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犕犣犘犎 ８２０型单行马铃薯收获机设计

刘 宝 张东兴 李 晶
（中国农业大学工学院，北京１０００８３）

【摘要】 针对现有小型马铃薯收获机作业过程中，行进阻力大、易于壅堵、伤薯率高，以及垄高适应性差等问

题，设计了犕犣犘犎 ８２０型单行马铃薯收获机。该机挖掘铲各铲片相互分离，间隙通畅；升运链导向撑链轮通过悬

臂板支撑，承力通轴实现向上移动，作业时入土部件仅有挖掘铲及切土防漏圆盘，可有效防止秧茎缠绕及壅土；挖

掘铲角度调节机构可实现挖掘铲与升运链导向撑链轮角度的同步调节，使挖掘铲铲面倾角在１８°～３０°内连续可

调，便于不同土质条件下优化作业性能；导向限深轮及支撑行走轮二者高度的协调调整使得收获机能够满足１００～

４００犿犿垄高地块的作业要求，保证挖掘铲预设铲面倾角的实现，垄高适应性得到增强。宽行高垄地块的田间试验

表明：犕犣犘犎 ８２０型单行马铃薯收获机挖掘、输运顺畅，分离效果明显，纯小时生产率为０１０犺犿２／犺，伤薯率为

０３％，损失率为３９％，性能达到技术规范要求。
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引言

目前，我国小型马铃薯收获机普遍存在行进阻

力大、易于壅堵、明薯率低、伤薯率和损失率高等问

题［１～２］。同时，我国幅员辽阔，各马铃薯种植区土



壤条件差异显著，起垄参数变化较大，对小型马铃薯



收获机的作业适应性提出了较高的要求。

犕犣犘犎 ８２０型单行马铃薯收获机即针对上述

问题而设计，力图通过结构设计及工作参数优化，提

供减阻、防堵、性能稳定、适应性强和调整便捷的小

型马铃薯收获机。

１ 总体结构及工作原理

１１ 总体结构

犕犣犘犎 ８２０型马铃薯收获机由导向限深装置、

挖掘铲、切土防漏圆盘、杆条式抖动升运装置、挖掘

铲角度调节机构、传动系统、支撑行走轮、悬挂架及

机架等构成，如图１所示。

图１ 犕犣犘犎 ８２０型单行马铃薯收获机结构图

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犕犣犘犎 ８２０狆狅狋犪狋狅犺犪狉狏犲狊狋犲狉

（犪）结构简图 （犫）三维图

１．悬挂架 ２．导向限深装置 ３．切土防漏圆盘 ４．挖掘铲

５．杆条式抖动升运装置 ６．挖掘铲角度调节机构 ７．支撑行走

轮 ８．机架 ９．传动系统

１２ 工作原理

作业时，导向限深轮骑垄滚动，在导向的同时压

碎表层土块，并使垄内土壤产生错动；挖掘铲沿垄将

含薯土壤铲起，并沿铲面抬升、后移，期间部分碎土

顺铲片间隙及延伸筛条杆间隙漏下；切土防漏圆盘

在挖掘铲两侧以刃口纵向切开土壤，同时挡住可能

侧漏的薯块；含薯土壤越过挖掘铲及延伸栅条后落

在升运链上，经抖动、输运，到升运链末端大部分土

壤被抖落，薯块浮至残存土层上方，最后与残存土壤

一同落在后面刚刚翻出、抖碎的松软土层上。

通过调整导向限深轮、挖掘铲角度调节机构及

支撑行走轮等处各调节螺杆上的螺母，可改变并确

定挖掘铲的铲面倾角、导向限深轮和支撑行走轮的

高度。马铃薯收获机和拖拉机后悬挂联结，升运链

动力由拖拉机动力输出轴输入。犕犣犘犎 ８２０型马

铃薯收获机主要技术参数如表１所示。

表１ 犕犣犘犎 ８２０型马铃薯收获机主要技术参数

犜犪犫．１ 犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犣犘犎 ８２０狆狅狋犪狋狅犺犪狉狏犲狊狋犲狉

参数 数值

外形尺寸（长×宽×高）／犿犿×犿犿×犿犿 １９２０×９２０×８６０

配套动力／犽犠 １５～２２

结构质量／犽犵 ３２０

作业行数 １

适应行距／犿犿 ８００～９００

作业幅宽／犿犿 ６５０

挖掘深度／犿犿 １００～３００

挖掘铲铲面倾角／（°） １８～３０

升运链杆条间距／犿犿 ４４

２ 主要工作部件设计

２１ 挖掘铲及其角度调节机构

挖掘铲及其角度调节机构设计的基本原则是：

能有效降低牵引阻力，防止土壤壅堵，保证马铃薯挖

净率，不伤、切薯块。要满足这一原则，必须做到：

①铲面倾角可合理设置。②挖掘深度稳定，掘土量

少，并能部分漏土。③不易缠挂秧茎。④尽量减少

其他部件入土、触土。⑤输出端与升运链承接端相

对位置合理，能保证土、薯顺畅输送。

２１１ 部件结构

挖掘铲及其角度调节机构的结构如图２所示。

图２ 挖掘铲及其角度调节机构示意图

犉犻犵．２ 犇犻犵犵犻狀犵犱犲狏犻犮犲犪狀犱犻狋狊犪狀犵犾犲犪犱犼狌狊狋犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿

１．铲片 ２．延伸栅条 ３．铲托 ４．导向撑链轮 ５．悬臂板

６．升运链 ７．支撑板 ８．悬臂板轴 ９．调节板 １０．机架下边框

１１．调节螺杆 １２．螺母 １３．机架上边框 １４．吊板

挖掘铲为分离组合式结构，由５组相互分离的

铲片与铲托组成，其中铲托为组焊件。挖掘铲所有

铲片的上表面共面，铲尖共线，铲片间距为１５犿犿，

挖掘铲总宽度为６２０犿犿。延伸栅条末端延伸至升

运链导向撑链轮的上方，铲托的弧形弯曲钢管在升

运链松边下方绕过。

挖掘铲及其角度调节机构通过吊板与机架下边

框联接。通过调整调节螺杆上的螺母，可使挖掘铲
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和导向撑链轮绕悬臂板轴同步转动，实现挖掘铲铲

面倾角的连续调整。

支撑板的作用在于优化铲托弧形弯管的工作应

力，增大工作过程中挖掘铲的稳定性。

２１２ 挖掘铲及悬臂板结构参数确定

挖掘铲主要结构参数有铲刃斜角、铲宽和铲

长［３］。文献［１］、［２］及［４］依据铲刃自清理原则对

铲刃斜角的确定进行了研究；文献［２］还认为铲尖过

长会导致刃尖入土深，但后部铲刃入土浅的弊端，并

指出铲片宽度可由铲尖长度和铲刃斜角加以确定。

综合这些研究成果，本设计单个铲片铲刃斜角取为

５５°，铲片宽度取为１１２犿犿。

这里，铲长指铲片与延伸栅条的总长，其数值确

定原则是：铲面倾角α取最小设计值α犿犻狀时，铲刃尖

犈的垂向位置不高于铲托弧形弯管最低点犓；并且

铲面倾角α取最大设计值α犿犪狓时，延伸栅条末端犉

不低于升运链理想拉直状态下输运平面最低处杆条

顶点犠。

犉点与犠 点距离很近（２０～３０犿犿），在铲面倾

角的整个变化范围内，二者的相对高度变化不大。

因此，假设图２中铲面倾角α为最小值α犿犻狀，则由该

图可以确定挖掘铲的铲长

犔１＝
犇＋２狋＋犱＋犲
狊犻狀α犿犻狀

（１）

式中 犇———导向撑链轮直径，犿犿

狋———升运链厚度，犿犿

犱———铲托弧形弯管直径，犿犿

犲———导向撑链轮最低点处升运链与弧形弯

管的间隙，犲≥１０犿犿

从优化结构受力考虑，铲长（即挖掘铲与延伸栅

条总长）的实际取值以略大于式（１）所求得的犔１为

宜。鉴于此，本设计铲长取为４８５犿犿，延伸栅条长

度取为２００犿犿。

悬臂板的长度和倾角与挖掘铲弧形弯管的长度

及升运链输运面前部的倾角相关联。

为减小挖掘铲弧形弯管所承受的最大弯矩，应

尽可能缩短其长度。而犕犣犘犎 ８２０型单行马铃薯

收获机机身长度的制约导致连接板长度较短，亦使

得悬臂板轴与铲托尾部横轴间距较小，考虑到升运

链下部松边重力下垂和在相邻轮间正反向绕行时的

内应力，悬臂板长度犔２又不宜过小。另外，为保证

含薯土壤的顺利输运，升运链输运面前部倾角应尽

可能不大于铲面倾角。经综合分析，最终确定犔２
为２６０犿犿，并且当铲面倾角α取最小设计值α犿犻狀
时，悬臂板倾角β的数值亦取为α犿犻狀。

悬臂板、悬臂板轴及连接板间依次通过键联接，

挖掘铲也与连接板固定联接，因而它们的位置关系

相对固定，即在铲面倾角的整个调整过程中，悬臂板

倾角始终与其保持一致。

２１３ 减阻及防堵机理分析

铲板与土壤间的相互作用与机具作业阻力和土

壤铲运效果密切相关，因而在国内外农业机械领域

受到广泛重视［５～８］。

犕犣犘犎 ８２０型马铃薯收获机挖掘铲及其角度

调节机构以多种形式实现减阻及防堵的要求，主要

减阻及防堵机理为：①铲片间间隙通畅，避免了根茎

搭缠及对土壤顺畅流动的阻断和扰动，并与延伸栅

条间隙一同为部分碎土提前下漏提供了可能。②挖

掘铲由弯杆从底部支撑，避免了挖掘铲两侧与机架

侧板的直接连接，消除了挖掘阶段机架侧板触土现

象，有利于防止土壤壅堵和降低牵引阻力。③挖掘

铲角度调节机构能便捷地实现铲面倾角在１８°～３０°

间连续调整，可使收获机在不同土壤条件下获得牵

引阻力和挖掘效果的最优组合。④升运链导向撑链

轮以悬臂板支撑，既保证了挖掘铲铲面倾角调节过

程中延伸栅条末端与升运链承接杆条间隙的稳定，

又使得承力通轴实现向上移动，减少或避免了机架

侧框和通轴入土的可能，可有效防止壅土和秧茎缠

绕，也有利于降低牵引阻力。

２２ 导向限深装置及支撑行走轮

２２１ 部件结构

图３ 导向限深轮及其调节机构示意图

犉犻犵．３ 犕狅狌狀犱犱狉狌犿犪狀犱犻狋狊犪犱犼狌狊狋犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿

１．导向限深轮 ２．调节螺杆 ３．滑铰套 ４．后耳板 ５．铰接螺

栓 ６．前耳板 ７．横杆 ８．连接板

如图３所示，导向限深装置由导向限深轮、连接

板、横杆及调节螺杆等组成。该装置位于挖掘铲前

方（图１），通过焊接在机架上的前、后耳板与机架铰

接。

导向限深轮的作用为：①设置并稳定挖掘深度，

合理控制土壤掘起量，避免挖掘铲切伤薯块。②防

止机器跑偏，避免切土防漏圆盘切伤薯块。③通过

镇压作用使垄内土壤及部分土块产生松碎、错动。

通过调整调节螺杆上的螺母可改变导向限深轮

相对挖掘铲铲尖的垂向距离，进而确定铲的入土深
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度。导向限深轮的最大垂向可调距离为２００犿犿，可

实现挖掘铲入土深度在１００～３００犿犿范围内的连

续调节。为避免对垄局部施压过大，并保证顺利滚

动，导向限深轮的筒体直径不应过小，本设计取为

３００犿犿。

支撑行走轮位于机架后部（图１），调节方式与

导向限深轮相似，最大垂向调节距离为２２０犿犿。

导向限深轮相对铲尖的高度确定后，还需要通

过调整支撑行走轮的高度，使机架上表面基本处于

水平状态，以保证铲面倾角的预设值。通过导向限

深轮及行走轮两者高度的协调调整，收获机可满足

１００～４００犿犿垄高地块的作业要求，垄高适应性有

较大提高。

２２２ 导向限深轮调节机构参数确定

图４为导向限深轮调节机构临界位置分析简

图，虚线表示导向限深轮和挖掘铲的设计上限位置，

实线为设计下限位置。

图４ 导向限深轮调节机构临界位置分析图

犉犻犵．４ 犆狉犻狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犿狅狌狀犱

犱狉狌犿犪犱犼狌狊狋犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿

图中：犈犉为挖掘铲铲面；犝犞、犝′犞′分别为铲

面倾角最大和最小时的铲刃尖切削面；犈犌 为铲面

倾角最大时∠犝犈犉的角平分线；点犘为角平分线

犈犌与以点犅为圆心、犚２为半径圆弧的交点。

假设挖掘铲调节机构铰支点犅与导向限深轮

连接板犗犃铰支点犃的相对位置预先确定，则导向

限深轮调节机构的关键结构参数仅为连接板犗犃

的长度犚１及犗犃 相对于水平线倾角的调节范围，

它们首先应满足

犎１＝犫＋犚２狊犻狀（α犿犻狀－θ）－犚１狊犻狀λ′－犚３ （２）

犎２＝犫＋犚２狊犻狀（α犿犪狓－θ）－犚１狊犻狀λ－犚３ （３）

式中 犎１———铲面倾角最小时最大设计挖掘深度

犎２———铲面倾角最大时最小设计挖掘深度

犚３———导向限深轮滚筒半径

λ、λ＇———限深轮滚动中心犗 位于设计下限

和上限时，连接板犃犗 与水平线的

夹角

犫———铰支点犃、犅的垂向距离

θ———铲面犈犉与铲尖犈和铰支点犅连线的

夹角

另外，为避免导向限深轮与铲面间土壤铲运通

路的横断面存在逐步缩小的区段，必须使挖掘铲和

导向限深轮在实现挖掘深度与铲面倾角所有工作组

合时，均能保证导向限深轮中心到铲刃尖切削面的

距离不大于该中心到挖掘铲铲面的距离。否则将会

存在压缩效应，造成局部土壤内部应力增加，并影响

其顺利铲运。

下面对图４实线部分进行分析。此时挖掘铲位

于最大铲面倾角位置，导向限深轮位于最低设计位

置且中心犗刚好位于∠犝犈犉的角平分线上。由角

平分线的性质可知，必有

犔犗犜＝犔犗犇 （４）

随着挖掘铲绕铰支点犅的顺时针转动，铲尖在

弧
︵
犈犈′上移动，铲面与切削面所夹钝角逐渐增大。

通过几何方法容易证明，其间所形成的所有铲面与

切削面间钝角的角平分线均交于点犘，且其余所有

角平分线位于点犘上方的部分均在图示角平分线

犘犌段的右侧，另外导向限深轮中心犗 的最低位置

明显高于点犘。若中心犗 在角平分线犈犌 左侧，则

在挖掘铲的整个铲面倾角调整范围内始终存在

犔犗犜＜犔犗犇 （５）

而当中心犗在角平分线犈犌右侧时，将无法保

证式（５）始终成立。

显而易见，当导向限深轮绕铰支点犃由图示位

置顺时针转动时，其中心犗 在弧
︵
犗犗′上移动，且位

置均在角平分线犈犌 左侧，即导向限深轮中心到铲

刃尖切削面的距离恒小于到挖掘铲铲面的距离。

至此，可以确认图４实线所示导向限深轮的位

置正是铲运通道上有无压缩现象的临界位置。

由图中临界位置几何关系可以得出

犪＋犚１犮狅狊λ＝（犎２＋犚３） （犮狅狋
１８０°－α犿犪狓）２

＋

犚２犮狅狊（α犿犪狓－θ） （６）

式中 犪———铰支点犃、犅的水平距离

将犕犣犘犎 ８２０型马铃薯收获机相关结构参数

的数值代入式（３）、（６）并联立求解，可以得出连接板

犗犃长度犚１的临界值为６２９犿犿。

实际应用中，建议犚１的取值在临界值的基础

上增加５０～１００犿犿，这样既可增加无压缩现象的可

靠性，又不至于使犚１的取值无谓过大。本机犚１实

际长度取为６８０犿犿。将该值代入式（２）、（３），可得

连接板犃犗 与水平线的最小夹角λ＇为２８２１°、最大
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夹角λ为４４０８°。

然后，再结合收获机的相关结构，即可合理确定

图４中滑铰套铰支点犆的位置及调节螺杆的长度。

２３ 杆条链式抖动升运装置

２３１ 部件结构

杆条链式抖动升运装置如图５所示，由导向撑

链轮、升运链、托链轮、抖动轮及驱动轮等组成。升

运链有效输运距离为９２０犿犿，宽度与挖掘铲总宽度

相同。

杆条链式抖动升运装置的作用是进行含薯土垡

的输运及大部分土壤的筛分，并完成马铃薯块茎的

抛落。

图５ 杆条链式抖动升运装置

犉犻犵．５ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊犮狉犲犲狀犻狀犵犮狅狀狏犲狔狅狉犱犲狏犻犮犲

１．导向撑链轮 ２．升运链 ３．托链轮 ４．抖动轮 ５．驱动轮

抖动轮为三爪星形结构，其转动由升运链杆条

带动。抖动轮在被动转动过程中，相邻爪顶部的凹

弧面每跨两杆与下一杆条触碰并将其托起，从而实

现升运链输运面的上下抖动，并附带产生前进方向

的抖动。

２３２ 升运链抖动幅值及频率确定

犕犣犘犎 ８２０型马铃薯收获机的抖动轮有２个

安装位置，可分别使升运链实现２６犿犿和３６犿犿的

理论振动幅值。

由于抖动轮由升运链驱动，因而升运链的线速

度与抖动频率成正比，升运链抖动频率为

犳＝
３狏
２π狉

（７）

式中 狏———升运链线速度

狉———抖动轮三爪顶部凹弧面内切柱面半径

通过变换传动系统的链轮配置，可实现升运链

线速度与抖动频率的同步改变。

２３３ 伤薯、埋薯机理分析及防范对策

抖动输运过程中的伤薯现象是由于马铃薯与机

械部件间的撞击强度过大所致。大、中型机分离输

运过程中的最高伤薯率约可达马铃薯收获总量的

３０％
［９］，因而伤薯现象一直是研究重点［１０～１２］。

犕犣犘犎 ８２０型马铃薯收获机升运链长度远小

于大、中型机的第１级链长度。作业时升运链末端

仍会存在少量土壤，且马铃薯块茎的过筛时间也较

短，使块茎所受到的撞击强度和次数均大为降低；同

时机身矮小，升运链末端离地高度约为４００犿犿，薯

块落地时所承受的撞击强度也较低。

因此，与大中型机不同，犕犣犘犎 ８２０型马铃薯

收获机抖动输运部位所造成的伤薯情况并不严重。

埋薯现象是由于升运链末端带土过多所致。由

于小型机抖动输运距离较短，一旦工作参数设置不

当，极易发生埋薯现象［１４］。

减少和防止埋薯现象的发生，需要视土壤条件、

块茎深度等情况，合理配置机器行走速度与升运链

线速度的比例（通过改变链轮配置实现），以及抖动

幅值；还需要根据现场情况，及时进行相关作业参数

的调整优化，以促进土、薯的有效分离。

３ 田间试验

田间试验在河北省沽源县大２号马铃薯种植基

地进行。试验地块地势平坦，土壤为砂壤土，土壤含

水率为１２８％，坚实度为４４２犽犘犪，收获前一周植株

经杀秧处理。配套拖拉机为泰山２５，功率１７６犽犠。

试验地垄形如图６所示，图中尺寸单位犿犿。

图６ 试验地高行大垄垄型

犉犻犵．６ 犛犽犲狋犮犺狅犳狉犻犱犵犲狊犺犪狆犲犻狀狋犲狊狋犳犻犲犾犱

性能试验方法依据文献［１５］，试验区段包括１０犿

稳定区、２０犿测定区和停车区。机器在稳定区和测

定区内保持工况不变，性能测定在测定区内进行。

试验中机具的工作参数为：行进速度０３犿／狊、

挖掘铲铲面倾角２０°、升运链抖动频率１０３６犎狕、升

运链线速度０９６犿／狊。

表２为犕犣犘犎 ８２０型单行马铃薯收获机性能

试验结果。其中，马铃薯收获挖掘率指马铃薯与全

部掘起物的质量比。

表２ 犕犣犘犎 ８２０型单行马铃薯收获机性能试验数据

犜犪犫．２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犕犣犘犎 ８２０

狊犻狀犵犾犲狉狅狑狆狅狋犪狋狅犺犪狉狏犲狊狋犲狉

参数 试验数值 技术要求

马铃薯收获挖掘率／％ ２４１

纯小时生产率／犺犿２·犺－１ ０１０ ００８～０１５

明薯率／％ ９６０ ≥９５０

伤薯率／％ ０３０ ≤５０

损失率／％ ３９０ ≤５０

挖掘深度／犿犿 ２４２ １００～３００

为企业标准
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试验中，牵引拖拉机行走轻快，土垡挖掘、抬升

顺畅，没有壅土现象发生，升运链抖土、浮薯效果明

显。

４ 结论

（１）犕犣犘犎 ８２０型单行马铃薯收获机通过导

向限深轮与支撑行走轮的协调调整，使其垄高适应

性大为增强。

（２）挖掘铲角度调节机构可通过对挖掘铲和升

运链导向撑链轮的同步调节，实现挖掘铲铲面倾角

较大范围的连续调整，为不同土壤条件下综合优化

作业提供了条件。

（３）犕犣犘犎 ８２０型单行马铃薯收获机各性能

指标达到技术规范要求。
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