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甘蔗收获机组合式扶起装置设计与试验

解福祥　区颖刚　刘庆庭
（华南农业大学南方农业机械与装备关键技术省部共建教育部重点实验室，广州 ５１０６４２）

　　【摘要】　设计了一种由锥形螺旋滚筒和拨指链组成的组合式扶起装置，并在土槽中进行了试验研究。以扶起

合格率为试验指标，对甘蔗倒伏状态、螺旋滚筒转速、甘蔗与滚筒中心距离和前进速度为因素进行正交试验。在得

出优化组合后，再分别进行滚筒轴线与地面夹角、滚筒叶片螺距和滚筒转速等因素的单因素试验，以及滚筒转速和

前进速度的双因素试验。通过高速摄影分析了扶起过程。试验结果表明，在最优参数组合下，组合式扶起装置对

严重倒伏甘蔗的扶起合格率达到 ９０％。
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　　引言

甘蔗收获机扶起装置主要有螺旋式和拨指链

式
［１～３］

。螺旋式扶起装置对于倒伏姿态角小于 ３０°
的甘蔗适应性较差

［４～６］
。拨指链式扶蔗装置对于倒

伏姿态角小于１５°、侧偏角小于３０°的甘蔗扶起效果
不理想

［７～９］
。

受台风影响，我国雷州半岛地区的甘蔗严重倒

伏时，其倒伏姿态角甚至在 ０°～１５°。为了收获这

些严重倒伏的甘蔗，本文设计一种由圆锥螺旋滚筒

和拨指链组成的组合式扶起装置。在前期运动学分

析
［１０］
的基础上，以扶起合格率为试验指标对倒伏姿

态角为０°～１５°的甘蔗进行扶起试验研究。

１　组合式扶起装置的工作原理

组合式扶起装置主要由圆锥形螺旋滚筒扶起机

构和拨指链式扶起机构两部分组成，如图１所示。
圆锥形螺旋滚筒扶起机构主要由圆锥滚筒、螺



图 １　组合式扶起装置结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｌｉｆｔｅｒｄｅｖｉｃｅ
１．液压马达　２．拨指　３．环形轨道　４．从动轮　５．拨指链机构

６．主动轮　７．锥齿轮　８．传动机构　９．链条　１０．万向节　

１１．轴承座　１２．螺旋叶片　１３．圆锥螺旋滚筒
　

旋叶片和轴承座等组成。圆锥形螺旋滚筒中心水平

面与拨指链导轨平面的夹角为 １２０°。锥形滚筒的
锥角为３０°。螺旋滚筒母线紧贴地面，工作时伸入
倒伏甘蔗根部下方，将倒伏姿态角 ０°～１５°的甘蔗
通过螺旋叶片的提升作用扶起一定的高度，然后被

拨指继续向上扶起。

拨指链式扶起机构主要由拨指、链条、环形导

轨、主动轮、从动轮和传动机构等组成。其作用是将

圆锥形螺旋滚筒扶起机构扶起的甘蔗扶起到夹持输

送装置喂入口。

组合式扶起装置动力由拨指链马达传给锥齿

轮，然后通过传动轴和万向节传给圆锥螺旋滚筒。

２　试验

２１　试验设备、材料与方法
２１１　试验设备

主要由液压台车、组合式扶起装置试验台架和

土槽组成，如图 ２所示。液压台车由三相电动机驱
动，在土槽导轨上运行，并通过变频器改变供电频

率，控制电动机的转向和转速。组合式扶起装置悬

挂在液压台车上，液压台车上液压站为试验装置提

供动力。

图 ２　液压台车及试验台实物图

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｌａｔｆｏｒｍｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｔｅｓｔｂｅｄ
　

２１２　试验材料
从华南农业大学宁西实验基地采集成熟的甘

蔗，通直、无病虫害。品种为 ＹＴ（粤糖）７９ １７７，两

年生宿根蔗。

２１３　试验方法
（１）正交试验：参考文献［６～８］的试验结果，初

步确立影响扶起效果的试验因素及水平。

（２）在正交试验得出的最优参数组合下，分别
进行单因素试验和双因素试验，得出各因素对扶起

合格率的影响规律和最优速比。在双因素得出的最

优速比下进行高速摄影，分析扶蔗过程。

（３）试验指标：甘蔗被扶起到夹持输送口，并被
夹持输送装置输送定为扶起合格。扶起合格率为扶

起合格次数与扶起试验次数之比。以扶起合格率为

试验指标。

（４）在土槽中模拟甘蔗的种植情况，试验时将
甘蔗埋在土槽内，埋入深度１０～１５ｃｍ并压实土壤，
以防扶起时甘蔗从土中被拔出。每次试验将１根甘
蔗按照０°～１５°的倒伏姿态角埋入甘蔗垄。土壤条
件为：容积密度１２２ｇ／ｃｍ３，湿基含水率２８６６％。
２１４　试验设计

（１）正交试验设计
试验时螺旋滚筒中心线与地面夹角为 １５°。选

取甘蔗倒伏状态 Ａ、甘蔗与螺旋滚筒中心距离 Ｂ、螺
旋滚筒转速 Ｃ、台车前进速度 Ｄ作为试验因素，各因
素与水平设计如表１所示。每组试验重复１０次。

表 １　正交试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

甘蔗倒伏

状态 Ａ

甘蔗与滚筒

中心距离Ｂ／ｍｍ

螺旋滚筒转速

Ｃ／ｒ·ｍｉｎ－１
台车前进速度

Ｄ／ｍ·ｓ－１

１ 侧倒伏 ２００ ６０ ０１０

２ 顺倒伏 ３００ １００ ０１５

３ 逆倒伏 ４００ １５０ ０２０

　　（２）单因素试验设计
根据正交试验得出的最优参数组合，分别对螺

旋滚筒轴线与地面夹角、滚筒叶片螺距、螺旋滚筒的

转速进行单因素试验，研究各因素对扶起合格率的

影响规律。

由于设计时锥形滚筒的锥角为 ３０°，锥筒母线
紧贴地面，此时螺旋滚筒轴线与地面夹角为 １５°，如
果增大夹角，滚筒就会陷入地面产生阻力，因此螺旋

滚筒轴线与地面夹角取 ０°、５°和 １５°３个水平进行
试验。

单因素试验时各因素与水平如表２所示。每次
单因素试验时其他参数取值按照正交试验得出的最

优参数进行设置，每个水平试验重复１０次。
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表 ２　单因素试验各因素水平

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｉｎｇｌｅ

ｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素
水平

１ ２ ３ ４

螺旋滚筒轴线与地面夹角／（°） ０ ５ １５

滚筒叶片螺距／ｍｍ ３０～１００７０～２００

螺旋滚筒转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ６０ １００ １５０ ２００

　　（３）双因素试验设计
为了确定台车前进速度与滚筒转速的最优速

比，为高速摄影提供依据，进行双因素试验。双因素

试验各因素与水平如表 ３所示。其他参数设置同
上。每组试验重复１０次。

表 ３　双因素试验各因素水平

Ｔａｂ．３　Ｌｅｖｅｌｉｎｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素
水平

１ ２ ３ ４ ５

螺旋滚筒转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ６０ １００ １５０

台车前进速度／ｍ·ｓ－１ ０１０ ０１５ ０２０ ０２５ ０３０

　　（４）高速摄影设计
选取双因素试验得出的最优速比和正交试验得

出的最优参数组合为试验因素，进行高速摄影。观

察甘蔗被扶起过程中的运动情况，并进行分析。

高速摄影设备采用日本 ＰＨＯＴＲＯＮ公司生产的
ＦＡＳ ＴＣＡＭ Ｓｕｐｅｒ１０ＫＣ型高速摄影仪，记录速度
最高为３０００帧／ｓ，记录容量为 １２８ＭＢ。因扶蔗运
动过程速比较低，确定本试验记录速度为 １２５帧／ｓ，
采用碘钨灯照明。

２２　试验结果与分析
２２１　正交试验

正交试验方案及试验结果如表４、图３所示。
从图３中分析得出最佳组合为 Ａ２Ｂ１Ｃ３Ｄ２，由于

此组合并未出现在正交列表中，因此需要对正交试

验结果进行验证。并与试验指标较好的４个组合一
起，在同一试验条件下进行试验对比。

选取正交试验中较好的 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３、Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１、
Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２、Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ２与 Ａ２Ｂ１Ｃ３Ｄ２５个组合进行验证
试验。试验方法与正交试验相同，试验结果如表 ５
所示。结果表明，影响扶起后合格率的最优组合为

Ａ２Ｂ１Ｃ３Ｄ２，即甘蔗倒伏状态为顺倒伏、甘蔗与滚筒中
心距离为２００ｍｍ、螺旋滚筒转速为６０ｒ／ｍｉｎ和台车
前进速度为０１５ｍ／ｓ。
２２２　单因素试验

（１）螺旋滚筒轴线与地面夹角
螺旋滚筒轴线与地面夹角单因素试验结果为：

表 ４　正交试验方案及结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 扶起合格率／％

１ １ １ １ １ ６０

２ １ ２ ２ ２ ４０

３ １ ３ ３ ３ ２０

４ ２ １ ２ ３ ８０

５ ２ ２ ３ １ ９０

６ ２ ３ １ ２ ８０

７ ３ １ ３ ２ ９０

８ ３ ２ １ ３ １０

９ ３ ３ ２ １ ０

Ｔ１ １２ ２３ １５ １５

Ｔ２ ２５ １４ １２ ２１

Ｔ３ １０ １０ ２０ １１

Ｘ１ ０４ ０８ ０５ ０５

Ｘ２ ０８ ０５ ０４ ０７

Ｘ３ ０３ ０３ ０７ ０４

Ｒ １５ １３ ０８ １０

图 ３　各因素影响趋势图

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

表 ５　验证试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

组合 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３ Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１ Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２ Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ２ Ａ２Ｂ１Ｃ３Ｄ２
扶起合

格率／％
８０ ９０ ８０ ９０ １００

夹角为１５°时扶起合格率为 １００％，扶起效果最佳。
夹角为０°和５°时扶起合格率分别为 ０和 ３０％。主
要原因是０°和５°夹角的锥形滚筒小头端比１５°夹角
的滚筒小头端水平位置相对要高，倒伏姿态角 ０°～
１５°甘蔗多数被滚筒推倒。

试验表明：螺旋滚筒轴线与地面之间夹角在 ０°
和５°时，甘蔗容易被滚筒推倒。角度越小、圆锥螺
旋滚筒小头端翘起越高，易将甘蔗推倒。角度越大、

小头端越低、导致台车在前进过程中滚筒陷入地面

而产生较大阻力。

（２）螺旋滚筒叶片螺距
螺旋滚筒叶片螺距单因素试验结果为：螺距

３０～１００ｍｍ的滚筒扶蔗合格率 １００％，螺距７０～
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２００ｍｍ的滚筒扶蔗合格率 ９０％。通过单因素方差
分析：显著值为 ０３３１＞００５，两个水平的扶蔗合格
率差异不显著。螺旋滚筒叶片螺距对扶蔗合格率影

响不大。

（３）螺旋滚筒转速
螺旋滚筒转速单因素试验结果如图４所示。图

中表明：滚筒转速为６０ｒ／ｍｉｎ时，扶起合格率最高为
１００％；滚筒转速 ２００ｒ／ｍｉｎ时，扶起合格率最低为
４０％。扶起合格率随滚筒转速的增加而减小，下降
趋势较明显。

图 ４　螺旋滚筒转速对扶起合格率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｎｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ
　
在试验过程中，当滚筒转速在 ６０～１００ｒ／ｍｉｎ

时，扶起过程较为平稳，扶起合格率在 ９０％以上；当
滚筒转速在１５０～２００ｒ／ｍｉｎ时，虽然能够完成扶起，
但是扶起过程很不稳定，对甘蔗根部土壤破坏严重，

有甘蔗折断情况发生，而且转速过大引起整个机器

振动加剧、动力消耗增加。

２２３　双因素试验
双因素试验结果如图 ５所示。图中表明，当滚

筒转速６０ｒ／ｍｉｎ与台车前进速度 ０１５ｍ／ｓ；滚筒转
速１００ｒ／ｍｉｎ与台车前进速度 ０２ｍ／ｓ；滚筒转速
１５０ｒ／ｍｉｎ与台车前进速度０２５ｍ／ｓ，这 ３组速度配
合时，扶蔗效果均达到各自试验的最佳效果，扶起后

合格率依次为１００％、１００％、９０％。

图５　不同螺旋滚筒转速时前进速度对扶起合格率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｎｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｌｉｆｔｉｎｇ
　
在每个螺旋滚筒转速下，扶起合格率均在台车

前进速度３个水平内先上升，到达最大值，再呈下降
趋势。因此，最优速比为螺旋滚筒转速１００ｒ／ｍｉｎ，
台车前进速度０２ｍ／ｓ。

在最优速比下，滚筒与拨指衔接过程所需的时

间变短。主要由于此时螺旋滚筒转速升高，拨指链

的转速也相应增大，拨指与甘蔗接触频率加快，锥形

滚筒大端对甘蔗的弹跳范围增大，能够及时与拨指

接触并被其扶起，停滞时间较短。

２２４　高速摄影
当滚筒转速 １００ｒ／ｍｉｎ、台车前进速度 ０２ｍ／ｓ

时，滚筒与拨指之间衔接高速摄影图像如图 ６所示
（以螺旋滚筒将甘蔗扶起到大端开始记为ｔ＝０１００ｓ）。

图 ６　滚筒与拨指之间衔接高速摄影图像

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｏｌｌｅｒａｎｄｆｉｎｇｅｒ
（ａ）ｔ＝０１００ｓ　（ｂ）ｔ＝０１５７ｓ　（ｃ）ｔ＝０２８５ｓ

（ｄ）ｔ＝０２９５ｓ　（ｅ）ｔ＝０３０８ｓ　（ｆ）ｔ＝０３２７ｓ
　

在图 ６中，当锥形螺旋滚筒将甘蔗扶起到大端
时（图６ａ），随着螺旋滚筒的转动甘蔗被弹起到与拨
指接触的高度（图６ｂ），此时拨指与甘蔗的接触点距
离甘蔗重心约为 ７００ｍｍ，拨指与甘蔗紧密接触
（图 ６ｃ），依靠拨指将甘蔗搂住并扶起，此时甘蔗
发生弯曲变形（图 ６ｄ），然后将甘蔗转入直线轨道
向上扶起（图 ６ｅ），最后扶起到夹持输送喂入口
（图 ６ｆ）。

３　结论

（１）通过正交试验得出最优参数组合为：甘蔗
倒伏状态为顺倒伏、甘蔗与滚筒中心距离 ２００ｍｍ、
滚筒转速６０ｒ／ｍｉｎ和台车前进速度０１５ｍ／ｓ。在此
参数组合下，组合式扶起装置扶起合格率为１００％。

（２）对于倒伏姿态角０°～１５°的甘蔗，螺旋滚筒
轴线与地面之间夹角越小，扶起成功率越低。滚筒

叶片螺距对扶蔗成功率影响不显著。当滚筒转速为

６０～１００ｒ／ｍｉｎ时，扶起合格率在９０％以上。
（３）当滚筒转速为 １００ｒ／ｍｉｎ、台车前进速度为

０２ｍ／ｓ时，扶蔗合格率为１００％。
（４）通过高速摄影表明，甘蔗首先被螺旋滚筒

弹起到拨指能够接触的高度，然后通过拨指继续向

上扶起到夹持输送喂入口。
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