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摘 要：为小型履带自走式棉秆拔秆机设计了拔秆装置。该装置主要由旋转刀辊、输送钉齿、压缩滚筒、清理滚筒

等组成，针对南方行距不一的复杂地势，能实现不对行拔取，清理棉秆根部泥土，且不易拔断棉秆。对影响棉秆拔

净率和拔断率的主要因素——机具前进速度、刀辊旋转速度、辊刀入土深度进行了单因素和多因素正交试验。结果

表明：影响棉秆拔净率和拔断率的因素大小依次是辊刀入土深度、刀辊旋转速度、机具前进速度；当辊刀入土深度

为 15 cm、刀辊旋转速度为 415 r/min、机具前进速度为 0.8 m/s时，棉秆拔净率可达 95.8%，拔断率仅为 9.6%。 

关 键 词：拔棉秆机；拔秆装置；拔净率；拔断率  

中图分类号：S225.91+1    文献标志码：A   文章编号：1007−1032(2015)02−0214−05 
 

Design and experimental of a mechanism to pull out the cotton stalks 
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Abstract: A mechanism is designed to pull out the cotton stalks for the small-type caterpillar self-propelled pull-out 
cotton stalk machine. The mechanism is mainly composed of the rotating knife roller, the conveying screw tooth, the 
compression roller and the cleaning roller. For the complex terrain and different spacing in southern, it can pull out cotton 
stalks on different lines, clean the soil on the root of cotton, and not easy to pull off the cottons. The single factor and 
multi-factor orthogonal experiments are carried out on the basic factors of the movement speed of machine, the rotation 
speed of knife roller and the depth of roller blade into soil to affect the respective rate of the cotton stalks being pulled out 
and off. The results showed that the cotton stalk pulling out rate is 95.8%, and the pulling off is 9.6% when the depth of 
roller blade into soil is 15 cm, the rotation speed of knife roller is 415 r/min and the movement speed of machine is 0.8 
m/s. It is concluded that the depth of roller blade into soil, the rotation speed of knife roller and the movement speed of 
machine have a significant effect on the rates of pulling out and off. 
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据统计，中国棉花种植面积为 6×106 hm2，每年

产生棉秆约 3×107 t[1–5]。由于棉秆在土壤中的留存

时间长，根茎部不易腐烂，易造成病虫害的传播，

且对后茬生产作业不利，应在田间拔除棉秆[6–7]。

传统上通过人力拔除棉秆，劳动强度大，效率低。

采用机械拔取棉秆，是实现棉花收获全程机械化的

关键技术环节。  

棉花种植品种繁多，不同地区土壤、气候的差

异，栽培种植规模的差异及地势的差异等，使得拔

棉机械的研制需针对这些特点来进行。郭振华等[8]

根据北方地区土壤的坚实度以及含水量，研制了碎

土角度为 15°的人字型铲刀式拔棉秆机，配套拖拉
机功率为 68 kW，该机无需对行拔取，拔净率高，
但功耗大，棉秆拔断率高，对土壤层结构破坏较大；
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贾健等[9]研制了 V型齿盘式拔棉秆机，采用弹性浮
动装置将棉秆夹持后向上方拔出，拖拉机配套功率

为 18 kW，功耗较低，对土壤层破坏较小，但拔断
率、漏拔率高，且需对行拔取，并不适用于南方地

区栽培行距多样的特点；花俊国等[10]改进设计了浮

压双链夹式拔棉秆机，该机双链条在压链装置的压

力作用下，将棉秆夹持向上拔出，拖拉机配套功率

为 13 kW，比齿盘式拔棉秆机作业效果有所改善，
但仍存在拔断率高，需对行拔取的缺点；唐遵峰

等[11]针对棉花种植行距的不同，设计了不对行棉秆

拔取收获台，该机构拔秆时无需对行，拔秆功耗小，

但仍缺乏棉秆根部泥土分离和棉秆压缩机构，导致

棉秆在输送过程中易卡易堵。说明目前拔棉秆机仍

存在对土壤结构破坏较大、拔净率低、功耗较大、

不对行等缺陷。 
笔者为一种履带自走式拔秆打捆机设计了拔

秆装置，该装置由旋转刀辊、辊刀、输送钉齿、压

缩滚筒、清理滚筒等部件组成，前置悬挂于台车之

上，由台车驱动前进。主要针对南方棉花种植行距

不一所设计，依据逆向旋耕的原理，旋转刀辊逆向

旋耕土壤的同时将棉秆向上拔出，既能减小对土壤

的破坏程度，降低动力消耗，又能不对行拔取，且

不易拔断棉秆。 

1 棉秆拔秆机的结构和工作原理 

1.1 棉秆拔秆机结构 

棉秆拔秆机由履带底盘、压缩滚筒装置、输送

滚筒装置、二级变速箱、钉齿输送装置、扶禾器、

旋转刀辊、挡棉板、限深轮、棉秆打捆装置等组成

(图 1)。棉秆拔秆装置前置悬挂于履带自走式底盘前
端，底盘上端设有动力装置柴油机和操作室，棉秆

经过棉秆输送通道输送至压缩打捆装置处进行处

理，作业时根据南方地区的种植垄宽拔秆为 1 垄 2
行，可一次完成 2行棉秆拔秆、输送、清土、预压
等作业。 

  
主视图                                                俯视图 

1 棉秆打捆装置；2 棉秆输送通道；3 柴油机；4 压缩滚筒装置；5 输送滚筒装置；6 二级变速箱；7 钉齿输送装置；8 

扶禾器；9 旋转刀辊；10 棉秆；11 挡棉板；12 限深轮；13 履带自走式底盘；14 操作室。 

图1 棉秆拔秆机 
Fig.1 Machine structure sketch of cotton stalk pulling machine  

1.2 工作原理 

棉秆拔秆机工作时，由柴油机输出动力，一方

面通过带传动驱动履带自走式底盘向前运动；另一

方面通过带传动连接二级变速箱。二级变速箱通过

链传动将动力传输到旋转刀辊，旋转刀辊逆时针旋

转时，辊刀入土将棉秆的侧根铲断，同时对棉秆进

行提拔从而拔出棉秆，随后旋转刀辊逆时针旋转把

棉秆从根部向后抛送到钉齿输送装置，由钉齿卡住

棉秆向后输送至棉秆压缩部分(由输送滚筒装置与
压缩滚筒装置配合组成)；与此同时，二级变速箱通
过链传动将动力传递到输送滚筒装置，输送滚筒装

置将棉秆上残留的泥土进行梳刷再向后输送，而压

缩滚筒装置在输送滚筒装置上方，反向旋转对棉秆

进行初步压缩，这样可以防止棉秆在输送过道中出

现卡堵，经过初步压缩的棉秆由输送棉秆通道送至

下一道工序中进行压缩和打捆。 

2 棉秆拔秆机构结构和工作原理 

2.1 棉秆拔秆机构结构 

棉秆拔秆机构主要由压缩滚筒装置、输送滚筒

装置、钉齿输送装置、扶禾器、旋转刀辊、辊刀、

挡棉板、限深轮、电动机、台车组成(图 2)。该机构
前置悬挂于台车之上，由台车推动向前运动，棉秆

拔秆装置则由电动机带动拔取棉秆。 

1 2 4 5 6 7 8 314
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1 扶禾器；2 钉齿输送装置；3 输送滚筒装置；4 

压缩滚筒装置；5 辊刀；6 旋转刀辊；7 挡棉板；8 限

深轮；9 电动机；10 台车。 

图2 棉秆拔秆装置 
Fig.2 Structure sketch of cotton stalk pulling institutions  

2.2 工作原理 

棉秆拔秆机构工作时，由台车驱动该机构向前

运动，同时通过电动机驱动整个机构的拔秆过程。

电动机通过链传动将动力传输到旋转刀辊，旋转刀

辊逆向旋转拔取棉秆，随后将棉秆向后抛送，由钉

齿输送装置向后输送到对辊压缩部分，对棉秆进行

初步压缩以及泥土清理，完成机构工作。 

3 技术参数 

南方地区棉花种植以个体家庭承包制为主，面积

偏小，分散。种植一般以 1垄 2行为主，棉秆株距约
为 90 cm，棉秆行距约为 50 cm。针对这些种植特点，

设计并确定了拔棉秆机的主要技术参数。拔秆机外形

尺寸设计为 2 015 mm×1 400 mm×1 137 mm，柴油机
配套功率为 12.13 kW，工作幅宽为 1 000 mm，拔
秆机构外形尺寸为1 042 mm×1 400 mm×1 137 mm，
电动机功率为 5.5 kW，工作幅宽为 1 000 mm。根
据浅层耕作的原则设定其耕作深度为 5~25 cm，根
据旋转刀辊的切向速度设定机组前进速度为 0.6~ 
1.0 m/s，生产效率为 0.22~0.36 hm2/h。 

4 棉秆拔秆试验 

4.1 试验材料 

选择棉花品种 JX013棉秆，株高为 1 m左右，棉
秆基部(土壤表层的棉秆茎秆)直径为 8.6~13.8 mm。 

4.2 试验设计及评价指标 

采用单因素和多因素正交试验。试验因素为机

具前进速度、刀辊旋转速度、辊刀入土深度，评价

指标为棉秆拔净率和棉秆拔断率。棉秆拔净率为试

验中实际拔出的棉秆根数与所拔棉秆根数的比值；

棉秆拔断率为机具拔断棉秆的根数和刀辊绞断棉

秆的根数之和与所拔棉秆根数的比值。根据棉柴收

获机械要求规定[12]，当拔净率大于 95%时，拔断率
应小于 10%。 

4.2.1 单因素试验 

为了考查机具前进速度、刀辊旋转速度、辊刀

入土深度对棉秆拔净率和拔断率的影响，分别对这

3个因素进行单因素试验。设定辊刀入土深度为 15 
cm，保持刀辊旋转速度为 415 r/min，根据机具初步
试验得出前进速度在 0.8 m/s 左右时拔净率较高，
故机具前进速度分别选取 0.6、0.7、0.8、0.9、1.0 m/s
进行进一步试验，记录棉秆的拔净率和拔断率。保

持不变的机具前进速度 0.8 m/s，辊刀入土深度设定
为 15 cm，根据初步试验，试验测得旋转刀辊的旋
转速度小于 320 r/min 时，拔净率小于 60%，故依
次改变刀辊旋转速度 355、385、415、445、475 r/min，
考查机具前进速度对棉秆拔秆的影响。保持机具的

前进速度为 0.8 m/s，设定刀辊旋转速度为 415 
r/min，依据功率消耗计算结果以及浅层耕作的原
则，依次改变辊刀入土深度 5、10、15、20、25 cm，
记录棉秆的拔净率和拔断率。 

4.2.2 多因素试验 

考虑到各参数的相互影响，根据单因素的试验

结果，对机具前进速度(A)、刀辊旋转速度(B)、辊
刀入土深度(C)进行多因素正交试验，每组试验进行
5次，结果取平均值[13]。试验设计如表 1所示。 

表1 正交试验因素及水平 
Table 1 Influence factors and levels for the test 

水平 A/(m·s–1) B/(r·min–1) C/cm 

1 0.6 355  5 

2 0.8 415 15 

3 1.0 475 25 
 

5 结果与分析 

5.1 单因素试验结果 

5.1.1 机具前进速度对拔净率和拔断率的影响 

如图 3所示，当机具前进速度为 0.6~0.8 m/s时，
棉秆拔净率呈上升趋势；机具前进速度为0.8~1.0 m/s
时，棉秆拔净率具有下降的趋势。随着机具前进速

度的增加，棉秆的拔断率不断上升。单因素方差分

析表明，机具前进速度对棉秆拔秆率和拔净率的影

1 2 3 4 

5 6 7 8 9 10
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响显著，选择较合适的机具前进速度为 0.8 m/s。 
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图3 不同机具前进速度下的棉秆拔净率和拔断率 
Fig.3 Pull out rate and pull off rate with different movement 

speed of machine  

5.1.2 刀辊旋转速度对拔净率和拔断率的影响 

如图 4 所示，当刀辊旋转速度为 355~415 r/min
时，棉秆拔净率上升较快；当刀辊旋转速度为 415~475 
r/min 时，棉秆拔净率呈现缓慢下降趋势。当刀辊旋
转速度为 355~385 r/min时，棉秆拔断率出现下降趋
势，当刀辊旋转速度为 385~475 r/min时，棉秆拔断
率不断上升，表明了刀辊旋转速度过快或过慢将会导

致拔断率上升。单因素方差分析表明，刀辊旋转速度

对棉秆拔秆率和拔净率的影响极显著。综合比较，选

择刀辊旋转速度 385~445 r/min为宜。 
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图4 不同刀辊旋转速度下的棉秆拔净率和拔断率 
Fig.4 Pull out rate and pull off rate with different rotation 

speed of knife roller  

5.1.3 辊刀入土深度对拔净率和拔断率的影响 

如图 5所示，随着辊刀入土深度的增加，棉秆

拔净率不断上升，棉秆拔断率呈现不断下降的趋

势。随着入土深度的增加，整机的功耗也不断加大。

单因素方差分析表明，辊刀入土深度对棉秆拔秆率

和拔净率的影响极显著。选择合适的辊刀入土深度

25 cm为宜。 
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图5 不同辊刀入土深度下的棉秆拔净率和拔断率  
Fig.5 Pull out rate and pull off rate with different depth of 

roller blade into soil  

5.2 正交试验结果 

对棉秆拔净率和拔断率的极差分析结果(表 2)
表明，影响棉秆拔净率的因素大小依次是辊刀入土

深度、刀辊旋转速度、机具前进速度；影响棉秆拔

断率的因素大小依次是辊刀入土深度、机具前进速

度、刀辊旋转速度。拔净率高、拔断率小的较优组

合为 A2B2C3，即机具前进速度为 0.8 m/s，刀辊旋转
速度为 415 r/min，辊刀入土深度为 25 cm。 

根据单因素试验和多因素正交试验的结果差

异，选取单因素较优试验组合 A2B2C2与多因素较优

试验组合 A2B2C3进行对比试验，每组试验 5次，结
果取平均值。结果表明，改变辊刀入土深度试验参

数，辊刀入土深度 25 cm相比 15 cm，功率消耗过
大，两者的棉秆拔净率和拔断率差别并不大，而选

择辊刀入土深度为 15 cm更符合实际生产需求，因
此试验最优组合为 A2B2C2，即机具前进速度为 0.8 
m/s，刀辊旋转速度为 415 r/min，辊刀入土深度为
15 cm，棉秆拔净率为 95.8%，棉秆拔断率为 9.6%。 

表2 正交试验结果 
Table 2 Result of orthogonal tests 

试验号 A/(m·s–1) B/(r·min–1) C/cm 棉秆拔净率/% 棉秆拔断率/% 

1 0.6 355 5 84.5 17.5 

2 0.6 415 15 91.4  7.2 

3 0.6 475 25 89.6  6.7 

4 0.8 355 15 90.2  8.9 

5 0.8 415 25 96.8  5.2 
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表 2(续) 

试验号  A/(m·s–1) B/(r·min–1) C/cm 棉秆拔净率/% 棉秆拔断率/%

6  0.8 475 5 86.7 14.6 

7  1.0 355 25 89.7  9.6 

8  1.0 415 5 85.2 15.7 

9  1.0 475 15 92.7 13.7 

棉秆拔净率 K1 265.50 264.39 256.41   

 K2 273.69 273.39 274.29   

 K3 267.60 269.01 276.09   

 k1 88.50 88.13 85.47   

 k2 91.23 91.13 91.43   

 k3 89.20 89.67 92.03   

棉秆拔断率 K1 31.40 36.00 47.79   

 K2 28.70 28.14 29.79   

 K3 39.00 35.01 27.54   

 k1 10.47 12.00 15.93   

 k2 9.58 9.38 9.93   

 k3 13.00 11.67 9.18   

棉秆拔净率 R 2.73 3.00 6.57    

棉秆拔断率 R 3.43 2.63 8.77    

较优方案 A2 B2 C3    
 

6 讨论 

本试验结果表明，影响棉秆拔净率的主次因素

依次是辊刀入土深度、刀辊旋转速度、机具前进速

度；影响棉秆拔断率的主次因素依次是辊刀入土深

度、机具前进速度、刀辊旋转速度。由于评价机具

的主要参数为棉秆拔净率，通过综合分析及功率消

耗比较得出最优参数组合：机具前进速度为 0.8 m/s，
刀辊旋转速度为 415 r/min，辊刀入土深度为 15 cm。 

辊刀入土深度是影响棉秆拔净率和拔断率的

关键因素，由于入土深度越大，整机功耗会越大，

振动越大，从减少功耗、延长机具寿命方面考虑，

可进一步优化拔秆装置，适当减小入土深度。 
辊刀拔秆齿的入土角度也是影响棉秆拔净率

和拔断率的主要因素之一，由于受试验条件的限

制，本次试验未将其作为试验因素进行试验得出最

优值，而是取理论计算值。后续试验研究中，可将

拔秆齿的倾斜角度设计为可调角度，以期得出拔秆

齿的最优入土角度。 
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