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齿盘式多行拔棉秆装置拔秆过程分析与参数优化
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摘要：为解决拔棉秆机漏拔、拔断、拔净率低等问题，基于电液控制技术设计了齿盘式多行拔棉秆台架并开展试验

研究。采用 ＡＤＡＭＳ软件进行齿盘式拔棉秆装置运动仿真分析进而揭示拔秆机理；利用试验台架的调速比模式和

调转速模式，通过单因素和多因素试验研究齿盘圆周线速度、拖拉机前进速度及齿盘圆周线速度与拖拉机前进速

度之比（以下简称速比）对棉秆拔净率、拔断率和漏拔率的影响。试验结果表明，调速比和调转速 ２种模式的齿盘

式多行拔棉秆台架满足设计要求，可开展多种条件下拔棉秆试验研究；齿盘对棉秆起拔力大小、方向及夹持时间影

响拔秆效果，棉秆被夹持时间小于起拔时间易导致棉秆断裂，一定程度上增大齿盘圆周线速度有助于减少漏拔；速

比、齿盘圆周线速度对棉秆拔净率、漏拔率和拔断率均有极显著影响，其中速比是影响棉秆拔净率最关键因素；速

比最佳范围为 ０５５～０８０，齿盘圆周线速度最佳范围为 ０２４～１１０ｍ／ｓ；齿盘倾角为 ６°、拖拉机前进速度为

０８５ｍ／ｓ、速比 ０７５时，棉秆拔净率最高，为 ９３８９％，满足设计要求，此时拔断率为 ４４３％，漏拔率为 １６８％。
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０　引言

中国棉秆年产量约 ３１５×１０７ｔ，资源量十分丰
富，可用作造纸原料、饲料及燃料等，是一种重要的

可再生生物质资源
［１－４］

。由于棉秆收获技术较为落

后，缺乏成熟棉秆收获装备，中国棉秆资源化利用率

极低，以新疆为例，其棉秆利用量不足总产量的

１／１０，还存在巨大开发价值［５］
。棉秆起拔是棉秆收

获的首道工序和关键技术，因此，为提高棉秆资源化

利用率，突破棉秆起拔技术瓶颈，亟需开展棉秆拔秆

技术和装备研究。

拔棉秆装置是棉秆收获机械的核心部件，对整

机作业性能影响显著。国内外学者在棉秆起拔特性

和拔棉秆机构设计等方面已取得一定研究成果。在

棉秆力学特性方面，李玉道和杜现军等
［６－７］

研究了

不同时间和不同含水率对棉秆剪切力学性能的影

响，结果表明棉秆含水率在 ３０％ ～５０％时易切割，
１２月中下旬为棉秆最佳收获时间。陈明江等［８－９］

研究了较长跨度内棉秆力学特性变化规律，并得出

棉秆最大拉伸破坏载荷为４２４５１Ｎ。文献［１０－１２］
研究表明一定范围内棉秆被拔起越高所需拉拔力越

大。何学迎
［１３］
设计了不同拉拔式拔棉秆装置，并开

展了拉拔力的研究。在拔棉秆机构方面，文献［１４－
１６］研究了对辊式拔秆机构拔秆辊倾角和转速对拔
秆效果的影响。王小瑜等

［１７］
对齿盘式拔棉秆机进

行了仿真分析，模拟了齿盘水平时单点运动轨迹，但

未对齿盘倾斜时运动规律进行研究。文献［１８－
１９］设计了不对行棉秆拔取收获整机，并对棉秆粉
碎及泥土分离等装置进行了研究。马继春等

［２０］
对

齿盘式拔棉秆机构进行了运动分析，阐述了不同速

比时棉秆夹持点的运动特征。综上可知，目前研究

方向多集中于棉秆物理特性、棉秆起拔力和棉秆收

获整机设计等方面，但在齿盘式拔棉秆运动过程和

拔秆机理方面缺乏理论分析，齿盘前进速度和转速

等参数对拔棉秆效果影响规律不明晰，有待深入研

究。

现有齿盘式拔棉秆机多为机械传动，速比（齿

盘圆周线速度与拖拉机前进速度之比）无法调节。

为探明速比对拔棉秆效果影响规律，采用电液控制

技术设计齿盘式多行拔棉秆装置试验台架，对齿盘

式拔棉秆装置进行运动过程和拔秆机理分析，并对

该台架关键机构进行优化设计。在理论和仿真基础

上进行田间试验，基于调速比和调转速 ２种模式研
究齿盘速比、齿盘圆周线速度、拖拉机前进速度对拔

秆效果的影响，为优化拔棉秆机结构与性能提供理

论基础。

１　齿盘式拔棉秆装置结构与工作原理

传统齿盘式拔棉秆机采用地轮驱动，依靠地轮

与地面摩擦实现动力传递，在高速作业时，地轮打滑

和传动不稳定导致拔秆效果变差、拔净率显著降低。

传统齿盘式拔棉秆机地轮与齿盘的传动比为定值，

机构工作参数无法根据棉秆收获时期的变化做出相

应的调整，极大限制了拔秆机械的适用范围。

本文设计的齿盘式多行拔棉秆装置主要由平行

四边形挂接机构、机架、液压马达及转速传感器、扶

秆器、齿盘、折叠机构等部件组成，如图 １所示。侧
边机架在运输时可实现折叠，组装和拆卸较为方

便，能够实现两行或四行作业，相邻齿盘间距可

调，能满足不同行距棉秆收获要求。采用电液控

制技术能够对每个齿盘实现单独控制，齿盘旋向、

转速可调。

工作原理：工作时，拔秆齿盘在液压马达驱动下

以一定速度旋转，拖拉机向前行驶将棉秆喂入齿盘

上的 Ｖ型齿槽，在齿盘平动及转动共同作用下将棉
秆从土壤中拔出。

２　关键部件及液压传动系统设计

２１　齿盘式多行拔棉秆台架整体设计
齿盘式多行拔棉秆台架整体结构如图 ２所示，

主要由负载敏感泵、电液比例阀、显示器、车速传感

器、拔棉秆装置、拖拉机等部分组成，齿盘转速和速
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图 １　齿盘式多行拔棉秆装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｎｔａｔｅｄｉｓｃｍｕｌｔｉｒｏｗ

ｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｕｐｒｏｏｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．挂接机构　２．机架　３．液压马达及转速传感器　４．扶秆器　

５．齿盘　６．折叠机构
　

图 ２　齿盘式多行拔棉秆台架

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｎｔａｔｅｄｉｓｃｍｕｌｔｉｒｏｗｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｕｐｒｏｏｔｉｎｇｂｅｎｃｈ
１．散热风扇　２．液压油箱　３．负载敏感泵　４．液压油管　５．车

速传感器　６．拔棉秆装置　７．显示器　８．测压阀块　９．电液比

例阀

　

比可控、可调，并通过传感器对齿盘转速、扭矩等关

图 ３　电液控制系统原理图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

键运行参数进行监控和实时记录，便于后续数据挖

掘与分析。

拔棉秆装置通过平行四边形机构悬挂在拖拉机

前端，拖拉机后动力输出轴通过联轴器连接负载敏

感泵为拔秆齿盘提供动力，每个拔秆齿盘均由液压

马达独立驱动。齿盘式多行拔棉秆装置台架幅宽为

２４００ｍｍ，可以 ２行或 ４行同时作业，齿盘间距可
调，棉秆行距大于 ５００ｍｍ情况下均可作业，能够适
应大部分棉花种植模式。主要技术参数为作业速度

不小于２ｋｍ／ｈ，作业行数为 ４行，棉秆拔净率不小
于９０％［２１］

。

２２　液压传动系统设计
为实现作业时速比可调，齿盘式多行拔棉秆台

架采用电液控制，如图 ３所示。拖拉机动力输出装
置（Ｐｏｗｅｒｔａｋｅｏｆｆ，ＰＴＯ）驱动负载敏感泵工作，负载
敏感泵驱动液压油依次经过电液比例阀、测压阀块

至液压马达，马达驱动拔秆齿盘旋转，拖拉机向前行

驶实现拔棉秆作业功能。转速传感器可将齿盘转速

信号传输给控制器，控制系统 ＣＰＵ结合拖拉机行驶
速度信号并根据系统设定将控制信号反馈给电液比

例阀，电液比例阀系统依据信号控制马达转速。

根据图３电液控制原理，选定丹佛斯 ＪＲ Ｌ系
列负载敏感泵、ＰＶＧ１６ ４型电液比例阀、ＯＭＰ系列
液压马达及转速传感器、ＨＦＢＧ ＮＮ ０１０１型测压
阀块、ＭＣ０２４ １１０型控制器、ＤＰ５７０型显示器。依
据拔秆扭矩确定液压马达等模块数值范围。

根据文献［９］棉秆拉拔阻力的研究结果，单个
齿盘拔秆扭矩为

Ｍ＝ＮＬ （１）
式中　Ｍ———单个齿盘拔秆扭矩，Ｎ·ｍ

Ｎ———单株棉秆拉拔阻力，平均值取 ５００Ｎ，
最大值取１０００Ｎ

Ｌ———拔秆力臂长度，取０２５ｍ

１１１第 ３期　　　　　　　　　　　　陈明江 等：齿盘式多行拔棉秆装置拔秆过程分析与参数优化



计算得出单个齿盘拔秆扭矩平均值１２５Ｎ·ｍ，最
大值２５０Ｎ·ｍ，考虑２０％储备扭矩，单个齿盘最大扭
矩为３００Ｎ·ｍ。齿盘圆周线速度范围为 ０～６ｍ／ｓ

时，转速理论值为 ０～２２９ｒ／ｍｉｎ。根据以上计算结
果，选取 ＯＭＰ２００型液压马达和 ＪＲ Ｌ Ｓ７５Ｃ ＬＳ
型负载敏感泵，主要技术参数如表１所示。

表 １　负载敏感泵及液压马达技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏａｄｓｅｎｓｉｎｇｐｕｍｐａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ

ＪＲ Ｌ Ｓ７５Ｃ ＬＳ型负载敏感泵 ＯＭＰ２００型液压马达

参数 数值 参数 数值

最大排量／Ｌ ７５

工作转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

最低 ５００

持续 ２４００

最高 ２８８０

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

扭矩／（Ｎ·ｍ）

持续 ３１０

最高 ３８５

持续 ３００

最高 ３８０

工作压力／ＭＰａ
持续 ２６

最高 ３５
压力／ＭＰａ

持续 １１５

最高 １５０

额定转速时流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １８０
流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

持续 ６０

最大排量时输入扭矩／（Ｎ·ｍ） ４１６５ 最高 ７５

图 ４　液压系统工作流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

　　为便于开展系统研究，该装置设计有 ２种工作
模式：模式１为调速比模式，模式 ２为调转速模式。
模式１工况下速比可调，速比设定后，无论拖拉机前
进速度或齿盘转速如何变化，齿盘圆周线速度与拖

拉机前进速度之比保持恒定；模式 ２工况下仅齿盘
转速可调，齿盘转速设定后，无论拖拉机前进速度如

何变化，齿盘转速保持恒定。速比及齿盘转速可通

过显示器设置和查看。液压系统工作流程如图４所
示：通电后，首先通过显示器选择工作模式，模式 １
时读取拖拉机前进速度，根据设定的速比计算出理

论齿盘转速，系统读取齿盘实际转速后对理论转速

和实际转速进行比较并补偿修正，然后将信号输出

给电液比例阀驱动马达旋转。模式２时系统读取齿
盘设定转速和实际转速，进行比较和补偿后将信号

输出给电液比例阀，进而在马达驱动下控制齿盘以

设定的转速旋转。

２３　齿盘及退秆机构设计
齿盘是夹持、拔取棉秆的重要部件，其主要参数

有齿盘直径、齿型及齿角。齿盘直径不仅影响其结

构强度，而且影响棉秆起拔行程的长短。齿型设计

为 Ｖ型齿槽，Ｖ型齿槽对棉秆直径粗细适应性强、
拔秆效果好。山东地区棉花种植模式主要有

７６０ｍｍ等行距种植和宽窄行种植，窄行行距一般为
５００～６００ｍｍ，考虑试验台架通用性，设计齿盘半径
ｒ为２５０ｍｍ［２２］。齿盘太薄强度不足，太厚增加能耗
和成本，设计齿盘厚度为５ｍｍ。棉秆直径（根部）在
１２～１５ｍｍ之间居多，部分在 １５～２５ｍｍ，根茎越细
越容易漏拔和拔断，越粗拔净率越高。根据图 ５几
何关系可知，Ｖ型齿槽能够夹持棉秆时需满足

图 ５　齿盘及退秆机构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｅｎｔａｔｅｄｉｓｃａｎｄｓｔａｌｋｒｅｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｌＥＧ≥ｄｍａｘ （２）
ｌＱＦ≥ｄｍａｘ （３）

α＝２ａｒｃｔａｎ
ｌＥＧ
２ｌＱＦ

（４）

式中　ｌＥＧ———齿宽，ｍｍ
ｄｍａｘ———棉秆根部直径，取２５ｍｍ
ｌＱＦ———齿深，ｍｍ
α———齿角，（°）

齿宽大适宜粗棉秆的起拔，但齿宽大则齿数少，

易导致漏拔。根据式（２）～（４），取齿宽 ｌＥＧ为
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３５ｍｍ，齿角过小容易将棉秆剪断，过大会影响夹持
效果

［２３］
，综合考虑取齿角为 ３５°，计算得齿深 ｌＱＦ为

３５ｍｍ，大于棉秆最大直径，如图 ５所示，该齿盘能
够满足不同根径棉秆的起拔。

棉秆被拔出后，因离心力作用自行脱离齿盘，部

分不能自行脱离的棉秆在齿盘带动下继续旋转。根

据棉秆被拔出时运动特点设计了退秆机构，如图 ５
所示。四边形 ＡＢＣＤ区域为退秆区，未自行脱离的
棉秆在此区域内受沿光滑退秆板圆弧 ＣＤ段作用逐
步脱离齿盘。取弧 ＣＤ所在半径 ｒ１为 ２４５ｍｍ，由齿

根到齿顶跨度 ４个齿。退秆机构还具有扶秆作用，
使得棉秆拔出后依次铺放在齿盘侧边。

２４　齿盘倾角调节机构设计
平行四边形挂接机构主要由挂接板、可调上拉

杆、下拉杆、顶升油缸等组成，如图 ６所示。平行四
边形挂接机构将拔棉秆装置与拖拉机相连接，还可

调节拔棉秆装置的离地高度、齿盘倾角等。齿盘与

地面的倾角通过可调上拉杆调节，当其长度大于下

拉杆长度时，齿盘形成向下的倾角，最大可调节倾角

为２０°。

图 ６　齿盘倾角调节机构三维图

Ｆｉｇ．６　３Ｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｅｎｔａｔｅｄｉｓｃｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．挂接板　２．可调上拉杆　３．顶升油缸　４．下拉杆

　

３　拔棉秆运动过程及机理分析

３１　拔棉秆运动过程分析
以齿盘正前方沿 ｘ轴正向重合处棉秆为研究对

象，从棉秆接触齿盘到被拔起为一个完整拔秆周期，

包含夹持、起拔、输送和退秆 ４个阶段，如图 ７ａ所
示。

夹持阶段，棉秆进入齿盘 Ｖ型齿槽并逐渐被齿
槽夹紧，齿盘 Ｖ型齿槽侧刃（接触点 ａ和点 ｂ）逐渐
形成对棉秆的推力 Ｆａ和 Ｆｂ。起拔阶段，棉秆主要受
齿盘推力 Ｆ０（Ｆａ和 Ｆｂ的合力）和摩擦力 Ｆ，齿盘对棉
秆所有作用力的合力 Ｆ１为棉秆的拉拔力。夹持阶
段的棉秆可视为悬臂梁，齿盘对棉秆拉拔力大小和

方向随棉秆位置变化呈动态变化。棉秆被拔起瞬间

视为悬臂梁固定端约束被破坏，棉秆脱离土壤约束

进入输送阶段。输送阶段推力 Ｆａ和 Ｆｂ变小，无固定
约束的棉秆在惯性作用下逐渐脱离齿盘，推力 Ｆ０消
失；若棉秆不能自行脱离齿盘，则棉秆和退秆机构接

触，棉秆在一侧刃推力 Ｆａ和退秆机构推力 Ｆｃ作用下
沿退秆机构滑脱；拉拔力 Ｆ１消失时表明棉秆脱离齿
盘，一个拔秆周期结束，该 Ｖ型齿槽进入空行程阶
段直至再次夹持棉秆。

棉秆被拔起瞬间受力情况如图７ｂ所示，此时有
Ｆ０＝Ｆａ＋Ｆｂ （５）

Ｆ１＝Ｆ０＋Ｆ （６）

图 ７　棉秆运动过程和受力分析简图

Ｆｉｇ．７　Ｂｒｉｅｆｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｍｏｖｅｍｅｎｔ

ａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
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Ｆ１＝Ｎ （７）
式中　Ｆ———齿盘对棉秆的摩擦力，Ｎ

Ｎ———土壤对棉秆的阻力，Ｎ
棉秆退秆前运动轨迹与齿盘对应夹持点运动轨

迹重合，推力 Ｆ０方向为轨迹曲线法线方向，摩擦力
Ｆ方向为棉秆与齿盘相对运动趋势反方向，拉拔力
Ｆ１方向过棉秆轴线斜向上，大小不断变化。拉拔力
最大值影响棉秆起拔结果，棉秆被拔起瞬间拉拔力

Ｆ１等于土壤对棉秆阻力 Ｎ，当拉拔力 Ｆ１小于土壤阻
力 Ｎ时，棉秆不能被拔起。因棉秆重力远小于土壤
对棉秆的阻力，拔棉秆的实质为拉拔力 Ｆ１克服土壤
对棉秆根系阻力 Ｎ对棉秆做功的过程。且棉秆能
否被拔起还与拉拔力作用时间长短有关，棉秆被拔

起的必要条件为：棉秆受齿盘拉拔力作用使得棉秆

主根系向上产生位移，且该距离不小于棉秆主根系

距离地面的深度，齿盘对棉秆所作有效功应不小于

棉秆被拔起所需的最小能量，即

Ｗ＝∫
ｈ

０
Ｎ（ｘ）ｄｘ＋ｍｇｈ≤∫

ｔ１

ｔ０

Ｆ１ωｒｄｔ （８）

式中　Ｗ———棉秆被拔起所需要的功，Ｎ·ｍ
ｈ———棉秆起拔完成后主根系位移，ｍ
ｔ０———棉秆起拔开始时间，ｓ
ｔ１———棉秆起拔完成时间，ｓ
ω———齿盘旋转角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔ———运动时间，ｓ
ｒ———齿盘半径，ｍ
ｍ———棉秆质量

由式（８）可知，棉秆被拔起时不仅要求拉拔力
不小于土壤阻力，最大拉拔力还需持续作用一定时

间，使得棉秆主根系产生足够位移方可将棉秆拔起。

综上可知，棉秆被顺利拔除的条件是棉秆拉拔

力大小、方向及起拔时间合适。拉拔力由齿盘运动

产生，齿盘结构和运动参数是影响拉拔力和拉拔时

间的关键因素。因此，为提高棉秆拔净率，优化拔秆

部件极为关键。

３２　拔棉秆机理分析
棉秆起拔结果存在拔起、漏拔和拔断３种情况，

主要工作部件齿盘的结构参数及运动参数是影响拔

秆效果的直接因素。速比决定了棉秆的运动轨迹及

起拔时间。以齿盘 Ｖ型齿槽上 Ｈ点为研究对象，从
Ｈ点接触棉秆至脱离棉秆过程的运动轨迹如图 ８所
示，Ｐ点为极大值点，在 Ｐ点之前棉秆沿 ｙ轴正向运
动，到达极值点Ｐ后运动方向发生改变，向ｙ轴反方
向移动。Ｐ点出现之前齿盘夹持棉秆呈向前推拉运
动趋势，超过 Ｐ点棉秆开始脱离齿盘，因此棉秆起
拔过程主要发生在转折点 Ｐ之前，应对 ＰＨ段棉秆

运动规律进一步探讨。

图 ８　齿盘运动分析简图

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｋｅｔｃｈｏｆｄｅｎｔａｔｅｄｉｓｃ
　
由运动学分析

［２４］
可得 Ｈ点的绝对速度、齿盘圆

周线速度及 Ｈ点沿 ｘ、ｙ方向的位移、绝对速度

Ｖ＝ Ｖ２ｍ＋ｒ
２ω２－２Ｖｍｒωｓｉｎ（ωｔ槡 ） （９）
ＶＨ＝２πｎｒ （１０）

Ｘ＝ｒｃｏｓ（ωｔ）＋Ｖｍｔ （１１）
Ｙ＝ｒｓｉｎ（ωｔ） （１２）

Ｖｘ＝Ｖｍ－ｒωｓｉｎ（ωｔ） （１３）
Ｖｙ＝ｒωｃｏｓ（ωｔ） （１４）

式中　Ｖ———Ｈ点绝对速度，ｍ／ｓ
Ｖｍ———拖拉机前进速度，ｍ／ｓ
ＶＨ———Ｈ点圆周线速度，ｍ／ｓ
ｎ———齿盘转速，ｒ／ｓ
Ｘ———Ｈ点沿 ｘ方向位移，ｍ
Ｙ———Ｈ点沿 ｙ方向位移，ｍ
Ｖｘ———Ｈ点沿 ｘ方向绝对速度，ｍ／ｓ
Ｖｙ———Ｈ点沿 ｙ方向绝对速度，ｍ／ｓ

由式（９）～（１４）可知，当拖拉机前进速度 Ｖｍ一
定时，齿盘转速 ｎ增大，齿盘圆周线速度 ＶＨ随之增
大，Ｈ点在 ｙ方向上分速度 Ｖｙ增加。棉秆起拔成功
为棉秆主根系完全脱离土壤，该过程的完成需要一

段时间，起拔时间过短不能完全拔出棉秆，因此，起

拔速度不宜过快
［２５］
。Ｖｙ增大时，齿盘对棉秆的起拔

和输送速度较快，棉秆起拔作用时间短，有助于提高

拔秆效率，单位时间内夹持更多棉秆可减少漏拔现

象，反之则造成棉秆漏拔；当齿盘转速 ｎ过大时，棉
秆在 ｙ方向达到最大位移所需时间远小于棉秆完全
起拔所需最短时间，导致棉秆尚未拔起就已断裂。

速比 λ＝ＶＨ／Ｖｍ，可知齿盘的运动轨迹由速比 λ
决定；棉秆的运动轨迹复杂且不规则，但速比一定时

齿盘运动是确定的，运用 ＡＤＡＭＳ软件对拔棉秆装
置单个齿盘进行运动仿真，从速比角度分析棉秆拔
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起、漏拔和拔断现象的形成机理。齿盘与地面水平

时，不同速比 λ条件下 Ｈ点运动轨迹如图９所示。

图 ９　不同速比时齿盘 Ｈ点运动轨迹

Ｆｉｇ．９　ＬｏｃｕｓｍｏｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔＨａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｓ
　
由图９可知，不同速比条件下 Ｈ点轨迹均为余

摆线。当拖拉机速度一定时，随着速比 λ的增大，
在 ｘ方向上，Ｈ点行程由长变短；在 ｙ方向峰值出现
前的曲线斜率不断增大，表明棉秆拔秆周期变短。

λ＜１时，棉秆起拔趋势较为显著，此时棉秆易被拔
出但退秆较慢，退秆速度过慢易导致棉秆拥堵。

λ≥１时，棉秆退秆趋势较为显著，棉秆与齿盘短暂
接触后即被推送至退秆区域，有利于退秆，但齿盘转

速过高产生棉秆起拔时间过短和动载荷较大易加剧

棉秆断裂。

文献［２５］表明起拔角度 θ也是影响拔棉秆效
果的因素之一，利用 ＡＤＡＭＳ软件进行齿盘拔秆多
工况作业仿真分析，得到起拔倾角 θ（齿盘与地表平
面夹角）为 ０°、６°、１２°，速比 λ为 ０５、１０、１５时齿
盘 Ｈ点运动轨迹曲线，如图１０所示。

图 １０　齿盘多工况运动轨迹曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｎｔａｔｅｄｉｓｃｕｎｄｅｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

由图１０可以看出，齿盘起拔倾角 θ为 ０°时，Ｈ
点运动轨迹为平面曲线，齿盘起拔倾角 θ为 ６°和
１２°时，其运动轨迹为空间曲线，棉秆在平面摆线运
动基础上有向上提拔运动趋势，且倾角越大向上位

移越大，此时棉秆呈斜向上绝对运动趋势，因此，齿

盘向前倾斜一定角度较齿盘平行地面时更有利于将

棉秆拔出，且在一定范围内，齿盘倾斜角度越大，棉

秆被斜向上提拉趋势越明显。

综上可知，棉秆顺利拔出包含夹持、起拔、输送

和退秆４个阶段，速比大小决定拔秆周期长短，速比
大则拔秆周期短，速比小则拔秆周期长；齿盘对棉秆

的拉拔力沿一定角度作用一段时间后将棉秆拔出，

起拔时间过短易造成漏拔或拔断，齿盘转速过高易

导致棉秆断裂。棉秆呈斜向上运动为最优起拔姿

势，齿盘倾斜起拔效果优于水平起拔效果。

４　田间试验

４１　试验材料与设备
试验地点为山东省滨州市无棣县棉花新品种

Ｋ８３６轻简化丰产栽培示范基地，试验时间为 ２０１８
年３月 ２３—２７日，天气晴。距地表 ８ｃｍ处土壤硬
度为 ３１２ｋｇ／ｃｍ２，１０ｃｍ处硬度为 ３８６７ｋｇ／ｃｍ２，
１２ｃｍ处硬度为 ４１１ｋｇ／ｃｍ２。棉花株高（地上部
位）约１０４０ｍｍ，根部直径约１３ｍｍ，株距约３００ｍｍ、
行距为７６０ｍｍ，长势良好。牵引拖拉机为福田雷沃
欧豹 ＦＴ６２０，发动机功率６０３ｋＷ，试验现场如图 １１
所示。

图 １１　试验现场图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｓｉｔｅ
　
４２　试验方法

基于齿盘拔棉秆运动过程和拔棉秆机理分析可

知，需通过田间试验进一步确定速比、齿盘圆周线速

度和拖拉机前进速度对拔棉秆效果的影响及最佳水

平组合。

试验参考 ＧＢ／Ｔ８０９７—２００８《收获机械　联合
收割机试验方法》及 ＤＢ３７／Ｔ１８５６—２０１１《齿盘式拔
棉秆机通用技术条件》开展。试验前根据棉花种植

行距，调整齿盘间距为７６０ｍｍ；齿盘为平面齿盘，考
虑齿盘倾斜时 Ｖ型齿槽形态变化对棉秆夹持效果
的影响，结合上文仿真分析结果，齿盘倾角选取中间

水平６°，并通过调节上拉杆使齿盘与地面夹角呈
６°；记录每行有效棉秆总数。为保证拖拉机稳定运
行、减小误差，拖拉机进入棉秆区之前有 ２０ｍ稳定
区用来调节拖拉机工况，使其达到试验设计参数并

稳定运行后记录数据。测试区长度为 ３０ｍ，记录棉
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秆漏拔数和拔断数，每组试验重复３次。
以速比和齿盘圆周线速度为影响因素，棉秆拔

断率、漏拔率和拔净率为考核指标，先开展单因素试

验。在单因素研究基础上，引入影响因素———拖拉

机前进速度，探究拖拉机前进速度对拔棉秆效果的

影响，开展速比和拖拉机前进速度多因素试验。

４３　评价指标
取棉秆拔净率为主要考核指标，漏拔率和拔断

率为辅助考核指标，计算公式为

Ｓ１＝
Ｍｌ
Ｍｚ
×１００％ （１５）

Ｓ２＝
Ｍｄ
Ｍｚ
×１００％ （１６）

Ｓ＝１－Ｓ１－Ｓ２ （１７）
式中　Ｍｄ———棉秆拔断数

Ｍｌ———棉秆漏拔数
Ｍｚ———棉秆总数　　Ｓ１———棉秆漏拔率
Ｓ２———棉秆拔断率　　Ｓ———棉秆拔净率

５　试验结果与分析

５１　单因素试验
（１）速比对拔棉秆效果的影响
文献［２０］对 ０５～３内 ６个水平（０５、０８、１、

１５、２、３）条件下棉秆夹持点轨迹进行了理论分析，
表明 λ为１时是轨迹形状变化转折点，λ＞１时为余
摆线，λ＜１时为短摆线，经市场调研发现目前常用
齿盘式拔棉秆机速比 λ多为 ０５，依此选取速比 λ
分别为０４０、０５０、０６０、０７５、１００和 １２５作为单
因素试验水平。试验在调速比模式下进行，该模式

下系统可根据实时反馈回来的拖拉机前进速度调整

齿盘转速，保证试验在设定的速比下开展。ＰＴＯ转
速为１０００ｒ／ｍｉｎ，每次试验重复３次。

用 Ｆ检验在显著性水平 α＝００５条件下对速
比因素进行检验，由 ＳＰＳＳ２２０软件计算得出方差
分析结果如表 ３所示。从表 ３可知，漏拔率 Ｆ＝
４８８８２，拔断率 Ｆ＝６１８７４１，Ｐ值均小于 ００１，表明
速比对棉秆漏拔率和拔断率具有极显著影响。

表 ３　速比单因素试验方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｔｅｓｔ

指标 差异源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

组间 ７２６３３２ ５ １４５２６６４８８８２０００００１

漏拔率 Ｓ１ 组内 ３５６６ １２ ０２９７

总计 ７２９８９８ １７

组间 １４０９９５６ ５ ２８１９９１６１８７４１００００１

拔断率 Ｓ２ 组内 ５４６９ １２ ０４５６

总计 １４１５４２５ １７

　　注：表示影响极显著（Ｐ＜００１）。下同。

　　如图１２所示，随着速比的增加，棉秆拔净率呈
先增后减趋势。速比为 ０４０、０５０、０６０和 ０７５
时，拔断率小于１０％，在速比为 １时拔断率突增，达
到最高值 ２１０４％，考虑原因为该速比下棉秆运动
至轨迹中 Ｐ点时，如图 １０所示，棉秆因突然变向受
到较大剪切和弯矩作用被切断。当速比达到 １２５
时，拔断率突然降低至 ８％以下，漏拔率突增，超过
２５％，速比较大时齿盘转动趋势大于前进趋势，此时
棉秆刚被夹持即发生较大转动，夹持效果差，因此造

成漏拔率增加。从拔净率上看，速比从 ０４０至
０７５过程中拔净率呈递增趋势，大于 ８０％；在速比
为０７５时，拔净率最高，为 ９４７５％；速比大于 １时
拔净率小于７５％。

图 １２　速比对拔棉秆效果的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｏｎｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｕｐｒｏｏｔｉｎｇ
　

综上可知，在拖拉机平均前进速度约 ０８５ｍ／ｓ
条件下，速比小于１时漏拔率变化范围不大，均小于
１０％，棉秆拔断率在小范围内波动变化，拔净率呈递
增趋势；速比为１和１２５时因拔断率和漏拔率突增
导致拔净率较低，拔秆效果差；速比较适宜范围为

０５～０８，此时拔净率大于９０％，满足设计要求。
（２）齿盘圆周线速度对拔棉秆效果的影响
齿盘圆周线速度与齿盘转速及齿盘直径成正

比，当速比一定时，齿盘转速与拖拉机前进速度成正

比。拔棉秆机实际工作时速比为定值，拖拉机前进

速度是变量，因此，在同一速比条件下，齿盘圆周线

速度随拖拉机前进速度变化而变化。考虑齿盘高转

速运动时切割特性明显
［２６－２８］

，有必要研究齿盘圆周

线速度对拔棉秆效果的影响。

以速比 λ为 ０５及拖拉机中等前进速度为基
准，结合前期试验基础，选取齿盘圆周线速度分别为

０２４、０４８、０７２、０９６、１２０ｍ／ｓ，齿盘圆周线速度
大小通过齿盘转速控制。试验在调转速模式下进

行，该模式下齿盘转速不受拖拉机前进速度影响，拖

拉机前进速度工作范围为 ０５～１８ｍ／ｓ，每次试验
重复 ３次，取平均值，试验结果如图 １３所示。由
ＳＰＳＳ２２０软件对试验结果进行方差分析可知，齿
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盘圆周线速度影响棉秆漏拔率、拔断率和拔净率 Ｆ
值分别为 １７５２７、５４５７７和 ４０９９８，Ｐ值均小于
００１，表明齿盘圆周线速度对棉秆漏拔率、拔断率和
拔净率均具有极显著影响。由图１３可以看出，在齿
盘圆周线速度为 ０２４ｍ／ｓ时，棉秆拔净率最高，棉
秆拔断率和漏拔率最低；随着齿盘圆周线速度增加，

棉秆拔净率呈先降低后增加再降低趋势，棉秆漏拔

率及拔断率同样呈波动式变化规律。产生该现象的

原因是当齿盘圆周线速度为 ０２４ｍ／ｓ时，齿盘转速
较低，相比较而言，拖拉机前进速度较快，已拔出棉

秆未能及时脱离齿盘造成大量棉秆堵塞，多数棉秆

为非正常拔除，如图 １４所示，大量堆积的棉秆在齿
盘推动下将后续棉秆“挂扯”带出土壤，此现象与上

述运动学理论分析结果一致。该工况下棉秆拔净率

很高，但因齿盘堵塞导致拖拉机不能长时间工作，属

非正常工况。当齿盘圆周线速度大于等于０２４ｍ／ｓ
时，拖拉机未出现堵塞现象，属于正常工况，且随线

速度的增加棉秆拔净率呈先增后减趋势，棉秆漏拔

率和拔断率呈先减后增趋势。齿盘圆周线速度为

０９６ｍ／ｓ时，棉秆拔净率最高。

图 １３　齿盘圆周线速度对拔棉秆效果影响
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图 １４　棉秆堵塞实况图
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５２　多因素试验

为了研究速比和拖拉机前进速度对拔棉秆效果

的影响规律，以速比和拖拉机前进速度为影响因子

开展了多因素试验。齿盘倾角固定在中间水平 ６°，
速比 λ分别取 ０５０、０６０、０７５和 １００，拖拉机前
进速度分别取拖拉机的２挡（平均速度约０８５ｍ／ｓ）、
３挡（平均速度约 １２０ｍ／ｓ）和 ４挡（平均速度约
１６０ｍ／ｓ），ＰＴＯ转速固定在 １０００ｒ／ｍｉｎ，每组试验
重复 ３次，试验方案和结果如表 ４所示，由 ＳＰＳＳ
２２０软件计算得出方差分析结果，如表５所示。

由表４可以看出，当速比为 ０６０和 ０７５时，棉
秆拔净率平均值较高，分别为 ９１９７％和 ８９０６％。
拖拉机前进速度为 ０８５ｍ／ｓ，速比为 ０７５时，棉秆
拔净率最高，为 ９３８９％，拔断率 ４４３％，漏拔率
１６８％。由表５方差分析结果可以看出，速比对各
考核指标的影响主次顺序为：拔净率、拔断率、漏拔

率，速比对拔净率影响 Ｆ值最大，为 ６８１２，表明速
比是造成棉秆拔断的最主要影响因素。拖拉机前进

速度对拔断率和漏拔率影响 Ｐ值均小于 ００１，具有
极显著影响，对拔净率影响 Ｐ值为 ００１９，小于
００５，表明拖拉机前进速度对棉秆拔净率具有显著
影响。拖拉机前进速度对各考核指标的影响主次顺

　　表 ４　速比和前进速度对棉秆拔除效果影响的试验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｅｄｒａｔｉｏａｎｄｔｒａｃｔｏｒｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｏｎｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｕｐｒｏｏｔｉｎｇ

序号 速比 λ 前进速度／（ｍ·ｓ－１） 拔断率 Ｓ２／％ 漏拔率 Ｓ１／％ 拔净率 Ｓ／％

１ ０８５ ２１１９（１７０） ６９６（０９３） ７１８５（１０２）

２ １００ １２０ １１３１（１８２） １３４３（４８８） ７５２６（４８７）

３ １６０ ２１２（２２３） ６８０（０７８） ９１０８（２４２）

４ ０８５ ４４３（１２３） １６８（０４１） ９３８９（１０２）

５ ０７５ １２０ ４０６（１９４） ４３３（０７７） ９１６１（２７１）

６ １６０ ３３４（０４１） １４９９（１６９） ８１６７（２０８）

７ ０８５ １９５（００８） ８２４（１１１） ８９８１（１１７）

８ ０６０ １２０ １７０（２２１） ５２７（１８１） ９３０３（０９８）

９ １６０ ６１２（２７６） ０８０（０７５） ９３０８（３４０）

１０ ０８５ ７４４（０６２） ２５６（０６９） ９０００（０２８）

１１ ０５０ １２０ ３１７（３０５） １５３２（２３９） ８１５１（１０２）

１２ １６０ １８５４（２７４） １３１９（２５１） ６８２７（２５０）

　　注：括号内数值为标准差。
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表 ５　多因素试验方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｔｅｓｔ

来源 因变量 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

拔断率 １４２３９７ａ １１ １２９４５ ３３５３ ＜０００１

校正模型 漏拔率 ９０９８５ｂ １１ ８２７１ ２１３４ ＜０００１

拔净率 ２７２５６２ｃ １１ ２４７７８ ４６０４ ＜０００１

拔断率 ４６１５５ ３ １５３８５ ３９８４ ＜０００１

速比 漏拔率 １６１５８ ３ ５３８６ １３８９ ＜０００１

拔净率 １０９９７３ ３ ３６６５８ ６８１２ ＜０００１

拔断率 ８４９０ ２ ４２４５ １１００ ＜０００１

拖拉机前进速度 漏拔率 １５７９３ ２ ７８９６ ２０３７ ＜０００１

拔净率 ５０５０ ２ ２５２４ ４６９ ００１９

拔断率 ８７７５１ ６ １４６２５ ３７８８ ＜０００１

速比 ×拖拉机前进速度 漏拔率 ５９０３５ ６ ９８３９ ２５３８ ＜０００１

拔净率 １５７５４１ ６ ２６２５７ ４８７９ ＜０００１

拔断率 ９２６７ ２４ ３８６

错误 漏拔率 ９３０３ ２４ ３８８

拔净率 ３１２９１６ ２４ ５３８

拔断率 ３３３８３６ ３６

总计 漏拔率 ３１９１１０ ３６

拔净率 ２６３５０５８７ ３６

拔断率 １５１６６３ ３５

校正后总变异 漏拔率 １００２８９ ３５

拔净率 ２８５４７８ ３５

　　注：ａ表示 Ｒ２＝０９３９（调整后 Ｒ２＝０９１１）；ｂ表示 Ｒ２＝０９０７（调整后 Ｒ２＝０８６５）；ｃ表示 Ｒ２＝０９５５（调整后 Ｒ２＝０９３４）。表示影响显

著（Ｐ＜００５）。

图 １５　多因素对拔秆效果影响的等高线图
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序为：漏拔率、拔断率、拔净率，说明影响棉秆漏拔的

主要因素是拖拉机的前进速度，速比对棉秆拔净率

的影响大于拖拉机前进速度的影响。速比和前进速

度两个因子之间对考核指标具有交互作用，其影响

Ｐ值均小于００１，具有极显著影响。
为进一步分析速比和拖拉机前进速度交互作用

对棉秆拔断率、漏拔率和拔净率的影响规律，根据多

因素试验结果，利用 Ｏｒｉｇｉｎ９０软件绘制了等高线
图，如图１５所示。由图 １５ａ可以看出，棉秆拔断率
最大值出现在小速比、高前进速度和大速比、低前进

速度条件下，曲线 ａ和曲线 ｂ之间的区域棉秆拔断
率均较低，拖拉机高挡位作业时可通过提高速比将

棉秆拔断率控制在较小范围内。

由图 １５ｂ可以看出，在（ｘ，ｙ）为（０５±００５，
１２±０１）和（０８±００５，１６±０１）两处区域棉秆
漏拔率最大，曲线 ｃ和曲线 ｄ之间区域棉秆漏拔率
较低。表明当速比较小（λ＜０５５）或较大（λ＞
０８）时，拖拉机前进速度较大容易导致棉秆漏拔率
增加，速比增大时可适当降低拖拉机前进速度以保

证较低的棉秆漏拔率。

由图１５ｃ可以看出，棉秆拔净率最大值出现在
曲线 ｅ和曲线 ｆ之间的红色区域内。综上可得：速
比λ在０６５～０８０时能够获得较高拔净率，且λ为
０７０时能够满足不同前进速度作业要求；速比 λ为
０６５～０７０，拖拉机前进速度较大时，棉秆拔净率较
高；速比 λ为０７０～０８０，拖拉机前进速度较慢时，
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棉秆拔净率较高。

６　结论

（１）设计了适应于多种棉花种植行距的齿盘式
多行拔棉秆装置，整机采用电液控制，具有调速比和

调转速２种工作模式，能够实现棉秆收获行距可调、
齿盘倾斜角度可调。

（２）开展了齿盘拔秆的过程分析和机理分析，
将棉秆拔除周期分为夹持、起拔、输送和退秆４个工
作阶段。运用 ＡＤＡＭＳ运动学仿真软件研究不同速
比及齿盘倾角对拔秆效果的影响规律，结果表明：拖

拉机前进速度一定时，齿盘线速度增大有助于提高

拔秆效率，减少漏拔；过大易导致棉秆断裂。速比过

小时棉秆退秆速度慢，易导致棉秆拥堵；速比过大

时，齿盘夹持棉秆时间远小于起拔时间，导致棉秆被

拔断，速比是影响拔秆效果的关键因素。棉秆顺利

拔起时齿盘对棉秆起拔力大小、方向及夹持时间需

满足一定要求。

（３）单因素试验结果表明，速比对漏拔率和拔
断率具有极显著影响，速比最佳范围为 ０５５～
０８０。齿盘圆周线速度对棉秆拔净率、漏拔率和拔
断率具有极显著影响，齿盘圆周线 速 度 小 于

０２４ｍ／ｓ时拔净率较高，但易导致拖拉机堵塞，
０２４～１１０ｍ／ｓ为齿盘圆周线速度适宜范围，该区
间内，棉秆拔净率呈先增后减变化趋势。

（４）多因素试验结果表明：速比对各考核指标
的影响主次顺序为：拔净率、拔断率、漏拔率；前进速

度对各考核指标的影响主次顺序为：漏拔率、拔断

率、拔净率；最佳组合为：拖拉机前进速度０８５ｍ／ｓ、速
比０７５，此时棉秆拔净率最高，为９３８９％，拔断率和
漏拔率分别为４４３％和１６８％。
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