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摘　 要:为解决现有白萝卜收获机存在漏拔和破损萝卜的问题ꎬ设计一种弹性拔取式白萝卜收获机ꎮ 利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软

件对行走底盘、弹性夹取装置、调节装置及其他附属装置进行设计ꎬ采用有限元分析软件 ＳＷ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 对松土组件进行

强度校核ꎬ结果表明组件最大变形和最大应力在材料允许范围内ꎮ 进行弹性夹取性能试验ꎬ确定拔取装置间距为 ９０
ｍｍꎻ弹性材料的最佳配合厚度为:ＥＰＥ 单边 ３０ ｍｍꎬＥＶＡ 单边 １０ ｍｍꎻ可提供最大拔取力 ２００ Ｎꎬ弹性材料平均刚度 ２.３
Ｎ / ｍｍꎮ 制作样机进行田间试验ꎬ表明机具能顺利收获白萝卜并有效防止漏拔和损坏萝卜的情况发生ꎮ
关键词:白萝卜ꎻ收获机ꎻ结构设计ꎻ弹性夹取ꎻ有限元分析
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０　 引言

我国是世界上白萝卜生产和消费第一大国ꎬ
近年来种植面积和产量呈现持续增长趋势[１]ꎮ 白

萝卜的收获在其整个生产环节中是最费时、费力

的环节ꎮ 目前我国白萝卜收获方式主要有传统人

工收获和机械化收获两种[２－４]ꎬ而人工收获存在

效率低、用工量大、劳动强度高等问题ꎮ
为了提高白萝卜收获的机械化和自动化水

平ꎬ很多学者对白萝卜收获机进行了研究ꎬ并取得

了一定的研究进展[５－８]ꎮ 现有的白萝卜收获机主

要分为拔取式和挖掘式两种方式ꎮ 研究主要存在

的问题有:体积大ꎬ不适用于我国的一些小地块种

植模式和部分山地环境ꎻ易破损ꎬ在进行松土作业

和切缨作业时易对白萝卜造成破损ꎻ易漏拔ꎬ收获

机拔取装置多使用带传动拔取萝卜缨ꎬ在拔取时

可能会将茎叶夹断从而造成漏拔ꎮ
为解决上述问题ꎬ本文在现有拔取式白萝卜

收获机的基础上ꎬ设计一种弹性自适应拔取式白

萝卜收获机ꎬ以期获得较好的夹持力ꎬ避免损伤萝

卜果实ꎬ可适应白萝卜的大小不一和果实高度不

同的生长情况ꎬ提高白萝卜收获的机械化程度ꎮ

１　 总体设计方案和工作原理

１.１　 总体设计方案

本文设计的白萝卜收获机主要由行走底盘、
拔取装置、调节装置、附属装置等组成ꎬ在自动行
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走的过程中一次性完成松土、拢缨、拔取、清土、运
输、收集等动作ꎬ总体结构如图 １ 所示ꎮ
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１—底盘前桥部分ꎻ２—轮胎ꎻ３—链轮架体ꎻ４—车体支架ꎻ
５—丝杠调节装置ꎻ６—手轮ꎻ７—链轮电机ꎻ８—光杠装置ꎻ
９—弹性夹取装置ꎻ１０—收集箱ꎻ１１—电池及控制部分ꎻ

１２—底盘后桥部分ꎻ１３—拢缨架ꎻ１４—清土架ꎻ１５—松土组件ꎮ

图 １　 总体结构

行走底盘采用四轮框架结构ꎬ利用蓄电池提

供动力ꎬ具有遥控前进、后退、转弯、变速等功能ꎬ
自动化程度高ꎮ 拔取装置可完成夹、拔、输送等功

能ꎬ采用两条带有 Ｋ 形附板链条[９] 进行挤压夹

持ꎬ链条表面拼接设置一定厚度的弹性材料组合ꎮ
调节装置采用丝杠螺母机构设计ꎬ可以根据具体

拔取萝卜的田间情况ꎬ通过手轮调节夹拔输送装

置的距垄高度ꎮ 附属装置主要包括松土组件、清
土架、拢缨架、相关架体和电器控制模块等ꎮ

１.２　 工作原理

本文设计的白萝卜收获机采用先松土后拔取

的收获方式ꎮ 在作业前将机具开至白萝卜种植地

垄沟处ꎬ根据该地块白萝卜生产的实际情况设定

松土装置的入土深度和调节拔取装置的距地面高

度ꎻ开启弹性拔取装置控制电机ꎬ调节链轮电机速

度ꎻ遥控开启机具行走ꎬ收获机具有前进、后退、左
转弯、右转弯、１ 挡位、２ 挡位、３ 挡位、停止等基本

功能ꎮ 松土组件先对萝卜果实的两侧进行松土ꎬ
拢缨架进行缨子拢集ꎻ随着机具的前进ꎬ弹性夹取

装置直接接触萝卜露出地面的部分ꎬ弹性夹取装

置开始变形获得夹取力ꎻ白萝卜在夹取力的作用

下被拔出地面ꎬ随着运输装置输送到机具后方进

行收集ꎮ

２　 机具结构设计

２.１　 行走底盘

底盘的主要作用是支撑和安装机具的其他部

件ꎬ提供动力并通过遥控器控制机具的地面运动ꎮ
行走底盘结构如图 ２ 所示ꎬ主要由框架、前(后)
桥总成、轮胎、转向电机、转向执行总成、差速器、
驱动电机等组成ꎮ 设计底盘前(后)桥长度时ꎬ要
考虑白萝卜种植的垄高和垄距ꎬ保证机具正常行

驶能通过垄沟ꎬ所以选取底盘前(后)桥长度为

８００ ｍｍꎮ
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１—轮胎ꎻ２—前桥总成ꎻ３—转向执行总成ꎻ４—转向电机ꎻ
５—框架ꎻ６—后桥总成ꎻ７—差速器ꎻ８—驱动电机ꎮ

图 ２　 行走底盘

２.２　 弹性夹取装置

弹性夹取装置是整个机具的主要部分ꎮ 利用

两个电机带动两条链条反向转动ꎬ依靠链条上方

布置的弹性组合材料和白萝卜露出地面部分果实

的表面摩擦力拔取白萝卜ꎬ其结构如图 ３ 所示ꎮ
主动链轮置于机架后端ꎬ从动链轮置于机架前端ꎬ
为保证链条运行过程中的稳定性ꎬ设置辅助链轮

和托轮ꎮ 链条选用带 Ｋ 型附板的 ０８Ａ 型滚子链ꎬ
链条和弹性材料组合的连接方式如图 ４ 所示ꎮ 弹

性组合材料可以根据不同的实际需求进行替换ꎬ
操作简单ꎬ实用性强ꎮ
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１—链轮架体ꎻ２—弹性夹取材料组合ꎻ３—被动链轮ꎻ
４—托轮ꎻ５—辅助链轮ꎻ６—主动链轮ꎻ７—链轮电机ꎮ

图 ３　 弹性夹取装置(翻转观察)
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１—螺栓ꎻ２—螺母ꎻ３—垫片ꎻ４—连接板ꎻ
５—弹性材料 １ꎻ６—弹性材料 ２ꎻ７—带 Ｋ 型附板链条ꎮ

图 ４　 弹性材料组合连接方式

２.３　 调节装置

根据实际生产情况ꎬ白萝卜果实露出土壤的

根块由于长度不同ꎬ垄高也存在不同的高度和误

差ꎮ 为了适应不同地块的实际情况ꎬ要求夹取机

构距地面的高度可调ꎬ提高机具的实用性ꎮ 为了

简化机具并且方便操作ꎬ采用丝杠和光杆装置进

行调高ꎬ丝杠通过手轮进行人工操作ꎮ 操作者根

据本地块实际情况ꎬ在运行前手动调节夹取装置

两侧距地面高度ꎮ 由于本机具有弹性自适应性ꎬ
运行过程中对高度和两侧是否对齐没有过高要

求ꎬ更适合农业收获实际情况ꎮ 调节装置结构如

图 ５ 所示ꎮ
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１—丝杠ꎻ２—丝杠螺母ꎻ３—光杆ꎻ４—光杆支架ꎻ５—手轮ꎮ

图 ５　 调节装置

２.４　 其他附属装置

附属装置主要包括松土组件、拢缨架、清土架

等ꎮ 松土组件可通过弧形槽调节入土深度ꎻ拢缨

架在拔取之前将萝卜缨子适当聚拢ꎻ在白萝卜上

升运输过程中ꎬ清土架利用橡胶棒旋转碰撞作用

给白萝卜清土ꎮ 松土组件结构如图 ６ 所示ꎮ

３　 关键零部件强度校核

松土组件是机具收获过程中受力最大的零部

件ꎮ 土壤对入土的松土铲柄施加作用力ꎮ 为保证

收获装置在作业时的稳定性ꎬ采用有限元分析软

件 ＳＷ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 对松土组件进行强度校核[１０－１３]ꎮ
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１—固定螺栓ꎻ２—调节弧形槽ꎻ３—调节螺栓ꎻ
４—连接板ꎻ５—松土柄ꎻ６—松土铲ꎮ

图 ６　 松土组件

１)材料属性:松土组件材料采用 Ｑ３４５ꎬ材料

密度为 ７.８５ ｇ / ｃｍ３ꎬ屈服强度为 ３４５ ＭＰａꎬ弹性模

量为 ２０６ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎮ
２)载荷分析:松土组件主要受到土壤阻力ꎮ

土壤阻力与作业的具体工况、土壤性质、松土组件

的入土深度等有关ꎮ 根据实际田间考察ꎬ并在本

文的试验田现场测定ꎬ取最大阻力 １ ５００ Ｎ 作为

最大载荷施加在松土组件内侧区域ꎮ 将松土组件

最上端固定约束ꎮ
３)仿真结果:松土组件的变形云图和应力云

图如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 松土组件静力学分析结果

根据松土组件的变形云图和应力云图可知ꎬ
变形量最大的位置在松土组件的顶端ꎬ最大变形

量为 ０.７ ｍｍꎬ变形量很小可忽略不计ꎻ最大应力

位置在铲柄固定点ꎬ最大应力为 ２９ ＭＰａꎬ远小于

材料所能承受的最大应力 ３４５ ＭＰａꎬ 符合设

计要求ꎮ
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４　 弹性夹取性能试验

弹性组合体的几何厚度和组合材料的刚度是

决定拔取力的重要因素ꎮ 通过模拟拔取萝卜试验

来验证弹性组合体的拔取力ꎬ以确定最合适的拔

取装置间距和弹性材料的最佳配合厚度ꎮ
弹性材料的选取既要充分考虑拔取力和表面

摩擦力ꎬ也要考虑材料的实用性和经济性ꎮ 本文

选取的弹性组合体试验样本材料为:乙烯－醋酸乙

烯共聚物(ＥＶＡ) [１４]、可发性聚乙烯 ( ＥＰＥ) [１５]ꎮ
ＥＶＡ 材料具有良好的柔软性和弹性ꎬ化学稳定性

良好、无毒性[１６－１７]ꎬ可直接接触白萝卜表面ꎬ利用

摩擦力提供拔取力ꎻＥＰＥ 材料轻质、耐水、耐油、耐
酸碱[１８－１９]ꎬ可以很好地利用其弹性力提供压力ꎬ
经济实用ꎬ适合农业收获环境ꎮ

使用两台型号相同的多功能台虎钳分别进行

模拟拔取试验和弹性组合材料刚度试验ꎮ 使用的

工具仪器有钢直尺、压力传感器(ＨＸ７１１) [２０]、拉
力器(精度 ５０ ｇꎬ最大测量力 ５００ Ｎ)等ꎮ 白萝卜拔

取力试验结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 弹性拔取力试验结果

样本
编号

单边 ＥＰＥ
厚度 / ｍｍ

单边 ＥＶＡ
厚度 / ｍｍ

双边变形
量 / ｍｍ

距离 /
ｍｍ

夹取最大
拉力 / Ｎ

１－１ ２０ １０ ２５ ９０ １００

２－１ ３０ １０ ３５ ９０ ２００

３－１ ２０ ２０ ２０ １１０ ６０

３－２ ２０ ２０ ３３ １００ ９６

３－４ ２０ ２０ ４０ ９０ １２０

４－１ ２５ １０ １０ １１０ ７０

４－２ ２５ １０ ２０ １００ １２０

５－１ ２８ １０ ４０ １００ ７０

５－２ ２８ １０ ５０ ９０ ８０

６－１ １５ ５０ ５５ １１０ ２０

７－１ １０ ３０ ３６ １１０ ４０

７－２ １０ ３０ ４２ １００ ６４

７－３ １０ ３０ ５０ ９０ ８８

８－１ １０ ２０ ３０ １００ ４０

８－２ １０ ２０ ４０ ９０ ６５

９－１ １５ １５ ４０ ９０ １００

　 　 从拔取力试验结果可以看出ꎬ弹性夹取组合

所提供的白萝卜拔取力大小和材料的类型、厚度、
变形量不同是有关系的ꎮ 弹性组合的材料和尺寸

设计应根据拔取力的要求确定ꎮ 设定拔取力不小

于 １５０ Ｎ 的情况下ꎬ选择 ２－１ 样本尺寸进行后续

刚度试验ꎬ即可以确定拔取装置间距 ９０ ｍｍꎬ弹性

材料的最佳配合厚度为:ＥＰＥ 单边 ３０ ｍｍꎬＥＶＡ 单

边１０ ｍｍꎬ可提供最大拔取力 ２００ Ｎꎮ
选择 ２－１ 样本尺寸进行组合材料刚度试验ꎮ

将对应的弹性组合体固定到装有压力传感器的多

功能台式虎钳上ꎬ观察并记录弹性夹取组合体的

双面变形量ꎬ测得白萝卜受到的对应压力ꎮ 通过

试验结果可以看出ꎬ弹性组合对萝卜的压力和变

形量基本呈线性关系ꎬ平均刚度值为 ２.３ Ｎ / ｍｍꎮ

５　 样机试验

试验样机总长 ２ １００ ｍｍꎬ宽 １ ２００ ｍｍꎬ高
１ ５００ ｍｍꎮ 选择蓄电池提供动力ꎬ环保可靠ꎮ 蓄

电池为行进电机、转向电机和链轮电机提供动力ꎮ
选择蓄电池额定电压 ４８ Ｖꎬ额定电流 ６０ Ａꎬ电池

容量 ２００ Ａｈꎻ行进电机选择额定电压 ４８ Ｖꎬ功率

５００ Ｗꎻ转向电机选择额定电压 ４８ Ｖꎬ功率 ３５０ Ｗꎻ
链轮电机额定电压 ２４ Ｖꎬ功率 １２０ Ｗꎬ配备低转速

大转矩齿轮减速机ꎮ 综合本机所有用电设备ꎬ蓄
电池可连续放电工作 ６ ｈꎮ 白萝卜采用垄作方法

种植ꎬ垄宽 ４０ ｃｍꎬ垂直高度 １５ ｃｍꎬ一垄一行ꎮ 样

机实物如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 样机实物

从试验结果可以看出ꎬ机具可以很好地适应

白萝卜种植田的实际情况ꎬ调节装置和拔取装置

进行配合作业可将白萝卜顺利地拔出并进行运输

收获ꎮ 由于本机具有弹性自适应ꎬ故在拔取过程

中没有发生漏拔和破损萝卜的情况ꎮ

６　 结语

１)本文设计了一种弹性拔取式白萝卜收获

机ꎬ主要由行走底盘、拔取装置、调节装置、附属装

置等组成ꎮ 该机具在自动行走的过程中一次性完
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成松土、拢缨、拔取、清土、运输、收集等动作ꎮ 松

土组件静力学分析符合设计要求ꎮ
２)弹性夹取性能试验表明ꎬ在合适的夹取间

隔和材料厚度情况下ꎬ利用弹性组合体可以获得

所需的夹取力ꎮ 拔取装置间距 ９０ ｍｍꎬ弹性材料

的最佳配合厚度为:ＥＰＥ 单边 ３０ ｍｍꎬＥＶＡ 单边

１０ ｍｍꎬ可提供最大拔取力 ２００ Ｎꎮ 弹性组合材料

平均刚度值为 ２.３ Ｎ / ｍｍꎮ
３)田间试验结果表明ꎬ机具能将白萝卜顺利

地收获ꎬ有效地防止了漏拔和损坏萝卜情况的发

生ꎬ具有很好的实用性ꎬ能进一步提高我国白萝卜

收获机械化和自动化水平ꎬ降低劳动强度ꎬ减少用

人需求ꎬ从而提高经济效益ꎮ
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