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４ＭＢ ６型密植棉秆对行铲拔铺放机改进设计
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３．新疆维吾尔自治区普通高等学校现代农业工程重点实验室，阿拉尔 ８４３３００）

摘要：针对原 ４ＭＢ ６型密植棉秆对行铲拔铺放机田间性能试验中存在的减阻装置壅土严重、对行铲切装置处棉

秆堆积、拔秆铺放辊拔秆不连续及有效性差等问题，对该机具进行了改进设计；为进一步提高该机具的作业性能，

对其核心工作部件的作业机理进行了分析；对行铲切装置采用原地放垡间隔作业技术，当铲切深度约为 １１５ｍｍ

时，在 １幅宽膜内（２０５０ｍｍ），其底部虚实作业比例为 １∶２４２，地表虚实作业比例为 １∶０５９，该比例从地面到底部

呈连续递减趋势，有利于降低作业功耗；在铲切作业过程中，在梯形框架带刃口的侧板部分和铲切板的挤压、剪切

作用下，棉茬周围土壤被剪切和弯曲破坏、土壤 棉根系复合体产生失效被原位抬升于土壤上层，对其余土壤的扰

动较小；齿型推拔辊采用反向推拔作业原理，有利于棉秆导入 Ｖ形刀齿并进行有效夹持，由于其所起拔的棉秆已被

铲切抬升，且入土深度（０～１０ｍｍ）小，因此进一步减小了整机作业功耗。田间试验表明，改进后的机具整机作业性

能稳定，对行铲切装置工作流畅，实现了棉秆对行铲切及原位抬升作业目标，齿型推拔辊能有效抓取棉秆，并进行

切向甩抛使得整株棉秆根茬土壤分离、铺放于田间，拔净率为 ９０８７％ ～９１４２％，达到了整秆铲拔的设计要求（拔

净率 ９０％以上），是新疆棉区棉秆资源机械化收获的适用设备。
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０　引言

棉花是在我国国民经济发展中占重要地位的经

济作物
［１］
；中国作为世界上最大的棉花生产国和消

费国，三大棉花主产区分别分布于西北内陆地区、黄

河流域和长江流域
［２］
。２０１９年，全国棉花播种面积

为３３３９２×１０６ｈｍ２，全国棉花总产量５８８９×１０６ｔ，
其中新疆棉花播种面积为２５４０５×１０６ｈｍ２，占全国
７６０８１％，新疆棉花总产量为 ５００２×１０６ｔ，占全国
８４９３８％［３］

；密植棉秆作为新疆机采棉生产中的主

要副产物，其产量巨大且分布相对集中。

棉秆富含纤维素、半纤维素、木质素、粗蛋白、钙

和磷，是一种适宜的生物质可再生资源，在农畜业、

工业、能源等领域开发利用潜力可观
［４－１０］

。进入 ２１
世纪以来，新疆棉区对棉秆的主要利用方式为粉碎

还田，但由于新疆棉田多为连作种植，带病菌的棉秆

就地粉碎还田会将多种病原菌带入土壤，加之棉秆

木质化程度高、留在土壤中不易腐烂，会产生土壤病

虫害加重、棉茬挂膜率高、播种合格率下降等问题，

不利于棉花产业的持续、健康发展
［１１－１２］

。鉴于以上

问题，在新疆棉区开展棉秆机械化整秆收获是其资

源化规模利用的合理途径，收获的整株棉秆不仅可

作为商品出售、增加棉农收入，更为棉秆资源的工业

化加工利用提供了条件，将会获得环境、能源和经济

等多重效益
［１３］
。

目前，国内外学者对棉秆收获方式进行了多方

面研究：对行作业方式包括铲切式、齿盘式、链夹式、

对辊式、圆盘式，该类收获方式目前主要适应于等行

距标准化的种植模式
［１４－１９］

；不对行作业方式包括剪

切式、横辊齿刀式，其中剪切式收获方式存在根茬留

地的问题，不利于后续土壤耕作及作物生长
［２０－２１］

，

横辊齿刀式收获方式需入土作业，且由于不对行作

业致使功耗较高
［２２－２３］

。新疆地区属荒漠绿洲灌溉

农业区
［２４］
，机采棉种植过程中最后一次灌水时间为

棉花采收前一个多月前，导致棉花采收后棉田土壤

板结严重，单纯采用起拔方式，很容易引起棉秆断

裂，且现有起拔方式不适于机采棉密植种植模式；单

纯采用铲切方式，无法分离根茬泥土，且现有铲切方

式作业功耗较高。

课题组针对新疆棉区土壤条件，结合目前广泛

推行的密植种植农艺要求，借鉴虚实并存作业原

理
［２５］
，提出对行铲切、反向推拔协同作业方法，设计

了４ＭＢ ６型密植棉秆对行铲拔铺放机，实现针对
板结土壤的铲、拔秆作业；但原样机存在减阻装置壅

土严重、对行铲切装置棉秆堆积、拔秆铺放辊拔秆不

连续及拔秆有效性差等问题，因此对机具的部分机

构进行改进设计。另外，为进一步提高该机具的作

业性能，本文通过分析对行铲切装置和齿型推拔辊

作业过程，研究其工作机理，以期为密植棉秆对行铲

拔铺放机作业性能的提升提供理论参考。

１　整机结构及特点

为配套机械化采收作业并实现棉花高产，新疆

棉区棉花种植模式采取“小个体、大群体”的栽培策

略，形成并广泛推行（６６＋１０）ｃｍ宽窄行密植种植
模式

［２６］
；兼顾农机和农艺融合要求，设计了 ４ＭＢ ６

型密植棉秆对行铲拔铺放机，该机工作幅宽确定为

２２８ｍ，其值大于１膜６行的地膜整体宽度（２０５ｍ），
并可确保机组无重无漏进行作业，如图１所示。

原４ＭＢ ６型密植棉秆对行铲拔铺放机整机结
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图 １　１膜 ６行（６６＋１０）ｃｍ密植模式和工作幅宽示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ（６６＋１０）ｃｍｃｌｏｓｅｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｆｏｒｓｉｘｒｏｗｓｗｉｔｈｏｎｅｆｉｌｍａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｗｉｄｔｈ
１．地膜　２．密植棉秆　３．土壤

　
构如图２所示，主要由机架、三点悬挂架、传动系统、
压秆装置、限深轮、减阻装置、对行铲切装置、铲切调

节装置、拔秆铺放辊、脱秆装置等部件组成。机具采

用对称配置的方式悬挂在拖拉机上，其中减阻装置、

对行铲切装置和铲切调节装置为对行作业单体，横

向配置３组对行作业单体；如图３所示，单组对行铲
切装置工作幅宽 ４１０ｍｍ，每组间隔 ３５０ｍｍ，针对 ２
行窄行距棉秆进行对行铲切作业。

图 ２　原样机整机结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
１．压秆装置　２．减阻装置　３．限深轮　４．铲切调节装置　５．机

架　６．三点悬挂架　７．传动系统　８．拔秆铺放辊　９．脱秆装置

１０．对行铲切装置
　

图 ３　对行铲切装置间隔分布示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｈｏｖｅｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．地膜　２．密植棉秆　３．土壤　４．对行铲切装置

　
４ＭＢ ６型密植棉秆对行铲拔铺放机采用模块

化单元设计，并融合了铲切和起拔２种方法；压秆装
置、减阻装置、限深轮、对行铲切装置、拔秆铺放辊、

脱秆装置按作业顺序依次布置在机架上，每个单元

的作业高度或深度均可调。机具作业时，压秆装置

首先对棉秆进行推压，紧接着减阻装置在窄行距棉

秆根茬两侧切土以减小后续对行铲切阻力，随后铲

切装置入土铲切棉茬并将其提升、导流至土壤表层，

最后由拔秆铺放辊反向拔秆、抛拨棉秆并铺放于田

间，为防止棉秆、残枝及残膜缠绕在拔秆铺放辊上，

在机架后梁上设置了脱秆装置进行分离作业。

２　原样机田间试验情况

２１　试验条件与试验区概况
２０１９年１１月在阿拉尔市十二团国家农业科技

园区选取了机采棉棉田进行了原样机试验，如图 ４
所示。采棉机作业后棉秆全部站立于田间，试验田

为１膜６行机采棉密植模式，窄行侧边土壤坚实度
平均值为２４０２９８３ｋＰａ，窄行中间土壤坚实度平均
值为２９７２４９２ｋＰａ，秸秆平均高度为 ７８５５７８ｍｍ，
平均秸秆数为２０３９根／ｍ２。

图 ４　密植棉秆试验田

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｓｉｎｃｌｏｓｅｐｌａｎｔｉｎｇ
　

阿拉尔市大部分处于塔里木河冲积平原，在河

阶地以及一些老河道两旁发育着本区面积最大、最

３２增刊 ２　　　　　　　　　　　　贺小伟 等：４ＭＢ ６型密植棉秆对行铲拔铺放机改进设计



重要的林灌草甸土
［２７］
，该试验区属暖温带极端大陆

性干旱荒漠气候，雨量稀少，冬季少雪，地表蒸发强

烈，年均降水量为４０１～８２５ｍｍ，年均蒸发量高达
１８７６６～２５５８９ｍｍ［２８］。
２２　试验情况

通过田间试验，验证原 ４ＭＢ ６型机采棉密植
棉秆对行铲拔铺放机的棉秆推压、对行铲切效果良

好（铲切深度１０～１２ｃｍ），如图 ５所示，机组对行作
业、一次作业６行，机组作业后棉秆被推倒并被铲切
抬升；但拔秆铺放辊拔秆效果较差，如图 ６所示，棉
秆只有一部分被起拔并铺放在地面，未形成连续作

业，拔秆不连续时，易引起棉秆铲切装置拥堵；另外，

减阻装置未起到预期效果，其转动轴容易卡死，致使

壅土严重，且会影响后续对行铲切装置作业，如图 ７
所示。

图 ５　棉秆倒伏及铲切情况

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｄｇｉｎｇａｎｄｓｈｏｖｅｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｓ
　

图 ６　棉秆被起拔情况

Ｆｉｇ．６　Ｄｒａｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｓ
　

图 ７　对行铲切装置处棉秆拥堵情况

Ｆｉｇ．７　Ｊａｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｓｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｒｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｈｏｖｅｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
２３　试验问题分析

２３１　棉秆拥堵原因分析
拥堵原因如下：

（１）减阻装置切土、翻土效果差；减阻装置壅土
严重，而且翻出的土壤易于堆积至对行铲切装置前

端，致使棉秆拥挤在对行铲切装置处。

（２）拔秆铺放辊拔秆效果不明显，未连续有效
将棉秆拔起、抛甩到田间铺放，致使对行铲切装置处

棉秆堆积而拥堵。

（３）地轮与减阻装置横向间隔距离较小，机组前
行时，会将棉田散落的棉枝条带起，越积越多，致使棉

秆在该处拥堵，进而影响地轮及对行铲切装置作业。

２３２　减阻装置作业效果分析
原样机减阻装置采用圆盘式，由连接柱、调节螺

栓、连接杆、圆盘转动轴和切土圆盘组成，如图 ８所
示；２个间隔一定距离的圆盘式减阻装置组成 １个
减阻装置组，对应２个切土圆盘相对偏转设置，每个
切土圆盘与平行于机具前进方向的竖直平面具有一

偏转角 α，使得２个切土圆盘形成前部敞口小、后部
敞口大的结构，在分别距离 ２行窄行距棉秆主干约
５０ｍｍ处将两侧土壤切开并向外侧翻动，形成 ２条
作业沟，有利于后续铲切装置的铲切作业。

图 ８　减阻装置及其工作示意图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅａｎｄｉｔｓｓｃｈｅｍａｔｉｃ
１．连接柱　２．调节螺栓　３．连接杆　４．圆盘转动轴　５．切土圆

盘　６．棉秆　７．土壤
　
由于减阻装置作业深度较浅（３０～５０ｍｍ），从

棉茬侧面（距离棉秆主干约 ５０ｍｍ）切土时，３０～
５０ｍｍ作业深度范围内棉茬根系发达，直径较大的
棉支根在该处较集中，致使切土圆盘切土阻力大，切

土、翻土效果差；若在距离棉茬较远处切土，则起不

到减阻效果。试验发现，若作业深度过浅（０～
３０ｍｍ），切土圆盘不连续转动，而且会将采棉机作
业时碰触落掉的残枝、棉桃壳等集堆；若将切土装置

的作业深度加大，则切土阻力显著增大，且翻土效果

差，易出现切土圆盘不转动、卡死现象，致使减阻装

置壅土严重，影响后续对行铲切装置作业。

２３３　拔秆铺放辊作业效果分析
拔秆铺放辊是完成棉秆起拔的关键部件，对经

铲切抬升后的整株棉秆进行逆向拔秆作业，使得棉

秆完全从土壤中拔出并铺放。如图 ９所示，拔秆铺
放辊置于对行铲切装置的后方，由辊轴、支撑盘、弹
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齿轴和拔秆弹齿等组成；辊轴的两端通过花键轴头、

轴承和轴承座连接在机架左右 ２个侧板上，辊轴上
共焊接４个支撑盘，支撑盘将辊轴分为３个工作段，
分别对１膜６行中 ３对窄行距棉秆进行起拔作业，
每个工作段内沿支撑盘外圆周向均布 ５个拔秆轴，
拔秆轴连接在支撑盘上，拔秆弹齿等间距安装在拔

秆轴上。

图 ９　拔秆铺放辊结构图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒａｗｉｎｇａｎｄｗｉｎｄｒｏｗｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
１．辊轴　２．支撑盘　３．弹齿轴　４．拔秆弹齿

　
田间试验发现，若拔秆铺放辊上的拔秆弹齿伸

入土壤中进行拔秆作业，则很容易在拔秆弹齿与弹

齿轴连接处产生应力集中，使得连接处螺栓断裂，而

且拔秆弹齿变形量也会很大；若拔秆弹齿距离地面

一定高度进行拔秆作业，发现其拔秆效果差；拔秆弹

齿的截面直径为６ｍｍ，根据田间测量得出密植棉秆
底部主干直径范围为４１４～１２３２ｍｍ，大部分弹齿与
棉秆主干部分接触时容易滑脱（图１０），未形成有效起
拔力，从而致使拔秆铺放辊拔秆作业不连续、效果差。

图 １０　弹齿在棉秆主干部分作业位置示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔｂｏｔｔｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋ
１．棉秆　２．弹齿

　

３　样机改进设计

３１　减阻装置
用深松犁钩子替代减阻切土圆盘，卡装在原样

机前横梁安装减阻装置的位置，该深松犁钩子主要

由菱形尖头、两侧翼板、犁柱、安装卡板和 Ｕ型螺栓
组成，如图 １１所示。田间试验表明，该深松犁钩子
开土、翻土效果较好，但由于菱形尖头与压秆装置纵

向间距过小，经深松犁松动抬升的土壤和棉田地表

的棉枝容易在该间距内堆积，一方面致使压秆装置

的压辊不转动，另一方面随着作业时间的增加导致

深松犁钩子也无法正常作业。

图 １１　深松犁钩子

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｐｌｏｕｇｈｈｏｏｋ
１．菱形尖头　２．两侧翼板　３．犁柱　４．安装卡板　５．Ｕ型螺栓
　
基于以上问题，再次改进后的样机将深松犁钩

子去掉，在压秆装置和对行铲切装置之间不设置减

阻装置；田间试验表明，未设置减阻装置时，对行铲

切装置作业单体可以实现入土、切土、铲秆、棉茬原

位抬升作业，且达到了预期作业效果。

３２　齿型推拔辊
将拔秆铺放辊上的拔秆弹齿替换为拔秆效果显

著的齿型板，优化后的拔秆装置（齿型推拔辊）如

图１２所示；齿型推拔辊关键作业部件是推拔棉秆的
齿型板，其通过螺栓固定在拔秆轴上。

图 １２　齿型推拔辊

Ｆｉｇ．１２　Ｐｕｓｈｉｎｇｐｕｌｌｉｎｇｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｔｏｏｔｈｔｙｐｅ
１．转动盘　２．辊轴　３．支撑盘　４．齿型板　５．拔秆轴

　
如图１３所示，齿型板由板体、锯片、Ｖ形刀齿和

Ｕ型槽组成。考虑到齿型板的安装及强度要求，初
步设计时齿型板厚度取为３ｍｍ，材质选用合金结构

５２增刊 ２　　　　　　　　　　　　贺小伟 等：４ＭＢ ６型密植棉秆对行铲拔铺放机改进设计



钢３５ＳｉＭｎ。Ｖ形刀齿位于齿型板前端，顶部呈圆弧
状（Ｒ＝２ｍｍ），有利于将棉秆导入 Ｖ形刀齿中；Ｖ形
刀齿可以适应不同粗细的棉秆，且与普通直板相比，

Ｖ形刀齿推拔棉秆时有２个工作点，容易抓取棉秆，
而且能通过调整 Ｖ形刀齿的齿形角来改变刀齿与
棉秆产生的摩擦力；另外，在每个 Ｖ形刀齿两侧安
装２个锯片，以进一步增大推拔力。根据田间密植
棉秆底部主干直径范围（４１４～１２３２ｍｍ），Ｖ形刀
齿开口宽度取１８ｍｍ；由于 Ｖ形刀齿齿形角应小于
或等于钢材与棉秆之间的摩擦角（２９１°）［２３］，所以
齿形角取２８°。

图 １３　齿型板结构图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｏｔｈｓｈａｐｅｄｐｌａｔｅ
１．板体　２．锯片　３．Ｖ形刀齿　４．Ｕ型槽

　
为确保齿型板在棉秆主干底部较合适的作业位

置进行棉秆推拔作业，设定齿型推拔辊回转半径 Ｒ１
为２３０～３００ｍｍ，该回转半径指辊轴中心到 Ｖ形刀
齿推拔点的距离，可根据具体作业环境、不同棉花品

种进行调节，调节途径为改变板体上的 Ｕ型槽与拔
秆轴的连接位置、改变拔秆轴两端的转动盘与支撑

盘的连接位置；如图 １４所示，转动盘上均布 １２个
孔，调整转动盘上的孔与支撑盘上的不同孔连接，齿

型推拔辊回转半径 Ｒ１随之改变，同时齿型板旋转到
最低点时与水平面的夹角也会变化。

图 １４　齿型板倾斜度调节

Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｃｌｉｖｉｔｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｏｏｔｈｓｈａｐｅｄｐｌａｔｅ
１．转动盘　２．拔秆轴　３．侧端支撑盘

　
３３　优化后整机

改进后的整机结构如图１５所示，将限深轮安装
在机架前横梁两侧，将压秆装置和对行铲切装置之

间的减阻装置去除，将拔秆装置的拔秆弹齿替换为

拔秆效果显著的齿型板，相应地，对后置脱秆装置也

进行结构调整，确保与齿型推拔辊协调作业，及时将

棉秆、棉枝及残膜从齿型板上脱离掉。表 １为改进
后机具的主要技术参数。

图 １５　对行铲拔铺放机整机结构图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｈｏｖｅｌｉｎｇａｎｄ

ｄｒａｗｉｎｇｐｌａｃｅｍｅｎｔｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｓ
１．压秆装置　２．限深轮　３．齿型推拔辊　４．脱秆装置　５．传动

系统　６．三点悬挂架　７．机架　８．铲切调节装置　９．对行铲切

装置

　
表 １　整机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ

　　　参数 数值

整机尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍ×ｍ×ｍ） １６３×２５８×１３１

工作幅宽／ｍ ２２８

作业深度／ｍｍ ８０～１３５

作业行数 ６

配套动力／ｋＷ ≥２３６９［２９］

传动系统总传动比 ２７８

整机质量／ｋｇ ６０７

４　作业机理分析

４１　对行铲切机理分析
对行铲切装置主要由铲切挂接架、梯形框架和

铲切板组成，如图 １６所示；该装置是 ４ＭＢ ６型密
植棉秆对行铲拔铺放机的核心工作部件，３组对行
铲切装置间隔布置，对 １膜 ６行密植种植农艺的棉
秆实施对行铲切任务。铲切框架设计成前倾梯形式

结构，其两侧带刃口的侧板部分均向内折弯并向前

倾，以减小被切土层通过梯形框架时与侧板的接触

面积，从而提高被切土层及棉茬在铲切板上的通过

性。

新疆棉区机采棉种植过程中最后一次灌水时间

为棉花采收前一个多月前，棉花采收后，由于地表蒸

发强烈，土壤板结严重；该机具采用原地放垡间隔作

业技术，利用对行铲切装置对棉茬进行铲切，切削土

壤和抬升棉根系 土壤复合体两个阶段连续进行，在

梯形框架带刃口的侧板部分和铲切板的挤压、剪切

作用下，棉茬周围土壤被剪切和弯曲破坏、土壤 棉

根系复合体产生失效被原位抬升于土壤上层，如

图１７所示。在铲切框架外侧的土壤层未被松动和
破坏，且土壤层相互位置未发生变化，土壤 棉根系

６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图 １６　单组对行铲切装置

Ｆｉｇ．１６　Ｓｉｎｇｌｅｒｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｈｏｖｅｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．铲切挂接架　２．梯形框架　３．铲切板　４．铆钉　５．螺纹连

接Ⅰ　６．螺纹连接Ⅱ
　

图 １７　对行铲切作业过程

Ｆｉｇ．１７　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆｒｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｈｏｖｅｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．俯卧棉秆　２．对行铲切装置　３．抬升后的棉秆

　

复合体仍然处于土壤中，只是被整体抬升接近于地

表。对行铲切装置采用间隔配置，实现间隔作业，符

合虚实并存的作业理论
［３０－３１］

，在达到棉秆铲切目的

的同时，有利于减少棉田风蚀沙化危害。

根据棉田测量得出地面以下棉秆主根长度范围

值为１０３～２１７ｃｍ；由于在 ０～８０ｍｍ土层中棉秆
主根直径较大、支根分布较多，若作业深度小于

８０ｍｍ，则铲切板作业阻力大，所以原地放垡间隔作
业技术的作业深度 ｄ控制在８０～１３５ｍｍ，在该作业
深度范围内，铲切板作业时只要将棉秆主根切断即

可，降低了作业阻力；若作业深度过大，则作业功耗

会大幅提升。如图 １８所示，当铲切深度约为
１１５ｍｍ时，底部虚实作业比例为 １∶２４２，地表虚实
作业比例为１∶０５９，虚实作业比例从地面到底部呈
连续递减趋势，有利于降低对行铲切装置的作业功

耗；另一方面，采用原地放垡间隔作业技术，会使得

虚部和实部的孔隙度差值增加，改变土壤中水热、养

分常规的垂直运动规律，出现侧向水平运移过程，从

而提高棉田土壤蓄水保墒能力和透气性，有利于培

肥土壤
［３２－３４］

。

４２　拔秆机理分析
棉秆经铲切装置铲切作业后，整株棉秆及棉茬

上附带的土壤被抬升至接近土壤表层位置，后置的

齿型推拔辊在棉秆主干底端夹持棉秆，由于棉秆主

干部分直径从上往下逐渐略有增加，采用反向推拔

图 １８　对行铲切虚实作业比例示意图

Ｆｉｇ．１８　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｓｔｈｅｎｉａａｎｄｓｔｈｅｎｉａｏｐｅｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ
１．铲切部分（虚部）　２．未铲切部分（实部）

　
作业原理，更有利于棉秆导入 Ｖ形刀齿并进行有效
夹持，且使得 Ｖ形刀齿及锯片对棉秆产生较大的静
摩擦力；另外，推拔辊上的齿型板作业时入土深度

（０～１０ｍｍ）小，进一步减小了整机的作业功耗。
齿型推拔辊作业时，辊轴带动齿型板作回转运

动，当 Ｖ形刀齿接触到棉秆时，棉秆产生弹性变形，
同时由于在反作用力的作用下弹性变形恢复。将棉

秆近似为弹性体，在夹持碰撞过程中忽略重力、弹力

等常规力及棉秆发生的位移，仅考虑碰撞力在碰撞

延续时间内的积累效果
［１３，３５］

。根据碰撞的冲量定

理有

ｍ１ｖ１－ｍ１ｖ０＝Ｓ＝∫
ｔ

０
Ｆ′ｄｔ （１）

式中　ｍ１———棉秆质量，ｋｇ
ｖ１———推拔时棉秆质心运动速度，ｍ／ｓ
ｖ０———棉秆初速度，取值为０，ｍ／ｓ
Ｆ′———推拔时 Ｖ形刀齿对棉秆的碰撞力，Ｎ
ｔ———碰撞延续时间

碰撞前后速度发生变化，两物体动能的损失为

ΔＴ＝（１－ｋ２）
ｍ１ｍ２

２（ｍ１＋ｍ２）
（ｖ１－ｖ０）

２
（２）

式中　ΔＴ———动能的损失量，Ｊ
ｋ———棉秆弹性体的恢复系数
ｍ２———Ｖ形刀齿质量，ｋｇ

分析式（２），由于 ｋ为 ０～１［１３］，可知 ΔＴ＞０。
这表明 Ｖ形刀齿及锯片在推拔碰撞时，部分动能将
转化成其他形式的能量，其中变形能占主导地

位
［３６］
。在变形阶段，棉秆主要将动能转化成变形

能，在恢复阶段棉秆将变形能转化为动能，棉秆将对

Ｖ形刀齿及两侧锯片产生作用力，在该作用力下使
得棉秆与 Ｖ形刀齿及锯片两侧产生摩擦力 ｆ，该摩
擦力 ｆ是形成棉秆拔取力 Ｆ的主要分力［１３］

。

由于棉秆自重远小于土壤对棉秆根部的复合

力，在分析棉秆瞬时受力时，将棉秆的重力忽略，棉

秆在反向推拔瞬间受力分析如图１９所示，棉秆的拔
取力 Ｆ由齿型板对棉秆的推力 Ｆ１、Ｖ形刀齿及锯片
对棉秆的静摩擦力 ｆ、棉秆被 Ｖ形刀齿及锯片向后
下方推拔变形产生的弹力 Ｆ２的合力形成。齿型推
拔辊反向回转作业时，棉秆所受拔取力 Ｆ克服棉秆

７２增刊 ２　　　　　　　　　　　　贺小伟 等：４ＭＢ ６型密植棉秆对行铲拔铺放机改进设计



与土壤的复合力、棉秆与棉茬上附带土壤的重力，棉

秆被拔起并在离心力作用下切向甩出、铺放在田间。

图 １９　棉秆瞬时受力分析平面图

Ｆｉｇ．１９　Ｐｌａｎａｒｇｒａｐｈｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒｐｕｌｌｉｎｇｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｓ
１．棉秆　２．Ｖ形刀齿　３．齿型推拔辊　４．脱秆装置　５．残膜、棉

枝　６．土壤
　

５　田间试验与分析

２０２０年３月对改进后的４ＭＢ ６型密植棉秆对
行铲拔铺放机作业效果进行了检测，试验地设在新

疆维吾尔自治区阿拉尔市十二团 ５连机采棉棉田，
该试验地处于塔里木河冲积平原南岸，土壤类型属

于灌耕林灌草甸土（表层以轻壤、沙壤为主）
［２７］
。

图 ２０为试验现场，田间试验结果表明：改进
后的 ４ＭＢ ６型密植棉秆对行铲拔铺放机作业稳
定可靠，能一次性完成棉秆的压、铲、拔、铺放等多

项作业，当对行铲切装置铲切深度约为 １１５ｃｍ，
棉秆拔净率达到 ９０８７％ ～９１４２％［３７］

，达到了技

术指标要求（拔净率 ９０％以上）［２３］；试验中对行铲
切装置作业流畅，实现了棉秆对行铲切及原位抬

升作业目标，未出现棉秆拥堵现象，齿型推拔辊能

有效抓取棉秆，并进行切向甩抛使得整株棉秆根

茬土壤分离、铺放于田间，样机改进前后作业性能

对比如表 ２所示。

图 ２０　改进样机田间试验

Ｆｉｇ．２０　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
　　４ＭＢ ６型密植棉秆对行铲拔铺放机作业幅宽
为２２８ｍ，适用于目前正广泛推行的 １膜 ６行（幅
宽２０５０ｍｍ）机采棉（６６０＋１００）ｍｍ宽窄行种植模
式，１次作业６行、作业效率高。该试验田的土壤条

表 ２　机具改进前后作业性能对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

样机

作业效果

压秆

装置

减阻

装置

对行铲

切装置
拔秆装置 拔净率／％

原样机 良好
壅土

严重
易拥堵

拔秆铺放辊

拔秆不连续

改进后

样机
良好 去除

作业

流畅

齿型推拔辊 拔

秆铺放效果良好

９０８７～

９１４２［３７］

件与新疆大部分机采棉种植区的土壤条件类似（沙

壤土质），可知该机在新疆棉区适应性较好，是棉秆

资源机械化收获的适用设备。

６　结论

（１）针对机采棉棉田土壤条件，４ＭＢ ６型密植
棉秆对行铲拔铺放机采用模块化单元设计，并融合

了铲切和起拔２种方法。结合第１次田间试验中发
现的问题，对样机进行了改进设计，将限深轮安装在

机具前横梁两侧，去除了对行铲切装置作业前的减

阻装置，并将拔秆装置的拔秆弹齿替换为拔秆效果

显著的齿型板，相应地，对后置脱秆装置也进行结构

调整，确保与齿型推拔辊协调作业，及时将棉秆、棉

枝及残膜从齿型板上脱离掉。第２次田间性能试验
表明，改进后的 ４ＭＢ ６型密植棉秆对行铲拔铺放
机整机性能稳定，对行铲切装置工作流畅，实现了棉

秆对行铲切及原位抬升作业目标，齿型推拔辊能有

效抓取棉秆，并进行切向甩抛使得整株棉秆根茬土

壤分离、铺放于田间，拔净率为 ９０８７％ ～９１４２％，
达到了技术指标要求（拔净率９０％以上），是棉秆资
源机械化收获的适用设备。

（２）该机具采用原地放垡间隔作业技术，利用
间隔配置的铲切装置进行对行铲切作业，切削土壤

和抬升棉根系 土壤复合体两个阶段连续进行，在梯

形框架带刃口的侧板部分和铲切板的挤压、剪切作

用下，棉茬周围土壤被剪切和弯曲破坏、土壤 棉根

系复合体产生失效被原位抬升于土壤上层。在梯形

框架外侧的土壤层未被松动和破坏，且土壤层相互

位置未发生变化，虚部和实部的孔隙度差值增加，出

现侧向水平运移过程，有利于提高棉田土壤蓄水保

墒能力和透气性，培肥棉田土壤、减少棉田风蚀沙化

危害。

（３）对行铲切装置作业深度 ｄ控制在 ８０～
１３５ｍｍ；对行铲切作业时，在１幅宽膜内（２０５０ｍｍ），
当铲切深度约为 １１５ｍｍ时，底部虚实作业比例为
１∶２４２，地表虚实作业比例为 １∶０５９，虚实作业比
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例从地面到底部呈连续递减趋势，有利于降低对行

铲切装置的作业功耗。

（４）齿型推拔辊采用反向推拔作业原理，在棉
秆主干底端夹持棉秆，由于棉秆主干部分直径从上

往下逐渐略有增加，更有利于棉秆导入 Ｖ形刀齿并
进行有效夹持，且使得 Ｖ形刀齿及锯片对棉秆产生
较大的静摩擦力。起拔作业时，推拔辊上的 Ｖ形刀
齿在已被抬升的棉秆主干部分夹持起拔棉秆，所以

推拔阻力低，另外，由于其入土深度（０～１０ｍｍ）小，
进一步减小了整机作业功耗。

（５）Ｖ形刀齿与棉秆的碰撞过程分为变形阶段
和恢复阶段，在变形阶段，棉秆主要将动能转化成变

形能，在恢复阶段棉秆将变形能转化为动能，棉秆将

对 Ｖ形刀齿及两侧锯片产生作用力，在该作用力下
使得棉秆与 Ｖ形刀齿及锯片两侧产生摩擦力 ｆ，该
摩擦力 ｆ是形成棉秆拔取力 Ｆ的主要分力。
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ＷＡＮＧＺｈｅｎｗｅｉ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｐｕｌｌｉｎｇｈｅａｄｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｒｏｗ［Ｄ］．Ｚｉｂｏ：ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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