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摘要：为了提高胡萝卜收获机的作业质量，在统计分析主要胡萝卜品种物理特性参数的基础上，设计了一种由平板

式齐平器、水平夹持输送机构、双圆盘式切秧机构和上水平夹持输送机构等组成的根茎分离装置。利用解析作图

法对双圆盘式切秧机构进行受力和运动分析，得出了茎秆顺利切割满足的力学关系；结合作业速度分析，确定了圆

盘刀的转速范围为 ３１２～３２５ｒ／ｍｉｎ；以胡萝卜收获农艺要求及低能耗为目标，通过理论计算得出了圆盘刀的各关键

结构和工作参数。设计了两种结构形式的圆盘刀，选取切净率和肉质根损伤率为试验指标，进行对比田间试验，结

果表明：在转速 ３１５ｒ／ｍｉｎ时，刃角型普通圆盘刀与锯齿状圆盘刀根茎分离效果近似，切秧率均超过 ９０％，肉质根损

伤率低于 ２％。考虑经济性，采用刃角型普通圆盘刀加装根茎分离装置，进行了整机田间试验，结果表明：在机器前

进速度 １３４ｍ／ｓ时，胡萝卜收净率 ９８３％、切秧率 ９０６％、肉质根损伤率 １８％、总损失率 ３５％，符合胡萝卜收获

的技术指标要求。
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　　引言

我国胡萝卜收获面积和总产量稳居世界前

列，但由于胡萝卜的种植和收获基本靠手工完

成，效率低、强度大，严重降低了胡萝卜生产的综

合经济效益
［１－２］

。虽然一些地区已开始利用其

它根茎类作物收获机对胡萝卜进行半自动化收

获，提高了收获速度，但由于关键部件机械参数

不匹配等问题，在收获过程中出现了萝卜秧和根

分离率低、根茎的损伤率高等问题
［３－５］

，因此对

胡萝卜收获机的核心作业部件进行分析与试验

是研究的重点。

胡萝卜属于典型的根茎类作物，在根茎类作物

的收获机械中，根茎分离部件为收获机械的重要部

件，切割分离效果的好坏直接影响到作物的收获质

量
［６－７］

。目前根茎类作物机械收获技术的研究对象

主要集中于甜菜、马铃薯、花生、大蒜等，对胡萝卜机

械收获关键技术的研究较少，大多侧重于整机研

制
［８－９］

。为此，本文设计一种具备齐平导向输送的

双圆盘式胡萝卜根茎分离装置，并对其进行理论分

析与参数设计，通过胡萝卜田间收获试验，进行两种

结构形式圆盘切割效果的对比试验与整机作业质量

试验分析。

１　胡萝卜物理参数

胡萝卜由茎叶、肉质根、须根组成，肉质根为可

食用部分，“根茎分离”即为肉质根与茎叶分离
［１０］
。

为了给胡萝卜收获机关键部件的设计提供理论参

考，本文选取具有北方代表性的胡萝卜品种幕田珠

红和孟德尔，统计了其与收获机关键部件设计相关

的主要物理特性参数。分别选取两个品种的 ３０个
样本，数据见表１。

表 １　胡萝卜主要物理特性参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｒｒｏｔｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

统计参数
总长度／
ｍｍ

根长度／
ｍｍ

茎高度／
ｍｍ

２ｃｍ处单根茎
直径／ｍｍ

２ｃｍ处茎叶
直径／ｍｍ

茎根数／根
茎拉断力／

Ｎ
拔取力／
Ｎ

最大值 ７８３２ ２７８２ ４８５７ ３４ ２０５ １２０ ３１３８ ４０９２

最小值 ５５２４ １５９３ ２８８６ １８ １０８ ６０ １２６９ １５６５

平均值 ６９１２ ２１９７ ３９２５ ２５ １５７ ７９ ２３３５ ２９３４

标准差 ５３４ ２６１ ４３１ ０３ ２１ １５ ５４１ ６３２

变异系数／％ ８ １２ １１ １２ １３ １９ ２３ ２１

　　注：２ｃｍ处茎叶直径是采用保鲜膜将分散的茎叶聚拢后测定；茎拉断力测定标定的位置是距离胡萝卜根部顶端 １５０ｍｍ处；拔取力测定是

在自然状态下进行的，未松土。

２　整机结构与作业过程

如图 １所示，设计的双行自走式胡萝卜联合收
获机主要由履带式拖拉机、仿形扶禾器、松土装置、

拔取夹持装置、齐平导向器、根茎分离装置、去土装

置、块根输送装置及抛秧装置等部件组成。该机器

作业时，一次可以收获两行胡萝卜，主要工作过程如

下：

（１）胡萝卜茎叶被扶起。扶禾器在液压马达驱
动下转动，将分散的胡萝卜茎叶聚拢，并通过导向杆

喂入到拔取夹持装置。

（２）胡萝卜块根周围土壤被疏松。在松土铲的
作用下胡萝卜周围土壤被铲松，并托起掘起物喂入

拔取夹持装置。

（３）拔取并提升胡萝卜。胡萝卜进入拔取夹持
装置后被橡胶带拔起并沿导向梁向上输送。

（４）去土。胡萝卜沿导向梁输送过程中在去土
装置作用下将粘在块根上的土壤拍落。

（５）根茎分离。胡萝卜被输送到一定高度后在

图 １　自走式胡萝卜联合收获机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｗ

ｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｃａｒｒｏｔｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．仿形扶禾器　２．松土铲　３．铲柄　４．拔取夹持装置　５．去土

辊　６．液压升降油缸　７．履带行走底盘　８．下机架　９．抛秧装

置　１０．根茎分离装置　１１．齐平导向器　１２．水平夹持机构　

１３．上机架　１４．块根输送装置　１５．履带式拖拉机　１６．限深轮

电动推杆　１７．限深轮
　
齐平导向器作用下，进入到双圆盘式刀片组成的分
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离装置，完成根茎分离的过程。

（６）抛秧。被切下的胡萝卜秧被水平传送带进
一步向后传输并最终回落田间。

（７）胡萝卜块根输出并装袋。被切下的胡萝卜
块根则落入块根输送装置，被输送到集果箱或太空

袋，完成全部收获过程。

３　根茎分离装置结构与工作原理

胡萝卜机械收获中根茎分离过程如图 ２所示，
图中 ｖ０为拔取夹持输送带传送速度，ｍ／ｓ；ｖ１为水平
夹持输送带传送速度，ｍ／ｓ。被拔出的胡萝卜经拔
取提升机构输送至水平夹持机构，然后通过双圆盘式

切秧机构进行茎叶切割，而在切割前已由齐平器实现

根部顶端对齐和上水平夹持输送装置实现茎叶紧束。

图 ２　根茎分离过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇｒｏｏｔｓｆｒｏｍｓｔｅｍｓｐｒｏｃｅｓｓ
１．拔取夹持机构　２．齐平器　３．水平夹持输送装置　４．双圆盘

式切秧机构　５．上水平夹持输送机构
　
根茎分离装置的设计不仅要实现胡萝卜根茎的

分离，还要使切口整齐并尽量贴近胡萝卜的块根顶

端，同时须将分离以后的块根和茎叶输送至对应的

传送机构。本研究设计的胡萝卜根茎分离装置如

图３所示，主要由水平夹持输送机构、端部支架、圆
盘刀、整机固定架、张紧装置、后端固定架、传动链

条、上水平输送机构、主动链轮和挡秧板等部件组

成。水平夹持输送机构的功能通过带传动来实现，

并在其支撑架上安装双圆盘式切割器及固定安装

座，利用联轴器与上水平夹持输送机构连接，在主动

链轮的驱动下发生转动并带动圆盘刀和上水平输送

机构运动。

为了防止根茎切割前，胡萝卜植株在夹持输送

的过渡转换过程中发生壅堵，水平夹持输送带的传

送速度 ｖ１应大于拔取夹持装置的传输速度 ｖ０，取
ｖ１＝１１ｖ０。

为保证胡萝卜根茎切割质量，在分离过程中加

装了平板式齐平器（图４），主要由短螺纹调节杆、螺
纹调节杆连接架、齐平挡板、长螺纹调节杆等构成。

螺纹调节杆连接架通过定位孔与齐平挡板焊接在一

起，螺纹调节杆端部利用螺栓固定在连接架上，螺纹

杆则从夹持装置导向梁穿过，通过螺栓固定在导向

图 ３　根茎分离装置结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇｒｏｏｔｓｆｒｏｍ

ｓｔｅｍｓｄｅｖｉｃｅ
１．水平夹持输送装置　２．端部支架　３．圆盘刀　４．整机固定架

５．张紧装置　６．后端固定架　７．传动链条　８．上水平输送装置

９．主动链轮　１０．挡秧板
　

图 ４　平板式齐平器结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｅｖｉｃｅ
１．短螺纹调节杆　２．螺纹调节杆连接架　３．齐平挡板　４．长螺

纹调节杆

　

梁上。调节螺纹杆的固定高度，就可以调节胡萝卜

茎的切口高度。

胡萝卜植株在进入齐平导向器后，在输送带的

作用下，茎叶逐渐被向上拉动，直到使得胡萝卜根部

顶端紧紧贴住齐平挡板，从而达到胡萝卜根部顶端

对齐的目的。然后再通过水平传输带的作用，被喂

入到分离切割装置，通过旋转的双圆盘刀组切割完

成根茎分离过程。由表１知，胡萝卜单根茎 ２ｃｍ处
直径为 １８～３４ｍｍ，整株茎叶直径为 １０８～
２０５ｍｍ，为使得胡萝卜整齐有序进入切秧装置，保
证根茎分离过程顺利完成，两齐平挡板间的水平距

离ｌ０＝１０ｍｍ。

４　双圆盘式切秧机构运动特性与关键参数
设计

　　双圆盘式切秧机构是胡萝卜根茎分离装置的核
心工作部件，决定着根茎分离装置的断秧效果与肉

质根损伤率，若实现对根茎顺利切割应考虑茎秆切

割阻力和切割速度。

４１　切秧受力分析
双圆盘式切秧机构主要由上下彼此压紧的两个
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刀片组成（实际安装状态），并且各自反向同速旋

转。当胡萝卜植株由水平夹持机构进入到圆盘刀

时，松散的茎秆受挤压，被紧紧地约束在一起，为了

便于分析，假设被切割部位的横截面为规则的圆或

椭圆，茎秆被夹持输送的方向平行于刀盘时，切割横

截面为规则的圆，被夹持输送的方向与刀盘之间存

在夹角时，切割横截面为椭圆。被切割时，茎秆会受

到刀盘作用于切割部位的法向推力 Ｎ和刀刃的切
向滑切力 Ｆ，假设两个刀盘作用于茎秆的法向力分
别为 Ｎ１、Ｎ２，切向滑切力分别为 Ｆ１、Ｆ２，同时茎秆还
受到水平夹持机构输送方向的拉力 Ｔ，受力分析如
图５所示。

图 ５　萝卜茎秆受力分析图

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒｒｏｔｓｔｅｍ
　

要使胡萝卜茎秆一次进入圆盘刀并被切断，且

在接触刀盘时不打滑，应满足在 ｙ轴上的合力是沿
负方向的，即满足条件

Ｔ＞Ｎ１ｓｉｎα＋Ｎ２ｓｉｎα－Ｆ１ｃｏｓα－Ｆ２ｃｏｓα （１）

其中 ｃｏｓα＝ ａ
Ｄ＋ｄ

（２）

式中　α———刀盘的法向推力与刀盘中心连线的夹
角，（°）

ａ———两刀盘中心距，ｍｍ
Ｄ———刀盘直径，ｍｍ
ｄ———胡萝卜茎秆切割部位直径，ｍｍ

胡萝卜茎秆被切断主要是受切向滑切力的作

用，切割方式可以分为正切和滑切两种，其中横向正

切所受的切割阻力最大。刀片与胡萝卜茎秆垂直

时，切割方式为横向正切，不垂直时，切割方式为滑

切，其受力分析如图６所示。

图 ６　茎秆受刀片的切向力示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｍｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅ
　

胡萝卜茎秆为各向异性材料。当横向正切切断

茎秆时，切割力垂直于茎秆，所受切断阻力较大，切

断的切头为平面；当切断方式为滑切时，刀片与茎秆

的相对运动方向呈一定夹角，切断力可以分解为与

刀刃线平行的切向力 Ｆｆ和与刀刃线垂直的力 Ｆｎ，此
时，茎秆被切断时，所受阻力较小，切断的切头端面

为斜面。以上分析可知，虽然两种不同的切割方式

所受到的阻力不同，切割出的端面也不同，但是不影

响切割质量。由于圆盘刀上下叠在一起，且不停地

高速旋转，保证了胡萝卜茎秆不会出现漏切的现象。

经试验测定，胡萝卜茎秆的平均含水率 ８２％，与橡
胶带的摩擦因数为 ０７６～０８０，随着茎秆根数的变
化，拉断力在 １２６９～３１３８Ｎ之间，茎秆切割阻力
在２４～４７Ｎ之间（测定时用保鲜膜将胡萝卜茎叶聚
拢成一束）。

４２　圆盘刀运动分析
由于双圆盘刀只在水平面内转动，所以对刀盘

上切割点的运动轨迹分析时可取单一圆盘为研究对

象，将圆盘刀的旋转中心设为坐标系的原点，ｘ轴方
向与机器前进方向一致，即与茎秆的输送方向相反，

ｙ轴则竖直向上。取某一时刻任一切割点的运动进
行分析，经过时间 ｔ后，切割点从 Ａ运动到 Ｂ，具体
如图７所示。

图 ７　切割点运动示意图

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔ
　
切割点的运动方程为

ｘ＝ｖｍｔ＋Ｒｃｏｓ（β＋ωｔ）－Ｒｃｏｓβ

ｙ＝Ｒｓｉｎ（β＋ωｔ）－Ｒｓｉｎ{ β
（３）

式中　ｖｍ———机器前进速度，ｍ／ｓ
Ｒ———圆盘刀半径，ｍ
β———切割点在 Ａ处时与 ｘ轴的夹角，（°）
ω———圆盘刀角速度，ｒａｄ／ｓ

由此可见，圆盘刀的转速是影响切割质量的重

要参数，刀盘转速过低会导致刀盘与茎秆相对速度

变低，秧切不断和壅堵；转速过高可能会导致装置局

部振动过大，影响切秧质量和增加能耗。

为保证较优的切割质量和较低的功率消耗，根

据切割空白区最小原则
［１１］
，圆盘刀的切割进程应近

似等于刀刃的有效工作高度 ｈ。若保证圆盘的刀刃
全长参与切割，应满足
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ｔ１＝
２πＲ
ｖｙ
≥ ｈｖｍ

（４）

即
ｖｙ
ｖｍ
≤２πＲｈ

（５）

式中　ｔ１———圆盘刀刃口到根部转过的时间，ｓ
ｖｙ———圆盘刀片的圆周速度，ｍ／ｓ

式（５）表示圆盘刀线速度与机器前进速度的配合关
系，ｖｙ／ｖｍ值是评价切割质量的关键，试验表明，在切
秧率和切割端面平整度变化不大的情况下，ｖｙ／ｖｍ值
在１３～１４范围内时切秧效果和功耗均较好。考
虑实际作业对机器行驶速度的限制，以及质量和生

产率的要求，机器前进速度在 ４８～５０ｋｍ／ｈ范围

内为宜。因转速 ｎ＝
１３５ｖｍ
２πＲ

，若确定机器前进速度

为４８～５０ｋｍ／ｈ，Ｒ值详见第 ４３２节，则圆盘刀
的设计转速为３１２～３２５ｒ／ｍｉｎ。
４３　圆盘刀主要参数确定

圆盘刀的参数分为结构参数和工作参数，结构

参数主要包括圆盘刀的材料和热处理工艺、直径 Ｄ、
厚度 ｈ、刃角 φ等，如图 ８所示；工作参数主要是圆
盘刀转速 ｎ、工作宽度（两圆盘刀最大重叠宽度）Ｂ、
工作长度（两圆盘刀最大重叠长度）ｌ，上、下两刀盘
间隙 ｈ０等。圆盘刀的结构参数和工作参数直接决
定分离装置的切秧效果，在保证切秧质量的同时应

尽量使圆盘刀能量消耗小、使用寿命长。

图 ８　圆盘刀参数示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｓｃｂｌａｄｅｓ
　
４３１　工艺形式

设计的两种形式圆盘刀如图９所示。一种是带
刃角的圆盘刀，一种是没有刃角的锯齿状圆盘刀；刀

体均采用６５Ｍｎ制造，刀口经淬火处理。一般来讲，
刃角型圆盘刀结构简单、制造方便，适合切割柔软物

体；锯齿状圆盘刀对硬质物体切割效果好，目前在丹

麦的胡萝卜收获机已有应用，但两者具体切秧效果

有待试验验证。

４３２　圆盘刀直径
为了提高胡萝卜收获机械的通用性，根据我国

胡萝卜的种植农艺参数
［１２］
，在整机设计时设计每对

图 ９　圆盘刀结构形式

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｃｂｌａｄｅｓ
　
夹持导向梁的中心距 ａ为１００ｍｍ，齐平器的实际通
过间距 ｌ０为１０ｍｍ，为保证胡萝卜秧在通过夹持带
进入齐平器，最后进入根茎分离装置，在安装时应保

证各对称零部件中心始终在同一竖直平面内，所以

圆盘刀的直径应满足

Ｄ≥ａ＋ｄ （６）
圆盘直径 Ｄ应大于或等于１１０ｍｍ，为保证切秧

质量的同时节省能耗与材耗，可以选取Ｄ＝１１０ｍｍ。
４３３　圆盘刀工作宽度、长度及间隙

理论上讲，为了取得良好的切秧效果，圆盘刀的

工作宽度 Ｂ由胡萝卜茎秆的直径决定。只需保证
工作宽度与齐平器的实际通过间距一致，就能完全

切断胡萝卜茎叶。即圆盘刀的工作宽度 Ｂ＝ｄ＝
１０ｍｍ。

在确定圆盘刀工作宽度后，其工作长度计算式为

ｌ＝２ Ｄ２ (－ Ｄ－Ｂ )２槡
２

（７）

代入数据，可算出工作长度 ｌ＝４５８ｍｍ。
由表 １可知，胡萝卜单根茎有效直径为 １８～

３４ｍｍ，整株茎叶直径为１０８～２０５ｍｍ，圆盘刀的
工作长度远大于胡萝卜茎秆直径，满足茎秆被切断

条件。

上、下两刀盘间隙 ｈ０是否合理直接影响切秧性
能，间隙过大会降低切割端面平整度甚至产生秧切

不断，借鉴同类研究
［１１，１３］

，确定刀盘间隙 ｈ０ ＝
０２ｍｍ。
４３４　圆盘刀厚度

将工作时圆盘刀看作储存了一定能量的飞轮，

其转动时所具备的能量为

Ｅ＝Ｉω２Ｃｓ （８）

其中 Ｉ＝ＷＤ
２

４ｇ
（９）

Ｗ＝π
４
Ｄ２ｈρ （１０）

ω＝２πｎ （１１）
式中　Ｅ———圆盘刀所具备的能量，Ｊ

Ｉ———圆盘刀的转动惯量，ｋｇ·ｍ２

Ｃｓ———速度波动系数，取０６４
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Ｗ———圆盘刀质量，ｋｇ
ρ———圆盘刀密度（材料为６５Ｍｎ）

联立式（８）～（１１）可以得出圆盘刀的厚度为

ｈ＝ １６ｇＥ
πＤ４ω２ρＣｓ

（１２）

将扭矩作为切削胡萝卜茎叶所需的能量，其所

需能量为３１ｋｇ·ｃｍ／ｃｍ２（前期胡萝卜茎秆切割性
能试验数据）。所以，胡萝卜茎叶在被切断时圆盘

刀具有的能量为

Ｅ＝ＥａＡ （１３）

其中 Ａ＝１
４π
Ｄ２ （１４）

式中　Ｅａ———切断单位面积茎叶时所需的能量，

ｋｇ·ｃｍ／ｃｍ２

Ａ———胡萝卜茎平均面积，ｃｍ２

联立式（１２）～（１４），代入数据可以得出 ｈ取值
范围为１８４～２０６ｍｍ，为制造方便，取ｈ＝２ｍｍ。
４３５　圆盘刀刃角

圆盘刀的切割力受切割方向的影响，可以分为

横向、斜向和过渡切割 ３种方式。在这 ３种基本切
割过程中，横向切割的切割力最大，过渡切割次之，

斜向切割最小。若过渡切割中的过渡量用刃角 φ
表示，则有

Ｐ＝３７９８５－０００２８７φ （１５）
式中　Ｐ———单位切割力，Ｎ／ｍｍ

由于过渡切割中的过渡量与刀盘倾角存在正相

关性，所以由此式可以看出刀盘倾角越大，切割力会

越小
［１４－１５］

。胡萝卜切秧应保证各胡萝卜切头高度

平整、一致。所以刃角的选取应在保证切秧质量的

同时尽量减小切刀的磨损，同时降低切秧装置的功

率损耗。借鉴相关研究经验
［１３，１６－１９］

，选择圆盘刀的

刃角 φ＝１０°。

５　田间试验

为考察两种结构形式的圆盘刀切秧效果及设计

的根茎分离装置作业质量，于２０１４年１０月 １０日在
河北省沽源县二道渠乡，分别进行了对比试验和整

机田间试验（图１０）。
５１　刃角型与锯齿状圆盘刀对比试验
５１１　试验材料

胡萝卜品种为幕田珠红，试验地块为砂壤土，种

植间距为６４ｍｍ、行距为２００ｍｍ、垄距为６００ｍｍ、垄
高 ８０ｍｍ。试 验 时 气 温 为 １０℃，土 壤 湿 度 为
２１３５％，土壤硬度为１４８ｋＰａ。
５１２　试验指标

胡萝卜根茎分离技术的性能指标包括切秧率、

图 １０　胡萝卜收获机田间试验

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃａｒｒｏｔｓｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
肉质根损伤率、经济性和安全要求等，在田间试验

中，主要是以切秧率和肉质根损伤率作为切秧装置

的重要评价指标，具体计算公式为

ε１＝
ｘ１
ｘ
×１００％ （１６）

ε２＝
ｘ２
ｘ
×１００％ （１７）

式中　ε１———切秧率，％
ε２———肉质根损伤率，％
ｘ１———胡萝卜秧没切净的总数
ｘ２———胡萝卜块根损伤的总数
ｘ———用于试验的胡萝卜个数

５１３　试验方法
机器每次行走距离为 ２５ｍ（准备区 １０ｍ，测区

１０ｍ，调整区５ｍ），行走速度约为 １３４ｍ／ｓ，每次试
验重复记录５次，记录每次试验测区１０ｍ内胡萝卜的
总数，两种圆盘刀试验后秧叶切净的胡萝卜数和肉质

根损伤的胡萝卜数，将记录后的数据计算平均值。

５１４　试验结果
两种结构形式的圆盘刀试验结果如表２所示。

表 ２　两种圆盘刀田间试验结果

Ｔａｂ．２　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓ

ｏｆｄｉｓｋｂｌａｄｅ

圆盘刀类型 切秧率／％ 肉质损伤率／％ 实际转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

刃角型 ９０６ １８１ ３１５

锯齿型 ９２１ １８３ ３１５

　　从表２可以看出，相同工作条件，刃角型普通圆
盘刀切秧率 ９０６％，肉质根损伤率 １８１％，而锯齿
状圆盘刀切秧率 ９２１％，肉质根损伤率 １８３％，均
满足胡萝卜收获技术要求且切割质量相近，但从刀

具的生产成本和加工工艺角度考虑，带刃角的普通

圆盘刀比锯齿型圆盘刀更经济实用。所以，本文胡

萝卜收获机的根茎分离装置以刃角型双圆盘式切秧

机构来进行研究。

５２　整机试验

５２１　试验条件
将刃角型普通圆盘刀加装于根茎分离装置，进
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行胡萝卜收获整机田间试验，如图１０所示。试验材
料、方法等与５１节相同，记录每次试验胡萝卜的总
株数、肉质根总损伤数、胡萝卜总拔起数和总损失

数。

胡萝卜根茎分离前需经过拔取提升、水平夹持

与齐平导向、上部茎叶紧束过程，为尽可能消除上述

过程对分离效果的影响，需进行严格的参数控制：

（１）拔取提升机构水平方向投影与水平夹持输
送机构重合距离足够整株胡萝卜传递过渡，且 ｖ１＝
１１ｖ０（见第２节）。

（２）胡萝卜茎叶进入水平夹持机构后，根部端
面随即接触齐平器挡板下端面；齐平器在水平夹持

段的结构长度尽可能小，调节齐平器挡板上端面与

圆盘刀下端间距为２ｃｍ。
（３）两齐平挡板水平间隙控制为１０ｍｍ，使胡萝

卜对齐有序排列。

（４）试验调整合适的皮带预紧力，能够使水平
夹持机构夹紧胡萝卜茎叶底部且不断茎，同时上水

平夹持机构有效束拢分散的茎叶。

５２２　结果与分析
表 ３为自走式胡萝卜联合收获机田间试验结

果，表中的收净率是指在机器行走的测试范围内，胡

萝卜被拔起的总数与胡萝卜总植株数的比值，总损

失率是肉质根损伤率与漏拔率之和。漏拔率为试验

范围内未被拔起的胡萝卜总数与胡萝卜总数的比

值。

表 ３　自走式胡萝卜联合收获机试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｃａｒｒｏｔｓ

ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ

参数 试验结果 收获要求

收净率／％ ９８３ ≥９７
切秧率／％ ９０６ ≥８５
肉质根损伤率／％ １８ ≤２
总损失率／％ ３５ ≤５

生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０１８

　　通过整机田间试验发现，机器在工作过程中能
实现胡萝卜联合收获的各项作业功能，各项指标的

试验结果均能满足相应的技术要求。同时在试验过

程中还存在以下问题：

（１）拔取夹持装置相对地面的倾角较大且离地
高度较高，使得秧较小较脆或经霜打以后的胡萝卜

难以被拔出，这是导致出现漏拔现象的主要原因。

为提高收净率，需改善拔取夹持装置前端结构使其

前端能与地面平齐。

（２）松土铲入土深度不稳定，在收获机作业过
程中损伤部分胡萝卜肉质根，这是造成肉质根损伤

的重要原因，需进一步改良松土装置固定方式及结

构，使其与机架的连接更稳固。

（３）齐平器完全固定在拔取夹持机构的导向梁
上，导致部分提前对齐的胡萝卜根顶端出现擦伤。

解决的措施是使齐平器铰接在拔取夹持机构中的导

向梁上且在齐平器与胡萝卜根部接触的齐平板下端

面安装橡胶垫，减小提前对齐的胡萝卜根部磨损。

（４）根茎分离后，切断的胡萝卜秧抛送不畅，水
平夹持输送装置末端常常出现壅堵现象，这主要是

由于夹持输送带的摩擦力较小所导致。为提高抛送

能力可将夹持输送带外表面设计成带凹槽的纹路，

增大传送摩擦力。

６　结论

（１）设计了一种胡萝卜收获机根茎分离装置，
采用平板式齐平器实现胡萝卜根茎切割前的排序对

齐，双皮带机构进行胡萝卜根茎的夹紧输送，由双圆

盘式切秧机构完成根茎分离。

（２）通过切秧过程受力及运动分析，确定了茎
秆切断受力条件和双圆盘式切秧机构的圆盘刀转速

范围３１２～３２５ｒ／ｍｉｎ；以满足胡萝卜收获农艺要求
且功耗较小目标，确定了圆盘刀的关键结构及工作

参数，研制出刃角型普通圆盘刀和锯齿状圆盘刀。

（３）田间对比试验表明，在转速３１５ｒ／ｍｉｎ（符合
设计范围）时，两种结构形式的双圆盘切秧机构切

割效果接近，且均满足胡萝卜收获的根茎分离要求；

考虑到经济性，采用刃角型普通圆盘刀进行整机试

验，结果表明，当机器前进速度为 １３４ｍ／ｓ（相应圆
盘刀转速３１４ｒ／ｍｉｎ）时，胡萝卜收净率９８３％、切秧
率９０６％、肉质根损伤率１８％、总损失率３５％，满
足收获技术指标要求。
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