｏｎｖｅｙｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｌｏｗｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｉｎｇ
１．分离筛　２．缓冲帘Ⅰ　３．缓冲帘Ⅱ　４．挡薯板　５．集薯板　

６．固定板　７．固定套筒　８．下调整板　９．上调整板　１０．回转套

筒　１１．连接板
　

分离筛末端两侧设有集薯聚拢装置（如图 ２ｂ
所示），以将薯块聚拢铺放于地表，便于后续的人工

捡拾，且聚拢宽度可调。集薯聚拢装置主要由连接

板、回转套筒、上下调整板和集薯板等组成，通过调

整上、下调整板所处卡槽位置来实现集薯聚拢宽度

的调整，通过改变回转套筒的高低位置可以适当调

整集薯板相对于分离筛筛面之间的距离。调研发

现，集薯聚拢宽度在９００～１１００ｍｍ之间时，薯块铺
放分散，可有效减轻薯块的多次碰撞冲击。

图 ３　低位铺放双重缓冲输送分离装置原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｂｕｆｆｅｒｃｏｎｖｅｙｉｎｇ

ａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｌｏｗｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｉｎｇ
１．换向胶轮　２．一级振动装置　３．一级支撑胶轮　４．二级振动

装置　５．二级支撑胶轮　６．橡胶齿驱动轴Ⅰ　７．支撑滚筒　８．橡胶

齿驱动轴Ⅱ　９．分离筛　１０．缓冲帘Ⅰ　１１．缓冲帘Ⅱ
　

马铃薯收获机的动力传递路线如图４所示。与
拖拉机动力输出轴连接的传动轴将动力传递给可双

向传递动力的变速箱，变速箱的一条输出轴经链传

动传递给振动轴Ⅱ，另一条输出轴上双链轮的一个
链轮经链传动传递给振动轴Ⅱ，双链轮的另一链轮
经链传动依次等速传递给橡胶齿驱动轴Ⅰ和橡胶齿
驱动轴Ⅱ。橡胶齿驱动轴Ⅱ位于橡胶齿驱动轴Ⅰ的
后下方，以最大限度地降低橡胶齿驱动轴Ⅱ的离地
高度，实现分离筛的低位铺放输送分离。

图 ４　马铃薯收获机动力传递路线

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｏｕｔｅｏｆｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．振动轴Ⅰ　２．传动轴　３．变速箱　４．振动轴Ⅱ　５．橡胶齿驱

动轴Ⅰ　６．橡胶齿驱动轴Ⅱ
　

１１２　薯土分离技术特点

实际收获作业过程中，随着薯土比例的逐渐增

大，马铃薯在分离筛末端逐渐失去了土壤的缓冲保

护作用，其接触界面由松软“土壤”逐渐转变为刚性

“杆条”，薯 薯、薯 杆条之间的碰撞冲击导致其切

线擦伤较为严重。采用振动输送分离 ＋双重缓冲减
速 ＋低位铺放输送分离的薯土杂分离形式，其优势
为：
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（１）双重缓冲减速分离：分离筛末端利用双重
缓冲帘的缓冲阻挡作用，减缓了马铃薯跌落分离阶

段的运行速度，从而减轻了跌落冲击程度，以最大限

度地将伤薯率和破皮率控制在适宜范围内。

（２）低位铺放输送分离：采用橡胶齿驱动轴Ⅱ
低位布置结构，在充分利用分离前期较大的分离筛

倾角提高分离效果的同时，最大限度地降低马铃薯

的跌落高度，以进一步提高收获品质。

（３）集薯宽度可调，分散铺放：根据马铃薯产量
以及收获后用途的不同，可灵活调整分离筛末端的

集薯聚拢宽度，以实现分散铺放，减少薯块碰撞次

数，进一步减轻马铃薯之间的碰撞损伤。

（４）平土压实“定位”铺放：由于收获后的地表
较为松软，采用平土压实装置对收获后的地表进行

刮平压实后，可避免因薯块侧流而导致的碾压性损

伤，在提高明薯率同时更有利于后续捡拾。

１２　工作原理及主要技术参数
田间作业时，收获机悬挂于拖拉机后方，呈对称

结构的双仿形限深轮对应附着于两薯垄上方，以松

离薯土、利于后续的薯土分离；切土切蔓装置把生

长、附着在薯垄两侧的秧蔓和杂草切断，避免分离环

节秧蔓缠绕影响机具的可靠性；挖掘装置将薯垄整

体挖掘起来，并输送至分离筛始端；薯土混合物随着

分离筛向后运行的同时，小于杆条间隙的碎土逐渐

透过分离筛筛面，完成薯土分离的薯块则经双重缓

冲减速、低位铺放以及集薯聚拢装置的聚拢作用而

输送至经平土压实装置刮平压实后的地表。

根据国内北方地区马铃薯主产区的种植农艺和

垄作特点，低位铺放双重缓冲马铃薯收获机的主要

技术参数如表１所示。

表 １　马铃薯收获机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒ

技术参数 数值

整机尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ５５９５×２６１０×１６２５

整机质量／ｋｇ ２４４７

配套动力／ｋＷ ９２～１１８

收获垄数 ２

作业幅宽／ｍｍ １６５０

适应垄宽／ｍｍ ≤７００

挖掘深度／ｍｍ １５０～３００

纯工作时间生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０３２～０５５

分离筛两相邻杆条中心距／ｍｍ ４５

２　关键部件设计与参数确定

２１　低位铺放双重缓冲分离装置
２１１　结构设计

低位铺放双重缓冲输送分离装置主要由分离

筛、一级振动装置、一级支撑胶轮、二级振动装置、缓

冲帘Ⅰ和缓冲帘Ⅱ等组成（如图３所示）。图３中 Ａ
段为振动输送分离段（如图 ５所示），Ｂ段为低位铺
放输送分离段。将分离筛末端设计成“低位铺放”

形式，同时配有双重缓冲帘，以尽可能降低跌落高度

和减缓跌落阶段的薯块运行线速度，以减轻对薯块

的损伤。

图 ５　振动输送分离段局部结构图

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｙｉｎｇ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
１．一级振动装置　２．一级支撑胶轮　３．分离筛

　
２１２　低位铺放运动特征分析

将低位铺放输送分离段划分为一级缓冲段和二

级缓冲段，即分离筛位于二级振动装置与缓冲帘Ⅰ
之间时视作一级缓冲段，位于缓冲帘Ⅰ和缓冲帘Ⅱ
之间时视作二级缓冲段。缓冲帘由横向排列的橡胶

板组成，单块橡胶板的力学性能直接影响输送分离

和缓冲减损效果。为便于分析，根据薯块与缓冲帘

Ⅰ和缓冲帘Ⅱ的相对位置定义为未接触、刚接触、顶
起和离开４个关键状态，其运动特征分析如图 ６所
示。铅垂布置的单块橡胶板的约束状态视为上端固

定、下端自由，且橡胶板下端受到薯土混合物在分离

筛带动作用下产生的斜抛载荷作用。

图 ６　低位铺放段运动特征分析

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｗｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｉｎｇｓｔａｇｅ
１．橡胶齿驱动轴Ⅰ　２．缓冲帘Ⅰ　３．马铃薯　４．支撑滚筒　５．橡

胶齿驱动轴Ⅱ　６．缓冲帘Ⅱ
　

由于缓冲帘Ⅰ后方分离筛的倾斜角度由“平输
送”向“斜向下输送”状态转变，薯群接触到缓冲帘

Ⅰ时，在分离筛带动作用力下，薯群对缓冲帘Ⅰ施加
一定作用力，从而使缓冲帘Ⅰ的下部产生向后的柔
性弯曲形变，薯块从缓冲帘Ⅰ下方通过。薯群通过
缓冲帘Ⅰ向后运行至缓冲帘Ⅱ时，翻滚甚至弹跳的
薯群迫使缓冲帘Ⅱ也产生向后的柔性形变，确保通
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过后的薯块铺放至地表。在此过程中，薯块经历了

两次与橡胶板接触，其运行速度大大降低，因此有效

减轻了薯块直接跌落至分离筛杆条或快速跌落至地

表时所造成的切线擦伤或跌落损伤。

２１３　低位铺放段相关参数的确定
马铃薯的跌落高度越大，薯块的碰撞恢复系数

越小，跌落过程势能转换成的动能越大，薯块的变形

量越大
［１３］
。薯块的跌落冲击存在着跌落损伤临界

高度，即仅当跌落高度大于其损伤临界高度时，瞬时

高速的跌落冲击易导致薯块产生切线擦伤和内部损

伤等形式的损伤
［２６］
。所以，跌落高度对马铃薯收获

机分离装置的设计尤为关键，低位铺放段跌落过程

分析如图７所示。

图 ７　低位铺放段跌落过程分析

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｔａｔｏｅｓｄｕｒｉｎｇｄｒｏｐｐｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓａｔｌｏｗｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｉｎｇｓｔａｇｅ
　

由于分离筛在振动输送分离段具有一定的倾斜

角度，故分离筛运行迫使低位铺放环节的薯块产生

斜抛运动，其薯块运动模型可简化为平面的抛物线

运动，薯块在一级缓冲段的运动方程为

ｌｓｄ１＝ｖｇ１ｔｓｄ１ｃｏｓα＝ｎｇ１πｄｇ１ｔｓｄ１ｃｏｓα／６０ （１）

ｈｓｄ１＝ｖｇ１ｔｓｄ１ｓｉｎα－０５ｇｔ
２
ｓｄ１＝ｎｇ１πｄｇ１ｔｓｄ１ｓｉｎα／６０－０５ｇｔ

２
ｓｄ１

（２）

　ｔｓｄ１＝
πｎｇ１ｄｇ１ｓｉｎα＋ π２ｎ２ｇ１ｄ

２
ｇ１ｓｉｎ

２α＋２ｇｈｓｄ槡 １

ｇ
（３）

式中　ｌｓｄ１———薯块一级缓冲段水平方向位移，ｍ

ｔｓｄ１———薯块自分离筛至缓冲帘Ⅱ跌落用时，ｓ

ｈｓｄ１———薯块自分离筛至缓冲帘Ⅱ跌落高度，ｍ

ｖｇ１———橡胶齿驱动轴Ⅰ运行线速度，ｍ／ｓ

ｎｇ１———橡胶齿驱动轴Ⅰ转速，ｒ／ｍｉｎ

ｄｇ１———橡胶齿驱动轴Ⅰ分度圆直径，ｍ

α———振动分离段分离筛倾角，（°）
分离筛低位铺放段的倾角 β一定时，薯块经过

缓冲帘Ⅱ后由分离筛跌落至地表的运动方程为
ｌｓｄ２＝ｖｇ２ｔｓｄ２ｓｉｎβ＝ｎｇ２πｄｇ２ｔｓｄ２ｓｉｎβ／６０ （４）

ｈｓｄ２＝ｖｇ２ｔｓｄ２ｃｏｓβ－０５ｇｔ
２
ｓｄ２＝ｎｇ２πｄｇ２ｔｓｄ２ｃｏｓβ／６０－０５ｇｔ

２
ｓｄ２

（５）

　ｔｓｄ２＝
πｎｇ２ｄｇ２ｃｏｓβ＋ π２ｎ２ｇ２ｄ

２
ｇ２ｃｏｓ

２β＋２ｇｈｓｄ槡 ２

ｇ
（６）

ｔａｎβ＝ｈｄｇ／ｌｄｇ （７）
式中　ｌｓｄ２———薯块二级缓冲段水平方向位移，ｍ

ｔｓｄ２———薯块自缓冲帘Ⅱ至地表跌落用时，ｓ
ｈｓｄ２———薯块自缓冲帘Ⅱ至地表跌落高度，ｍ
ｖｇ２———橡胶齿驱动轴Ⅱ运行线速度，ｍ／ｓ
ｎｇ２———橡胶齿驱动轴Ⅱ转速，ｒ／ｍｉｎ
ｄｇ２———橡胶齿驱动轴Ⅱ分度圆直径，ｍ
ｈｄｇ———两橡胶齿驱动轴之间垂直距离，ｍ
ｌｄｇ———两橡胶齿驱动轴之间水平距离，ｍ

本设计在橡胶齿驱动轴Ⅰ正上方的最高点布置
缓冲帘Ⅰ，旨在减小抛物线行程，有利于“剧烈跳
动”向“低幅跳动”过渡，最大限度地减轻马铃薯的

损伤，达到缓冲减损的目的
［２７］
。另外，缓冲帘Ⅱ的

布置位置也至关重要，即缓冲帘Ⅱ靠前则后端的跌
落高度过大，反之则薯块易直接撞击在杆条上，起不

到缓冲保护减损的作用。分析可知，若分离筛的运

行速度过慢，薯块在水平方向上的位移过小，则薯块

在缓冲帘Ⅰ和缓冲帘Ⅱ之间有可能会跌落至分离筛
杆条上，这会在一定程度上增加切线擦伤和碰撞伤

薯的概率。反之，薯块在水平方向上的斜抛行程过

大，则薯块由缓冲帘Ⅱ跌落至分离筛后抛出的行程
将增大，这会在一定程度上增加薯块冲击损伤的概

率。

为保证良好的低位铺放输送分离和缓冲减损效

果，以式（１）～（７）理论计算为基础，结合实际的分
离筛运行线速度一般在１２～２０ｍ／ｓ之间［１４，２８］

，根

据常见马铃薯的三轴尺寸，选择缓冲帘Ⅰ由１０块厚
度为３ｍｍ、长度为 ５００ｍｍ、宽度为 １６５ｍｍ的工业
橡胶板横向排列，缓冲帘Ⅱ由 １０块厚度为３ｍｍ、长
度为７７０ｍｍ、宽度为１６５ｍｍ的橡胶板横向排列，且
两缓冲帘之间的纵向间距为 ２９０ｍｍ。选取的橡胶
齿驱动轴Ⅰ中心与橡胶齿驱动轴Ⅱ中心之间的水平
距离为４２５ｍｍ、垂直距离为 ４１０ｍｍ，选取低位铺放
段分离筛倾角 β为 ４５°。缓冲帘的安装位置如图 ８
所示。缓冲帘Ⅰ由前到后的安装位置依次记作 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ，其间距为５０ｍｍ，其中位置 Ｃ为分离筛在橡
胶齿驱动轴Ⅰ正上方的最高点，缓冲帘Ⅱ由前到后
的安装位置依次记作 Ｅ和 Ｆ，其间距为８０ｍｍ，即在
双重缓冲条件下，两缓冲帘的最小间距为 ２４０ｍｍ、
最大间距为４７０ｍｍ。
２２　仿形松土限深装置改进与分析

收获前，薯垄土壤长时间未被扰动而易结块，土

壤状态和挖掘深度均影响后续薯土分离效率和收获

品质
［５］
。薯垄受压过大时，薯垄凹陷严重，薯块相
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图 ８　缓冲帘的安装位置示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｕｓｈｉｏｎｓ
　
互挤压，易导致薯块破皮甚至损伤；反之，薯土松离

效果不明显，影响后续薯土分离效果。因此，要求该

装置能够根据收获工况调整松土效果，以提高机具

适用性。本文设计的仿形松土限深装置如图 ９所
示，主要由调整手柄、吊架、仿形松土限深轮、螺杆、

限位圈、支撑板、悬挂架和调整板等组成。

图 ９　仿形松土限深装置

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｐｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｓｏｉｌｌｏｏｓｅｎｉｎｇａｎｄｄｅｐｔｈｌｉｍｉｔｉｎｇ
１．横梁　２．调整手柄　３．吊架　４．悬挂架　５．支撑板　６．螺杆

７．限位圈　８．清土板　９．松土限深轮
　

仿形松土限深装置安装在收获机前端的横梁

上，可方便调整行距，以提高收获机对不同种植模式

的适应性，通过旋转调整手柄即可控制挖掘深度。

松土限深轮（如图１０所示）由锥台与圆柱体两段组
成，可实现仿垄形全方位的松土效果，即达到松离垄

顶和垄侧土壤目的。

图 １０　松土限深轮改进前后的结构尺寸

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｗｈｅｅｌｆｏｒｓｏｉｌｌｏｏｓｅｎｉｎｇ

ａｎｄｄｅｐｔｈｌｉｍｉｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
　
现有松土限深轮的锥台与圆柱体两段为焊接结

构（如图１０ａ所示），仿形效果较差，从而松土效果
不够理想。改进后采用圆角“平滑过渡”结构（如

图１０ｂ所示），不仅降低了伤薯现象，并且可减轻对
裸露于薯垄表面薯块的受压损伤。另外，由于北方

风沙较大易吹去薯垄表面土壤，收获季部分薯块裸

露于薯垄表面易产生“青头”，并增大了薯垄尺寸。

因此，松土限深轮的两侧“锥台”之间形成的夹角由

８２°改为１００°，是建立在种植农艺条件下的垄形尺
寸基础上，既达到“仿垄形”松土限深的效果，同时

又减少施加于薯垄两侧薯块的作用力。

土壤含水率较高时，松土限深轮易压实薯垄土

壤，不利于薯土分离，一般施加于松土限深轮上的较

佳载荷为２９４０～５５８０Ｎ［２８］。研究表明，松土限深
轮的直径影响着松土限深轮与薯垄之间的载荷大小

及薯土松离效果，松土限深轮直径越小，作业过程中

越容易产生滑移和粘土现象，因此松土效果越差；反

之，则松土效果越好。但是，直径超过 ４００ｍｍ时机
具空间布局受限，导致挖掘深度调整不便，同时还导

致自身重量过大，改进后的松土限深轮直径由

３２０ｍｍ增大至３９０ｍｍ。由于松土限深轮直径的增
大，使得与薯垄表面的接触区域变大，施加于薯垄内

部薯块之间的压力相对减小，在达到薯土松离目的

的同时，可减轻薯块的挤压损伤。

２３　平土压实装置设计与分析
结合马铃薯收获现场调研及种植户收获需求，

为避免分离后的薯块落入松软土壤或两侧垄沟而再

图 １１　平土压实装置结构简图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｎｇａｎｄ

ｆｌａｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．液压缸　２．支撑臂　３．固定轴　４．镇压轮　５．平土板　６．张

紧装置　７．刮土板

次掩埋甚至损伤，按照“先平土、后压实”的思路，设

计的平土压实装置主要由镇压轮、液压缸、张紧装

置、固定轴和刮土板等组成（如图 １１所示）。该装
置由液压缸控制升降，张紧装置用于调整平土板的

相对高度。当镇压轮压着石块等凸起物时，镇压轮

由于抬高而通过支撑臂使得张紧装置拉长，因此越

过凸起物之后张紧装置将使其迅速回位，并迫使镇

压轮对地面始终保持设定的压力，以保证为完成分
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离后的薯块提供压实整平的地表。对收获后的松软

地表进行实时平土和镇压，在提高明薯率的同时还

可提高捡拾效率。

增设平土压实装置前后作业效果对比如图 １２
所示，增设平土压实装置后，薯块集薯铺放于地表的

分布区域相对减小，薯块翻滚到轮胎压实区域的概

率大大降低，有利于收获作业过程中的减损控制。

实际作业前，可根据不同的收获工况调整平土板高

度，控制张紧装置通过镇压轮施加于地面的作用力，

以保证平土压实效果。在初步试验和结合薯农需求

的基础上，平土板采用“Ｖ”形结构，２个平土板之间
呈８０°夹角，平土板高度为７０ｍｍ。

图 １２　平土压实效果对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇａｎｄｆｌａｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
　

镇压轮施加在收获作业后地表的载荷对压实整

平效果有着直接影响。由于收获后地表比较松软，

镇压轮的下陷量可简化为
［２９］

Ｈｘ＝
６Ｑ

５ＫＢｄ１／２ｄ
（８）

其中 Ｋ＝α０（１＋０２７Ｂ）
式中　Ｈｘ———镇压轮的下陷量，ｍ

Ｑ———施加在镇压轮上的总载荷，Ｎ
Ｋ———土壤特性系数

α０———与土壤性质有关的参数
Ｂ———镇压轮宽度，ｍ
ｄｄ———镇压轮直径，ｍ

对于挖掘收获后的松软地表，土壤特性相关参

数取为 α０ ＝１０１。镇压轮与地表接触示意图如
图１３所示，镇压轮与地表的接触面积为

Ｓｊ＝ＢｌＯ１Ｏ２＝Ｂαｊｄｄ／２ （９）

其中 αｊ＝ａｒｃｃｏｓ（（ｄｄ－２Ｈｘ）／ｄｄ）
式中　αｊ———接触角，（°）

ｌＯ１Ｏ２———镇压轮与地面接触弧长，ｃｍ

在上述计算分析的基础上，从种植农艺和薯农

的实际需求考虑，薯块铺放在较为分散的区域内时

有利于减损，因此在保证铺放区域不进入两侧轮胎

压实区域的前提下，镇压轮应尽可能长一些，并与地

轮之间留有合适的间隙，以确保镇压轮与地轮互不

干涉。

图 １３　镇压轮与地表接触示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｗｈｅｅｌａｎｄｓｏｉｌ
　

结合行距和垄宽确定镇压轮宽度为 ９３０ｍｍ。
镇压轮质量相同时，其直径越小，作业过程中越易产

生滑移现象，压实效果越差；反之，则压实效果越

好
［３０－３１］

，因此镇压轮直径取 ３００～６００ｍｍ［３２－３３］，本
文设计的镇压轮外径取５００ｍｍ。

３　试验设计与结果分析

３１　种植农艺

国内北方地区马铃薯一般采用的机械化种植模

式如图１４所示。２０１８年翻耕，于 ２０１９年 ３月上旬
起垄，机械化种植，单垄单行，种植品种为希森３号，
中耕培土覆垄后的垄形参数为：垄间距 ９００ｍｍ，垄
周长９００ｍｍ，垄宽 ５００ｍｍ，垄顶宽度为 ４００ｍｍ、垄
底宽度为７００ｍｍ、垄高２５０ｍｍ，株距２５０ｍｍ。

图 １４　国内北方地区马铃薯机械化种植模式

Ｆｉｇ．１４　ＭｅｃｈａｎｉｚｅｄｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
　
３２　试验条件

田间试验在山东省德州市乐陵市山东希成农业

机械科技有限公司试验田进行，２０１９年 ３月上旬机
械化播种作业，单垄单行种植。试验前７ｄ机械化杀
秧，以使薯皮充分木栓化，留取秧茬高度８０～１００ｍｍ。
测得薯垄土壤含水率 ９６７％ ～１１２５％不等，土壤
容重１０６ｇ／ｃｍ３。土壤０～１５ｃｍ和１５～３０ｃｍ深度
范围内的平均土壤紧实度分别为 ３２７１６ｋＰａ和
９４１３１ｋＰａ。

试验设备有约翰迪尔１２０４型拖拉机、自制的变
频调速驱动装置、ＮＰ ５０１型电子天平、美国
Ｔｅａｃｈｍａｒｋ公司生产的碰撞检测装置（ＩＲＤ）、８２０３
型钢卷尺、米尺和 ＰＳ ９３０型秒表。田间试验现场
如图１５所示。
３３　试验方法

收获机作业性能试验分为台架试验和田间试验

两部分，其中台架试验利用马铃薯碰撞检测装置
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图 １５　样机和田间收获试验

Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｐｈｏｔｏａｎｄｆｉｅｌｄｈａｒｖｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
（如图１６所示），分析薯块在收获过程中所承受的
机械冲击特征，从碰撞检测角度来揭示缓冲帘减损

机理，分析缓冲帘的布置对低位铺放减损效果的影

响，明确薯块碰撞特征与缓冲帘布置形式之间的关

系。低位铺放段土壤的透筛已基本完成，将检测球

置于低位铺放段的起始位置采集碰撞信息，能够反

映正常收获时该阶段的碰撞特征。

图 １６　马铃薯碰撞检测装置

Ｆｉｇ．１６　Ｐｏｔａｔｏｉｍｐａｃｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．数据线　２．计算机　３．移动电源　４．通讯装置　５．碰撞检测球
　
将装有缓冲垫的接料箱置于分离筛末端，依据

试验方案和试验参数布置缓冲帘（如图 １７所示）之
后启动分离筛；利用碰撞检测球获取薯块在低位铺

放阶段的碰撞特征，本文获取的临界碰撞加速度阈

值为２０ｇ，每组试验进行 ３次。首先将碰撞检测球
置于低位铺放段的起始位置，使其在分离筛杆条带

动作用下跌落至缓冲垫上，采集低位铺放段的碰撞

加速度、速度变化值等碰撞特征信息；待碰撞检测球

从分离筛末端跌落后取出，将相关数据传输至计算

机
［１０］
。为尽可能保证采集的数据具有代表性，分别

在二级支撑胶轮的正上方沿着分离筛宽度方向的

左、中、右３个不同位置放置碰撞检测球，即 ３次试
验条件下的碰撞检测球初始位置均与缓冲帘间距一

致。由于土壤的保护作用较弱，试验过程中碰撞检

测球与杆条之间产生的碰撞冲击较大，即碰撞加速

度峰值较大，而每次碰撞产生的速度变化值则相差

不大，故不把速度变化值作为主要影响因素进行分

析。因为采集到的单次碰撞持续时间为毫秒级，碰

撞持续时间极短，即较大的瞬时碰撞加速度发生在

极短的时间内
［５］
，故本文主要以碰撞加速度 Ｇ来分

析低位铺放段的碰撞特征。

样机田间试验选择伤薯率、破皮率、明薯率及纯

图 １７　低位铺放段缓冲帘布置方式

Ｆｉｇ．１７　Ｌａｙｏｕｔｆｏｒｍｏｆｃｕｓｈｉｏｎｓａｔｌｏｗｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｉｎｇｓｔａｇｅ
　
作业时间生产率等作为性能评价指标，检测方法及

各项指标值参考 ＮＹ／Ｔ６４８—２０１５《马铃薯收获机质
量评价技术规范》

［３４］
规定进行计算。纯作业时间指

的是正常作业的时间，不包括地头转向、停机等时

间。另外，检验低位铺放双重缓冲输送分离装置、松

土限深装置和平土压实装置的稳定性、可靠性以及

各装置的协调配合性能。

３４　结果分析
３４１　台架试验结果与分析

分离筛运行速度和缓冲帘布置方式是影响薯土

分离效率和低位铺放效果的关键。实际收获过程

中，分离筛运行速度的选取要结合土壤类型、收获速

度和收获后的马铃薯的用途等来进行匹配。以前期

碰撞试验为基础，碰撞检测球跌落至缓冲垫上的碰

撞持续时间明显长于与分离筛杆条碰撞接触时，此

时采集到的速度变化值也明显大于与分离筛杆条碰

撞接触时，本文采集的碰撞特征不考虑检测球与缓

冲垫之间的跌落接触。

３４１１　分离筛运行速度
通过变频器设定马铃薯收获机动力输入轴的转

速分别为３００、４００、５００、５４０ｒ／ｍｉｎ，对应分离筛运行
速度分别为 １１８、１５７、１９６、２１２ｍ／ｓ。并以前期
初步试验为基础，将双重缓冲帘分别布置在 Ｃ和 Ｅ
两个位置研究分离筛运行速度对低位铺放碰撞特征

的影响，其试验结果如表２所示。观察发现，分离筛
运行速度较快时，薯块易在分离筛杆条的带动下产

生“弹跳”现象，速度较慢时则仅产生“翻滚”，而“弹

跳”和“翻滚”与采集到的碰撞加速度峰值关系密

切。

由表２可见，对应于分离筛的４个运行速度，最
大碰撞加速度的平均值依次为 ４８００ｇ、６０２２ｇ、
６６９０ｇ和７３７２ｇ，整体的平均碰撞加速度依次为
３３５１ｇ、３９４７ｇ、４４７４ｇ和４９７２ｇ，故随着分离筛
运行速度增大，每组试验产生的最大碰撞加速度、平
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表 ２　分离筛运行速度对低位铺放碰撞特征的影响

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｌｏｗｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｉｎｇｓｔａｇｅ

分离筛运行

速度／

（ｍ·ｓ－１）

碰撞

次数／

次

每次试验

最大碰撞

加速度／ｇ

每次试验

平均碰撞

加速度／ｇ

每次试验

累积碰撞

加速度／ｇ

１１８

６

６

５

４０３６

４６０１

５７６３

３１６７

３０５８

３８２９

１９００３

１８３４９

１９１４７

１５７

３

４

３

５５３５

６２５４

６２７８

３５８１

４０１３

４２４７

１０７４３

１６０５１

１２７４０

１９６

５

４

５

６７３７

６５２４

６８０９

４３６７

４２７６

４７７８

２１８３５

１７１０２

２３８８９

２１２

４

６

５

７４１０

７３２０

７３８５

５０３３

４６５８

５２２６

２０１３２

２７９４６

２６１３２

均碰撞加速度均呈增加趋势，这是由于分离筛运行

速度的增加，使得连续运转的分离筛杆条施加在薯

块上的动能也随之增大所致，因此分离筛运行速度

对薯块在分离筛上的碰撞特征有着显著影响。另

外，分离筛杆条表现为“刚性”材料特征，薯块与杆

条的刚性碰撞冲击进一步加剧了分离筛运行速度对

薯块碰撞特征的影响程度。在低位铺放段，自第 １
次碰撞至最后 １次碰撞的用时基本维持在 ０４～
０８ｓ范围内。分离筛运行速度较快时，低位铺放段
的输送用时相对缩短，反之则相对较长。

由表 ２还可以看出，对应于分离筛的 ４个运行
速度，平均碰撞次数依次为 ５６７、３３３、４６７、５００
次，累积碰撞加速度的平均值依次为 １８８３３ｇ、
１３１７８ｇ、２０９４２ｇ和 ２４７３７ｇ，即当分离筛运行速
度为１５７ｍ／ｓ时出现拐点，其碰撞次数和累积碰撞
加速度均取得最小值，这是因为分离筛运行速度相

对较低时，由于分离筛杆条的带动作用薯块经缓冲

帘Ⅰ的缓冲减速后在与缓冲帘Ⅱ接触之前翻滚次数
较多，即与杆条之间的接触用时相对较长，薯块与杆

条的直接碰撞导致其碰撞次数和累积碰撞加速度均

比较大；随着分离筛运行速度的增大，薯块经缓冲帘

Ⅰ的缓冲减速后，在较短时间内薯块与缓冲帘Ⅱ相
接触，其大部分能量被缓冲帘吸收，之后又缓慢运行

在分离筛筛面上，因此其碰撞次数和累积碰撞加速

度均较小；随着分离筛运行速度的进一步增大，薯块

与缓冲帘Ⅱ碰撞接触之后，由于缓冲帘的变形和能
量吸收能力受到缓冲帘材质等多因素的限制，仍有

部分未被缓冲吸收的能量作用，使得薯块被缓冲帘

Ⅱ阻挡减速后再次在分离筛筛面上加速翻滚运行，
从而使得碰撞次数和累积碰撞加速度均逐渐增大。

进一步分析，当分离筛运行速度过大时，薯块不仅被

缓冲帘Ⅱ阻挡减速后再次加速翻滚愈加剧烈，甚至
出现弹跳现象，薯块接触到缓冲帘Ⅱ时，二者之间呈
现一种短暂的“半包裹”状态，导致后面的薯块直接

撞击到前面尚未离开缓冲帘Ⅱ的薯块上，即产生
“薯 薯”碰撞现象，从而使得碰撞次数和累积碰撞

加速度进一步加大。另外，由于橡胶齿驱动轴与杆

条之间的“啮合”类似于链传动，即存在“正多边形”

效应，因此分离筛运行速度过大时，其“正多边形”

效应导致施加于杆条上的振动激励明显增大，薯块

再次跌落至杆条时的碰撞冲击也愈加“剧烈”。

制作、安装之后的分离筛杆条间距确定且相等、

运行速度平稳，即由于杆条施加于薯块的振动激励

而产生碰撞加速度峰值相对集中；相反，薯块自身翻

滚产生碰撞接触的随机性较大。因此，随着分离筛

运行速度的增大，３次试验采集的最大碰撞加速度
之间的差值由１７２７ｇ逐渐减小至０２５ｇ，其最大碰
撞加速度的分散范围逐渐趋于集中，这与上述分析

的分离筛快速运行时，薯块在低位铺放段与杆条之

间的碰撞冲击以杆条的抛起为主相一致，即较大的

碰撞加速度峰值来自于与杆条的碰撞冲击而并非薯

块的自身翻滚作用。

３４１２　缓冲帘布置方式
缓冲帘布置方式决定着低位铺放段薯块的运动

轨迹、翻滚形式以及减速减损效果。在前期试验基

础上，设定分离筛运行速度为１５７ｍ／ｓ，对比无缓冲
帘、前置缓冲帘、后置缓冲帘和双重缓冲帘４种条件
下的碰撞特征，并将无缓冲帘时的试验组记作 Ｎ，得
到单层和双重缓冲对低位铺放段碰撞特征的影响分

别如图１８和图１９所示。
由图１８可见，无缓冲帘时，由于薯块存在翻滚

加速过程，３次试验采集到的最大碰撞加速度的平
均值为６９２８ｇ，整体的平均碰撞加速度为 ４１９１ｇ，
累积碰撞加速度的平均值为 ２３６５８ｇ，均大于在各
处布置单层缓冲帘时的值，这充分说明单层缓冲帘

的布置在一定程度上有利于减小马铃薯收获机低位

铺放段的最大碰撞加速度和平均碰撞加速度；无缓

冲帘条件下的平均碰撞次数为５６６次，明显多于在
Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ位置布置单层缓冲帘时的碰撞次数，因
此前置单层缓冲帘有利于降低碰撞次数。

单独在 Ａ位置布置缓冲帘时的平均碰撞次数
为５次，最大碰撞加速度的平均值为 ５８１９ｇ，累积
碰撞加速度的平均值为１９５５０ｇ，均大于单独在 Ｂ、
Ｃ、Ｄ位置布置缓冲帘时的值，这是因为缓冲帘布置
位置过于靠前，薯块由于缓冲帘的缓冲降速后会再

次加速，即出现“先减速后加速”现象，且薯块减速
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图 １８　单层缓冲对低位铺放碰撞特征的影响

Ｆｉｇ．１８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｃｕｓｈｉｏｎｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｔｌｏｗｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｉｎｇｓｔａｇｅ
　

图 １９　双重缓冲对低位铺放碰撞特征的影响

Ｆｉｇ．１９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｕｂｌｅｃｕｓｈｉｏｎｓｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｔｌｏｗｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｉｎｇｓｔａｇｅ
　

后的加速行程较大，运行至分离筛的振动输送分离

段与低位铺放输送分离段交接处时，仍将产生弹跳

现象。单独在 Ｂ位置布置缓冲帘时，其最大碰撞加
速度和平均碰撞加速度大于单独在 Ｃ、Ｄ位置布置
缓冲帘时的值，但平均碰撞次数和累积碰撞加速度

均取得最小值，即出现拐点，这是因为厚度为 ３ｍｍ
的缓冲帘下边缘可穿过分离筛上段的两杆条之间，

缓冲帘的柔性变形可使缓冲帘的下边缘向后延伸，

迫使薯块贴附在分离筛筛面上以加速翻滚的形式为

主，但薯块越过分离筛上段的振动输送分离段与低

位铺放输送分离段交接处后，仍有部分薯块弹跳后

跌落在分离筛杆条上。单独在 Ｃ、Ｄ位置布置缓冲
帘时的平均碰撞次数和累积碰撞加速度均大于单独

在 Ｂ位置时的值，这是因为薯块从分离筛上弹跳后
虽然撞击在缓冲帘上，但因为缓冲帘距离分离筛的

振动输送分离段与低位铺放输送分离段交接处较

近，薯块受到缓冲帘缓冲后，尚有较长的加速翻滚过

程。

此外，单独在 Ｅ、Ｆ位置布置缓冲帘时，虽然最
大碰撞加速度和平均碰撞加速度与缓冲帘前置时相

差不太明显，但其平均碰撞次数分别为 ６次和 ６３３
次，明显大于缓冲帘前置时的值，这是因为在 Ｅ位
置布置缓冲帘时，薯块未经前置缓冲减速作用加速

翻滚撞击在后置缓冲帘上之后，将再次在分离筛筛

面上翻滚，从而使得累积碰撞加速度的平均值达到

１９６８３ｇ；缓冲帘布置在 Ｆ处时，在该分离筛运行速
度下的薯块自越过振动输送分离段与低位铺放输送

分离段交接处至与缓冲帘接触时的翻滚行程较长，

多次翻滚连续加速后经后置缓冲帘的缓冲减速向后

输送，虽然最大碰撞加速度和平均碰撞加速度的平

均值小于无缓冲帘时的值，但其碰撞次数的增加导

致累积碰撞加速度达到 ２２９３５ｇ，这也是薯块产生
弹性和塑性变形的直接原因

［３５］
。

综上所述，从碰撞次数和累积碰撞加速度的平

均值来看，单独在 Ａ、Ｅ和 Ｆ位置处布置缓冲帘与无
缓冲帘相比，其缓冲减速、减缓翻滚的效果不明显，

这３种布置方式的缓冲减速、减缓疲劳累积效果较
Ｂ、Ｃ和 Ｄ位置处也不够明显，即单层缓冲帘布置位
置过于靠前或过于靠后时其缓冲效果欠佳。

综合分析图 １８和图 １９可以看出，８种布置方
式的双重缓冲条件下每次试验采集到的最大碰撞加

速度平均值、整体的平均碰撞加速度和累积碰撞加

速度的平均值不仅小于无缓冲帘时的值，而且各种

布置方式均小于单层缓冲时的值，这充分说明双重

缓冲帘有利于减缓机具在低位铺放段的碰撞冲击。

缓冲帘Ⅱ布置在 Ｆ处时的碰撞次数和累积碰撞加
速度的平均值分别对应大于布置在 Ｅ处时的值，这
是因为在 Ｆ位置布置缓冲帘Ⅱ时，前置的缓冲帘Ⅰ
布置在４个位置的任一位置时，均可能导致薯块弹
跳后并未撞击在缓冲帘Ⅱ上，而是直接跌落在分离
筛杆条上。Ａ Ｆ组的测得数据与无缓冲帘时相差
很小，这是由于两缓冲帘的间距过大、未能发挥双重

缓冲的优势，即薯块在两缓冲帘之间的分离筛杆条

上产生多次翻滚与碰撞接触所致。
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Ｄ Ｅ组的平均碰撞次数为 ２３３次，３次试验
采集到的最大碰撞加速度的平均值为３５７４ｇ，整体
的平均碰撞加速度为３４３６ｇ，累积碰撞加速度的平
均值为８０９３ｇ，其缓冲减损效果明显优于其他双重
缓冲试验组，即在该组布置方式时采集的相关碰撞

特征数据出现拐点，这是因为薯块越过振动输送分

离段与低位铺放输送分离段交接处弹跳后撞击在缓

冲帘Ⅰ上，其大部分能量被缓冲帘Ⅰ吸收，之后又缓
慢回落至分离筛上，并沿低位铺放输送分离段向后

下方滚落，但刚要加速滚落时，又再次受到缓冲帘Ⅱ
的缓冲减速，即薯块在整个低位铺放输送分离段的

滚落速度均被控制在一定范围内。结合前期试验分

析，单次碰撞加速度较小的振动激励尚不能造成薯

块伤薯或破皮，但是多次重复的振动激励会降低马

铃薯的收获品质，较大的累积碰撞加速度也易导致

破皮率和伤薯率的升高
［５］
。该布置方式条件下的

双重缓冲帘相互配合，可有效避免薯块在分离筛杆

条上的弹跳和高速翻滚，减少了与刚性杆条的碰撞

接触次数，其最大碰撞加速度和累积碰撞加速度也

呈现出较为明显的优势，因此可有效降低薯块的变

形量、应力集中和疲劳累积，并且因最大碰撞加速度

较大而导致碰撞损伤和因疲劳累积而导致切线擦伤

的概率也比较小
［３６］
。所以，当分离筛运行速度为

１５７ｍ／ｓ时，Ｄ Ｅ布置方式条件下的双重缓冲既
能满足薯块正常的输送分离需求，又能获得较为理

想的缓冲减损效果。

３４２　田间试验结果与分析
为研究样机在不同收获速度条件下低位铺放双

重缓冲段以及整个薯 土分离过程中的碰撞特征和

收获品质之间的关系，在前期台架试验和初步田间

试验的基础上，选取样机收获速度分别为 ｖｓ１ ＝
０８８ｍ／ｓ和 ｖｓ２＝１１６ｍ／ｓ，并分别在 Ｄ和 Ｅ两位置
处布置缓冲帘。试验表明：低位铺放双重缓冲输送

分离装置、仿形松土限深装置和平土压实装置的稳

定性良好，工作可靠，各装置之间的协调配合减损性

能较佳。田间测试结果如表３所示。
由表３可见，样机的田间试验结果均能满足

ＮＹ／Ｔ６４８—２０１５《马铃薯收获机质量评价技术规
范》的要求。收获速度较大时，单位时间内相对较

多的薯土混合物被输送至分离筛，土壤对马铃薯的

保护行程相对延长，因此在土壤和双重缓冲帘的共

　　

表 ３　田间试验测试结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

收获

速度／

（ｍ·ｓ－１）

伤薯率／

％

破皮率／

％

明薯率／

％

纯作业时间生产

率／（ｈｍ２·ｈ－１）

评价

指标

测试

结果

评价

指标

测试

结果

评价

指标

测试

结果

评价

指标

测试

结果

０８８ ≤１５ １０３ ≤２０ １５２ ≥９６ ９８８ ０４１

１１６ ≤１５ ０８４ ≤２０ ０９５ ≥９６ ９７１ ０５４

同保护作用下，机具的伤薯率和破皮率均小于收获

速度较低时。但是，部分土块在低位铺放双重缓冲

段尚未破碎分离，在一定程度上影响着明薯率的提

高。反之，经土壤分散分离及破碎分离后，薯土混合

物尚未到达低位铺放双重缓冲段已基本完成薯土分

离，低位铺放段的缓冲减损基本不受土块的干扰因

素影响，因此明薯率相对较高。不过，尽管薯块与缓

冲帘的碰撞接触能够实现减速和减损，但由于土壤

对马铃薯的保护行程相对变短，土壤缓冲保护性能

相对减弱，故伤薯率和破皮率相对较高。

综上所述，低位铺放双重缓冲减损结构简单，且

具备较佳的缓冲减损效果。从采集得到的碰撞信息

分析可知，与缓冲筛式低位铺放减损形式相比，在相

同作业速度条件下，由于改进后的样机相当于减少

了１次跌落过程，其低位铺放双重缓冲铺放具有更
好的缓冲减损效果

［１０］
，因此能够满足更好的减损需

求。而缓冲筛形式的低位铺放更适宜于粘重土壤条

件下的马铃薯收获，即仅仅依靠振动难以实现较佳

的土块破碎分离和土壤脱附效果。

４　结论

（１）设计的低位铺放双重缓冲马铃薯收获机采
用“振动输送分离 ＋双重缓冲减速 ＋低位铺放输送
分离”的薯 土 杂分离形式，兼备振动碎土、双重缓

冲、低位铺放和平土压实“定位”铺放等综合优势。

（２）在 Ｄ Ｅ位置双重缓冲帘布置时，薯块的碰
撞加速度峰值、平均值和累积值分别为 ３５７４ｇ、
３４３６ｇ和８０９３ｇ，具有良好的减轻跌落冲击效果。

（３）田 间 试 验 表 明，在 收 获 速 度 为 ０８８、
１１６ｍ／ｓ时，纯 作 业 时 间 生 产 率 分 别 为 ０４１、
０５４ｈｍ２／ｈ，伤薯率分别为 １０３％和 ０８４％，破皮
率分别为１５２％和０９５％，各项性能指标均满足相
关标准的要求。
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［８］　刘志深，倪志伟，杨然兵，等．侧向铺放式马铃薯收获机设计与试验［Ｊ］．青岛农业大学学报（自然科学版），２０１７，
３４（４）：２９９－３０２．
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［９］　赵达，王士军，李学强，等．侧输出马铃薯收获机设计研究［Ｊ］．农机化研究，２０１６，３８（８）：１０１－１０４．
ＺＨＡＯＤａ，ＷＡＮＧＳｈｉｊｕｎ，ＬＩＸｕｅｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｄａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｏｕｔｐｕｔｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３８（８）：１０１－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　魏忠彩，李洪文，苏国粱，等．缓冲筛式薯杂分离马铃薯收获机研制［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（８）：１－１１．
ＷＥＩＺｈｏｎｇｃａｉ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＳＵＧｕｏｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈｂｕｆｆｅｒｔｙｐｅｐｏｔａｔｏｉｍｐｕｒｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｓｉｅｖｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１９，３５（８）：１－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　冯斌，孙伟，石林榕，等．收获期马铃薯块茎碰撞恢复系数测定与影响因素分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１３）：５０－５７．
ＦＥＮＧＢｉｎ，ＳＵＮＷｅｉ，ＳＨＩＬｉｎｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｏｔａｔｏｔｕｂｅｒｓｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｎｈａｒｖｅｓｔａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１３）：５０－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　魏忠彩，李学强，孙传祝，等．马铃薯收获与清选分级机械化伤薯因素分析［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１７，１９（８）：６３－７０．
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ｓｏｒｔｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１９（８）：６３－７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　徐茂森，龙新平，祝叶，等．射流式马铃薯输送泵性能试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１１）：４８－５３．
ＸＵＭａｏｓｅｎ，ＬＯＮＧＸｉｎｐｉｎｇ，ＺＨＵＹｅ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｊｅｔｐｏｔａｔｏｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，
２０１６，３２（１１）：４８－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ＣＳＡＥ，２０１８，３４（１１）：２６－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　魏忠彩，李学强，张宇帆，等．马铃薯全程机械化生产技术与装备研究进展［Ｊ］．农机化研究，２０１７，３９（９）：１－６．
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，８６（３）：２７５－２８５．

［１９］　吕金庆，尚琴琴，杨颖，等．马铃薯杀秧机设计优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：１０６－１１４．
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［２０］　吕金庆，田忠恩，吴金娥，等．４Ｕ１Ｚ型振动式马铃薯挖掘机的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１２）：３９－４７．
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［２３］　吕金庆，王鹏榕，刘志峰，等．马铃薯收获机薯秧分离装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（６）：１００－１０９．
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［２６］　洪翔，万陈，王军．一种马铃薯临界损伤跌落高度的测定方法［Ｊ］．包装学报，２０１２，４（３）：３０－３３．
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