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摘要：针对油菜成熟度不一致而导致联合收获损失率大、收获期短的问题，对适合油菜分段收获的 ４ＳＹ １．８型油

菜割晒机进行了改进，提出了一种集成横向和纵向输送的组合式茎秆输送装置，分析确定了拨禾轮、切割装置、组

合输送装置等关键部件的结构参数及运行参数。田间试验表明：油菜割晒机能实现有序中间条铺，收割机械直播

油菜时，茎秆上层铺放角 ２３６°，下层铺放角 １７１°，铺放角度差小于 １０°，根差小于 ０１２ｍ；收割人工直播油菜时，

茎秆上层铺放角小于 ５°，下层铺放角小于 ２°，角度差小于 ５°，根差小于 ０１ｍ。作业质量满足行业标准要求。
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　　引言

分段收获与联合收获相比，具有收获早、适收期

长、对作物适应性强、收获损失小等优点
［１］
。我国

各地区的油菜品种繁多，种植方式多样，油菜的植株

特性与成熟度很不一致，特别是南方的移栽油菜株

型粗壮高大，植株在田间高低分布差异较大，其分枝

多且相互交叉缠绕，现有的割晒机在进行收割作业

时不能很好的适应
［２］
。英国、加拿大等国油菜种

植基本采用机械直播，属一年一熟种植模式，植株

差异小，其油菜分段收获均采用智能、大型的自走

式油菜割晒机，但不适应现阶段我国南方小地块

与高大油菜茎秆的收获。评定割晒机性能的主要

指标之一为铺放质量，割晒作业所形成的条铺质

量，对于提高后续拾禾质量、减少收获损失有重要

的影响。油菜特殊的物料特性，使其难以形成高

质量的铺形
［３～１３］

。

以提高油菜条铺质量为目标，本文设计一种与

高地隙东方红 ４００Ｈ型拖拉机配套的 ４ＳＹ １８改
进型油菜割晒机，分析确定关键部件的结构与运行

参数，并开展田间试验验证。该机为前期研制的与

现有联合收获机底盘配套的 ４ＳＹ １８型油菜割晒
机

［４～７］
的改进型，该机增设拨禾轮装置，采用的割台

所有工作部件均为液压驱动，将原有的输送装置改

进为分体式横向输送装置和纵向输送装置。

１　整机结构和工作过程

４ＳＹ １８型油菜割晒机主要由拨禾轮、横割
刀、竖割刀、横向输送带总成、纵向输送总成、传动系

统和液压驱动系统等组成，如图１所示。

图 １　４ＳＹ １８型油菜割晒机整机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ４ＳＹ １８ｒａｐｅｗｉｎｄｒｏｗｅｒ
１．拨禾轮　２．竖割刀　３．横割刀　４．横向输送带总成　５．纵向

输送总成　６．传动系统　７．拖拉机　８．液压驱动系统
　

该机由拖拉机动力输出轴将动力传送至液压驱

动系统，后经液压驱动系统分配阀将动力分别传送

至割台、横向输送带总成和纵向输送总成。

该机田间作业时，割台动力输入轴将动力输入

拨禾轮轴，带动拨禾轮工作，拨禾轮将油菜茎秆推送

至切割器；切割器与拨禾轮共同作用下，有效切断油

菜茎秆，分禾器将油菜茎秆分行，将上部缠绕的枝丫

剪断，完成油菜茎秆分禾；位于切割器中部的油菜茎

秆离开拨禾轮后直接铺在田间；位于切割器左右两

侧的油菜茎秆离开拨禾轮后在横向输送带总成及纵

向输送总成的共同作用下向排禾口输送，油菜茎秆



经排禾口落在田间形成顺向条铺，从而完成整个油

菜的切割、输送和铺放的收割过程。割晒机与东方

红４００Ｈ型拖拉机配套，主要技术参数见表１。

表 １　主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ＳＹ １８

ｒａｐｅｗｉｎｄｒｏｗｅｒ

参数　　　 数值

结构型式 前悬挂

配套动力／ｋＷ ２９４

作业幅宽／ｍ １８～２０

割茬高度／ｍ ０２５～０４５

作业速度／ｍ·ｓ－１ ０６～０９

作业效率／ｈｍ２·ｈ－１ ０４～０６

２　主要工作部件设计

主要工作部件由横向输送带总成与纵向输送总

成构成，横向输送带总成由左右两个输送带装置构

成，对称分布在机架的两侧，相对转动。纵向输送总

成由左右两个立辊装置构成，对称布置在横向输送

带总成后上部，相对回转运动。其结构尺寸及其安

装位置依据油菜生物形态特征设计。根据田间植株

测定的数据，人工直播油菜平均高度 １５～１９ｍ，
去掉割茬平均高度 ０３５ｍ后测定平均重心高度为
０７～１０ｍ。遵循排禾口框架设计时应满足油菜茎
秆重心落在框架以内的原则，根据所选动力机的最

小轮距 １２ｍ，为实现中间条铺，左、右输送带宽度
均设为 ０４５ｍ，排禾口设计宽度为 ０９ｍ，输送带
装置设计长度为 ０７２ｍ。立辊装置设计高度为
０６ｍ，为不与机架发生干涉，立辊拨禾板最大外
径需等于输送带宽度，取 ０４２ｍ。各装置位置如
图 ２所示。

图 ２　主要工作装置三维简图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｗａｔｈｄｅｖｉｃｅ
１．拨禾轮　２．横向输送带总成　３．纵向输送总成　４．排禾口

　

２１　立辊装置
立辊装置用于横向输送位于横割刀两侧的油菜

茎秆，由立辊盖板、立辊轴、立辊上支撑组合、拨禾

板、立辊下支撑组成，如图 ３所示。工作时，位于横

割刀两侧被切断的茎秆离开拨禾轮后，由纵向输送

总成将油菜的稍部向中间推送，同时由横向输送带

总成将油菜茎秆的根部向排禾口拨送至田间，从而

实现油菜茎秆的横向集中输送。当立辊拨禾板作

用于油菜茎秆时，要求其作用在油菜茎秆的重心

偏上的位置，以对油菜茎秆起到向排禾口推送同

时向后推送的作用。立辊装置设计成可拆卸式，

并可调节立辊装置与输送带装置的前后安装位

置，以满足不同的油菜茎秆要求；油菜茎秆较短

时，立辊装置前移；油菜茎秆较长时，立辊装置后

移，以保证立辊装置拨禾板作用在油菜茎秆的重

心偏上的位置。

图 ３　左立辊装置三维结构简图

Ｆｉｇ．３　３Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｆｔｖｅｒｔｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ
１．立辊盖板　２．立辊轴　３．立辊上支撑组合　４．拨禾板　５．立

辊下支撑

　

在田间工作时立辊装置拨禾板的绝对运动是一

种复合运动，其一是相对于机器作圆周运动，另一是

随着机器作等速直线运动。为使拨禾板有良好的向

中间导禾的作用，要求拨禾板相对于地面的绝对运

动轨迹为余摆线，以便于把油菜茎秆引向排禾口。

如图４所示。

图 ４　左立辊装置拨禾板端部轨迹曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｒｅｅｌｐａｄｄｌｅｏｆｌｅｆｔｖｅｒｔｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
图４中，以左侧拨禾板为例，取立辊轴心 Ｏ为

坐标原点，立辊横截面为 ｘＯｙ坐标平面，机器前进方
向为 ｙ轴，并以 Ａ０为拨禾板的初始位置，经过时间 ｔ
后，机器由 Ｏ点的位置匀速前进至 Ｏ１，拨禾板的位
置由 ＯＡ０至 Ｏ１Ａ１。则左、右侧拨禾板缘线上任一点
的运动方程为
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ｘ＝－Ｒｃｏｓ（ωｔ）
ｙ＝ｖｍｔ＋Ｒｓｉｎ（ωｔ{ ）

（１）

式中　Ｒ———立辊装置拨禾板半径，ｍ
ｖｍ———机器前进速度，ｍ／ｓ
ω———立辊角速度，ｒａｄ／ｓ

因要求拨禾板对油菜茎秆有向中间运动的分速度，

且为了保证油菜茎秆末被完全放倒时就被推送至排

禾口处，需满足

ｖＬ
ｖｍ
≥１ （２）

式中　ｖＬ———立辊速度，ｍ／ｓ
试验测得，机械直播油菜行距为 ０２８～０３ｍ，

株距为００５～００６ｍ，人工直播油菜行距为 ０１６～
０２ｍ，株距为０２～０３ｍ。根据割晒机田间试验测
得满足铺放质量的前提下，作业于机械直播油菜时，

机器前进速度为 ０９ｍ／ｓ，作业于人工直播油菜时，
机器前进速度为０６７ｍ／ｓ；由此可推算得，割晒机作
业时，人工直播油菜每秒每行将有 ２５株被切割后
倒向输送带，机械直播油菜每秒每行将有 ９株油菜
被切割后倒向输送带。按照切割的作物量与送出的

作物量相同，通过调节立辊转速进行田间试验表明，

进行人工直播油菜作业时，立辊与机器前进速度比

值为４７，转速为 １２６ｒ／ｍｉｎ，线速度为 ２７７ｍ／ｓ；进
行机械直播油菜作业时，立辊与机器前进速度比值

为３，转速为１０２３ｒ／ｍｉｎ，线速度为 ２２５ｍ／ｓ，茎秆
能被推至排禾口，并对条铺形成两侧挤压作用，形成

中间条放的铺形。

２２　输送带装置
输送带装置包括主动辊、输送带、弹性拨齿、从

动辊、张紧装置及防堵装置，如图５所示。

图 ５　左输送带装置结构简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｌｅｆｔｓｉｄｅ
（ａ）主视图　（ｂ）俯视图

１．主动辊　２．输送带　３．弹性拨齿　４．从动辊　５．张紧装置　

６．防堵装置

主动辊与从动辊直径均为 ００８７ｍ。将输送带

分成４条，并在主从动辊上安装挡圈，以防止输送带
跑偏；在输送带上安装弹齿，以增加其对油菜茎秆的

输送能力。从动辊的位置可以调整；在主动辊下方

安装防缠草装置，防止输送带上的弹齿将油菜茎秆

带入输送带装置。

油菜茎秆被切割后，中间的茎秆直接进入排禾

口条铺田间，两侧的茎秆在立辊拨禾板拨转作用下

进入两侧的输送带上。茎秆根部由输送带输送，其

稍部由立辊输送，速度分析如图 ６所示。茎秆在输
送带上的运动为复合运动。

图 ６　茎秆在右输送带装置上的速度分析图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｅｍｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｃｏｎｖｅｙｏｒｂｅｌｔ
　
以油菜茎秆根部为坐标原点，建立空间直角坐

标系。由图可知：其茎秆根部的合速度是机器前进

速度与输送带速度的合速度。为保证输送带上的茎

秆能够被输送至中间，不致引起机器堵塞，需满足

ｖＤ≥ｖｍ （３）
式中　ｖＤ———输送带线速度，ｍ／ｓ

当立辊将油菜茎秆抛出时，立辊沿 Ｙ轴速度分
量与机器前进速度相等，得

ｖｍ ＝ｖＬｃｏｓθ （４）
式中　ｖＬ———立辊线速度，ｍ／ｓ

θ———立辊线速度与其沿 Ｙ轴方向的分速度
之间的夹角，（°）

立辊沿 Ｘ轴方向的分速度为
ｖＬＸ＝ｖＬｓｉｎθ （５）

由于油菜稍部枝丫具有缠绕特性，运动缓慢，为

防止稍部堵塞，需满足

ｖＬＸ
ｖＤ
≥１ （６）

式（５）代入式（６）得
ｖＬ
ｖＤ
≥ １
ｓｉｎθ

（７）

机械直播油菜作业时，立辊拨禾板的线速度为

２２５ｍ／ｓ，机器前进速度为０９ｍ／ｓ，代入式（４）可得
θ＝６６４°，ｖＤ≤２２５×ｓｉｎ６６４°＝２０６ｍ／ｓ。同理人
工直播油菜作业时，立辊拨禾板线速度２７７ｍ／ｓ，机
器前进速度 ０６７ｍ／ｓ，代入式（４）可得 θ＝７６°，
ｖＤ≤２７７×ｓｉｎ７６°＝２６９ｍ／ｓ。输送带的输送速度
分别为 ２０６ｍ／ｓ、２６９ｍ／ｓ，转速为 ４２３ｒ／ｍｉｎ、
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５５２７ｒ／ｍｉｎ。可以满足输送及铺放要求，并得到了
田间试验的验证。

２３　排禾口
排禾口尺寸对中间条铺效果影响很大。根据所

选作业机的最大离地间隙为 ０６３ｍ，条铺的最大高
度取０６ｍ，条铺宽度设为 １１ｍ，条铺的最大横截
面为０６ｍ×１１ｍ。作业时，喂入量太大易导致排
禾口堵塞，根据理论上要求喂入量与排禾量相同的

原则，可以根据排禾能力匹配机具前进速度

Ｑ１＝ＢＷｖｍ （８）
Ｑ２＝Ｓｖｍρ （９）

式中　Ｑ１———喂入量，ｋｇ／ｓ
Ｑ２———排禾量，ｋｇ／ｓ
Ｂ———机器幅宽，１８ｍ
Ｗ———单位面积上被切割作物质量，ｋｇ／ｍ２，

人工直播油菜 ４１３ｋｇ／ｍ２，机械直播
油菜２３５ｋｇ／ｍ２

Ｓ———排禾口横截面积，本机为０６ｍ×１１ｍ
ρ———条铺容重，ｋｇ／ｍ３

为防止排禾口堵塞，需满足

Ｑ２≥Ｑ１ （１０）
以收割人工直播油菜为例，根据田间测定的数据得

知：机器前进速度为０６７ｍ／ｓ，这时条铺的最大横截
面达到了０６ｍ×１１ｍ，由式（８）得 Ｑｍａｘ＝ＢＷｖｍ ＝
１８×４１３×０６７＝４９８ｋｇ／ｓ。此值即为油菜田间
作业时喂入量最大值。根据

ｖｍ≤
Ｑｍａｘ
ＢＷ≤

４９８
１８Ｗ

（１１）

及田间调查数据即可获得合适的机器前进速度。田

间试验表明，进行机械直播油菜作业时，机器前进速

度为０９ｍ／ｓ，平均铺放宽度为 ０１１ｍ，平均铺放高
度为０４６３ｍ，可以得到较好的条铺效果。
２４　液压驱动系统

４ＳＹ １８型油菜割晒机液压驱动系统油路原
理图如图７所示。工作时，液压泵由拖拉机动力输
出轴输出动力驱动系统的割台主马达、输送带马达、

立辊马达并联连接，各马达与所驱动的工作部件直

接相连，其转速可独立调节。

３　田间试验

３１　试验条件
２０１３年 ５月上旬在湖北省武汉市汉南区纱帽

镇王家湾村进行人工直播油菜收割田间试验，油菜

品种为希望 ３６８，每 ｍ２上被切割作物质量 ４１３ｋｇ，
茎秆含水率 ８３９％，籽粒含水率 ６６５％，无自然落
粒。２０１３年５月上旬在华中农业大学油菜试验田

图 ７　割晒机液压驱动系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｗｉｎｄｒｏｗｅｒ
　
基地进行机械直播油菜收割田间试验，机械直播油

菜品种为华油杂６２，每 ｍ２上作物的质量２３５ｋｇ，茎
秆含水率 ７１５３％，籽粒含水率 ４１５１％，无自然落
粒。测得油菜茎秆相关几何参数如表２。

表 ２　田间植株几何特性测试平均值

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｆｉｅｌｄｐｌａｎｔｓ

参数　　　 希望３６８ 华油杂６２

田间密度／株·ｍ－２ ２３ ３６

单株茎秆质量／ｇ １７７１ １４７４

株高／ｍｍ １５０９ １１９０

离地３５０ｍｍ以上茎秆重心高／ｍｍ ７０３ ５１６

底荚高度／ｍｍ ６５４ ５２５

离地３５０ｍｍ主茎秆直径／ｍｍ １１ ８

整株分支数 ８ ７

最下分支离地距离／ｍｍ ５２１ ５１６

角果层最大直径／ｍｍ ６５５ ４５０

３２　油菜割晒作业的质量评价指标
评定割晒机性能的主要指标之一为铺放质量。

但不同的自然条件、作物品种和其生长状况以及割

晒的不同后续作业的情况下，对条放要求也不相同。

在潮湿多雨地区，要求条铺干燥得快，抗雨通风。在

收割低稀作物时，要求条铺叠加，以增加铺重，适应

脱粒机构的喂入能力。在拾禾脱粒作业中，通常要

求条铺牵连性能好，穗头完全均匀地分布在条铺上

层，以利干燥，减少谷物损失。铺放的根差与角差不

宜过大
［１４］
。油菜收割作业质量还没有相关标准，参

照水稻、小麦收割作业质量标准
［１５～１６］

：铺放角在

±２０°范围内，铺放角度差小于（等于）２０°，根差小
于（等于）１５０ｍｍ，机械割晒总损失小于（等于）１％。
３３　试验结果

试验结果如下：机械直播油菜作业时，作业速度

０９ｍ／ｓ，测得参数为割茬平均高度０２３９ｍ，平均铺
放宽度为０１１ｍ，平均铺放高度为 ０４６３ｍ，上层茎
秆平均铺放角 ２３６°，下层茎秆平均铺放角 １７１°，
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根差小于 ０１２ｍ，角度差小于 １０°，条铺的容重为
８３ｋｇ／ｍ３。收获人工直播油菜时，测得参数为平均
割茬高度０４５ｍ，平均铺放宽度０１１ｍｍ，平均堆放
高度０６ｍ，上层铺放角小于 ５°，下层铺放角小于
２°，根差小于 ０１ｍ，角度差小于 ５°。作业过程中，

条铺厚度均匀，割茬整齐，输送带没有堵塞，作业

速度 ０６７ｍ／ｓ，条铺的容重为 １１３ｋｇ／ｍ３。田间
作业条铺现场效果图如图 ８所示。田间试验数据
表明，该割晒机田间铺放质量达到割晒机质量标

准要求。

图 ８　田间试验油菜条铺效果图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｐｅｓｗａｔｈｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ
（ａ）机械直播油菜条铺　（ｂ）人工直播油菜条铺

　

４　结论

（１）设计了４ＳＹ １８改进型油菜割晒机，田间
试验表明，能实现人工直播、机械直播的油菜呈中间

条铺的割晒作业，油菜铺放质量满足要求。

（２）设计了一种组合式输送装置，根据油菜物
料特性，分析确定了输送带装置及立辊装置的结构

参数，通过对油菜茎秆的运动规律理论分析及田间

试验对比，确定了适宜条铺的立辊装置转速及输送

带装置转速。田间试验表明，机械直播油菜作业时，

立辊拨禾板线速度与机走速度之比为 ３，人工直播
油菜作业时，速比为４７，且当立辊拨禾板线速度沿
Ｘ轴分量大于输送带线速度沿 Ｘ轴分量进行割晒作
业时，便于形成顺向条铺，有利于机器通过。条铺质

量能够满足割晒机质量标准，结构设计合理。

（３）通过对排禾口结构参数与喂入量之间的关
系分析，结合田间测定数据确定了合适的机器前进

速度。试验表明，排禾口尺寸、田间作物密度影响机

器前进速度，应用于人工直播油菜作业时，田间植株

密度为２３株／ｍ２时，机器前进速度为０６７ｍ／ｓ，较好
的满足条铺质量；应用于机械直播油菜作业时，田间

植株密度为３６株／ｍ２时，机器前进速度为０９ｍ／ｓ，可
获得较好的条放。

（４）采用液压驱动系统，提高了传动效率，增加
了机器的可靠性及稳定性，且可根据实际情况实现

各装置运行参数的可调，以提高机组在田间作业的

适应性。
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