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高留茬玉米秸秆复式割台粉碎还田装置设计与试验

张　姬１，２　于泳涛１　杨启勇１　张吉旺３　张智龙１　耿爱军１

（１．山东农业大学机械与电子工程学院，泰安 ２７１０１８；２．山东省园艺机械与装备重点实验室，泰安 ２７１０１８；

３．山东农业大学农学院，泰安 ２７１０１８）

摘要：为了在玉米摘穗的同时，将秸秆上半部分回收作饲料，下半部分实现高质量粉碎还田，在 ４ＹＺＱ ２Ｂ１型穗茎

兼收玉米收获机割台的下方增加了锯盘式玉米秸秆粉碎装置，通过对圆锯片运动及切割机理等的分析，利用

ＡＤＡＭＳ对此复式割台进行了参数优化和运动分析，并在 Ｐｒｏ／Ｍｅｃｈａｎｉｃａ中，对锯盘刀轴进行了有限元模态分析，得

到其固有频率。确定采用平面锯身整体式横截圆锯片，直径为 １８０～３８０ｍｍ，厚度分为 １２、１５、２ｍｍ３种，锯片间

距为５０ｍｍ，齿形为等腰三角斜磨齿，齿高为７５ｍｍ，两刀辊中心距为７６０ｍｍ。高留茬玉米复式割台田间试验结果

显示，当机组的作业速度为 ２ｍ／ｓ，刀辊转速为 ８５０ｒ／ｍｉｎ时，秸秆粉碎长度合格率为 ９２１４％，留茬高度平均值为

５２１８ｍｍ，均满足秸秆还田机作业标准，能够对玉米秸秆离地粉碎，减轻了刀具的磨损、提高了玉米秸秆还田质量。

关键词：玉米收获机；秸秆还田装置；锯盘式粉碎装置
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ｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｆｉｅｌｄｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｂｌａｄｅｗｅａｒａｎｄｐｏｏｒｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｉｎｇｗｅｒｅｏｖｅｒｃｏｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒ；ｃｏｒｎｓｔａｌｋｍａｃｅｒａｔｏｒ；ｓａｗｄｉｓｃｐｕｌｖｅｒｉｚｅｒ

０　引言

玉米秸秆直接还田操作简单、成本低以及综合

效益高等
［１－６］

，是当前秸秆主要利用方式。但是玉

米秸秆全部还田或者全部回收都存在弊端，秸秆全

部还田，还田量过大，影响小麦播种、发芽和出苗，并

且大量秸秆不能有效腐解和利用；全部回收则不能

发挥秸秆还田改善土壤有机质、促进小麦增产的作

用
［７－１０］

。将玉米植株自地表以上３０％还田，其余部
分（７０％）回收作为饲料［１１－１９］

能够解决上述问题。

目前市场上，多数机型将传统的玉米秸秆还田机作

为辅助装置安装在玉米收获机上，主要有锤爪式和

甩刀式，其为近地面作业，刀片不可避免地与土壤、

石块等接触，不仅导致刀刃快速磨损变钝，不能有效

切断秸秆纤维，而且作业时需经常更换刀片
［２０］
。

切割器是秸秆切碎装置的核心部件，其性能对

作业质量具有重要作用。目前国内外相关科研机构

对圆盘式切割器及其关键技术进行了诸多研

究
［２１－２６］

。主要是单个锯盘刀或一对锯盘刀在切断

单棵高粗秸秆时如何实现高质量的切断以及较低的

功耗。对于由多个不同直径圆锯片组成的锯盘刀辊

对玉米秸秆在直立状态下离地粉碎的研究还未见报

道。针对上述问题，在现有圆盘式切割器研究基础

上，对４ＹＺＱ ２Ｂ１型穗茎兼收玉米收获机割台进行
改进设计，增加锯盘式玉米秸秆粉碎装置，在玉米摘

穗及上半部分秸秆粉碎回收的同时，将下半部分秸

秆离地切碎还田，以达到既实现秸秆适量还田、提高

还田质量，又减少刀具的磨损、提高机器作业效率的

目的。

１　总体结构及工作原理

按照６０～７０ｃｍ的留茬高度，参照现有不同型
号穗茎兼收型玉米收获机割台的结构，设计了两行

高留茬穗茎兼收玉米收获机复式割台。割台主要由

摘穗装置、茎秆切碎装置、拨禾装置、果穗输送装置、

秸秆抛送装置和机架等组成。在割台下方增加了锯

盘式玉米秸秆粉碎装置。

锯盘式玉米秸秆粉碎装置的粉碎部件采用圆锯

片，圆锯片呈倒锥形排列，从上到下锯片直径逐渐减

小，圆锯片的齿尖线速度与圆锯片直径成正比，在切

割玉米秸秆过程中，相邻锯片之间存在相对速度，在

对秸秆切割的同时，起到一定的撕拉作用，更有利于

秸秆的粉碎和后续的腐烂。此外，圆锯片是在玉米

秸秆直立状态下对其粉碎，锯片不接触土壤，土壤颗

粒对锯片的磨损几乎为零，锯片锯齿可以长时间保

持锋利，保证秸秆锯切粉碎效果。

锯盘式粉碎装置分左右两组，配置在复式割台

的下方，如图１ａ、１ｂ所示。
锯盘式玉米秸秆粉碎装置由圆锯片、锯片轴、秸

秆支承板和支架等组成，如图 ２所示。锯片轴与割
台盘刀轴同轴，二者用联轴器联结。支架上端与割

台盘刀粉碎室外壳相连，下端通过装在其上的推力

球轴承对锯片轴起固定作用。锯盘式玉米秸秆粉碎

装置的锯片轴上安装有多个直径不同的圆锯片，由

于秸秆下部靠地面固定支撑，呈悬臂梁结构，圆锯片

在锯切时对秸秆有向前的推力，会造成秸秆前倾，而

且位置越向上越容易前倾，因此如果从上到下所有

圆锯片直径相同，就会出现上部秸秆还没有完全锯
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图 １　穗茎兼收玉米收获机割台结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｉｋｅｓｔｅｍａｎｄｃｏｒｎ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｈｅａｄｅｒ
１．割台机架　２．秸秆抛送装置　３．果穗输送装置　４．摘穗辊　

５．拨禾链　６．盘刀粉碎装置　７．锯盘式玉米秸秆粉碎装置
　

图 ２　锯盘式玉米秸秆粉碎装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｗｔｙｐｅｃｏｒｎｓｔａｌｋ

ｓｈｒｅｄｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．圆锯片　２．锯片轴　３．盘刀轴　４．联轴器　５．普通螺母　

６．轴套　７．盘刀粉碎室外壳　８．支架　９．轴肩　１０．推力球轴承

１１．销子　１２．六角开槽螺母　１３．套筒　１４．角钢　１５．秸秆支承板
　

断时，下部秸秆就被锯断而脱离地面，秸秆脱离地面

后就会被圆锯片推着前行而不能被继续锯切，导致

上部秸秆不能完全锯断，达不到锯切粉碎的目的。

因此，圆锯片直径从上往下依次减小，呈倒锥形，两

圆锯片之间用轴套隔开。

玉米收获机作业时，割台在完成摘穗的同时，秸

秆切碎立轴盘刀与机架上的定刀配合将玉米秸秆分

段切断，上半部分秸秆随着摘穗辊向下挤拉，被盘刀

切成小段后进入收集装置，再通过风机抛送到集料

箱，下半部分秸秆由锯盘刀离地粉碎还田。

玉米收获机发动机的动力传递到盘刀轴，再经

联轴器传递到锯盘刀的锯片轴，锯片轴带动圆锯片

旋转。首先由上面直径大的圆锯片锯切秸秆，最后

由下部直径小的圆锯片锯切秸秆，这样可以防止下

部圆锯片首先锯切秸秆而使秸秆失去根部支撑，使

锯切变得困难。上部秸秆受圆锯片切削力的作用，

会沿圆锯片的切线方向倾倒，因此本装置上安装了

秸秆支撑板，对倾倒的秸秆进行支撑，辅助圆锯片完

成切割。

２　关键部件设计

２１　圆锯片直径及粉碎装置锥度

锯盘式玉米秸秆粉碎装置切割玉米秸秆时，相

邻两圆锯片相对于玉米秸秆的位置如图３ａ所示，上
端圆锯片切割到玉米秸秆的中部时，其下端圆锯片

刚开始切割玉米秸秆，依此类推，１１片圆锯片依次
完成对玉米秸秆的连续切割。根据陈艳军等

［２７］
的

研究，玉米秸秆的直径为１７～２３ｍｍ，取玉米秸秆的
平均直径为 ２０ｍｍ，则相邻圆锯片半径差值为
１０ｍｍ。

图 ３　相邻两圆锯片切割玉米秸秆示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｕｔｔｉｎｇｃｏｒｎｓｔａｌｋｓｂｙｔｗｏ

ａｄｊａｃｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｒｓａｗｂｌａｄｅｓ
１．上端圆锯片　２．玉米秸秆　３．下端圆锯片

　
作业目的是将玉米秸秆粉碎成 ５０ｍｍ的小段，

便于后期的还田、覆盖和腐烂，所以两圆锯片间距设

计为５０ｍｍ。如图３ｂ所示，已知直角三角形的两直
角边，根据公式

ｔａｎ（α／２）＝Ｄｄ２ｌ
（１）

式中　α———锥角
Ｄ———上端圆锯片直径，ｍｍ
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ｄ———下端圆锯片直径，ｍｍ
ｌ———两圆锯片之间高度，ｍｍ

则锯盘式玉米秸秆粉碎装置的锥角为 ２２６°，锥度
为２∶５。

为便于锯盘式玉米秸秆粉碎装置在作业时更好

地完成对行，综合考虑其安装位置对割台底部空间

的需要，圆锯片直径从下往上依次设计为 １８０、２００、
２２０、２４０、２６０、２８０、３００、３２０、３４０、３６０、３８０ｍｍ。
２２　圆锯片厚度

根据文献［２８］，在同样的切割速度下，齿刃厚
度 ０５ｍｍ比１ｍｍ和 ２ｍｍ有较高的切断率，而齿
刃厚度在１～２ｍｍ之间没有显著差别，当齿刃厚度
超过１ｍｍ时对切断率影响很小。根据公式

ｓ＝ＫＤ１／２ （２）
式中　ｓ———圆锯片厚度，ｍｍ

Ｋ———系数，取００６５［３１］

圆锯片直径越大，直径与厚度比就会越大，稳定性就

会越差，在尽量不增加切割功率的情况下，同时为了

提高圆锯片的强度、工作寿命和稳定性，需尽量增大

圆锯片的厚度。所以初步设计直径 １８０、２００、２２０、
２４０ｍｍ的圆锯片厚度为 １２ｍｍ，直径 ２６０、２８０、
３００、３２０ｍｍ的圆锯片厚度为 １５ｍｍ，直径 ３４０、
３６０、３８０ｍｍ的圆锯片厚度为２ｍｍ。
２３　锯齿高度

如图４所示，锯齿圆盘切割器锯齿刃口 ＡＡ１和

ＢＢ１的轨迹都是两条并行的余摆线
［２９］
。ＣＤＥＦ是两

齿刃的重复区，ＥＧＨＫ为漏割区。

图 ４　锯齿圆盘切割器切割图

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｔｔｉｎｇｏｆａｓａｗｔｏｏｔｈｄｉｓｃｃｕｔｔｅｒ
　
齿刃上 Ａ点的位移为

ｘａ＝ｖｍｔ－Ｒｓｉｎ（ωｔ）

ｙａ＝Ｒｃｏｓ（ωｔ{ ）
（３）

齿刃上 Ｂ点的位移为
ｘｂ＝ｖｍｔ＋Ｒｓｉｎ（ωｔ－β）

ｙｂ＝Ｒｃｏｓ（ωｔ－β{ ）
（４）

式中　β———相邻两齿刃的夹角，（°）
ω———圆锯片角速度，ｒａｄ／ｓ
ｖｍ———机组作业速度，ｍ／ｓ

Ｒ———圆锯片半径，ｍｍ
为了消除漏割区域，应有

ｘ′ｂ－ｘ′ａ＝ｈ＝Ｌｃｏｓα′ （５）
式中　α′———齿刃的方位角，（°）

ｈ———齿刃的工作高度，ｍｍ
Ｌ———齿刃的有效工作长度，ｍｍ

将 ｘ′ａ、ｘ′ｂ代入式（５）可得

ｈ＝
６０ｖｍ
ｍｎ

（６）

式中　ｎ———圆锯片转速，ｒ／ｍｉｎ
ｍ———圆锯片齿数

机组作业速度为 １０～２５ｍ／ｓ，圆锯片齿数为
３０～４０齿，转速为 ８５０ｒ／ｍｉｎ，求得 ｈ为 １７６～
５８８ｍｍ，为使秸秆粉碎还田装置尽量不产生漏割
现象，保证切割质量，采用较大的伸出高度 ｈ＝
７５ｍｍ，而在实际切割过程中，为了防止产生漏割，
允许出现重割的现象。

２４　极限状态齿数
极限状态齿数应根据圆锯片旋转一周时间内机

器的前进距离与各锯齿运动轨迹带的纵向宽度和

ｍｈ相等来确定［３０］
，如图５所示。

图 ５　圆锯片齿数的确定

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｅｔｈｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｓａｗ
　
为了避免漏割，需要圆锯片旋转一周机器前进

距离为

Ｈ＝ｍｈ （７）

Ｈ＝ｖｍ
６０
ｎ
＝
２πｖｍ
ω

（８）

该高留茬穗茎兼收玉米收获机最大作业速度

ｖｍａｘ＝２５ｍ／ｓ，ｈ＝７５ｍｍ，ｎ＝８５０ｒ／ｍｉｎ。则其极限
状态圆锯片齿数 ｍ＝２３５，圆整后 ｍ＝２４，锯盘式玉
米秸秆粉碎装置圆锯片最小齿数为 ３０，超过 ２４个，
所以不会出现漏割的现象，可以保证充分切割玉米

茎秆。

当各参数一定时，可求得允许的最大机器前进

速度

ｖｍａｘ＝
ｈｍｎ
６０

（９）

该秸秆粉碎还田装置 ｈ＝７５ｍｍ，刀盘转速
ｎ＝８５０ｒ／ｍｉｎ，齿数 ｍｍａｘ＝４０。代入公式得 ｖｍａｘ＝
４２５ｍ／ｓ，而秸秆粉碎还田装置实际工作时的最大
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行走速度达不到这个速度，因此，在玉米秸秆粉碎还

田装置正常工作速度范围内，不会产生漏割的现象。

２５　其他参数
为了能够更好地切断秸秆纤维，并且使用最小

的力，选择横截锯齿，齿形为等腰三角斜磨齿；圆锯

片采用普通锯片，材料为含碳量在０７５～０８４的碳
素工具钢 Ｔ８Ａ［３１］；两刀辊之间的中心距为７６０ｍｍ。

圆锯片主要性能参数如表１所示。

表 １　锯片性能参数

Ｔａｂ．１　Ｓａｗｂｌａｄｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 直径／ｍｍ 厚度／ｍｍ 齿数

１ １８０ １２ ３０

２ ２００ １２ ３０

３ ２２０ １２ ３０

４ ２４０ １２ ３０

５ ２６０ １５ ３５

６ ２８０ １５ ３５

７ ３００ １５ ３５

８ ３２０ １５ ３５

９ ３４０ ２０ ４０

１０ ３６０ ２０ ４０

１１ ３８０ ２０ ４０

２６　仿真分析
对割台和锯盘式玉米秸秆粉碎装置的圆锯片进

行模拟仿真，进一步优化参数，实现复式割台的优化

设计。将建好的割台模型导入 ＡＤＡＭＳ软件进行仿
真分析，如图 ６所示。具体步骤为：定义材料属性；
添加约束；添加驱动；自由度检验；仿真分析；后处理

结果分析。

图 ６　割台 ＡＤＡＭＳ仿真分析结果

Ｆｉｇ．６　ＨｅａｄｅｒＡＤＡＭＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ
　
通过图 ７的仿真结果可以看到，摘穗辊转速平

均值为 ５９４９ｒ／ｍｉｎ，锯片轴和盘刀立轴转速为
８２５０３５ｒ／ｍｉｎ，两个分动箱摘穗辊输出转速一致，两
行收获单体工作时能够保持一致性。

根据圆锯片的结构参数和运动参数，利用

ＡＤＡＭＳ软件对直径 １８０ｍｍ的圆锯片进行了仿真
分析，结果如图８所示，可以看出，圆锯片相邻两齿

图 ７　割台仿真分析结果

Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 ８　圆锯片运动仿真分析结果

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｓａｗｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

齿刃有效工作高度的运动轨迹线之间没有间隙，因

此，如上述理论分析，锯盘式玉米秸秆粉碎装置不会

产生漏割。

２７　刀轴有限元模态分析

锯盘刀轴在机器运动中有固有频率，如果外

部激励的频率与这个固有频率接近，就会使圆盘

刀轴产生共振，最终导致结构受到破坏。因此要

分析出锯盘刀轴的固有频率，尽量让外部激励避

开固有频率或最大限度减少固有频率的激励，从

而消除振动。

图 ９　锯盘刀轴的一阶振动模态

Ｆｉｇ．９　Ｓａｗｂｌａｄｅｓｈａｆｔｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

在 Ｐｒｏ／Ｍｅｃｈａｎｉｃａ模块中，通过建立刀轴有限元
模型、定义模型的材料属性、添加约束、划分网格并

运行分析５个步骤，找出系统动能和势能的平衡点，
即固有频率。图９为锯盘刀轴的一阶振动模态。
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从图 ９中可以看出，锯盘刀轴的一阶固有频率
为６５９４５Ｈｚ。因此，在设计锯盘刀轴时，尽量避开
这个固有频率，从而消除机器的振动。从图中可以

看出，锯盘刀轴最易发生变形的位置是轴的中间部

分，在施加载荷和约束后得到轴中间部分最大变形

量为１ｍｍ，变形量很小，满足设计的要求。

３　田间试验与结果分析

３１　田间试验目的及条件
为了检测锯盘式玉米秸秆粉碎装置粉碎效果，

将其安装到高留茬穗茎兼收玉米收获机割台的下

方，通过联轴器、万向节、支架和销子将其挂接到

４ＹＺＱ ２Ｂ１型穗茎兼收玉米收获机上，依据 ＧＢ／Ｔ
２４６７５６—２００９《保护性耕作机械　秸秆粉碎还田
机》、ＮＹ／Ｔ１００４—２００６《秸秆还田机质量评价技术
规范》等相关标准，于 ２０１６年 ９月在山东农业大学
试验基地进行田间试验，如图１０所示。

图 １０　田间试验

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　
试验玉米选用山东省主要种植品种之一的郑单

９５８，试验之前，采用２０２ ２型恒温干燥箱（上海第二五
金厂）进行秸秆样品的含水率检测，测得玉米秸秆的平

均含水率为８０４６％。对大田成熟的玉米株高和结穗
高度等进行了采样统计分析，结果如表２所示。

表 ２　玉米秸秆的田间调查数据
Ｔａｂ．２　Ｆｉｅｌｄｄａｔａｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｓ

编号
株距／

ｃｍ

自然高度／

ｃｍ

最低结穗

高度／ｃｍ

茎秆直径／

ｍｍ

１ ２６７ ２４５ ９７ ２０５
２ ２７５ ２４８ ９８ ２１１
３ ２４６ ２５９ １１４ ２１６
４ ３０２ ２６２ １２３ １９５
５ ２７２ ２５３ １０７ ２３２
６ ２６８ ２６７ １２３ ２２１
７ ２８８ ２５８ １１０ ２０３
８ ２９２ ２６４ ９９ ２２８
９ ２６７ ２４１ １０４ ２４２
１０ ２７１ ２５３ １００ ２３６

平均值 ２７５ ２５５ １０７５ ２１９

３２　剪切长度合格率试验
在秸秆还田机作业后的工作区域内，每个行程

在测区长度方向上等间距测定 ３点，每点随机测定
１ｍ２面积，收集所有的秸秆（秸秆的粉碎长度不包含
其两端的韧皮纤维）称量。从中挑出切段长度不合

格的秸秆称量。计算每点秸秆切碎长度合格率和工

况平均值。结果如图１１、表３所示。

　Ｆｎｉ＝
Ｍｚｉ－Ｍｂｉ
Ｍｚｉ

×１００％　（ｉ＝１、２、３、４、５、６） （１０）

Ｆｎ＝
∑
６

ｉ＝１
Ｆｎｉ

６
（１１）

式中　Ｆｎｉ———测点 ｉ秸秆粉碎长度合格率，％
Ｍｚｉ———测点 ｉ秸秆总质量，ｋｇ
Ｍｂｉ———测点 ｉ不合格秸秆总质量，ｋｇ

Ｆｎ———工况秸秆粉碎合格率，％

图 １１　秸秆粉碎效果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒａｗｃｒｕｓｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
　

表 ３　秸秆粉碎合格率

Ｔａｂ．３　Ｓｔｒａｗｃｒｕｓｈｉｎｇｐａｓｓｒａｔｅ

测点 长度不合格秸秆质量／ｇ 秸秆总质量／ｇ 合格率／％
１ ６１８ ８８５２ ９３０２
２ ５５０ ９５２５ ９４２３
３ ８８５ ８７５８ ８９８９
４ ７２６ ９３９１ ９２２７
５ ６５７ ９４８５ ９３０７
６ ７８２ ９２７７ ９１５７
７ ９６６ ９００３ ８９２８
８ ７０９ ９１２２ ９２２３
９ ５８８ ９３５５ ９３７１

平均值 ７２０１ ９１９６４ ９２１４

图 １２　玉米留茬高度

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｒｎｓｔｕｂｂｌｅｈｅｉｇｈｔ

３３　留茬高度试验
每个行程在测区长度方向上测定 ３点，测定每

点１ｍ２范围内秸秆留茬高度，计算每点和工况的平
均留茬高度。结果如图１２、表４所示。
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表 ４　留茬高度

Ｔａｂ．４　Ｓｔｕｂｂｌｅｈｅｉｇｈｔ

测点 株数 茬高平均值／ｍｍ

１ １０ ４８５

２ ８ ５２２

３ １０ ５５７

４ ９ ５３１

５ ９ ４６０

６ ８ ５７６

平均值 ５２１８

　　玉米秸秆能够被粉碎成 ５０ｍｍ的小段，远小于
秸秆粉碎还田机作业标准的１００ｍｍ；秸秆粉碎长度
合格率为 ９２１４％，高于秸秆粉碎还田机作业标准
的 ８５％；玉米秸秆还田量为全量还田的 ３０％ ～
４０％，还田量适宜；留茬高度平均值为 ５２１８ｍｍ，小
于作业标准的８０ｍｍ；玉米秸秆纤维能够完全切断，
避免长的纤维聚集成团，影响后续小麦的播种、出苗

及越冬。

４　结论

（１）改进的高留茬玉米复式割台，在完成玉米摘
穗的同时，能够将秸秆在穗部以下２０ｃｍ处切断，上部
秸秆通过立轴盘刀粉碎后回收作饲料，下部秸秆通过

锯盘式秸秆粉碎装置粉碎还田。该复式割台实现了玉

米秸秆的综合利用以及玉米秸秆的离地粉碎，能够将

玉米秸秆纤维完全切断，提高了玉米秸秆还田质量，克

服了传统还田机刀片易磨损、秸秆粉碎质量差的问题。

（２）设计的锯盘式玉米秸秆粉碎装置，采用平
面锯身整体式横截圆锯片，直径 １８０～３８０ｍｍ，厚度
分为１２、１５、２ｍｍ３种，齿形为等腰三角斜磨齿，
齿高 ｈ＝７５ｍｍ，两刀辊中心距为７６０ｍｍ。

（３）当机组的作业速度为 ２ｍ／ｓ，刀辊转速为
８５０ｒ／ｍｉｎ时，秸秆粉碎长度合格率为９２１４％，高于秸
秆粉碎还田机作业标准的 ８５％，留茬高度平均值为
５２１８ｍｍ，小于作业标准的８０ｍｍ，均满足设计要求。
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ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，３１（７）：２３４－２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　于琳浩，耿爱军，杨启勇，等．玉米秸秆还田现状与对策探析［Ｊ］．农业装备与车辆工程，２０１５，５３（１１）：４－６．
ＹＵＬｉｎｈａｏ，ＧＥＮＧＡｉｊｕｎ，ＹＡＮＧＱｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗｓｒｅｔｕｒｎｉｎｇａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆ＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５３（１１）：４－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　楚天舒，杨增玲，韩鲁佳．中国农作物秸秆饲料化利用满足度和优势度分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２２）：１－９．
ＣＨＵＴｉａｎｓｈｕ，ＹＡＮＧＺｅｎｇｌｉｎｇ，ＨＡＮＬｕｊｉａ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓａｔｉｓｆｉｅｄｄｅｇｒｅｅａｎｄａｄｖａｎｔａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｒｏｐｓｔｒａｗｆｅｅｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２２）：１－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　王丙文，迟淑筠，田慎重，等．不同留茬高度秸秆还田冬小麦田甲烷吸收及影响因素［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（５）：
１７０－１７８．
ＷＡＮＧＢｉｎｇｗｅｎ，ＣＨＩＳｈｕｙｕｎ，ＴＩＡＮＳｈｅｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＣＨ４ｕｐｔａｋｅａｎｄｉｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

８４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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１２　蔡太义，贾志宽，黄耀威，等．不同秸秆覆盖量对春玉米田蓄水保墒及节水效益的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，

２７（增刊 １）：２３８－２４３．
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ｂｅｎｅｆｉｔｓｉｎｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（Ｓｕｐｐ．１）：２３８－２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　李新华，郭洪海，朱振林，等．不同秸秆还田模式对土壤有机碳及其活性组分的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（９）：
１３０－１３５．
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ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌａｃｔｉｖｅｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（９）：１３０－１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　赵红香，宁堂原，聂良鹏，等．不同收割高度玉米秸秆产量和营养成分的比较［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（２０）：４３５４－４３６１．
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ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓｏｆｍａｉｚｅｓｔｏｖｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４６（２０）：４３５４－４３６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　张静，温晓霞，廖允成，等．不同玉米秸秆还田量对土壤肥力及冬小麦产量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，
１６（３）：６１２－６１９．
ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ，ＷＥＮＸｉａｏｘｉａ，ＬＩＡＯＹｕｎｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｏｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄ
ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１６（３）：６１２－６１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　章建新，王爽．收割高度对不同类型玉米饲用品质和产量的影响［Ｊ］．玉米科学，２００８，１６（２）：１０４－１０６，１１４．
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ＭａｉｚｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，１６（２）：１０４－１０６，１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＪＯＨＮＳＯＮＬ，ＨＡＲＲＩＳＯＮＪＨ，ＨＵＮＴＣ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｃｏｒｎｓｉｌａｇｅａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍａｔｕｒｉｔｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：
ａｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｉｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２８（１２）：２８１３－２８２５．
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ｈｅｉｇｈｔｓｏｆｈａｒｖｅｓｔ［Ｊ］．ＲｅｖｉｓｔａＢｒａｓｉｌｅｉｒａＤｅＺｏｏｔｅｃｎｉａ，２０１１，４０（４）：７２０－７２７．

１９　ＰＲＡＳＡＤＪ，ＧＵＰＴＡＣＰ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｉｚｅｓｔａｌｋａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９７５，２０（１）：７９－８７．

２０　赵学林，韩增德，崔俊伟，等．玉米茎秆切碎装置现状分析［Ｊ］．农机化研究，２０１４，３６（７）：２４５－２４８，２５２．
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ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３６（７）：２４５－２４８，２５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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２４　孙永海，常振臣．大豆收割机圆盘式切割器切割参数的研究［Ｊ］．农业机械学报，１９９９，３０（４）：２７－３１．
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２５　马洪亮，高焕文，李洪文，等．驱动圆盘刀切断玉米秸秆和根茬的土槽试验［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（５）：４７－５４．
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２６　刘枫，罗罡，刘文亮．立辊式玉米收获机切割器的研究［Ｊ］．价值工程，２０１１（３４）：１２－１３．
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２７　陈艳军，吴科斌，张俊雄，等．玉米秸秆力学参数与抗倒伏性能关系研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（６）：８９－９２．
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