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分置式大蒜收获机设计与仿真!
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　　【摘要】　针对大蒜收获的农艺要求，设计了一种分置式大蒜收获机，主要由蒜秧剪切和蒜头挖掘两部分组成，

分别配置于小四轮拖拉机的前后两端，可一次完成蒜秧剪切、蒜头挖掘及蒜土分离。蒜秧和蒜头分别铺放，便于收

集和运输。蒜头用网兜收集后直接晾晒，避免漏收、节省工时和场地。采用偏心连杆机构实现挖掘铲的振动，减小

了牵引阻力，降低了能耗。运用 Ｐｒｏ／Ｅ软件对偏心振动机构和挖掘铲进行运动仿真及分析，使整机结构和运动参

数得到了优化，为样机试制奠定了基础。
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　　引言

我国大蒜种植面积大约 ８０万 ｈｍ２，占全球种植
面积的９０％以上，主要集中在山东、河南、安徽以及
江苏一带，以紫皮蒜和白皮蒜两大品种为主。大蒜

经济效益较高，且近几年种植面积不断扩大。大蒜

如不及时收获就会造成蒜头裂瓣或蒜皮发乌，严重

影响大蒜的质量、降低销售价格、减少蒜农收入，严

重地制约大蒜生产的发展
［１～２］

。然而，现有的大蒜

收获机存在一些问题：只能收获无套种作物地块上

的大蒜，在大蒜间作种植的情况下适应性差；大蒜收

获 时地膜和蒜秧缠绕问题严重，需要人工整理蒜

秧，费工费时；整株收获的大蒜，运输和晾晒的作业

量大，占用更多的空间，产生许多不便；收获机的配

套动力不足，影响作业效率和经济性
［３～４］

。本文针

对山东省金乡县大蒜的种植模式和大蒜收获要求，

借鉴现有大蒜收获机的优点，设计一种分置式大蒜

收获机。



１　总体结构与工作原理

１１　总体结构
分置式大蒜收获机主要由蒜秧割台和蒜头挖掘

装置两部分组成，如图１所示。蒜秧割台由变速箱、
往复式切割器、曲柄连杆机构、蒜秧横向传送带和扶

禾器等部分组成。蒜头挖掘装置由振动式挖掘铲、

偏心振动机构、蒜土分离筛、减速箱和限深轮等部分

组成。

蒜秧割台配置在拖拉机前面，蒜头挖掘装置采

用后悬挂式，两部分机构分别对大蒜进行蒜秧剪切

和蒜头的挖掘清土工作。拖拉机前面的蒜秧割台，

除了完成割秧以外，还起到了配重的作用，以提高机

组的附着性能。

图 １　大蒜收获机

Ｆｉｇ．１　Ｇａｒｌｉｃｈａｒｖｅｓｔｅｒ
（ａ）蒜秧割台　（ｂ）蒜头挖掘装置

１．蒜秧横向传送带　２．变速箱　３．曲柄连杆机构　４．扶禾器　

５．往复式切割器　６．压力弹簧　７．往复式割台　８．动力传输链

条　９．偏心振动机构　１０．一级减速箱　１１．振动筛连杆　１２．挖

掘铲　１３．振动筛　１４．限深轮
　

１２　工作原理
大蒜收获机的配套动力为小四轮拖拉机，机组

进入田间作业时，降下液压升降机构，进入作业状

态，根据大蒜的深度，把割台和挖掘装置调整到合适

的位置定位。发动机通过动力输出轴将动力传给割

台变速箱，变速箱输出轴通过曲柄连杆机构与割刀

相连，割刀往复式切割蒜秧。另外，变速箱输出轴通

过链条传动将动力传递给传送带，传送带将切下的

蒜秧横向传送至一侧。对于蒜头挖掘装置，动力

通过拖拉机离合器胶带轮传递到挖掘机胶带轮

上，主动轴随之转动，经链传动带动从动轴转动，

从动轴两端装设的曲柄摇杆机构随之转动，推动

振动臂从而带动挖掘铲组件往复振动。分离筛由

连杆带动，连杆上装有凸轮，蒜头经挖掘铲掘起后

依次推递到分离筛上，土块在分离筛的往复抖动

作用下落到地表，蒜头经清土后收集装入网兜，在

阴凉处晾晒。

２　关键部件设计

２１　蒜秧割台工作过程
蒜秧割台的结构如图 ２所示。工作时定刀片

对茎秆起支撑作用，随着机组的前进，扶禾器将大

蒜茎秆推送至刀间，动刀由曲柄连杆机构驱动，作

往复运动，使动刀片和定刀片构成稳定的剪切副。

动刀由铆在刀杆上的许多齿刃刀片组成，刀头板

与驱动连杆柔性联接，刀杆背和动刀片背贴抵在

摩擦片上，用来保持稳定的往复运动和防止过度

磨损
［５］
。

图 ２　蒜秧割台结构

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
１．扶禾器　２．压力弹簧　３．变速箱　４．曲柄连杆结构　５．柔性

连接杆　６．定刀片　７．刀杆　８．摩擦片　９．动刀片
　

２２　割刀运动学分析
根据割台传动布置要求，选用曲柄连杆机构驱

动往复式切割器动刀片运动，其运动为一近似的简

谐运动。动刀片刃口上任意点的位移 ｘ、速度 ｖｘ和
加速度 ａｘ都是变值，分别为

ｘ＝－ｒｃｏｓωｔ （１）

ｖｘ＝ｒωｓｉｎωｔ＝ω ｒ２－ｘ槡
２

（２）

ａｘ＝ｒω
２

（３）

其中 ｃｏｓωｔ＝－ω２ｔ
式中　ｒ———曲柄半径，ｍ

ω———曲柄转动的角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔ———曲柄从极左点 ａ转过的时间，ｓ

动刀片的运动速度 ｖｘ和它的位移 ｘ是一椭圆方
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程式

ｖ２ｘ
ｒ２ω２

＋ｘ
２

ｒ２
＝１ （４）

式（４）表明动刀片刃口上的点的速度是按照椭
圆曲线规律变化的。

切割器工作时，动刀一面作往复直线运动，一面

随机器前进，其绝对运动轨迹是两者的合成
［６］
。割

刀的平均速度 ｖｆ与机器前进速度 ｖｍ之比称之为切割
速比 Ｋ，即

Ｋ＝
ｖｆ
ｖｍ

（５）

其中 ｖｆ＝
２ｓｎ
６０

式中　ｓ———动刀片行程　　ｎ———凸轮曲柄转速
大蒜茎秆的切割速比可在０８～１２之间选取。

速比大，漏割区减少，重割区增加，无用功增加。在

割刀往复频率一定时，影响切割速比 Ｋ值的因素主
要是机器前进速度 ｖｍ，根据试验计算的结果，认为
ｖｍ小于等于 ０５ｍ／ｓ较好，往复式切割器的工作质

量跟切割速比有密切关系
［７］
。经过理论计算，速比

在１０～１２范围内时，工作质量比较理想，确定切
割速度为０６ｍ／ｓ。
２３　挖掘铲振动结构设计

偏心振动机构如图 ３所示，图中 Ｏ为曲柄，ＡＢ
为摇杆，ＢＤ为振动臂，ＤＥ为连接杆，ＥＦ为挖掘铲。
曲柄随着从动轴转动，带动摇杆 ＡＢ从而推动振动
臂 ＢＤ绕着与机架的铰接点 Ｃ来回摆动，实现了挖
掘铲的往复振动

［８］
。

图 ３　偏心振动机构

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ
　

采用振动机构，可使挖掘铲在不同的土壤条件

下作业时明显减少雍土现象，增强碎土能力，降低牵

引阻力。挖掘装置从动轴两端通过键连接曲柄摇杆

机构，与从动轴轴心形成偏心距，以起到振动效果。

曲柄摇杆机构连接有振动臂，从而实现振动臂推动

挖掘铲往复振动
［８］
。

偏心振动装置的原理如图４所示。

图 ４　偏心振动机构原理

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
（ａ）中间位置　（ｂ）最下端位置　（ｃ）最上端位置

　

３　振动装置运动分析

将挖掘铲与偏心振动装置放在一起模拟挖掘铲

铲尖的运动。挖掘铲铲尖的运动为随机组的直线运

动和绕铰点 Ｏ圆弧摆动的合成运动———周期性振
动。建立如图 ５所示的坐标系，横坐标 ｘ轴以机组
前进方向为正，纵坐标 ｙ轴以挖掘深度方向为正。

图 ５　运动分析

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
　
挖掘铲铲尖以时间 ｔ为参数，其运动轨迹方程

为

ｘ＝ｖｍ＋
ｅｓｉｎωｔ
ｂ
Ｌ

ｙ＝Ｈ＋ｈ＋ｓｉｎω
{ ｔ

（４）

式中　ｅ———偏心距　　Ｈ———挖掘深度
ｂ———震动臂支点到右端距离
Ｌ———铲尖到铰点 Ｏ距离
ｈ———摆臂到地面高度

在 Ｐｒｏ／Ｅ中建立挖掘铲与偏心振动装置三维模
型进行运动仿真及分析。对３组偏心轮和振动臂作

运动学分析。沿 ｘ轴正向的恒定速度 ｖｍ＝０５ｍ／ｓ，
主动轴转速为 ５４０ｒ／ｍｉｎ，振动频率为 ９Ｈｚ，挖掘铲
入土角为２５°，给定总的仿真时间为 ４ｓ［９］。运动仿
真进行数据处理后得到挖掘铲铲尖的不同结构参数

的运动幅值曲线如图６所示。
经过分析，在振动臂的有效工作长度一定的条

件下，ｂ和 ｅ决定着挖掘铲铲尖的振幅。由图 ６可
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图 ６　振幅曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓ
　
知，其他变量相同的情况下，同一挖掘深度铲尖的振

幅随 ｂ的增大而减小。振幅随 ｅ的增大而增大。因
此取 ｂ为３８５ｍｍ，偏心轮的偏心距 ｅ为１０ｍｍ。

４　挖掘铲静态分析

通过 Ｐｒｏ／Ｍｅｃｈａｎｉｃａ静力分析，得到结构构件在
载荷等外因作用下产生的应力、应变和位移等分布，

为结构的强度、刚度和稳定性设计服务。模拟挖掘

深度为 １２０ｍｍ情况下的应力 应变。计算得到当

挖掘深度为１２０ｍｍ、工作速度为 １８ｋｍ／ｈ时，铲柄
所受到的工作阻力为 ７６Ｎ，铲刀所受到的阻力总共
为７８１Ｎ。乘以修正系数１１，分别得到施加于铲柄
与铲刀的载荷为８３６Ｎ和８５９Ｎ［１０］。

挖掘铲模型进行检测和分析后得到的结果如

图７所示。
通过分析可知，挖掘铲的最大应力为 ２０ＭＰａ，

最大应力发生在铲柄上，最大应力位置在铲柄螺栓

孔处。挖掘铲的最大位移发生在铲刀的铲尖处，最

大位移量为０５０ｍｍ。挖掘铲的最大应力与最大位
移量均在允许范围内。

５　结论

（１）根据山东省金乡县大蒜的种植模式，设计
　　

图 ７　静态分析

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ
（ａ）应力云图　（ｂ）应变云图　（ｃ）位移云图

　
了分置式大蒜收获机，可一次完成蒜秧剪切堆放、蒜

头挖掘及蒜土分离等作业。

（２）采用偏心连杆机构实现挖掘铲的振动，减
少了堆积、拥塞，减小了机具的牵引阻力，降低了能

耗。挖掘铲的振幅取决于偏心距 ｅ和震动臂铰接支
点到两端的距离。

（３）通过 Ｐｒｏ／Ｅ对偏心振动装置进行运动学分
析，得到了挖掘铲工作时的振动幅值曲线；通过

Ｍｅｃｈａｎｉｃａ静态分析得到了挖掘铲及连杆的应力、应
变和位移云图。
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图 １９　在不同角度收获时果穗联结点相对于

Ｍａｒｋｅｒ３７Ｘ向位移随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｊｏｉｎｔｏｆｇｒａｉｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＭａｒｋｅｒ３７ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
　

　　通过对收获时间和果穗的啃伤力分析可知，收
获作业时玉米秸秆的理想倾角为８９°。

５　结束语

通过分析实际收获过程，依照玉米果穗与摘穗

辊的作用机理，灵活运用传感器，以脚本控制方法实

现了玉米收获过程的仿真，并分析了玉米秸秆倾角

为７９°时收获情况，最后分析了玉米秸秆倾角对玉
米收获时间和玉米果穗啃伤的影响，得出了收获作

业时玉米秸秆的理想倾角为８９°。

参 考 文 献

１　刘枫．穗、茎兼收型立式摘穗辊玉米收获机的关键部件研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２００７．

ＬｉｕＦｅｎｇ．Ｐｒｉｍａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｅｒｏｆｃｏｒｎｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｆｏｒｂｏｔｈｅａｒｓａｎｄｓｔａｌｋｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：

ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　宋林平．玉米收获机的分类与摘穗机构［Ｊ］．农机推广与安全，２００６（５）：２６～２８．

３　高梦祥，郭康权，杨中平，等．玉米秸秆的力学特性测试研究［Ｊ］．农业机械学报，２００３，３４（４）：１１４～１１８．

ＧａｏＭｅｎｇｘｉａｎｇ，ＧｕｏＫａｎｇｑｕａｎ，ＹａｎｇＺｈｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，３４（４）：１１４～１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　张彦河．玉米秸秆破碎力学特性的研究［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２００３，１５（４）：４３～４５．

ＺｈａｎｇＹａｎｈｅ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｍｅｃｈａｎｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｂｒｅａｋｉｎｇｕｐｃｏｒｎｓｔｒａｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｕｇｕｓｔＦｉｒｓｔＬａｎｄ

ＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，１５（４）：４３～４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　李军，刑俊文，覃文浩．ＡＤＡＭＳ实例教程［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，２００２．

６　闫洪余．立辊式玉米收获机关键部件工作机理及试验研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２００９．

ＹａｎＨｏｎｇｙｕ．Ｗｏｒｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｌｌｔｙｐｅｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｄ］．

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｎｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　张明涛．玉米摘穗装置的理论分析与仿真研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００８．

ＺｈａｎｇＭｉｎｇｔａｏ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｍｉｔｉｏｎｒｅｓｒａｒｃｈｏｆｃｏｒｎｓｎａｐｐｉｎｇｂａｒｓ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　杜平安，于德江，岳萍．虚拟样机技术的技术与方法体系研究［Ｊ］．系统仿真学报，２００７，１９（１５）：３４４７～３４５１．

ＤｕＰｉｎｇａｎ，ＹｕＤｅｊｉａｎｇ，ＹｕｅＰｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００７，１９（１５）：３４４７～３４５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １４０页）

６　张晓辉，李其才，李法德，等．往复式切割器割刀惯性力平衡实用计算公式［Ｊ］．农机化研究，１９９７（２）：３０～３６．

ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉ，ＬｉＱｉｃａｉ，ＬｉＦａｄｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｃｕｔｔｅｒｃｕｔｔｅｒｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅｂａｌａｎｃｅｐｒａｃｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９７（２）：３０～３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　彭霞．番茄收获机割台部分的设计及仿真研究［Ｄ］．石河子：石河子大学，２００９．

ＰｅｎｇＸｉａ．Ｓｔｕｄｙａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｍａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒ’ｃｕｔｔｉｎｇｕｎｉｔｓ［Ｄ］．Ｓｈｉｈｅｚｉ：ＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　牛海华．强适应性小型振动式马铃薯挖掘机的设计［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１１．

ＮｉｕＨａｉｈｕａ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｒｏｎｇａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｓｍａｌｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｙｐｅｐｏｔａｔｏｄｉｇｇｅｒ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　尚书旗，王方艳，刘曙光，等．花生收获机械的研究现状与发展趋势［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（１）：２０～２５．

ＳｈａｎｇＳｈｕｑｉ，ＷａｎｇＦａｎｇｙａｎ，ＬｉｕＳｈｕｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｎｐｅａｎｕｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００４，２０（１）：２０～２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　余泳昌，刘文艺，赵迎芳，等．立柱式深松铲受力数学模型及试验分析［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（６）：１０９～１１３．

ＹｕＹｏｎｇｃｈａｎｇ，ＬｉｕＷｅｎｙｉ，ＺｈａｏＹｉｎｇｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｃｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎ

ｓｕｂｓｏｉｌｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（６）：１０９～１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１１增刊　　　　　　　　　　　　　杜岳峰 等：基于 ＡＤＡＭＳ的玉米植株收获过程仿真


