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玉米穗茎联合收获台茎秆切碎输送装置设计与试验

郝付平摇 陈摇 志摇 张宗玲摇 韩摇 英摇 余鹏飞摇 韩增德
(中国农业机械化科学研究院, 北京 100083)

摘要: 分析了切碎输送装置结构与工作原理,建立了茎秆切口夹角、切段长度、输送效率的数学模型,并计算其理论

值。 鉴于作业速度变化会引起玉米秸秆喂入量的波动,对茎秆的切口夹角和切段长度,以及碎茎秆的输送效率均

有明显影响,因此以作业速度为试验因素,以茎秆切口夹角、切段长度以及输送效率为试验指标,进行了田间试验,
测算得出了茎秆切口夹角、切段长度、输送效率的实际值。 通过数据回归,分别得出作业速度与茎秆切口夹角、切
段长度、输送器输送效率实际值修正系数的理论数学模型,构建了基于田间作业速度的茎秆切碎与输送装置工程

设计模型,可为同类装置设计提供参考。
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Design and Experiment of Corn Stalk Combined Harvesting
Header Stalk Chopping Conveyor

HAO Fuping摇 CHEN Zhi摇 ZHANG Zongling摇 HAN Ying摇 YU Pengfei摇 HAN Zengde
(Chinese Academy of Agricultural Mechanization Sciences, Beijing 100083, China)

Abstract: The structure and working principle of the chopping conveyor were analyzed, and the
theoretical relationship between the angle of the incision, the length of the stem segment and the
conveying efficiency of the crushed stem conveyor was established, and the theoretical values of the three
were calculated. The change of working speed would cause the fluctuation of the corn stalk feeding
amount, which had significant effects on the length of the cut section, the angle of the cut, and the
transport efficiency of the broken stem. Taking the working speed as the test factor, the angle of the stem
cut, the length of the cut section and the transport efficiency were taken as the test indicators. The field
test was carried out, and the angle of the stem cut was calculated. The actual value of the length of the
cut section and the conveying efficiency were calculated by data regression, and the mathematical model
of the working speed and the angle of the cut, the length of the stem cut, and the actual value of the
transport efficiency of the crushed stem conveyor were respectively obtained. Through the speed stalk
chopping and conveying device, the model was actively designed to reduce the design deviation of the
theoretical calculation model, and provided a reference for the design of the similar device based on the
field conditions.
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0摇 引言

玉米是我国第一大主粮作物,产量居世界第二。
玉米主要包括果穗和茎秆,实现果穗与茎秆的同步

联合收获,有利于茎秆离田及多元化利用,可有效缓

解茎秆焚烧造成的环境污染。 穗茎兼收玉米收获机

能够实现果穗和茎秆同步收获,其中割台是核心部

件[1 - 9]。
优化割台参数有利于提高作业质量、降低作

业故障率。 张银平等[10]对穗茎兼收玉米收获机进



行了田间试验,但未对茎秆切口夹角进行分析。
张道林等[11]在玉米穗茎收获机田间试验中发现,
杂草、玉米成熟度等因素影响茎秆切段长度。 张

宗玲等[12]以机器作业速度、动刀切割前角、切碎滚

筒转速为自变量,以玉米果穗损失率、籽粒破碎

率、籽粒损失率、茎秆平均切段长度和几何标准差

为试验指标,优化了割台的切碎装置参数,发现当

作业速度变化时,喂入量发生较大变化,对秸秆切

碎与输送性能产生明显影响,但未对此做进一步

试验研究。
本文以作业行进速度为试验因素,以茎秆切口

夹角、茎秆切段长度和输送效率为试验指标,分析作

业速度对切碎装置和输送装置性能的影响,构建基

于田间作业速度的主动设计模型。

1摇 结构设计与理论分析

玉米穗茎联合收获台主要由分禾器、往复式切

割器、夹持输送装置、齐根装置、摘穗装置、输送装

置、茎秆切碎与输送装置、传动装置、机架等组

成[13]。 其中,茎秆切碎与输送装置决定茎秆的切碎

质量与输送效率。
1郾 1摇 切碎装置

1郾 1郾 1摇 结构设计

切碎装置由切刀、定刀和滚筒凹板等组成,结构

如图 1 所示。 由安装在切碎滚筒上的切刀与定刀共

同完成茎秆切碎。 其中,切碎滚筒直径 Dq = 260 mm,
圆周方向切刀数 z =8,转速 nq =1 350 r / min。

图 1摇 切碎装置结构

Fig. 1摇 Structural of cutting roller
1. 滚筒凹板摇 2. 切刀摇 3. 切刀座摇 4. 机架摇 5. 压条摇 6. 刀轴摇
7. 辐盘摇 8. 偏心螺栓摇 9. 垫铁摇 10. 定刀和定刀座摇 11. 玉米茎秆

摇
1郾 1郾 2摇 茎秆切口夹角理论模型

对单根茎秆切碎过程进行分析,如图 2 所示。
图中 A 点为切刀切碎起始点,B 点为切碎结束点,O
点为切碎滚筒旋转中心。 忽略切刀片安装角和切刀

片的磨刃角对茎秆切割的影响,切碎茎秆切口夹角

琢l可表示为

cot琢l =
驻l
d =

仔琢nRnl

180nqd
(1)

其中

琢n = 灼1 + arcsin 啄
R ( (- arcsin sin 灼1 + arcsin 啄 )R - d )R

(2)
式中摇 nl———拉茎辊转速,r / min

d———茎秆直径,mm
R———拉茎辊半径,mm
驻l———碎茎秆切口直角边长度,mm
琢n———切割茎秆切刀转角,(毅)
灼1———定刀与竖直平面夹角

啄———定刀上表面与切碎旋转中心线的距离

图 2摇 茎秆切碎分析图

Fig. 2摇 Sketch of stem chopping analysis
1. 茎秆摇 2. 切刀

摇
1郾 1郾 3摇 茎秆切碎长度理论计算模型

茎秆理论切段长度 ll可表示为[14 - 15]

ll =
2仔nlR
nqz

(3)

当切碎茎秆有切口时,茎秆长度 lls为
lls = ll + dcot琢l (4)

切碎滚筒直径设计值 Dq = 260 mm,圆周方向切

刀数 z = 8,切割前角 灼 = 48毅,切刀的磨刃角 灼2 =
22郾 5毅[16 - 18],切碎滚筒转速与拉茎辊转速比为 1郾 5,
利用式(3)计算出碎茎秆理论长度 ll为 29郾 31 mm。

设计定刀与竖直平面的夹角 灼1 = 14毅,定刀上表

面与切碎旋转中心线所在平面的距离 啄 = 27 mm,d
取结穗处茎秆直径平均值 19郾 16 mm,利用式(4)计
算得碎茎秆的理论切段长度为 31郾 17 mm。
1郾 2摇 碎茎秆输送装置

1郾 2郾 1摇 结构设计

如图 3 所示,碎茎秆输送装置位于切碎装置的

后下侧,主要由螺旋输送器、抛送器、壳体等组成,其
中螺旋输送器与抛送器为同轴差速传动。 工作时,
螺旋输送器旋转,将茎秆横向推送至端部高速旋转

的抛送器,再由抛送器抛送到集草箱中。 其中,螺旋

输送器直径为 400 mm,螺距 400 mm,与壳体间的间

隙为 5 mm,转速为 400 r / min。
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图 3摇 碎茎秆输送装置示意图

Fig. 3摇 Schematic of broken stalk conveying device
1. 抛送器摇 2. 螺旋输送器摇 3. 切碎滚筒摇 4. 壳体

摇
1郾 2郾 2摇 输送能力理论计算模型

碎茎秆螺旋输送装置的理论生产率 (推运

量) [19]可以表示为

Qsl = V籽鬃C =
仔[(Ds - ds) 2 - d2

s ]
24 NsPs籽鬃C 伊 10 - 10

(5)
式中摇 Qsl———碎茎秆输送器理论生产效率,kg / s

籽———碎茎秆容积密度,kg / m3

鬃———茎秆在输送器中的充满系数,取 0郾 3 ~
0郾 4

Ds———输送器外径,mm
ds———输送器内径,mm
Ns———输送器转速,r / min
Ps———输送器螺距,mm
C———输送器倾斜输送系数,无倾斜,取 C = 1
V———物料体积流量,m3 / s

取 籽 = 110 kg / m3[20],鬃 = 0郾 35,Ds = 400 mm,
ds = 150 mm,Ns = 400 r / min,Ps = 400 mm,C = 1 计算

得出理论生产率 Qsl = 11郾 08 kg / s。

2摇 田间试验

2郾 1摇 试验目的

通过作业速度单因素试验,分析作业速度对茎

秆切口夹角、切段长度和输送生产效率的影响规律,
以构建基于田间工况的茎秆切口夹角、切段长度和

输送生产效率设计模型。
2郾 2摇 试验条件

2016 年 9—10 月,在河北省涞水县涞水镇庄町

村进行田间试验。 玉米品种为郑 958,行距平均值

为 607郾 1 mm,株距平均值为 290郾 9 mm,平均根部茎

秆直径为 28郾 02 mm,果穗大端直径为 55郾 10 mm,果
穗下垂率为 5郾 6% ,以上数据为 30 个数据的平

均值。
玉米穗茎兼收割台搭载在静液压驱动底盘上进

行试验,发动机转速恒定,通过液压手柄控制作业速

度,不会引起工作部件运动参数变化。 试验时,往复

式切割器距离地面 100 mm,切碎滚筒切刀切割前角

为 52毅,切碎滚筒转速为 1 350 r / min。
2郾 3摇 试验方法

按照 GB / T 21961—2008《玉米收获机械试验方

法》的规定,测定区为 10 m,稳定区和停车区的玉米

在试验前清理干净。 作业速度为 3、4、5、6 km / h 时

进行收获试验,每种作业速度重复进行 3 次试验。
2郾 4摇 试验指标计算方法

用取样网从碎茎秆抛送筒出口接取不少于 2 kg
的碎茎秆,随机取出 500 g 样品进行处理,按长度

0 ~10 mm、10 ~ 20 mm、20 ~ 30 mm、30 ~ 40 mm、40 ~
50 mm、50 ~ 60 mm、60 ~ 80 mm 和 80 mm 以上进行

分级[13],分别测出样品中每个长度分段内碎茎秆的

平均长度 zi 以及物料质量 mi,如图 4 所示。 根据标

准 GB / T 10394郾 3—2002 的规定计算平均切段长度

为

lnz =
移

n

i = 1
mi lnzi

移
n

i = 1
mi

(6)

式中摇 z———茎秆平均切段长度,mm
茎秆切口夹角计算公式为

琢s = arccot(驻l / d) (7)
茎秆切口夹角单次试验测算 8 组碎茎秆,求平

均值。
实际输送效率 Qss计算公式为

Qss =M / sc (8)
式中摇 M———抛送筒抛出茎秆的质量,kg

sc———抛送筒出料时间,s

图 4摇 碎茎秆分类

Fig. 4摇 Classification of broken stem
摇

3摇 试验结果与分析

3郾 1摇 碎茎秆切口夹角

由于受作业速度影响,切口夹角理论值 琢l与实

际值 琢s存在一定差异,为此引入切口夹角修正系数

k1,定义为
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k1 =
cot琢s

cot琢l
(9)

由式(1)、(7)分别计算 cot琢l 与 cot琢s,结果见

表 1。

表 1摇 茎秆切口夹角修正系数

Tab. 1摇 Stem incision angle correction factor

机器作业速度 /

(km·h - 1)
cot琢l cot琢s k1平均值

3 0郾 73 0郾 44 0郾 61
4 0郾 73 0郾 68 0郾 94
5 0郾 73 0郾 71 0郾 97
6 0郾 73 0郾 84 1郾 14

摇 摇 从表 1 可知,随着机器作业速度 v 的增加,切口

夹角修正系数 k1随之增大,在 4 ~ 5 km / h 的作业速

度下,修正系数在 1 左右,比较接近理论计算值,拟
合趋势见图 5。 通过数据回归得到作业速度 v 的增

加与切口夹角修正系数 k1的数学模型为

摇 k1 = 0郾 073 3v3 - 0郾 59v2 + 1郾 586 7v - 0郾 46 (10)
决定系数 R2 = 0郾 999,说明作业速度 v 与切口夹

角修正系数 k1 呈高度的三次多项式关系。

图 5摇 切口夹角修正系数与作业速度关系曲线

Fig. 5摇 Relationship curve of cut section angle correction
coefficient and advance speed

摇
3郾 2摇 茎秆切段长度

碎茎秆实际切段长度与理论切段长度的关系式

定义为

lss = k2 lls (11)
式中摇 lss———平均切段长度的实际测量值,mm

k2———切段长度修正系数

茎秆切段长度试验结果如表 2 所示,由表 2 可

知,随着机器作业速度的增加,茎秆切段长度修正系

数增大,表明在理论茎秆切段长度不变的基础上,随
着机器作业速度增加,茎秆实际平均切段长度增加,
拟合趋势见图 6。

表 2摇 茎秆切段长度试验结果

Tab. 2摇 Test result of length of broken stem

机器作业速度

/ (km·h -1)

不同长度等级秸秆质量 / g
0 ~10 mm 10 ~20 mm 20 ~30 mm 30 ~40 mm 40 ~50 mm 50 ~60 mm 60 ~80 mm 80 mm 以上

几何平均

长度 / mm
修正

系数

修正系数

平均值

0郾 56 17郾 54 102郾 13 154郾 58 63郾 09 60郾 94 77郾 37 23郾 81 43郾 96 1郾 41

3 7郾 84 66郾 77 95郾 30 100郾 63 70郾 53 78郾 06 50郾 16 30郾 72 41郾 38 1郾 33 1郾 36

6郾 98 67郾 23 94郾 29 99郾 34 72郾 35 79郾 01 49郾 27 32郾 34 41郾 61 1郾 33

2郾 98 23郾 12 128郾 64 130郾 13 60郾 78 37郾 66 83郾 15 33郾 56 43郾 56 1郾 40

4 3郾 49 24郾 68 124郾 78 132郾 45 70郾 53 65郾 47 43郾 49 35郾 11 42郾 24 1郾 36 1郾 37

2郾 73 21郾 22 128郾 01 129郾 88 78郾 12 69郾 49 41郾 02 29郾 54 41郾 89 1郾 34

7郾 96 32郾 18 100郾 53 114郾 80 63郾 37 74郾 65 72郾 00 34郾 51 44郾 31 1郾 42

5 8郾 08 33郾 63 98郾 53 116郾 11 62郾 42 76郾 43 68郾 42 36郾 38 44郾 30 1郾 42 1郾 42

6郾 52 34郾 49 101郾 64 112郾 76 64郾 16 72郾 04 74郾 31 34郾 08 44郾 31 1郾 42

4郾 15 47郾 51 94郾 10 95郾 02 53郾 04 88郾 10 71郾 49 46郾 59 45郾 68 1郾 47

6 4郾 56 48郾 55 94郾 98 96郾 28 54郾 60 86郾 06 69郾 98 45郾 00 45郾 27 1郾 45 1郾 46

4郾 10 47郾 12 93郾 11 94郾 38 52郾 70 87郾 17 73郾 26 48郾 16 45郾 97 1郾 47

图 6摇 作业速度与切段长度修正系数关系曲线

Fig. 6摇 Relationship curve of operating speed and
segment length correction coefficient

摇 摇 通过数据回归得到作业速度 v 的增加与切段长

度修正系数 k2的数学模型

k2 = 0郾 007 5v2 - 0郾 002 5v + 1郾 352 5 (12)
决定系数 R2 = 0郾 980 7,说明作业速度 v 与切段

长度修正系数 k2呈二次多项式关系。
玉米植株株距 sz为 270郾 27 ~ 333郾 33 mm,机器

作业速度为 3 km / h 时,两株玉米植株喂入的平均时

间间隔为

t =
sz
v = 0郾 326 ~ 0郾 402 s (13)
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拉茎辊的设计直径 Dl = 112 mm,设计转速 n =
966 r / min,在上述时间内的拉茎长度

L =
仔Dlnt
60 = 1 845郾 83 ~ 2 276郾 15 mm (14)

作业 时, 割 台 拉 茎 辊 前 端 离 地 高 度 h =
705郾 5 mm,则植株的切碎长度为

H = h + L = 2 551郾 33 ~ 2 981郾 65 mm (15)
玉米植株株高为 2 120郾 3 ~ 2 716郾 5 mm,当机器

作业速度为 3 km / h 时,茎秆基本上是单根切碎,极
少存在同时切碎 2 根的情况。 当机器作业速度为

4 km / h时,即 1郾 11 m / s,可得喂入的平均时间间隔为

0郾 243 ~ 0郾 3 s,拉茎长度为 1 375郾 88 ~ 1 698郾 62 mm,
玉米植株的切碎长度为 2 081郾 38 ~ 2 404郾 12 mm,同
时切碎两根茎秆的概率增加,随着机器作业速度进

一步增加,单位时间内需要切碎的茎秆增多,切碎层

厚度增加,切断时间延长,导致茎秆切段长度变长,
引起修正系数变大。
3郾 3摇 碎茎秆输送效率

碎茎秆螺旋输送器理论生产率按式(5)求取,取
籽 =110 kg / m3[20],鬃 =0郾 35,Ds =400 mm,ds =150 mm,
Ns = 400 r / min,Ps = 400 mm,C = 1。

定义碎茎秆输送器实际输送效率为

Qss = k3Qsl (16)
式中摇 k3———碎茎秆输送器输送效率修正系数

Qss———实际测得的输送器生产效率,kg / s
计算的输送器理论生产效率和测得的实际生产

效率结果如表 3 所示。 对表 3 中数据进行回归拟合

如图 7 所示,可以看出 k3随着机器作业速度的增加

而增大,当作业速度大于 5 km / h 时,k3增加趋势平

缓。 这是因为充满系数达到一定值时,仅利用螺旋

输送器叶片压缩物料,输送效率提高不明显。
表 3摇 碎茎秆输送装置输送效率试验结果

Tab. 3摇 Production efficiency of broken stem conveyer

作业速度 /

(km·s - 1)

输送效率 / (kg·s - 1) 修正系数

理论值 实际值 单次值 平均值

11郾 08 2郾 63 0郾 24
3 11郾 08 2郾 64 0郾 24 0郾 24

11郾 08 2郾 75 0郾 25
11郾 08 3郾 18 0郾 29

4 11郾 08 3郾 16 0郾 29 0郾 29
11郾 08 3郾 12 0郾 28
11郾 08 3郾 93 0郾 35

5 11郾 08 3郾 93 0郾 35 0郾 35
11郾 08 3郾 75 0郾 34
11郾 08 4郾 02 0郾 36

6 11郾 08 3郾 92 0郾 35 0郾 36
11郾 08 4郾 15 0郾 37

摇 摇 对 k3的平均值和机器作业速度进行回归分析,

图 7摇 作业速度与输送效率修正系数关系曲线

Fig. 7摇 Relationship curve of working speed and correction
coefficient of conveying of broken stalk conveyor

摇
得到

k3 = - 0郾 007 5v2 + 0郾 080 5v + 0郾 162 5 (17)
决定系数 R2 = 0郾 959,表明回归方程预测值与

实际值相关性高。

4摇 工程设计模型构建

通过田间试验数据可以看出,作业速度的变化

会引起茎秆喂入量的变化,对茎秆切口夹角、茎秆切

段长度、输送器的输送效率的影响明显,因此,茎秆

切口夹角、茎秆切段长度、输送器的输送效率的工程

设计模型在理论设计模型的基础上引入变量作业速

度 v,切碎与输送装置的设计参数更接近实际情况,
对于产品设计具有实际的指导意义。

茎秆切口夹角工程设计模型为

cot琢s = k1cot琢l = k1
驻l
d = k1

仔琢nRnl

180nqzd
=

(0郾 073 3v3 - 0郾 59v2 + 1郾 586 7v - 0郾 46)
仔琢nRnl

180nqzd
(18)

茎秆切段长度工程设计模型为

lss = k2 lls = (0郾 007 5v2 - 0郾 002 5v + 1郾 352 5

(

)·
2仔nlR
nqz

+ dcot琢 )s (19)

碎茎秆输送装置输送效率工程设计模型为

Qss = k3Qsl = ( - 0郾 007 5v2 + 0郾 080 5v +

0郾 162 5)
仔[(Ds - 2rs) 2 - d2

s ]
24 NsPs籽鬃C 伊 10 - 10

(20)

5摇 结论

(1)分析了切碎输送装置结构与工作原理,通
过理论分析建立了茎秆切口夹角、茎秆切段长度、碎
茎秆输送器输送效率的关系式,并计算出理论值。

(2)当作业速度为 3、4、5、6 km / h 时,进行了田

间试验,测算得出了茎秆切口夹角、茎秆切段长度、
碎茎秆输送器输送效率的实际值,并分析了作业速
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度与茎秆切口夹角、茎秆切段长度、碎茎秆输送器输

送效率修正系数的关系,分别得出了回归模型。
(3)在茎秆切口夹角、茎秆切段长度、输送器输

送效率理论模型的基础上,引入变量作业速度 v,得
到工程设计模型,该模型可用于指导同类装置设计,
以减小理论计算模型的设计偏差。
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