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甘蔗收获机切段装置设计与试验
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摘要: 针对甘蔗收获机切段装置存在的切段机理理论缺乏、切段损失大、对切段装置要求多样化等现状,对比分析

了切段装置前置式、中置式、后置式 3 种形式的收获流程,并基于对前置切段式结构的理论分析,推导前置切段式

切段长度的经验公式,设计了切段装置试验台和切段装置前置式收获机割台。 进行了切段过程高速摄影试验,获
知蔗段在切段过程中的运动规律、蔗叶与蔗茎的分离形式、断口糖分损失的主要形式及原因,通过田间正交试验确

定了影响蔗段合格率因素主次顺序为:交错深度、行驶速度、切段辊转速,当交错深度为 4 mm,行驶速度为 2 km / h,
切段辊转速为 300 r / min 时,割台蔗茎合格率达到 93% 。 通过统计学分析计算,得出了长度系数为 0郾 7,其长度分布

近似符合正态分布规律。
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Abstract: Aiming at the status that the mechanism study of the chopper device in sugarcane harvester is
insufficient,chopping loss is high, and the requirements to the chopper device present the character of
diversification, three different harvest processes varied in the mounting position of the chopper device
were compared and analyzed, including front鄄mounted, central鄄mounted and rear鄄mounted. Based on the
analysis result of the merit and demerit between different harvest processes, the viewpoint that the harvest
process which adopted front鄄mounted structure of chopper device was more suitable for the bending and
lodging sugarcane in China was proposed. Further theoretical analysis of the front鄄mounted structure was
conducted and empirical formula of billet length produced under this structure was deduced. Based on
this, a chopper testing unit was designed, as well as a new type header of sugarcane harvester
charactered by front鄄mounter chopper. A high鄄speed photography test was conducted on the testing unit
and law of motion of billets and cane鄄stalk was observed, as well as the separation process between stalk
and leaf, furthermore, sugar loss during chopping process was analyzed through the procedure of fracture
formation. Taking the billet acceptability as index, and through orthogonal field test conducted on the
header, the factors impacted on billet quality were optimized, and the billet acceptability reached up to
93% under the condition that intersect depth was 4 mm, ground speed was 2 km / h,and rotational speed
of rollers was 300 r / min. By means of billet length test and statistical analysis, a conclusion was drawn
that billet length was approximately in normal distribution, and the length coefficient in aforesaid formula
was deduced as 0郾 7.
Key words: sugarcane harvester; chopper device; high鄄speed video; parameter optimization; mechanism

analysis



0摇 引言

甘蔗收获机切段装置主要有滚切式和砍切式两

种结构[1],由于滚切式切割破头率低,对不同形式

茎秆适应性好,加之结构简单可靠、便于维护保养,
被主流机型普遍采用。 但在切段过程中会造成一定

的糖分损失,包括蔗段损失、断口损失和糖液损失,
若切段装置设计不合理或装配误差较大,损失会急

剧增加。 有研究表明,澳大利亚每年因切段过程而

造成的糖分损失高达 3 500 万美元[2]。 此外,滚切

式切段装置功耗较高、对整机振动较大。 国外相关

研究机构早期开发的切段结构,往往只改善某项性

能,综合作业性能不及滚切式结构[3 - 4]。 随着蔗段

运输成本逐步提高,国外对切段装置的研究方向是

在保证切段质量的前提下,能有效调节控制切段长

度,以提高物料的容积密度,降低运输成本[5 - 9]。 国

内还未见对切段装置的研究文献,主要甘蔗机生产

企业立足于提高切段质量、切段稳定性,不断对滚切

式结构进行完善[10],随着我国切段式甘蔗收获机的

规模化应用,对滚切式切段装置的切段机理、切段损失

等方面加以研究很有必要。 因此本文对此加以研究。

1摇 滚切式切段装置结构理论分析

滚切式切段装置主要由上切段辊、下切段辊、切
段刀片、惯性轮、传动机构、对刀机构等部件组成,其
结构如图 1 所示。

图 1摇 滚切式切段装置示意图

Fig. 1摇 Sketch of rolling鄄cut type chopper
1. 惯性轮摇 2. 上切段辊摇 3. 切段刀片摇 4. 传动机构 摇 5. 下切段

辊

摇
上、下切段辊依靠传动机构实现转速相同、转向

相反,两切段辊圆周方向通过夹持机构安装有 2 ~ 4
排切段刀片,为保持工况的稳定性,切段装置往往安

装有飞轮装置,以提高系统转动惯量。 随着切段辊

高速旋转,上下配合的切段刀片一起完成对蔗茎的

挤压、切入、抛送。 根据切段工序在整机工作流程的

位置,可分为前置切段式、中置切段式、后置切段式,
其中中置式与后置式结构为有夹持切段(图 2),前

置式结构为无夹持切段(图 3)。 后置切段式其切段

工序前具有输送工序,输送工序由多对开放式的输

送辊完成,输送辊转速可调,蔗茎在输送辊夹持下被

喂入切段装置,这种结构能有效降低含杂率,并能调

节蔗段长度,蔗段长度较为均匀,该种结构被国外主

流机型普遍采用;前置切段式的切段工序紧跟根切

工序,将根切后蔗茎直接切段[11 - 12],切段装置起着

喂入、切段、抛送的功能,这种结构对弯曲甘蔗适应

性较好,不易堵塞,但杂土喂入量较大,含杂率偏高,
其结构如图 3 所示;中置式切段装置综合了前两者

的优点,在蔗茎完成根切后设有一个行程较短的输

送过程,利于排出杂土且不显著影响其对弯曲甘蔗

适应性,但该种布局也增加了结构复杂度。 上、下切

段刀片应有严格的配合关系,刀尖轨迹应有一定的

交错深度,且运动过程中不发生干涉碰撞,其关系是

决定切段质量的关键因素。

图 2摇 有夹持切段示意图

Fig. 2摇 Diagram of gripping chopper
1、5. 输送辊摇 2. 甘蔗摇 3. 切段辊摇 4. 已切蔗段

摇

图 3摇 前置切段式收获流程示意图

Fig. 3摇 Diagram of chopper without gripping
1. 压倒辊摇 2. 甘蔗摇 3. 根切刀盘摇 4. 切段装置摇 5. 输送刮板

摇
刀辊直径、喂入辊直径及圆周方向刀片排数是

影响切段长度的重要参数[13],对于切段装置后置式

收获机,相关关系可近似用公式表达为[1]

L =
仔dn2

Zn1K
(1)

式中摇 L———蔗段长度,m
d———输送辊直径,m
Z———切段辊周向刀的排数

n2———喂入辊转速,r / min
n1———切段辊转速,r / min
K———直径修正系数,取 1郾 1 ~ 1郾 2

由式(1)可以看出,当装置的结构参数确定后,
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切段长度取决于喂入辊与切段辊的转速比。 后置式

切段装置可以通过调节喂入辊的转速,方便地调节

蔗段长度,且由于切段过程中输送辊的夹持作用,蔗
茎在此过程中运动状态相对稳定,切段长度较为均

匀。
对于前置式切段装置,由于切段工序紧跟根切

工序,可依靠根切刀盘的螺旋提升作用和整机前进

速度将蔗茎喂入至切段刀作用区域。 在切段过程

中,蔗茎没有前方输送辊的夹持喂入作用,仅靠上下

切段刀的咬合作用进行自行喂入,据此推导出表达

公式为

L = 啄 2仔RZ (2)

式中摇 R———切段刀辊半径(刀尖至轴心距离)
啄———长度系数

由式(2)可看出,切段长度主要受切段刀辊结

构参数影响,与刀辊圆周方向相邻两刀尖落在其轨

迹圆弧上的长度呈正相关关系,受工作参数影响并

不显著。 但要保证切段质量及切段过程的连续性,
工作参数应有一个最优化范围。 长度系数 啄 受茎秆

喂入状态、喂入量、甘蔗茎秆间拖滞作用等因素交互

影响,其具体机理还有待于深入研究。
切段过程与根切过程原理不同,根切刀片依靠

惯性将蔗段切断,属于无支撑切割,切割质量受转

速、切割角等因素影响较大,其切断机理、切根质量

控制研究已较为成熟[14 - 17],而切段过程中刀片对蔗

段产生滚切作用,上下刀片互为支撑,其切段机理研

究较少。 切段过程中发生的损失形式多样,有研究

按其断口形式将其分类[18],在此基础上进行指标加

权量化,可以方便进行结构与工作参数的优化。 由

于切段辊转速较高,单次切段过程往往只需要几毫

秒至十几毫秒,因此,运用高速摄像机对切段过程进

行观察,分析上下刀片对蔗茎的滚切过程,在此过程

中分析蔗段的断口成型、成因,以及蔗段的运动规

律。

2摇 切段装置试验台与整机割台设计

2郾 1摇 试验台

综合以上分析并结合前期研究,试验台切段刀

辊采用圆周方向 3 排刀片布置,刀片轨迹半径最大

167 mm 的结构参数。 前期研究表明,上下配合刀辊

刀尖应有一定的交错深度,可保证蔗段与蔗叶的有

效切段,若无交错深度或者交错深度过小,当刀片发

生一定的磨损后,切段质量将严重下滑,蔗段含杂率

也随之上升,因此两辊中心距设为 318 mm,刀尖交

错深度最大为 12 mm。 相互作用的上、下刀片有较

严格的配合关系,图 4 为装配后上、下刀片实物图。
因此上、下刀辊依靠支架外侧第二级减速箱体内齿

轮传动,可实现转向相反、转速相同、传动比准确。

图 4摇 上下刀片配合示意图

Fig. 4摇 Photograph of blades in assembly
摇

试验台由一台额定功率 15 kW 的变频电动机提

供动力,电动机由变频器调节转速,进而实现不同的

刀辊转速。 电动机与切段装置支架一侧第一级减速

箱体实现动力对接。 第一级减速箱体通过支架中间

箱体内传动轴与支架另一端第二级减速箱体连接。
中间箱体既起到对整个装置的支撑作用,还能防止

蔗段飞离预定抛送轨迹,避免对试验人员造成伤害。
为使高速摄像机观察切段过程,应在支架另一侧上

下刀辊交错区域开设有探视口,为防止蔗段等异物

飞出伤人,应在探视口固定有机玻璃。 试验台如

图 5 所示。

图 5摇 切段装置试验台

Fig. 5摇 Photograph of chopper experimental device
摇

2郾 2摇 整机割台

由中国农业机械化科学研究院研制的切段式甘

蔗联合收获机,采用了切段装置前置式结构,收获流

程为切梢—压倒—根切—切段—输送—排杂—升

运。 其中位于整机前部的割台(图 6)一次完成压

倒、根切、切段,将蔗段抛送至整机腹部输送通道,割
台由液压油缸控制切割高度。 输送通道将蔗段和切

碎蔗叶混合物输送至整机后部并抛送至排杂舱。 割

台切段装置基本结构参数与试验台相同。 根切刀盘

与切段辊均由液压马达提供动力,可通过电磁比例

阀调节液压马达转速,二者转速信息由传感器采集,
并通过数字显示器在驾驶室实时显示。

上、下刀片的交错深度可通过改变刀片与安装

座相对位置来调节。 在切段装置传动部件上,设有

调刀机构,可通过改变齿轮与刀轴安装角度对上、下

29 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 8 年



图 6摇 切段装置前置式割台纵向剖视图

Fig. 6摇 Cutaway view of header charactered by
front鄄load chopper

1. 压倒辊摇 2. 根切刀盘摇 3. 切段装置摇 4. 伸缩油缸挂耳

摇
刀的相位配合关系进行微调,可在刀片出现一定磨

损后进行调节以继续保证最佳工况。

3摇 试验

3郾 1摇 高速摄像试验

3郾 1郾 1摇 试验条件

试验设备及材料包括:FASTEC IMAGING 公司

生产的 TS3 型高速摄像机一台,日本精工 AVENIR
LENS2郾 5mm F1郾 4 型镜头一个、切段装置试验台、
新闻灯 2 台、相机支架、盒尺等。 试验用甘蔗为 3 年

生宿根蔗,人工收割,均带有叶梢。
3郾 1郾 2摇 试验与结果分析

用支架将高速摄像机固定于探视口处,为防止

机架振动影响摄像机的拍摄,应注意使支架、摄像机

避免与机架接触。 试验前应根据光源强度和甘蔗喂

入位置预调节好摄像机光圈和焦距,使成像尽可能

清晰。 成像视野应能观察到切段前后整个过程,在
此基础上应尽量使快门速度提高。 录像完毕后可同

时保存成视频与照片两种格式。
由高速摄像可观察到:蔗茎喂入至切段装置工

作区域内时,首先会受到上刀片或者下刀片的打击,
这取决于蔗茎的喂入位置,对于前置式切段装置而

言,该位置具有很大的随机性。 当蔗茎受到打击后,
运动至上下辊中性面附近,在该位置上、下刀片一起

接触蔗茎,开始对蔗茎形成滚切作用。 蔗茎由两刀

片夹持后,在轴向方向会发生较大转动,但其蔗茎方

向基本与辊间中性面重合。 随着辊的旋转,上、下刀

片迅速挤压、切入蔗茎内部,同时上、下刀片带动蔗

茎运动,保证了甘蔗的持续喂入。 当喂入带梢部甘

蔗时,可观察到包裹在蔗茎上的蔗叶在刀片的滚切

作用下随蔗段一起被切断,并在随后刀片抛送作用

下与蔗段分散,但当梢部末端叶片喂入时,由于叶片

自身物理性质,加之缺少有效支撑,叶片会有一定量

通过上下刀片交错间隙(图 7)。
上、下刀片从开始切入蔗茎到运动至两刀片最

大交错深度位置过程中,随着刀辊旋转,刀片切入蔗

图 7摇 梢末端蔗叶未被切断

Fig. 7摇 Tail end of cane tip
摇

茎深度加大,照片显示刀片被前后蔗段紧紧夹裹,当
刀片运动接近最大交错深度时,蔗茎已完成切段,
上、下刀片在喂入方向的位差是产生台阶断口的主

要原因。 当刀片继续旋转越过最大交错位置,被切

下的蔗段由于受刀片挤压释放,往往会发生上翘,并
在刀片的推动下被抛出切段装置,后续未切段蔗茎

依靠惯性继续喂入至切段装置,但运动方向表现出

随机性,若撞击到刀座则造成速度迅速降低(图 8),
进而使后续蔗茎切段大大减短。

图 8摇 切段过程中蔗段撞击刀辊

Fig. 8摇 Impact between cane and chopper drum
during chopping process

摇
自刀片接触蔗茎到刀片将蔗段抛出的整个过

程,都可观察到大量茎秆纤维碎屑飞出(图 9),碎屑

直径从不到一毫米到十几毫米不等,经分析认为,较
小的碎屑为高速旋转刀片切入蔗茎后,断口附近维

管束组织受挤压发生破坏并在冲击下飞出,而直径

较大的碎屑则是由于蔗茎内部组织的不均匀性,当
其受到冲击时发生断裂破损;当甘蔗以簇喂入时,蔗
茎间会在刀片的作用下发生挤压,挤压区域易发生

劈裂,糖液损失较大。 以上两种情况为切断过程糖

分损失的主要原因。

图 9摇 切段过程产生的碎屑

Fig. 9摇 Chippings produced during chopping process
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3郾 2摇 田间性能试验

考虑到试验台的局限性,进行了割台性能田间

试验(图 10),考核前置切段式结构的切段质量与切

段长度。 试验于 2017 2018 年榨季在广西金光农

场青年分场进行,所用甘蔗为 3 年生宿根蔗。

图 10摇 田间试验及切段质量评估

Fig. 10摇 Field experiment and quality evaluation
摇

3郾 2郾 1摇 切段质量试验

基于前述理论分析,试验以刀片交错深度、切段

辊转速、整机行驶速度为影响因素,以蔗段合格率为

指标进行考核,通过正交试验[19] 研究三因素对切段

质量的影响规律。 表 1 为试验因素与水平。

表 1摇 试验因素与水平

Tab. 1摇 Test factors and levels

水平
因素

交错深度 / mm 切段辊转速 / (r·min -1) 行驶速度 / (km·h -1)
1 0 200 2郾 0
2 4 300 3郾 5
3 8 400 5郾 0

摇 摇 试验时,每个工况下,选取同一地块单行 100 m
长度蔗地进行整机收获,试验设置与结果见表 2,A、
B、C 列分别表示交错深度、切段辊转速、行驶速度的

水平值。 蔗段合格率 Cdh
[20]计算公式为

Cdh =
Wdh

Wdz
伊 100% (3)

式中摇 Wdh———合格蔗段的质量,kg
Wdz———测定区内接取的蔗段总质量,kg

统计蔗段时,每个工况随机抽取 100 根蔗段。 试验

结果分析见表 3。

表 2摇 试验设计与结果

Tab. 2摇 Experiment design and result

试验序号 A B C 蔗段合格率 / %
1 1 1 1 85
2 1 2 2 84
3 1 3 3 76
4 2 1 2 90
5 2 2 3 87
6 2 3 1 92
7 3 1 3 79
8 3 2 1 85
9 3 3 2 82

表 3摇 方差分析

Tab. 3摇 Variance analysis
来源 平方和 自由度 均方和 F
A 0郾 012 3 2 0郾 006 1 42郾 538 5
B 0郾 000 6 2 0郾 000 3 2郾 153 8
C 0郾 007 0 2 0郾 003 5 24郾 307 7
D 0郾 000 3 2 0郾 000 1

误差 0郾 000 3 2 0郾 000 1

摇 摇 由极差分析结果(RA = 0郾 08,RB = 0郾 02,RC =
0郾 06)可看出,三因素对蔗段合格率的影响由大到

小为 A、C、B,由方差分析结果:FA > FC > F0郾 95 (2,
2), FB < F0郾 90(2,2),得知三因素对蔗段合格率影响

的主次顺序为:交错深度、行驶速度、切段辊转速,其
中交错深度、行驶速度影响显著,切段辊转速不显

著。 最佳水平组合是 A2C1B2。
将割台参数设置成交错深度 4 mm,行驶速度

2 km / h,切段辊转速 300 r / min 时进行验证试验,蔗
段合格率为 93% 。 由此可见通过正交试验优化了

影响蔗段合格率的影响因数,取得了最佳工作参数。
3郾 2郾 2摇 切段长度试验

经试验验证,切段辊转速对前置式切段装置的切

段长度影响并不显著,当转速达到一定范围后,即可实

现蔗段的连续喂入,切段长度稳定在一定区间,转速继

续升高,装置工作效率提升,可适应较大的喂入量,但切

段长度变化不明显。 现将切段辊转速稳定在 300 r / min,
对切段长度进行统计,求证式(2)中的长度系数 啄。

根据蔗段长度,以 20 mm 为一区间,将长度分

级,随机抽取 500 根蔗段作为样本,对蔗段长度总体

进行估计。 统计落在每级的蔗段数量。
将数据导入 SPSS 软件进行 K S 单样本检验,

并绘制直方图(图 11)。 由直方图可知切段长度近

似符合正态分布,将其样本均值代入式(2),得长度

系数 啄 = 0郾 7。

图 11摇 长度分布直方图

Fig. 11摇 Histogram of billet length
摇

4摇 结论

(1)对比分析了切段装置前置式、中置式、后置
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式 3 种收获流程的优点与不足。 指出切段装置上、
下刀片的配合关系是决定切段质量的重要因素,其
交错深度决定段口质量、蔗叶分离等效果。

(2)通过高速摄像试验,观察到切段过程刀片

对蔗茎、蔗叶的滚切过程,蔗段运动规律,以及切段

损失形成过程,为装置优化提供了依据。

(3)通过田间正交试验,证明了交错深度、行驶

速度对蔗段合格率影响显著,并通过试验验证了优

化的参数组合下,蔗段合格率达到 93% 。
(4)基于前置切段式结构理论分析,推导了前

置切段式切段长度公式,并基于统计试验求得长度

系数 啄 为 0郾 7,其长度符合正态分布规律。
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