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玉米植株抗弯特性对分禾器结构的影响分析

吴鸿欣　陈　志　韩增德　郝付平　曹洪国　王高斌
（中国农业机械化科学研究院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　玉米收获机分禾器结构直接影响玉米植株的分禾和输送效果，是决定机具能否正常作业的重要因

素。通过田间试验，对玉米植株抗弯特性进行了测定，测量出玉米植株的横向最大偏移量，并计算出玉米植株偏折

角。得出了分禾器宽度与玉米植株抗弯特性之间的关系方程，找到了影响分禾输送效果的一个重要因素———植株

自身的抗弯特性，为分禾器的设计提供了新的依据。在理论上解释了作业时分禾器离地越高越不易碰伤植株的现

象，且对比了不同地区品种玉米植株抗弯强度的差异性，结论是最佳收获期内山东省、北京市地区品种的玉米植株

抗弯能力比吉林省地区品种强。
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　　引言

我国玉米种植带分布广泛，因各地农业自然生

长条件和种植模式、种植品种等不同，玉米植株物理

特性与种植行距（３５～７０ｃｍ）地域差异性很大，摘穗
型玉米收获机难以像谷物联合收获机那样实现大面

积跨区作业，阻碍了玉米收获机械化的发展。玉米

联合收获机作业时，玉米植株首先被分禾器拢到拨

禾工作区，进而输送到摘穗机构。在不对行收获时，

分禾器易推倒或撞断植株造成损失，是不利于推广

的原因之一。科研人员对此开展了大量研究，在机

具新结构新原理上有所突破，提出的加装强制喂入

链、窄行距结构与拨禾星轮强制喂入机构等技术已

初见成效
［１］
。

通过田间试验发现改进后的收获机作业效果仍

不理想，不能满足跨区作业需求。本文通过田间试



验对玉米植株抗弯特性进行测定
［２～３］

，从作业对象

角度探讨其对收获机实现低损伤喂入的具体影响，

利用分禾器结构参数与植株抗弯特性参数的关系，

为开发分禾器部件提供设计依据。

玉米植株是一种非均匀、多相、各向异性的植物

纤维材料，完全利用理论分析计算进行研究比较困

难，本研究基于理想弹性体，对植株的抗弯特性采用

试验和理论分析相结合的方法进行测定和计算。

１　试验方法

本次试验分别选取山东省、北京市、吉林省３个
玉米主产区，当地种植面积较广的玉米品种为测试

对象，选择玉米植株生长情况和种植方式在当地具

有代表性的田块进行测定。为了消除茎秆含水率变

化的影响，均在果穗成熟的最佳收获期内测定参数。

测定原理是模拟收获作业时分禾器对植株的作

用过程，测定植株在外力作用下不同高度处的横向

最大偏移量、偏折角。横向最大偏移量是指植株在

横向拉力作用下，不发生折断或倒伏时测量点的最

大偏移距离；玉米植株偏折角是指玉米植株从自然

直立状态到折断瞬间倾斜状态之间的偏移角度。玉

米联合收获机作业时，分禾器在分禾过程中推移玉

米植株，当产生的推移角小于玉米植株偏折角时，植

株不被折断或推倒，即可满足收获要求。

在田块中随机抽取一行中的一段，数量为３０棵
（剔除生长发育不良的植株），依次进行测量。我国

玉米的生长高度大多在 ２２～２８ｍ，结穗部位大多

在７００～１２００ｍｍ，穗幅差约为 ２００ｍｍ，机器作业
时，分禾器在满足摘穗要求的前提下可以尽量抬高。

因此，测量时植株横向最大偏移量的高度 Ｈ分别设
定为５００、６００、７００ｍｍ。

首先测定玉米植株的生长特性参数：直立状态

下的根部茎秆直径 Ｄ１、测量点茎秆直径 Ｄ２、结穗点
茎秆直径 Ｄ３、结穗高度 Ｈ１、株高 Ｈ２，同一测量点依
次测定１０棵，求其平均值，均以 ｍｍ计量。

然后，测定 ３个测量高度的横向最大偏移量。
在玉米植株旁插入钢制标杆，与玉米植株保持平行，

作为测量基准。将弹簧拉力计固定在测量点上，

１名测试人员匀速（参考机具正常收获作业时平均
速度１１ｍ／ｓ选取）拉动植株，直至折断为止。同
时，另１名测试人记录测量点与标杆的横向距离 Ｘ
和离地高度 Ｙ。最后，测定折断点离地高度 Ｙ１。同一
测量点依次测定１０棵，求其平均值，均以ｍｍ计量。

２　试验数据处理与结果分析

测量时剔除生长发育不良的玉米植株，玉米植

株偏折角 α的计算方法为

α＝ａｒｃｔａｎＸＹ
（１）

式中　α———偏折角，（°）
２１　山东地区玉米植株抗弯特性分析

在山东省潍坊市潍北农场选择种植面积较广的

金海５号品种为试验对象，玉米植株的生长特性参
数及３个测量点的横向最大偏移量见表１。

表 １　山东地区试验测量数据

Ｔａｂ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

序号 Ｈ／ｍｍ Ｄ１／ｍｍ Ｄ２／ｍｍ Ｄ３／ｍｍ Ｈ１／ｍｍ Ｈ２／ｍｍ Ｘ／ｍｍ Ｙ／ｍｍ Ｙ１／ｍｍ α／（°）

１ ５００ ２０７ １５２ １２０ ９５８ ２３３７ ２６１ ３２９ ６０ ４４１６

２ ６００ ２２１ １５２ １０９ １１３１ ２４７８ ３０２ ４８０ １５１ ４２６６

３ ７００ ２５５ １７８ １３９ ９５９ ２４６７ ３９７ ４７０ １８５ ５４３５

　　假定测量点离地高度 Ｈ＝０时，Ｘ＝０，α＝０，结
合表１中的测量数据可得测量点离地高度 Ｈ与玉
米植株的横向最大偏移量 Ｘ、偏折角 α的对应关系，
通过最小二乘法对 Ｘ及 α进行线性回归得［４］

Ｘ（Ｈ）＝０５３６Ｈ （２）
α（Ｈ）＝００７８Ｈ （３）

由式（２）、（３）可以看出，山东金海 ５号品种植
株横向最大偏移量、偏折角与测量点离地高度之间

近似于正比关系。

假设分禾器底部与地面平行，分禾器最高点到

底部距离 ｈ取设计值为３５０ｍｍ，玉米联合收获机作
业时，分禾器最高点到玉米植株最低玉米结穗部位

距离 ｈ１一般为１００ｍｍ左右，如图１所示。
山东地区金海 ５号品种结穗高度 Ｈ１为 ８９０～

１５００ｍｍ，Ｈ１取最低值８９０ｍｍ时，Ｈ＝Ｈ１－ｈ１－ｈ＝
４４０ｍｍ，代入式（２），Ｘ＝２３６ｍｍ。因此，若不计其
他因素影响且分禾器是对称式结构、摘穗部件位于

两分禾器中间，分禾器宽度最大取 ２Ｘ＝４７２ｍｍ时，
基本不会发生推倒或撞断玉米植株现象，能够实现

对该品种的低损伤分禾喂入，如图２所示。
２２　北京地区玉米植株抗弯特性分析

在北京市通州区农机研究所试验田选择种植面

积较广的农大 ８０品种为试验对象，测量数据见
表２。

７增刊　　　　　　　　　　　　　吴鸿欣 等：玉米植株抗弯特性对分禾器结构的影响分析



图 １　作业时收获台离地高度示意图
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图 ２　分禾器宽度与植株最大横向偏移量关系
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１．分禾器　２．摘穗通道中心线

　

表 ２　北京地区试验测量数据

Ｔａｂ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

序号 Ｈ／ｍｍ Ｄ１／ｍｍ Ｄ２／ｍｍ Ｄ３／ｍｍ Ｈ１／ｍｍ Ｈ２／ｍｍ Ｘ／ｍｍ Ｙ／ｍｍ Ｙ１／ｍｍ α／（°）

１ ５００ ２１６ １９９ １７３ １２０４ ２５２７ ２７５ ４２７ ７６ ３８１０

２ ６００ ２２７ ２０８ １８１ １１４３ ２７５０ ３００ ４７７ １５２ ４２７０

３ ７００ ２２０ １９６ １７３ １２０５ ２６４２ ４４３ ５２５ ２７０ ６０１２

　　同理对 Ｘ及 α进行线性回归得
Ｘ（Ｈ）＝０５７１Ｈ （４）
α（Ｈ）＝００７９Ｈ （５）

由式（４）、（５）可以看出，北京农大 ８０品种植株
横向最大偏移量、偏折角与测量点离地高度之间近

似于正比关系。实测北京地区农大 ８０结穗高度 Ｈ１

为１０００～１５００ｍｍ，同上可得，分禾器宽度最大参
考值为２Ｘ＝６２８ｍｍ。
２３　吉林地区玉米植株抗弯特性分析

在吉林省长春市富峰镇飞行学院种植田选择种

植面积较广的辽丹２４号品种为试验对象，测量数据
见表３。

表 ３　吉林地区试验测量数据

Ｔａｂ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

序号 Ｈ／ｍｍ Ｄ１／ｍｍ Ｄ２／ｍｍ Ｄ３／ｍｍ Ｈ１／ｍｍ Ｈ２／ｍｍ Ｘ／ｍｍ Ｙ／ｍｍ Ｙ１／ｍｍ α／（°）

１ ５００ ２３５ ２１１ １７６ １０４８ ２２８２ ２０５ ３８０ ６０ ３２６６

２ ６００ ２４７ ２１６ １８９ １１８８ ２７２９ ２４７ ４７０ １０８ ３４３２

３ ７００ ２４３ ２１４ １８８ １１０３ ２７８４ ３０５ ５２４ １５０ ３９２２

　　同理对 Ｘ及 α进行线性回归得
Ｘ（Ｈ）＝０４２２Ｈ （６）
α（Ｈ）＝００５９Ｈ （７）

由式（６）、（７）可以看出，玉米植株横向最大偏
移量、偏折角与测量点离地高度之间近似于正比关

系。吉林地区辽丹 ２４号品种结穗高度 Ｈ１为 ９２０～
１５００ｍｍ，同上可得，分禾器宽度最大参考值为２Ｘ＝
３９６ｍｍ。

２４　三地区玉米植株物理特性对比分析

玉米植株 Ｘ、α与 Ｈ的测量数据关系如图 ３和
图４所示，从中可以看出，在同一测量高度，北京农
大８０品种的植株横向最大偏移量、偏折角最大，抗
弯能力最强，机具适应性最好，山东金海５号品种略

低，吉林辽丹２４号品种最低，这与试验机具的实测
收获效果一致。

图 ３　三地区玉米植株横向最大偏移量对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｍａｘｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｆｆｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ
　
山东金海 ５号品种植株物理特性与北京农大

８０接近，与吉林辽丹２４号存在较大差异，收获期玉
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图 ４　三地区玉米植株偏折角对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｍａｘｏｆｆｓｅｔａｎｇｌｅｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗ
　

米植株抗弯能力的差异会使玉米收获适应性显著不

同，这是地理位置、气候、品种、含水率、结穗部位等

差异的综合体现。

从三地区主要品种 Ｘ值的线性回归方程（２）、
（４）、（６）可以归纳出，玉米主产区植株横向最大偏
移量与测量点离地高度的关系为

Ｘ（Ｈ）＝（０４～０６）Ｈ （８）
从三地区主要品种 α值的线性回归方程（３）、

　　

（５）、（７）可以归纳出，玉米主产区植株偏折角与测
量点离地高度的关系为

α（Ｈ）＝（００５～００８）Ｈ （９）
如图 ２所示，根据分禾器宽度要小于等于玉米

植株横向偏移量两倍的原则，式（８）、（９）可作为我
国玉米联合收获机分禾器部件设计的参考依据。

３　结论

（１）通过对山东、北京、吉林三地主要玉米品种
的植株抗弯特性的测定及其差异性分析，利用抗弯

特性与分禾器宽度的关系，得出了玉米联合收获机

分禾器宽度的最大参考值，为以后的研发提供了设

计依据。

（２）玉米植株的偏折角与分禾器推移玉米植株
的离地高度有关，离地高度越大，偏折角越大，反之

越小。在玉米收获机作业时，在保证收获质量的前

提下，应尽可能提升玉米收获台高度。
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