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半喂入自走式大蒜联合收获机!

彭宝良　吕小莲　王海鸥　胡志超
（农业部南京农业机械化研究所，南京 ２１００１４）

　　【摘要】　针对国内大蒜种植特点，在已有设计研究的基础上研制了一种适合于中国大蒜主产区收获作业的半

喂入自走式大蒜联合收获机。整机侧向配置，采用 ４５０型半喂入稻麦联合收获机底盘，并配有液压无级变速系统，

作业组件包括分禾装置、扶禾装置、挖掘装置、夹持输送装置、清土装置、对齐切秧装置和集果系统等。该机采用挖

拔组合式工作原理，保证了大蒜收获中挖掘效果，提高了整机的作业质量和稳定性。通过田间检测表明：果实损失

率不大于 １８％，破损率不大于 ２１％，含土率不大于 １２８％，各项性能指标均达到设计要求。

关键词：大蒜　 联合收获机 　自走式

中图分类号：Ｓ２２５７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）Ｓ００１３８０４

ＨａｌｆｆｅｅｄａｎｄＳｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄＧａｒｌｉｃＣｏｍｂｉｎｅＨａｒｖｅｓｔｅｒ

ＰｅｎｇＢａｏｌｉａｎｇ　ＬüＸｉａｏｌｉａｎ　ＷａｎｇＨａｉｏｕ　ＨｕＺｈｉｃｈａｏ
（ＮａｎｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｒｌｉｃｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，ｔｈｅｈａｌｆｆｅｅｄａｎｄ
ｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｇａｒｌｉｃｃｏｍｂｉｎｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｈｉｃｈｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｍａｉｎｇａｒｌｉｃｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａ．
Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｂｏｄｙｗａｓｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｏｎｔｈｅｓｉｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｓｓｉｓ．Ｉｔｅｍｐｌｏｙｅｄｔｈｅｃｈａｓｓｉｓｏｆ４５０ｔｙｐｅ
ｈｅａｄｆｅｅｄｒｉｃｅａｎｄｗｈｅａｔｃｏｍｂｉｎｅ，ａｎｄｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｍａｉｎｗｏｒｋｉｎｇｐａｒｔｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｓｔａｌｋｄｉｖｉｄｉｎｇ，ｓｔａｌｋｌｉｆｔｉｎｇ，ｓｔａｌｋｃｌａｍｐｉｎｇａｎｄ
ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ，ｃｌｏｄｒｅｍｏｖｉｎｇ，ｇａｒｌｉｃａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｃｕｔｔｉｎｇ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｇａｒｌｉｃｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｅｔｃ．Ｔｏ
ｋｅｅｐｔｈｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｇｇｉｎｇ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｄｂｅｅｎｕｔｉｌｉｚｅｄｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｄｉｇｇｉｎｇａｎｄｌｉｆｔｉｎｇ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｃｏｕｌｄｂｅｋｎｏｗｎａｓ：ｇａｒｌｉｃｌｏｓｓｒａｔｅｗａｓｎｏｔｍｏｒｅ
ｔｈａｎ１．８％，ｇａｒｌｉｃｐｉｃｋｉｎｇｂｒｏｋｅｎｒａｔｅｗａｓｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎ２１％，ｗｉｔｈｓｏｉｌｒａｔｅｗａｓｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎ
１２８％，ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｈａｄｃｏｍｐｌｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｇａｒｌｉｃ，Ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ，Ｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄ

收稿日期：２０１１ ０８ １９　修回日期：２０１１ ０９ １９

 公益性行业（农业）科研专项经费资助项目（２００９０３０５３）和国家现代农业技术体系建设专项资助项目（ＣＡＲＳ １４ ０８Ｂ）
作者简介：彭宝良，副研究员，主要从事农业机械化技术装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｐｅｎｇｂａｏｌｉａｎｇ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ
通讯作者：胡志超，研究员，主要从事农业机械化工程及农产品加工技术装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｎｆｚｈｏｎｇｚｉ＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

我国是世界大蒜的主要生产国、消费国和出口

国，大蒜产品远销东南亚、中东、美洲和欧洲等地区，

年创汇超过４亿美元［１］
。大蒜是劳动密集型栽培作

物，收获作业是其生产过程的重要环节，存在人工作

业劳动强度大、占用农时多、收获季节性强、收获损

失大和效率低等问题，已成为影响大蒜产业成长的

主要问题。国外一些较为成熟的生产技术与装备，

由于价格昂贵且其生产模式、作业环境与我国存在

差异，难以适应我国生产的实际需求。国内相关领

域科研院所和企业通过消化吸收国外先进技术，相

继开发了一些大蒜栽植机和大蒜收获机，如中国农

业机械化科学研究院现代农装科技股份有限公司研

发的２ＺＤＳ ５型和２ＺＤＣ ５型自走式大蒜栽植机、
徐州市农机技术推广站与江苏省农机具开发应用中

心联合研制的４Ｓ ６０型大蒜收获机和山东省金乡
县农机局研制的 ４ＤＳ １０００型大蒜挖掘机［２～３］

，但



整体而言，同发达国家相比还存在较大差距，技术水

平还有待进一步提高和完善。目前，国内大蒜的收

获作业主要依靠人工完成，部分地区采用了大蒜挖

掘犁，少数地区如山东、河南等省使用了大蒜收获

（挖掘）机，但效率高、损伤率低和适应性强的大蒜

收获设备仍有待开发。

总体来看，我国大陆大蒜机械化收获技术装备

的研发还处于初期阶段，多数设备尚在样机试验、中

试阶段，作业质量、适应性、可靠性与经济性等方面

还需提升。因此，研制开发适合国内大蒜机械化收

获装备，对加快我国大蒜机械化生产和促进大蒜产

业发展具有重要的现实意义。

１　总体结构及工作原理

半喂入自走式大蒜联合收获机是农业部南京农

业机械化研究所在消化吸收国内外先进技术的基础

上自主研制开发的
［４～８］

，目前已完成了科研样机的

制作与测试。该机采用侧向配置，由底盘、分禾器、

扶禾装置、挖掘铲、清土机构、夹持输送机构、对齐切

秧装置、清选装置、抛秧装置和集果系统等组成，如

图１所示。

图 １　大蒜联合收获机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇａｒｌｉｃｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．分禾器　２．扶禾器　３．松土铲　４．夹持输送链　５．清土机构

６．对齐切秧装置　７．底盘　８．输送带　９．风机　１０．清选筛　

１１．茎蔓输送带　１２．茎蔓抛送链
　

该机可一次完成大蒜扶禾挖掘、蒜秧夹持输送、

果土分离、蒜秧切除、蒜头清选和自动集蒜等功能。

整机作业时，分禾、扶禾装置将作业幅宽内的植株与

两侧分开并扶起；挖掘铲将大蒜的须根铲断并松土；

植株被输送链夹持向后输送的同时被拔起，在夹持

输送前段底部设有清土机构，拍落大蒜根部的部分

土壤；由夹持输送机构送入对齐切秧装置，依次排

列、对齐并由安装在果秧分离段的圆盘割刀按大蒜

留茎长度的要求将茎杆切断；切下的大蒜落入下方

的挡板输送带，并升运至下方配有风选装置的振动

清选筛上，进一步清土；随后由振动筛尾部的软面盖

板落入下方集果箱中。脱果后的蒜秧继续向后输

送，由抛草链抛送至秧蔓输送带从机器后端排出，成

条铺放在已收区。

２　关键部件设计

２１　底盘
底盘主要由发动机、变速系统、行走系统和操作

台组成。发动机为 ４９０型柴油发动机，额定功率
３３ｋＷ，额定输出速度２７００ｒ／ｍｉｎ。变速系统由变速
箱和液压无级变速器组成，有３个挡位，Ⅰ挡为低速
作业挡、Ⅱ挡为标准作业挡、Ⅲ挡为道路行驶挡，每
挡均可由无级变速器调节速度或实现倒车。行走系

统采用橡胶履带式，履带中心距 ９５０ｍｍ、履带接地
长１２３０ｍｍ、宽４００ｍｍ、节距９０ｍｍ、节数４５。操作
台包括脚踩主变速离合器兼制动、主变速杆、副变速

杆、作业机离合器和转向操纵杆等。该机传动系统

采用分路设计，为有效解决动力不足，均采用胶带压

轮离合器。其中清土装置、对齐装置、挡板输送、清

选风机、清选振动筛和茎蔓输送带为一路传动系统，

动力从发动机直接输出，由发动机控制其速度；夹持

输送系统、对齐切秧装置和扶禾装置为另一路传动

系统，动力从变速箱输出，其速度和机器行走速度相

关。

２２　分禾与扶禾装置

分禾与扶禾装置在前进过程中适当分开各行或

畦间的植株并扶起向上引导进入夹持输送链喂入

口，如图２所示。

图 ２　分禾、扶禾装置结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔａｌｋｄｉｖｉｄｉｎｇ

ａｎｄｌｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．左拨指链箱　２．传动链轮　３．张紧轮　４．滑轮　５．左分禾器

６．传动链　７．拨指　８．右拨指链箱　９．右分禾器
　

分禾装置为固定导引式，前端配置鹤咀尖型分

禾器，装在挖拔输送装置的前方。作业时分禾器前

端插入土中１０ｍｍ挑起倒伏的植株，实际作业时可
依畦型、土壤质地和植株等条件的不同适当调整扶

起点及扶起角度。扶禾装置由左、右拨指链箱对称

配置，每组拨指箱内装有传动链轮、张紧轮、滑轮、传

动链和拨指等。传动链上装有 ９个拨指，根据实际
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需要可拆卸更换，扶禾装置两侧对称滑轮的轴中心

距及对称传动链轮的轴中心距可依据大蒜种植模式

进行调整，拨指运动速度有２个挡位，可根据收获机
前进速度进行选择。

２３　挖拔输送装置
挖拔输送装置由挖掘铲与夹持输送装置组成，

主要完成大蒜植株的挖掘、拔起并向后输送，如图 ３
所示。

图 ３　挖拔装置结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｇｇｉｎｇａｎｄｕｐｒｏｏｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．左平面铲　２．右平面铲　３．铲柄　４．调整轮Ⅰ　５．调整轮Ⅱ

６．夹持输送链　７．张紧弹簧
　

机具作业时，挖掘铲将土下大蒜须根铲断、松土

并将果实在拔取过程中向上抬起，但其尺寸及入土

深度直接影响机具前进阻力，为达到挖掘同时降低

前进阻力，挖掘铲采用长方形倾斜平面铲的设计。

铲柄用螺钉固定在机架两侧固定座的管座内，固定

座可在 ６０ｍｍ范围内前后移动，挖掘铲的挖掘点、
入土深度及铲间距均可根据需要进行调整。主要设

计参数为：入土角 ３０°、铲间距 ０～４５ｃｍ、挖掘宽度
４０～９５ｃｍ、挖掘深度０～１２ｃｍ。夹持输送装置将被
挖掘铲铲断、松土后的蒜秧向后输送的同时夹持拔

起。夹持输送装置为链条式，两链条靠张力夹压、互

相嵌合将蒜秧夹持，避免因输送、拍土时拉下藤蔓，

同时又能满足对齐时的要求。链条前端为 Ｖ形开
口，拔取点在收获机的左前方，拔取后以 ２０°左右倾
斜向上平行夹持输送，为能调整植株拔取高度，设计

有液压升降机构及限深机构，喂入口开度可通过调

整轮调整，链条张紧力可通过张紧弹簧调整。

２４　清土装置
设计了同向摆拍式清土结构，如图 ４所示。偏

心套安装在链轮轴的一端，长摇杆一端与偏心套上

的偏心轴连接，另一端与焊接在链轮Ⅰ轮毂上的摆
杆连接，链轮Ⅰ与拍土板Ⅰ固定连接，链轮Ⅱ与拍土
板Ⅱ固定连接，链轮Ⅰ与链轮Ⅱ通过链条连接，拍土
板摆动幅度可通过长摇杆在摆杆上的安装位置来调

节。工作时，链轮通过偏心轴、偏心套带动与长摇杆

连接的摆杆左右摆动，带动链轮Ⅰ上的拍土板Ⅰ来
回摆动，并通过链条带动链轮Ⅱ上的拍土板Ⅱ摆动，
对蒜秧根部拍打清土。拍土板拍土长度为 ５２０ｍｍ、
角振幅为３０４°、振动频率为 ５Ｈｚ、最大拍土线速度
为２０５ｍ／ｓ。

图 ４　清土装置结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｌｏｄｒｅｍｏｖｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．飞轮　２．链轮　３．链轮轴　４．偏心套　５．偏心轴　６．长摇杆

７．链条　８．链轮Ⅰ　９．摆杆　１０．张紧轮　１１．链轮Ⅱ　１２．拍土

板Ⅱ　１３．拍土板Ⅰ
　

２５　对齐切秧装置
该装置用于果秧分离，如图 ５所示。主要由左

右导向杆、上夹持链、对齐链、排序盘、拨爪和圆盘割

刀等组成。工作时，大蒜秧果被上夹持链夹持向后

输送，当运动到左、右导向杆间的入口通道时，在导

向杆的作用下逐个有序排列，同时上夹持链由链 链

夹持变成板 链夹持（用以减小夹持力，防止对齐时

蒜秧被拉断）；在拨爪和排序盘共同作用下，每个拨

爪抓取到一株蒜秧，在上夹持链和对齐链共同作用

下向后输送，同时对齐蒜头，被安装在对齐链末端的

圆盘割刀划切，得到留柄长度一致的蒜头；蒜秧在上

夹持链的夹持下继续向后输送并抛出。该装置切割

蒜头的留柄长度可按要求通过调整割刀的上、下位

置进行调整。此外，拨爪上安装有天然橡胶护垫，防

止硬的尼龙拨爪对蒜果造成损伤。

图 ５　对齐切秧装置结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．上夹持链　２．左导向杆　３．右导向杆　４．机架　５．排序盘　

６．对齐链　７．圆盘割刀　８．链轮　９．拨爪　１０．电动机
　

３　性能检测结果与分析

３１　试验目的及内容
试验在江苏省邳州市宿羊山镇贾家村进行。该
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地区为国内大蒜之乡，常年种植大蒜，以白皮蒜为

主，蒜头生长较浅。大蒜种植模式为适宜机械化作

业的宽窄行种植，窄行距 ２０ｃｍ，土壤为沙壤土。用
游标卡尺、卷尺测量蒜株生长特性参数，用土壤坚实

度测量仪和土壤水分测定仪测量土壤坚实度和含水

率，测量结果如表１所示。

表 １　大蒜生长特性及土壤状况

Ｔａｂ．１　Ｇａｒｌｉｃｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 数值

蒜株高度／ｃｍ ３４

花茎直径／ｃｍ １６

鳞茎直径／ｃｍ ６５

鳞茎高度／ｃｍ ４７

大蒜深度／ｃｍ ０～１０

行距／ｃｍ １９６

株距／ｃｍ １３３

１０～１５ｃｍ处土壤含水率／％ ４８６４

１０～１５ｃｍ处土壤坚实度／ｋＮ·ｃｍ－２ ００８５

　　试验主要考核大蒜联合收获机作业效果，为机
具进一步优化与提升设计提供依据。

３２　试验方法及结果
整机作业效果测试评价指标为：伤蒜率、损失率

和含土率。在试验田选择长为３０ｍ测区，从中等距
离取３个测试小区，每小区长 ５ｍ，宽度为垄距。在
试验小区内，人工挖出未被大蒜收获机挖出的蒜，同

时捡拾挖出但未被夹起的蒜及试验区内收获的蒜分

别称其质量，从中挑出有外伤的蒜称其质量。依

　　

据机具各项指标的测试标准
［９～１０］

，测试结果如表 ２
所示。机具收获效果如图６所示。

表 ２　大蒜联合收获机试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｇａｒｌｉｃｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ

试验参数 试验指标

作业速度

／ｍ·ｓ－１
挖掘深度

／ｍｍ

损失率

／％

伤蒜率

／％

含土率

／％

０３６ １２０ ≤１８ ≤２１ ≤１２８

图 ６　机具田间收获效果

Ｆｉｇ．６　Ｍａｃｈｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｆｉｅｌｄ
　

４　结束语

研制的自走式半喂入大蒜联合收获机可一次实

现挖掘、清土、夹持输送、对齐切割、集果等多种功

能。试验结果表明该机性能稳定、作业顺畅、可靠性

较好，且具有果实清洁、切果整齐、果实损伤少等优

点。
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表 １　清土频率和角振幅显著性检验

Ｔａｂ．１　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｃｌｏｄｃｌｅａｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄ

ｄｒｏｐｐｅｄｐｅａｎｕｔｌｏｓｓｒａｔｅ

影响因素
清土率 落果损失率

Ｆ值 Ｐ值 Ｆ值 Ｐ值

清土频率 ４３５４ ００００１ ０１１ ０８９７

角振幅　 ０１８ ０８４３ ６３８７５ ００００１

　　Ｐ＜０００１（极显著）

角振幅２０°。
按照式（１１），当清土频率采用 ５５Ｈｚ时，花生

果系通过清土通道被拍击 ４次，当清土频率采用
２８Ｈｚ时，花生果系被拍击 ２次。按照式（６），拍土
板最大线速度与转臂长度 ｒｚ呈反比，当拍土板角振
幅越高，即 ｒｚ越小，其摆动幅度越大，拍土板最大线
速度越高，其对花生荚果的拍击强度越大，清土时荚

果就容易脱落造成落果损失。因此，清土率主要决

定于花生果系被拍土板拍击的次数，而落果损失率

主要决定于拍土板角振幅。实际收获作业中，清土

率和落果损失率还受土壤条件、花生植株特性等影

响，所以应该综合考虑各种影响来选取合适的清土

作业参数，清土作业的确定原则是在落果损失率相

当时尽可能确保较低的含土率，一般要求选定高清

土频率、小角振幅的作业参数。

４　结论

（１）对联合收获机清土机构运动解析表明，拍
土板上任意一点 Ｘ的拍击线速度 ｖｘ及转动角速度 ω
随时间呈正弦曲线周期性规律变化，在一个清土周

期 Ｔ中共完成２次拍土过程，出现 ２次拍土作用最
强烈状态。

（２）在拍土作用最强烈状态时刻，拍土板上某
点的绝对速度 ｖｘ和垂直分速度 ｖｘ２随着回转中心距 ｅ
减小而降低，而水平分速度 ｖｘ１保持恒定值。清土通
道后半程的清土效果要优于前半程，拍土板拍土强

度由两端向中间逐渐降低，清土通道中间段存在无

效拍击区。

（３）清土频率和角振幅对清土效果试验表明，
清土率主要决定于花生果系被拍土板拍击的次数，

而落果损失率主要决定于拍土板角振幅，实际作业

时应选定高清土频率、小角振幅的作业参数。
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