
２０１６年 ５月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ５期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０５．０１５

马铃薯杀秧机设计优化与试验

吕金庆　尚琴琴　杨　颖　李紫辉　李季成　刘中原
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：马铃薯收获前的杀秧作业对提高马铃薯品质及收获效率有显著的促进作用，现有机型存在打碎长度合格率

差、带薯率高、土壤在护罩上粘着严重等问题，为此，设计一种新型马铃薯杀秧机。对其关键部件进行结构设计，并

分析了甩刀排列方式对杀秧性能的影响。以机具作业速度、甩刀刀辊转速、垄上刀距垄台高度为试验因素，以打碎

长度合格率、留茬高度、带薯率为试验指标进行田间试验。结果表明：护罩开长孔结构减少了土壤的粘着；机器作

业速度为 ４５～６０ｋｍ／ｈ、甩刀刀辊转速为 １５００～１６００ｒ／ｍｉｎ、垄上刀距垄台高度为 ５０～５２ｍｍ时，试验指标打碎

长度合格率为 ９４７％ ～９５５％、留茬高度为 ５６０～５９９ｍｍ、带薯率为 ０１５％ ～０２３％，杀秧机杀秧效果较好，满

足马铃薯杀秧机作业质量要求且机具作业稳定。
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　　引言

近几年中国马铃薯种植面积逐年增加，马铃薯

已经成为重要的粮菜兼用作物，马铃薯收获前的机

械化杀秧作业也越来越受到重视。杀秧作业能够促

进薯皮老化，降低收获作业过程中升运链分离器对

块茎造成的破皮损伤，促进收获质量的提升；同时，

杀秧亦可降低收获机分离器的故障率，提高分离质

量，减少收获损耗，促进收获效率的提高；此外，机械

化杀秧作业还可避免因应用化学杀秧剂而对环境造

成的污染
［１－４］

。

国外马铃薯杀秧机研究起步较早，具有代表性

的有格力莫 ＫＳ系列马铃薯杀秧机［５－６］
，国内已大

量进口应用，但切碎长度和留茬高度等作业质量有

待提高，在售后服务上也还存在价格昂贵、零配件供

应不及时的弊端。国内马铃薯杀秧机的研究具有代

表性的有：中机美诺 １８０４型马铃薯杀秧机［７］
，青岛

农业大学周申等
［８］
设计的小型马铃薯杀秧机等。

目前，马铃薯杀秧机田间作业效果普遍存在打碎长

度合格率差、带薯率高和土壤粘着护罩内侧壁严重

等问题，打碎长度不合格将直接影响下一步的马铃

薯收获作业，增加收获机的作业负荷；护罩粘土过多

会增加杀秧机的整体质量，增加拖拉机能耗，同时影

响甩刀的作业效果
［９－１３］

。基于以上分析，研究设计

一种适应性强、作业质量高和性能优越的马铃薯杀

秧机很有必要。

本文通过杀秧机关键部件的设计和甩刀排列方

式的分析，获得合理的机具结构参数，并通过田间试

验获得最佳的工作参数组合范围，以更好地满足杀

秧作业要求。

１　整机

１１　整机结构
整机结构如图 １所示，该杀秧机以拖拉机或联

合收获机为动力，采用三点悬挂方式；整机由悬挂

架、机架总成、护罩、传动系统、刀辊系统、限深轮等

组成。其中，刀辊系统由外径为 １６０ｍｍ的无缝钢
管及短轴、立式甩刀、刀座等组成。甩刀以双螺旋对

称排列方式安装在刀辊上，甩刀分为垄上刀、垄侧刀

和垄沟刀，不同位置的甩刀长短不同，通过仿垄形作

业，保证杀秧效果。

图 １　马铃薯杀秧机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｔａｔｏｈａｕｌｍｃｕｔｔｅｒ
１．传动系统　２．悬挂架　３．机架总成　４．刀辊系统　５．甩刀　

６．刀座　７．短轴　８．限深轮　９．护罩
　

１２　工作原理
杀秧机采用三点悬挂方式与拖拉机挂接，拖拉

机提供牵引力及作业动力，动力经齿轮箱、带传动传

递至刀辊，刀辊作高速转动。甩刀通过销轴与刀座

铰接在刀辊上，机具作业时，高速旋转的甩刀将茎秧

及杂草打断，打断后的茎秧、杂草被甩刀带入护罩壳

内，并在甩刀、护罩及护罩壳内设置的定刀的共同作

用下被进一步打击、砍切、揉搓成碎段，最后由茎秧

抛出口抛撒到田间。
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１３　整机主要技术参数
马铃薯杀秧机结构设计应符合马铃薯杀秧的农

艺技术要求。甩刀和隔套配合装配可以适应不同垄

距的马铃薯杀秧作业，增加了机具的通用性。马铃

薯杀秧机的主要技术参数如表１所示。

表 １　杀秧机的主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈａｕｌｍｃｕｔｔｅｒ

参数 数值

配套动力／ｋＷ ＞４８５

外形尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １９５６×２２１０×１４８５

整机质量／ｋｇ ６５３

作业行数 ２

适应垄距／ｍｍ ８００～９００

工作速度／（ｋｍ·ｈ－１） ４～７

２　关键部件结构设计

２１　杀秧机护罩结构设计

杀秧机护罩作用为：安全防护；防止罩下被击打

的茎秧、杂草及土壤杂物抛出及扬尘；配合甩刀对茎

秧、杂草等进一步打碎。田间作业时杀秧机护罩内

壁常会粘着土壤，且清理不便，造成整机质量增加，

并影响杀秧机作业性能。为解决现有问题及进一步

完善护罩在杀秧作业中所起作用，对护罩进行结构

设计，如图２所示。

图 ２　护罩结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｇｕａｒｄ
１．定刀　２．罩壳　３．天窗板　４．分叉板

　

杀秧机的护罩主要由罩壳、定刀、天窗板和分叉

板组成。罩壳采用偏心圆弧形结构，从茎秧进口到

出口甩刀与罩壳间的间隙逐渐增大
［１４］
，依据文

献［１５］罩壳与甩刀回转半径之间的空隙，前端为
３０～４０ｍｍ，后端为 ７０～８０ｍｍ，进口间隙小利于茎
秧的破碎，但过小易造成堵塞卡死现象发生；出口间

隙大利于茎秧的抛出，但过大则造成整机尺寸增加，

最终确定垄沟刀与罩壳间隙为３５～８０ｍｍ。罩壳内
侧对应垄上及垄沟位置设置定刀，与甩刀配合进一

步打碎茎秧。分叉板设置在垄上定刀的下侧，对打

碎的茎秧及杂草的抛撒起到导向作用，使茎秧杂草

更均匀的向垄沟铺放。护罩上设置天窗板，杀秧机

出现粘土或缠绕严重问题时可将其打开进行清理，

降低机器故障率，提高作业效率。田间作业过程中，

天窗板区域粘土较严重，为降低土壤粘着率，在天窗

板处开设长孔，为防止土壤堵塞长孔和打碎的茎秧

无规律抛出，设计长孔宽度为２０ｍｍ，长孔的圆弧长
度为１５０ｍｍ，以间距为 ６５ｍｍ均布在天窗板上，以
避免频繁打开天窗板影响工作效率。

２２　甩刀结构设计

为了使杀秧机作业时达到仿垄形的效果，根据

马铃薯种植的垄形特点，杀秧机上分别安装垄上刀、

垄侧刀和垄沟刀。针对现有杀秧机存在的打碎长度

合格率差、留茬高度高和带薯率高等问题，对３种类
型的甩刀结构进行设计

［１６－１９］
，旨在提高杀秧质量。

甩刀结构如图３所示。

图 ３　甩刀结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌａｉｌｋｎｉｆｅ
　
如图３ａ、３ｂ所示，甩刀铰接在直径为 ２０ｍｍ的

销轴上，为保证甩刀绕销轴自由转动，甩刀安装孔直

径设计为２４ｍｍ。甩刀采用仿垄形设计，根据我国
东北地区马铃薯播种的垄高、垄宽、刀辊与地面的距

离和对留茬高度的要求，设计垄上刀、垄侧刀长度分

别为 １２２ｍｍ和 １６４ｍｍ。甩刀工作面采用圆弧结
构，圆弧半径过小易粘土，影响甩刀杀秧性能，且易

造成应力集中，影响甩刀强度；在甩刀长度一定的前
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提下，圆弧半径过大时会降低甩刀的抛带秧性能，综

合以上因素经过试验比较最终确定垄上刀、垄侧刀

的圆弧半径 Ｒ为 ６０ｍｍ。随着刃磨角的增大，切割
比功增大，而刃角过小时，又不耐磨。平板刀的刃角

常取为２１°～２５°［２０］，考虑到刀刃的强度，保证甩刀
的砍切能力，甩刀刀刃角设定为 ２５°，甩刀背部设计
两道加强筋以增加甩刀强度，与现有甩刀相比，设计

甩刀质心距刀刃较近，增加了甩刀质心与刀辊旋转

中心的距离，减小了甩刀在砍切茎秧时产生的偏转

角
［２１－２３］

，提高了杀秧效果；为了仿垄形，垄侧刀刀刃

为斜刃，作业时对茎秧有滑切作用，降低切割阻力。

如图３ｃ所示，垄沟刀采用弯刀设计，增加甩刀
与茎秧的接触面积，利于对茎秧的聚敛。弯刀由前

端部和侧切部构成，为保证甩刀砍切茎秧时甩刀根

部不易缠草，在杀秧时甩刀侧切刃采用近似旋耕刀

的正弦指数侧切刃曲线（忽略甩刀杀秧过程中产生

的偏角）。正弦指数曲线方程为

ρ＝ρ [０ ｓｉｎτ０
ｓｉｎ（τ０－Ｋθ ]）

１
Ｋ

（１）

式中　ρ———曲线上任意点极径，ｍｍ
ρ０———曲线起点极径，ｍｍ
τ０———曲线起点的静态滑切角，（°）
Ｋ———曲线上静态滑切角递减量的比值
θ———曲线上任意点的极角，（°）

参照文献［１５］，根据刀辊回转半径及甩刀在最
低点的位置，最终确定 ρ０＝２０４ｍｍ，τ０＝５０°。正切
刃采用斜刃利于滑切茎秧，降低功耗，为了使甩刀对

茎秧有聚敛作用，甩刀侧切部和前端部呈一定角度

设计，由于角度过小甩刀易于缠草，角度过大会减小

甩刀幅宽，降低甩刀对薯秧杂草的聚敛作用，经过试

验比较最终确定甩刀侧切部与前端部呈 １３５°，刀刃
角为２５°。根据我国东北地区马铃薯种植的垄沟深
度、刀辊与地面的距离和对留茬高度的要求，采用仿

垄形设计，确定垄沟刀的长度为２２８ｍｍ。

３　甩刀在刀辊上的排列方式

甩刀在刀辊上的排列方式直接影响马铃薯杀秧

机的作业性能
［２４－２８］

，正确合理的排列方式可以提高

杀秧质量，有效提高机器的稳定性，降低机器故障

率。甩刀排列方式应满足：①在保证不漏切的情况
下，增大甩刀在刀辊轴向上的安装距离，尽可能增加

径向相邻甩刀间的角度，避免甩刀间的相互干扰和

茎秧阻塞的现象发生，减少对甩刀的磨损。②相邻
刀具在刀辊径向上的安装角度相等、轴向分布均匀，

使刀辊在空载状态下受力均匀，刀辊所受的合力为

零，降低刀辊在机具作业时产生的振动。甩刀排列

方式多样，结合不同排列方式的优缺点及杀秧机的

作业特点，该杀秧机甩刀排列方式采用双螺旋对称

排列，其在刀辊上的排列展开图如图 ４所示，其中 Ｙ
轴的正向为杀秧机前进方向，以刀辊上的其中一条

螺旋线为起点，沿着刀辊的轴向列出刀具排列图。

图中 β为螺旋角，（°）；γ为升角，（°）。

图 ４　甩刀在刀辊上的排列展开图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｖｉｅｗｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｆｌａｉｌｋｎｉｆｅｏｎｒｏｔｏｒ
　
由图４所示，相邻两刀的相位角相差 ２０°。每

个茎秧切削区域内有两把相同类型甩刀，保证杀秧

过程中作业稳定且刀片磨损均匀一致，同一切削区

域内的垄沟刀对称排列，使得刀辊受力均匀。此种

排列方式不仅可以起到很好的仿垄形效果，而且可

以避免刀轴旋转过程中的附加载荷和作业中的振

动。

４　田间试验

４１　试验条件
分别于 ２０１４年 １０月和 ２０１５年 ９月中旬在黑

龙江省农业科学院试验基地（作业面积 ５ｈｍ２）进行
了田间杀秧试验，该杀秧试验于马铃薯收获前一周

进行。试验地为旱地垄播，试验区垄长大于 ２００ｍ，
垄距为８００ｍｍ，垄高 ２５０ｍｍ，茎秧高度为 ４００ｍｍ，
含水率为２０％，土壤含水率为２２７％，田间伴有少量杂
草。马铃薯杀秧机配套动力为约翰迪尔 ６５４型拖拉
机，功率为４８５ｋＷ，田间作业情况如图５所示。

图 ５　样机田间试验

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
４２　试验方法与试验目的

根据文献［２９］规定的试验方法进行马铃薯田
间杀秧试验，考察各参数下杀秧机的工作性能，以刀

辊转速、杀秧机前进速度、垄上刀距垄台高度为试验

因素进行二次回归正交试验，分别测定杀秧机的秧

秆打碎长度合格率、留茬高度和带薯率 ３个指标。
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打碎长度合格率为打碎长度合格的秧秆质量与打碎

秧秆总质量的比值，％；带薯率为杀秧作业携带出的
马铃薯质量与区域内仍埋地下及杀秧携带出的所有

薯块总质量的比值，％。
４３　试验方案与结果分析
４３１　试验方案及结果

采用二次回归正交组合试验设计方法安排试

验，以打碎长度合格率、留茬高度、带薯率为试验指

标，设置各因素的水平范围为：马铃薯杀秧机前进速

度４０～７０ｋｍ／ｈ、刀辊转速１２００～１６００ｒ／ｍｉｎ、垄
上刀距垄台高度４０～１２０ｍｍ。通过试验，对影响试
验指标的３个因素进行显著性分析，根据实际需求
对各参数组合进行优化，最终获得较合适的各因素

组合。试验因素水平编码如表 ２所示，试验方案及
试验结果如表３所示。

表 ２　试验因素水平与编码

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

试验因素

刀辊转速

ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

杀秧机前进速度

ｘ２／（ｋｍ·ｈ
－１）

垄上刀距垄台高度

ｘ３／ｍｍ

γ １６００ ７０ １２０

１ １５４８ ６６ １１０

０ １４００ ５５ ８０

－１ １２５２ ４４ ５０

－γ １２００ ４０ ４０

Δｉ １４８ １１ ３０

　　注：选取中心点的试验次数为３次，根据二次回归中交组合设计

常用 γ表，取得 γ＝１３５３。

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

序号

试验因素

ｘ１／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

ｘ２／

（ｋｍ·ｈ－１）

ｘ３／

ｍｍ

打碎长

度合格

率 Ｙ１／％

留茬

高度

Ｙ２／ｍｍ

带薯率

Ｙ３／％

１ １５４８ ６６ １１０ ９２９ １１５ ０１１

２ １５４８ ６６ ５０ ９４７ ５８ ０２１

３ １５４８ ４４ １１０ ９３５ １１７ ００８

４ １５４８ ４４ ５０ ９４２ ６３ ０２２

５ １２５２ ６６ １１０ ９２３ １２０ ０２０

６ １２５２ ６６ ５０ ９２９ ７２ ０５２

７ １２５２ ４４ １１０ ８９４ １２２ ０１６

８ １２５２ ４４ ５０ ９２３ ７５ ０４２

９ １６００ ５５ ８０ ９５１ ８５ ０２９

１０ １２００ ５５ ８０ ９２４ ９７ ０５１

１１ １４００ ７０ ８０ ９３５ ９０ ０３７

１２ １４００ ４０ ８０ ９２５ ９１ ０２９

１３ １４００ ５５ １２０ ９３７ １２６ ０２６

１４ １４００ ５５ ４０ ９５０ ４８ ０５０

１５ １４００ ５５ ８０ ９４２ ８８ ０４１

１６ １４００ ５５ ８０ ９３８ ８６ ０３７

１７ １４００ ５５ ８０ ９４２ ８６ ０４１

４３２　结果分析
利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进

行二次回归分析，并进行多元回归拟合，得到打碎长

度合格率 Ｙ１、留茬高度 Ｙ２和带薯率 Ｙ３３个试验指标

的回归方程，并检验其显著性
［３０－３１］

。

４３２１　打碎长度合格率 Ｙ１回归模型的建立与显
著性检验

通过对试验数据的分析和拟合，打碎长度合格

率 Ｙ１方差分析如表４所示。由表 ４可知，对于打碎
长度合格率 Ｙ１，因素及因素间的交互作用影响的主

次顺序是 ｘ１、ｘ３、ｘ
２
２、ｘ２、ｘ１ｘ２、ｘ

２
１、ｘ２ｘ３、ｘ１ｘ３、ｘ

２
３，刀辊转

速 ｘ１、垄上刀与垄台高度 ｘ３和杀秧机前进速度的二

次项 ｘ２２对打碎长度合格率 Ｙ１的影响极显著（Ｐ＜
００１）；杀秧机前进速度 ｘ２对打碎长度合格率 Ｙ１的
影响显著（００１＜Ｐ＜００５）；刀辊转速和杀秧机前
进速度的交互项 ｘ１ｘ２、刀辊转速的二次项 ｘ

２
１对打碎

长度合格率 Ｙ１的影响较显著（００５＜Ｐ＜０１）；其中
杀秧机前进速度和垄上刀距垄台高度的交互项

ｘ２ｘ３、刀辊转速和垄上刀距垄台高度的交互项 ｘ１ｘ３
和垄上刀距垄台高度的二次项 ｘ２３对打碎长度合格
率 Ｙ１的影响不显著（Ｐ＞０１）。将不显著的交互作
用项的回归平方和及自由度并入残差项，而后再进

行方差分析，结果如表 ４所示。得到各因素对打碎
长度合格率 Ｙ１影响的回归方程
Ｙ１＝３５９１２５＋００７７４４１ｘ１＋１１７４４５４ｘ２－

００２２５０７ｘ３－２７４６４３×１０
－３ｘ１ｘ２－

１９７６５３×１０－５ｘ２１－０６８４７２ｘ
２
２ （２）

对上述回归方程进行失拟性检验，如表４所示，
其中 Ｐ＝０１４３９，不显著（Ｐ＞０１），证明不存在其
他影响指标的主要因素，试验因素与试验指标存在

显著的二次关系。

４３２２　留茬高度 Ｙ２回归方程的建立与显著性检
验

通过对试验数据的分析和多元回归拟合，试验

指标留茬高度 Ｙ２方差分析如表 ５所示。由表 ５可
知，对于留茬高度 Ｙ２，因素影响的主次顺序是 ｘ３、

ｘ１、ｘ
２
１、ｘ

２
２、ｘ１ｘ３、ｘ２、ｘ

２
３、ｘ２ｘ３、ｘ１ｘ２，垄上刀距垄台高度

ｘ３、刀辊转速 ｘ１对留茬高度 Ｙ２的影响极显著（Ｐ＜

００１）；刀辊转速的二次项 ｘ２１、杀秧机前进速度的二

次项 ｘ２２、刀辊转速和垄上刀距垄台高度的交互项
ｘ１ｘ３对留茬高度 Ｙ２的影响显著（００１＜Ｐ＜００５）；
其中杀秧机前进速度 ｘ２、垄上刀距垄台高度的二次

项 ｘ２３、杀秧机前进速度和垄上刀距垄台高度的交互
项 ｘ２ｘ３、刀辊转速和杀秧机前进速度的交互项 ｘ１ｘ２
对留茬高度 Ｙ２的影响不显著（Ｐ＞０１）。将不显著
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　　 表 ４　打碎长度合格率 Ｙ１方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｓｓｒａｔｅｆｏｒｂｒｅａｋｌｅｎｇｔｈ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ２７５５／２７１７ ９／６ ３０６／４５３ ８８５／１６１７ ０００４５ ／００００１

ｘ１ １２４６／１２４６ １／１ １２４６／１２４６ ３５９９／４４４９ ００００５ ／＜００００１

ｘ２ １９４／１９４ １／１ １９４／１９４ ５６０／６９２ ００４９９ ／００２５２

ｘ３ ５１６／５１６ １／１ ５１６／５１６ １４９２／１８４３ ０００６２ ／０００１６

ｘ１ｘ２ １６２／１６２ １／１ １６２／１６２ ４６８／５７８ ００６７３ ／００３７０

ｘ１ｘ３ ０１２ １ ０１２ ０３６ ０５６６８

ｘ２ｘ３ ０１８ １ ０１８ ０５２ ０４９４２

ｘ２１ １２５／１２５ １／１ １２５／１２５ ３６１／４４６ ００９９１ ／００６０８

ｘ２２ ４７５／４７５ １／１ ４７５／４７５ １３７２／１６９５ ０００７６ ／０００２１

ｘ２３ ００７３ １ ００７３ ０２１ ０６６０７

残差
失拟差 ２３２／２６９ ５／８ ０３５／０２８ ８６９／６３１ ０１０６５／０１４３９

误差　 ０１１／０１１ ２／２ ０４６／０３４

总和 ２９９８／２９９８ １６／１６ ００５３／００５３

　　注：斜线后面为剔除不显著因素后打碎长度合格率 Ｙ１方差分析结果；表示极显著（Ｐ＜００１）；表示显著（００１＜Ｐ＜００５）；

表示较显著（００５＜Ｐ＜０１）。下同。

表 ５　留茬高度 Ｙ２方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｔｕｂｂｌｅｈｅｉｇｈｔ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ８７１３２１／８７０７２１ ９／６ ９６８１３／１４５１２０ ２０５１９／３７１８９ ＜００００１ ／＜００００１

ｘ１ ２３３９９／２３３９９ １／１ ２３３９９／２３３９９ ４９５９／５９９６ ００００２ ／＜００００１

ｘ２ １５２９／１５２９ １／１ １５２９／１５２９ ３２４／３９２ ０１１４９／００７５９

ｘ３ ８３２２７９／８３２２７９ １／１ ８３２２７９／８３２２７９ １７６３９５／２１３２８３ ＜００００１ ／＜００００１

ｘ１ｘ２ ０５０ １ ０５０ ０１１ ０７５４３

ｘ１ｘ３ ３２００／３２００ １／１ ３２００／３２００ ６７８／８２０ ００３５２ ／００１６９

ｘ２ｘ３ ２００ １ ２００ ０４２ ０５３５８

ｘ２１ ５６６４／５６６４ １／１ ５６６４／５６６４ １２０１／１４５２ ００１０５ ／０００３４

ｘ２２ ４６５０／４６５０ １／１ ４６５０／４６５０ ９８６／１１９２ ００１６４ ／０００６２

ｘ２３ ３４９ １ ３４９ ０７４ ０４１８０

残差
失拟差 ３０３６／３６３６ ５／８ ６０７／４５４ ４５５／３４１ ０１８９８／０２４６６

误差　 ２６７／２６７ ２／２ １３３／１３３

总和 ８７４６２４／８７４６２４ １６／１６

的交互作用项的回归平方和及自由度并入残差项，

而后再进行方差分析，结果如表 ５所示。得到各因
素对留茬高度 Ｙ２影响的回归方程
Ｙ２＝４３９４０２８６－０４３９４５ｘ１－２４６０６２０ｘ２＋

０２６２８８ｘ３＋４５７７３８×１０
－４ｘ１ｘ３＋

１３３０４５×１０－４ｘ２１＋２１４３０３ｘ
２
２ （３）

对上述回归方程进行失拟性检验，如表５所示，
其中 Ｐ＝０２４６６，不显著（Ｐ＞０１），证明不存在其
他影响指标的主要因素，试验指标和试验因素存在

显著的二次关系。

４３２３　带薯率 Ｙ３回归方程的建立与显著性检验
通过对试验数据的分析和多元回归拟合，试验

指标带薯率 Ｙ３方差分析如表 ６所示。由表 ６可知，

对于带薯率 Ｙ３，因素影响的主次顺序是 ｘ３、ｘ１、ｘ
２
２、

ｘ２３、ｘ１ｘ３、ｘ
２
１、ｘ２、ｘ１ｘ２、ｘ２ｘ３，垄上刀距垄台高度 ｘ３、刀

辊转速 ｘ１、杀秧机前进速度的二次项 ｘ
２
２对带薯率Ｙ３

的影响极显著（Ｐ＜００１）；垄上刀距垄台高度的二
次项 ｘ２３对带薯率 Ｙ３的影响显著（００１＜Ｐ＜００５）；
刀辊转速和垄上刀距垄台高度的交互项 ｘ１ｘ３，刀辊

转速的二次项 ｘ２１对带薯率Ｙ３的影响较显著（００５＜
Ｐ＜０１）；其中杀秧机前进速度 ｘ２、刀辊转速和杀秧
机前进速度的交互项 ｘ１ｘ２、杀秧机前进速度和垄上
刀距垄台高度的交互项ｘ２ｘ３对带薯率 Ｙ３的影响不显著
（Ｐ＞０１）。将不显著的交互作用项的回归平方和及自
由度并入残差项，而后再进行方差分析，结果如表６所
示。得到各因素对带薯率Ｙ３影响的回归方程

Ｙ３＝－３４８３３８＋３８４６２５×１０
－３ｘ１＋

０７２５５６ｘ２－７５２１７４×１０
－３ｘ３＋

９７２６９３×１０－６ｘ１ｘ３－１８５４１５×１０
－６ｘ２１－

００６４０７４ｘ２２－５８８５３７×１０
－５ｘ２３ （４）
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　 表 ６　带薯率 Ｙ３方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｐｏｔａｔｏｃａｒｒｙｉｎｇｒａｔｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ０２９／０２９ ９／７ ００３２／００４１ １０５９／１６００ ０００２６ ／００００２

ｘ１ ００８２／００８２ １／１ ００８２／００８２ ２７２２／３２１７ ０００１２ ／００００３

ｘ２ ６１７０×１０－３／６１７０×１０－３ １／１ ６１７０×１０－３／６１７０×１０－３ ２０５／２４２ ０１９５４／０１５４１
ｘ３ ０１１／０１１ １／１ ０１１／０１１ ３７３２／４４１１ ００００５ ／＜００００１

ｘ１ｘ２ １８００×１０－３ １ １８００×１０－３ ０６０ ０４６４７
ｘ１ｘ３ ００１４／００１４ １／１ ００１４／００１４ ４８０／５６７ ００６４６ ／００４１１

ｘ２ｘ３ ５０００×１０－５ １ ５０００×１０－５ ００１７ ０９０１１
ｘ２１ ００１１／００１１ １／１ ００１１／００１１ ３６５／４３２ ００９７６ ／００６７５

ｘ２２ ００４２／００４２ １／１ ００４２／００４２ １３８０／１６３２ ０００７５ ／０００２９

ｘ２３ ００１８／００１８ １／１ ００１８／００１８ ５８９／６９６ ００４５６ ／００２７０

残差
失拟差 ００２０／００２２ ５／７ ４００２×１０－３／３１２３×１０－３ ７５０／５８６ ０１２１７／０１５３６

误差 １０６７×１０－３／１０６７×１０－３ ２／２ ５３３３×１０－４／５３３３×１０－４

总和 ０３１／０３１ １６／１６

　　对上述回归方程进行失拟性检验，如表６所示，
其中 Ｐ＝０１５３６，不显著（Ｐ＞０１），证明不存在其
他影响指标的主要因素，试验指标和试验因素存在

显著的二次关系。

４３３　响应曲面分析
通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件对数据处理，得

出刀辊转速 ｘ１、杀秧机前进速度 ｘ２、垄上刀距垄台
高度 ｘ３之间显著和较显著交互作用对打碎长度合
格率 Ｙ１、留茬高度 Ｙ２、带薯率 Ｙ３３个试验指标影响
的响应曲面，如图６所示。

对于打碎长度合格率 Ｙ１，当上刀距垄台高度为
８０ｍｍ时，杀秧机前进速度和刀辊转速的交互作用
响应曲面如图６ａ所示。当杀秧机前进速度一定时，
打碎长度合格率 Ｙ１随着刀辊转速的增加而增加，最
优的刀辊转速在１４３７～１５４８ｒ／ｍｉｎ范围内；当刀辊
转速一定时，打碎长度合格率 Ｙ１随着杀秧机前进速
度的增加先增大后减小，最优的杀秧机前进速度在

４９～５９ｋｍ／ｈ范围内。在杀秧机前进速度和刀辊
转速的交互作用中，主要影响打碎长度合格率 Ｙ１的
因素是刀辊转速。

图 ６　杀秧机性能试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｈａｕｌｍｃｕｔｔｅｒ
　
　　对于试验指标留茬高度 Ｙ２，当杀秧机前进速度
为５５ｋｍ／ｈ时，刀辊转速和垄上刀距垄台高度的交
互作用如图６ｂ所示。当垄上刀距垄台高度一定时，
留茬高度 Ｙ２随着刀辊转速的增加呈减小趋势，最优
的刀辊转速在１３７３～１５４８ｒ／ｍｉｎ范围内；当刀辊转
速一定时，留茬高度 Ｙ２随着垄上刀距垄台高度的增
加而增加，最优的垄上刀距垄台高度在 ５０～６０ｍｍ
范围内。在垄上刀距垄台高度和刀辊转速的交互作

用中，主要影响留茬高度 Ｙ２的因素是垄上刀距垄台
高度。

对于指标带薯率 Ｙ３，当杀秧机前进速度为

５５ｋｍ／ｈ时，刀辊转速和垄上刀距垄台高度的交互
作用如图６ｃ所示。当垄上刀距垄台高度一定时，带
薯率 Ｙ３随着刀辊转速的增加而呈减小趋势，最优的
刀辊转速在１５１７～１５４８ｒ／ｍｉｎ范围内；当刀辊转速
一定时，带薯率 Ｙ３随着垄上刀距垄台高度的增加而
减小，最优的垄上刀距垄台高度在 １０３～１１０ｍｍ范
围内。在垄上刀距垄台高度和刀辊转速的交互作用

中，主要影响带薯率 Ｙ３的因素是垄上刀距垄台高
度。

通过对图 ６中 ３个响应曲面的分析，利用
Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件中的优化模块对 ３个回

２１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



归模型进行求解，根据杀秧机的实际工作条件、作业

性能要求及上述相关模型分析结果，选择优化约束

条件为

ｍａｘＹ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｍｉｎＹ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｍｉｎＹ３（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｓ．ｔ．

１３００ｒ／ｍｉｎ≤ｘ１≤１６００ｒ／ｍｉｎ

４５ｋｍ／ｈ≤ｘ２≤６ｋｍ／ｈ

５０ｍｍ≤ｘ３≤
{















１１０ｍｍ
对其参数进行求解，得到多种参数优化组合。

考虑机具工作的稳定性，同时保证杀秧机的作业质

量，从多个优化结果中选取最佳参数组合范围为：刀

辊转速 １５００～１６００ｒ／ｍｉｎ、杀秧机前进速度 ４５～
６０ｋｍ／ｈ、垄上刀距垄台高度５０～５２ｍｍ，相对应的
试验指标打碎长度合格率范围为 ９４７％ ～９５５％、
留茬高度范围为 ５６０～５９９ｍｍ、带薯率为 ０１５％ ～
０２３％。
４４　验证试验
４４１　试验条件

试验地点为黑龙江省农业科学院试验基地（作

业面积 ２５ｈｍ２）。旱地垄播，试验区垄长大于
２００ｍ，垄距为 ８００ｍｍ，垄高２５０ｍｍ，垄播株距约为
２５０ｍｍ，结薯深度为 １５０～２００ｍｍ，茎秧高度为
４００ｍｍ，土壤含水率为 ２２７％，田间伴有少量杂草。
马铃薯收获机配套动力为约翰迪尔 ６５４型拖拉机，
功率为４８５ｋＷ。以文献［２９］中的杀秧机质量指标
为依据，将设计机具的相关田间杀秧作业质量指标

与之相对照，从而验证机具的杀秧性能。

４４２　试验结果分析
经过设计和优化调节后的杀秧机性能指标与相

关参照指标对比结果如表７所示。杀秧机作业参数
选择为：刀辊转速 １６００ｒ／ｍｉｎ、杀秧机前进速度
５ｋｍ／ｈ、垄上刀距垄台高度５０ｍｍ，相对应优化的试
验指标打碎长度合格率为 ９５４％、留茬高度为
５７１ｍｍ、带薯率为 ０２１％。将杀秧机作业参数调
整为上述状态进行杀秧作业，其中测量结果为 ３次
测量的平均值。

由表 ７可知，新设计机型的杀秧性能指标打碎
长度合格率、留茬高度和带薯率均优于作为参照的

马铃薯相关指标。其中带薯率较低，由于甩刀刀型

设计合理，增加了刀片的转动惯量，可以更好地切断

　　

表 ７　测量结果与参照指标比较

Ｔａｂ．７　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ

项目 打碎长度合格率／％ 留茬高度／ｍｍ 带薯率／％
参照指标 ≥８０ ≤１５０ ≤０８
本文结果 ９５２ ５５ ０２２

薯秧，从而降低了带薯率；打碎长度合格率较相关的

参照指标高出１０个百分点，主要原因在于茎秧被抛
带进护罩、定刀、甩刀组成的工作腔内，被进一步打

碎，提高了打碎长度合格率；留茬高度比相关参照指

标最大值低９５ｍｍ，主要原因在于甩刀刀刃角及重
心偏向刀刃的结构设计使其在切割过程中有较小的

偏转角，使砍切能力增强，加之合理的离地高度，有

效降低了留茬高度。验证试验表明相关优化组合合

理，按优化参数调节后的马铃薯杀秧机的杀秧性能

满足马铃薯杀秧作业要求。

５　结论

（１）设计的马铃薯杀秧机能够适应马铃薯收获
前的杀秧作业。护罩上开长孔的设计降低了土壤在

其上的粘着率，降低了拖拉机能耗，甩刀的结构设计

使得其转动惯量增大，进而减小了甩刀杀秧时的偏

转角，提高了杀秧质量和效率。甩刀双螺旋对称的

排列方式，减小了刀辊在旋转过程中产生的附加载

荷，降低振动。

（２）对设计的马铃薯杀秧机进行了二次回归正
交试验，建立打碎长度合格率、留茬高度和带薯率

３个试验指标与试验因素间的回归模型，分析得出
影响打碎长度合格率的因素主次顺序为刀辊转速、

垄上刀距垄台高度、杀秧机前进速度；影响留茬高度

的因素主次顺序为垄上刀距垄台高度、刀辊转速、杀

秧机前进速度；影响带薯率的因素主次顺序为垄上

刀距垄台高度、刀辊转速、杀秧机前进速度。

（３）利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６的优化功能，根
据杀秧机的实际工作条件和作业性能要求对试验因

素添加约束，以打碎长度合格率、留茬高度和带薯率

为评价指标，对其３个回归模型进行优化求解，得出
当刀辊转速为１５００～１６００ｒ／ｍｉｎ、杀秧机前进速度
为４５～６０ｋｍ／ｈ、垄上刀距垄台高度为５０～５２ｍｍ
时，相对应的试验指标打碎长度合格率为 ９４７％ ～
９５５％、留茬高度为 ５６０～５９９ｍｍ、带薯率为
０１５％ ～０２３％。通过验证试验表明，各项指标均
优于参照指标，满足马铃薯杀秧机的杀秧作业要求。
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