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甘蔗叶粉碎还田机集叶器设计与试验

李 明 王金丽 邓怡国 黄 晖 张 劲 宋德庆

【摘要】 为了解决一般粉碎还田机甩刀无法将沟底甘蔗叶捡拾起来的问题，设计了一种集叶器。集叶器斜杆

与限位轮刚性连接，底端接触地面，可将紧贴地面的甘蔗叶收集、提升至一定高度，使喂入高度增加，从而使甩刀离

地沟间隙超过垄高，不仅避免甩刀切入土壤和碰撞坚硬石块等障碍物，减少不必要的动力消耗，而且捡拾率和粉碎

率分别提高３４％～４３％和９４％～１１８％。经理论分析和田间试验确定了集叶器斜杆倾角为４０°～６０°，斜杆底

端与机壳前端距离为６０～７０犮犿。

关键词：粉碎还田机 集叶器 甘蔗叶 设计 试验

中图分类号：犛２２４２９ 文献标识码：犃

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛狋狌犱狔狅狀犘犻犮犽狌狆犇犲狏犻犮犲狅犳

犛狌犵犪狉犮犪狀犲犔犲犪犳犛犺犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犚犲狋狌狉狀犻狀犵犕犪犮犺犻狀犲

犔犻犕犻狀犵 犠犪狀犵犑犻狀犾犻 犇犲狀犵犢犻犵狌狅 犎狌犪狀犵犎狌犻 犣犺犪狀犵犑犻狀 犛狅狀犵犇犲狇犻狀犵
（犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犜狉狅狆犻犮犪犾犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊）

犃犫狊狋狉犪犮狋

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狋犺犪狋狋犺犲狋狌狉狀犻狀犵犮狌狋狋犲狉狅犳犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱狊狌犵犪狉犮犪狀犲犾犲犪犳狊犺犪狋狋犲狉犻狀犵

犪狀犱狉犲狋狌狉狀犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲犮狅狌犾犱狀狅狋狆犻犮犽狌狆狋犺犲狊狌犵犪狉犮犪狀犲犾犲犪犳犳狉狅犿狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳犳狌狉狉狅狑，犪狆犻犮犽狌狆

犱犲狏犻犮犲狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犜犺犲犻狀犮犾犻狀犲犱狉狅犱犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狑犺犲犲犾狉犻犵犻犱犾狔，犪狀犱犫狅狋犺狅犳狋犺犲犿

犪狉犲犪犾犻犵狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪犮狋狅狉狑犺犲犲犾．犜犺犲犫狅狋狋狅犿犲狀犱狅犳犻狀犮犾犻狀犲犱狉狅犱，狋狅狌犮犺犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲狊狅犻犾狊狌狉犳犪犮犲，犮犪狀

狆犻犮犽狌狆狋犺犲狊狌犵犪狉犮犪狀犲犾犲犪犳犳狉狅犿狊狅犻犾狊狌狉犳犪犮犲，犾犻犳狋狋狅犪犮犲狉狋犪犻狀犺犲犻犵犺狋，犪狀犱狆狉狅犿狅狋犲狋犺犲犳犲犲犱犻狀犵犺犲犻犵犺狋．

犜犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪犮犺犻狀犲狑犪狊狊犪狏犲犱，犪狀犱狋犺犲狆犻犮犽狌狆狉犪狋犲犪狀犱狊犺犪狋狋犲狉犻狀犵狉犪狋犲狑犲狉犲

犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔３４％～４３％犪狀犱９４％～１１８％狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狆犻犮犽狌狆犱犲狏犻犮犲犽犲狔狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狏犪犾狌犲狊狑犲狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犳犻犲犾犱狋犲狊狋狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊：狋犺犲犻狀犮犾犻狀犲犱犪狀犵犾犲

４０°～６０°狅犳犻狀犮犾犻狀犲犱狉狅犱，犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲６０～７０犮犿犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犫狅狋狋狅犿犲狀犱狅犳犻狀犮犾犻狀犲犱狉狅犱犪狀犱狋犺犲

犿犪犮犺犻狀犲犮狅狏犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊 犛犺犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱狉犲狋狌狉狀犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲，犘犻犮犽狌狆犱犲狏犻犮犲，犛狌犵犪狉犮犪狀犲犾犲犪犳，犇犲狊犻犵狀，犈狓狆犲狉犻

犿犲狀狋

收稿日期：２００７ ０３ ３０

 科研院所社会公益研究专项资助项目（项目编号：２００４犇犐犅４犑１４０）、农业科技成果转化资金资助项目（项目编号：２００７３２６１５８）和中国热

带农业科学院科技基金资助项目（项目编号：犚犽狔０６４０）

李 明 中国热带农业科学院农业机械研究所 副研究员，５２４０９１ 广东省湛江市

王金丽 中国热带农业科学院农业机械研究所 研究员

邓怡国 中国热带农业科学院农业机械研究所 助理研究员

黄 晖 中国热带农业科学院农业机械研究所 副研究员

张 劲 中国热带农业科学院农业机械研究所 研究员 博士生导师 通讯作者

宋德庆 中国热带农业科学院农业机械研究所 高级工程师

引言

甘蔗是一种起垄种植的作物，垄高最大时可达

２０犮犿。一般粉碎还田机的甩刀无法将沟底的甘蔗

叶捡拾起来进行粉碎作业，为此我国研制了不少甘

蔗叶粉碎还田机械［１～２］，其中甩刀大都按地垄高低

仿形布置，长刀和短刀分别对应沟底和垄面。在行
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距统一及垄高、垄宽较为一致时，作业效果有保障，



但蔗田状况复杂，多数行距不一，垄形也不规则，甩

刀难免会切入土壤和碰撞石块，消耗动力，且甩刀离

地间隙较小，在干燥天气作业时粉尘较大，对拖拉机

进气和散热系统也会造成不良影响，从而限制了其

推广应用。带捡拾机构的甘蔗叶粉碎还田机，甘蔗

叶首先由弹齿捡拾机构捡起，再由甩刀和定刀共同

作用完成粉碎作业，但弹齿需要反复接触土壤和碰

撞石块等，容易变形［３～４］，工作可靠性差。为此，研

究一种适用于甘蔗叶粉碎还田机的集叶器，以便更

好地解决甘蔗叶的捡拾与粉碎问题。

１ 集叶器的结构特点和工作原理

１１ 结构特点

集叶器主要由斜杆和连接板等部件组成，如

图１所示。其中斜杆由弯曲杆和底铲通过螺栓联接

组成，底铲磨损或碰撞损坏后可方便拆换，弯曲杆焊

接在连接板上，再通过螺栓与焊接在方钢上的多孔

板相连。连接板和多孔板在垂直方向上均开有多个

圆孔，用以调整集叶器的高低。

图１ 甘蔗叶粉碎还田机结构示意图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狌犵犪狉犮犪狀犲犾犲犪犳狊犺犪狋狋犲狉犻狀犵

犪狀犱狉犲狋狌狉狀犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲

１．传动系统 ２．前挡板 ３．机架 ４．刀辊 ５．甩刀 ６．后挡板

７．限位轮 ８．多孔板 ９．连接板 １０．集叶器 １１．定刀 １２．地面

集叶器有２个，呈左右对称布置在机架后两侧，

可对应于甘蔗地沟底。其特点是斜杆与限位轮刚性

连接，且布置在甩刀的下前方，底铲与限位轮和拖拉

机后轮均处于同一纵垂面上，工作时底铲刚好接触

地面，将紧贴地面的甘蔗叶收集、提升至一定高度，

使喂入高度升高，便于甩刀进一步捡拾并进行粉碎

作业。

１２ 工作原理

甘蔗叶粉碎还田机后悬挂于轮式拖拉机上，工

作前先下降至限位轮落地，然后根据甘蔗地起垄高

低情况，调整集叶器使其铲尖刚触及地面。甩刀经

拖拉机动力输出轴、万向传动轴、变速箱传动带作高

速旋转。工作时，集叶器底铲紧贴地面将甘蔗叶收

集、提升至一定高度，高速旋转的甩刀同步将甘蔗叶

捡拾并喂入粉碎室（前后挡板与定刀组成的工作

腔），甘蔗叶在粉碎室内甩刀与定刀的剪切、撕裂和

打击下成为碎段，在离心力作用下碎段沿机壳后端

被均匀抛撒至田间。

２ 集叶器的设计与分析

２１ 集叶器结构方案

一般粉碎还田机甩刀离地间隙为４～６犮犿
［５］，

甘蔗叶还田机甩刀离地间隙为９犮犿
［２，６］，而甘蔗地

垄高大多数超过９犮犿，因此一般甩刀无法捡拾起地

沟中的甘蔗叶来粉碎，尤其是沟底的甘蔗叶被拖拉

机轮子压实后以及潮湿天气含水率较高时，捡拾和

粉碎效果更差［５］。因此，必须设计随地表高低大致

仿形的集叶器，并配合甩刀进行捡拾和粉碎作业。

目前，一般农业机械的仿形机构常采用单铰接、

平行四连杆和多杆双自由度等型式［６］。由于甘蔗

叶长而多，散落很不均匀，且地表高低不一，采用单

铰接、平行四连杆和多杆双自由度等仿形机构，结构

较为庞大，如调整不好，还容易被甘蔗叶缠住造成堵

塞，使捡拾可靠性变差。

设计的集叶器，斜杆与限位轮刚性连接，具有相

同的协调运动，结构较为简单。

２２ 集叶器结构参数

如图２所示，限位轮位置固定不变，斜杆倾角α

愈小，斜杆长度犔值就愈大，甘蔗叶集合沿斜杆运

动距离也愈长且甩刀捡拾位置高，有利于甘蔗叶收

集、提升、进入粉碎室，但结构较庞大；α愈大，则斜

杆长度犔愈小，可减少斜杆的自重，但甘蔗叶集合

沿斜杆运动距离变短，甩刀捡拾位置低，对甘蔗叶喂

入不利，甚至甘蔗叶未能集合和提升时，甩刀已运动

到前挡板中的定刀位置，不利于甘蔗叶提升与集合，

且α太大时，斜杆向上集合甘蔗叶时甚至会发生翻

滚现象。因此，需要选择合适的斜杆倾角α及合适

的斜杆底端犇与机壳前端犅之间的距离犎。

图２ 甘蔗叶在集叶器上运动分析图
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由于斜杆铲尖紧贴地面向前移动，要使静止不

动的甘蔗叶沿斜杆向上移动，并保证甘蔗叶不发生

翻滚现象，必须满足
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犉＞犿犵狊犻狀α＋μ犿犵犮狅狊α （１）

式中 犉———斜杆前方甘蔗叶和土壤对进入斜杆的

甘蔗叶作用力沿斜杆切线方向分力，

犖

犿———斜杆上甘蔗叶总质量，犽犵

μ———斜杆的摩擦因数，μ＝狋犪狀θ

θ———甘蔗叶与斜杆间的摩擦角

由式（１）可得到

α＜ （犪狉犮狊犻狀
犉犮狅狊θ
犿 ）
犵

－θ （２）

因此可见，斜杆倾角α不能过大，方能保证集

叶器较好地集合与提升甘蔗叶。

２３ 集叶器工作过程

２３１ 局部起伏地表工作过程

由于斜杆与限位轮刚性连接，它们具有完全相

同的平面运动，因此当拖拉机后轮进入局部凸起地

表时，集叶器斜杆铲尖被抬起，并进入凸起地表，阻

力增大，对工作不利，如图３所示；同样，斜杆进入局

部凹形地表时，斜杆铲尖则跳过凹形地表，对捡拾凹

形地表部分的甘蔗叶不利。

图３ 局部起伏地表工作过程示意图
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２３２ 长度较大的起伏地表仿形过程

当拖拉机后轮从正常的工作位置进入上坡地段

时，如图４所示，斜杆铲尖会被抬起而远离地表面，

对捡拾甘蔗叶不利，但随着机具继续前进，限位轮也

进入上坡地段时，斜杆铲尖会紧贴地表面，集叶器工

作恢复正常；同样，集叶器进入下坡地段时，斜杆铲

尖会先插入地面，阻力增大，对工作不利，但随着机

具前进，插入量慢慢变小，至限位轮进入下坡地段

时，集叶器工作又恢复正常。

图４ 长度较大的起伏地表工作过程示意图
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３ 田间试验结果与分析

３１ 试验条件、机具和性能指标

试验的甘蔗地条件：甘蔗行距约１２０犮犿，地垄

高约１４犮犿，地垄宽约８０犮犿，甘蔗叶平均厚度

２０犮犿，甘蔗叶平均长度１２０犮犿。

试验机具：１犌犢犉 １２０型甘蔗叶粉碎还田机，

配套动力为犛犎５０型拖拉机，作业速度为Ⅱ挡（约

０９７犿／狊），甩刀离沟底间隙为１８犮犿。

试验的主要性能指标：甘蔗叶捡拾率、粉碎率，

单位时间燃油消耗量。重复试验３次，取平均值。

３２ 集叶器对捡拾和粉碎性能的影响

在不同甘蔗叶含水率时，集叶器对捡拾率和粉碎

率影响结果分别如图５、６所示。图中犛为标准差。

根据图５、６数据，用犛犃犛软件
［７］进行狋检验的

结果见表１，单因素试验方差分析
［８］的结果见表２。

图５ 集叶器对捡拾率的影响曲线

犉犻犵．５ 犈犳犳犲犮狋狅犳狆犻犮犽狌狆犱犲狏犻犮犲狅狀狆犻犮犽狌狆狉犪狋犲

图６ 集叶器对粉碎率的影响曲线

犉犻犵．６ 犈犳犳犲犮狋狅犳狆犻犮犽狌狆犱犲狏犻犮犲狅狀狊犺犪狋狋犲狉犻狀犵狉犪狋犲

由表１可见，装上集叶器前后捡拾率和粉碎率

的狋值分别为１３３１和７９１，均大于狋００１，集叶器

对捡拾率、粉碎率均有极显著的影响。主要因为集

叶器能将甘蔗叶提升至一定高度，使甘蔗叶喂入高

度增加，便于喂入粉碎室，提高了捡拾率。同时集叶

器也起支承约束作用［９］，从而提高了粉碎率。

表１ 捡拾率和粉碎率狋值检验分析表

犜犪犫．１ 犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋狏犪犾狌犲狊狅犳狆犻犮犽狌狆狉犪狋犲犪狀犱狊犺犪狋狋犲狉犻狀犵狉犪狋犲

指标 种类 平均值 标准差 自由度 狋值 狋００１

捡拾率／％
有集叶器 ９８４５ ０３３ ６ １３３１ ３７１

无集叶器 ９４５８ ０４８

粉碎率／％
有集叶器 ８６４０ １３７ ６ ７９１ ３７１

无集叶器 ７５７５ ２３２
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表２ 捡拾率和粉碎率试验方差分析表

犜犪犫．２ 犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳狆犻犮犽狌狆狉犪狋犲

犪狀犱狊犺犪狋狋犲狉犻狀犵狉犪狋犲

指标 方差来源 自由度 平方和 均方 犉 犉００１

捡拾率／％

（有集叶器）

含水率 ３ １１０２５ ０３６７５ １０２６７５９

误差 ８ ０２８６７ ００３５８

总计 １１ １３８９２

捡拾率／％

（无集叶器）

含水率 ３ ２０９００ ０６９６７ １８１７７５９

误差 ８ ０３０６７ ００３８３

总计 １１ ２３９６７

粉碎率／％

（有集叶器）

含水率 ３ １８０９６７ ６０３２２ ６５８１７５９

误差 ８ ０７３３３ ００９１７

总计 １１ １８８３００

粉碎率／％

（无集叶器）

含水率 ３ ４８２６２５１６０８７５１８３８６７５９

误差 ８ ０７０００ ００８７５

总计 １１ ４８９６２５

由表２可见，所有犉值均大于犉００１，有集叶器

后犉值小于无集叶器时的相应值，甘蔗叶含水率对

捡拾率和粉碎率均有极显著的影响，且装上集叶器

后甘蔗叶含水率对捡拾率和粉碎率的影响减小。从

一般秸秆粉碎机理可知，在相同体积的情况下，含水

率越高，则甘蔗叶质量以及甩刀捡拾和粉碎所需惯

性力就越大，且秸秆特性为含水率越高柔韧性越好，

越不易断裂［１０］，捡拾率和粉碎率则越低。而有集叶

器，甘蔗叶喂入高度升高，含水率高时，甩刀捡拾和

粉碎所需惯性力则相对小些。

３３ 集叶器对拖拉机的影响

在不同甘蔗叶含水率时，集叶器对单位时间燃

油消耗量影响结果见图７，图中犛为标准差。

图７ 集叶器对单位时间燃油消耗量的影响曲线

犉犻犵．７ 犈犳犳犲犮狋狅犳狆犻犮犽狌狆犱犲狏犻犮犲狅狀狅犻犾

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狆犲狉狌狀犻狋狋犻犿犲

根据图７，集叶器装上前后单位时间燃油消耗

量的狋值均为１７９，小于狋００１，甘蔗叶含水率相同

时集叶器对油耗的影响不显著。单位时间燃油消耗

量因素试验方差分析的结果见表３，比值犉均大于

犉００１，有集叶器的犉值小于无集叶器时的相应值，

甘蔗叶含水率对燃油消耗量有极显著的影响，且有

集叶器时，甘蔗叶含水率对燃油消耗量的影响减小。

表３ 燃油消耗量试验方差分析表

犜犪犫．３ 犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅犻犾犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

种类
方差

来源

自由

度

平方

和
均方 犉 犉００１

有集叶器

含水率 ３ ０１８６３００６２１ ８２８０ ７５９

误差 ８ ０００６０００００８

总计 １１ ０１９２３

无集叶器

含水率 ３ ０５０７６０１６９２２８５９５ ７５９

误差 ８ ０００４７００００６

总计 １１ ０５１２３

同时，在天气较干燥时，由于甩刀离地间隙较

高，作业粉尘相对少些，工作环境有所改善，有利于

拖拉机进气和散热系统的运行，水箱散热器不容易

造成堵塞，有效提高了机具作业效率，保证了机具作

业的可靠性和适应性。

３４ 集叶器结构对捡拾和粉碎性能的影响

不同的斜杆倾角α及不同的斜杆底铲铲尖与

机壳前端之间距离犎 对捡拾率和粉碎率影响结果

见表４。表中犛为标准差。

表４ 集叶器结构对捡拾和粉碎性能的影响

犜犪犫．４ 犈犳犳犲犮狋狅犳狆犻犮犽狌狆犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀狆犻犮犽狌狆

狉犪狋犲犪狀犱狊犺犪狋狋犲狉犻狀犵狉犪狋犲

指标
斜杆倾角α／（°）

３０ ４５ ６０ ７５

犛

斜杆铲尖与机壳

前端距离犎／犮犿

５０ ６０ ７０ ８０

犛

捡拾率／％９５２９８３９７８９５８１４０９５５９８５９８２９５８１４４

粉碎率／％８５２８９２８９１８７３１７１８９０８９２８８９８７５０７６

由表４可见，斜杆倾角α＝４５°时，捡拾率和粉

碎率均最高，α＝６０°时，捡拾率和粉碎率也较高，因

此斜杆倾角可取４５°～６０°；同样，斜杆铲尖与机壳前

端的距离可取６０～７０犮犿。

４ 结论

（１）集叶器能从垄沟底提升甘蔗叶至一定高

度，使喂入高度增加，较好地解决了甩刀无法将沟底

的甘蔗叶捡拾起来的问题，与无集叶器相比，捡拾率

提高了３４％～４３％。

（２）通过理论分析并结合试验得出：集叶器斜

杆倾角为４５°～６０°；斜杆铲尖犇与机壳前端犅之间

距离为６０～７０犮犿。

（３）田间试验结果表明：采用集叶器的甘蔗叶

粉碎还田机捡拾和粉碎效果均好，尤其是在较潮湿

天气时效果更加显著，而油耗没有显著增加。同时

在天气较干燥时，工作环境有所改善。

（下转第７８页）
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率较低。

膨化亚麻籽的颗粒酥松、分层、形状无规则，脆

性大、不结实，有光泽，颗粒间由无数大小空洞相互

链接。由图４～６可知，膨化的分层越多，颗粒越疏

松，则膨化亚麻籽体外消化率越高。说明挤压膨化

工艺改变了亚麻籽的膨化微观结构，使得亚麻籽的

消化率增加：一方面，动物消化道内的各种消化酶很

容易进入颗粒内部，与亚麻籽充分接触，增大了消化

酶和亚麻籽颗粒的接触面积，提高了亚麻籽的消化

率；另一方面，在膨化亚麻籽添加到饲料或者食物中

后，混合料中的其他营养成分和微量元素可以填充

到膨化亚麻籽颗粒的空洞内并充分混合，防止微量

元素在运输过程中损失［１３］。

３ 结论

（１）亚麻籽体外消化率的因素影响程度依次为

含水率、喂料速度、螺杆转速、温度，其中螺杆转速和

温度影响不显著。为提高膨化亚麻籽体外消化率，

应选择中间温度、低含水率、高或低螺杆转速、高喂

料速度。在选择参数时，还应着重考虑温度和螺杆

转速的交互作用。

（２）原亚麻籽粉的微观形状有大片凝结，且致

密、无光泽。膨化亚麻籽的颗粒疏松、分层、形状较

规则，脆性大，有光泽，颗粒间由无数大小空洞相互

链接。膨化的分层越多，颗粒越疏松，则膨化亚麻籽

体外消化率越高。
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