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玉米根茬收获机设计与试验
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　　【摘要】　在大量试验的基础上设计了集挖茬、拾茬、清茬、引茬、集茬和侧位条铺于一体的玉米根茬收获机。

整机主要由根茬挖掘装置、清理捡拾装置、链式输送装置及悬挂和液压系统等组成。适用于玉米、高梁等作物根茬

的挖掘和集铺。该机具采用偏置柄式挖掘铲和弹性伸缩式捡拾机构，实现了对非藕联玉米根茬的地表下捡拾。田

间试验结果表明：根茬漏拔率小于 ２８％，生产率 ０９５５～１０８６ｈｍ２／ｈ，作业幅宽 ２６ｍ，整机可靠性系数 ９６８％。
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　　引言

农作物根茬作为可再生生物质能源在我国数量

大，分布广
［１～２］

，作物秸秆和根茬的年生产量约为

９亿 ｔ，折合理论资源量为 ３６亿 ｔ标准煤［３～５］
，其

中，年产作物根茬约为１亿ｔ［６］。玉米是种植面积最
广，根茬数量最大的农作物之一，并且种植面积正逐

年增大。目前生产中处理玉米根茬的方法是机械灭

茬或人工焚烧后免耕播种。不仅浪费了大量的生物

质资源，而且造成了环境污染。因此，开发研制玉米

根茬收获机具对解决我国能源问题具有重要的实际

意义
［７］
。华南农业大学在大量试验的基础上设计了基

于三滚捡拾原理的玉米根茬收获样机
［８］
，取得了较好

的试验效果，但目前国内外作物根茬收获机具尚属空

白。本文设计玉米根茬收获机，并进行田间试验。

１　整机结构配置与工作过程

依据玉米根茬的生物学特性和力学特性分

析
［９～１０］

，基于 ＴＲＩＺ理论的组合原理，设计了集挖
茬、拾茬、清茬、引茬、集茬和侧位条铺于一体的复合



玉米根茬收获机
［１１～１２］

（图１）。

图 １　玉米根茬收获机工作原理简图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆｍａｉｚｅｒｏｏｔｓｔｕｂｂｌｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．上盖板　２．上悬挂架　３．下悬挂架　４．偏置柄式挖掘铲　５．限

深轮　６．辅助滚　７．捡拾滚　８．根茬导板　９．输送链　１０．挡板

１１．输送链马达　１２．机架　１３．捡拾滚马达　１４．辅助滚马达
　

工作过程如下：机具采用全悬挂方式作业，首先

由偏置柄式挖掘铲将玉米根茬铲挖、移位，然后由捡

拾滚将根茬前推，并在辅助滚配合下将根茬拾起，抛

向后方输送链。输送链将 ４垄根茬汇集，输送到机
具一侧。在此过程中，根茬携带的大部分土壤被抖

落。捡拾滚、辅助滚和输送链均由液压马达驱动，并

通过节流阀实现转速可调。

２　关键部件设计

２１　挖掘机构设计与分析
２１１　挖掘机构的结构设计

玉米根茬挖掘是收获工艺的难点之一
［１３］
。它

既要求不漏挖、牵引阻力小，又要保持根茬完整性，

确保回收率。因此，设计中采用偏置柄式挖掘铲

（图２），该结构的特点是：作业中铲柄不接触土壤，
犁铲从下部将根茬须根剪断，实现根茬移位。这样

既可以保证玉米根茬的完整性，又可以减小牵引阻

力、降低功耗。与传统犁铲相比
［１４］
，该结构保持了

根茬的完整性，对不同垄间距具有良好的适应性，有

效解决了根茬漏挖现象
［１５］
。

２１２　偏置柄式挖掘铲主要工作参数
偏置柄式挖掘铲的主要功能是切断根茬须根，

结构为截体三面楔。主要工作参数有：铲面倾角 γ、
铲刃滑切角θ、铲刃角β、入土深度ｈ、前进速度ｖｍ和
铲长 Ｌ等，如图３所示。

（１）入土深度 ｈ
北方玉米主根须一般在地下１０～１２ｃｍ［１０］。所

图 ２　偏置柄式挖掘铲

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｇｇｉｎｇｓｈｏｖｅｌｗｉｔｈｏｆｆｓｅｔｈａｎｄｌｅ
１．铲柄　２．铲刀

　

图 ３　铲面倾角示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｈｏｖｅｌｏｂｌｉｑｕｉｔｙ
　
以挖掘铲入土深度 ｈ为１２～１５ｃｍ。

（２）铲刃滑切角 θ
铲刃滑切角 θ需使根茬须根沿铲刃口滑动以实

现滑切。由图４可知，只有当根须阻力 Ｒ沿刃口的
分力 Ｔ大于根须和刃口间的摩擦力 Ｆ时，根须才能
沿刃口后移，即 Ｔ＞Ｆ，或

θ＜９０°－φ （１）
式中　φ———根茬须根对铲刃的摩擦角

图 ４　铲刃滑切角示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｉｄｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｓｈｏｖｅｌｂｌａｄｅ
　
阻力 Ｒ主要取决于土壤的类型及其物理状态。

考虑到玉米根茬的收获主要在秋季完成，所以确定

铲刃滑切角 θ为３５°～４０°。
（３）铲面倾角 γ
铲面受力分析如图 ５所示，被铲起根茬及土块

重量为 Ｇ，沿铲面方向与垂直铲面方向分力分别为
Ｇ１和 Ｇ２，铲面将重物掘起所需力 Ｐ沿铲面与垂直
铲面分力分别为 Ｐ１与 Ｐ２，其临界平衡方程为

Ｎ＝Ｇ２＋Ｐ２
Ｐ１＝Ｆｆ＋Ｇ{

１

（２）

其中 Ｆｆ＝μＮ
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图 ５　根茬受力分析示意图

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｓｏｎｒｏｏｔｓｔｕｂｂｌｅ
１．铲切面　２．铲刃

　

式中　Ｆｆ———土壤与铲面摩擦阻力
Ｎ———铲面对土块支持力
μ———土壤与铲面摩擦因数

由式（２）得
Ｐｃｏｓγ＝ｍｇｓｉｎγ＋μＮ
Ｎ＝ｍｇｃｏｓγ＋Ｐｓｉｎ{ γ

（３）

由式（３）解得铲面倾角为

ｔａｎγ＝Ｐ－μｍｇ
μＰ＋ｍｇ

（４）

若 Ｐ１＞Ｆｆ＋Ｇ１，根茬土壤团块将从铲面滑过，
落在铲的后方；若 Ｐ１＜Ｆｆ＋Ｇ１，根茬土壤团块将从
铲面滑下，堆积在铲面前方产生壅土或壅根。由

式（４）可导出

Ｐ＝ｓｉｎγ＋μｃｏｓγ
ｃｏｓγ－μｓｉｎγ

ｍｇ （５）

由式（５）可以看出，将土体中根茬挖出所需水
平向力 Ｐ与土壤团块质量 ｍ和铲面倾角 γ有关。
在土壤团块质量一定的情况下，铲面倾角越大，所受

阻力越大。而倾角较小时则铲刀入土困难。

为了获得合理的设计参数，本文以牵引阻力为

评价指标，以犁铲的铲面倾角 γ、铲刃滑切角 θ、入土
深度ｈ、前进速度ｖｍ为影响因素，结合对犁铲工作效果
的观察，采用四因素五水平正交旋转中心组合优化试

验方法，因素水平表见表１，得到牵引阻力模型为
ｙ＝１３０＋０２７γ＋０４５θ＋０５６ｈ＋０２５ｖｍ＋

０２１γ２＋０２４θ２＋０２８ｈ２－００１γθ＋
００１γｈ－００５θｈ－００３θｖｍ＋００６ｈｖｍ （６）

通过参数优化，挖掘铲设计参数为：铲面倾角

γ＝３０°、铲刃滑切角 θ＝４０°、入土深度 ｈ＝１２ｃｍ、前
进速度 ｖｍ＝１５ｍ／ｓ。
２２　捡拾机构设计与分析
２２１　捡拾机构的结构设计

捡拾机构要求保持作物根茬完整，无遗漏，不堵

塞，功耗低，并能去除根茬携带的大部分泥土
［１６］
。

本文研发的弹性伸缩齿根茬捡拾机构，由捡拾滚、辅

助捡拾滚和上导板组成，如图６所示。该机构可实

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

铲面倾角

γ／（°）

铲刃滑切角

θ／（°）

入土深度

ｈ／ｃｍ

前进速度

ｖｍ／ｍ·ｓ
－１

２ ３６ ５０ １８ ２５
１ ３３ ４５ １５ ２０
０ ３０ ４０ １２ １５
－１ ２７ ３５ ９ １０
－２ ２４ ３０ ６ ０５

现整幅捡拾，无遗漏，在被捡拾根茬非藕联条件下实

现地表下捡拾。同时可以去除根茬携带的大部分土

壤，根茬破损率低，不堵塞，作业后地表平整、松软。它

的工作过程是：捡拾滚弹性齿将已被切断须根的根茬

从地表下拾起，在辅助滚的配合下，把根茬向上升起，

然后捡拾齿与导茬板配合将根茬抛送至输送链上。

图 ６　弹性伸缩齿捡拾机构简图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｆｌｅｘｔｏｏｔｈ
１．辅助捡拾滚　２．上导板　３．弹性导板　４．捡拾滚　５．机架

　
与传统的捡拾机构相比，它首次采用回转机构

实现地下捡拾。它可将地表下１０ｃｍ内的根土混合
体拾起，且强度高，可靠性好；在被捡拾根茬非藕联

条件下，实现根茬捡拾率９９％以上，作业性能稳定。
２２２　捡拾机构的运动学分析

机具作业时，捡拾滚上各点的运动轨迹均为余

摆线，捡拾齿齿尖运动方程为

ｘ＝ρｃｏｓωｔ＋ｖｍｔ

ｙ＝ρｓｉｎω{ ｔ
（７）

式中　ρ———捡拾滚回转半径，ｍｍ
ω———捡拾滚的回转角速度，ｒａｄ／ｓ

捡拾齿齿尖的回转线速度与机组前进速度之比

为捡拾速比，则

λ＝ρω／ｖｍ （８）
由图７，根据文献［１８］，得到

ｈ１＝ρ［１－ｃｏｓ（π／（Ｚ（λ－１）））］ （９）
式中　Ｚ———捡拾滚齿数

ｈ１———漏拾区最大高度
设计中，为确保不漏茬，ｈ１应小于根土混合体

重心的高度，设计中取 ｈ１＝
１
２
ｈ，将式（８）代入式（９）
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图 ７　捡拾滚齿尖运动轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｃｋｏｆｐｉｃｋｉｎｇｔｏｏｔｈｐｏｉｎｔ
　
整理得到捡拾滚最低转速为

ωｍｉｎ＝
ｖｍ 


ρ
１＋ π

Ｚ (ａｒｃｃｏｓ１－
ｈ１ )





ρ

（１０）

在确定齿数 Ｚ和回转半径 ρ后，即可得到捡拾
滚所需的最低转速。

同时，根土混合体作用在捡拾齿上，将会受到捡

拾齿的作用，从图 ６中可以看出，在 ｐ点（地表）以
下，根茬受到前方土壤作用，将会与捡拾齿一起运

动，在 ｐ点和 ｎ点之间，根茬在辅助捡拾滚作用下仍
不会脱离捡拾滚。ｎ点以上其受力如图 ８所示。根
土混合体沿齿面向外滑动，脱离捡拾滚向后抛送的

临界条件为

ｍρω２≥Ｆｓｃｏｓε＋ＦＮｓｉｎε＋ｍｇｓｉｎωｔ （１１）
其中 Ｆｓ＝μＦＮ　ＦＮ＝ｍｇｃｏｓ（ωｔ＋ε）
式中　Ｆｓ———根土混合体与齿面之间的摩擦力

ＦＮ———根土混合体对齿面的正压力
ε———齿尖圆弧切线与齿尖回转半径的夹角

图 ８　根土混合体与捡拾齿间的相互作用力

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｉｃｋｉｎｇｔｏｏｔｈａｎｄ

ｃｏｍｐｌｅｘｏｆｒｏｏｔｓｔｕｂｂｌｅａｎｄｅａｒｔｈ
　
由式（１１）得

ω {≥ ｇ
ρ
［μｃｏｓ（ωｔ＋ε）ｃｏｓε＋

ｃｏｓ（ωｔ＋ε）ｓｉｎε＋ｓｉｎωｔ}］
１
２

（１２）

式（１２）是非线性方程，通过数值分析的方法，
得到满足式（１２）要求的 ω变化规律如图９所示。

综合考虑式（１０）和式（１２），并通过试验，确定
转速为２００ｒ／ｍｉｎ，ρ＝３４０ｍｍ，ε＝１８°。辅助捡拾滚

图 ９　根茬脱离弹齿的临界角速度

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｓｔｕｂｂｌｅ

ｔｏｓｅｐａｒａｔｅｆｒｏｍｐｉｃｋｉｎｇｔｏｏｔｈ
　
的作用除辅助完成捡拾功能之外，还需对捡拾滚起

到清齿作用、避免堵塞，因此其转速应高于捡拾滚转

速，其设计值取３００ｒ／ｍｉｎ。

３　田间试验

２０１１年１０月，在黑龙江省佳南实验农场由黑
龙江省农业机械试验鉴定站完成了机具田间作业性

能测试，作业面积 ３５６ｈｍ２，样机参数、检测试验条
件和检测结果如表２～４所示。经测试，整机可靠性

系数９６８％。

表 ２　主要技术参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 设计值 测定值

外型尺寸（长 ×宽 ×高）／

ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

２５１０×３０７０×

１１８０

２５１０×３０７０×

１１８２

结构质量／ｋｇ １１７０ １１７０
挖掘（起拔）深度调节范围／ｍｍ ０～３５０ ０～３５０
根茬铺放宽度／ｃｍ ≤８０ ７７８
工作幅度／ｍ ２６ ２６
配套动力／ｋＷ ≥５８８ ５８８
与拖拉机连接方式 三点悬挂 三点悬挂

动力输入轴转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ５４０ ５４０
捡拾滚转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２００ １８０
辅助捡拾滚转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ３００ ２８０
输送链线速度／ｍ·ｓ－１ １８ １６

表 ３　检测试验条件

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 测定值

地势及坡度 平坦

土壤类型 普通黑土

前茬作物名称 玉米

垄高／ｃｍ １４２
垄距／ｃｍ ６５２
根茬株距／ｃｍ ３３０
留茬高度／ｃｍ １１０
根茬密度／株·ｍ－１ ４９
根茬含水率／％ １９４
植被种类 玉米茬

植被密度／ｇ·ｍ－２ ４９
土壤坚实度（０～１５ｃｍ）／ｋＰａ ３９５５６
土壤绝对含水率（０～１５ｃｍ）／％ ２２５
土壤容积密度／ｋｇ·ｍ－３ １３２２５
配套动力／ｋＷ ５８８（ＪＯＨＮ／ＤＥＥＲＥ８０４）
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表 ４　检测结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

项目 标准要求 检测结果

根茬漏拔率／％ ≤１０ ２８

纯工作小时生产率／ｈｍ２·ｈ－１ ０６～０８ ０９５５～１０８６

作业幅宽／ｍ ≥２０ ２６

根茬铺放宽度／ｃｍ ≤８０ ７７８

运输间隙／ｍｍ ≥３００ ５１０

机组水平通过半径／ｍ ９０ ８９

４　结论

（１）设计的玉米根茬收获机解决了玉米、高粱
等作物根茬的回收问题，为高燃值作物根茬的合理

利用提供了有效的的方法。

（２）设计了偏置柄式挖掘铲和弹性伸缩齿根茬
捡拾机构，丰富了根茎挖掘和捡拾理论，为相关机具

的研发提供了参考。

（３）田间试验和测试结果表明，该机性能可靠，
参数指标优于设计要求。
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