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摘要：分析了影响卧辊式玉米收获机摘穗过程中作业质量的主要因素。通过改变摘穗辊间距以适应不同直径的玉

米秸秆，有效解决了玉米收获机工作时堵塞的问题。通过两摘穗辊转速不同步的办法减少了玉米果穗的掉粒损

失。通过 ＣＡＴＩＡ软件对间距自适应差速摘穗辊进行了建模，并通过 ＡＤＡＭＳ软件与间距固定摘穗辊进行了仿真对

比分析，通过 ＡＤＡＭＳ仿真试验，确定了内外摘穗辊的最佳转速，即内侧摘穗辊转速为９００ｒ／ｍｉｎ，外侧摘穗辊转速为

８６０ｒ／ｍｉｎ。田间试验中无秸秆堵塞摘穗辊现象发生，且籽粒破损率和损失率之和为 ０１１％，远小于国家标准的

５％。
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　　引言

摘穗辊是玉米收获机的核心部件
［１－２］

。卧式摘

穗辊玉米收获机为目前主要研究类型之一。摘穗辊

的工作性能由摘穗辊的辊形、工作长度、直径、螺旋

凸棱高度、螺距、与水平面的夹角、转速、两摘穗辊之

间的间距等主要参数决定
［３－５］

。卧式摘穗辊的传动

较复杂，单体质量较大，但是果穗清洁率高
［６－７］

；在

结构安排上，通常两摘穗辊轴线与水平面呈３５°～４０°
的倾角，两摘穗辊轴线平行且具有大约 ３５ｍｍ的高



度差，一般靠近机器外侧的摘穗辊较长，内侧的摘辊

较短，长度相差３００ｍｍ左右［８］
。

摘穗辊直径应根据它能抓取茎秆而不抓取果穗

这一要求确定。摘穗辊的直径通常在 ６５～８５ｍｍ
（不包含螺旋凸棱的尺寸）之间；摘穗辊摘穗段的最

小工作长度应保证能摘落结穗部位最高和最低的玉

米穗。背负式玉米收获机的摘穗辊较短，自走式玉

米收获机的摘穗辊较长，通常，在 ４８０～１３００ｍｍ之
间

［９－１０］
。除此之外，摘穗辊线速度的水平投影为机

组前进速度的 １５～２倍，有利于避免堵塞，实现顺
利摘穗

［１１］
。

目前玉米收获机作业时，存在不同程度漏收、玉

米秸秆堵塞摘穗辊和玉米果穗掉粒损失严重等问

题。为了避免玉米收获机工作过程中出现堵塞现

象，并且能够减少籽粒损失率和籽粒破损率，本文设

计一种摘穗辊间距自适应的差速玉米摘穗辊，以解

决上述问题。

１　问题分析

普通摘穗辊在玉米秸秆到达摘穗辊强拉段末端

时，不能被拉出摘穗辊的现象时有发生，导致多根玉

米秸秆同时卡在摘穗辊中，堵塞摘穗辊。玉米秸秆

与摘穗辊相互作用的示意图如图１所示。为了便于
分析，以一根玉米秸秆进入摘穗辊间隙为例。图中

虚线玉米秸秆为其刚进入摘穗辊间隙，实线玉米秸

秆为其进入摘穗辊间隙一段时间之后。

图 １　玉米秸秆与摘穗辊作用示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋａｎｄｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
１．玉米秸秆　２．摘穗辊

　
玉米秸秆相对于玉米收获机向后运动，由于摘

穗辊旋转对玉米秸秆的作用，在此过程中，玉米秸秆

会发生挠性变形。当玉米秸秆与摘穗辊接触点以水

平速度通过 ＯＯ２段距离时，若玉米秸秆的顶端到与
摘穗辊接触点之上的部分（图中的 ｈ段）能顺利通
过摘穗辊，则不会发生堵塞。即

ｌＯＯ１＋ｌＯ１Ｏ２
ωｒｓｉｎα＋ｖｍ

≥ ｈ
ωｒｃｏｓα

（１）

式中　ｌＯＯ１———玉米收获机的前进距离
ｌＯ１Ｏ２———玉米秸秆向后运动的水平距离
ｈ———玉米秸秆上自摘穗辊尖端至其自身尖

端之间的竖直高度

ω———摘穗辊的角速度
ｒ———摘穗辊包括螺旋凸棱的外圆半径
α———摘穗辊轴线与地面之间的倾角
ｖｍ———玉米收获机的前进速度

即 ｈ段通过摘穗辊的时间应小于玉米秸秆与摘
穗辊以接触点水平速度通过 ＯＯ２段距离所需的时
间。若要保证式（１）能够成立，则摘穗辊和玉米秸
秆之间不能产生相对滑动。摘穗辊通常为铸铁制

作，表面焊有螺旋凸棱，玉米秸秆的成分主要为纤维

素，只要两摘穗辊对玉米秸秆提供的摩擦力足够大，

玉米秸秆便会随着摘穗辊的旋转被拉出摘穗辊间

隙
［１２］
。而增大摩擦力的办法之一就是增大两摘穗

辊对玉米秸秆的压力。根据实际情况可知，某一地

块的玉米长势大致相同，当某一地区的玉米秸秆较

细，若能够减小两摘穗辊之间的距离、增大两摘穗辊

对玉米秸秆的夹持力，则可以避免发生堵塞。当某

地区的玉米秸秆较粗壮，摘穗辊之间的距离可以随

着进入摘穗辊间隙的比较粗壮的秸秆适当增加，则

不致于把玉米秸秆夹断。

通过某型号玉米收获机的田间试验发现，玉米

果穗在被摘落之后，有部分果穗并未立即落入升运

器中。分析其原因是某些果穗被摘落的瞬间，果穗

轴线与两摘穗辊轴线相平行，因此果穗在两摘穗辊

的缝隙上方滚动摩擦一段时间之后才会随着机器的

振动而掉落在升运器上，当玉米果穗在两摘穗辊缝

隙上方摩擦时，会产生部分掉粒损失或者籽粒破损。

其示意图如图２所示。

图 ２　玉米果穗轴线与两摘穗辊轴线相平行时示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆａｘｉｓｏｆｃｏｒｎｅａｒｐａｒａｌｌｅｌｔｏ

ａｘｅｓｏｆｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
１．玉米果穗　２．外侧摘穗辊　３．内侧摘穗辊
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　　虽然卧式摘穗辊外侧高于内侧，有利于玉米果
穗顺利掉入升运器之中，但是当玉米果穗的直径较

小时，果穗就容易陷入两摘穗辊之间的间隙，而不容

易落入升运器内。而且，如图２所示，当果穗与内侧
摘穗辊相接触时，果穗受到内侧摘穗辊摩擦力 ｆ２的
作用，果穗有逆时针旋转的趋势 ｖ２，果穗同时也与外
侧摘穗辊相接触，受到外侧摘穗辊摩擦力 ｆ１的作用，

果穗也有顺时针旋转的趋势 ｖ１
［１３］
。但是，当果穗具

有如图２中 ｘ轴负方向的加速度时，果穗可顺利落
入升运器内。

ａｘ－ ＝
ｄＶ
ｄｔ
ｃｏｓβ＝

ｄ （ωｒ）２＋［（ｇｓｉｎα－μｇｃｏｓα）ｔ］槡
２

ｄｔ
ｃｏｓβ （２）

ａｘ＋ ＝
ｄＶ
ｄｔ
ｃｏｓβ＝

ｄ （－ωｒ）２＋［（ｇｓｉｎα－μｇｃｏｓα）ｔ］槡
２

ｄｔ
ｃｏｓβ（３）

式中　ａｘ－———玉米果穗沿 ｘ轴负方向的加速度
ａｘ＋———玉米果穗沿 ｘ轴正方向的加速度
β———果穗合速度的方向与 ｘ轴的夹角
μ———果穗与摘穗辊之间的动摩擦因数
ｔ———果穗在两摘穗辊之间滚动的时间

当两摘穗辊的转速相同时，玉米果穗沿 ｘ轴正、
负方向的加速度分量一致，只有当两摘穗辊的转速

不一致时，这种轴线与摘穗辊轴线相平行的玉米果

穗被摘落的瞬间才有掉入摘穗辊两侧的趋势。由于

摘穗辊表面带有螺旋凸棱，为避免螺旋凸棱之间发

生干涉，可以加装限位装置，保证两摘穗辊之间距离

最小时，两摘穗辊表面的螺旋凸棱不发生干涉。

２　间距自适应差速摘穗辊部件设计

２１　间距自适应结构设计

根据玉米收获机摘穗辊的基本组成部件，结合

本设计的基本要求，确定摘穗辊部件由可动摘穗辊

和固定摘穗辊组成，可动摘穗辊在空气弹簧压力下，

可沿着两摘穗辊轴线所形成的平面移动，定辊的轴

承座安装在割台的机架上，动辊的轴承座与限位装

置相连接。由于现有的摘穗辊都是由２个传动比为
１∶１的直齿圆柱齿轮直接传动，无法实现两摘穗辊之
间间距变化的要求，所以，在传动部分设置一个啮合

齿轮和一个惰齿轮的四轮传动装置。其中啮合齿轮

带弹簧，它提供一个垂直于其相邻上方两齿轮中心

连线的支持力，当两摘穗辊之间的距离变化时，可以

保证４个齿轮完好啮合。其结构如图３所示。
根据经验，当摘穗辊线速度的水平投影 ｖｋ为机

图 ３　摘穗辊部件结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓ
１．定辊轴承座　２．定辊　３．动辊　４．动辊轴承座套管２　５．空气

弹簧　６．动辊轴承座套管１　７．动辊齿轮　８．啮合齿轮　９．惰齿

轮　１０．定辊齿轮
　

具前进速度的 １５～２倍时，有利于实现玉米摘
穗

［１４］
，设定此摘穗辊直径为 ７４ｍｍ，螺旋凸棱的高

度为１０ｍｍ，机具的前进速度为 １６７ｋｍ／ｈ，摘穗辊
与水平地面的夹角为 ３５°。即：ｖｍ ＝１６７ｋｍ／ｈ≈
０４６３９ｍ／ｓ，ｖｋ＝（１５～２）ｖｍ＝（０６９５９～０９２７８）ｍ／ｓ。
ｒ＝９４ｍｍ，ｓｉｎθ＝ｓｉｎ３５°，ｖｋ＝ωｒｓｉｎθ。所以 ω＝（８１～
１０８）ｒａｄ／ｓ＝（７７４～１０３２）ｒ／ｍｉｎ。

当玉米秸秆进入摘穗辊间隙时，两个摘穗辊被

动远离，中心距变大。对于某一特定地块同一品种

的玉米，其秸秆粗细基本相同，玉米收获机实际工作

时，多根玉米秸秆同时进入两摘穗辊之间，但是由于

受到空气弹簧的作用，两摘穗辊会与玉米秸秆紧密

接触，也就是对这些玉米秸秆提供足够大的压力，致

使玉米秸秆与摘穗辊之间不会打滑，最后被顺利拉

拽出摘穗辊间隙。

２２　差速设计
通过式（２）、（３）可知，为了使玉米果穗被摘落

的瞬间能迅速离开摘穗辊间隙上方，两个摘穗辊要

使用差速。差速是利用齿轮实现的，原来等速的摘

穗辊使用齿数比为 １∶１的直齿圆柱齿轮传动，现通
过选用不同齿数的４个齿轮来实现差速传动。

２３　螺旋凸棱干涉的控制

玉米秸秆下端粗，上端细。对于东北地区种植

的玉米品种，通常最粗端直径小于３０ｍｍ，最细端直
径大于５ｍｍ。市场上现有的玉米收获机的摘穗辊
直径在６５～８５ｍｍ之间，所以确定两摘穗辊轴线之
间的间距在８９～１１４ｍｍ之间变化。整套限位装置
安装在可动摘穗辊与割台架之间，其示意图如图 ４
所示。动辊轴承座安装可动摘穗辊轴承；当摘穗辊

之间的距离变大时，上限位板会向伸缩管顶端靠近，

极限位置即上限位板与伸缩管顶端接合；当摘穗辊

之间的距离变小时，上限位板与伸缩管顶端的距离

变大，其极限位置为伸缩杆限位块与伸缩管顶端里
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图 ４　限位装置结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．动辊轴承座　２．上限位板　３．伸缩杆　４．伸缩管顶端　５．伸缩杆

限位块　６．割台架连接座　７．弹簧连接座１　８．弹簧连接座２
　
侧接合。凭借以上两个极限位置，实现限位功能。

２４　间距自适应的控制
当玉米秸秆与摘穗辊之间的压力超过 ７０Ｎ时，

站立的玉米秸秆与摘穗辊之间基本可以避免打

滑
［１５］
，玉米秸秆就会被拉出摘穗辊间隙。因此，在

限位装置的弹簧上（图 ４中的 ７、８之间）安装压应
力传感器，当压应力传感器的数值小于设定值 ７０Ｎ
时，气泵向空气弹簧提供动力，使空气弹簧的压力在

０５ｓ之内达到８０～１３０Ｎ，当传感器压力超过１３０Ｎ
时，气泵停止对空气弹簧供气。

３　仿真

３１　动力学分析
在 ＣＡＴＩＡ软件中建立间距自适应玉米摘穗辊

的三维模型，通过 ＳＩＭＤＥＳＩＧＮＥＲ将 ＣＡＴＩＡ中的装
配图转换成 ＡＤＡＭＳ可以读取的．ｃｍｄ文件。在
ＡＤＡＭＳ中对玉米摘穗辊的动力学功能进行建模分
析。设定摘穗辊的材料为铸铁，玉米秸秆的材料为

纤维素，其密度为４３８ｋｇ／ｍ３，弹性模量为１１ＧＰａ，泊
松比为０３３。在ＡＤＡＭＳ中运用Ｂｕｓｈｉｎｇ连接来模拟
秸秆和土壤的连接情况

［１６］
。设定摘穗辊的转速为

８５０ｒ／ｍｉｎ，摘穗辊与水平地面的夹角为 ３５°，摘穗辊
的前进速度为１６７ｋｍ／ｈ，玉米种植株距为２１４ｍｍ，株
高为２０００ｍｍ，结穗高度为 １０５０ｍｍ。在动力学分
析中，由于力的作用是相互的，又由于压应力传感器

安装在限位装置的空气弹簧上，所以在动力学分析

中，检测玉米摘穗辊受到的挤压力即可。得到此摘

穗辊所受压力变化曲线如图５所示。
图 ５是对一株玉米进行模拟而绘制出的曲线，

图 ５　间距自适应摘穗辊所受压力变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｓｐａｃｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓ
　
由于从摘穗辊上检测压力的变化，多根玉米秸秆同

时进入摘穗辊之间会导致曲线重合混乱，不便于分

析。从图中可知，在玉米秸秆进入摘穗辊间隙之后，

摘穗辊上的螺旋凸棱与玉米秸秆相接触，瞬间产生

压力，在图中体现为曲线上出现尖端，即图中的 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ等点。当玉米秸秆运动到摘穗辊螺旋凸棱
之间时，压力较小，接近 ０Ｎ。在 ０２０～０２５ｓ时，
即 ＥＦ段，玉米果穗与摘穗辊相接触，此时实现玉米
摘穗，曲线上出现最大压力，最大压力接近 ２５０Ｎ
（Ｈ点），大约０４１ｓ（Ｐ点）之后，玉米秸秆被拉出摘
穗辊，压力变为 ０Ｎ。对比 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｍ、Ｎ、Ｏ各点
对应的压力，大约都在１００Ｎ附近微小变化，说明此
摘穗辊的间距随着玉米秸秆直径的变化而变化，即

摘穗辊一直夹持玉米秸秆，并且对玉米秸秆提供大

致恒定的压力。若多根玉米秸秆同时进入摘穗辊间

隙，摘穗辊同样会提供足够的压力，将多根玉米秸秆

同时夹紧，最后拉拽出摘穗辊。

图 ６　间距固定摘穗辊压力变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｓｐａｃｉｎｇｆｉｘｅｄｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓ

间距固定摘穗辊与玉米秸秆之间的压力变化曲

线如图 ６所示，对比两图可以看出，在图 ６中，从
００１ｓ（Ａ点）开始，图像第 １个尖端（Ｂ点）所对应
的压力接近 １８０Ｎ，第 ２个尖端（Ｃ点）所对应的压
力超过１５０Ｎ；此后的小尖端（如 Ｆ、Ｇ点）压力在一
直减小（Ｅ、Ｆ点压力突然增大，是因为模拟过程中，
设定此玉米秸秆生长情况特殊，Ｅ、Ｆ之间对应一个
不饱满的小玉米果穗），在０２１～０２８ｓ之间，即 ＨＩ
段，玉米果穗与摘穗辊相接触，实现摘穗，之后的尖

端（ＬＰ段）压力递减的趋势非常明显，直至变为０Ｎ。
分析其原因是玉米秸秆下端粗，上端细，下端受摘穗

辊挤压力比较大，上端受摘穗辊挤压力比较小。说

明普通摘穗辊之间的间距没有变化时，当摘穗辊对

玉米秸秆的压力不足以使摘穗辊咬住玉米秸秆或者
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对玉米秸秆没有压力时，玉米秸秆就很有可能堵塞

摘穗辊间隙。实际工作时，如若某地块的玉米长势

比较细小，当多根玉米同时进入摘穗辊间隙时，发生

堵塞的概率会大大增加。

３２　最佳转速的确定
当玉米果穗的轴线与摘穗辊轴线平行时，玉米

果穗会在两摘穗辊的间隙上方摩擦一段时间，图 ７
为试验时玉米果穗的轴线与摘穗辊的轴线平行时所

得的摩擦力曲线。玉米果穗同时受到内外摘穗辊的

摩擦作用，在仿真过程中设定，当玉米果穗所受摩擦

合力的方向为顺时针时，设为正值，当摩擦合力的方

向为逆时针时，设为负值。从图中可以看出，在１２～
１７ｓ之间，即 ＡＢ段，摘穗辊完成了摘穗，１７～４４ｓ
之间，即 ＢＣ段，曲线上出现了连续的小幅波动，表
明此时玉米果穗与两摘穗辊摩擦，４７５ｓ后（Ｄ点以
后）摩擦力变为零，玉米果穗掉入升运器之中。为

了在玉米果穗的轴线与摘穗辊轴线平行时，玉米果

穗能尽快落入升运器之中，内侧摘穗辊的转速应该大

于外侧摘穗辊。两摘穗辊转速的取值范围在 ７７４～
１０３２ｒ／ｍｉｎ；由于此摘穗辊由直齿圆柱齿轮传动，为
便于选择和设计齿轮的模数与齿数，所以在仿真试

验中，内侧摘穗辊每５０ｒ／ｍｉｎ取一值，外侧摘穗辊每
３０ｒ／ｍｉｎ取一值。仿真结果如表１所示。

图 ７　玉米果穗在摘穗辊之间滚动摩擦时的

摩擦力变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｗｈｅｎｃｏｒｎｅａｒｒｏｌｌｅｄ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓ
　

表 １　玉米果穗滚动摩擦时间与内外摘穗辊转速
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｎｅａｒｒｏｌｌｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄｓｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓ

玉米果穗滚动

摩擦时间／ｓ

内侧摘穗辊转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

外侧摘穗辊转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

２８ ８５０ ７７０

２６ ８５０ ８００

１９ ９００ ８３０

１７ ９００ ８６０

２０ ９５０ ８９０

２３ ９５０ ９２０

２１ １０００ ９５０

２２ １０００ ９８０

　　从表１中看出，内侧摘穗辊转速为９００ｒ／ｍｉｎ、外
侧摘穗辊的转速为８６０ｒ／ｍｉｎ时，玉米果穗滚动时间

最短，为１７ｓ。此差速下，两摘穗辊线速度的水平
投影恰好在设定摘穗辊前进速度的１５～２倍之间，
有利于实现顺利摘穗。且与转速相差较大的差速相

比，减弱了对于玉米果穗的揉搓作用，与差速较小的

差速相比，加强了向升运器抛送玉米果穗的作用。

所以内侧摘穗辊转速 ９００ｒ／ｍｉｎ、外侧摘穗辊转速
８６０ｒ／ｍｉｎ为最佳差速。

４　田间试验

２０１３年 ８月在吉林省农科院农机实验厂完成
玉米收获机摘穗辊加工与装配。间距自适应摘穗辊

的传感器与空气弹簧为外购件，控制单元为基于

Ｃ语言程序的单片机。在玉米收获机作业速度
１６７ｋｍ／ｈ附近时，通过选用传动比为 ４３∶４５的直
齿圆柱齿轮作为内外摘穗辊的传动齿轮，内外摘穗

辊的转速可以控制在 ９００ｒ／ｍｉｎ和 ８６０ｒ／ｍｉｎ附近。
２０１３年１０月 ８日，在吉林大学农业试验场进行试
验。试验场景如图８所示。

图 ８　田间试验

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　
试验中，玉米收获机的前进速度与发动机转速

有关，为了配合摘穗辊的最佳差速，控制其前进速度

约为１６７ｋｍ／ｈ，摘穗辊的倾角约为 ３５°。所选用的
玉米共５个品种，分别为吉单 ２０９、高玉 ４６５、福地
２０１、伟科７０２、郝玉 ８１１。其长势各不相同，含水率
分别为 ２０４％、２３５％、２４０％、２２５％、２１６％；株
距均为２１０～２４０ｍｍ，行距均为 ６５０ｍｍ。该机在每
个品种的玉米地里各作业１ｈｍ２，未发现秸秆堵塞现

象。

　　经检测，籽粒破损率和损失率之和为 ０１１％，
远小于国家标准的５％。且发生的破损和损失多为
玉米果穗大端与摘穗辊撞击所致。未发现摘穗辊啃

噬玉米籽粒现象。

５　结论

（１）摘穗辊间距合适与否是玉米收获机作业中
摘穗辊产生堵塞的原因之一，被摘落的玉米果穗不

能立即脱离摘穗辊，与摘穗辊发生摩擦是产生掉粒
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损失和籽粒破损的原因之一。

（２）间距自适应摘穗辊是解决玉米秸秆堵塞摘
穗辊的途径。间距自适应摘穗辊是利用压力传感器

控制两个摘穗辊之间的距离以适应不同品种、不同

长势玉米秸秆直径的变化，始终对玉米秸秆提供足

够大的压力。

（３）改变两摘穗辊之间的转速之比可以缩短部
分摘落的玉米果穗在两摘穗辊缝隙上方滚动摩擦的

时间，有效地解决部分掉粒损失和籽粒破损问题。

使用限位装置，可解决两摘穗辊表面螺旋凸棱的干

涉问题。

（４）通过仿真试验，从减少玉米果穗在摘穗辊
上方滚动摩擦的时间出发，得出最佳内侧摘穗辊转

速为９００ｒ／ｍｉｎ，最佳外侧摘穗辊转速为 ８６０ｒ／ｍｉｎ。
通过田间试验，验证了理论分析以及仿真试验的正

确性。
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