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剪切式红花采收装置的设计与试验
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　　摘要：为解决人工采收红花成本高、效率低、劳动强度大等问题，设计了适合国内红花种植模式和农艺要求的剪切
式红花采收装置。该装置采用负压风机产生的吸气流梳理红花，使红花竖立起来，并露出红花与花托的连接处，电机

带动动刀片产生往复运动剪切红花，剪切下来的红花在负压气流的作用下被输送至收集箱，完成红花的采摘、输送、收

集工作。田间试验结果表明，该装置生产率０．５３ｋｇ／ｈ，损失率１．１７％，含杂率１．５０％。
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　　红花别称草红花、川红花、杜红华、红蓝花，是菊科一年生
草本双子叶植物，集染料、药材、油料、饲料为一体，原产于埃

及尼罗河上游地区，现广泛分布于非洲、中亚、地中海地

区［１－３］。我国主要产于安徽省、河南省、浙江省、新疆自治区

等地区，现全国各地已普遍栽培［４］。红花是新疆“红色产业”

重点发展项目之一，每年种植面积为２．０万 ～２．７万 ｈｍ２，总
产量达２．７万 ～３．６万 ｔ，占全国红花总产量的８０％左右［３］。

目前红花完全依靠人工采收，缺点是劳动强度大、生产效率

低、采收成本高。人工采收成本占红花种植成本的一半，严重

制约了红花产业发展，因此亟需研究开发红花采收机械技术

及装备。笔者设计了１种剪切式红花采收装置，旨在为促进
红花产业发展提供依据。

１　采收装置机构和工作原理

　　剪切式红花采收装置如图 １所示，主要由采摘装置
（收集罩、刀片、曲柄滑块机构、采摘装置电源开关、电机、蓄

电池等）、收集装置（取料门、收集箱、负压风机等）两大部分

组成。采摘装置的主要功能是通过电机驱动曲柄滑块机构，

使动刀片往复运动，剪切红花与花托的连接处。收集装置的

主要功能是利用负压风机产生的吸气流把采摘装置剪切下来

的红花通过负压风道输送至收集箱。工作时，将采摘装置的

刀片靠近红花与花托的连接处，同时负压风机产生的吸气流

使红花经过梳理作用竖立起来，完全露出红花与花托的连接

处，此时采摘装置电机带动曲柄滑块机构进行运动，通过动刀

杆传递至动刀片，动刀片、定刀片对红花与花托的连接处进行

剪切，剪切下来的红花在收集罩中负压的作用下，通过负压风

道被传送至收集箱，完成采摘、输送、收集工作，最后通过收集

箱后部的取料门取出红花。

２　关键零部件的选型和设计

２．１　刀片
定刀片、动刀片是采摘装置的主要工作零件，剪切工作要

求刀片材料耐磨、硬度高、弹性大［５］。因此定刀片、动刀片采

用光刃结构，该结构刀片剪切省力、割茬较整齐，但刀刃易磨

钝，工作中需要经常对刀片进行刃磨。刀片属于易损件，为了
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保证其具有较好的冲击韧性和一定的耐磨性，选用Ｔ９碳素工
具钢作为刀片［６］。刀片的刃部需要进行回火、淬火，淬火宽

度为１１～１５ｍｍ，经过热处理后，刃部硬度为ＨＲＣ５０～６０，非
淬火区的硬度不得超过 ＨＲＣ３５［７－８］。动刀片有关结构参数
如下：刃角α（刃线的倾角）、动刀片的宽度 ｃ和 ｄ、刃部高度
ｈ。刃角α是动刀片的主要设计参数之一，其大小既影响剪
切红花阻力，又决定能否钳住红花［９］。刃角增大，则剪切阻

力减小；当刃角由１５°增加至４５°时，剪切阻力减小一半。剪
切阻力减小的原因是当刃角增加时，刀片相对于红花的滑切

速度Ｖ１增大（图２）。
Ｖ１＝Ｖｓｉｎα。

式中：Ｖ为动刀片的速度。

　　刃角α过大时会引起红花与花托连接处剪切时沿刃线
向外滑动，甚至钳不住红花与花托的连接处，不能保证可靠剪

切。因此，必须以钳住红花与花托连接处为前提，尽量选择较

大的刃角α。剪切瞬时，钳住红花与花托连接处的条件为：２
刃口作用红花与花托连接处的合力Ｒ１、Ｒ２必须在同一条直线
上［１０］。因为Ｆ１≤Ｎ１ｔａｎΦ１，Ｆ２≤Ｎ２ｔａｎΦ２，Ｆ１＝Ｆ２，Φ１＝Φ２，其
中，Φ１＝Φ２是动刀片对红花与花托连接处的摩擦角（图３）。

钳住红花与花托连接处的条件为：２α≤Φ１＋Φ２。经测定，光
刃动刀片配合时，对红花与花托的连接处的摩擦角之和为

Φ１＋Φ２＝４０°～４２°，取动刀片的剪切角α为２０°，符合钳住红
花与花托连接处的条件。动刀片的刃部高度影响动刀片纵向

倾斜量的大小、单位长度刃口上的负荷。它与刃角 α的参数

关系为ｈ＝ｃ－ｄ２ｔａｎα
，根据试验结果，取动刀片宽度为ｃ＝２０ｍｍ，

ｄ＝２ｍｍ，动刀片刃部高度ｈ＝２４ｍｍ。

　　定刀片、动刀片分别和其刀杆成为一体，刀杆尾部和传动
结构相连接，将动力传递给动刀。

２．２　传动机构
实现从电机的旋转运动到动刀的往复直线运动的中间传

动机构采用曲柄滑块机构。曲柄滑块机构是采摘装置的核心

部件，为了提高装置的平稳性并延长使用寿命，曲柄滑块机构

采取无急回特性的对心曲柄滑块机构。曲柄滑块机构如图４
所示，电机固定在Ａ点，驱动曲柄ＡＢ作圆周运动。动刀刀杆
尾部固定在连杆ＢＣ的末端Ｃ点处，连杆ＢＣ和动刀刀杆采用
球副连接。当电机驱动曲柄 ＡＢ作匀速圆周运动时，动刀会
随着连杆来回摆动。因此，可确定曲柄 ＡＢ为 ａ，连杆 ＢＣ为
ｂ，θ为极位夹角，γ为传动角。

　　考虑到红花直径、花托直径、红花与花托连接处的直径、
采摘装置的灵活性，设计动刀片的有效行程为 ｓ＝２０ｍｍ，动
刀的旋转固定轴在动刀杆的中心，因此刀杆尾部的行程是

２０ｍｍ，曲柄的长度是１０ｍｍ。同时，在无急回特性曲柄滑块
机构的设计中，需要考虑到传动角最小值 γｍｉｎ，理论上讲，传
动角γ越大，机构的传力性能越好，反之传力性能越差。在一
般机械中，推荐［γ］＝４０°～５０°，对于传递功率比较大的机
构，为了提高工作效率，可以使［γ］≥５０°［１１－１３］。本设计考虑

到工作效率及机构各杆件之间的干涉问题，设计连杆的长度

为４８ｍｍ，此时γｍｉｎ＝６５°。
２．３　负压风送系统
２．３．１　风量的确定　负压风机风量的确定采用置换原则及
末速度原则［１４］。在作业过程中，气流不仅要被吸进收集箱，

还要将携带的红花送进收集箱，要求红花与花托连接处至吸

花罩的气流具有一定速度，否则气流不能携带红花进入收集

箱。如图５所示，根据置换原则原理，负压风机的风量应为图
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中从吸花罩至ＡＢＣＤ的体积，为计算方便起见，计算长方体的
体积，即：

Ｑ＝ａｂｈＴＫ１。
式中：ａ代表吸风罩吸红花有效长度，ｍ；ｂ代表吸风罩吸红花
有效宽，ｍ；ｈ代表从吸风罩到红花与花托连接处之间的距离，
ｍ；Ｔ代表将１朵红花剪切下需要的时间，经过试验测定，约
１ｓ；Ｋ１代表考虑到气流衰减和沿途损失而确定的系数，１．３～
１．６。
　　根据末速度原则，经过 ＡＢＣＤ截面的风量应等于收集管
出口截面的风量再乘上Ｋ２。即：

Ｑ＝Ａ１Ｖ１Ｋ２＝Ｖ２ａｂ。
式中：Ｑ代表风量，ｍ３／ｓ；Ａ１代表收集管出口截面的面积，ｍ

２；

Ｖ１代表收集管出口截面风速，ｍ／ｓ；Ｋ２代表与作物品种、气象
条件、红花密度等因素有关的系数，１．３～１．８；Ｖ２代表气流到
达截面ＡＢＣＤ时的风速，ｍ／ｓ。

　　当鲜红花含水率平均值为５４％时，鲜红花悬浮速率为
２．７０ｍ／ｓ，考虑到实际情况，取 Ｖ２＝１０．０ｍ／ｓ，此时风机风量
为０．０４ｍ３／ｓ［１５］。
２．３．２　风压的确定　负压风机的全压主要包括动压损失、静
压损失（局部压力和摩擦压力）。

　　动压损失：

ｐｄ＝
１
２ρｖ

２；

　　局部压力损失：

ｐｊ＝
１
２ξρｖ

２；

　　摩擦压力损失：

ｐｍ＝
λ
４Ｒ×

ρｖ２

２Ｌ；

　　总压：
ｐ＝ｐｄ＋ｐｊ＋ｐｍ。

式中：ｐ为负压风机总压，Ｐａ；ｐｄ为动压损失，Ｐａ；ｐｊ为局部压
力损失，Ｐａ；ｐｍ为摩擦压力损失，Ｐａ；Ｖ为气流速度，１０ｍ／ｓ；ρ
为空气密度，１．２０ｋｇ／ｍ３；λ为摩擦系数，０．１；Ｒ为负压风道的
半径，０．４ｍ；ξ为局部阻力系数，１．３；Ｌ为负压风道长
度，１．５ｍ。
　　 经 计 算，ｐｄ ＝６０Ｐａ，ｐｊ ＝７８Ｐａ，ｐｍ ＝５．６２Ｐａ，
ｐ＝１４３．６２Ｐａ。

３　田间试验

试验于２０１４年７月在新疆自治区昌吉回族自治州乐土

驿镇进行，对红花采收装置样机进行田间生产性试验、可靠性

试验，并进行现场测试。主要对装置的生产率、损失率、含杂

率等参数进行检测。经测试，装置的设计强度、制造工艺基本

达到了要求，而且装置能够适合当地红花采收作业。由表１
可知，剪切式红花采收装置的生产率为 ０．５３ｋｇ／ｈ，损失率
１．１７％，含杂率为１．５０％。

表１　剪切式红花采收装置田间试验检测结果

项目 生产率（ｋｇ／ｈ） 损失率（％） 含杂率（％）
设计要求 ≥０．５０ ≤３．００ ≤３．００
检测结果 ０．５３ １．１７ １．５

４　结论

本研究结果表明，剪切式红花采收装置可实现红花采摘、

输送、收集过程的机械化，提高红花的采收效率，减轻纯手工

采收劳动强度，降低人工采收成本和提高经济效益，对全国红

花产业的进一步发展具有一定的意义。本研究设计了采用球

副连接动刀刀杆与曲柄滑块机构的传动机构和负压风送系

统，丰富了相关药材采摘和收集理论，为相关机具的研发提供

了参考。田间试验和测试结果表明，该机性能可靠，参数指标

优于设计要求。
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