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　　【摘要】　针对棉花种植行距不统一，导致目前拔棉秆机适用范围小、效率低、功能单一等问题，设计了具有整

理棉秆和分离泥土功能的不对行棉秆拔取收获台。简述了整机结构和工作原理，并对关键部件进行了理论分析、

设计计算和选型，对样机的主要性能指标进行了田间测试。试验结果表明，拔茎辊转速 ５０２ｒ／ｍｉｎ、整机前进速度

０９３ｍ／ｓ时，生产率为 ０８ｈｍ２／ｈ，拔净率为 ９７７％，各项指标达到了设计要求。
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　　引言

近几年，我国棉花种植面积不断扩大，约为

５５９万 ｈｍ２［１］，产２０００万 ｔ棉秆。棉秆根茎较硬不
易腐烂、不易粉碎，在土壤里留存很长时间，不利于

后续整地作业和农作物生长，达不到精耕细作的农

艺要求。但是我国棉秆机械化收获较为落后，农民

迫切需要性能优良的拔棉秆机。

我国棉花种植多采用铺膜增温保墒，全国各地

气候、土壤、品种差异性较大，棉花的种植行距多种

多样。因此，若能研究出不对行拔棉秆收获机，将大

幅提高适收范围，充分利用我国南北纵深长的地理

优势开展跨区作业，增加收获面积，增加机收收入。

国外拔棉秆机基本上以对辊式拔棉秆机为

主
［２］
，以一组间隙可调、相对滚动的胶辊（或轮胎）

为拔秆部件，对行收获，棉秆拔出直接切断还田。由

于受胶辊结构尺寸的限制，适应行距为 １００ｃｍ左
右，无法满足我国４０～６０ｃｍ的棉花种植行距。

国内应用较广的机型是水平齿盘式拔棉秆

机
［３］
，通过地轮驱动拔秆齿盘，旋转的拔秆齿盘与



挡杆构成拔秆部件。该机型只能拔收２行，效率低。
机器的拔净率受土壤坚实度和棉花的种植行距影响

较大，板结地块拔净率较低、被拔秆齿盘切断的棉秆

也较多，损失大；另外机器作业后需要二次进地进行

捡拾作业，劳动强度大、综合成本高，难以满足我国

棉秆综合利用的要求。

刨刀式拔棉秆机也有报道和应用
［４～５］

。该机特

点是不受行距限制，拔净率高，但功耗高，工作效率

低，对土壤结构破坏严重。

近年来，国内外对拔棉秆机的研究有了很大进

展，但几乎所有的研究都是基于棉秆拔取方面的，对

棉秆的收获方法基本上是“拔后扔、扔后捡”的分段

收获模式，缺少联合作业方面的研究，在拔后棉秆的

整理、拔后棉秆与泥土的分离等方面的研究目前尚

属空白。本文利用拔茎齿刀的推拔作用原理，设计

一种具有输送整理和泥土分离作用的不对行棉秆拔

取收获台。

１　整机结构和工作原理

１１　整机结构
不对行棉秆拔取收获台主要由拔茎辊、整理链

板、侧向输送链及输送辊、拔茎辊液压调速系统、传

动系统、机架等部分组成，挂接到棉秆收割机主

机
［６］
上构成４ＭＧ １５棉秆拔收机，一次完成拔取、

整理、清理泥土、输送、切碎、抛送和集料等作业，如

图１所示。
１２　工作原理

拔茎辊采用卧辊形式，在轴线方向安装 ３排拔
茎齿刀，由液压马达驱动并实现转速无级可调。整

理链板由连接在驱动链条上的 Ｌ形板组成，用于输
送棉秆和清理泥土。沿拔茎辊轴线方向布满拔茎齿

刀，拔茎齿刀齿间距约为 ３０ｍｍ，齿刀尖部为半径
３ｍｍ的圆弧面进行分禾，因此在拔茎辊收获幅宽内
的棉秆都能嵌入到拔茎齿刀的刀齿内，实现了不对

行拔取棉秆。

棉秆在被拔起瞬间受力情况如图２所示。其中
拔茎辊对棉秆的推力 Ｆ＇、拔茎齿刀对棉秆的静摩擦
力 Ｆ、棉秆被齿刀前推变形产生的弹力 Ｎ的合力形
成棉秆的拔取力 ｆ＇。回转的拔茎齿刀在接触棉秆瞬
间产生的拔取力 ｆ＇克服棉秆与土壤的连结力 ｆ，棉秆
被拔起。拔起的棉秆在离心力、后续棉秆推力、整理

链板阻挡等作用下离开拔茎齿刀，脱离拔茎齿刀的

棉秆在惯性力的作用下向上、向后运动。由于大部

分棉秆根部在下，在整理链板的作用下向前翻转，形

成冠在前根在后的姿态进入整理链板向后输送。八

字形的侧向输送链条及输送辊将整理链板上的棉

图 １　不对行棉秆拔取收获台工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｔｔｏｎｔａｌｋ

ｐｕｌｌｉｎｇｈｅａｄｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｒｏｗ
１．拔茎辊　２．棉秆　３．喂入链耙　４．机架　５．托辊　６．泥土　

７．整理链板　８．侧向输送链及输送辊　９．传动系统　１０．液压调

速系统

　

图 ２　棉秆受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｔｔｏｎｔａｌｋｐｕｌｌｉｎｇ
１．拔茎齿刀　２．棉秆

秆向中间聚拢，与整理链板、喂入链耙一起将棉秆强

制喂入到输送槽。

不对行棉秆拔取收获台主要技术参数如表１所示。

表 １　主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

幅宽／ｍｍ ２４００

生产率／ｈｍ２·ｈ－１ ０５～０８

参数 数值

配套动力／ｋＷ ６４

拔净率／％ ≥９０
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２　关键部件选型与设计

２１　拔茎辊
拔茎辊是拔取棉秆的主要工作部件，由传动主

轴、法兰盘、齿刀座板和拔茎齿刀等组成，如图 ３所
示。法兰盘将传动主轴均分成 ３个工作段，每段由
３片齿刀座板围成三棱柱形管轴，３组拔茎齿刀分别
安装在管轴外侧的翼板上。这种结构整体稳定性

好，刚性大，焊后变形较小，有利于保证拔茎辊拔秆

工作时的平衡性。３段管轴两两之间的相位角相差
４０°，管轴间的相位差主要是减少同一时刻拔取棉秆
的株数，减轻拔秆工作形成的交变载荷对拔茎辊的

冲击，增强拔茎辊工作的整体稳定性。

图 ３　拔茎辊结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｐｕｌｌｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
１．传动主轴　２．法兰盘　３．拔茎齿刀　４．齿刀座板　５．中间法兰
　
２１１　拔茎齿刀结构参数

拔茎齿刀是拔茎辊拔取棉秆的关键工作元件，

如图４所示。与拔茎刨刀相比，拔茎齿刀有 ２个工
作点，容易抓取棉秆，并能产生较大的拔取力。另一

方面，拔茎齿刀在入土拔秆时仅刀齿前端深入地表，

降低了齿刀对土壤的翻搅，能耗降低，还能将地表下

的农膜打碎或直接带出，有利于后续整地作业和后

茬作物生长。

图 ４　拔茎齿刀结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｐｕｌｌｉｎｇｄｅｎｔａｔｅｋｎｉｆｅ
１．拔茎齿刀　２．棉秆　３．拔茎刨刀

　

由图４可知，齿宽 Ｌ和齿形角 α是拔茎齿刀的
重要结构参数。为保证拔茎齿刀能抓取棉秆并减少

齿刀与棉秆间的相对滑移，应满足

Ｌ≥
α≤α{

０

（１）

式中　Ｌ———齿刀的拔茎齿齿宽，ｍｍ
———棉秆主干直径，ｍｍ
α———齿刀的齿形角，（°）
α０———棉秆和钢材间摩擦角，（°）

拔茎齿刀的齿形角不能过小，否则容易切断棉

秆，也不利于棉秆从刀齿中脱出，造成回带缠辊。经

测定棉秆段和钢材间摩擦角 α０＝２９１°。根据天津
北辰区的田间调查结果，棉秆地表截面直径范围为

１７～３０ｍｍ，大部分在２２ｍｍ左右。因此本设计初定
齿刀的拔茎齿齿宽 Ｌ＝２５ｍｍ，齿形角 α＝２６５°。
２１２　拔茎辊回转半径

拔茎辊回转半径是指拔茎齿刀工作点到回转中

心的长度。收获台的收获幅宽为 ２４００ｍｍ，决定了
拔茎辊轴向长度较大。若回转半径过小，拔茎辊整

体刚性差，拔秆时容易变形；回转半径过大，拔茎辊

推倒棉秆的趋势加大，起拔点增高，不利于拔秆作

业。本设计初定回转半径 Ｒ＝１５０ｍｍ。
２１３　拔茎辊转速

拔秆运动为拔茎辊的圆周运动与机器前进运动

的合成，运动分析如图５所示。其运动方程为
ｘ＝ｖｍｔ＋Ｒｓｉｎωｔ

ｙ＝Ｈ０－Ｒｃｏｓω{ ｔ
（２）

式中　ｖｍ———前进速度，ｍ／ｓ
ω———拔茎辊角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｒ———拔茎辊回转直径，ｍｍ
ｔ———时间，ｓ
Ｈ０———拔茎辊离地高度，ｍｍ

图 ５　拔茎辊的运动分析图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｋｅｔｃｈｏｆｐｕｌｌｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
　

由于齿刀的线速度 ｖｒ远大于拔茎辊的前进速度

ｖｍ，齿刀任何一点的运动轨迹均为余摆线
［２］
。拔茎

齿刀从 Ａ点开始接触棉秆，齿刀线速度 ｖｒ与机器前
进速度 ｖｍ同向叠加，对棉秆形成很大的拔取力，拔
取棉秆到达 Ｂ点。Ｂ点的齿刀线速度 ｖｒ在前进方向
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的分速度与机器前进速度大小相等、方向相反，棉秆

拔取过程结束。在 ＡＢ弧段拔茎齿刀的拔取高度 Ｈ
为

Ｈ＝ｙ
Ｂ
－ｙ

Ａ
＝Ｒ（ｃｏｓωｔ１－ｃｏｓωｔ２） （３）

齿刀的作用区角 β为
β＝ω（ｔ２－ｔ１） （４）

齿刀作用区角 β小于齿刀间的夹角 １２０°，棉秆
拔取高度 Ｈ大于棉秆根深 Ｈ′即为棉秆拔取的运动
学条件

Ｈ＝Ｒ（ｃｏｓωｔ１－ｃｏｓωｔ２）≥Ｈ＇ （５）
β＝ω（ｔ２－ｔ１）≤１２０° （６）

假设棉秆起拔点 Ａ在齿刀运动的最低点，即
ｔ１＝０，则式（３）简化为

Ｈ＝Ｒ（１－ｃｏｓβ）＝Ｒ－ｖｍ／ω （７）
由式（７）可知：机器的前进速度必须与拔茎辊

转速相匹配，协同工作，才能达到比较好的拔秆效

果。在拔茎辊回转半径一定时，机器前进速度越小、

拔茎辊的转速越高，拔茎齿刀的拔取高度越大，拔秆

效果就越好。但是机器前进速度过小会降低机器的

工作效率。拔茎辊的转速也不能过高，否则拔茎齿

刀对棉秆的冲击加大，撞断棉秆，导致棉秆拔净率降

低。

假设拔茎齿刀的拔取高度与棉秆根深相等，根

据田间调查结果棉秆根深一般为 １２０ｍｍ左右［３，７］
，

收获机的工作前进速度一般为０４～１５ｍ／ｓ，计算可
得拔茎辊对应的转速范围是ｎ＝（１２７～４７６）ｒ／ｍｉｎ。

试验表明，保持机器前进速度 ｖｍ ＝０５ｍ／ｓ不
变，拔茎辊转速低于 ３００ｒ／ｍｉｎ时，拔茎齿刀的拔秆
力显著降低，棉秆拔净率小于６０％；转速高于５００ｒ／ｍｉｎ

图 ６　液压原理示意图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈ

ｏｆｈｙｄｒａｕｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

时，棉秆开始出现断秆现象，导致拔净率下降。因此

本设计拔茎辊转速范围确定为 ３００～５００ｒ／ｍｉｎ，理
论计算转速取为 ｎ＝３７５ｒ／ｍｉｎ。
２２　拔茎辊液压调速驱动系统

本机采用液压系统直接驱动拔茎辊，并通过优

先阀调节拔茎辊的转速，

优先阀能使液压系统在不

节流的状态下改变供给液

压马达的液压油流量，从

而达到调节液压马达转速

的目的。液压系统原理图

如图 ６所示，系统压力选
定为 ｐ＝１４ＭＰａ。

（１）液压马达
根据试验测定单根棉

秆所需拔取力约为 １００Ｎ，
拔茎辊一次同时拔取 ４根

棉秆，考虑４０％储备转矩，计算可得拔茎辊的理论
工作转矩为３６４Ｎ·ｍ，同时根据拔茎辊的理论计算
转速 ｎ＝３７５ｒ／ｍｉｎ，液压马达选定为 ＥＡＴＯＮ公司生
产的 Ｊ２Ｋ ２４５型摆线液压马达，其主要技术参数如
表２所示。

表 ２　Ｊ２Ｋ ２４５型液压马达技术参数

Ｔａｂ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｄｒａｕｍａｔｉｃｍｏｔｅｒ

参数 连续工作 断续工作

排量／ｍＬ·ｒ－１ ２４５

流量／Ｌ·ｍｉｎ－１ ７５ １１５

转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ３０８ ４６２

压力／ＭＰａ １７ ２６

扭矩／Ｎ·ｍ ５５５ ８２０

　　（２）液压泵
在本液压回路中不考虑接头体、换向阀和优先

阀的流量损失，马达的实际流量即为液压泵的实际

流量。液压泵排量为
［８］

ｑｐ０＝
ｑ０ｎ０ηｖηｐ
ｎｐ

（８）

式中　ｑ０———马达排量，已知为２４５ｍＬ／ｒ
ｎ０———马达的额定转速，取３７５ｒ／ｍｉｎ
ηｖ———马达容积效率，取８５％
ηｐ———泵容积效率，取９２％
ｎｐ———泵的额定转速，取２２００ｒ／ｍｉｎ

计算得出液压泵的排量 ｑｐ０＝５３４５ｍＬ／ｒ。
依照上述数据，液压泵选定为天机公司生产的

ＧＰＣ４ ６３型齿轮泵。其主要技术参数如表３所示。

表 ３　ＧＰＣ４ ６３型液压泵技术参数

Ｔａｂ．３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｄｒａｕｍａｔｉｃｐｕｍｐ

参数 数值

排量／ｍＬ·ｒ－１ ６５６

额定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２５００

最低转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ７００

压力／ＭＰａ ２０

输入功率／ｋＷ ６７４９

　　由表可以看出，液压泵的排量、额定转速和系统
压力均满足液压系统的要求，液压泵相对液压马达

具有２２％的流量储备。
（３）优先阀
依照液压系统的系统流量和系统压力，调速阀

选定为 ＢＲＡＮＤ公司生产的 ＦＣ５１ ３／４型可变流量
优先阀。试验测定该优先阀能够调节液压系统流量

优先供给液压马达，优先阀５～９挡对应拔茎辊转速
为３４３～５０２ｒ／ｍｉｎ，且线性相关性明显。
２３　整理链板

整理链板是输送棉秆和清理泥土关键部件。主
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要有驱动辊、从动辊、输送链条和 Ｌ形板条等部分
组成，如图７所示。拔茎辊拔出棉秆抛到输送链板
上，同时拔茎辊掘取的泥土和棉秆根部夹带的泥土

随棉秆也被抛送到输送链板上。由于棉秆与泥土的

体积质量不同，棉秆支在输送链板的 Ｌ形板条上，
泥土落入 Ｌ形板条形成的沟槽内。棉秆和泥土在
输送链板的带动下向喂入口运动，沟槽内的泥土在

链板翻转时抛洒落到地面上。

图 ７　整理链板结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅａｒｒａｎｇｅｃｈａｉｎｐｌａｎｋ
１．棉秆　２．从动辊　３．输送链板　４．驱动辊　５．泥土

　
（１）驱动辊转速的确定
为了确保将拔茎辊拔出的棉秆向后输送，整理

链板的线速度应稍大于齿刀线速度 ｖｒ，初定为
１２５ｖｒ＝５８９ｍ／ｓ，计算得驱动辊转速为４０７ｒ／ｍｉｎ。

（２）输送链条的选型
由于棉秆体积质量较小，输送链条所受的载荷不

大，根据整理链板的线速度选择东华链条集团生产的

ＺＧＳ３８Ｋ１型联合收获机链，链条节距为３８ｍｍ。

３　田间试验

３１　试验目的
通过田间试验，测定不分行棉秆拔取收获台的

主要性能指标。

３２　试验条件
时间２０１０年４月 ２４日，地点天津市北辰区双

桥镇，棉花行距４００ｍｍ＋８００ｍｍ＋４００ｍｍ，棉花株
距２００ｍｍ，棉秆高度９５０～１０５０ｍｍ，棉秆根深１１０～
　　

１５５ｍｍ，棉秆主干地表截面直径１５～３０ｍｍ。
３３　性能测定依据

试验主要是根据科技部《棉秆不对行拔取与联

合收获技术装备研究项目任务书》。

评价拔秆质量的指标主要有拔净率、拔断率和

落地棉秆率。本次试验将拔断棉秆和落地棉秆均作

为漏拔棉秆，因此仅将拔净率列为评价指标。

３４　试验方法
在试验地块随机选择４行棉秆作为测定收获对

象，每１０ｍ长作为一个测区，测出漏拔棉秆的株数，
计算棉秆拔净率为

η＝
Ａ－（Ａ１＋Ａ２＋Ａ３）

Ａ
×１００％ （９）

式中　η———拔净率，％
Ａ———棉秆总株数
Ａ１———未拔出的棉秆株数
Ａ２———拔断的棉秆株数
Ａ３———落地棉秆株数

连续 ３个测区测定一次收获时间，计算出机器
前进速度

ｖｍ＝Ｌ′／Δｔ （１０）
式中　Ｌ′———测区长度，取为３０ｍ

Δｔ———收获时间，ｓ
按上述方法重复取样 ５次，将计算结果取平均

值作为最终试验结果。

３５　试验结果及分析
试验测定结果如表４所示。从试验结果可以看

出，在各种工况下，收获台的拔净率均能达到任务书

要求。随着拔茎辊转速的提高，拔净率也随之增加，

但是提高机器前进速度，拔净率增加的趋势变缓。

在试验中发现：①机器低挡位工作时，拔茎辊入
土１０～２０ｍｍ拔秆效果较好，但这种工况能耗较
高，生产率较低，这表明拔秆工作时应尽量提高机器

的前进速度。②机器高挡位工作，拔茎辊转速为
　　

表 ４　试验结果
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数

拔茎辊转速／ｒ·ｍｉｎ－１

３４３ ４７３ ４８６ ５０２ ３４３ ４７３ ４８６ ５０２

机器低挡位工作 机器高挡位工作

任务书规定值

拔净率／％ ９０４ ９２４ ９６３ ９８１ ９１５ ９２５ ９４４ ９７７ ≥９０

作业速度／ｍ·ｓ－１ ０４８ ０４８ ０４８ ０４８ ０９３ ０９３ ０９３ ０９３

纯小时生产率／ｈｍ２·ｈ－１ ０４１ ０４１ ０４１ ０４１ ０８ ０８ ０８ ０８ ０５～０８

幅宽／ｍｍ ２４００ ２４００～２６００

配套动力／ｋＷ ６４ ６４７～８３８
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５０２ｒ／ｍｉｎ时不需要入土或入土 ０～１０ｍｍ，拔净率
就能达到９７７％，且整机流程通畅，工作平稳，作业
效果较为理想。

４　结论

（１）设计了一种具有整理棉秆和分离泥土功能

的不对行拔取收获台，各项性能指标均达到任务书

要求。

（２）不对行拔取收获台挂接到棉秆收割机主机
上流程通畅、工作平稳。拔茎辊转速在 ５０２ｒ／ｍｉｎ，
前进速度为０９３ｍ／ｓ时，生产率为 ０８ｈｍ２／ｈ，拔净
率为９７７％，作业效果较为理想。
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