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盐碱地土壤切挤组合式花生挖掘收获装置设计与试验
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摘要: 针对盐碱地花生收获过程中铲杆式挖掘收获装置存在土壤破碎效果差、根果部分含土率高、挖掘作业阻力大

等问题,结合盐碱地土壤特性及花生种植农艺要求,设计了一种切挤组合式挖掘装置。 构建了挖掘装置切削挤压

力学模型和花生根果土团聚体破碎分离力学模型,明晰了影响挖掘装置作业性能的主要因素为挖掘铲铲面倾角、
挖掘铲刃口角和挤压滚筒半径,并分析确定了各参数的取值范围。 利用 EDEM 软件开展仿真试验,探究花生根果

土团聚体在挖掘装置作业时的变化过程,利用单因素试验确定了各因素对作业阻力和根果部分含土率的影响程

度;以作业阻力与含土率为评价指标,采用中心复合设计法开展二次回归正交旋转组合试验,得出最优作业参数组

合为:挖掘铲铲面倾角 22°、挖掘铲刃口角 50°、挤压滚筒半径 110 mm,根果部分含土率为 48. 86% 、机具工作阻力为

15 696. 3 N。 田间试验结果表明,切挤组合式花生挖掘装置的作业后根果部分含土率为 53. 61% 、工作阻力为

15 965. 57 N,相较原挖掘装置挖掘收获根果部分含土率降低了 21. 58 个百分比,工作阻力降低了 5. 57% ,性能优于

原挖掘装置。
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Abstract: Aiming at the saline peanut harvesting process in the traditional shovel pole type excavation
and harvesting device exists in the soil crushing effect is poor, the root and pod part of the soil content
rate is high, the excavation operation resistance is large and has other problems. Combining saline soil
characteristics and peanut planting agronomic requirements, a cutting and squeezing combined excavation
device was designed. A mechanical model for the cutting and squeezing forces of the digging device and a
mechanical model for the fragmentation and separation of the peanut root-pod-soil aggregates were
established. The main factors affecting the operational performance of the digging device were identified
as the blade surface inclination angle of the digging shovel, the blade edge angle of the digging shovel,
and the radius of the squeezing roller. The value ranges for these parameters were analyzed and
determined. Simulation experiments were conducted by using EDEM software to investigate the dynamic
changes in peanut root-pod-soil aggregates during the operation of the digging device. Single-factor
experiments were used to determine the influence level of each factor on operational resistance and the soil
adhesion rate on the root-pod system. Using operational resistance and soil adhesion rate as evaluation
indicators, a quadratic regression orthogonal rotational composite experiment was carried out by employing



the central composite design ( CCD) method. The optimal operational parameter combination was
determined as digging shovel blade surface inclination angle of 22°, digging shovel blade edge angle of
50°, and squeezing roller radius of 110 mm. Under these parameters, the soil adhesion rate on the root-
pod system was 48. 86% , and the machine operational resistance was 15 696. 3 N. Field trial results
demonstrated that the cutting-squeezing combined peanut digging device achieved a post-operation soil
adhesion rate on the root-pod system of 53. 61% and an operational resistance of 15 965. 57 N. Compared
with the original digging device, this represented a reduction of 21. 58 percentage points in the soil
adhesion rate on the harvested root-pod system and a reduction of 5. 57% in operational resistance,
indicating superior performance.
Key words: peanut harvester; combination cutting and extrusion; digging and harvesting device; saline

soil; EDEM; field trial

0　 引言

中国是世界上最大的花生生产国之一。 2023
年,花生种植面积约为 4. 80 × 106 hm2,花生产量达

1. 923 × 107 t, 占 世 界 花 生 总 种 植 面 积 的

17. 19% [1]。 花生作为一种耐盐碱作物,在盐碱度

0. 3%以下的土壤条件下,花生荚果每公顷产量仍可

达 6 000 ~ 7 500 kg,近年来在滨海盐碱地黏重土壤

的种植面积逐年增加。 盐碱地为我国重要的后备土

地资源,据统计我国共有各类盐碱地 9. 910 ×107 hm2,
未来扩大盐碱地花生种植范围,因地制宜形成配套

的盐碱地改良与利用技术,是开辟我国盐碱地改良

利用和产能提升及生态保护相结合的新路径。 盐碱

地的开发利用对于扩大耕地面积、解决全球粮食危

机、维护国家粮食安全具有重大作用[2]。 盐碱地花

生收获时,根系、荚果和土壤相互黏附、裹挟,形成了

以花生荚果为基础、根系为增强纤维的“根 果 土

团聚体”结构,大幅度增加了花生收获果土分离的

难度[3]。 目前,制约盐碱地黏重土壤花生机械化挖

掘的关键问题是挖掘阻力大、土壤破碎质量差

等[4]。 迫切需要研发适用于盐碱地土壤特性花生

收获的高性能挖掘装置。
为了提高花生等根茎类作物挖掘与土壤破碎性

能,国内外学者对挖掘技术与装备展开了深入研

究[5 - 12]。 现有的这些挖掘装置在作业过程中均达

到了降低挖掘阻力的效果,同时对土壤颗粒具有一

定的扰动作用。
以上针对作物收获创制的挖掘装置对于沙壤土

具有较优的作用效果,显著降低了挖掘阻力,提高了

作业效率,在降低阻力的同时能够实现良好的土壤

扰动与碎土效果,部分装置还能解决壅土等特定问

题。 然而面对盐碱地等黏重型土壤时,由于土壤的

黏性大、易板结的特性,使得这些现有的挖掘装置实

现低阻、高效挖掘收获具有较大的难度。 由于花生

根、荚果、土壤相互裹挟,加之盐碱地土壤黏性大,从

土壤中挖出整株花生难度较大。
因此,本文以典型滨海盐碱地种植的花生为研

究对象,提出一种切挤组合式挖掘装置,在切削挖掘

铲的上方增加一个可旋转的挤压滚筒,通过旋转挤

压力增加土壤的破碎与松散能力,采用离散元

法[13 - 15],以花生根 果 土团聚体作为试验材料,构
建离散元复合模型,利用 DEM 仿真技术对挖掘过程

进行仿真试验,分析关键部件结构与工作参数对挖

掘性能的影响。 通过田间试验对仿真模型进行验

证,以确定设计结构的合理性和可行性。

1　 盐碱地花生种植农艺要求与根果土团聚

体参数

　 　 花生根 果 土团聚体试验材料来源于山东省东

营市农业高新技术产业示范区盐碱地农业试验示范

基地。 取样时间为 2024 年 9 月 20 日,取样地点处

于温带季风气候区(37°18′N,118°39′E,海拔 6 m 左

右)。 花生品种为滨海盐碱地普遍种植的宇花 18
号耐盐碱高油酸花生,土壤盐碱度为 0. 3% 左右,含
水率为 11. 28% ~ 14. 73% 。 种植模式为一垄两行,
如图 1 所示。

图 1　 盐碱地土壤花生种植模式

Fig. 1　 Peanut cropping pattern in saline soils
　

根据前期收获发现,花生根系、荚果和土壤相互

黏附、裹挟,形成了“根 果 土团聚体”结构,呈倒置

的锥体状。 利用“S 型”法按照“随机、等量和多点”
的原则进行样本获取[17],选取 20 个上述取样规格

的团聚体为试验样品,测量其生长深度与直径。 选

取的花生植株与团聚体如图 2 所示。 经测量统计分

析,盐碱地花生生长深度(指花生主根尖端深度)一
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般为 86 ~ 125 mm,花生根盘(花生根盘包含花生根

与荚果)的覆盖直径为 118 ~ 207 mm。

图 2　 花生植株与团聚体结构特征

Fig. 2　 Structural characterization of peanut plants
and agglomerates

　

2　 整机结构与工作原理

2. 1　 整机结构

结合滨海盐碱地花生种植农艺要求和前期挖掘

收获试验,研制的挤压抖振式花生收获机为 2 垄 4
行收获,作业幅宽为 1 600 mm。 机具通过拖拉机牵

引实现收获作业,总体结构包括悬挂装置、挖掘装

置、分离输送装置、挤压碎土装置、抖振碎土清土装

置等。 挖掘装置采用“平铲 + 挤压滚筒 + 梳土栅

杆”结构形式,对辊挤压碎土装置采用带有花纹的

两根差速滚筒挤压的结构形式,变速箱输入轴最大

输入转速为 540 r / min[18]。 整机结构如图 3 所示。
2. 2　 工作原理及主要技术参数

该机具通过三点悬挂装置挂接在拖拉机后

部,动力输出轴将拖拉机的动力传输至收获机变

速箱,通过传动轴、链条、皮带等传输装置将动力

传递分配至挖掘装置、分离输送装置、抖振去土装

置等。 作业前,通过调节挖掘铲角度调节板与滚

筒位置调节连杆到合适的间距与角度,利用拖拉

机悬挂调节装置入土角度,随着机具向前行驶,在
切削挤压作用力下挖掘装置挖掘抬升花生果土团

聚体,在压秧松土滚筒与挖掘铲的共同作用下对

土壤进行初步松散,部分松散土壤在经过挖掘装置

梳土栅杆结构时分离落入田间,其余根 果 土团聚

体进入分离输送筛进行后续果土分离。 收获机主要

技术参数如表 1 所示。

图 3　 花生收获机总体结构示意图

Fig. 3　 Schematic of overall structure of peanut harvester
1. 三点悬挂装置　 2. 变速箱　 3. 拉杆　 4. 波浪型分离输送筛　
5. 抖振转子　 6. 柔性缓冲导流板　 7. 分离输送装置驱动轮　 8. 对
辊挤压滚筒　 9. 归拢铺放装置　 10. 动力传输系统　 11. 二级分

离输送装置　 12. 限深轮　 13. 平土镇压滚筒　 14. 土垡挤压破碎

滚筒　 15. 导流防缠绕装置　 16. 铲杆式挖掘铲　 17. 压秧松土滚

筒　 18. 动力输出轴　 19. 机架

　
表 1　 收获机主要技术参数

Tab. 1　 Main technical parameters of combined harvester

　 　 　 技术参数 数值

整机尺寸(长 × 宽 × 高) /
(mm × mm × mm)

4 650 × 2 300 × 1 250

收获垄数 / 垄 2
作业幅宽 / mm 1 600
适应垄宽 / mm ≤750
挖掘深度 / mm 100 ~ 150

作业速度 / (km·h - 1) 3. 2 ~ 4. 8

3　 挖掘装置设计

切挤组合式挖掘装置是实现花生挖掘、初步土

壤分离的关键装置,其结构参数与工作参数对整机

土壤破碎与果土分离能力具有显著影响,因此设计

切挤组合式挖掘装置能够在一定程度上提升花生挖

掘与果土分离性能。 切挤组合式挖掘装置结构如

图 4 所示,主要由压秧松土滚筒、挖掘平铲、U 型梳

土栅杆、导流防缠绕装置等组成。
3. 1　 挖掘铲结构设计

根据前期调研可知,盐碱地花生的平均生长深

度一般为 92. 52 mm,因此将挖掘铲的挖掘深度控制

在 100 ~ 150 mm 较为合适[19]。 平面铲作为一种常

用的根茎类作物挖掘收获机关键部件,具有作业后

地表平整度高,铲面入土行程长、铲土力小、能耗低

的优势[20],适合黏附性强、板结程度高的盐碱地土

壤花生挖掘收获作业,根据盐碱地花生种植农艺要

求,参考《农业机械设计手册》和国内马铃薯、甘薯

等根茎类作物挖掘收获装置设计原理[21],挖掘铲采

用平面铲型。 据生产实践可知,平面铲铲面光滑、铲
体硬度高、强度大,铲面通常采用平整或略微弧形的

光滑表面,减少了与土壤的接触面积,降低了土壤黏
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图 4　 切挤组合式挖掘装置结构示意图

Fig. 4　 Schematic structure of cutting and extruding
combined excavation device

1. 机架限位调节杆　 2. 机架　 3. 导流防缠绕装置安装轴承　 4. U
型梳土栅杆　 5. 导流防缠绕装置　 6. 挖掘铲角度调节板　 7. 挖
掘平铲　 8. 滚筒位置调节连杆　 9. 压秧松土滚筒

　
附量;同时铲型的平直结构使得挖掘铲入土角度灵

活,能够稳定穿透硬化板结的黏性土壤,分散土壤对

铲面的压力,大幅度减小工作阻力,避免产生跳铲或

漏收的问题。 此外,由于土中花生荚果、根系等数量

多、分布分散,采用平面铲可降低对花生荚果的切割

或拉拔等损伤,实现完整挖掘起作物与黏土团聚体

的功能[22]。 为减小向后输送掘起果土团聚体质量,
实现部分土壤的松散去除,根据滨海盐碱地种植花

生结构尺寸,梳土栅杆采用直径为 10 mm 的 45Mn
钢制成, U 型栅杆长度为 100 mm、开口宽度为

85 mm,两 U 型栅杆间的间隙为 84. 5 mm。
3. 2　 挖掘铲受力分析

花生挖掘收获过程中,挖掘铲主要受机具向前

运动牵引力、土壤与铲面摩擦力、土壤对铲面的黏附

力、土壤对铲面的压力和铲刃切削土壤阻力的共同

作用。 挖掘铲受力分析如图 5 所示。

图 5　 挖掘铲受力分析图

Fig. 5　 Force analysis of digging shovel
　

挖掘过程中收获机匀速前进,由挖掘铲受力分

析图可知机具前进方向的受力平衡方程为

FQ = Fk + Facosα + F fcosα + FNsinα (1)
式中　 FQ———挖掘铲前进牵引力,N

Fk———铲刃切削土壤阻力,N
Fa———铲面所受土壤黏附力,N
F f———铲面所受土壤摩擦力,N
FN———铲面所受土壤法向压力,N
α———挖掘铲铲面倾角,(°)

根据摩擦力、土壤黏附力、切削土壤阻力计算公

式可知

F f = μFN

Fk = kb
Fa = CaAa

FN = P1Aa

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

其中 Aa = bl (3)
式中　 μ———土壤与挖掘铲间的摩擦因数

k———单位幅宽内土壤的纯切削阻力,N / m
b———挖掘铲铲面有效工作宽度,m
Ca———土壤黏附力因数

Aa———挖掘铲铲面有效工作面积,m2

P1———挖掘铲铲面单位面积上所受压力,N
l———挖掘铲铲面长度,m

可得 FQ = b(k + Ca lcosα) + Pbl(μcosα + sinα) (4)
由式(4)可知,影响挖掘铲前进牵引力大小的主要

因素是铲面有效工作宽度、铲面长度、铲面倾角和单位

幅宽内土壤的纯切削阻力。 一般情况下,切削阻力由

于在机具正常工作状态下较小,影响可忽略不计[23]。
此外,在盐碱地花生种植实际过程中花生种植农艺要

求为 1 垄 2 行,一般挖掘收获机为 2 垄 4 行收获,因此

挖掘铲铲面有效工作宽度为确定数值 1 600 mm。 为提

升挖掘铲的工作效率、降低挖掘阻力,可通过设计选择

合适的铲面长度和铲面倾角来实现低阻高效挖掘。
根据前文花生生长调研结果可知,挖掘铲挖掘

深度应在 100 ~ 150 mm。 因此图 5 中挖掘铲挖掘深

度 h 取值范围应为 100 ~ 150 mm。 根据前期试验结

果综合分析,挖掘铲挖掘深度取 120 mm 时,挖掘铲

工作效率与工作性能最优,因此挖掘深度 h 取

120 mm。由图 5 受力分析可知,挖掘深度、铲面长度

与铲面倾角呈三角函数关系,因此当铲面倾角 α 减

小时,铲面长度相应增加;当铲面倾角 α 增大时,挖
掘阻力又呈现增大趋势。 参考《农业机械设计手

册》中薯类机械挖掘铲的设计原则,结合前期试验

综合衡量,初步设计该挖掘铲铲面倾角取值范围为

17° ~ 25°。 最优铲面长度与铲面倾角,后文将通过

仿真试验与田间验证试验最终确定。
为了开展仿真试验,铲面倾角在初步设计时取

17°、19°、21°、23°和 25°。 利用铲面长度与铲面倾角

的三角函数关系,得到对应铲面长度分别为 410、
369、335、307、284 mm。
3. 3　 挖掘铲刃口角分析

为适应盐碱地土壤黏重特性,减小挖掘铲在工

作过程中的切削阻力,增加挖掘收获效率,需对挖掘

铲前端进行开刃处理[24]。 挖掘铲刃口角是影响其
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工作性能的重要因素。 当刃口角过大时,挖掘阻力

会相应增加、土壤切削性能相应降低;当刃口角过小

时,挖掘铲铲刃强度降低,铲刃磨损性将大幅度增

加,甚至出现卷刃现象,影响其工作性能。
为找出挖掘铲刃口角的最佳参数,对挖掘铲工

作过程中剪切受力情况进行分析,如图 6 所示。

图 6　 挖掘铲剪切受力分析

Fig. 6　 Shear force analysis of excavating shovels
　

由图 6 可知,挖掘铲的剪切性能主要受土壤对

挖掘铲的摩擦力、土壤对挖掘铲的黏附力、土壤对挖

掘铲的压力、铲刃切削土壤阻力共同作用。 由此可

知,当挖掘铲匀速前进作业时,挖掘铲的剪切力为

Fs = Fk + 2F f1cos
γ
2 + 2F f2 + 2Fa1cos

γ
2 +

2Fa2 + 2FN1
1

sin γ
2

(5)

其中 F f1 = μFN1 　 F f2 = μFN2

FN1 = pA1 　 　 FN2 = pA2

式中　 Fs———挖掘铲的剪切力,N
F f1、F f2———挖掘铲所受土壤摩擦力,N
Fa1、Fa2———挖掘铲所受土壤黏附力,N
FN1、FN2———挖掘铲所受土壤法向压力,N
γ———挖掘铲刃口角,(°)
A1、A2———挖掘铲与土壤接触面积,m2

p———挖掘铲铲面单位面积所受压力,N / m2

可得　 　 Fs = Fk + 2cos γ
2 (μpA1 + Fa1) +

2(μpA2 + Fa2) + 2
pA1

sin γ
2

(6)

为找到作业阻力最小时刃口角 γ 的最优值,对
式(6)进行二次求导,可得

γ = arcsin
2pA1

3(μpA1 + Fa1)
(7)

根据团队前期试验可知,滨海盐碱地土壤与挖

掘铲的滑动摩擦因数为 0. 01 ~ 0. 25、土壤黏附力为

2. 6 ~ 3. 838 N[25],代入数据计算可知挖掘铲的刃口

角取值范围为 42. 6° ~ 62. 1°。 结合现有挖掘铲结

构参数可知,黏土或黏壤土的刃口角较优取值范围

为 45° ~ 61°,因此后文将通过仿真试验与田间验证

试验最终确定挖掘铲刃口角最优取值。
3. 4　 花生根果土团聚体受力分析

为提升挖掘工作效率和质量、减少花生根果部

位土壤黏附量,优化挖掘装置的结构与参数设计,对
挖掘铲掘起部分根果土团聚体在铲面上的受力状况

进行分析,如图 7 所示。

图 7　 挖掘装置对根果土团聚体作用力分析图

Fig. 7　 Analysis of force of excavation device on
root-pod-soil aggregate

　
当挖掘装置入土挖掘时,挤压滚筒压倒花生秧

作用于土壤表面,挖掘铲保证在一定入土深度掘起

根果土团聚体,团聚体此时主要受自身重力、挤压滚

筒挤压力、与挖掘铲铲面的摩擦力、铲面的支持力、
沿铲面的抬升力共同作用。 由图 7 可知,当挤压滚

筒与挖掘铲协同作业时,滚筒以一定角度作用于掘

起的根果土团聚体上,即 β。
当挖掘装置匀速前进工作时,由图 7 可知

T + Pcosβ = F′fcosα + F′Nsinα
F′Ncosα = G + F′fsinα + Psinβ{ (8)

其中 F′f = F f 　 F′N = FN 　 F′f = μF′N
式中　 T———沿铲面的抬升力,N

G———根果土团聚体重力,N
P———挤压滚筒挤压力,N
F′f———土壤所受铲面摩擦力,N
F′N———土壤所受铲面的支持力,N

可得

T = (G +Psinβ)(μcosα + sinα) -Pcosβ(cosα -μsinα)
cosα -μsinα

(9)
基于土力学理论适用于刚性滚筒的 Terzaghi 地

基承载力公式,参考文献[23]和农业机械镇压轮作

业实例,可知挤压滚筒挤压力 P 的快速计算公式为

P = δW0. 8R0. 2 (10)
式中　 W———挤压滚筒重量,N

R———挤压滚筒半径,m
δ———土壤状态系数,一般土壤干燥取 0. 12,

土壤湿润取 0. 18
为保证根果土团聚体能够在挤压滚筒与挖掘铲

的共同作用下顺利向后输送,应满足水平方向合力
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大于 0,即 T > 0。 将式(10)代入式(9),可得

δW0. 8R0. 2 >

- G(μcosα + sinα)
μ(cosαsinβ + sinαcosβ) + sinαsinβ - cosαcosβ

(11)
挤压滚筒半径可决定挤压力的大小。 半径过

大,滚筒与挖掘铲铲面之间的距离减小,挤压力增

大;半径过小,滚筒与挖掘铲铲面之间的距离增大,
挤压力减小。 为保证达到最优的土壤松散和果土分

离效果,应选取最佳的滚筒半径。 结合前期试验结

果,代入数据计算可知挤压滚筒半径取值范围为

89. 7 ~ 126. 6 mm,后文将通过仿真试验与田间验证

试验确定挤压滚筒半径最优取值。

4　 离散元仿真分析

挖掘装置作为根茎类作物收获装备的核心关键

部件,其结构与工作参数对整机收获质量具有重要

影响[26 - 28]。 为了高效准确地验证切挤组合式挖掘

装置结构参数与作业性能的可行性,解决田间试验

次数多、不确定因素多、装置研发周期长等问题,采
用 EDEM 进行仿真试验。
4. 1　 参数设置

为准确模拟滨海盐碱地土壤黏重特性,在 Hertz
Mindlin 接触模型基础上引入 Bonding V2 模型作为

附加模型[29]。 通过 Bond 键连接土壤两颗粒,定量

表征土壤颗粒间的粘结强度、断裂阈值等关键参

数[30]。 为了保证仿真模拟的真实性和准确性,参考

文献[25]已有研究和试验测试数据,确定离散元仿

真参数,如表 2 所示。
　 　 滨海盐碱地花生种植垄距一般为 750 mm,垄高

为 100 mm,行距为 250 mm,垄沟宽为 250 mm,垄顶

宽为 400 mm。 采用单球颗粒填充土壤模型,建立长

度为 2 000 mm、宽度为 1 800 mm、高度为 200 mm 的

虚拟土槽,用以模拟挖掘装置在实际收获作业时的

真实环境。 利用 Solidworks 软件和 EDEM 软件构建

挖掘装置的仿真模型,为了便于缩短仿真时间,对挖

掘装置不影响仿真结果的结构进行简化,同时建立

仿真所需的花生根果模型,如图 8 所示。 设定作业

速度为 4 km / h,挖掘装置挖掘深度为 120 mm,时间

步长设为 1. 5 s。 通过前期理论分析确定影响挖掘

质量的主要因素,设置挖掘铲铲面倾角为 17° ~ 25°、
挖掘铲刃口角为 45° ~ 57°、挤压滚筒半径为 90 ~
126 mm。

因花生秧蔓对挖掘过程影响较小,在仿真时为

减小计算时间与工作量,简化花生秧蔓,只保留花生

根与荚果部分。挖掘收获仿真过程如图 9 所示(此

表 2　 离散元仿真参数

Tab. 2　 Discrete element simulation parameters

　 　 　 参数 数值

土壤颗粒泊松比 0. 32
土壤颗粒物理半径 / mm 5
土壤颗粒接触半径 / mm 6

土壤颗粒密度 / (kg·m - 3) 2. 270 × 103

土壤颗粒剪切模量 / Pa 1. 20 × 109

土壤之间恢复系数 0. 358
土壤颗粒间静摩擦因数 0. 546
土壤颗粒间动摩擦因数 0. 15
65Mn 钢泊松比 0. 3

65Mn 钢密度 / (kg·m - 3) 7. 865 × 103

65Mn 钢剪切模量 / Pa 7. 90 × 1010

花生荚果泊松比 0. 386

花生荚果密度 / (kg·m - 3) 582. 36
花生荚果剪切模量 / Pa 3. 04 × 106

土壤与 65Mn 钢间恢复系数 0. 3
土壤与 65Mn 钢间静摩擦因数 0. 5
土壤与 65Mn 钢间动摩擦因数 0. 1
土壤与花生荚果间恢复系数 0. 11
土壤与花生荚果间静摩擦因数 0. 5
土壤与花生荚果间动摩擦因数 0. 05

颗粒间法向接触刚度 / (N·m - 1) 3. 32 × 107

颗粒间切向接触刚度 / (N·m - 1) 2. 89 × 107

颗粒间临界法向应力 / kPa 192. 46
颗粒间临界切向应力 / kPa 97. 07

图 8　 土壤与花生仿真模型

Fig. 8　 Soil and peanut simulation model
　

图 9　 挖掘收获仿真过程

Fig. 9　 Excavation harvest simulation process
　

时仿真参数设置为:挖掘铲铲面倾角 21°、挖掘铲刃

口角 51°、挤压滚筒半径 108 mm)。 通过 EDEM 后

处理模块获取不同作业参数下挖掘装置的工作阻力

和土壤破碎率评价数据,将数据导入 Origin 软件中

绘制成随仿真时间变化的图像。 采用颗粒间粘结键

断裂数土壤破碎率评价。
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4. 2　 单因素仿真试验

4. 2. 1　 铲面倾角对工作阻力与土壤破碎率的影响

确定挖掘铲刃口角为 51°、挤压滚筒半径为

108 mm,挖掘铲铲面倾角分别选取 17°、19°、21°、
23°和 25°,进行 5 组单因素仿真试验,试验结果如

图 10 所示。

图 10　 铲面倾角单因素仿真试验结果

Fig. 10　 Results of one-factor simulation test on
shovel surface inclination angle

　
分析可知,随着铲面倾角的增加,含土率呈现先

减小后略增大的趋势,工作阻力呈现先增大后减小

的趋势。 分析其原因,铲面倾角的不断增大改变了

根果土团聚体与铲面接触面积及切削土壤角度,工
作阻力不断增大;由式(4)可知,铲面倾角不断增

大,铲面长度不断减小,松散土壤提前从挖掘装置后

部 U 型栅杆间落入田间,含土率降低。 但铲面倾角

过大,根果土团聚体在铲面上的移动速度大幅度增

加,缩短了其在铲面上的停留时间,工作阻力开始呈

现逐渐减小的趋势,含土率逐步上升。
4. 2. 2　 刃口角对工作阻力与土壤破碎率的影响

确定挖掘铲铲面倾角为 21°、挤压滚筒半径为

108 mm,挖掘铲刃口角分别选取 45°、48°、51°、54°
和 57°,进行 5 组单因素仿真试验,试验结果如

图 11 所示。

图 11　 刃口角单因素仿真试验结果

Fig. 11　 Results of one-factor simulation test on edge angle
　

分析可知,随着刃口角的不断增大,含土率呈现

不断下降的趋势,工作阻力整体呈现先增大后减小

的趋势。 分析其原因,当刃口角逐渐增大,土壤与挖

掘铲接触面积逐渐增大,根果土团聚体与挖掘铲间

挤压力增大,土壤破碎能力增强,根果与土壤分离率

增加,同时增加了机具作业功耗,工作阻力逐渐增

大;当刃口角过大时,挖掘铲刃口部分逐渐与铲面趋

于一致,与土壤接触面积相对减小,工作阻力开始呈

现减小的趋势。
4. 2. 3　 挤压滚筒半径对工作阻力与土壤破碎率的

影响

确定挖掘铲铲面倾角为 21°、挖掘铲刃口角为

51°,挤压滚筒半径选取 90、99、108、117、126 mm,
进行 5 组单因素仿真试验,试验结果如图 12 所

示。

图 12　 挤压滚筒半径单因素仿真试验结果

Fig. 12　 Results of one-factor simulation test on
extrusion roller radius

　
分析可知,随着挤压滚筒半径的不断增大,含土

率与工作阻力均呈现逐渐增大的趋势。 分析其原

因,当挤压滚筒半径逐渐增大时,减小了滚筒与挖掘

铲铲面间的间距,滚筒对根果土团聚体的挤压力逐

渐增大,土壤被进一步压缩团聚,造成含土率呈现逐

渐上升趋势,同时增加了机具的作业功耗,工作阻力

逐渐增大。 结合前期试验可知,当挤压滚筒半径过

大时,花生荚果易产生破损,当挤压滚筒半径在

100 ~ 118 mm 时,挖掘收获效果较优。

5　 田间试验

2024 年 9 月 25 日在山东省东营市农业高新技

术产业示范区盐碱地农业试验示范基地进行试验。
试验田地为温带季风气候区(37°18′N,118°39′E,海
拔 6 m 左右),年平均气温为 12. 8℃,年平均降水量

为 613. 6 mm,土壤盐碱度为 0. 3% 左右。 试验花生

于 2024 年 5 月 21 日播种,花生品种为宇花 18 号耐

盐碱 高 油 酸 花 生, 播 种 时 土 壤 相 对 含 水 率 为

67. 8% 。 收获作业前测得含水率为 13. 48% ,0 ~
150 mm 土壤坚实度为 0. 72 MPa,150 ~ 300 mm 土壤

坚实度为 0. 86 MPa。 田间试验如图 13 所示。

733第 12 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 常增村 等: 盐碱地土壤切挤组合式花生挖掘收获装置设计与试验



图 13　 田间试验

Fig. 13　 Field experiment
　

5. 1　 试验因素及评价指标

为选取挤压组合式挖掘装置最优工作参数,通
过对装置挖掘作业过程开展单因素仿真分析,得到

了各试验因素对土壤破碎率和装置工作阻力的影响

规律。 为得到最优的挖掘铲铲面倾角、挖掘铲刃口

角、挤压滚筒半径作业参数,以三者为试验因素,以
作业后花生根果含土率、工作阻力为评价指标,采用

中心复合设计法(Central composite design,CCD)开

展试验。
试验开始前,将需要收获区域划分为 3 个区域,

分别为准备区、取样区和结束区,试验测试数据由取

样区采集得到。 其中准备区长度为 10 m,取样区长

度为 30 m,结束区长度为 10 m。 测定工作阻力时需

要 2 台拖拉机串联,依靠牵引绳和拉力传感器完成。
获得试验数据用以计算花生挖掘根果含土率时,在
取样区中按照数据统计原则随机选取 5 个样本区

间,每个样本区间长度为 3 m,对取样区经过挖掘装

置作业的花生根果部分含土率进行统计计算,每组

试验重复进行 3 次,将 3 次试验平均值作为最终结

果。 含土率计算公式为

P t =
M -Mq

M × 100% (12)

式中　 P t———花生根果部分含土率,%
M———取样花生根果部分总质量,kg
Mq———去除土壤后花生根果部分质量,kg

5. 2　 试验方案及结果分析

结合前期单因素仿真试验结果与花生挖掘收获

实际工作需求,确定挖掘装置挖掘铲铲面倾角为

17° ~ 25°、挖掘铲刃口角为 45° ~ 57°、挤压滚筒半径

为 90 ~ 126 mm。 根据盐碱地花生种植农艺要求,挖
掘作业过程机具前进速度设定为 4 km / h,挖掘深度

为 120 mm,对指标的显著性进行分析,确定各因素

及各因素间交互作用对试验评价指标的影响。 试验

因素编码如表 3 所示,试验结果如表 4 所示,X1、X2、
X3 为铲面倾角、刃口角、挤压滚筒半径编码值。

利用 Design-Expert 13. 0 软件对试验结果进行

方差分析,方差分析结果如表 5、6 所示。

表 3　 试验因素编码

Tab. 3　 Coding of test factors

编码
因素

铲面倾角 / ( °) 刃口角 / ( °) 挤压滚筒半径 / mm
- 1. 682 17 45 90

- 1 19 48 99
0 21 51 108
1 23 54 117

1. 682 25 57 126

表 4　 试验方案与结果

Tab. 4　 Experimental design and results

试验

号

因素

X1 X2 X3

含土率

Y1 / %
工作阻力

Y2 / N

1 - 1 - 1 - 1 58. 46 14 215. 94
2 1 - 1 - 1 46. 49 15 433. 08
3 - 1 1 - 1 51. 78 14 660. 39
4 1 1 - 1 47. 02 15 230. 38
5 - 1 - 1 1 65. 59 15 218. 14
6 1 - 1 1 58. 75 16 248. 45
7 - 1 1 1 48. 31 15 724. 87
8 1 1 1 50. 01 16 012. 71
9 - 1. 682 0 0 58. 04 14 264. 62
10 1. 682 0 0 50. 36 15 553. 09
11 0 - 1. 682 0 58. 96 15 565. 25
12 0 1. 682 0 47. 94 15 655. 02
13 0 0 - 1. 682 43. 48 15 719. 39
14 0 0 1. 682 55. 55 16 205. 83
15 0 0 0 49. 77 16 047. 14
16 0 0 0 46. 95 16 139. 45
17 0 0 0 47. 46 15 875. 87
18 0 0 0 47. 14 16 291. 01
19 0 0 0 44. 23 16 382. 08
20 0 0 0 45. 61 16 229. 87

　 　 由表 5 可知,含土率回归模型 P < 0. 01,证明该

模型极显著,模型可信度高;失拟项 P 值为 0. 764 9,
说明模型未遗漏显著影响因子,不失拟;各因素对含

土率影响由大到小为刃口角、挤压滚筒半径、铲面

倾角。
　 　 由表 6 可知,含土率回归模型 P < 0. 01,证明该

模型极显著,模型可信度高;失拟项 P 值为 0. 198 3,
说明模型未遗漏显著影响因子,不失拟;各因素对含

土率影响由大到小为铲面倾角、挤压滚筒半径、刃
口角。

利用 Design-Expert 10. 0 软件对含土率的交互

因素进行响应面分析,X1X2、X1X3和 X2X3之间存在

显著交互作用。 各因素交互作用对含土率的响应曲

面如图 14 所示。
由图 14a 可知,当挖掘铲刃口角一定时,挖掘后

花生根果含土率随着挖掘铲铲面倾角的增大呈现先
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表 5　 含土率方差分析

Tab. 5　 Variance analysis of soil content

来源 平方和 自由度 均方 F P
模型 667. 43 9 74. 16 28. 35 < 0. 000 1∗∗

X1 88. 61 1 88. 61 33. 87 0. 000 2∗∗

X2 188. 24 1 188. 24 71. 95 < 0. 000 1∗∗

X3 112. 57 1 112. 57 43. 03 < 0. 000 1∗∗

X1X2 31. 01 1 31. 01 11. 85 0. 006 3∗∗

X1X3 16. 79 1 16. 79 6. 42 0. 029 7∗∗

X2X3 49. 35 1 49. 35 18. 86 0. 001 5∗∗

X2
1 106. 38 1 106. 38 40. 66 < 0. 000 1∗∗

X2
2 86. 63 1 86. 63 33. 11 0. 000 2∗∗

X2
3 16. 21 1 16. 21 6. 20 0. 032 0∗

残差 26. 16 10 2. 62
失拟项 8. 77 5 1. 75 0. 50 0. 764 9
纯误差 17. 39 5 3. 48
总和 693. 59 19

　 　 注:∗∗表示影响极显著(P < 0. 01),∗表示影响显著(0. 01≤

P < 0. 05)。下同。

表 6　 工作阻力方差分析

Tab. 6　 Variance analysis of working resistance

来源 平方和 自由度 均方 F P
模型 7. 38 × 106 9 8. 20 × 105 15. 31 < 0. 000 1∗∗

X1 2. 04 × 106 1 2. 04 × 106 38. 00 0. 000 1∗∗

X2 3. 23 × 104 1 3. 23 × 104 0. 60 0. 455 7
X3 1. 47 × 106 1 1. 47 × 106 27. 47 0. 000 4∗∗

X1X2 2. 41 × 105 1 2. 41 × 105 4. 51 0. 059 7
X1X3 2. 75 × 104 1 2. 75 × 104 0. 51 0. 490 1
X2X3 1. 07 × 102 1 1. 07 × 102 0. 002 0. 965 2
X2

1 3. 13 × 106 1 3. 13 × 106 58. 42 < 0. 000 1∗∗

X2
2 6. 85 × 105 1 6. 85 × 105 12. 79 0. 005 0

X2
3 1. 26 × 105 1 1. 26 × 105 2. 35 0. 156 5

残差 5. 36 × 105 10 5. 36 × 104

失拟项 3. 70 × 105 5 7. 41 × 104 2. 24 0. 198 3
纯误差 1. 65 × 105 5 3. 30 × 104

总和 7. 92 × 106 19

图 14　 各因素交互作用对含土率的响应曲面

Fig. 14　 Response surfaces for interaction of factors on soil content ratio

减小后增大的趋势;当挖掘铲铲面倾角一定时,含土

率随着挖掘铲刃口角的增大呈现逐渐减小的趋势。
由图 14b 可知,当挤压滚筒半径一定时,花生根果含

土率随着挖掘铲铲面倾角的增大呈现先减小后增大

的趋势;当挖掘铲铲面倾角一定时,含土率随着挤压

滚筒半径的增大呈现逐渐增大的趋势。 由图 14c 可

知,当挖掘铲刃口角一定时,花生根果含土率随着挤

压滚筒半径的增大呈现不断增大的趋势;当挤压滚

筒半径一定时,含土率随着挖掘铲刃口角的增大呈

现先减小后增大的趋势。
5. 3　 作业参数优化

根据方差分析与响应曲面分析结果,以根果部

分含土率、机具工作阻力均为最小值为目标,结合切

挤组合式挖掘装置田间作业的实际情况,根据所选

因素边界条件,建立参数优化数学模型,目标函数与

约束条件为

Y1 = minF(X1,X2,X3)
Y2 = minF(X1,X2,X3)

s. t.
　
　

- 1. 682≤X1≤1. 682
- 1. 682≤X2≤1. 682
- 1. 682≤X3≤1. 682

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(13)

工作参数最优组合为: 挖掘铲铲面倾角为

21. 6°、挖掘铲刃口角为 50. 1°、挤压滚筒半径为

109. 5 mm,此时根果部分含土率为 48. 86% 、机具工

作阻力为 15 696. 3 N。
5. 4　 田间对比试验

对得出的机具作业最优组合参数进行进一步优

化取整,挖掘铲铲面倾角优化为 22°、挖掘铲刃口角

优化为 50°、挤压滚筒半径取 110 mm,机具前进速度

为 4 km / h,挖掘深度为 120 mm。 根据优化后的参数

对切挤组合式挖掘装置与原挖掘装置(无挤压滚

筒)进行田间对比试验,如图 15 所示。 试验重复进

行 5 次取平均值,作为该装置的最终试验结果。 对

比试验结果如表 7 所示。
　 　 由表 7 可知,切挤组合式花生挖掘装置的含土

率田间试验平均值和仿真试验结果的误差为

5. 06% ,工作阻力田间试验平均值和仿真试验结果

的误差为 331. 94 N,说明仿真试验设计和参数选择
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图 15　 田间对比试验

Fig. 15　 Field comparison trial
　

表 7　 对比试验结果

Tab. 7　 Comparative test results

序号
切挤组合式 原挖掘装置

含土率 / % 工作阻力 / N 含土率 / % 工作阻力 / N

1 49. 81 16 147. 68 75. 67 16 524. 37

2 53. 44 16 219. 84 71. 24 16 998. 24

3 57. 07 15 775. 08 77. 85 17 323. 88

4 52. 98 16 047. 72 72. 94 16 678. 96

5 54. 75 15 637. 51 78. 26 17 007. 62

平均值 53. 61 15 965. 57 75. 19 16 906. 61

仿真值 51. 10 15 633. 63 72. 03 16 427. 21

误差 5. 06 331. 94 4. 20 479. 40

合理。 对比新装置与原挖掘装置试验结果可知,切
挤组合式挖掘装置作业后根果部分含土率较原挖掘

装置降低了 21. 58 个百分比,工作阻力略低于原挖

掘装置,在一定程度上提高了花生根果与土壤分离

能力、提升了挖掘装置的作业质量。
此外,为了充分验证新设计装置的通用性及作

业性能,该装置在青岛市平度市进行了田间试验,试
验田土壤性质为沙壤土,土壤含水率为 14. 17% ,经
试验测得装置作业后花生根果部分含土率平均值为

　 　

33. 62% 、工作阻力平均值为 12 413. 25 N,相较于原

装置含土率降低了 16. 56 个百分点、工作阻力降低

了 216. 48 N,即降低 5. 57% 。
经田间试验对比分析可知,设计的切挤组合装

置通过“以切削破板结,以挤压破黏附”的协同机

制,利用挖掘铲高效切开盐碱土,结合滚筒旋转挤压

破碎土壤,实现土壤的高质量分离,为盐碱地花生机

械化高效收获提供关键技术支撑。

6　 结论

(1)针对盐碱地花生挖掘收获果土分离效果

差、作业阻力大的突出问题,设计了一种切挤组合式

盐碱地土壤花生挖掘装置,通过构建挖掘装置切削

挤压力学模型和花生根果土团聚体破碎分离力学模

型,明晰了影响挖掘装置作业性能的主要因素为挖

掘铲铲面倾角、挖掘铲刃口角和挤压滚筒半径,并分

析确定了各参数的取值范围。
(2)通过理论分析与离散元仿真,阐明了作业

时挖掘装置的受力与土壤破碎原理;利用单因素试

验,确定了各因素对作业阻力和土壤破碎率的影响

规律;通过中心复合设计法开展试验,求解出最优参

数组合为:挖掘铲铲面倾角 22°、挖掘铲刃口角 50°、
挤压滚筒半径 110 mm,此时根果部分含土率为

48. 86% ,机具工作阻力为 15 696. 3 N。
(3)田间试验结果表明,切挤组合式花生挖掘

装置的作业后根果部分含土率为 53. 61% 、工作阻

力为 15 965. 57 N,相较原挖掘装置挖掘收获根果

部分含土率降低了 21. 58 个百分点,工作阻力降

低了 5. 57% ,切挤组合式挖掘装置性能优于原挖

掘装置。
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