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摘要：针对油菜联合收获机械对油菜成熟度要求高、适收期短、收获损失率大、作业能耗高等问题，设计了一种适应

于南方小田块油菜分段收获的 ４ＳＹ １８型手扶式油菜割晒机，进行了油菜的切割、分禾、铺放与挂接等装置的结

构设计与分析。田间试验表明：设计的油菜割晒机能有效完成中间分禾、两侧条铺的割晒作业；割晒油菜的铺放角

度平均值为 ３６４°，在４５°以下概率为７５８％；割茬高度平均值为２７８２ｍｍ，在２３０～３３０ｍｍ以内的概率为８５２％；

铺放宽度平均值为 １０２７６ｍｍ，在 １１５０ｍｍ以下的概率为 ８１１％；作业质量满足后熟晾晒和机械化捡拾收获农机

农艺要求。
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　　引言

油菜是我国重要食用油源和蛋白质饲料，种植

面积和总产量均居世界首位，但油菜生产机械化水

平偏低，机械化收获率不足 １４％［１－４］
。油菜机收分

为联合收获和分段收获，现有量产油菜联合收获机

械大都是由稻麦联合收获机械发展而来，可一次性

完成收割、脱粒分离、清选、籽粒收集等作业，但受油

菜角果发育不一致的生长特性影响，适收期短，且收

获损失率大。油菜分段收获充分利用油菜籽后熟生

理特性，可有效延长适收期、降低收获损失，适应不

同种植模式的油菜
［５］
。

我国油菜种植除北方部分地区如黑龙江、内蒙

古等少数农场采取大面积集中种植生产外，南方大

部分地区采用散户小田块种植方式。国外大型自走

式油菜割晒机对国外农场规模化种植油菜收获效率

高，但对我国南方小田块油菜收获作业适应性不

强
［６－１０］

。

据统计，我国现拖拉机拥有量为 ２２５５８７万
台，其中小型手扶式拖拉机具有使用面积广，使用用

途多，市场占有率高的特点，保有量为 ９４６５８万
台

［１１］
，占全国拖拉机总拥有量４２０％。本文以降低

能耗、简化工作部件为设计目标，设计一种与手扶拖

拉机配套，适应于南方小田块油菜割晒作业的４ＳＹ

１８型手扶式油菜割晒机，并进行理论分析，进行以
油菜铺放质量为衡量指标的田间试验。

１　整机结构和工作过程

４ＳＹ １８型手扶式油菜割晒机适用于南方小
地块油菜割晒作业，与手扶拖拉机动力底盘配套，主

要由传动系统、中间分禾装置、切割装置、导向铺放

装置
［１２］
和滑行托板组成，整机实体图如图１所示。

图 １　４ＳＹ １８型手扶式油菜整机实体图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆ４ＳＹ １８ｒａｐｅｗａｌｋｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．手扶式拖拉机　２．导向铺放装置　３．传动系统　４．中间分禾

装置　５．切割装置　６．滑行托板
　

田间作业工作流程如图 ２所示，动力主轴将动
力输送至中间分禾装置和切割装置，带动横竖割刀

往复式切割运动；在竖割刀作用下，未切割油菜茎秆

上部相互缠绕的枝丫被剪断，油菜茎秆被分为左、右

待切割区；横割刀将左、右待切割区油菜茎秆切断，



在两侧导向铺放装置的作用下，割后油菜茎秆被挤

压至割晒机两侧进行铺放，完成整个油菜割晒过程。

图 ２　工作流程图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｓｋｅｔｃｈｏｆｒａｐｅｗａｌｋｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
该割晒机与 １２１型手扶拖拉机配套，整机主要

技术参数见表１。

表 １　主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

额定功率／ｋＷ ８

作业速度／（ｍ·ｓ－１） ０６～１２

生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ２～３

割茬高度／ｍｍ ２３０～３３０

作业幅宽／ｍ １８～２０

结构形式 前悬挂

切割器形式 往复式切割器

２　主要工作部件设计

主要工作部件由中间分禾装置、导向铺放装置

和滑行托板构成
［１３－１４］

，本机简化了大型油菜割晒机

中横向输送带、横向输送拨指和拨禾轮等主动导向

铺放装置，设计了板式导向铺放装置。中间分禾装

置布置于割台支架中部，导向铺放装置对称布置于

割晒机两侧，滑行托板布置于割台支架中下方。其

结构尺寸按照油菜的物料特性进行设计，如图 ３所
示。

图 ３　主要工作部件三维简图

Ｆｉｇ．３　３Ｄｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｓｗａｔｈｄｅｖｉｃｅ
１．中间分禾装置　２．导向铺放装置　３．滑行托板

　

２１　中间分禾装置

中间分禾装置包括竖割刀总成、驱动装置和分

禾护板，可以将交错的油菜分枝于割晒机中前方分

离，形成左、右待切割区，方便后续切割和铺放作业。

中间分禾装置的结构示意图如图４所示。

图 ４　中间分禾装置结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｉｄｄｌｅｄｅｖｉｄｅｒ
１．竖割刀总成　２．驱动装置　３．分禾护板

　
设计的切割装置

［１５］
横割刀与中间分禾装置竖

割刀由同一曲柄连杆机构驱动运行，且运动割副相

同，故两者切割线速度亦相同。割晒机理论前进速

度取拖拉机 ４挡速度 ５１ｋｍ／ｈ（１４２ｍ／ｓ）。作物
割晒机刀机速比由被割作物的种类而定，稻麦割晒

机一般取 β＝１０～１２，考虑到油菜茎秆粗大的物
料特性，选取刀机速比 β＝１１５［１６］。

割刀切割线速度为

ｖｐ＝βｖｍ （１）
式中　ｖｐ———割刀切割线速度，ｍ／ｓ

β———刀机速比
ｖｍ———割晒机机组前进速度，ｍ／ｓ

计算得 ｖｐ＝１６３ｍ／ｓ。
油菜割晒机的最佳收获时间为油菜成熟度

７０％ ～８０％时［１７－１８］
，此时油菜茎秆含水率较高，需

要较大切割速度，一般干禾株切割速度达到０８ｍ／ｓ
即可。现切割速度取 １６３ｍ／ｓ，约为干禾株切割速
度的２倍，能充分完成切割及分禾作业。

驱动装置中包括三角叉及前伸连接杆，前伸连

接杆长度结合竖割刀前伸量设计，且两端均设计有

可调节螺纹，用于微调前伸摇臂长度。实测油菜茎

秆平均最大角果层直径为 ３４２７５ｍｍ，平均割后茎
秆高度为 Ｌ＝１０９７８ｍｍ，故竖割刀前伸量设计为
４４０ｍｍ，竖割刀高度设计为 １１００ｍｍ。分禾护板起
到辅助分禾作用，设计高度为１２００ｍｍ，可以达到先
分禾、后切割的作业步骤。

２２　导向铺放装置
导向铺放装置对油菜茎秆铺放质量起决定性作

用。作业时，中间分禾装置和切割装置将油菜茎秆

分禾切断后，在机组前进动力作用下油菜茎秆相对

割晒机向后运动；接触到导向铺放装置后在其挤压
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引导下向左、右两侧进行有序铺放。

设计的导向铺放装置主要由左右分禾板、左右

支撑杆、左右支撑条及连接接头构成。导向铺放装

置展开角度和机械前进速度为关键参数，对油菜茎

秆与铺放装置接触时进行运动学分析如图 ５所示
（右侧导向铺放装置）。

图 ５　茎秆铺放运动学分析

Ｆｉｇ．５　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｌｋｓｌａｙｉｎｇ
　
图中，ｖ′ｍ为油菜茎秆相对于割晒机前进方向相

反的速度，ｍ／ｓ；ｖτ为切向分速度，ｍ／ｓ；ｖｎ为法向分
速度，ｍ／ｓ；ψ为导向角，（°）。

机组前进速度为 ｖｍ，考虑导向板摩擦力作用，
油菜茎秆接触点相对运动速度越大，油菜的流动性

越好。根据油菜茎秆的物料特性以及导向板材质特

点，设定ｖτ≥１０ｍ／ｓ，则有 ｃｏｓψ＝ｖτ／ｖｍ≥ １０／１４２＝
０８４５，有 ψ≤ａｒｃｃｏｓ（０８４５）＝４４４°。

故设计导向板的张开角为 ２０°～３０°，并将其前
端折弯成 ２００～３００ｍｍ的圆弧。导向铺放装置结
构示意图如图６所示。

图 ６　导向铺放装置结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｕｉｄｅｌａｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．加固边框　２．封口钢板　３．合叶连接　４．分禾板　５．竖支撑

架　６．横支撑架　７．连接接头
　
２３　滑行托板

滑行托板结构示意图如图７所示，包括托板、支
撑杆、横向支撑条和纵向支撑条，滑行托板贴地作业

将机身重量传导至地面，同时起到控制油菜茎秆切割

高度的作用。设计宽度为８００ｍｍ，大于割台机架主体
横向尺寸，前端弧线托板设计高度为 １５０～２００ｍｍ，
安装于整机支架中下端，确保油菜割茬高度为２００～
２５０ｍｍ。

３　茎秆流流向设计

３１　割幅内导向板外油菜茎秆运动情况分析
根据油菜种植习惯与农艺要求，南方直播油菜

图 ７　滑行托板结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｌｉｄｅｐｌａｔｅ
１．托板　２．纵向支撑条　３．横向支撑条　４．连接杆

　
厢宽为２０００ｍｍ，每厢有效种植宽度小于１８００ｍｍ，
故设计切割装置的有效切割长度，即割幅 Ｂ＝
１８００ｍｍ，以实现割晒机满厢切割。考虑动力机宽
度，导向铺放装置的覆盖范围设计为 Ｃ＝１２００ｍｍ。
在割幅内但在导向铺放装置覆盖范围外的油菜茎秆

被切割后受惯性力的作用向后方倒伏。

图 ８　割幅内导向板外油菜茎秆运动分析简图

Ｆｉｇ．８　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｓｋｅｔｃｈｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｔａｌｋｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ
１．油菜茎秆　２．切割力

　
图中ｏｘ轴方向为机具前进方向的反方向，ｏｙ轴

方向为机具右侧方向，ｏｚ轴方向为竖直向下方向；Ｇ
为油菜茎秆所受重力。

由图 ８可知，油菜茎秆被割断后相对机具向后
方运动，速度为 ｖ′ｍ，运动轨迹如图所示，油菜茎秆相
对机具前进方向向后铺放。

３２　导向板前端油菜茎秆运动情况分析
导向板前端部分设计为２００～３００ｍｍ的圆弧，单

独分析此段油菜茎秆流向时，忽略油菜茎秆牵扯作用，

该段油菜茎秆接触点运动分析情况如图９所示。
图中，φ为导向板与前进方向夹角，（°）；Ｂ为割

晒机割幅，ｍｍ；Ｄ为导向板前端部分作用范围，ｍｍ。

ｖｍ＝ｖ′ｍ
ｖ２τ＋ｖ

２
ｎ＝ｖ′ｍ

２

ｔａｎφ＝ｖτ／ｖｎ
ｖτ＝ｖｍｓｉｎφ（１５°≤ φ≤７０°） （２）

Ｄ区域为导向板前端 ５００ｍｍ以内位置。在 Ｄ
区域内，油菜茎秆受重力作用及前端导向板作用，此

段油菜茎秆在重力作用下未向后倒伏，故假设速度
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图 ９　导向板前端油菜茎秆运动分析简图

Ｆｉｇ．９　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｓｋｅｔｃｈｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｔａｌｋｓ

ｉｎｆｒｏｎｔｏｆｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ
１．切割力　２．导向板　３．油菜茎秆

　
仅受导向板作用改变方向和大小。前夹角决定油菜

茎秆流接触导向板后速度变化情况，前夹角范围为

１５°≤ φ≤７０°。
由图 ９可知，油菜茎秆被割断后在导向板作用

下以 ｖｍｓｉｎφ的大小与前进方向反方向呈（９０°－φ）
角向侧后方铺放。

３３　导向板主导部分油菜茎秆运动情况分析
导向板主导部分设计为高 １０００ｍｍ的导向平

板，此段油菜茎秆因受重力作用在导向板接触点有

一竖直向下速度，简化油菜茎秆为圆柱杆，导向板主

导部分油菜茎秆运动分析情况如图１０所示。

图 １０　导向板主导部分油菜茎秆运动分析简图

Ｆｉｇ．１０　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｓｋｅｔｃｈｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｔａｌｋｓ

ｉｎｍｉｄｄｌｅｏｆｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ
１．导向板　２．油菜茎秆

　
图中 ＯＺ′轴方向为竖直向下方向，Ａｔ为茎秆与

导向板接触点，Ｏｔ为茎秆切割点。ｖｇ为茎秆接触点
竖直向下速度，ｍ／ｓ；ｙｔ为茎秆切割点 ＯＹ轴上坐标，
ｍｍ；θ为导向板展开角，（°）。

导向板边于 ＯＸＹ面内的方程为
ｘ＝－２ｙ－２６２　（－２２３＜ｙ＜－７３５） （３）

油菜茎秆的平均高度为 Ｌ，则

ｘ２ｔ＋ｚ
２
ｔ＝Ｌ

２　ｚｔ＝ Ｌ２－ｘ２槡 ｔ

故 Ａｔ点坐标为（ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ），即（２ｙｔ－２６２，ｙｔ，

Ｌ２－（－２ｙｔ－２６２）槡
２
）。

ｖｇ为油菜茎秆在导向板接触点处向下的速度，
由重力产生。

割后茎秆重心高度为 Ｈ，而

(ｍｇ Ｈ－
Ｈｚｔ)Ｌ ＝ｍｖ２ｇ－０

则 ｖｇ＝ [Ｈｇ １－
Ｌ２－（－２ｙｔ－２６２）槡

２

]槡 Ｌ
（４）

图中 ｖ′ｍ为油菜茎秆相对运动速度，由机组前进
速度 ｖｍ决定。

将 ｖ′ｍ分解成 ｖτ和 ｖｎ，即
ｖτ＝ｖ′ｍｓｉｎθ＝ｖｍｓｉｎθ

ｖτ与 ｖｇ合成为接触点合成速度 ｖａ，即

ｖ２τ＋ｖ
２
ｇ＝ｖ

２
ａ

ｖａ＝ （ｖｍｓｉｎθ）
２＋ [Ｈｇ １－

Ｌ２－（－２ｙｔ－２６２）槡
２

]槡 Ｌ
（５）

式中 ｖａ为接触点合成速度，与茎秆流距离割晒机中
心线长度 ｙｔ和导向板展开角度 θ有关。油菜茎秆流
在导向板主导部分作用下向两侧斜侧下后方运动。

由于油菜茎秆的种植株距在 ０２～０３５ｍ之间，且
铺放过程中各植株存在相互牵扯作用，故油菜茎秆

铺放角主要由导向板主导部分的展开角度 θ决定且
受导向板前端部分以及机具前进速度 ｖｍ影响。非
导向板作用部分油菜茎秆受导向板主导部分影响，

综合决定割后油菜茎秆流流向。

４　田间试验与质量评价

４１　试验条件
２０１３年 ５月在湖北省武汉市汉南区和华中农

业大学校内油菜种植试验田进进行油菜割晒田间试

验，其中汉南试验田油菜品种为希望 ３６８，种植方式
为人工移栽；校内试验田油菜的品种为华油杂 ６２，
种植方式为直播。华中农业大学田间实测油菜茎秆

几何参数如表２所示。

表 ２　田间物料特性测试平均值（华油杂 ６２）

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数 数值

种植密度／（株·ｍ－２） ２４
切口直径／ｍｍ １０２８
割后重心高度／ｍｍ ５９５７
割后茎秆高度／ｍｍ １０９７８
角果层最大直径／ｍｍ ３４２７５
割后茎秆光杆高度／ｍｍ ２２１６５
分枝数／枝 ５７８

７９增刊　　　　　　　　　　　　廖宜涛 等：４ＳＹ １８型手扶式油菜割晒机设计与试验



４２　油菜割晒作业质量评价
割晒机作业性能以铺放成条效果为主要评价依

据，考虑到利于后熟、拣拾脱粒，定量评价指标有铺

放角、铺放宽度、铺层离地高度及割茬高度等参

数
［１９］
。设计的割晒机对不同种植模式油菜作业的

铺放效果如图１１所示。

图 １１　割晒试验效果

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）移栽油菜　（ｂ）直播油菜

　
作业时一侧为已收割区，另一侧为待收割区，与

待切割区接触的油菜茎秆割后将倒伏于待切割区油

菜茎秆上，待下次切割作业后，与已切割区接触的油

菜茎秆则与上次倒伏于其上的油菜茎秆一同形成整

条铺型。观察铺放效果表明设计的割晒机能够实现

中间分禾、双侧铺放的功能要求，成条铺放规整性和

一致性较好。

在华中农业大学校内试验田内进行割晒机作业

质量定量评价。割晒后随机选取１５个测试区，每个
测试区内随机选取 ４株样品测量铺放角，选取 ４个
点测量铺放宽度和铺层高度，选取１６株测量割差高
度。图１２是附加有正态分布曲线的割晒铺放角度
测试数据的分布频数直方图，割晒机作业后油菜植

株铺放角在１０°～６７°之间，非常接近正态分布。利
用 Ｍａｔｌａｂ软件对铺放角度数据进行正态分布检验，
检验结果如图１３所示，铺放角度数据点基本都位于
模拟正态概率纸的直线上，表明油菜割晒铺放角度服

从正态分布，该正态分布均值 μ＝３６４３°，方差 σ２＝
（１２２２°）２。

图 １２　油菜茎秆割晒铺放角频数直方图

Ｆｉｇ．１２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｌａｙｉｎｇａｎｇｌｅｓ

ｏｆｃｕｔｔｅｄｒａｐｅｓｔａｌｋ
　
对铺放角度数据的正态分布特性进行 Ｚ检验，

结果表明，５％的显著性水平上，割晒茎秆铺放角平

图 １３　油菜茎秆割晒铺放角正态分布检验图

Ｆｉｇ．１３　Ｎｏｒｍａｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｌａｙｉｎｇａｎｇｌｅｓｏｆｃｕｔｔｅｄｒａｐｅｓｔａｌｋ
　
均值的置信区间为［３３３４°，３９５３°］，包括 ３６４３°，
且均值为３６４３°成立的概率为 ９９９８％。即割晒机
作业的铺放角度符合平均值为 ３６４３°，方差为
（１２２２°）２的正态分布。根据正态分布规律可知，割
晒机作业时，茎秆铺放角在 ４５°以下的概率为
７５８％，集中在 ２０°～４５°之间的概率为 ６６９％，角
度差小于等于 ６０°，满足机械化捡拾收获机的要
求

［２０］
。

表 ３　割晒机田间作业数据分析

Ｔａｂ．３　Ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｐｅｗａｌｋｉｎｇｗｉｎｄｒｏｗｅｒ

ｆｒｏｍｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

评价指标 范围 平均值 标准差

铺放角度／（°） １０～６７ ３６４ １２２２

铺放宽度／ｍｍ ７５０～１２８０ １０２７６ １３９１０

铺层高度／ｍｍ ２８０～６３０ ４２６２ ７８７９

割茬高度／ｍｍ １８０～４１６ ２７８２ ３５５３

　　对铺放宽度、割茬高度、铺层高度等指标进行分
析，受油菜植株生长的随机性和切割过程的随机性影

响，其数据也均符合正态分布规律，分布参数如表 ３
所示。由正态分布规律可知：８５２％的割茬高度在
２３０～３３０ｍｍ范围内，利于后熟晾晒；铺放宽度在
１１５０ｍｍ范围内的概率为 ８１１％，铺层离地高度
３５０ｍｍ以上的概率为 ８３３％。测试结果表明设计
的割晒机铺放均匀有序，割茬、铺宽一致性较好。

５　结论

（１）设计了一种与手扶拖拉机配套的油菜割晒
机，由传动系统、中间分禾装置、切割装置、导向铺放

装置组成。中间分禾装置布置于割台支架中部，与

切割装置由同一曲柄连杆机构驱动，实现同副同频

切割，相对切割装置有 ３５０～４００ｍｍ的前伸量，实
现先分禾后切割的工艺顺序；导向铺放装置对称布

置于割晒机两侧，将切割后的油菜顺序铺放，实现中

间分禾、两侧调铺的割晒作业。割晒机割台位于手

扶拖拉机上，方便装拆，可实现手扶拖拉机一机多

用。
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（２）对不同种植模式的油菜进行了田间试验，
定性观察分析表明割晒铺放符合油菜割晒农艺要

求；对割晒效果进行量化测试分析表明，割茬高度在

２３０～３３０ｍｍ以内的概率为８５２％，通风透气，利于

晾晒后熟；茎秆铺放角在４５°以下概率为 ７５８％，且
主要集中在２０°～４５°之间，铺放宽度在１１５０ｍｍ以
下的概率为 ８１１％，铺放均匀，利于机械化捡拾收
获。
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