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摘要：为了提高制种玉米生产管理的机械化水平，设计了一种父本整秆切除铺放机，主要由切割机构、茎秆输送机

构和液压传动系统等组成。切割机构采用斜向无支撑旋转切割方式，根据玉米植株被完全切断的条件，结合设计

的一字型刀片结构参数，确定了刀片的旋转角速度，通过刀片的运动分析，验证了刀片结构的合理性；茎秆输送机

构采用装有长、短夹齿的回转输送链和压杆相互配合的方式，通过对输送过程中茎秆受力和输送链运动分析，得出

了茎秆被牢固夹持并有序输送时的相关技术参数；留茬高度调节由升降油缸驱动平行四边行机构实现，刀片和输

送链由负载敏感液压系统传动实现。田间试验表明，设计的制种玉米父本整秆切除铺放机性能稳定、可靠，切断率

为 １００％，铺放整齐率达 ９５％，满足了机械化父本切除作业的要求。
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　　引言

为了提高玉米杂交种的质量，根据农艺要求，在

母本授完粉后，必须砍除父本行
［１］
。早割父本，有

利于改善母本植株通风透光条件，从而提高母本产

量
［２］
。目前，我国制种玉米父本切除作业以人工为



主，作业效率低，劳动强度大，作业环境恶劣，生产成

本高；父本整秆切除铺放机作业效率高，用工量小，

便于青饲料回收，随着现代玉米种业的发展，父本切

除的机械化作业必将成为一种趋势。我国对父本整

秆切除机研究较少，研究多集中于切除方式、传动系

统等领域 ，而对整秆切除铺放机的设计研究鲜见报

道
［１－３］

。

本文针对制种玉米父本切除作业机械化水平低

的现状，设计一种具有高效切割和茎秆输送功能的

父本整秆切除铺放机，并通过田间试验，对整机作业

质量进行分析。

１　整机结构与工作原理

设计的单行父本整秆切除铺放机主要由动力底盘

（采用现代农装科技股份有限公司生产的 ３ＷＺＧ
３０００Ａ型多功能底盘）、悬挂架、高度调节机构、切割
装置、茎秆输送装置、分禾扶禾器、驱动马达等组成，

如图１所示。

图 １　父本整秆切除铺放机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｏｌｅｓｔａｌｋｃｕｔｔｉｎｇ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｏｆｓｔａｍｉｎａｔｅｐｌａｎｔ
１．动力底盘　２．悬挂架　３．平行四边形机构　４．机架　５．茎秆

输送机构　６．分禾扶禾器　７．压杆　８．护罩　９．切割刀片

１０．马达　１１．升降油缸
　

机具作业前，先根据父本行位置、留茬高度要求

和玉米品种，调整切除铺放装置在悬挂架上的位置

和茎秆输送装置在机架上的位置，并通过升降油缸

调整留茬高度。机具作业时，动力底盘通过液压系

统及控制单元将动力传递给切割刀片和茎秆输送装

置的驱动马达，使其处于旋转（回转）状态；随着机

具的前进，玉米植株在分禾扶禾器的作用下向中间

聚拢，进入切割、夹持区域，玉米植株被切断后，在茎

秆输送装置的作用下向机具正后方输送，最后随着

压杆作用力的消失，与茎秆输送装置脱离，有序铺放

在行间，完成父本整秆切除铺放的机械化作业。

２　关键部件设计

２１　切割机构设计

考虑到制种玉米一般为一行父本配多行母本的

种植模式，而且切割点靠近植株根部，为了简化结

构，同时降低切割阻力和功率消耗，采用斜向无支撑

旋转切割的方式。

２１１　刀片结构参数确定
刀片结构参数主要包括刀片型式、材料、厚度和

刃角等
［４］
。根据制种玉米种植行距，将刀片扫掠面

积直径设计为 ５００ｍｍ；由于刀片扫掠面积较大，且
只切割一行父本，因此采用结构简单的一字型刀片

作为切割元件，刀片结构如图２所示；考虑到刀片作
用于父本植株的根部，而玉米根部长有节根，参照甘

蔗收获机矩形切刀的结构尺寸
［５］
，设计刀片长度 ａ

为 ４９３ｍｍ、宽度 ｂ为８５ｍｍ，刀片厚度 δ为４ｍｍ，刃
角 β为 ２０°、刃长 ｌ为 ９０ｍｍ；刀片材料参照 ＪＢ／Ｔ
７８６２２—２００１标准选用 ６５Ｍｎ制造，刀刃经淬火处
理；同时为了使刀片正反面都可使用，将刀片四边开

刃。

图 ２　刀片结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｄｅ
　
２１２　刀片倾角

为了实现斜向切割，将刀片倾斜安装在切割机

构上，如图３所示。

图 ３　刀片安装角度

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｂｌａｄｅ
　
斜向切割比横向切割可降低切割阻力和功耗

３０％ ～４０％，但倾角 α过大会导致割茬高度和切割
面积变大，相关研究表明，α的取值范围一般为５°～
１５°，本文设计倾角为１０°［６－７］。
２１３　刀片运动分析

以刀片开始运动时的旋转中心 Ｏ为坐标原点，
机具前进方向为 ｘ轴，铅垂方向为 ｚ轴，建立直角坐
标系

［８］
，如图４所示。

假设刀片从对称线在 ｘＯｙ面内投影与 ｙ轴重合
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图 ４　刀片运动坐标系

Ｆｉｇ．４　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｂｌａｄｅ
　
的位置（图所示位置）开始转动，则刀刃上任一点 Ｃ
的运动方程为

［９－１０］

ｘ＝ＲＣｓｉｎ（ωｔ＋ψ）ｃｏｓα＋ｖｍｔ

ｙ＝ＲＣｃｏｓ（ωｔ＋ψ）

ｚ＝－ＲＣｓｉｎ（ωｔ＋ψ）ｓｉｎ
{

α
（ξ≤ψ≤γ，ＲＢ≤ＲＣ≤ＲＡ） （１）

式中　ＲＡ、ＲＢ、ＲＣ———点 Ａ、Ｂ、Ｃ与刀片旋转中心的
距离，ｍ

ξ、γ、ψ———点 Ａ、Ｂ、Ｃ与刀片旋转中心连接线
与刀片对称线的夹角，ｒａｄ

ω———刀片旋转角速度，ｒａｄ／ｓ
ｖｍ———机具前进速度，ｍ／ｓ
ｔ———刀片转动时间，ｓ

由式（１）可得，刃顶部点 Ａ第 １次转动到 ｘ正
半轴上时有

ｘＡ＝ＲＡｃｏｓα＋ｖｍｔ１

ωｔ１＋ξ＝
π{
２

（２）

式中　ｘＡ———点 Ａ的 ｘ轴坐标值，ｍ
ｔ１———点 Ａ的运动时间，ｓ

刃根部点 Ｄ第１次转动到 ｘ正半轴上时有
ｘＤ＝ＲＢｃｏｓα＋ｖｍｔ２

ωｔ２＋γ＋π＝
５π{
２

（３）

式中　ｘＤ———点 Ｄ的 ｘ轴坐标值，ｍ
ｔ２———点 Ｄ的运动时间，ｓ

当玉米植株不被漏切时，应满足条件
［１１－１２］

ｘＤ－ｘＡ≤０ （４）
由式（２）～（４）可得

ｖｍ≤
（ＲＡ－ＲＢ）ｃｏｓα
π－γ＋β

ω （５）

从式（５）中可以看出，机具最大作业速度受刀
片结构参数、刀片倾角和角速度的影响。同类研究

表明，无支撑条件下玉米植株被完全切断时，回转刀

片的线速度需达 ３０ｍ／ｓ以上［１２］
，本文设计刀刃根

部线速度为３４ｍ／ｓ，根据刀片相关参数和倾角计算
得 ω＝２１０ｒａｄ／ｓ，ｖｍ≤５９８ｍ／ｓ。

由于父本切除作业发生在玉米生长的中后期，

为了减少机具对母本植株的损伤，机具前进速度一

般小于８ｋｍ／ｈ。因此，在保证玉米被完全切断的前
提下，所设计刀片不会产生漏切的现象。

２２　茎秆输送机构设计

为了防止切断后的玉米植株杂乱无章倒在行

间，影响母本的生长，设计了茎秆输送机构。考虑到

茎秆输送距离较短而且植株株距较大，采用一条装

有夹齿的回转链和压杆相互配合的方式实现夹持输

送功能
［１３－１５］

。该机构主要由固定架、输送链、压杆、

长（短）夹齿、张紧装置、主（从）动轮等组成，如图 ５
所示。

图 ５　茎秆输送机构结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｌｋｃｏｎｖｅｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．主动轮　２．输送链　３．固定架　４．短夹齿　５．长夹齿　６．张

紧装置　７．分禾扶禾器　８．压杆　９．从动轮　１０．压紧弹簧　

１１．支撑座　１２．导向轴
　

图５中，在玉米茎秆的喂入口处，回转链与父本
行呈一锐角，随着回转链的运动，茎秆被强制喂入，

同时长夹齿起到把茎秆向后拨送的作用；为了减少

链条的颤动，防止茎秆脱落，采用 ＩＳＯ２０Ａ型带附件
的输送链，用于长（短）夹齿的固定和茎秆的输送。

２２１　三点夹持机构
为了提高输送机构的夹持能力，将夹齿设计为

Ｕ型结构，端面为直锯齿形（齿顶部圆弧过渡），压
杆作用于夹齿的中央，形成三点夹持模式

［５，１６］
，如

图６所示。

图 ６　茎秆夹持受力分析图

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｌｋｃｌａｍｐｉｎｇ
　
假设茎秆被夹持时各接触面对茎秆的支反力相

等（即忽略茎秆重力对支反力的影响），则茎秆不脱
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落的条件为

Ｇｃｏｓ＝４μＦ１＋Ｆ２

Ｆ１＝
１
４
Ｆ０ｓｅｃ

θ
２
＝１
４
ｋｘｓｅｃθ{

２
（６）

式中　Ｇ———茎秆重力，Ｎ
———输送机构提升角，（°）
μ———茎秆与夹齿间摩擦因数
Ｆ１———接触面对茎秆的支反力，Ｎ
Ｆ２———茎秆附带叶片形成的支撑力，Ｎ
Ｆ０———压杆正压力，Ｎ
θ———锯齿夹角，（°）
ｋ———弹簧刚度，Ｎ／ｍｍ
ｘ———弹簧变形量，ｍｍ

由式（６）可以看出，影响茎秆夹持的因素有压
杆正压力、茎秆附带叶片形成的支撑力、茎秆自身重

力、夹齿结构以及输送机构倾角等；当输送机构参

数、茎秆及夹持位置等参数确定后，弹簧刚度成为最

重要的影响因素。

齿形以增大输送能力和齿部不钩茎秆为原则，

参考半喂入谷物联合收获机输送链的结构参数
［５］
，

并结合玉米茎秆直径设计锯齿夹角 θ为 ９２°。将长
度相等、刚度不同的弹簧分别安装在茎秆输送机构

上，并使弹簧初始变形量保持一致，然后把父本植株

夹装在茎秆输送机构上（夹持位置约植株高度的

１／３处），观察父本植株是否脱落，结果表明ｋ≥
１３９２Ｎ／ｍｍ时，父本植株能被牢固夹装在茎秆输
送机构上，为了提高茎秆在输送机构前端的喂入性

能，弹簧刚度也不宜过大，本文 ｋ取１３９２Ｎ／ｍｍ。
２２２　输送机构提升角与回转线速度

为了避免切断后的茎秆根部与护罩等机构碰

撞，根据整机的结构参数，设计提升角 为 １５°，如
图７所示。

图 ７　输送链提升角及运动示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｆｔｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｆｏｒ

ｃｏｎｖｅｙｉｎｇｃｈａｉｎ
　
玉米茎秆连续喂入，不发生堵塞，实现有序输送

的条件为

ｖ０ｃｏｓζｃｏｓ≥ｖｍ （７）
式中　ｖ０———输送链回转线速度，ｍ／ｓ

ζ———强制喂入角，（°）

参照玉米收获机分禾器的锥角参数
［１７］
，设计强

制喂入角范围为２５°～４５°（角度通过图 ５中的张紧
装置调节），当强制喂入角取 ４５°、机具前进速度 ｖｍ
取极大值８ｋｍ／ｈ时，由式（７）计算得 ｖ０≥３２５ｍ／ｓ，本
文设计 ｖ０为３４ｍ／ｓ。
２３　传动系统设计

父本整秆切除铺放机传动系统中的动力源及控

制均来自多功能底盘，执行机构包含 １个刀片驱动
马达和１个输送链驱动马达，考虑整机结构和传动
系统布置，采用两个马达串联的方式进行驱动。为

了获得稳定的切割速度和茎秆输送速度，减少底盘

发动机输出转速和负载工况变化对上述速度的影

响，传动系统采用负载敏感技术
［１８－２０］

，其原理如

图８所示，主要由变量泵、主阀、电磁换向阀、马达等
组成，部分液压元件的选型及技术参数见表１。

图 ８　刀片、输送链驱动液压原理图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｂｌａｄｅａｎｄ

ｃｏｎｖｅｙｉｎｇｃｈａｉｎｄｒｉｖｉｎｇ
１．变量泵　２．主阀　３．电磁换向阀　４．单向阀　５．刀片驱动马

达　６．输送链驱动马达　７．油箱
　

表 １　液压元件技术参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

名称 型号 主要技术参数

变量泵 ＭＡ１０ＶＯ４５ＤＦＲ
排量：４５ｍＬ／ｒ；额定压力：

２８ＭＰａ；负载敏感控制

电磁阀 ４ＷＥ６Ｃ６
最大流量：８０Ｌ／ｍｉｎ；最高工作

压力：３１５ＭＰａ；电压：ＤＣ２４Ｖ

马达（刀片） ２ＺＧＭＡ０Ｒ１４
排量：１４ｍＬ／ｒ；转速范围：５００～

４０００ｒ／ｍｉｎ；额定压力：２５ＭＰａ

马达（输送链） ＪＳ １００
排量：１００ｍＬ／ｒ；最大转速

５１０ｒ／ｍｉｎ；工作压力：１３８ＭＰａ
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３　试验

３１　试验条件
为考察父本整秆切除铺放机的作业质量，于

２０１５年８月在河北省保定市中国农业机械化科学
研究院试验地进行了整机田间试验。父本品种为

ＰＨ４ＣＶ和丹 Ｍ９ ２，种植株距２２ｃｍ，生长期１２周。
３２　试验指标

父本整秆切除铺放机的性能指标主要包括切除

率和铺放整齐率等。

切除率计算公式为

Ｑ＝
Ｎ１
Ｎ０
×１００％ （８）

式中　Ｑ———切除率，％
Ｎ０———父本株数，株
Ｎ１———成功切除的父本株数，株

铺放整齐率计算公式为

Ｚ＝
Ｎ２
Ｎ１
×１００％ （９）

式中　Ｚ———整齐率，％
Ｎ２———整齐铺放的父本株数（将倒在母本行

中或倚靠在母本植株上的玉米植株

记为不整齐，其余为整齐），株

３３　试验方法
试验时，调整留茬高度为 １５０ｍｍ，机具分别在

前进速度为 ５、６、７、８ｋｍ／ｈ的工况下对两品种父本
进行切除试验；试验后，在每种工况下的父本行内取

５个区域，每个区域包含 ６０株玉米（连续），观察并
记录试验结果，将记录的结果求和。田间作业情况

及作业效果如图９、１０所示。

图 ９　田间父本切除作业

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔａｍｉｎａｔｅｐｌａｎｔｃｕｔｔｉｎｇ
　

３４　试验结果与分析
田间父本整秆切除铺放试验统计结果如表 ２、３

所示。

从表 ２、３中可以看出，机具前进速度在 ５～
８ｋｍ／ｈ范围内，两种父本植株的切断率都达到
１００％，铺放整齐率达到 ９５％以上，两项指标均能满
足相应的技术要求。

图 １０　父本切除铺放作业效果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｍｉｎａｔｅｐｌａｎｔｃｕｔｔｉｎｇ ｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｇ
　

表 ２　试验统计结果（ＰＨ４ＣＶ）

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇ ｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＰＨ４ＣＶ）

参数
机具前进速度／（ｋｍ·ｈ－１）

５ ６ ７ ８

父本数／株 ３００ ３００ ３００ ３００

被切除的父本数／株 ３００ ３００ ３００ ３００

整齐铺放的父本数／株 ２８９ ２９１ ２８６ ２９０

切断率／％ １００ １００ １００ １００

整齐率／％ ９６３ ９７０ ９５３ ９６７

表 ３　试验统计结果（丹 Ｍ９ ２）

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇ ｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＤａｎＭ９ ２）

参数
机具前进速度／（ｋｍ·ｈ－１）

５ ６ ７ ８

父本数／株 ３００ ３００ ３００ ３００

被切除的父本数／株 ３００ ３００ ３００ ３００

整齐铺放的父本数／株 ２８６ ２９３ ２８８ ２８９

切断率／％ １００ １００ １００ １００

整齐率／％ ９５３ ９７７ ９６０ ９６３

　　田间作业过程中，父本整秆切除铺放机工作稳
定，留茬高度和茎秆夹持位置可根据实际情况进行

调节，条铺的茎秆可作为青贮饲料回收或待玉米种

穗收获后进行还田处理，能够满足父本机械化切除

作业的要求。为了提高生产效率，该机具还可扩展

为多行作业机型。

４　结论

（１）设计了一种制种玉米父本整秆切除铺放
机，采用斜向无支撑旋转方式进行切割，采用装有

长、短夹齿的回转输送链和压杆相互配合的方式进

行茎秆输送，采用液压系统进行动力传递。

（２）设计了一种切割刀片，设置了其倾角参数，
根据玉米植株被完全切断的条件，确定了刀片旋转

角速度为２１０ｒａｄ／ｓ，通过对切除过程中刀片的运动
分析，验证了刀片结构参数的合理性。

（３）设计了链式茎秆输送机构，通过对输送过
程中茎秆受力和输送链运动分析，确定了输送机构
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的主要技术参数为：弹簧刚度 １３９２Ｎ／ｍｍ，锯齿夹
角９２°，提升角１５°，输送链回转线速度３４ｍ／ｓ。

（４）田间试验表明，设计的制种玉米父本整秆

切除铺放机工作稳定，切断率为 １００％，铺放整齐率
达９５％以上，能够满足机械化父本切除作业的要
求。
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