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基于人工取盘原理的食葵取盘装置设计与试验
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摘要: 为提高食葵机械化收获水平,解决人工分段收获成本高、劳动强度大等问题,基于人工取盘原理设计一种食

葵取盘装置,其主要工作部件为倾斜输送链式取盘机构,模拟人工取盘时沿竖直方向拔起葵盘的动作,实现葵盘采

收。 依据部件作业过程与动力学分析确定了前翻转控制凸轮推角、后翻转控制凸轮推角、托盘杆尺寸及旋转位置、
推杆角度等关键设计参数,并获取了作业性能影响因素及其取值范围。 以机具前进速度、推杆角度、插盘高度为取

盘性能影响因子,以取盘总损失率为响应值进行三因素三水平正交试验,并进行了最优参数组合重复试验。 结果

表明,取盘过程中各因素对取盘总损失率显著性顺序依次为推杆角度、前进速度和插盘高度,最优参数组合为前进

速度 0郾 4 m / s、推杆角度 20毅、插盘高度 1 000 mm,在此参数组合下测得取盘总损失率为 1郾 22% ,该食葵取盘装置满

足食葵低损失收获要求。
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Based on Manual Plate Taking Principle
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Abstract: In order to improve the mechanized harvest level of edible sunflower and solve the problems of
high cost and high labor intensity of manual segmented harvest, an edible sunflower plate taking device
was designed based on the principle of manual plate taking. Its main working part was the inclined
conveyor chain plate taking mechanism, which simulated the action of pulling up the sunflower plate in
the vertical direction when taking the plate manually, so as to realize the harvest of sunflower plate.
According to the operation process and dynamic analysis of the parts, the key design parameters such as
the push angle of the front turnover control cam, the push angle of the rear turnover control cam, the size
and rotation position of the tray rod, the push rod angle and so on were determined, and the influencing
factors and value range of the operation performance were obtained. Taking the forward speed of machines
and tools, the angle of push rod and the height of inserting plate as the influencing factors of plate taking
performance, and taking the total loss rate of plate taking as the response value, the three鄄factor and
three鄄level orthogonal test was carried out, and the optimal parameter combination repeated test was
carried out. The results showed that the order of significance of each factor on the total loss rate of the
plate in the process of taking the plate was the push rod angle, the forward speed and the height of the
plate. The optimal parameter combination was the forward speed of 0郾 4 m / s, the push rod angle of 20毅
and the height of the plate of 1 000 mm. Under this parameter combination, the total loss rate of the plate
was 1郾 22% . The sunflower plate taking device met the requirements of low loss harvest of edible
sunflower.
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0摇 引言

食葵是我国重要的经济作物,营养丰富,常作为

休闲食品流通,种植范围遍及东北、西北、华北等地,
种植面积常年在 5郾 0 伊 105 hm2左右,产量约 1郾 52 伊
106 t[1 - 3]。 目前, 新疆普遍种植的食葵品种为

“SH363冶,采用大小行覆膜种植模式,大行距 90 cm,
小行距 40 cm[4];由于成熟期食葵的含水率高,采收

多采用分段式的收获模式,由人工割下葵花盘,将葵

秆从中间切断,再把葵花盘插到葵秆上进行自然晾

晒,晾晒 5 ~ 7 d 后进行取盘和脱粒作业[5 - 8];插盘

晾晒后的食葵取盘作业主要依靠人工完成,劳动强

度大,效率低,容易错过最佳采收期从而导致食葵产

量及品质下降[9 - 11]。
国内外现有的食葵机械收获方式分为联合式收

获和分段式收获[12 - 13]。 国外由于食葵品种及气候

等原因多采用专用割台对食葵进行联合式收获作

业,机械化水平较高[14 - 17],如美国 Capello 公司设计

生产的 Helianthus9400 系列葵花联合收获机、俄罗

斯 Rostselmash 公司设计的 Falcon 系列葵花收获专

用割台、意大利 Fantini 公司设计的 G3 系列葵花收

获专用割台等[18]。 国内食葵成熟期含水率较高,不
适宜采用联合式收获作业,多采用分段式收获方式。
分段收获作业主要依靠人工取盘,配合自走式的脱

粒机械完成食葵的收获作业,其中具有代表性的食

葵收获机型有新疆丰达机械制造有限公司设计的食

葵收获机,由人工将葵盘取下抛入与脱粒装置相连

的料斗中,结构简单、成本低,但取盘作业依靠人工,
劳动强度大[19];内蒙古托克托县宏昌机械制造有限

公司和巴彦淖尔市农牧业科学研究院联合研制的

4ZXRKS 4 型食葵收获机,该机对传统谷物联合收

获机进行改制,拨禾链强制喂入以及拉茎辊下拉茎

杆的过程中产生了较大的冲击,容易造成葵花籽粒

的脱落损失[20 - 21];文献[22 - 23]设计的食葵收获

割台,可以适应食葵分段式收获的作业方式,但取盘

过程中由于拨禾轮的冲击较大,会造成食葵盘掉落

及籽粒脱落损失的情况。 国外联合式收获虽然工作

效率高,但与国内新疆等地分段式收获的农艺不适

配;国内对小麦、玉米、大豆、油葵等收获机械研究较

多,但对食葵收获机械的研究较少,因此,研究食葵

的机械化取盘装备具有重要意义。
为了减少人力投入、降低取盘作业过程中的籽

粒损失,本文基于人工取盘原理设计一种食葵取盘

装置[24],主要包括输送链式取盘机构和托盘组件,
可以沿竖直方向将葵盘拔起并抛送至集料仓中,确
定机具关键结构参数,设计样机并进行试验,以期为

分段式收获模式下食葵取盘装备的设计提供参考。

1摇 整体结构与工作原理

食葵取盘装置主要由分禾器、转向轮、取盘机

构、地轮、传动机构、集料仓、牵引架、机架等组成,如
图 1 所示。 分禾器位于机具最前方,分禾器后方装

有取盘机构,取盘机构末端下方为集料仓,地轮、转
向轮、牵引架及其他相关辅助部件安装在机架上。

图 1摇 食葵取盘装置整体结构图

Fig. 1摇 Overall structure diagram of edible sunflower
plate taking device

1. 分禾器摇 2. 转向轮摇 3. 取盘机构摇 4. 地轮摇 5. 传动机构摇 6. 集
料仓摇 7. 牵引架摇 8. 机架

摇
取盘装置的动力由地轮提供,地轮通过链传动

与中间传动轴相连,中间传动轴上的齿轮与取盘机

构主动链轮轴上的齿轮啮合,改变动力的方向并把

动力传递给输送链条。 取盘装置工作时,插盘状态

下的葵秆在分禾器作用下进入取盘机构,葵盘被取

盘机构拔起并抛送至集料仓中,完成插盘状态下的

食葵盘收取作业。

图 2摇 人工取盘示意图

Fig. 2摇 Schematic of manual plate taking
1. 葵秆摇 2. 葵盘摇 3. 籽粒摇 a. 抓取过程摇 b. 拔起过程摇 c. 抛送

过程

该装置模拟人工取盘时沿葵秆方向拔起葵盘的

动作和路径(图 2),利用托盘杆和输送链条形成的

托盘网格将葵盘托住,通过设置地轮与输送链条之

间的传动比实现沿葵秆方向向上拔起葵盘,抛送位

置下方设置集料仓及时接住葵盘和脱落的籽粒,实
现插盘食葵的喂入、拔起、输送、抛送、收集过程。
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综合考虑食葵物理特性、种植模式、收获要求,
并参照葵花生产操作技术规范,确定了整机的主要

参数如表 1 所示。

表 1摇 主要参数

Tab. 1摇 Main parameters

摇 摇 摇 摇 摇 参数 数值

外形尺寸(长 伊 宽 伊 高) / (mm 伊 mm 伊 mm) 2 200 伊 1 790 伊 1 150
作业行数 1

行走速度 / (m·s - 1) 0郾 4 ~ 0郾 8
取盘通道宽度 / mm 100
取盘高度 / mm 800 ~ 1 000

2摇 取盘机构设计

取盘机构主要包括前翻转控制凸轮、输送链条、
主动链轮、从动链轮、张紧轮、后翻转控制凸轮、托盘

组件、链条支承板、限位导杆等,如图 3 所示。 作业

时,葵秆进入两输送链条之间的取盘通道内,托盘杆

和输送链条形成托盘网格将葵秆包住,并沿葵秆方

向逐渐将葵盘拔起与葵秆完全分离,取下的葵盘随

输送链条运动至取盘机构后方并被抛送至集料仓

中。

图 3摇 取盘机构结构示意图

Fig. 3摇 Structural diagram of plate taking mechanism
1. 前翻转控制凸轮摇 2. 从动链轮摇 3. 托盘组件摇 4. 链条支承板

5. 张紧轮摇 6. 输送链条摇 7. 限位导杆摇 8. 传动机构摇 9. 机架摇
10. 后翻转控制凸轮摇 11. 主动链轮

摇
根据食葵盘直径为 150 ~ 330 mm,托盘杆与输

送链条形成的托盘网格长度和宽度需小于 150 mm,
取左右交错布置的两相邻托盘杆间距为 130 mm;根
据食葵种植小行距为 400 mm,设置取盘机构机架内

侧间距为 350 mm;链条支承板起到支承链条的作

用,使链条保持倾斜直线状态;根据食葵茎秆直径为

22 ~ 75 mm,设计两输送链条之间形成的取盘通道

宽度为 100 mm;限位导杆位于输送链条边缘,保持

葵秆处于取盘通道中间位置,防止葵秆横向倾斜被

输送链条松边的链条链耳回带造成冲击,导致籽粒

脱落损失。 参考田间食葵的插盘高度及前期测定的

葵盘在钢板上的摩擦角,根据整机空间位置设置主

动链轮与从动链轮轴心的水平距离为 1 000 mm、竖
直距离为 365 mm,从动链轮轴心离地高度为585 mm,
取盘高度可调。
2郾 1摇 工作过程

根据人工取盘作业时的动作和路径,设计食葵

取盘装置的工作过程主要分为喂入阶段、拔起阶段、
输送阶段和抛送阶段,如图 4 所示。 取盘作业过程

中托盘杆在输送链条上方保持伸出状态,用于拔起

葵盘;在输送链条下方保持收回状态,避免推倒未收

获的葵秆。

图 4摇 取盘输送原理图

Fig. 4摇 Schematic of plate taking and conveying
1. 前翻转控制凸轮摇 2. 葵秆摇 3. 葵盘摇 4. 托盘杆(收回状态) 摇
5. 输送链条摇 6. 托盘杆(伸出状态) 摇 7. 后翻转控制凸轮摇 8. 主
动链轮

摇
喂入阶段:随着机具前进,葵秆在点 A 进入取

盘通道,托盘杆碰到前翻转控制凸轮发生 90毅旋转,
与输送链条形成托盘网格,并将葵秆喂入托盘网格内。

拔起阶段:点 B 至点 C 为葵盘的拔起阶段,随
机具前进,托盘杆逐渐靠近葵盘底部,直至托住葵盘

沿葵秆方向运动,将葵盘完全拔起与葵秆分离,完成

拔起作业。 托盘杆对葵盘的拔起运动是输送链条的

倾斜直线运动与机具水平直线运动的合成运动,机
具的水平直线运动对葵秆产生向前的推力 F1,输送

链条的倾斜直线运动对葵秆产生斜向后的拉力 F2,
F3是 F2的竖直分力,葵盘与葵秆间的相对运动产生

了表面摩擦力 F4。
拔起阶段葵秆受到机具前进的推力 F1 和输送

链条斜向后的拉力 F2作用,当拉力的水平分力与推

力大小相等时,葵秆保持竖直状态,葵盘受力满足

F3 > F4 + G,葵盘被拔起。 当葵秆所受拉力的水平
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分力与机具前进推力不相等时,葵秆逐渐倾斜,葵盘

与葵秆间摩擦力的方向沿葵秆倾斜方向。
输送阶段:点 C 至点 D 为葵盘的输送阶段,葵

盘被托盘杆拔起至完全与葵秆分离后,葵盘铺放在

托盘杆上,此时葵盘受到托盘杆支持力 F6、重力 G、
葵盘与托盘杆之间的摩擦力 F5作用,葵盘随输送链

条向后方输送。
抛送阶段:葵盘在点 D 进入抛送阶段,葵盘运

动至输送链条后上方,托盘机构运动至主动链轮圆

周位置进行整体翻转,葵盘在自身重力和托盘杆推

力作用下,被抛送至集料仓内,此时葵盘受到的离心

力大于葵盘与托盘杆之间的摩擦力。
2郾 2摇 运动学分析

为保证取盘装置工作时籽粒损失少,输送链条

速度需要与机具前进速度相匹配。 以插盘状态下的

葵秆为研究对象,对其运动过程分析,如图 5 所示。
A0为葵秆喂入时托盘杆与葵秆接触的初始位置;A1、
A2、A3为葵秆后倾、竖直、前倾时点 A0沿水平方向移

动后的位置;B1、B2、B3为葵秆后倾、竖直、前倾时点

A0沿输送链条方向移动后的位置;D3为葵秆前倾时

托盘杆与第 2 根葵秆的接触位置;va1、vb1、vc1为葵秆

后倾时机具前进速度、输送链条速度、托盘杆绝对速

度;va2、vb2、vc2 为葵秆竖直时机具前进速度、输送链

条速度、托盘杆绝对速度;va3、vb3、vc3 为葵秆前倾时

机具前进速度、输送链条速度、托盘杆绝对速度;S1

为输送机构从动链轮轴心的离地高度;S2、S3为输送

机构主动链轮与从动链轮轴心的竖直距离、水平距

离;O1、O2为相邻两葵秆与地面接触点;兹 为葵秆倾

斜角度;L 为葵秆长度;琢 为输送链条与水平面的夹

角,琢 = 20毅。
取盘时固定在输送链条上的托盘杆对葵盘及葵

秆的速度是输送链条线速度与机具前进速度的合成

速度,其满足条件

vc = va + vb (1)

姿 =
vb
va

(2)

式中摇 va———机具前进速度,m / s
vb———输送链条线速度,m / s
vc———托盘杆绝对速度,m / s
姿———输送链条线速度与机具前进速度速比

图 5摇 取盘机构运动示意图

Fig. 5摇 Motion diagrams of plate taking mechanism
摇

摇 摇 在合速度作用下,葵秆会形成后倾、竖直、前倾

3 种姿态。 葵秆后倾时,vb的水平分速度大于机具前

进速度 va,托盘杆的绝对速度 vc斜向后,在输送链条

紧边,葵秆被托盘杆向后推,葵盘与输送链条为侧边

接触,接触位置受到斜向后的冲击,葵盘籽粒面发生

20毅 + 兹 的翻转,翻转角度较大,但输送效率较快;葵
秆竖直时,vb的水平分速度与机具前进速度 va大小

相等方向相反,此时在输送链条紧边,托盘杆的绝对

速度 vc沿竖直向上方向,托盘杆相对葵秆不发生水

平方向移动,对葵秆不产生冲击,但葵盘被收取时,
葵盘与输送链条为侧边接触,接触位置受到竖直方

向的冲击,葵盘籽粒面发生 20毅的翻转;葵秆前倾

时,vb的水平分速度小于机具前进速度 va,托盘杆的

绝对速度 vc斜向前,在输送链条紧边,葵秆被托盘杆

向前推,葵盘与输送链条为底面接触,接触位置受到

斜向前的冲击,葵盘籽粒面发生 20毅 - 兹 的翻转,翻
转角度较小,但输送效率较低。 当 兹 = 20毅时,即葵

秆后倾( - 20毅)、竖直(0毅)、前倾(20毅)3 种状态下,
输送链条线速度与机具前进速度的速比关系为

姿1 =
vb1
va1

=
SA1B1

SA0A1

(3)

姿2 =
vb2
va2

=
SA2B2

SA0A2

(4)

姿3 =
vb3
va3

=
SA3B3

SA0B3

(5)

式中摇 姿1———葵秆后倾( - 20毅)时输送链条线速度

与机具前进速度的速比

姿2———葵秆竖直(0毅)时输送链条线速度与

机具前进速度的速比

姿3———葵秆前倾(20毅)时输送链条线速度与

机具前进速度的速比

根据田间食葵的插盘高度取葵秆 L = 1 000 mm,
依据机具设计尺寸 S1 = 585 mm,S2 = 365 mm,S3 =
1 000 mm,根据式(3) ~ (5)利用作图法求得 姿1 =
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1郾 99,姿2 = 1郾 06,姿3 = 0郾 73。 葵秆后倾、竖直时输送

链条线速度与机具前进速度的速比均大于 1,在输

送链条上不会发生葵盘拥堵重叠现象;葵秆前倾

20毅时,根据食葵种植株距 SO1O2
= 500 mm,相邻两葵

秆在输送链条上的距离为 SB3D3
= 362郾 75 mm,大于

葵盘的最大直径,同样不会发生拥堵重叠现象。
2郾 3摇 托盘杆旋转机理分析

2郾 3郾 1摇 托盘杆旋转过程

托盘组件安装在输送链条上,起托住葵盘的作

用,主要包括托盘杆、限位凸起、限位弹簧、安装座、
连接螺栓。 托盘杆位于 4 个半球形限位凸起形成的

限位凹槽内,使托盘杆不受外力时保持伸出或收回

状态,限制其相对位置,在前后翻转控制凸轮位置托

盘杆受推力发生旋转,旋转过程如图 6 所示。

图 6摇 托盘杆旋转过程示意图

Fig. 6摇 Schematic of tray rod rotation process
1. 托盘杆摇 2. 限位凸起摇 3. 连接螺栓摇 4. 安装座摇 5. 限位弹簧

摇
托盘杆在起始位置和终止位置受到限位弹簧的

拉力、安装座和限位凸起的支持力作用,保持静止状

态;受到外力作用旋转时,在起始位置至中间位置阶

段,限位凸起对托盘杆产生阻碍其运动的摩擦力和

推力;在中间位置至终止位置阶段,托盘杆越过限位

凸起最高点继续旋转,在限位弹簧的拉力作用下完

成旋转过程。
2郾 3郾 2摇 托盘杆与前翻转控制凸轮碰撞过程

托盘杆随输送链条运动至前翻转控制凸轮位置

时受到前翻转控制凸轮的推力作用发生旋转,其旋

转位置影响了对葵秆的冲击范围,如图 7 所示。 托

盘杆在点 E、G 旋转时,其旋转半径在水平方向的分

运动最大为 Lb = Lacos琢;在点 F 旋转时,可看作竖直

平面内的圆周运动,其旋转半径在水平方向的分运

动最小可视为 0。 点 E 至点 F,托盘杆旋转半径在

水平方向的分运动逐渐变小,即对葵秆的冲击范围

逐渐变小;点 F 至点 G,托盘杆旋转半径在水平方向

的分运动逐渐变大,托盘杆在 F 点旋转对葵秆冲击

范围最小,因此点 F 为托盘杆最佳旋转位置。 根据

托盘杆旋转位置点 F,设置前翻转控制凸轮竖直方

向的位置。
为了避免托盘杆旋转完成后,前翻转控制凸轮

阻碍托盘杆随输送链条运动,托盘杆与前翻转控制

凸轮的位置和尺寸关系如图 8 所示,O1为托盘杆旋

转中心,需满足关系式

图 7摇 托盘杆旋转位置示意图

Fig. 7摇 Schematic of rotation position of tray rod
摇

图 8摇 前翻转控制凸轮与托盘杆位置及尺寸关系示意图

Fig. 8摇 Schematic of position and size relationship
between front stop and tray rod

1. 托盘杆(收回状态)摇 2. 托盘杆(伸出状态)摇 3. 前翻转控制凸轮

摇
Ls - La + Lx臆Lt - D1 / 2
Lx逸R{

2

(6)

式中摇 La———托盘杆长边长段长度(长边端面至旋

转中心的距离),mm
Ls———托盘杆长边长度,mm
Lt———托盘杆短边长度,mm
Lx———前翻转控制凸轮对称中心至伸出状态

托盘杆短边边缘的距离,mm
R2———前翻转控制凸轮半径,mm
D1———托盘杆直径,mm

取盘通道宽度为 100 mm,为与输送链条形成托

盘网格防止葵盘从取盘通道间隙掉落,托盘杆长边

长段长度 La应满足

La - D1 / 2 > 100 mm (7)
为减轻输送机构质量,托盘杆选外径为20 mm 的

空心圆管,即 D1 = 20 mm,根据加工工艺要求圆管厚

度取 2郾 5 mm,由式(7)可得 La > 110 mm,为减少托

盘杆旋转时对葵秆的冲击范围,取 La = 130 mm。 因

托盘杆安装板为 50 mm 伊 50 mm 的方板,需保证托

盘杆在安装板上旋转时为直线段旋转,同时根据取

盘机构机架内宽为 350 mm,可得

Ls - La - D1 > 35 mm
Lt - D1 /

{ 2 < 125 mm
(8)

根据式 (6 )、 (8 ),取 Ls - La = 70 mm, R2 =
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10 mm,则 Lx 逸10 mm,Lt - D1 / 2逸80 mm,取 Lt -
D1 / 2 = 90 mm,即 Ls = 200 mm,Lt = 100 mm。

托盘杆在最佳旋转位置点 F 与前翻转控制凸

轮碰撞时,受到前翻转控制凸轮正压力 N1和前翻转

控制凸轮作用于托盘杆上摩擦力 f1作用,为减少旋

转阻力,采用滑推原理对前翻转控制凸轮轮廓线进

行设计。 由于前翻转控制凸轮相对于机架静止不

动,托盘杆绕从动链轮进行圆周运动,为便于分析将

托盘杆视为静止状态,前翻转控制凸轮绕从动链轮

旋转轴心做圆周运动,对托盘杆与前翻转控制凸轮

的碰撞过程进行滑推分析,如图 9 所示。 直线 MN
为前翻转控制凸轮与托盘杆接触的滑推轮廓线,棕0

为从动链轮旋转角速度,vd为接触点处托盘杆旋转

速度,得到托盘杆的动力学方程

N1 =mae1cos着1 (9)
f1 =mae1sin着1 -mar1 (10)

托盘杆与前翻转控制凸轮之间的滑动摩擦力和

正压力成正比关系,即满足

f1 = N1 tan渍 (11)
由式(9) ~ (11)可得

ar1 = ae1(tan着1 - tan渍)cos着1 (12)
式中摇 ae1———托盘杆牵连加速度,m / s2

m———托盘杆质量,kg

图 9摇 托盘杆与前翻转控制凸轮接触点受力分析

Fig. 9摇 Stress analysis of contact point between tray
rod and front stop

1. 前翻转控制凸轮摇 2. 托盘组件旋转轮廓摇 3. 托盘杆

摇
由式(12)可知,相对加速度 ar1的大小与方向由

正压力 N1、摩擦角 渍、推角 着1决定。 根据设计目的,
前翻转控制凸轮要使托盘杆发生旋转,需要相对加

速度 ar1方向向右,即 ar1 > 0。 根据式(12)可知,当
着1 > 渍 时,ar1 > 0,托盘杆受到向右的相对加速度,着1

越大,ar1越大,但随着 ar1的增大,托盘杆旋转对葵秆

造成的瞬时冲击会越大,因此 着1不宜过大。 取前翻

转控制凸轮与托盘杆之间的摩擦因数为 0郾 3[25],即
着1 > 16郾 7毅,设计的推角为 20毅,满足要求,即前翻转

控制凸轮轮廓线 MN 与水平方向的夹角为 20毅。

2郾 3郾 3摇 托盘杆与后翻转控制凸轮碰撞过程

托盘杆与后翻转控制凸轮接触时,托盘杆受到

后翻转控制凸轮的推力和后翻转控制凸轮作用于托

盘杆上的摩擦力作用,托盘杆受力如图 10 所示。

图 10摇 托盘杆与后翻转控制凸轮接触点受力分析

Fig. 10摇 Stress analysis of contact point between tray
rod and rear gear rod

1. 后翻转控制凸轮摇 2. 托盘杆(伸出状态) 摇 3. 主动链轮

摇
为保证托盘杆碰到后翻转控制凸轮时发生旋

转,需满足切向加速度 ar2 > 0,分析过程与前翻转

控制凸轮处相同,即推角 着2需要大于摩擦角 渍,即
着2 > 16郾 7毅,设计的推角为 20毅满足托盘杆旋转要

求。

3摇 试验

3郾 1摇 试验设备及材料

试验过程中使用的仪器设备有土槽车(TCC
3郾 0 型)、米尺(量程 3 m)、皮尺(量程 50 m)、精密电

子天平(OHAUSCP3102 型,量程:0 ~ 3100 g,精度

0郾 01 g)、保鲜袋、标签纸等。
试验材料为采摘自新疆维吾尔自治区乌鲁木齐

县公盛村三队的食葵品种 SH363,食葵种植时间为

2021 年 5 月 7 日,成熟时间为 2021 年 9 月 20 日,采
样时间为 2021 年 9 月 22 日。 食葵盘样品含水率为

34% ~40% ,葵盘直径为 150 ~ 330 mm,单个葵盘质

量为 400 ~ 1 100 g,共采集 300 个葵盘,约 210 kg。
试验时将食葵取盘装置挂接在土槽车的悬挂点,如

图 11摇 食葵取盘装置土槽试验

Fig. 11摇 Soil tank test of edible sunflower plate taking device
1. 葵秆摇 2. 葵盘摇 3. 食葵取盘装置摇 4. 土槽车

图 11 所示,通过平台监测控制食葵取盘装置的前进

速度。
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3郾 2摇 试验方法

3郾 2郾 1摇 试验方案

由前文分析可知,取盘过程中托盘杆推动葵秆

后倾( - 20毅)、竖直(0毅)、前倾(20毅)3 种状态对食

葵取盘总损失率有较大影响,因此,根据理论分析、
整机结构尺寸、预试验等情况,选取机具前进速度

(土槽车行走变频器控制)、推杆角度(托盘杆推动

葵秆偏离竖直方向的角度)、插盘高度(葵盘底部距

地面的竖直距离)为试验因素。
试验参考 GB / T 8097—2008《收获机械 联合收

割机 试验方法》进行试验[26],试验区域由 3 部分组

成,分别为稳定区、测定区、停车区,稳定区 3 m、测
定区 10 m、停车区 2 m。 每次试验开始前检查清理

地表存在的葵籽,试验结束后清除掉落至地面的葵

盘及葵籽,更换折断的葵秆,每组试验重复 3 次,试
验结果取平均值。

以三因素三水平正交试验为试验方法[27 - 30],试
验因素编码如表 2 所示。

表 2摇 试验因素编码

Tab. 2摇 Coding of test factors

编码
因素

前进速度 / (m·s - 1) 推杆角度 / ( 毅) 插盘高度 / mm
- 1 0郾 4 20 800
0 0郾 6 0 900
1 0郾 8 - 20 1 000

3郾 2郾 2摇 试验指标

食葵取盘装置作业质量参考文献[31],选用取

盘过程中总损失率作为试验指标。 总损失率计算公

式为

Z =
Wa

Wa +Wb
伊 100% (13)

式中摇 Z———食葵取盘总损失率,%
Wa———试验区域内损失的籽粒质量,kg
Wb———试验区域内收获的籽粒质量,kg

3郾 3摇 试验结果与分析

根据试验设计方案,对取盘装置进行正交试验,
结果如表 3 所示,表中 A、B、C 为因素编码值,以食

葵取盘总损失率为评价指标,总损失率越小,代表取

盘效果越好。 根据正交试验结果可得影响取盘效果

的主次因素为推杆角度、前进速度、插盘高度,最优

水平组合为 A1B1C3,即机具前进速度为 0郾 4 m / s、推
杆角度为 20毅、插盘高度为 1 000 mm,在此最优参数

组合下取盘效果最佳。
为判断各因素对试验指标显著性的影响,对试

验结果进行了方差分析,如表 4 所示。

表 3摇 试验方案与结果

Tab. 3摇 Test plan and results

序号
因素

A B C
Z / %

1 - 1 - 1 - 1 1郾 36
2 - 1 0 0 1郾 31
3 - 1 1 1 2郾 78
4 0 - 1 0 2郾 19
5 0 0 1 2郾 55
6 0 1 - 1 16郾 15
7 1 - 1 1 2郾 33
8 1 0 - 1 11郾 18
9 1 1 0 13郾 57
k j1 1郾 817 1郾 960 9郾 563
k j2 6郾 963 5郾 013 5郾 690
k j3 9郾 027 10郾 833 2郾 553
R j 7郾 210 8郾 873 7郾 010

最优组合 A1 B1 C3

表 4摇 取盘总损失率方差分析

Tab. 4摇 Variance analysis results

方差来源 平方和 自由度 均方 F P
A 82郾 730 2 41郾 365 36郾 574 0郾 027*

B 121郾 931 2 60郾 966 53郾 904 0郾 018*

C 73郾 981 2 36郾 991 32郾 706 0郾 030*

误差 2郾 26 2 1郾 13
总和 280郾 902 8

摇 摇 注:*表示影响显著(P < 0郾 05)。

摇 摇 由表 4 可知,以取盘总损失率为评价指标,前进

速度、推杆角度、插盘高度均为显著影响,显著性影

响由大到小为 B、A、C。
由于总损失率由托盘杆接触葵秆时的瞬时加速

度及葵盘铺放到托盘杆上的翻转角决定。 接触瞬时

加速度由输送链条速度决定,而输送链条速度由推

杆角度(输送链条与地轮之间总传动比变化引起)
及前进速度决定,推杆角度和前进速度越大瞬时加

速度越大,总损失率越大,反之瞬时加速度越小,损
失率越小。 葵盘铺放到托盘杆上的翻转角由推杆角

度及插盘高度决定,插盘高度越低,推杆角度变化越

小,推杆角度越趋向于 0毅,总损失率受翻转角影响

越小,翻转角越趋向 20毅;插盘高度越高,推杆角度

变化越大,总损失率受翻转角影响越大。
3郾 4摇 最优组合试验

根据取盘装置的最优参数组合,在新疆农业大

学新疆智能农业装备重点实验室进行了取盘装置重

复验证试验,以前进速度 0郾 4 m / s、推杆角度 20毅、插
盘高度 1 000 mm 为试验参数进行食葵取盘装置取

盘验证试验,试验重复 3 次,取盘总损失率分别为

1郾 15% 、1郾 27% 、1郾 24% 。 由试验结果可知,食葵取
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盘装置以前进速度 0郾 4 m / s、推杆角度 20毅、插盘高

度 1 000 mm 的参数组合进行作业时,取盘平均总损

失率为 1郾 22% ,满足分段式收获模式下食葵收获要

求[31]。

4摇 结论

(1)针对新疆食葵分段式收获的需要,基于人

工取盘原理,设计了食葵取盘装置,相比传统谷物联

合收获机改制的食葵收获机械,该装置取盘过程中

对葵盘及葵秆的冲击较小,降低了取盘损失率。
(2)根据食葵物理特性参数,设计了取盘机构

及托盘组件的结构参数;通过理论分析确定了前翻

转控制凸轮和后翻转控制凸轮的推角范围及推杆角

度范围。
(3)以机具前进速度、推杆角度、插盘高度为试

验因素,以取盘总损失率为试验指标,开展了食葵取

盘正交试验。 结果表明,最优作业参数组合为前进

速度 0郾 4 m / s、推杆角度 20毅、插盘高度 1 000 mm,试
验因素对取盘总损失率的显著性影响依次为推杆角

度、前进速度、插盘高度。 在最优作业参数组合下食

葵取盘总损失率为 1郾 22% ,满足分段收获模式下食

葵收获作业要求。
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