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摘穗与秸秆粉碎复式作业机构设计与试验
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　　【摘要】　设计了一种摘穗与秸秆粉碎复式作业机构。该机构主要由摘穗板、一对拉茎辊和一个切割刀辊组

成。拉茎辊带有凸棱，凸棱上按一定间隔设有开口，切割刀辊上装有缺口圆盘刀片，刀片与拉茎辊凸棱的开口配

合，茎秆下拉时，切割刀辊将茎秆切碎，一套机构实现摘穗和秸秆切碎 ２个功能。建立了茎秆下拉运动方程，分析

了茎秆在机构间的运动规律，理论上证明了茎秆下拉的运动轨迹具有较好的直线度。初步试验表明，该机构的摘

穗效果良好，籽粒损伤率和果穗损失率低、茎秆折断减少，功耗是摘穗机构与秸秆切碎机构分置时的 ３５％，节能效

果显著。
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　　引言

目前玉米收获机的摘穗机构多为卧辊式和板

式
［１］
。卧辊式摘穗机构由于果穗与摘穗辊接触时

间较长，摘穗辊会对果穗冲击、挤压和摩擦，虽然有

一定的剥除苞叶作用，但增大了果穗籽粒损伤和落

粒损失；板式摘穗机构中摘穗板相对果穗静止，果穗

损伤小、掉粒和籽粒破碎现象较轻，但易出现茎秆拉

断和碎叶夹在果穗中的现象
［２～６］

。

玉米秸秆粉碎也是收获过程的一个重要工序。

当前，玉米收获机多是在中部或后部加上秸秆粉碎

装置，粉碎部件多为锤爪和甩刀，秸秆粉碎方式以击



碎和撕裂为主，功耗较大，时常出现整机功率不足的

问题
［７～９］

。收获作业时割台将玉米秸秆推倒或倾

斜，在轮胎正前方的秸秆会被碾压进土壤，难以被锤

爪和甩刀粉碎，造成整株残留，影响后续作业。

为了降低秸秆粉碎的能耗并提高秸秆粉碎质

量，以板式摘穗机构为基础，本文设计一种复式摘穗

机构，在玉米摘穗的同时进行秸秆粉碎。

１　机构组成与工作原理

如图１ａ所示，传统的板式摘穗机构中，有一对
相对转动的拉茎辊，其圆周带有 ６条或 ４条纵向凸
棱，从拉茎辊前端一直延伸至末端，茎秆被其夹持、下

拉，果穗经过摘穗板时被强制分离，即完成摘穗过程。

设计的摘穗粉碎复式作业机构如图 １ｂ、１ｃ所
示，由一对拉茎辊和一个切割刀辊组成。为了秸秆

的顺利喂入，三辊成“品”字形交错排列。拉茎辊的

凸棱按一定间隔设有开口，切割刀辊上装有缺口圆

盘刀片，刀片与拉茎辊凸棱的开口相配合。

图 １　机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）传统拉茎辊　（ｂ）结构简图　（ｃ）局部三维视图

１．机架　２．拉茎辊１　３．缺口圆盘切割刀辊　４．拉茎辊２　５．摘穗板
　

作业时，玉米植株被拨禾链和螺旋锥导入拉茎

辊１、２之间，随着拉茎辊的旋转，秸秆在凸棱的夹持
下向下运动，果穗则被摘穗板阻挡而与秸秆分离。

下拉的秸秆与高速旋转的缺口圆盘刀片接触，在拉

茎辊凸棱支撑下被切碎还田。

２　参数设计

２１　设计依据
随机选取５０株成熟期玉米植株测量其形态特

征（表１），作为确定机构参数的依据。
２２　配置参数

如图１所示，考虑割台整体结构和传动的需要，

拉茎辊２轴线与拉茎辊 １轴线间的水平距离 Ｌ１为

１００ｍｍ，竖直方向距离 Ｈ１为 ３２ｍｍ，切割刀辊轴线
与拉茎辊１轴线水平距离 Ｌ２为 ９５８ｍｍ，竖直方向
距离 Ｈ２为４２９ｍｍ。

表 １　植株参数

Ｔａｂ．１　Ｐｌａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 平均值 标准偏差

植株高度 Ｌ／ｃｍ ２５４７ ２０８

结穗高度／ｃｍ １０５０ １８３

植株穗下直径 Ｄ／ｍｍ ２３９ １８

果穗大端直径／ｍｍ ５０１ ２７

２３　拉茎辊直径
拉茎辊直径和圆周速度应与收获机作业速度相

匹配
［１０］
。玉米种植密度一般为 ６００００株／ｈｍ２，行

距在０６ｍ时，株距 Ｓ为２７７８ｍｍ。取收获机作业
速度 ｖ为 １２５ｍ／ｓ，则单位时间每一行收获的植株
数 Ｎ＝ｖ／Ｓ，每一株植株的作业时间 ｔ＝１／Ｎ。由表 １
可知收获期玉米植株高度 Ｌ为（２５４７±２０８）ｃｍ。
在不考虑茎秆在辊间滑移的情况下，茎秆的下拉速

度应等于拉茎辊凸棱边缘的线速度 ｖ１，因此拉茎辊
１的直径为

ｄ１＝
２ｖ１
ω

（１）

其中 ω＝２πｎ６０
（２）

式中　ω———拉茎辊角速度，ｒａｄ／ｓ
　ｎ———拉茎辊转速，取 ｎ＝７５０ｒ／ｍｉｎ
由此，得到 ｄ１＝０２９４ｍ。考虑拉茎辊工作长

度、茎秆在辊间的滑移，选取拉茎辊１凸棱边缘直径
ｄ１为１５０ｍｍ。为提高拉茎效率，采用六棱拉茎辊。
拉茎辊２凸棱边缘直径 ｄ２为１００ｍｍ，采用四棱拉茎
辊，两者之间差速运行。

２４　摘穗板间距
由表 １得到玉米收获期的植株穗下直径 Ｄ为

（２３９±１８）ｍｍ，摘穗板间距初步设定为 ２０ｍｍ，
间距中心线与拉茎辊 １、拉茎辊 ２轴心在水平方向
上投影的中心线重合，间距可调。

２５　切割圆盘刀
考虑到切割边缘的圆周滑切运动，切割刀片为

圆盘刀，高焕文等研究表明缺口圆盘刀的功率消耗

小于平圆盘刀，当圆周速度大于 ７４ｍ／ｓ时，缺口圆
盘刀秸秆切断率和根茬切断率达到９７％［１１～１６］

。由拉

茎辊轴及结构布置方式，确定圆盘刀直径为１１７ｍｍ。
为得到试验台较佳的工作状态，缩小试验范围，

先进行以拉茎辊转速、摘穗板间隙为变量的预试验。

试验发现在摘穗辊转速 ７５０ｒ／ｍｉｎ时，收获损失最
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小，摘穗效果较好，确定三辊之间传动齿轮齿数比为

４２∶２８∶２２。由传动关系可得缺口圆盘切割刀轴的转
速为１４３２ｒ／ｍｉｎ。

根据缺口圆盘的边缘直径计算得出缺口圆盘切

割刀边缘的线速度为

ｖｐ＝
ｎｐπＤ
６０

（３）

由式（３）得到 ｖｐ＝８７７ｍ／ｓ，大于文献［１４］中
的７４ｍ／ｓ，满足对秸秆的切割要求。

３　茎秆在下拉辊间的运动轨迹

３１　拉茎辊作用过程
玉米植株在拉茎辊凸棱的交替作用下向下运

动，为了避免拉茎辊凸棱因茎秆过度挤压和弯折造

成茎秆折断，对茎秆在机构中的运动轨迹进行建模

分析。由于切割刀辊对茎秆有切割效果，茎秆在缺

口圆盘刀外缘轮廓圆以下的部分已经完成切割还田

作业，对上部茎秆的下拉过程没有影响，因此茎秆下

拉模型分析中不同工作过程的临界状态分别为凸棱

接触茎秆和凸棱运动到与切割圆盘刀外部边缘相

切。

拉茎辊凸棱周期性作用于茎秆，假设拉茎辊 １
的运动周期为 １ｓ，茎秆直径为 ２５ｍｍ，自由状态下
茎秆的中心线与摘穗板间距的中心线重合。以拉茎

辊１的中心为坐标原点（０，０）建立坐标系，按照时
间顺序描述凸棱对茎秆的作用过程，如图２所示。

图 ２　拉茎辊工作时序过程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｏｒｋｔｉｍｉｎｇｏｆｓｔａｌｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
　
　　图２中给出了凸棱工作状态改变的６个工作时
刻，拉茎辊对茎秆的作用是上述状态的有限次重复。

以图 ２ａ所示状态作为起始状态，图 ２ｂ～２ｆ是拉茎
状态发生改变的临界位置。其中图 ２ｆ所示的工作
状态是图２ａ状态的重复，因此按照前５个状态对茎
秆状态进行分析。

３２　茎秆轨迹分析
在圆周运动中，一点的运动轨迹为

ｘ＝ａ＋ｒｃｏｓ（ωｔ＋φ）
ｙ＝ｂ＋ｒｓｉｎ（ωｔ＋φ{ ）

　（ｔ∈（ｔ１，ｔ２）） （４）

式中　ｘ、ｙ———圆周运动目标点横、纵坐标
ａ、ｂ———圆周运动原点坐标
ｒ———圆周运动半径
ｔ———圆周运动瞬时时刻

φ———圆周运动目标点初始相位

ｔ１、ｔ２———圆周运动起、止运动时刻
图２ａ中拉茎辊 １的凸棱Ⅰ与拉茎辊 １与拉茎

辊２的中心连线重合，拉茎辊 ２的两条凸棱 １和 ２
对称分布在中心连线两侧，定义此时为时间零点。

凸棱Ⅰ旋转８°后将先一步到达临界点，与切割圆外

轮廓线相切，时间区间为 ｔ (∈ ０，８ )３６０
。

用凸棱顶点连线中点来定义此时秸秆轴线上的一

点，随着拉茎辊１和拉茎辊２的旋转，得出秸秆的下拉
轨迹方程。

凸棱Ⅰ顶点 Ａ的运动轨迹方程为

ｘａ１ (＝７５ｃｏｓ１８π
１８０

－２π )ｔ
ｙａ１ (＝７５ｓｉｎ １８π

１８０
－２π ){ ｔ

(　 ｔ (∈ ０，８ ) )３６０
（５）

凸棱２顶点 Ｂ的运动轨迹方程为

ｘａ２ (＝１００＋５０ｃｏｓ１５３π
１８０

＋３π )ｔ
ｙａ２ (＝３２＋５０ｓｉｎ １５３π

１８０
＋３π ){ ｔ

(　 ｔ (∈ ０，８ ) )３６０

（６）
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秸秆运动轨迹方程为

ｘａ＝
ｘａ１＋ｘａ２
２

ｙａ＝
ｙａ１＋ｙａ２










２

（７）

通过对图 ２其他图像的分析，得到每一个状态
中的茎秆运动轨迹方程。在 Ｍａｔｌａｂ中进行计算［１７］

，

得出茎秆在５个时序中的运动轨迹如图３所示。

图 ３　辊间秸秆轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｍｔｒａｃｋｂｅｔｗｅｅｎｒｏｌｌｅｒｓ
　
　　由图３可以看出，茎秆下拉轨迹具有良好的直
线度，无茎秆弯曲现象，有利于避免较大弯折造成的

茎秆折断。模型的建立有效地阐述了拉茎辊周期性

回转作用下茎秆的下拉规律。

３３　切割刀辊秸秆粉碎
拉茎辊下茎秆被切割时，如图 ４秸秆 ａ所示状

态，此时秸秆切割过程相当于轮刀式切碎装置，此时

秸秆理论切碎长度为

图 ４　秸秆粉碎

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｌｋｃｈｏｐｐｉｎｇ

ｌｔ＝
６×１０４ｖｚ
ｎ１Ｚｓｉｎα

（８）

其中 ｖｚ＝ｖｓ＋ｖｃ （９）
式中　ｖｚ———喂入速度，ｍ／ｓ　　α———割台倾角

ｖｓ———拉茎辊速度，ｍ／ｓ
ｖｃ———拨禾链速度，ｍ／ｓ
ｎ１———切割刀辊转速，ｒ／ｍｉｎ

Ｚ———刀片数目，缺口圆盘中 Ｚ＝１２
如图４秸秆 ｂ所示，当相邻圆盘刀同时切割秸

秆时，中部秸秆理论长度为

ｌ′ｔ＝
ｄ
ｓｉｎα

（１０）

式中　ｄ———拉茎辊单元距离

４　摘穗粉碎效果试验

４１　试验设备和材料
试验台架主要由机架、调速电动机和扭矩转速

传感器等构成。调速电动机通过万向节与扭矩转速

传感器连接，再通过万向节连接到试验台主轴，驱动

机构工作。

为了使室内试验与田间试验情况尽量一致，室

内试验随机选取田间试验地块的植株安排试验。田

间试验采用实验室农机参数遥测系统进行测试。由

于收获机机构限制，分开测量摘穗割台和秸秆还田

机功耗。试验于２０１１年１１月在天津市武清区徐官
屯进行。

４２　试验结果
４２１　摘穗、粉碎效果测定

室内试验选取摘穗板间距为 ２０ｍｍ，主轴转速
７５０ｒ／ｍｉｎ，随机选取 ３２根玉米植株连续喂入，取收
获速度 １ｍ／ｓ时植株喂入速度 ４棵／ｓ。果穗损失
率、籽粒损失率、籽粒损伤率为零，较多果穗含有苞

叶；对切碎后的秸秆进行取样称量
［１８～１９］

，秸秆粉碎

８９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



长度小于５０ｍｍ的部分占秸秆总质量的 ２７％，秸秆
粉碎长度大于 ５０ｍｍ小于 １００ｍｍ的部分占秸秆总
质量的５３％，部分秸秆长度超过１２０ｍｍ。
４２２　功耗影响测定

对设计机构和对比收获机的功率消耗进行实时

测量，结果如图５所示。
从图５可以看出，新机构与对照的前置摘穗、后

置秸秆粉碎还田机构相比功耗显著降低，仅需后者

３５％的消耗即可完成作业。
４３　试验结果分析

设计机构能够完成摘穗、粉碎作业，降低整机作

业功耗。摘穗效果较好，符合国家标准；秸秆还田效

果由于机构单元轴向垂直方向间隙略大，造成部分

秸秆泄漏。

５　结论

（１）设计的摘穗与秸秆粉碎复式作业机构能够
在摘穗的同时完成秸秆粉碎作业，籽粒损伤率和果

穗损失率低，摘穗效果良好。

（２）茎秆在拉茎辊和刀辊间的运动轨迹具有较
好的直线度，茎秆在运行过程中不会发生较大弯曲，

能有效避免因秸秆折断造成含杂率高的问题。

（３）三辊的设计将下拉摘穗和秸秆粉碎过程相
　　

图 ５　功率消耗影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
（ａ）复式机构（单行）　（ｂ）传统辊式收获机构（４行）

（ｃ）常用甩刀式还田机（４行）
　

结合，有效地简化了整机结构，降低了整机质量。与

传统机构相比，能显著降低摘穗与粉碎作业功耗，降低

了玉米收获机整体动力需求，达到节能降耗的目的。
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