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气吸式藜蒿去叶机设计与试验

郑　攀　张衍林

华中农业大学工学院,武汉４３００７０

摘要　为了解决藜蒿(Artemisiaselengensis)人工去叶效率低和成本高的问题,设计了一种气吸式藜蒿去叶

机.对气吸式藜蒿去叶机的自动开合夹、自动去叶组件等关键零部件进行设计,并对相关运动参数进行分析,得
到各部件之间的运动关系式.试制样机并进行试验分析,通过正交试验得出最佳运动参数为:自动开合夹移动

速度为０．１２０m/s、凸轮转速为５０r/min、轴流风机风压为１００Pa;样机在此最佳参数下的实验结果表明,该气吸

式藜蒿去叶机工作时对藜蒿的夹取率为９８％、去叶合格率为８９％,具备较好的实用性.

关键词　藜蒿;去叶机;气吸式;性能试验

中图分类号　S２２６　　文献标识码　A　　文章编号　１０００Ｇ２４２１(２０１８)０２Ｇ０１１０Ｇ０７

　　藜蒿(Artemisiaselengensis)原属野生多年生

草本植物,由于富含丰富的营养元素[１Ｇ２],具有很高

的药用价值[３],食用起来脆嫩爽口,已经成为一种广

受欢迎的绿色蔬菜[４Ｇ５].随着藜蒿的营养价值和药

用价值不断被挖掘利用,人们对藜蒿的需求不断增

大,其种植面积和产量也不断增大[６Ｇ７].然而,藜蒿

的生产加工机械化程度较低,没有专门的种植和加

工机械.目前,国内藜蒿的种植、采收、去叶加工都

由人工作业完成[８],工作内容重复单一、劳动时间

长、劳动强度大且劳动效率低,市场上出售的完全去

叶的藜蒿价格是未去叶藜蒿价格的两至三倍.如何

实现藜蒿去叶机械化,已成为藜蒿产业化过程中亟

待解决的难题之一[９].随着我国经济的高速发展和

城市化进程不断推进,农村年轻劳动力大量转移

到城市,使得农村劳动力不足;而且,雇佣人工成

本较高,工作效率较低,使藜蒿的综合成本居高不

下,这严重阻碍藜蒿产业大规模高效持续发展[１０].
因此,提高藜蒿去叶机械化水平[１１],减少人力投

入,降低生产成本,开发藜蒿生产加工设备势在

必行.
藜蒿的分布地域主要集中在亚洲,国外有关去

叶机械主要集中于甘蔗的剥叶处理[１２].国内的去

叶机械研究也主要集中在甘蔗剥叶[１３]和玉米秸秆

的茎叶分离[１４],对藜蒿的去叶机械研究处于起步阶

段.朱驰昊等[１５]通过模拟人工去叶的方式设计了

一种藜蒿去叶机,但是该藜蒿去叶机的去叶合格率

和工作效率均不高.为解决藜蒿人工去叶工作强度

大、工作效率低、人工成本高的问题,实现藜蒿去叶

机械化的目标,本研究结合藜蒿的生物物理特性和

仿生去叶原理设计了一种气吸式藜蒿去叶机,可以

实现藜蒿的输送、自动上料、去叶作业、去后收集的

完整加工过程,可为藜蒿的生产加工机械化提供

参考.

1　材料与方法

1.1　总体结构

气吸式藜蒿去叶机主要由输送部分和去叶部分

两部分组成(图１).输送部分包括机架、输送带、定
位挡板、电机等零部件,实现藜蒿的输送上料.去叶

部分包括自动开合夹、自动去叶组件、轴流风机、动
力系统、机架等零部件组成,完成藜蒿的自动夹取、
去叶作业、自动收集等工序流程.
1.2　工作过程

藜蒿可食用部分为其脆嫩茎秆,其长度平均为

３００mm,在２８０~３２０mm 范围内变化;藜蒿茎秆大

头直径平均为６mm,在５~７mm 范围内变化;茎
秆上长有１２片左右的叶片,叶片间隔２０~３０mm,
叶片长度主要集中在７０~１１０mm 之间并分有２~
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３个叉,叶片宽度为６~１２mm.按照去叶要求,藜
蒿顶部保留３~４片叶,其余叶片均需去掉.

　１．输送带机架 Conveyorbeltframe;２．输送带 Conveyorbelt;

３．定位挡板 Positioningbaffle;４．藜蒿Artemisiaselengensis;５．自

动开合夹 Automaticopeningandclosingclips;６．回转链 Rotary

chain;７．自动去叶组件 Automaticremovingleavescomponents;

８．凸轮 Cam;９．去叶装置机架 TheframeofremovingleavesdeＧ

vice;１０．藜蒿收集箱 ThecollectionboxofArtemisiaselengensis;

１１．电机和减速器 Motorandreducer;１２．进风筒Intotheairduct;

１３．橡胶风管 Rubberduct;１４．轴流风机 Axialfan．

图１　气吸式藜蒿去叶机总体结构

Fig．１　TheintegralstructureofairsuctiontypeArtemisia
selengensisleavesremovingmachine

　　气吸式藜蒿去叶机工作过程为:首先,人工发放

藜蒿到输送带上,要求藜蒿头部对齐定位挡板,藜蒿

摆放间距为５０~６０mm(图２).输送带将第一根藜

蒿输送到去叶装置上料口时,回转链与之相配合,将
自动开合夹运送到此处,自动开合夹在合夹撞销的

作用下闭合,１次夹取４~５根藜蒿,回转链连续向

前运动,使藜蒿运动到自动去叶组件上.凸轮在其

最高点作用下压缩弹簧,推动动夹板使之张开,如图

３所示.在负压的作用下,藜蒿叶片被吸下,掉入夹

板中;在凸轮运动到基圆上时,弹簧恢复,使多组动

夹板与定夹板同时贴合,夹住藜蒿叶片并保持夹紧

一定时间,此时藜蒿茎秆仍向前运动,夹住的叶片从

藜蒿茎秆上剥拉下来,实现去叶.去完叶的藜蒿随

自动开合夹移动到藜蒿收集箱上方时,自动开合夹

在开夹撞销的作用下自动打开,藜蒿掉入藜蒿收

集箱中.去下的叶片掉入进风筒,随风流通过橡

胶风管从轴流风机出风口出来.自动开合夹在回

转链的循环运动中回到上料口继续夹取藜蒿循环

去叶.
1.3　关键零部件的设计与运动分析

１)自动开合夹.自动开合夹用于从输送带上自

动夹取藜蒿进入去叶工序,并在去叶完成后将藜蒿

释放到收集箱中,其结构主要由动夹和定夹铰接而

成.如图４所示,动夹和定夹的夹口内侧贴有软泡

沫贴,用于增大夹取时的摩擦力以及减小夹取时对

夹取物的损伤;动夹与定夹之间有拉伸弹簧相连.
动夹上的张角定位销用于限定动夹的张开角度为

１３５°,动夹上还设有开夹销和合夹销,用来控制自动

开合夹的张开与闭合.定夹后端与固定板固定联

接,自动开合夹通过固定板安装在带侧耳回转链上.

　１．输送带 Conveyorbelt;２．定位挡板 Positioningbaffle;３．藜蒿

Artemisiaselengensis;４．上料口 Feedingmouth;５．自动开合夹

Automaticopeningandclosingclips;６．回转链 Rotarychain;７．自

动去叶组件 Automaticremovingleavescomponents;８．藜蒿收集

箱 ThecollectionboxofArtemisiaselengensis;９．开夹撞销 Pinof

openingclip;１０．合夹撞销 Pinofclosingclip．

图２　工作原理图

Fig．２　Thepictureofworkingprinciple

　A:动夹板张开状态 Theopenstateofthemovingplywood;

B:动夹板 夹 紧 叶 片 状 态 The movingplywoodclampingblade

state;１．动夹板 Movingplywood;２．定夹板 Fixedplywood;３．藜

蒿叶 TheleafofArtemisiaselengensis;４．自动开合夹 Automatic

openingandclosingclips;５．凸轮 Cam．

图３　去叶工作示意图

Fig．３　Theworkdiagramofremovingleaves

１１１
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　A:夹张开图 Theopeningstatusofclips;B:夹闭合图 The

closingstatusofclips;１．定夹 Fixedclip;２．开夹销 Openpin;

３．拉伸弹簧 Tensionspring;４．动夹 Movingclip;５．合夹销 Fit

pin．

图４　自动开合夹结构图

Fig．４　Thestructureofautomaticopeningandclosingclips

　　当张开状态的自动开合夹运动到上料口时,自
动开合夹上的合夹销受到机架上合夹撞销的阻挡使

动夹绕铰接点转动,动夹在拉伸弹簧的作用下与定

夹自动合紧,夹持住藜蒿,实现自动夹取;当去叶后

自动开合夹运动到藜蒿收集箱上方时,开夹销受到

机架上开夹撞销的阻挡使动夹转动并远离定夹,在
拉伸弹簧的作用下动夹自动张开,藜蒿落入收集箱.

２)自动去叶组件.自动去叶组件是对藜蒿进行

去叶的工作部件,其为对称结构,有动夹板和定夹板

(图５).定夹板固定在自动去叶组件机架上,相邻

两定夹板等间距布置.由于藜蒿叶片长度主要集中

在７０~１１０mm 之间,平均长度为９０mm,设置定

夹板间的间距为９０mm.最外侧两块定夹板上固

定有直线轴承座,其上装有直线光轴.每相邻两定

夹板间的直线光轴上安装有动夹板,动夹板可以在

定夹板之间往复运动,且每个动夹板之间也间隔９０
mm 布置,保证每对相互配对的动夹板和定夹板能

同时贴合,夹住藜蒿叶片.考虑到藜蒿茎秆在间距

为９０mm 的定夹板上通过时,茎秆末端因自重而弯

曲下落,为防止动夹板夹伤藜蒿茎秆,根据最大下落

值,设置动夹板上端比定夹板低１０mm,如图６所

示,可使动夹板工作时夹住藜蒿叶片而避免误夹茎

秆.直线光轴的一端安装有从动滚子,从动滚子与

直线轴承座之间装有压缩弹簧,压缩弹簧使动夹板

和定夹板在无外力作用下处于贴紧状态.凸轮运转

过程中可以推动从动滚子和直线光轴往复运动,进
而使动夹板与定夹板张开或贴合.

自动去叶组件在去叶过程中,动夹板与定夹板

夹住藜蒿叶片后需要保持一定时间,才能将叶片从

运动中的藜蒿茎秆上拉扯下来,实现去叶.因此,选
用凸轮机构作为自动去叶组件的动力机构,并根据

所需的运动规律设计凸轮轮廓,以实现自动去叶组

件间歇往复运动的要求.

　１．自动去叶组件机架 Theframeofautomaticremovingleaves

components;２．动 夹 板 Movingplywood;３．定 夹 板 FixedplyＧ

wood;４．直线光轴 Linearopticalaxis;５．直线轴承座 LinearbearＧ

ing．

图５　自动去叶组件俯视图

Fig．５　Thetopviewofautomatic

removingleavescomponents

　１．凸 轮 Cam;２．从 动 滚 子 Drivenroller;３．压 缩 弹 簧 ComＧ

pressedspring;４．直线轴承座 Linearbearing;５．动夹板 Moving

plywood;６．定夹板 Fixedplywood．

图６　自动去叶组件主视图

Fig．６　Themainviewofautomatic

removingleavescomponents

　　凸轮升程中,动夹板与定夹板张开;凸轮回程

中,动夹板与定夹板合拢;凸轮近休止角中,动夹板

与定夹板保持合拢夹紧状态.根据动夹板的运动行

程知凸轮的升程h＝９０mm.定义凸轮推程运动角

为F,近休止角为F′s,从动件位移为s,则满足公式

s＝
h
Fφ (１)

设计凸轮轮廓时,为使机构具有良好的传力性

能,必须使压力角小于许用压力角,即amax≤[a];而
且增大凸轮基圆半径rb可以减小压力角a,但同时

增大了机构的总体尺寸.因此,考虑凸轮升程较大

且为减小升程的加速度变化和压力角,适当选取较

大的基圆半径rb.动夹板和定夹板的夹紧时间由

凸轮基圆上的近休止角F′s确定,为避免出现运动失

真和应力集中,滚子半径rr与凸轮理论轮廓曲线最

２１１
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小曲率半径 rmin应满足rr≤ rmin －３ mm 或rr≤
０．８rmin.

３)抽吸风机的选择.抽吸部件包括由橡胶风管

联接的进风筒和风机,自动去叶组件安装在进风筒

的进风口上,当风机运行时,进风口处由于空气流动

而产生负压场[１６],将藜蒿叶片向下吸引并进入自动

去叶组件夹板间.自动去叶组件所需负压场总尺寸

为０．５２m×０．５０m,在如此大的进风口截面上形成

一定负压要求风机的工作流量较大.根据风机的分

类及其功能特点[１７],选择能够产生大流量的轴流风

机,型号为SFＧ４,功率１．１kW,风量１１０００m３/h,
转速２８００r/min,并配备变频器,通过改变风机转

速,调节风机实际流量.

４)运动关系分析.①输送带速度与自动开合夹

速度的关系.为了使回转链上的自动开合夹能够有

序地依次从输送带上连续夹取藜蒿进行去叶,要求

输送带运动与一个自动开合夹宽度相同路程的时间

等于回转链上相邻两自动开合夹的距离除以其运行

速度所得的时间.定义输送带运动速度为v１,自动

开合夹移动速度为v２,自动开合夹宽度为B,回转

链上相邻两自动开合夹之间的距离为L,即满足关

系式

B
v１

＝
L
v２

(２)

可使自动开合夹依次连续从输送带上夹取

藜蒿.

②自动开合夹移动速度与自动去叶组件转速的

关系.自动开合夹夹取藜蒿经过自动去叶组件上表

面时,自动去叶组件对藜蒿进行去叶作业.由于去

叶工作区域长度一定,藜蒿通过自动去叶组件的时

间与其运动速度成反比,自动去叶组件的运动状态

为周期性往复间歇运动.为了保证自动去叶组件的

去叶效果,需在藜蒿经过的时间内,自动去叶组件可

以多次夹住藜蒿叶片,即凸轮要运动多个周期,且每

个周期内要保证一定的近休止时间,以使自动去叶

组件动夹板夹住的叶片能从运动的藜蒿茎秆上剥拉

下来.
定义凸轮轴转速为n０,周期为T０,则有

T０＝
６０
n０

(３)

已知自动去叶组件长度L＝０．５m,定义自动开

合夹上藜蒿通过自动去叶组件的时间为t,则有

t＝
L
v２

(４)

δ＝
t
T０

＝
L×n０

６０×v２
(５)

式(５)中的d定义为自动开合夹与自动去叶组件

运动关系系数,该系数表征藜蒿通过自动去叶组件

的时间段内自动去叶组件周期运动的次数,即自动

去叶组件在一个去叶工序中夹住藜蒿叶片的最大次

数.由式(５)可知,系数d值与凸轮转速n０成正比,
与自动开合夹移动速度v２ 成反比.d值增大,自动

去叶组件夹住叶子的次数增大,去叶效果提升;然
而,随d值增大,n０增大或v２ 减小,去叶保持时间或

距离减小,去叶效果下降.因此,存在一个合适的d

值使自动去叶组件去叶效果最佳.

2　结果与分析

2.1　相互配合参数试验

对设计的气吸式藜蒿去叶机进行样机试制

(图７),以验证设计方案的实际效果,分析机器的最

佳运行参数.试验样机在华中农业大学工程训练中

心进行加工.试验发现,输送带速度v１和自动开合

夹移动速度v２ 满足公式(２)时,自动开合夹可以依

次有序地从输送带上夹取藜蒿;而自动开合夹移动

速度v２、自动去叶组件中凸轮转速n０以及风机风压

大小对去叶效果影响十分显著.因此,选取自动开

合夹移动速度v２、凸轮转速n０、风压大小为主要因

素,去叶合格数和去叶合格率为试验指标,选用

L９(３４)正交试验表进行去叶效果正交试验,各因素

均取３个水平进行正交试验,正交试验各因素水平

如表１所示.各因素水平值通过前期试验确定,各
水平值的调整通过变频器改变相应电机的工作频率

图７　 样机图片

Fig．７　Prototypepicture
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表１　正交试验因素水平表

Table１　Orthogonaltestfactorleveltable

水平

Level

因素 Factors

A自动开合夹速度/
(m/s)v２

B凸轮转速/
(r/min)n０

C风压/Pa
Windpresssure

１ ０．１２０ ４０ ９０±２

２ ０．１３５ ５０ １００±２

３ ０．１５０ ６０ １１０±２

实现,其中风压值利用皮托管压力风速仪(KXYLＧ
６００B数字压力风速风量仪)在同一固定点测得.不

考虑因素间的交互作用,正交试验的方案及结果如

表２所示,每组试验重复３次,每次试验１６根大小

相近的新鲜带叶藜蒿,记录每次去叶合格的根数(记
藜蒿顶部保留３~４片叶,其余部位无残留叶片或只

剩１片叶为去叶合格),并取平均值,计算去叶合

格率.

表２　正交试验方案及结果

Table２　Orthogonaltestschemeandresults

试验编号

TestNo．
A B C

空列

Emptycolumn
去叶合格数

Qualifiednumber
去叶合格率/％
Qualifiedrate

１ １ １ １ １ １２．０ ７５．０

２ １ ２ ２ ２ １５．３ ９５．６

３ １ ３ ３ ３ １３．３ ８３．１

４ ２ １ ２ ３ ９．０ ５６．３

５ ２ ２ ３ １ １３．３ ８３．１

６ ２ ３ １ ２ １３．０ ８１．３

７ ３ １ ３ ２ ８．０ ５０．０

８ ３ ２ １ ３ １３．３ ８３．１

９ ３ ３ ２ １ １３．０ ８１．３

K１ ２．５３７ １．８１３ ２．３９４ ２．３９４

K２ ２．２０７ ２．６１８ ２．１４４ ２．２６９

K３ ２．１４４ ２．４５７ ２．１６２ ２．２２５

k１ ０．８４６ ０．６０４ ０．７９８ ０．７９８

k２ ０．７３６ ０．８７３ ０．７１５ ０．７５６

k３ ０．７１５ ０．８１９ ０．７２１ ０．７４２

极差R ０．３９３ ０．８０５ ０．２５０ ０．１６９

因素主次 Factorrange B＞A＞C

优方案 Excellentprogram A１B２C１

　　如表２所示,对正交试验结果进行极差分析,可
得出各因素及其不同水平对试验结果的影响程度.
由表２可知,正交试验各因素的影响主次为 B＞
A＞C,优方案为 A１B２C１,而试验中第２次试验方案

A１B２C２ 的结果最优,考虑到增大风压可提高对藜蒿

叶片的吸引作用,有利于去叶,故选择最优方案组合

为 A１B２C２,即样机在自动开合夹移动速度为v２＝
０．１２０ m/s、凸 轮 转 速 n０ ＝５０r/min、风 压 为

(１００±２)Pa的参数配合下,去叶效果最佳.在此运

行状态下,自动开合夹与自动去叶组件运动关系系

数δ＝
t
T０

＝
L×n０

６０×v２
＝３．４７,即在藜蒿经过自动去叶

组件的时间段内,自动去叶组件夹住叶子的最大次

数为３．４７,此时机器去叶效果最佳.藜蒿经机器去

叶前后对比如图８所示.

图８　去叶前后对比图

Fig．８　Pictureofbeforeandafterremoingleaves

４１１



　第２期 郑　攀 等:气吸式藜蒿去叶机设计与试验 　

2.2　性能实验

在上述试验得出的最优参数配合条件下,对样

机进行５次重复实验,设每次实验的藜蒿根数为

N,记录自动开合夹实际夹取藜蒿根数为 N１,记藜

蒿顶部保留３~４片叶,其余部位无残留叶子或剩一

片叶为去叶合格,记录去叶合格数为 N２;然后分别

计算夹取率η１ ＝
N１

N ×１００％,去叶合格率η２ ＝

N２

N ×１００％,并计算样机的平均夹取率、平均去叶合

格率以及加工效率,得到样机的工作性能参数.气

吸式藜蒿去叶机性能实验数据如表３所示,由试验

结果得到,本气吸式藜蒿去叶机在工作过程中,对藜

蒿的平均夹取率为９８％、平均去叶合格率为８９％,平
均加工效率为３３~４０根/min,而人工去叶效率约

为３０~３５根/min.

表３　样机性能实验数据

Table３　Prototypeperformancetestdata

组别

Group
根数

Number
时间/s
Time

夹取数

Grippingnumber
去叶合格数

Qualifiednumber
夹取率/％

Grippingrate
去叶合格率/％
Qualifiedrate

１ ４２ ７５ ４２ ３８ １００．０ ９０．５

２ ４０ ７０ ３９ ３４ ９７．５ ８７．２

３ ４２ ７１ ４２ ３７ １００．０ ８８．１

４ ４５ ７８ ４４ ４０ ９７．８ ９０．９

５ ４１ ７２ ４０ ３６ ９７．６ ９０．０

3　讨　论

为解决藜蒿人工去叶存在的问题,设计了一种

气吸式藜蒿去叶机,对其输送装置和去叶装置的工

作原理以及关键零部件结构进行了阐述,分析了影

响该机去叶效果的主要运动参数的特点及关系,试
制了样机并进行实验分析.通过正交试验得到样机

运行的最佳参数,在此最佳参数下的样机性能实验

结果表明,气吸式藜蒿去叶机的工作情况与理论分

析保持一致,机器运行稳定可靠,对藜蒿的去叶效果

达到设计要求,实现了藜蒿机械化去叶的目标,但是

该机的去叶效率还有待进一步提高.
影响该藜蒿去叶机去叶效果的因素有:一方面,

试验样机的自动去叶组件只有５组相配合的动、定
夹板,藜蒿通过自动去叶组件的时间较短;另一方

面,由于少数藜蒿叶片过长致使叶片没有被吸下,造
成去叶不彻底.因此,可通过增加自动去叶组件中

动、定夹板的组数来延长去叶时间或增大负压,以提

升去叶效果.该去叶机去叶效率不高,主要由于:一
方面,实验样机的回转链上仅安装两套自动开合夹,
造成去叶机非连续工作;另一方面,实验中藜蒿是人

工分禾和摆放,制约了整机的去叶效率.因此,增加

回转链上自动开合夹的数量,使前一个自动开合夹

夹取藜蒿离开后,下一个自动开合夹及时夹取,保证

自动开合夹工作的连续性,可以显著提高去叶效率;
另外,研究适用于藜蒿的分禾装置,取代人工分禾,

可以提高分禾效率,促进藜蒿去叶机去叶效率的提

升,实现藜蒿的机械化生产[１８],成为今后的主要研

究方向.
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Designandexperimentofairsuctiontype
Artemisiaselengensisleavesremovingmachine

ZHENGPan　ZHANGYanlin

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　AkindofairsuctiontypeArtemisiaselengensisleavesremovingmachinewasdesignedto
solvetheproblemsoflowefficiencyandhighlaborcostofartificiallyremovingleavesofA．selengensis,

whichconsistsofthetransportpartandremovingleavespart．Automaticopeningandclosingclips,autoＧ
maticremovalofleafcomponentsandotherkeycomponentsweredesigned．TherelevantmotionparamＧ
eterswereanalyzedtoobtainthemotionrelationbetweenthecomponents．TheprototypewasmanufacＧ
turedandtestedwithorthogonaltest．Theoptimalmotionparametersoftheprototypeobtainedareas
follows:thespeedoftheautomaticopeningandclosingclipis０．１２０m/s,thecamspeedis５０r/min,and
theaxialpressureoftheaxialfanis１００Pa．Resultsshowedthattheentrainmentrateofthemachinewas
９８％andthequalifiedrateofremovingleaveswas８９％ withagoodpracticality．ItwillprovideanewdiＧ
rectionforthestudiesonremovingA．selengensisleavesmechanically．

Keywords　Artemisiaselengensis;removingleavesmachine;airsuction;performancetest
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