
 
湖南农业大学学报(自然科学版)  2015 年 10月 第 41卷 第 5期 
Journal of Hunan Agricultural University (Natural Sciences), Oct. 2015, 41(5):549–553 

DOI:10.13331/j.cnki.jhau.2015.05.018 
投稿网址：http://xb.ijournal.cn 
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摘 要：针对甘肃地区玉米种植地块小且分散，人工收获劳动强度大，生产率低等问题，设计并研制了一种由传

动系统、切割装置、扶禾器等组成的小型玉米秸秆收割机。利用 SolidWorks和 ADMAS对整机进行虚拟仿真，得

到收割机的性能指标，并对样机进行田间收割试验。结果表明：收割机切割装置转轴的总动能为 1.547×105 J，转

轴的总冲量为 3 858 N·s；在不清除地膜和杂草的条件下，平均割茬高度为 1.76 cm，玉米秸秆的平均铺放合格率

达 95.59%，各装置协调、平稳、可靠，平均工作效率可达 5.10 hm2/h。通过整机虚拟仿真得到的转轴动能和冲量

可作为收割机切割效果的性能指标。 
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Abstract: Aimed at the problems in small and scattered corn field, i.e. mainly manual harvest, labor intensity, low 
productivity in gansu area, the small grain corn stalk harvester is designed and developed, which mainly composed of the 
transmission system, the cutting device and the grain lifer. Using SolidWorks and ADMAS virtual simulation the whole 
machine to get harvester performance indicators, and the corn  straw harvest experiments are conducted on double ridge 
sowing fully-mulching dry land. The result show that the total kinetic energy of harvester cutting device axis is 1.547×105 

J, and the total impulse is 3 858 N·s. Under the condition without to clear mulch and weeds, the average stubble height is 
1.76 cm, and the corn straw qualified rate is reached 95.59%, as well as the  device operating coordinatedly, stablly and 
reliablly. The average work efficiency can reach to 5.10 hm2/h. The kinetic energy and impulse of the rotating shaft can 
be used as the performance indicators of harvester cutting property. 
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甘肃地区玉米种植地块比较分散，目前大部分

地区玉米秸秆仍采用人工收割[1]。 
针对玉米秸秆人工收割劳动强度大，生产率

低，使用联合收获机和大型收割机成本高等问题，

笔者设计并研制了一种小型玉米秸秆收割机，收割

装置轴中心距离可根据不同行距进行调节，结构紧

凑，且易于安装维修；可实现覆膜且小地块玉米秸

秆的收割和铺放。利用 SolidWorks进行三维建模，

通过 ADMAS对整机进行虚拟仿真，得到了各零件
及整机性能的指标，并进行了田间收割试验，现将

结果报道如下。 

1 整机结构及主要技术参数 

1.1 整机结构及工作原理 

玉米秸秆收割机主要由机架、传动齿轮箱、带

传动箱、绞龙、工作轴、回转式割刀、限位臂、限
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位轮等组成。其结构如图 1所示。 

 
1 皮带轮；2 悬挂架；3 机架；4 地轮；5 扶禾

器；6 割刀组合；7 带传动箱；8 传动齿轮箱。 

图 1 小型玉米秸秆收割机结构 
Fig.1 The structure diagram of small cornstalks harvester  
为了使该玉米秸秆收割机结构更加紧凑，操作

灵活，有较高的行距适应性，有利于提高秸秆收割

质量，与拖拉机的挂接选择前悬挂方式。机组工作

时，收割机随拖拉机速度行进，地轮在机具两侧限

位导向，带传动箱带动扶禾器轴作顺时针旋转，扶

禾器将玉米秸秆压弯并收拢到两垄之间，内旋的回

转式切割器将玉米秸秆从根部割断；在扶禾器和切

割器的共同作用下，玉米秸秆整体向前铺倒并成纵

行排列。 

1.2 主要技术参数 

该机配套动力为 8.83~13.24 kW 的四轮拖拉

机，悬挂方式为前悬挂，通过皮带与拖拉机的动力

结合。整机质量为 168.59 kg。工作行数为 2行，适
用的行距范围为 350~800 mm。空载条件下刀片的
线速度为 23~28 m/s。 

2 关键部件设计与分析 

2.1 传动系统 

图 2为传动系统示意图。拖拉机动力经皮带带
动收割机皮带轮转动，再由链传动传递至齿轮箱

Ⅰ，通过带传动将动力传递至齿轮箱Ⅱ；其中链传

动的一部分动力经过带传动传递至扶禾器，进而带

动扶禾器工作。 

 
1 皮带轮；2 大链轮；3 链条；4 齿轮箱Ⅰ；5 

齿轮箱Ⅱ；6 皮带Ⅰ；7 小链轮；8 皮带Ⅱ。 

图 2 玉米秸秆收割机传动系统 
Fig.2 Schematic diagram of transmission system  

2.2 扶禾器 

扶禾器主要由轴和螺旋叶片组成。轴采用直径 40 
mm、长 110 cm的圆空心钢制成，利用带传动箱两侧
的轴承支座和链轮内部的键槽对轴进行固定。螺旋叶

片是 2段旋向相反的绞龙，绞龙的外直径为 85 mm，
内直径为 40 mm，长为 45 cm，与轴的两边对齐并通
过焊接安装。在收割过程中，两边的秸秆被绞龙向前

压弯且往中间收拢，被割断后的秸秆呈条状、顺垄铺

放，有利于后续打捆和掰棒工作的完成[2]。 

2.3 切割装置 

2.3.1 切割装置及工作原理 

参考圆盘式切割器的研究[3–4]，该机的切割装

置主要由刀片、刀片固定座、刀片动力输出轴、轴

预紧弹簧、轴套等组成，其结构如图 3所示，采用
组合式刀片，刀片数为 3，线速度 23.0~28.0 m/s，
割刀回转直径 400 mm。切割装置的轴套之间安有
预紧弹簧，使收割刀具有一定的仿形能力，其自动

调整高度范围为 0~8 cm。 

 
1 刀片；2 刀片固定座；3 轴预紧弹簧；4 刀片

动力输出轴；5 轴套。 

图 3 切割装置 
Fig.3 Cutter structure  
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拖拉机的动力通过传动系统传递到刀轴，带动

刀盘作平面回转运动，同时刀盘上的刀片实现整体

回转式运动，将进入切割区的秸秆根部割断，整个

玉米秸秆向前铺倒成纵行排列。 

2.3.2 圆盘切割器的割刀运动和参数分析 

圆盘式切割器的割刀运动是刀盘水平旋转与

机器前进运动所合成的[5]。刀片某一点对地面的轨

迹为余摆线，如图 4所示。刀片刃线对地面所扫过
的面积为余摆带，其宽度与刃部长度相近似。 

 
图 4 刀片运动轨迹 

Fig.4 Motion track of blade  
刀片任意一点的位移可用方程式[6–7]表示。设

刀盘中心为坐标原点 O ，水平向右为 X 轴，垂直
外端点的位移方程如下。 
第 1刀片内端 a的位移方程： 

( )cosaX r tω β= +                    (1) 
( )sina mY v t r tω β= + +                 (2) 

式中：r 为刀片内端半径，mm；β 为刀片内
外端点对盘的连线夹角；ω 为刀盘回转角速度，
rad/s；t为刀盘转过时间；vm 为机器前进速度，m/s。 
向上(机器前进方向)为 Y 轴。令刀盘逆时针转

动，角速度为 ω ，则相邻刀片各内、外端 b 的位
移方程： 

cosbX R tω=                        (3) 
sinb mY v t R tω= +                     (4) 

式中： R 为刀片外端半径，mm。 
刀片的内、外端点的位移方程： 

cos( )aX r tω β α= + −                 (5) 
sin( )c mY v t r tω α= + −                 (6) 

cos( )dX R tω α= −                    (7) 
sind mY v t R tω= +                     (8) 

式中：α为相临刀片夹角(°)。 
回转式切割器因其切割能力强，回转惯性力容

易平衡，振动较小，结构简单，适合粗茎秆类作物[8]。

分析研究回转式刀片的运动参数，可以合理选择和

设计切割器刀片的形状，以提高切割质量和效率。 

3 玉米秸秆收割机的运动仿真 

3.1 参数化建模与仿真 

由于 ADAMS 软件的参数化实体建模功能不
强，所以利用 Solidworks 软件进行小型玉米秸秆收
割机的三维建模，并以 Parasolid(*.X_T)的格式保存
数据文件。 
由于三维模型在数据转换的过程中可能出现

特征的分离，因此需要对零部件的分离特征进行布

尔操作[9–10]，使得输入的各个构件是一个完整的零

件。在 ADAMS/View 中输入小型玉米秸秆收割机
的模型，并添加约束和载荷，如图 6所示。通过施
加约束及载荷，得到小型玉米秸秆收割机共 31 个
可移动部件，添加的旋转副为 8个，平移副 1个，
驱动 4个，接触力 2个，整机的自由度为 2。 
将小型玉米秸秆收割机三维模型导入 ADAMS

虚拟样机中进行质量参数添加、布尔运算、载荷施

加后，进行总装模型的仿真分析，设置仿真时间为

3.96 s，仿真步长为 200步。 

 
图 5 三维约束模型 

Fig.5 The constraint of model  

3.2  仿真结果与切割强度分析 

小型玉米收割机刀片转动过程中，切割刀片所

存储的能量即为刀轴动能，可作为检验刀片对秸秆

的切断能力大小的标准，切割装置的动能分为刀轴

转动动能和刀轴平动动能，如图 6所示。由图 6可
知，刀轴的转动动能保持不变，为 1.545×105 J；刀
轴平动动能满足正曲线，在机具正前方时是最大

值，为 149.4 J，转到两侧时为 149.35 J，周期是 0.1 s，
刀轴任何一点的动能在正前方时大于其他位置，转
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轴的总动能为 1.547×105 J，说明刀片转到正前方时
的切割能量最大，切割效果最好。 

 
刀轴转动动能 

 
刀轴平动动能 

图 6 刀轴动能 
Fig.6 Kinetic energy of cutter shaft 

在切割过程中，刀片和秸秆相互作用的时间极

短且受力大，变化剧烈，很难对该力的加速度作准

确测量；通过虚拟样机仿真可得到刀轴的实时冲

量，刀轴的冲量如图 7所示，同样也分为转动冲量
和平动冲量，其中刀轴的转动冲量保持不变，为 

 
刀轴的转动冲量 

 
刀轴的平动冲量 

图 7 刀轴冲量 
Fig.7 Impulse of cutter shaft  

  

3 360 N·s；刀轴的平动冲量满足正曲线规律，刀轴
上的任何一点转到机具正前方时为 498.0 N·s，转到
两侧时为 497.825 N·s，周期为 0.1 s。 

4 田间试验 

4.1 试验条件 

样机试验在兰州大学农业实验区进行。试验地

为全覆膜垄播旱地，地势平坦，土壤含水率约为

18%。每个试验区长约 100 m，宽约 30 m，总共分
为 5 个试验区。试验地垄高 20~28 mm，行距 400 
mm，株距 300 mm，地膜厚度 0.008～0.01 mm；玉
米秸秆株高 204~281 cm，茎粗 19.52~38.62 mm，含
水率约为 25%，植株茎和叶片已经枯萎，试验在未
清除地膜、杂草的条件下进行。配套动力为东方红– 
200型拖拉机，功率为 9.7 kW，作业速度为低二档，
4.5 km/h。 

4.2 试验方法 

根据有关国家标准和农业机械试验方法[11–13]，

分别在全覆膜垄播旱地的 5 个试验区进行收割试
验，测定试验区长度、机器通过时间、割茬高度、

铺放角、铺层厚度、铺放合格率、收割后地表状况

7 个指标，考查收割机传动、割刀装置、扶禾器、
液压操纵等各部分及整机的性能。割茬高度的测定

是在每个测区行程方向上测定 3个点，每个点 1 m2

范围内测量留茬高度并取平均值，再对 3个测定点
求总平均值；铺放角、铺层厚度的测定是每个试验

区随机选取 5个点，测其秸秆与机具前进方向的夹
角、铺层厚度，并求其平均值。 

4.3 试验结果与分析 

小型玉米秸秆收割机在全覆膜垄播旱地条件

下的主要性能指标见表 1。 

表 1 小型玉米秸秆收割机在不同试验条件下的主要性能指标 
Table 1 Main performance indexes of the small scale cornstalks harvester under different test conditions 

试验区 生产率/(hm2·h–1) 割茬高度/cm 铺放角/(°) 铺放厚度/cm 铺放合格率/% 收割后地表状况 

1 4.76 1.78  5.2 4.14 92.32 

2 4.32 1.01 10.6 3.45 97.37 

3 5.78 2.56  4.9 6.28 97.89 

4 5.14 1.62  8.7 4.36 95.43 

5 5.54 1.81 12.6 5.39 94.17 

平均值 5.10 1.76  8.4 4.72 95.59 

割茬高度一致，无漏

割，地头地边处理合

理，无漏油现象 
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结果表明：在作业过程中，5 个试验区的平均
工作效率为 5.10 hm2/h；割茬高度一致、无漏耕、
地头地边处理合理，平均割茬高度为 1.76 cm，铺
放角 8.4°，铺放厚度 4.72 cm，铺放合格率达 95.59%，
符合收割机械的割茬高度和铺放标准[14]，且明显优

于玉米联合收货机械的铺放效果[15]。 

5 结论与讨论 

通过 ADMAS对虚拟样机进行模拟仿真，得到
了衡量收割机切割能力的性能指标，即切割装置的

动能和冲量，其值越大，说明刀盘的转速越高，刀

片和秸秆相互作用的时间越短、受力极大，可以瞬

间完成柔性秸秆和杂草的切割。 
切割装置的绕轴转动设计，使其通过调节两切

割器轴距适应不同行距秸秆的收割，其范围是

350~800 mm；切割器轴套之间安装的预紧弹簧具有
仿形能力，刀片紧贴地面，根据地形不同，作 0~8 cm
范围内的自动高度调节。 
小型玉米秸秆收割机的平均割茬高度为 1.76 

cm，铺放合格率 95.59%；机具动力强，工作效率
高，可在不清除地膜和杂草的旱地条件下顺利作

业，不发生缠绕、皮带打滑现象，平均工作效率是

5.10 hm2/h。 
该机的离合装置还有待进一步改善，以免失效

或零件磨损，影响工作效率；在机身尾部设计打捆

或粉碎装袋装置，更能提高玉米秸秆回收利用和整

机实用性。 
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