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自走式棉秆收获打捆机动定刀式粉碎装置设计与试验
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摘要: 针对棉秆收获机粉碎装置粉碎效果差、棉秆损失率高的问题,本文设计了一种自走式棉秆收获打捆机动定刀

组合式粉碎装置。 通过对旋转刀辊、甩刀以及螺旋输送器等关键部件进行理论分析,确定了相关设计和工作参数;
运用 EDEM 软件进行棉秆粉碎抛送的离散元模拟仿真试验,分析得到刀辊转速较优参考值,然后通过田间试验对

装置进行验证。 以棉秆粉碎合格率和棉秆损失率为评价指标,以刀辊转速、刀具离地高度、前进速度为试验因素,
进行单因素试验确定三因素合理参数范围,再运用 Design-Expert 13. 0 软件进行三因素三水平 Box Benhnken 试

验,获得较优工作参数:刀辊转速 2 100 r / min、刀具离地高度 80 mm、前进速度 8. 5 km / h。 在此参数组合下进行 3 次

田间验证试验,棉秆平均粉碎合格率为 96. 82% 、棉秆平均损失率为 3. 64% ,与理论优化值误差均小于 5% ,结果符

合作业标准,可为后续机型开发提供理论参考。
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Abstract: In response to the problems of poor crushing effect and high loss rate of cotton stalks in the
mechanical crushing device for harvesting, a combined moving and fixed knife crushing device for a self-
propelled cotton stalk harvesting and baling machine was designed. Through theoretical analysis of key
components such as the rotating knife roller, the swinging knife, and the screw conveyor auger, relevant
design and working parameters were determined; a discrete element simulation experiment for the device􀆳s
crushing and throwing of cotton stalks was conducted by using the EDEM software, and the optimal
reference value for the rotational speed of the knife roller was obtained. Then the device was verified
through field trials. The field trials used the cotton stalk crushing qualification rate and the cotton stalk
loss rate as evaluation indicators, and the knife roller rotational speed, height of knife above the ground,
and forward speed as the three factors of experiment. Firstly, single-factor experiments were conducted to
determine the reasonable parameter ranges of the three factors, and then a three-factor three-level Box
Benhnken experiment was carried out by using the Design-Expert 13. 0 software; the optimal working
parameters were obtained: the knife roller rotational speed was 2 100 r / min, height of knife above the
ground was 80 mm, and forward speed was 8. 5 km / h. Three field verification experiments were
conducted under this parameter combination, and the average cotton stalk crushing qualification rate was
96. 82% , and the average cotton stalk loss rate was 3. 64% . The results were within 5% of the
theoretical optimization values, and the results were in line with the operation standards, providing
theoretical references for the subsequent model development.
Key words: cotton stalk harvesting and baling machine; crushing device; combined moving and fixed

knife



0　 引言

中国每年棉花产量约占全球产量的 25% ,是世

界上最大的棉花生产国[1]。 棉花收获后会留存大

量废弃物,如棉秆、棉花叶和棉花壳,仅剩余棉秆量

每年就超 4. 0 × 107 t[2]。 进行棉秆资源化循环利

用,不仅可以带来较好的经济价值,还能起到改善环

境的作用。 通过棉秆机械化收获,可对棉秆高效且

经济地收集,有效解决制约棉秆实现规模化工业应

用的瓶颈问题[3]。
目前棉秆离田综合利用率仅为 10% ,主要原

因是缺乏高效的棉秆收获机械[4] 。 棉秆收获打捆

机可实现对棉秆的粉碎、输送、打捆联合作业,而
粉碎装置是其重要组成部件,高效的粉碎装置可

提高整机对棉秆的回收利用率。 近年来随着国内

棉秆收获机械化发展,不同种类和结构的棉秆粉

碎装置也相继被研发: SMS 1500 型秸秆粉碎

机[5]在切割秸秆时采用往复式切割器,收割后的

秸秆根茬整齐且高度低,具有平稳切割和抛撒秸

秆的特点。 刘旋峰等[6] 设计一种新型滚刀式秸秆

粉碎装置,根据有支撑切割原理,采用与拖拉机行

走轮旋转方向相同的滚刀和与地面平行的定刀进

行有支撑切割,并利用风机叶片对秸秆进行二次

切割,此机构工作后地表残留物少、功耗小且工作

效率高。 尹建军等[7] 进行棉秆仿形收获装置研

究,设计一种应用于粉碎装置的弹簧力平衡式自

动仿形机构,通过控制仿形误差提高收获效率并

降低装置故障率。 张喜瑞等[8] 设计一种具有仿生

锯齿粉碎尖刀的秸秆粉碎装置,通过仿蓝鲨牙齿

锯齿轮廓设计一款仿生锯齿粉碎尖刀,并仿真验

证锯齿尖刀切割能力,以此提升装置的粉碎性能。
由于目前大多棉秆粉碎收获装置因结构和性能原

因仍存在粉碎效果不好、收获效率低的问题,因此

设计高性能及工作可靠的粉碎装置具有重要意

义。
为满足棉秆高效粉碎和收获的生产需求,本文

设计一种自走式棉秆收获打捆机动定刀组合式粉碎

装置,通过动定刀结合二次粉碎后可实现棉秆高效

粉碎和收集,有利于后续输送、打捆工序。 首先通过

理论分析确定粉碎装置关键部件的设计和工作参

数;对装置进行 EDEM 仿真分析确定影响因素的参

数范围;然后运用 Design-Expert 13. 0 软件进行三因

素三水平 Box Benhnken 试验,经优化后得出较优

工作参数,通过田间试验对整机性能进行检验。
以期为棉秆收获机粉碎装置的研制和优化提供参

考。

1　 总体结构

1. 1　 整机结构及技术参数

自走式棉秆收获打捆机主要由粉碎装置、传送

装置、输送装置、打捆装置、机架总成和柴油发动系

统组成。 可实现对棉秆的切割粉碎、输送、打捆一次

性作业。 整机结构如图 1 所示,技术参数如表 1 所

示。

图 1　 自走式棉秆收获打捆机总体结构

Fig. 1　 Overall structure of self-propelled cotton
stalk harvesting and baling machine

1. 粉碎装置　 2. 传送装置　 3. 驾驶室　 4. 输送装置　 5. 打捆装

置　 6. 机架总成　 7. 柴油发动系统

　
表 1　 棉秆收获打捆机主要技术参数

Tab. 1　 Main technical parameters of cotton stalk
havesting and baling harvester

　 　 　 参数 数值

整机尺寸(长 × 宽 × 高) / (mm × mm × mm) 8 450 × 3 060 × 3 600
配套功率 / kW 80 ~ 100

作业速度 / (km·h - 1) 7 ~ 9
工作幅宽 / m 2

刀辊转速 / ( r·min - 1) 1 800 ~ 2 200
棉秆粉碎合格率 / % ≥95
棉秆损失率 / % ≤5

1. 2　 粉碎装置结构及工作原理

棉秆收获打捆机粉碎装置主要由粉碎刀辊、定
刀、螺旋输送器、壳体等组成。 本机型采用 Y 型粉

碎甩刀,收获能力强,对棉秆粉碎效率高[9]。 Y 型甩

刀由 2 片 L 型甩刀通过螺栓固定连接,通过销轴装

配在甩刀固定座上,甩刀固定座在粉碎刀辊轴圆周

表面螺旋焊接,在壳体内侧顶部位置利用螺栓固定

2 排定刀座,T 型二次粉碎定刀焊于定刀座上[10 - 11];
螺旋输送器则位于壳体内部后侧位置,通过螺旋输

送器轴和螺栓联接进行固定。 粉碎装置结构如图 2
所示。

工作时,棉秆以倾斜状态进入粉碎装置,经粉碎

刀辊上 Y 型甩刀击打后粉碎,经甩刀作用力及其高

速旋转产生的负压作用下被带到粉碎壳体上部,经
排列固定的 T 型定刀二次粉碎,并在作用力下被抛

722第 14 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张佳喜 等: 自走式棉秆收获打捆机动定刀式粉碎装置设计与试验



图 2　 粉碎装置结构

Fig. 2　 Structure of crushing device
1. 粉碎刀辊　 2. 定刀　 3. 传送带轮　 4. 螺旋输送器　 5. 壳体

　
送到螺旋输送装置,粉碎棉秆经螺旋输送装置双向

聚拢至中间位置,进行下阶段升运输送工作。 整个

装置完成棉秆粉碎、抛送和收集聚拢。
合理的动力传动系统布局有利于装置结构设计

以及部件安装。 粉碎装置运行动力由柴油发动机提

供,发动机将动力传递给液压马达输出轴经变速箱

输出,通过带轮传动传递给粉碎装置刀辊,再由输出

主动轴的皮带轮传送至螺旋输送器。 此装置传动效

率高且能耗低,可满足棉秆粉碎和输送需求[12]。 传

动系统如图 3 所示。

图 3　 装置传动系统示意图

Fig. 3　 Device transmission system diagram
1. 传动轴　 2. 变速箱　 3. 带传动机构　 4. 粉碎装置刀辊　 5. 螺
旋输送器

　

2　 关键部件设计

2. 1　 粉碎刀辊设计

2. 1. 1　 粉碎刀辊参数设计

合理的甩刀排列能有效提升棉秆粉碎质量,降
低棉秆掉落率和减少功耗,因此需优化设计甩刀数

量和排列方式。 粉碎刀辊 Y 型甩刀采用双螺旋排

列方式,可实现棉秆高效稳定粉碎[13 - 15],结构如

图 4 所示。

图 4　 粉碎刀辊结构

Fig. 4　 Grinding cutter roller structure
1. 旋转辊轴　 2. 甩刀固定座　 3. Y 型甩刀

　
甩刀数量[16]计算式为

N = CL (1)
式中　 N———甩刀总数,把

C———甩刀密度,把 / mm
L———辊轴上甩刀分布长度,mm

Y 型甩刀一般取 C = 0. 02 ~ 0. 04 把 / mm[17],为
减小刀刃切削力以延长刀具使用寿命,本文取较小

值:C 为 0. 02 把 / mm;甩刀分布长度 L 为 2 000 mm,
计算可得 Y 型甩刀总数为 40 把。 甩刀排列要求相

邻 2 组甩刀角度应不小于 50°[18]。 甩刀排列示意图

如图 5 所示,图中标点表示甩刀位置。

图 5　 Y 型甩刀排列示意图

Fig. 5　 Y-type swinging knife arrangement diagram
　

2. 1. 2　 刀轴动平衡分析

为更好满足粉碎装置机构稳定性和平衡性要

求,可对粉碎刀辊排列进行动平衡校核,以保证刀辊

受力均匀并减少振动[19]。 由于粉碎刀辊中各部位

所受切割力和振动不同,因此可将 Y 型甩刀及其刀

辊轴看作一个刚体进行分析。 为使其实现动平衡状

态,则两校正面 A、B 上各分力合力需分别为零,且 2
个面上每个分力大小相等,但方向各异。 将分力 F1a

方向设定为 X 轴正方向,F1a逆时针旋转 90°方向确

定为 Y 轴正方向,将各分力分别向 X、Y 轴进行分

解,得到 A 面上 2 个合力 Fax、Fay以及 B 面上 2 个合

力 Fbx、Fby。 离心力分解示意图如图 6 所示。

图 6　 刀辊离心力分解示意图

Fig. 6　 Diagram of knife shaft centrifugal force decomposition
　

由图 6 可得 A、B 两平面上平衡方程为

Fax = F1acosβ1 + F2acosβ2 +… + Fnacosβn

Fay = F1asinβ1 + F2asinβ2 +… + Fnasinβn
{ (2)

822 农　 业　 机　 械　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 0 2 6 年



Fbx = F1bcosβ1 + F2bcosβ2 +… + Fnbcosβn

Fby = F1bsinβ1 + F2bsinβ2 +… + Fnbsinβn
{ (3)

式中　 β———刀片周向角度,(°)
n———刀位数,把
Fna、Fnb———刀片离心力,N

当满足条件

Fax = 0
Fay = 0
Fbx = 0
Fby = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

时,刀轴可实现空转完全平衡。
粉碎刀辊动平衡后对棉秆切割粉碎更为充分,

刀片动态平衡也可减少振动和磨损。
2. 2　 甩刀受力及运动学分析

2. 2. 1　 Y 型甩刀受力分析

粉碎装置作业时,Y 型甩刀在辊轴带动下高速

旋转,其运动由机具水平方向前进运动和甩刀绕辊

轴中心旋转运动共同作用而成。 为防止甩刀根部应

力过大,减少对粉碎辊轴的冲击振动,甩刀通过销轴

与固定座连接;工作时甩刀高速旋转,受到棉秆摩擦

力和切割阻力向后微摆,此时甩刀受力和磨损相应

减小,受力分析如图 7 所示。

图 7　 甩刀受力分析

Fig. 7　 Swinging knife force analysis
　

在不考虑摩擦力矩情况下,可得

F4L3cosα =mgL2sinα +mω2RL4 (5)
式中　 L2———销轴中心到甩刀重心距离,mm

L3———销轴中心到甩刀顶端距离,mm
L4———销轴中心与甩刀受力后中心偏移距

离,mm
m———甩刀质量,kg
ω———甩刀角速度,rad / s
g———重力加速度,m / s2

R———甩刀回转半径,mm
α———甩刀工作偏角,(°)

F4———甩刀切割阻力,N

由于
R
L1

=
L3sinα
L4

,则有

F4L3cosα =mgL2sinα +mω2L1L3sinα (6)
式中　 L1———刀轴中心到销轴中心距离,mm

整理得

tanα =
F4

m
L2

L3
(g + ω2L1)

(7)

甩刀工作时,偏角 α 过大不利于棉秆切割粉

碎。 由式(7)可知,当甩刀外形和安装尺寸一定时,
增大 L2 / L3,α 将变小,即甩刀质心向刀端移动,Y 型

刀片外形特点符合要求,可设计 L2 = 100 mm,L3 =
140 mm。 增加甩刀角速度 ω 和甩刀回转半径 R,α
也将变小,但 ω 和 R 增大会增加机具尺寸和功率损

耗,可设计 L1 = 130 mm。 其次 Y 型甩刀开口角度对

甩刀作用效果也有一定影响,一般为 90° ~ 150°,经
设计取 130°。

粉碎刀辊转速会直接影响棉秆切割粉碎性能,
可作为粉碎装置的重要设计参数。 由文献[20 -
21]可知有一定刚度的秸秆无支撑切割抛送临界速

度 vc约为 48 m / s。 经前文设计参数可知甩刀回转半

径 R 为 0. 27 m。 vc和 R 关系式为

n0 =
30(vc + vm)

πR (8)

式中　 vm———前进速度,m / s
n0———刀辊转速,r / min

根据机具性能以较小作业速度 1. 94 m / s 代入

式(8)计算,可得刀辊转速 n0 = 1 766. 2 r / min。 为实

现棉秆高效粉碎需求, 刀辊转速 应 满 足 n0 ≥
1 766. 2 r / min;据试验当刀辊转速 n0 < 1 800 r / min
时,棉秆粉碎效果不理想;而当转速过高时会出现功

耗增加和机具振动情况。 因此选取刀辊转速为

1 800 ~ 2 200 r / min。
2. 2. 2　 Y 型甩刀运动学分析

Y 型甩刀主要参与棉秆粉碎及抛送过程,通过

对其运动轨迹分析可直观了解甩刀对棉秆的作用效

果。 运动轨迹主要由机具水平前进运动和甩刀绕辊

轴中心的旋转运动共同构成,可确定甩刀工作速度

为两者的合成运动,且运动轨迹为均匀连续摆线。
根据速度矢量叠加原理,可得

v = vm + vr (9)
其中 vr = ωR
式中　 vr———刀刃回转线速度,m / s

v———刀刃绝对速度,m / s
R 为甩刀回转半径,设置原点 O 为刀辊几何中
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心,分别以机具前进方向、竖直向上为 X 轴、Y 轴正

方向建立平面直角坐标系;机具前进速度为 vm,则
甩刀刀尖轨迹参数方程为

x = Rcos(ωt) + vm t
y = Rsin(ωt){ (10)

根据式(10)可绘制甩刀轨迹,如图 8 所示。

图 8　 甩刀运动轨迹

Fig. 8　 Motion trajectory of swinging knife
　

通过轨迹图并结合上文理论计算也可判断甩刀

作业过程是否存在棉秆漏割情况。 通过判断可知在

机具前进速度最快且刀辊转速最慢条件下,刀具顶

端旋转 1 周时前进距离最大,因此根据本机性能选

取前进速度 9 km / h 和刀辊转速 1 800 r / min 进行检

验。 当刀辊转速为 1 800 r / min 时,每转 1 周所用时

间为 0. 03 s,以前进速度 9 km / h 计算,并转换为前

进速度 2. 5 m / s,计算可知刀辊旋转 1 周机具前进

75 mm,由于试验地棉秆株距大多在 100 ~ 200 mm
之间,因此甩刀作业过程不会发生棉秆漏割情况。
2. 3　 棉秆粉碎收获过程

机具前行时粉碎装置前围板将棉秆以倾斜状态

喂入装置内部,经甩刀高速旋转将棉秆切割并击打

成碎秆状态,同时将根茬留在地里,粉碎棉秆在甩刀

作用力及负压作用下被输送到壳体上部,经定刀二

次粉碎后抛送到螺旋输送器内,工作原理如图 9 所

示。

图 9　 棉秆切割粉碎原理图

Fig. 9　 Schematic of cotton stalk cutting and crushing
　2. 3. 1　 棉秆压弯及喂入过程

粉碎装置切割棉秆过程中,前端倾斜前围板在

行进过程会将棉秆倾斜压入装置下端,进行下一步

的粉碎过程,棉秆压弯受力分析如图 10 所示。

图 10　 棉秆压弯受力分析

Fig. 10　 Analysis of force on bent cotton stalks
1. 棉秆根茬　 2. Y 型甩刀　 3. 前围板　 4. 压弯棉秆

　
设前围板倾斜角度为 θ(与水平面夹角)。 沿前

围板表面方向为 X 轴,垂直于表面方向为 Y 轴。 棉

秆所受重力 Fg可分解为沿前围板表面方向分量 Fgx

和垂直于表面方向分量 Fgy。 关系式为

Fgx =msgsinθ
Fgy =msgcosθ

{ (11)

式中　 ms———压弯棉秆质量,kg
对棉秆压弯过程进行受力分析,可得作用关系

式为

Fgx - f - Fssinθ = 0
N1 + Fgy - Fscosθ - Fe = 0
f = μN1

ì

î

í

ïï

ïï
(12)

式中　 f———棉秆与围板之间摩擦力,N
μ———棉秆与围板摩擦因数

N1———前围板对棉秆支持力,N
Fe———棉秆弹性恢复力,N
Fs———土壤对棉秆支撑力,N

将式(11)代入式(12),化简可得

msgsinθ - μ(Fscosθ - Fe -msgcosθ) = 0 (13)
当 tanθ = μ 时,棉秆将匀速运动;为保证压入棉

秆的受力均匀,可令前围板倾斜角度 θ 为 45°。
棉秆被压弯后,会喂入粉碎装置下端经甩刀切

割,同时将根茬留在地里。 根茬高度 h0和喂入口高

度 H 会对棉秆切割和喂入产生影响。 影响根茬高

度的主要因素为机具静态下甩刀离地最小距离

h1
[22];根据作业标准要求, 根茬高度 h0 应大于

60 mm,为保证留茬高度以及棉秆整株的充分切割,
可令甩刀离地高度为 60 ~ 100 mm;根据

D
4 + h0 - 50≤H≤D

4 + h0 + 50 (14)

计算,并代入甩刀直径 D = 540 mm,得棉秆喂入口高

度为 145 ~ 245 mm。
2. 3. 2　 棉秆粉碎及抛送过程

棉秆粉碎过程由动定刀配合完成,并被抛送到
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螺旋输送器收料斗内,受力及抛送运动分析如图 11
所示。 由于动定刀对棉秆进行切断的瞬时处于力矩

平衡状态,相关作用关系式为

F + f2 = f1 +m0gcosγ
FN1 = FN2 +m0gsinγ

F =m0ω2 l

ì

î

í

ïï

ïï
(15)

式中　 F———棉秆击打力,N
f1———甩刀与棉秆摩擦力,N
f2———定刀与棉秆摩擦力,N
γ———棉秆自身重力与甩刀平面夹角,(°)
FN1———甩刀对棉秆支持力,N
FN2———定刀对棉秆支持力,N
l———棉秆到甩刀旋转中心距离,mm
m0———粉碎棉秆质量,kg

图 11　 棉秆受力及抛送运动分析

Fig. 11　 Analysis of cotton straw force and throwing motion
　

根据滑动摩擦力公式,可得

f1 = μ1FN1

f2 = μ2FN2
{ (16)

式中　 μ1、μ2———甩刀、定刀与棉秆摩擦因数

将式(16)代入式(15)整理可得

FN1 =
m0g(cosγ + μ2sinγ) -m0ω2 l

μ2 - μ1

FN2 =
m0g μ1sinγ - cosγ( ) -m0ω2 l

μ1 - μ2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(17)

棉秆所受支持力 FN1、FN2可反映甩刀对棉秆粉

碎效果,且支持力越大粉碎效果越好[23]。 由式(17)
可知棉秆支持力与夹角 γ、棉秆到甩刀旋转中心距

离 l 以及甩刀角速度 ω 有关,其中 μ1、μ2为定值,甩
刀角速度 ω 由刀辊转速决定;刀辊转速可影响动定

刀对棉秆的作用效果。
棉秆被定刀进一步切割粉碎后,在惯性力作用

下产生一定的初速度,并沿壳体顶部做平抛运

动[24];运动过程可由动量定理得作用关系式为

Ft =m0v1 -m0v2

t2 = s
v = s

2πn0R
{ (18)

式中　 s———定刀宽度,mm

t2———定刀作用于棉秆时间,s
v1———棉秆接触定刀前速度,m / s
v2———棉秆经定刀切断后速度,m / s

其中 v0 = v1,定刀宽度经设计定为 50 mm;令
l = R 并代入最低转速 1 800 r / min,计算可得 v0 =
0. 4 m / s。 由平抛运动得

h =
gt21
2

l1 = (v0 + vm) t1
{ (19)

式中　 h———棉杆下落高度,mm
v0———棉秆抛送初速度,m / s
l1———螺旋输送器中心到刀辊中心距离,mm
t1———棉秆抛送掉落时间,s

其中高度 h 设计为 350 mm, vm 较小速度为

1. 94 m / s。将 相 关 数 据 代 入 式 ( 19 ) 可 得, l1 =
622 mm;此距离可保证棉秆抛送至收料斗中,不会

落到地面上。
2. 4　 螺旋输送器设计

棉秆输送装置采用双向聚拢,可将粉碎后的棉

秆双向聚拢到螺旋输送器中间位置,借助拨轮旋转

将粉碎棉秆喂入输送装置下端,此装置对粉碎棉秆

运输起着关键作用,装置示意图如图 12 所示。 其中

S 为螺旋叶片螺距,mm;D1为螺旋叶片直径,mm;Lo

为输送器总长,m。

图 12　 螺旋输送器示意图

Fig. 12　 Schematic of spiral conveyor
1. 轴　 2. 轴管　 3. 螺旋叶片　 4. 拨轮

　
螺旋输送器关键技术参数有:螺旋输送轴转速

和轴径,螺旋叶片外径和螺距[25];根据公式可计算

螺旋叶片外径 D1和螺距 S。 由于收集的粉碎棉秆对

螺旋输送器的碰撞力较小,可令收料斗直径为甩刀

直径的 1 / 2,即 D1 = 270 mm;为配合粉碎刀辊作业,
取螺旋输送器总长为粉碎刀辊的作业幅宽,即 Lo =
2 m;结合田间测验选取粉碎棉秆综合特性系数为

70 (r·mm / min) 1 / 2。 则最大螺距为

Smax = (0. 5 ~ 2. 2)D1 (20)
式中　 Smax———最大螺距,mm

螺旋轴轴径为

d = (0. 2 ~ 0. 35)D1 (21)
式中　 d———螺旋轴轴径,mm

螺旋轴转速为
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n1 = A
D1

(22)

式中 　 A———粉碎棉秆综合特性系数, ( r·mm /
min) 1 / 2

n1———螺旋轴转速,r / min
棉秆理论输送量为

Q = 15πD2
1ψSn1λε (23)

式中　 Q———理论输送量,t / h
ψ———物料填充系数

λ———物料堆积密度,kg / m3

ε———倾斜输送修正系数

参考《农业机械设计手册》,物料填充系数 ψ 取

0. 3;物料堆积密度 λ 取 80 kg / m3;螺旋输送装置为

水平放置,ε 取 1。
根据式(20) ~ (22)计算螺旋叶片最大螺距为

135 ~ 594 mm,取中间值并圆整后为 365 mm;螺旋轴

轴径为 54 ~ 94. 5 mm,取中间值并圆整后为 74 mm;
结合装置结构最终确定双向螺旋输送器各参数 D1为

270 mm,S 为 365 mm,d 为 74 mm,n1为 122 r / min,Q 为

3. 7 t / h。

3　 粉碎装置 EDEM 仿真分析

以棉秆收获打捆机为研究主体,可知粉碎装置

是决定收获性能的核心部件。 为确定粉碎装置最佳

工作状态,提高整机粉碎收获效果,利用 EDEM 软

件进行棉秆粉碎抛送过程的离散元模拟仿真,通过

设置棉秆仿真模型和刀辊转速工作参数,进行碎秆

收集过程模拟仿真,得到刀辊不同转速下棉秆颗粒

数均值、颗粒平均速度与时间的变化关系。
3. 1　 仿真参数设计与过程

首先,通过 Solidworks 软件设计仿真三维简化

模型,如图 13 所示,将其另存为 stl. 格式,并通过

EDEM 软件的 Geometry 模块将模型导入,建立颗粒

工厂,设置各部件材料及参数,仿真计算时选取

Hertz Mindlin with bonding 接触模型[26] 作为颗粒、
以及颗粒与几何体之间的接触模型。 本研究不考虑

粘结键断裂,仿真时棉秆模型由 1 种颗粒单元拼接

而成。

图 13　 三维简化模型

Fig. 13　 Three-dimensional simplified model

建立棉秆颗粒时仿真相关参数参照文献[27 -

29],以棉秆作为试验材料,以仿真时间和拼接球体

数量作为棉秆仿真基础进行试验。 棉秆仿真模型以

单球模型为拼接单元,如图 14a 所示。 根据试验地

调研和装置前期预试验可知,收集的粉碎棉秆尺寸

集中分布为直径均值 10 mm、长度均值 70 mm,进行

标准化处理,可取此尺寸作为棉秆仿真参考尺寸。
因此可设定直径 10 mm、长度 70 mm 的 18 球模型作

为粉碎棉秆仿真试验对象,如图 14b 所示。 仿真相

关离散元参数见表 2。

图 14　 棉秆离散元模型

Fig. 14　 Cotton stalk discrete element models
　

表 2　 仿真相关参数

Tab. 2　 Simulation correlation parameters
　 　 　 参数 数值 文献序号

棉秆泊松比 0. 35 [27]
钢泊松比 0. 30 [27]
棉秆剪切模量 / GPa 0. 69 [28]
钢剪切模量 / GPa 79. 4 [27]
棉秆密度 / (kg·m - 3) 1 080 [27]
钢密度 / (kg·m - 3) 7 850 [27]
棉秆 棉秆碰撞恢复系数 0. 50 [27]
棉秆 钢碰撞恢复系数 0. 50 [27]
棉秆 棉秆静摩擦因数 0. 41 [29]
棉秆 钢静摩擦因数 0. 37 [29]
棉秆 棉秆动摩擦因数 0. 06 [27]
棉秆 钢动摩擦因数 0. 08 [27]

　 　 在 EDEM 中导入简化装置模型和参数后,进行

棉秆抛送过程仿真,仿真总时间选取 3 s;颗粒生成

面选择甩刀底部位置,颗粒生成面以甩刀作业幅宽

图 15　 仿真效果

Fig. 15　 Simulation effect

为宽度、刀辊总长为长度进行颗粒生成,每秒生成颗

粒数为 1 500 个,总数为 4 500 个,主要依据为装置

田间实际作业情况,仿真效果如图 15 所示。 为呈现

直观的仿真效果,将仿真颗粒进行速度颜色标定并

将模型设置为 Y 轴面观察,仿真过程如图 16 所示。
由图 16 可以看出,0. 5 ~ 2 s 时,不断产生的棉秆颗

粒在甩刀作用力下沿壳体上部运动并被抛送到左侧

的螺旋输送器收料斗内,进行粉碎棉秆收集。 通过

收集斗内的粉碎棉秆数量和颗粒平均速度作为不同
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图 16　 仿真过程

Fig. 16　 Simulation process
　

刀辊转速下 Y 型甩刀性能的主要评定标准,并判断

较优转速。
3. 2　 EDEM 数据后处理

设置不同刀辊转速进行试验,由前述理论分析

可得转速为 1 800 ~ 2 200 r / min,可分别设置转速为

1 800、2 000、2 200 r / min 进行仿真并重复 3 组。 仿

真结束后利用 EDEM 软件数据后处理功能对结果

进行分析,建立螺旋输送器区域的流量查询器对收

集棉秆数量进行统计,计算每 0. 15 s 通过查询器的

棉秆数量并取 3 组平均值,绘制棉秆数量与时间变

化曲线,如图 17 所示。 图 18 为不同刀辊转速下颗

粒平均速度随时间变化曲线,再结合不同刀辊转速

下颗粒数均值变化综合判断甩刀粉碎性能。

图 17　 不同刀辊转速下棉秆颗粒数均值变化曲线

Fig. 17　 Curves of mean cotton stalk particle size
variation at different rotational speeds

　
由图 17 可知,0 ~ 1. 5 s 时,棉秆数量逐渐递增,

仿真过程初期生成数量较少,随着时间增加棉秆数

量逐渐增多,2. 1 s 时数量趋于稳定,粉碎刀作业性

能达到稳定,3 s 时,仿真结束完成收集;分析图 17
可得,当收料斗内颗粒数量稳定后不同刀辊转速下

图 18　 不同刀辊转速下颗粒平均速度变化曲线

Fig. 18　 Curves of average particle velocity variation
at different rotational speeds

　
收料斗内收集数量平均值分别为 2 530、2 654、
2 720 个,当刀辊转速为 1 800 ~ 2 000 r / min 时颗粒

数量增加较快,2 000 ~ 2 200 r / min 时增速有所减

缓;针对棉秆收集效果,不同刀辊转速下甩刀对棉秆

收集效率不同,整体呈增加趋势。 由图 18 可知,随
时间增加,颗粒平均速度呈先升高后降低趋势,这是

由于转速增大,颗粒生成初期数量较少初速度较大,
随着颗粒数量增加性能趋于稳定,速度逐渐下降至

颗粒生产结束。 图 18 也可反映不同刀辊转速下甩

刀粉碎性能的不同。
综上分析可得,刀辊转速为 2 000、2 200 r / min

时对棉秆粉碎效果较好,由于刀辊转速较高会影响

刀具使用寿命,并且两者粉碎性能相差不大,因此可

取刀辊转速中间值 2 100 r / min 作为较优参考值。

4　 机具田间试验

4. 1　 试验材料与设备

机具田间试验于 2024 年 10 月在新疆维吾尔自
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治区巴音郭楞蒙古自治州尉犁县进行,试验地为砂

性土壤。 试验地棉花采用一膜四行种植模式,品种

为中棉所 60,棉秆种植行距 570 mm,株距 100 ~
150 mm,株高 900 ~ 1 000 mm,棉秆含水率 33% ,棉
秆根部直径约为 10 mm。 主要设备仪器包括自走式

棉秆收获打捆机、土壤含水率测量仪、转速测量仪、
电子天平、台秤、卷尺以及秒表等。 田间试验如

图 19 所示。

图 19　 田间试验现场

Fig. 19　 Field trial site
　

4. 2　 试验指标与方法

参照 GB / T 24675. 6—2021《保护性耕作机械　
棉秆粉碎还田机》和 GB / T 34390—2017《自走式棉

秆收获方捆压捆机》要求的评定标准,进行自走式

棉秆收获打捆机棉秆粉碎长度合格率、损失率田间

试验。

图 20　 单因素试验结果

Fig. 20　 Single factor test results

棉秆粉碎合格率 Y1 可反映装置对棉秆的粉碎

效果,指在整机作业后打包方捆中,随机抽取方捆内

粉碎棉秆 500 g,粉碎长度小于 200 mm 合格棉秆与

取样棉秆质量比值。 在整机作业完成后随机选取 5
个捆包取样称量并对测试结果取平均值,计算粉碎

合格率。 粉碎合格率 Y1计算式为

Y1 =
m1

M1
× 100% (24)

式中　 M1———取样棉秆总质量,g
m1———取样合格棉秆质量,g

棉秆损失率 Y2可反映装置对棉秆收集效果,指
所选试验作业区内未粉碎收集棉秆质量与测定作业

区棉秆总质量比值。 整机作业前选取作业范围中

5 m 区域内棉秆为 1 个作业区,对其总质量进行称

量记录;然后收集相同区间机具作业后遗落株长三

分之一以上棉秆,对其质量称量并记录。 选取 5 个

试验区,重复 5 次试验并对测试结果取平均值,计算

棉秆损失率。 棉秆损失率 Y2计算式为

Y2 =
G1

G × 100% (25)

式中　 G1———5 m 区域内未收集棉秆质量,kg
G———5 m 区域内棉秆总质量,kg

4. 3　 单因素试验

机具作业过程,粉碎装置刀辊转速为粉碎作业

过程主要影响因素,而刀具离地高度和前进速度也

是影响整机作业效果的重要因素[30]。 因此选择刀

辊转速、刀具离地高度和前进速度进行单因素试验,
并以棉秆粉碎合格率 Y1与棉秆损失率 Y2作为评价

指标,探究各因素对整机作业效果和合理参数范围。
单因素试验结果如图 20 所示。

(1)刀辊转速

由图 20a 可知,当前进速度 8 km / h、离地高度

80 mm 时,棉秆粉碎合格率随刀辊转速增加先升高

后降低,损失率则呈先降低后缓慢升高趋势。 当刀

辊转速小于 2 000 r / min 时,粉碎合格率随转速增大

不断升高,当超过该转速时,甩刀高速旋转产生的负

压作用和抛送力加大,棉秆与甩刀作用时间减小,粉
碎合格率反而下降;随着甩刀作用力不断提高,损失

率则呈下降趋势。 当刀辊转速达到 2 000 r / min 时,
粉碎合格率为 97. 7% ,损失率为 3. 43% ,刀辊转速

为 1 800 ~ 2 200 r / min,整机作业效果较好。
(2)刀具离地高度

由图 20b 可知,当前进速度 8 km / h、刀辊转速

2 000 r / min 时,粉碎合格率随刀具离地高度增大呈

先升高后缓慢降低趋势,损失率则不断下降。 当刀

具离地高度小于 80 mm 时,粉碎合格率随离地高度

增大而升高;当高度达到 80 mm 时,甩刀与棉秆接

触面变小,粉碎合格率呈缓慢下降趋势。 当刀具离

地高度达到 80 mm 时,棉秆粉碎合格率为 96. 4% ,
损失率为 3. 51% ,离地高度为 60 ~ 100 mm 时,整机

作业效果较好且参数范围符合作业标准要求。
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(3)前进速度

由图 20c 可知,当刀辊转速 2 000 r / min、刀具离

地高度 80 mm 时,随着前进速度增加,棉秆粉碎合

格率逐渐下降,损失率呈现先降低后升高趋势。 随

着前进速度不断增加,甩刀对棉秆重复切割次数变

少,单位时间内作用时间变短使得粉碎合格率逐渐

下降。 速度增加至 8 km / h 时,棉秆粉碎逐渐均匀,
残留量少,损失率逐渐降低;当前进速度超过 8 km/ h
时,随着速度增加,棉秆因未有效粉碎而被遗漏,棉
秆损失率逐渐升高。 当前进速度为 8 km / h 时,粉碎

合格率为 96. 3% ,损失率为 3. 73% ,机具前进速度

为 7 ~ 9 km / h 时,作业效果较好。
4. 4　 多因素正交试验

基于对整机粉碎装置作业过程及运动学分析,
确定影响棉秆收获效果的主要因素为刀辊转速、刀
具离地高度及前进速度。

运用 Box Benhnken 试验设计方法,采用三因

素三水平二次回归正交试验方案,依据前文分析和

单因素分析试验结果,试验因素编码如表 3 所示。
4. 5　 方差分析

运 用 Design-Expert 13. 0 软 件 分 析 试 验 数

据[31],结果如表 4 所示,X1、X2、X3 为因素编码值。
以棉秆粉碎合格率 Y1 以及损失率 Y2 作为评价指

标,构建响应面回归模型并进行方差分析,如表 5 所

示。

表 3　 试验因素编码

Tab. 3　 Experimental factors and codes

编码

因素

刀辊转速 /

( r·min - 1)

刀具离地高度 /
mm

前进速度 /

(km·h - 1)
- 1 1 800 60 7
0 2 000 80 8
1 2 200 100 9

表 4　 试验方案与结果

Tab. 4　 Experimental scheme and results

序号
因素

X1 X2 X3

棉秆粉碎合

格率 Y1 / %
棉秆损失

率 Y2 / %
1 0 0 0 97. 75 3. 78
2 0 1 - 1 94. 93 6. 29
3 - 1 0 1 87. 15 9. 02
4 1 0 1 94. 06 6. 13
5 - 1 0 - 1 89. 54 13. 13
6 0 0 0 97. 02 3. 49
7 0 1 1 88. 31 5. 08
8 0 - 1 - 1 86. 28 10. 95
9 0 0 0 96. 00 3. 27
10 0 0 - 1 97. 34 2. 10
11 1 1 0 96. 03 2. 93
12 1 1 - 1 91. 15 6. 93
13 - 1 - 1 0 91. 58 9. 72
14 0 0 0 96. 81 3. 93
15 - 1 1 0 94. 11 6. 82
16 0 - 1 1 93. 56 7. 31
17 1 - 1 0 95. 43 5. 91

表 5　 方差分析

Tab. 5　 Analysis of variance

来源
棉秆粉碎合格率 Y1 棉秆损失率 Y2

平方和 自由度 均方 F P 平方和 自由度 均方 F P
模型 216. 52 9 24. 06 63. 07 < 0. 000 1∗∗ 146. 29 9 16. 25 46. 01 < 0. 000 1∗∗

X1 25. 53 1 25. 53 66. 92 < 0. 000 1∗∗ 35. 24 1 35. 24 99. 75 < 0. 000 1∗∗

X2 5. 33 1 5. 33 13. 97 0. 007 3∗∗ 20. 38 1 20. 38 57. 70 0. 000 1∗∗

X3 0. 174 0 1 0. 174 0 0. 456 3 0. 521 1 11. 91 1 11. 91 33. 71 0. 000 7∗∗

X1X2 0. 931 2 1 0. 931 2 2. 44 0. 162 2 0. 001 6 1 0. 001 6 0. 004 5 0. 948 2
X1X3 7. 02 1 7. 02 18. 41 0. 003 6∗∗ 2. 74 1 2. 74 7. 75 0. 027 1∗

X2X3 48. 30 1 48. 30 126. 63 < 0. 000 1∗∗ 1. 48 1 1. 48 4. 18 0. 080 2
X2

1 9. 42 1 9. 42 24. 70 0. 001 6∗∗ 20. 62 1 20. 62 58. 37 0. 000 1∗∗

X2
2 6. 07 1 6. 07 15. 91 0. 005 3∗∗ 2. 82 1 2. 82 7. 98 0. 025 6∗

X2
3 105. 82 1 105. 82 277. 42 < 0. 000 1∗∗ 45. 17 1 45. 17 127. 88 < 0. 000 1∗∗

残差 2. 67 7 0. 381 5 2. 47 7 0. 353 3
失拟 0. 956 9 3 0. 319 0 0. 744 7 0. 579 0 0. 369 5 3 0. 123 2 0. 234 2 0. 868 6
误差 1. 71 4 0. 428 3 2. 10 4 0. 525 8
总和 219. 19 16 148. 76 16

　 　 注:∗表示影响显著(0. 01≤P < 0. 05),∗∗表示影响极显著(P < 0. 01)。

　 　 通过分析试验数据,去除不显著项,得到刀辊转

速、刀具离地高度和前进速度对棉秆粉碎合格率 Y1

和棉秆损失率 Y2的回归方程分别为

Y1 =96. 98 +1. 79X1 +0. 82X2 +0. 15X3 +1. 32X1X3 -
3. 48X2X3 -1. 50X2

1 -1. 20X2
2 -5. 01X2

3 (26)

Y2 = 3. 31 - 2. 10X1 - 1. 60X2 - 1. 22X3 + 0. 83X1X3 +
2. 21X2

1 + 0. 82X2
2 + 3. 28X2

3 (27)

由表 5 可得,影响棉秆粉碎合格率因素主次顺

序为刀辊转速、刀具离地高度、前进速度,其中刀辊

转速与刀具离地高度对棉秆粉碎合格率影响为极显

532第 14 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张佳喜 等: 自走式棉秆收获打捆机动定刀式粉碎装置设计与试验



著;影响棉秆损失率因素主次顺序为刀辊转速、刀具

离地高度和前进速度,三者影响均为极显著。 回归

模型中棉秆粉碎合格率和损失率 P 值均小于 0. 000 1,
均为极显著,说明回归方程预测值与实际值有较高

相关性。
4. 6　 交互作用响应面分析

利用 Design-Expert 13. 0 软件对试验数据进行

分析处理,根据建立的回归模型,得到刀辊转速、刀
具离地高度、前进速度间交互作用对棉秆粉碎合格

率和损失率影响的响应曲面,如图 21、22 所示。

图 21　 试验因素交互对棉秆粉碎合格率的影响

Fig. 21　 Effect of interaction of experimental factors
on qualified rate of cotton stalk crushing

　
图 21a 为刀具离地高度为 80 mm 时,刀辊转速

与前进速度交互作用对棉秆粉碎合格率的影响。 当

前进速度固定为 8 km / h 时,随着刀辊转速增加,粉
碎合格率呈先升高后缓慢降低趋势。 随着刀辊转速

增加,单位时间内棉秆被甩刀切断的次数增加,甩刀

对棉秆的重复作用力加大导致粉碎合格率升高;当
转速增加到 2 100 r / min 后,随着转速增大粉碎合格

率趋于稳定且略有降低,这是由于甩刀高速运转作

用下气压增大,少量棉秆来不及充分粉碎便进入螺

旋输送器收料斗内,导致粉碎质量降低,合格率略有

降低。

图 22　 试验因素交互对棉秆损失率的影响(X2 = 0)

Fig. 22　 Effect of interaction of experimental
factors on cotton stalk loss rate

　
图 21b 为刀辊转速为 2 000 r / min 时,刀具离地

高度与前进速度交互作用对棉秆损失率的影响。 当

刀具离地高度固定为 80 mm 时,随着前进速度增

加,棉秆粉碎合格率呈先升高后降低趋势。 当保持

刀辊转速不变且离地高度一定时,随着前进速度增

加,棉秆喂入量满足甩刀粉碎的要求,装置工作效率

提升,棉秆粉碎合格率升高;当前进速度增加到

8 km / h 后,由于前进速度过快棉秆未能被充分击打

而导致合格率降低,因此出现棉秆粉碎合格率先升

高后降低趋势。
图 22 为刀具离地高度为 80 mm 时,刀辊转速与

前进速度交互作用对棉秆损失率的影响。 当前进速

度固定为 8 km / h 时,随着刀辊转速增加,棉秆损失

率呈先降低后缓慢升高趋势。 刀辊转速增加,单位

时间内棉秆被甩刀切断的次数增加,甩刀高速作用

下的气压将更多的粉碎棉秆带入到螺旋输送器收料

斗内,导致棉秆损失率降低;当转速增加到 2 100 r / min
后,随着转速继续增大损失率缓慢升高,这是由于甩

刀高速作用下气压较大导致少量棉秆未能充分粉碎

便进入收料斗,使得粉碎损失率略有升高。

5　 参数优化与试验验证

5. 1　 参数优化

为寻求较优参数组合以实现整机棉秆粉碎合格

率最高、棉秆损失率最低,对刀辊转速、刀具离地高

度和前进速度进行多目标优化分析,结合试验因素

边界条件,定义优化约束条件为

maxY1

minY2

s. t.
　
　

- 1≤XI≤1
-1≤X2≤1
-1≤X3≤1

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(28)
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通过分析计算,得到较优参数组合为:刀辊转速

2 109. 81 r / min、刀具离地高度 80. 887 3 mm、前进速

度 8. 498 9 km/ h,此时棉秆粉碎合格率 96. 647 8%,棉
秆损失率 3. 205 85% ; 其中刀辊转速理论值与

EDEM 仿真参考值接近。
5. 2　 验证试验

为检验优化结果准确性,确定较优参数组合合

理性,进行田间试验验证。 考虑实际试验的可行性,
将各因素优化数据进行圆整,调整为刀辊转速

2 100 r / min、 刀 具 离 地 高 度 80 mm、 前 进 速 度

8. 5 km / h,在新疆尉犁县试验棉田进行 3 次重复试

验,对试验数据取平均值,结果如表 6 所示。

表 6　 验证试验结果

Tab. 6　 Verification test results %

试验号 Y1 Y2

1 97. 28 4. 35
2 95. 81 3. 61
3 97. 57 2. 96

平均值 96. 82 3. 64

　 　 由表 6 可知,当刀辊转速为 2 100 r / min、刀具离

地高度为 80 mm、前进速度为 8. 5 km / h 时,棉秆平

均粉碎合格率为 96. 82% ,平均损失率为 3. 64% ,与
优化结果较为接近,相对误差均小于 5% 。

6　 结论

(1)针对棉秆收获机粉碎装置粉碎效果差、棉
秆损失率高的问题,设计一种自走式棉秆收获打捆

机动定刀组合式粉碎装置,通过关键部件理论分析

确定了相应的设计和工作参数。
(2)采用 EDEM 离散元仿真方法,建立装置 棉

秆作用模型模拟粉碎棉秆抛送过程。 通过收料斗内

棉秆收集颗粒平均数以及颗粒平均速度判断不同刀

辊转速下甩刀粉碎效果,并确定较优刀辊转速参考

值为 2 100 r / min。
(3)通过单因素试验确定各参数合理作业范

围,采用三因素三水平正交试验并运用 Design-
Expert 13. 0 软件对所得数据进行分析及优化,获得

装置较优工作参数为:刀辊转速 2 100 r / min、刀具离

地高度 80 mm、前进速度 8. 5 km / h,在此参数组合下

进行 3 次验证试验,此时棉秆平均粉碎合格率为

96. 82% ,平均损失率为 3. 64% ,试验值与优化值相

对误差均小于 5% ,表明样机设计合理。
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