
 
第 38卷第 3期                       湖南农业大学学报(自然科学版)                         Vol.38 No.3 
2012 年 6 月                Journal of Hunan Agricultural University (Natural Sciences)                  Jun．2012 

 

DOI:10.3724/SP.J.1238.2012.00330 

螺旋机构与甘蔗的摩擦对甘蔗扶起效果的影响  
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摘 要：在甘蔗收获机螺旋扶蔗器与甘蔗的相互作用关系中，建立输送段与甘蔗摩擦模型，结合甘蔗扶起试验，

获得甘蔗在扶起过程中不跌落的条件。结果表明：无叶甘蔗的摩擦系数比有叶甘蔗小，甘蔗在扶起过程中跌落 2~3

次，扶起时间为 6.5 s；有蔗叶甘蔗在扶起过程中很少跌落，扶起时间为 4.5 s，螺旋扶蔗器对有叶蔗的扶起效果比

无叶蔗的显著。 
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Effect of friction between spiral component and sugarcane on sugarcane lifting 
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Abstract：The role of friction was concerned when analyzing the interaction between spiral lifting component of 
sugarcane harvester and the sugarcane for establishment of a friction-helix model for sugarcane convection. Combined 
friction coefficient measurement with lifting test, the condition escaping the dropping of sugarcane during the lifting 
process was discovered. The results showed that the friction coefficient of sugarcane without leaves was less than that of 
sugarcane with leaves, and it took 6.5 s for lifting of the sugarcane without leaves, during which the sugarcane dropped 
2~3 times. While for sugarcane with leaves, it took only 4.5 s for lifting, and the sugarcane seldom dropped. Thus the 
lifting effect was more outstanding for sugarcane with leaves than that for those without leaves. 
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甘蔗生长过程中因受季风气候影响容易倒伏，

若遇较大台风，倒伏情况更为严重。整秆式甘蔗收

获机工作时第一道工序是扶蔗，要求扶起机构能够

扶起不同倒伏状态的甘蔗。甘蔗收获机工作时，螺

旋扶蔗器自转，并随着收获机前进，对甘蔗产生冲

击。在扶起过程中，由于受土壤的约束力矩，严重

倒伏的甘蔗会产生回弹，导致有相当数量的甘蔗最

终不能被扶起而被压在地里，造成收获损失。螺旋

扶蔗器的主要工作部件是螺旋滚筒。目前，有关螺

旋扶起机构的设计基本依赖经验，按照接触点运动

轨迹设计螺旋[1]，对收获机结构自身因素考虑较多，

而对甘蔗自身特性的研究涉及较少。 
有关甘蔗与螺旋扶蔗器的相互作用关系，尤其

是甘蔗与扶蔗器接触问题，考虑摩擦力因素的研究

未见公开报道[2–10]。笔者认为，在螺旋扶蔗器的设

计中，需要确定螺旋扶蔗机构对甘蔗造成摩擦的效

果，掌握甘蔗有蔗叶与无蔗叶时摩擦对甘蔗扶起的

影响，建立输送段甘蔗摩擦模型，拟缩短螺旋扶蔗

器与甘蔗的接触轨迹，减少扶起时间及跌落次数，

这样才更有利于提高工作效率和工作质量。 
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1 扶起机构的力学分析 

1.1 输送段与甘蔗之间的动力学分析 

考虑螺旋输送段与甘蔗接触会产生摩擦力，建

立输送段螺旋结构与摩擦模型(图 1)。 

 
1  捡拾段；2  输送段；3  甘蔗。 

图 1  输送段摩擦–螺旋结构模型 

Fig.1  Conveying section friction-spiral model 

对由甘蔗与输送段滚筒组成的刚体系统，由各

刚体的动量 miaic，求得刚体系的动量 P=Σmiaic，

代入质点系动量定理的矢量式 ∑= )(

d
d eF

t
P

中，得 

Σmiaic=ΣF(e)或Σmiai=ΣF(e)。可以把甘蔗与输送段

组成的刚体系统简化，分析时不必先考虑求质点系

的质心位置。 

取甘蔗Q与输送段滚筒 J组成的系统为研究对
象，对系统进行受力分析和运动分析，如图 2所示。 

 

图 2 输送段甘蔗动力学分析 

Fig.2 Dynamic analysis of sugarcane under conveying 

建立 XOZ直角坐标系，μ为甘蔗与滚筒的摩擦
系数，FM为机架对输送段滚筒的约束反作用力，ar

为甘蔗的相对加速度，ae 为机车的前进加速度，aJ

为机车绝对加速度，δ 为输送段滚筒的安装角，m

为甘蔗的质量，mJ为输送段滚筒的质量，FJ为输送

段滚筒对甘蔗的支撑力，fN为甘蔗与输送段滚筒的

摩擦力，KM为输送段滚筒质量与甘蔗质量的比值。

由质心运动定理可得： 
⇒=∑ ∑ )(e

XX Fma   

mJaJ–m(ae–arcosδ)=fNcosδ=μFJcosδ             (1) 
在(1)式中，ae=aJ, 

⇒=∑ ∑ )(Fa e
ZZm  

FM–(mJ+m)g–FJsinδ=marsinδ                          (2) 
建立甘蔗受力模型如图 3所示。 

 

图 3 甘蔗受力模型 

Fig.3  Sugarcane bearing model 

在 X轴上运用质心定理，列平衡方程： 
( ) δδ sincos rJ mgaam =−                (3) 

δδ sincosJr gaa −=              (4) 

在 Z轴上运用质心运动定理，有： 
Jcos Fmg =δ                    (5) 

由式(1)~(5)得：                    
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由式(2)得： 
FM=m(aJcosδ–gsinδ)+mgcosδ+(mJ+m)g             (8) 

由受力分析可知：甘蔗向上运动、不跌落的条

件为 ar＞0。由公式(4)得 
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从动力学分析来看，甘蔗不跌落，摩擦系数与

输送段结构参数关系必须满足公式(9)。 

1.2  输送段对甘蔗的力学方程 

设 S 为输送段滚筒的螺旋叶片，J 为输送段螺
旋滚筒，Q为甘蔗。取垂直于滚筒面的方向为 X轴，
垂直于叶片方向为 Z 轴，建立 XOZ 直角坐标系。
甘蔗与输送段的受力分析如图 4所示。 

 
图 4  输送段和甘蔗组成的力学模型 

Fig.4  Forces model of conveying section and sugarcane 

此时，甘蔗的力学方程为： 
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Fd为地面对甘蔗的约束力；PJ为滚筒面对甘蔗

的推力；FJ为滚筒面对甘蔗的反作用力；PN为螺旋

叶片对甘蔗的支撑力。 

把 rmP 2
J ω= 、fN=μmgsinδ和 Fd =FJ代入式(10)，

并化简，可得： 
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ω为滚筒角速度；r为滚筒半径。甘蔗在输送段
扶升过程中不跌落的力学条件为 FX≤0，即甘蔗在
输送段不跌落，满足的力学条件为： 

rgg 2cossin ωδδμ −+ ≥0            (12) 

2  螺旋与甘蔗摩擦扶起试验 

为了解螺旋扶起机构对甘蔗扶起效果的影响，对

扶蔗机构的各性能参数进行单因素试验：改变扶蔗器

转速(90、120、160 r/min)、机车前进速度(0.21、0.36、

0.50 m/s)、捡拾段滚筒安装角(5°、10°)和输送段安装

角(50°、60°、70° )，观察甘蔗是否有滑落、跌落和甘

蔗被扶起的时间。 

选取有蔗叶和无蔗叶甘蔗，分析螺旋与甘蔗摩

擦相互作用，可观察到无蔗叶甘蔗在扶起过程中跌

落 2~3次，扶起时间为 6.5 s，有甘蔗直接跌落不能

扶起的现象。而有蔗叶甘蔗很少跌落，扶起时间为

4.5 s，扶起效率较高。无叶甘蔗的摩擦系数比有蔗

叶甘蔗低，更容易跌落，螺旋对有蔗叶甘蔗的扶起

效果比无蔗叶的要好。 
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