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　　摘要：目前在木薯生产过程中人工劳动强度最大的环节是木薯收获，而且生产效率较低，雇佣劳动力作业成本高。
因此，本研究阐述了一种木薯收获机的主要结构、工作原理、主要技术参数及试验结果。结果表明，该机型满足设计要

求，且能够满足生产要求。
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　　木薯是耐旱、高产的块根作物，是世界三大薯类作物之一，
同时也是我国热带、亚热带地区的一种重要经济作物，其块根

富含淀粉，是节粮型的淀粉资源。在我国，木薯的种植面积在

逐年增加。截至２０１２年，我国木薯种植面积约６８．２３万ｈｍ２，
预计到２０１５年木薯种植面积将增加到１００万ｈｍ２。木薯产业
发展过程中，收获环节是一项农业适时期短、占用劳力多、劳动

强度大、作业条件差的作业工序。传统的收获完全依赖人工，

而用传统人工收获木薯作业时，存在用工多、强度大、效率低、

成本高等缺点，不能全程机械化作业成为制约木薯产业的瓶

颈，开拓木薯产业发展的关键在于实现机械化。当前制约木

薯产业的主要是收获，由于木薯块根不易久存，如果在收获季

节不能及时收获，其块茎将霉变，导致薯农亏损，再加上木薯

块茎较大，在地表下的分布不规则，且肉质松脆，从而致使块

根收获时极易受损。而机械化收获木薯可提高劳动生产效

率，减轻劳动强度［１－４］。因此，设计了４ＵＭＳ－９００型木薯收
获机以期实现降低作业成本，提高作业效率。

１　结构及工作原理

１．１　主要结构
４ＵＭＳ－９００型木薯收获机结构如图１所示，主要由悬挂

架、机架和挖掘铲组成。悬挂架采用三点悬挂，与机架焊为一

体，木薯收获机械的关键部件挖掘铲通过立柱与机架使用螺

栓联接，可以调节其相对位置。

１．２　工作原理
该机与拖拉机采用三点悬挂的方式挂接。工作时，先把

薯秆离地２５ｃｍ以上部分切断并清走。当拖拉机向前移动
时，由拖拉机液压油缸的作用使挖掘铲从薯块下面入土，挖掘

铲破坏木薯块茎底部的土壤结合力，起到松土作用，同时将薯

块周围的土壤松动，以便将木薯根块与黏合的土壤分离，最后

由人工拔出收集。

１．３　主要技术指标
外形尺寸 １４００ｍｍ×７００ｍｍ×１３００ｍｍ；工作行数

１行；适应收获的行距 ０．８０～１．００ｍ；配套动力 ５０．５～
６５．５ｋＷ；挖掘深度２８０～３６０ｍｍ（可调）；结构重量＜４００ｋｇ；
悬挂形式为三点悬挂；总工作幅度为１４００～１７００ｍｍ；伤薯
率＜１０％。

２　主要工作部件的设计及分析

２．１　挖掘铲的设计及分析
挖掘铲由固定支架、翼铲、入土铲和延伸板等组成。固定

支架由２块６５０ｍｍ×１５０ｍｍ×３２ｍｍ钢板焊接在固定板上，
并通过镙栓与机架联接。翼铲由 １块 ９１０ｍｍ×１３０ｍｍ×
２２ｍｍ钢板焊接在固定支架末端，而入土铲则在翼铲的中心
位置。铲刃采用加焊耐磨材料以增加其作业强度和刚度。作

业时考虑到木薯块根分布，在入土铲和翼铲的作用下，对土壤

进行挤压，使土壤松碎，为了具有较好的松碎效果，增强挖掘

铲的碎土能力，在挖掘铲上增加了延伸板，带有木薯块茎的土

壤随着延伸版上升后堕落，可以更好地把木薯翻出或者使土

壤更加松动，便于人工捡拾。挖掘铲的参数和铲刃斜角受力

分析如图２所示。
２．１．１　铲面倾角α　铲面倾角 α的选择应根据土壤硬度及
黏度和对松碎土壤的要求而定，为保证木薯根块完全松动或

将木薯根块从土里拱出，且不会产生壅土现象，取α＝２０°。
２．１．２　挖掘铲末端高度 ｈ（不包括延伸板部份）　由于木薯
块根分布主要集中在地表以下２０～３０ｃｍ，个别品种可达
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４０ｃｍ，为此初步设计挖掘铲挖掘深度３５ｃｍ，设计挖掘铲尾
端离地高度即挖掘铲可提升薯块根的高度最高为１８ｃｍ，以
便更好地分离土壤与薯块。

２．１．３　挖掘铲的长度Ｌ（不含延伸板）　由图２可以看出，挖
掘铲长度Ｌ与挖掘深度ｈ和铲面倾角α的关系为：

Ｌ＝ｈ／ｓｉｎα。 （１）
由（１）式可计算得挖掘铲的长度Ｌ＝５２．９ｃｍ。若挖掘铲长度
过短，不能实现预期工作要求；挖掘铲太长，将增加挖掘铲入

土难度，挖掘重量也会降低。因此，挖掘铲长度取 ２８ｃｍ，提
升高度可达１０ｃｍ，通过加焊延伸板可保障提升高度。
２．１．４　入土铲铲刃张角２γ　入土铲铲刃张角的大小须以使
土壤和杂草能沿刃口顺利滑行为目标。土壤在铲上的滑切力

需克服摩擦力，其临界条件为：

Ｐ０ｓｉｎ（９０－γ）＞Ｆ。 （２）
式中：Ｐ０为作用于入土铲铲刃上的阻力；Ｆ为铲刃与土壤的
摩擦力，且 Ｆ＝Ｒｔａｎψ；ψ为土壤对钢铁的摩擦角，一般
ψ＝３０°～３６°。　

由相关理论知识可以确定：

Ｆ＝Ｒｓｉｎα
Ｒ＝Ｐ０ｃｏｓ（９０－γ{ ）

。 （３）

本设计取ψ＝３３°，则可取γ＝２５°，铲刃张角２γ＝５０°。
２．１．５　入土铲铲面宽度 ｂ　入土铲的铲面宽度应保障当入
土铲入土后，在其两侧翼铲的作用下可挖到每一垄薯块，并尽

量减少土壤的移动，以防折断木薯块茎。研究表明，挖掘宽度

达到８０ｃｍ时，木薯块茎的损失率为１．６％。考虑到木薯苗
株在种植、田间管理环节和一些不确定的自然力（雨水冲刷、

台风等）下出现偏离种植行中心线的程度和机手操作的熟练

程度，木薯收获机入土铲的挖掘宽度取２５ｃｍ，考虑两边入土
铲侧翼铲，整个挖掘铲总长度可设计到９０ｃｍ。
２．１．６　延伸板　延伸板由厚５ｍｍ、直径５００ｍｍ边沿略向下
拱起的半圆型钢板焊接在翼铲尾端，其倾角与挖掘铲入土倾

角相近。延伸板的使用可增强挖掘铲的碎土性能，防止铲上

壅土，增高提升高度，更加便于人工捡拾。

２．２　机架设计与分析
该型木薯收获机的机架与悬挂架焊接为一体，可通过拖

拉机液压系统有效地控制机具入土深度，如图３所示。机架
设计为梯形结构，其前主梁与后梁通过加强肋板焊接联接，起

到加强和防止变形作用。挖掘铲置于后主梁上，可根据木薯

种植地的土壤硬度调节其相应的深度。

２．２．１　机架的受力分析　机架采用２根１６号槽钢对焊成
１６０ｍｍ×１３０ｍｍ的方梁［５］，主要用来克服土壤对工作部件

较大的前进阻力、上下拉杆的拉压力、作用在挖掘铲上阻力以

及机架本身的自重。槽钢壁厚６．５ｍｍ。
２．２．２　机架受力校核　由于机架选用文献［６］中的机架，其
强度及刚度能够满足作业要求。

２．３　样机整机
４ＵＭＳ－９００型木薯收获机的样机实物如图４所示。

３　结果与分析

样机试制成型后，委托农业部热带作物机械质量监督检

验测试中心对其进行了技术性能检测，其主要设计指标与样

机检测指标结果如表１所示。

表１　主要技术指标检测结果

项目 幅宽（ｍｍ） 总工作耕宽（ｍｍ） 平均耕深（ｍｍ） 机具总重量（ｋｇ） 纯工作生产率（ｈｍ２／ｈ）
技术要求 ８５０～９５０ １４００～１７００ ２８０～３６０ ＜４００
检测结果 ９１０ １５００ ３１５ ３２０ ０．３６
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　　应用研发的木薯收获机于２０１２年１１月至２０１３年２月
在广东省湛江市太平镇开展了田间收获试验，并与前期研制

的４ＵＭＳ－３９０Ⅱ型木薯收获机进行了收获比较试验，试验结
果见表２。从表２可以看出，２种机型平均耕深相差不大，但
４ＵＭＳ－９００型幅宽较大，且工作时是将木薯块茎及周边土壤
全部拱起，更有利于单行木薯收获；４ＵＭＳ－３９０Ⅱ型松土作用
较差。

表２　２种机型试验对比结果

机型
平均耕深

（ｍｍ）
生产率

（ｈｍ２／ｈ）
耗油量

（ｋｇ／ｈ）
幅宽

（ｍｍ）

４ＵＭＳ－９００型 ３４０ ０．４２ ２．４ ９１０
４ＵＭＳ－３９０Ⅱ型 ３２０ ０．３１ １．９ ６０５

４　结论

通过改进设计方案，研制了新型的木薯收获机械，其工作

总幅宽可达１５００ｍｍ，机具入土深度可达３１５ｍｍ。经过检测

机构的检测与作业试验可知，其主要技术指标均符合设计要

求，而且整体性能优于４ＵＭＳ－３９０Ⅱ型木薯收获机，进而在
此基础上完善设计，实现推广应用。
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　　ＳＷＡＰ（Ｓｏｉｌ－Ｗａｔｅｒ－Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ－Ｐｌａｎｔ）是瓦赫宁根大
学集成当今ＳＰＡＣ系统水分运移的最新研究成果，是宏观系
统ＳＰＡＣ系统水分运移模拟模型的典型代表，主要用于田间
尺度下土壤－植物－大气环境中水分运动、溶质运移、热量传
输及作物生长的模拟［１］。模型在国内外得到了应用，并取得

了较好效果，受到了较广泛接受和认可。近年来，ＳＷＡＰ模型
在黄河流域大型灌区农田水盐动态变化规律［２－３］、灌溉水管

理方案评价［３－４］、地下水位的控制［５］等方面得到了广泛的

应用。

罗智勇以ＳＷＡＰ模型为平台分析了栾城县不同灌溉制度
下０～２ｍ土壤水分的动态变化过程，初步得出了农作物的生

长与地下水水位动态的关系，农作物生长季节与地下水位的

关系［６］。孔繁瑞利用 ＳＷＡＰ模型对不同地下水埋深下土壤
水肥利用效率进行了模拟［７］。李小梅等以 ＳＷＡＰ模型为工
具，应用不同灌溉制度下灌水水平、土壤水势、旱稻叶面积指

数、干物质量及产量等试验资料，研究了旱稻灌溉模式［８］。

ｖａｎＤａｍ等应用ＳＷＡＰ模型研究农业用水效率和区域养分管
理。他指出在未来５～１０年内，像 ＳＷＡＰ这种模型在教育和
研究中依然十分重要［９］。姚本智、丛振涛等利用山东位山灌

区冬小麦监测资料对ＳＷＡＰ模型进行率定，在此基础上，考虑
冬小麦产量与蒸腾量的关系，利用 ＳＷＡＰ模型进行灌溉制度
优化分析［１０］。

综上所述，ＳＷＡＰ模型多用于旱田水盐运移和灌溉制度
优化研究，水稻田中节水减污方面研究较少。对 ＳＷＡＰ模型
进行空间单元划分，并确定模型的边界条件和初始条件，通过

计算求出模型所需参数，以模型效率系数和相关系数为分析

标准，检验田间水层深度模拟值与实测值的吻合程度，验证

ＳＷＡＰ模型在稻田的适用性，为稻田水分运移和水稻产量的
研究提供方便可行的方法。
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