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斜置式甘蔗切割喂入装置设计及试验

周 勇 1，区颖刚 2，莫肈福 2

（1. 华中农业大学工学院，武汉 430070； 2. 华南农业大学南方农业机械与装备关键技术
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摘 要：为了提高甘蔗收割机的作业质量，该文设计了一种斜置式甘蔗切割喂入装置，并进行了装置性能的试验和对不

同生长状态甘蔗的适应性试验。性能试验结果表明，切割喂入装置在机器前进速度为 0.43 m/s、刀盘转速为 450 r/min、

刀盘倾角为 8°时，甘蔗的破头率为 20%、整秆率为 60%、喂入率为 100%、损失率为 12.6%；适应性试验结果表明，甘蔗

与双刀盘中心相对位置为-100 mm（“-”表示沿机器前进方向，甘蔗位于蔗行中心线右侧）、倒伏姿态角为 40°、侧偏角为

30°和甘蔗与双刀盘中心相对位置为-100 mm、倒伏姿态角为 60°、侧偏角为 0 的甘蔗适应性好。
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0 引 言

现阶段中国甘蔗机械化收获还处在起步阶段，甘蔗

联合收获机在不断的试验、示范和推广中。受甘蔗品种、

栽培模式、蔗区地形、糖厂制糖工艺等因素的影响，甘

蔗机械化收获在一段时间内将以整秆式为主[1-3]。但整秆

式甘蔗联合收获机存在剥叶装置难以剥净多根同时喂入

的甘蔗，造成蔗叶分离性能不理想，含杂率较高[4-6]；堆

放的甘蔗杂乱，不便于后续机械作业等问题。因此，可

采用分段收获方式来提高甘蔗机械化收获的质量，即采

用甘蔗收割机和剥叶机组合来实现甘蔗机械化收获。

目前，甘蔗收割机主要采用立式割台，对甘蔗进行

扶起切割，这类割台对倒伏甘蔗的适应性差，损失率高。

现有研究表明，甘蔗联合收获机利用卧式割台对甘蔗进

行推倒切割，对倒伏甘蔗收获的适应性较好[7-9]。

在卧式割台应用于甘蔗收割机的研究过程中，为了

提高甘蔗收割机的作业质量，本文设计了一种甘蔗切割

喂入装置，并基于甘蔗的不同生长状态，对其进行了运

动参数与结构参数优化和适应性试验。

1 总体结构、工作原理及特点

1.1 总体结构

切割喂入装置由液压马达、齿轮传动箱、左右
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固定座、旋转套筒、螺旋喂入装置、双圆盘切割器

组成 [10-12]，如图 1 所示，其中双圆盘切割器由刀盘

和切刀组成。

a. 主视图

b. 俯视图

1. 液压马达 2. 齿轮传动箱 3. 左右固定座 4. 旋转套筒 5. 螺旋喂入

装置 6. 刀盘 7. 切刀

注：Ro为刀盘半径，m；Lo为双刀盘中心距，m；Rp为切刀顶边中点的运动

轨迹半径，m；hL为圆钢安装高度，m；a为喂入口宽度，m；b为喂入口高

度，m；下同。

图 1 甘蔗切割喂入装置结构示意图

Fig.1 Structure sketch of cutting and feeding device
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1.2 工作原理

动力经液压马达传递至齿轮传动箱，再由齿轮

传动箱的传动轴带动螺旋喂入装置和圆盘切割器向

内做回转运动。甘蔗主要被沿机器前进方向左侧的

圆盘切割器切断并呈向后喂入的趋势，经左、右螺

旋喂入装置向上提升的同时继续向后喂送，直至喂

入安装在割台高处的斜置输送装置，保证后续工序

的有序完成。

1.3 主要设计参数的确定

1.3.1 切刀顶边中点的运动轨迹半径 Rp和刀盘转速 n

为防止切刀在工作时切到邻接行倒伏的甘蔗，切刀

顶边中点的运动轨迹与最小邻接行甘蔗的距离不得小于

0.1 m；目前甘蔗收获机宿根破头率一般控制在 20%以内，

依据切割速度与破头率的关系曲线[7]，确定切刀顶边中点

的圆周速度 V 为 13～25 m/s。因此，根据湛江地区甘蔗

种植的行距，确定切刀顶边中点的运动轨迹半径 Rp 为

0.375 m；双刀盘中心距 Lo=0.6 m。根据公式（1）计算刀

盘转速

30

π p

V
n

R



（1）

式中，n 为刀盘转速，r/min；V 为切刀顶边中点的圆周速

度，m/s；经计算 n 为 331～636 r/min。

1.3.2 切刀数量 Z 和工作长度 L

目前在国内外甘蔗收获机上，一般选择切刀数量

Z=2～8，Z 越大越容易造成重割，影响切割质量。结

合本实验室的前期研究，选取 Z=3，即每个刀盘上均

布 3 个矩形刀片，且 2 个刀盘上的相邻刀片交错 60°

排列[13]。

为了避免漏切，一般切刀工作长度 L 应满足如下

条件 [7]

L≥ max

60 mV
S

Zn
 （2）

式中，L 为切刀工作长度，m；Smax 为最大进距，m；Vm

为机器前进速度，m/s；Z 为切刀数量。

参照4GZ-56型履带式甘蔗联合收获机正常工作过程

中的前进速度[13]，本机前进速度取 Vm≤1.0 m/s。

选取 Vm 的最大值 1.0 m/s、Z=3、n 的最小值 331 r/min

代入公式（2）中，求得 L≥0.06 m。参考现有甘蔗收获

机圆盘切割器的切刀工作长度[7]，设计 L 为 0.09 m。将

L=0.09 m 和 Rp=0.375 m 代入公式（3）

o pR R L  （3）

经计算刀盘半径 Ro=0.285 m。

1.3.3 螺旋喂入装置参数确定

每个刀盘上均布 3 个圆钢成型的螺旋喂入装置[14-15]，

且 2 个刀盘上的相邻螺旋喂入装置交错 60°排列。确定螺

旋中心圆直径 DOL=0.548 m。根据输送装置的安装位置，

切断后的甘蔗需被提升 0.2 m，确定圆钢安装高度

hL=0.2 m。

定义螺旋圆钢顶部、齿轮箱底部与左右 2 个刀盘轴

颈部所包围的长方体空间的截面为喂入口。结合机器前

进速度、甘蔗生长长度及种植株距，确定喂入口宽度

a=0.32 m，高度 b=0.145 m。

1.3.4 安装参数的确定

广东湛江广丰农场进行的田间甘蔗生长状态角实测

数据显示，倒伏甘蔗侧偏角为 20°～70°[16]。与此同时，

考虑到分蔗装置在工作过程中会使甘蔗侧偏角减小及输

送装置空间位置安排的限制，最终确定切割喂入装置采

用斜置，即 2 个刀盘中心连线的垂线与机器前进方向的

夹角为 30°，如图 2 所示，其安装倾角可调。输送装置在

水平面的投影与机器前进方向的夹角为 45°，其安装倾角

为 30°。

1. 台架 2. 输送装置 3. 切割喂入装置 4. 支撑轮 5. 推蔗装置 6. 分

蔗装置

图 2 切割喂入与输送装置布置形式结构示意图

Fig.2 Arrangement of cutting and feeding device and conveying

device

1.4 主要特点

现有甘蔗收获机械的切割装置与喂入装置是相互独

立的，且双刀盘切割装置均采用正置式，即 2 个刀盘中

心连线的垂线与机器前进方向平行。本文所设计的斜置

式切割喂入装置与其相比具有如下特点：

1）斜置式切割喂入装置集切割装置和喂入装置于一

体，简化了甘蔗收获机的动力输出结构。

2）斜置式切割喂入装置是以左刀盘切割为主，右刀

盘辅助切割，而不是左、右刀盘对等切割，减少了双刀

盘对甘蔗的重复切割。

3）斜置式切割喂入装置利用左、右刀盘上方的

螺旋喂入装置改变甘蔗运动方向，使收割后的甘蔗

铺放在作业机器左侧的已收割地，便于人工或捡拾

机收集 [17]。

2 台架试验

2.1 试验条件

台架试验在华南农业大学土槽实验室中进行。试验

材料采用湛江广丰农场种植的 2 a 生宿根蔗，品种为 YT

（粤糖）79-177，平均高度为 1.92 m，平均直径为 0.025 m。

土壤体积质量为 1.22 g/cm3，湿基含水率为 28.7%，土壤

圆锥指数如表 1 所示。
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表 1 土槽土壤圆锥指数

Table1 Soil cone index of soil bin

测试深度/cm 5～10 ＞10～15 ＞15～20

平均圆锥指数/MPa 0.513 1.215 1.343

动力机械为土槽导轨上运行的台车，由三相电机驱

动，并通过变频器（型号：FR－A540－45 K，三相输入

电压 380 V，额定功率 45 kW，可调频率范围为 0.2～

40 Hz，日本三菱电机株式会社制造），控制电机的转向

和转速，可实现无级调速和换向，台车上装有液压站，

为甘蔗收割机提供动力。

2.2 试验方法与设备

为分析切割喂入装置运动参数与结构参数对不同生

长状态的甘蔗收割质量的影响，选取对破头率影响大的刀

盘转速、机器前进速度（台车前进速度）和刀盘倾角 3 个

因素[18-23]；选取与甘蔗生长状态相关的甘蔗倒伏姿态角、

甘蔗侧偏角、甘蔗与双刀盘中心相对位置 3 个因素，共 6

个因素作为试验因素[24]。其中，甘蔗倒伏姿态角是指甘蔗

与水平面之间的夹角[7]；甘蔗侧偏角是指甘蔗在水平面的

投影与前进方向的夹角[7]，甘蔗沿机器前进方向右侧倒伏

时的侧偏角为正值；甘蔗与双刀盘中心相对位置是指甘蔗

偏离蔗行中心线的距离，甘蔗沿机器前进方向位于蔗行中

心线左侧时的甘蔗与双刀盘中心相对位置为正值。

切割喂入装置和输送装置安装在台架上，如图 3 所示；

台架挂接在土槽台车的液压提升装置上；甘蔗通过夹持装置

夹紧并埋入土壤；假设左右刀盘中心连线的中点为双刀盘中

心，机器前进时，双刀盘中心在蔗行中心线上移动。

1. 台车 2. 前悬挂推倒式割台 3. 竖直输送辊筒 4. 输送装置 5. 切割

喂入装置 6. 甘蔗 7. 台架 8. 行走轮

图 3 试验设备

Fig3 Test equipment

切割喂入装置随着台车的前进对土槽内的甘蔗进行

入土切割，入土深度为 15～20 mm；采用单根甘蔗分组

试验，每一组包含 10 个试样。

2.3 试验指标

以甘蔗破头率、整秆率、喂入率和损失率作为评价

指标。

1）破头率为每组试验中发生轻微劈裂、劈裂和爆裂

的根茬总根数与试验甘蔗总根数的百分比[25]。

2）整秆率为每组试验中被切割后平铺在地表的整秆

甘蔗的总根数与被切割甘蔗总根数的百分比。

3）喂入率为每组试验中断蔗顺利被喂入输送装置的

总根数与被切割甘蔗总根数的百分比。

4）损失率为每组试验中被切割后平铺在地表甘蔗的

总质量与被切割甘蔗总质量的百分比。

破头率、损失率的值越小，整秆率、喂入率的值越

大，表明收割质量越高。

2.4 正交试验

切割喂入装置的结构参数和运动参数影响其收割性

能。选择台车前进速度、刀盘转速和刀盘倾角 3 个因素

进行正交试验，研究它们的优化组合及对收割质量的影

响程度。

2.4.1 试验因素及水平

根据本切割装置的结构参数、圆盘切割器不漏割和

避免多刀切割的条件[18,26]及 Vm≤1.0 m/s，计算出机器前

进速度应为 0.35 m/s≤Vm≤1.0 m/s。刀盘安装倾角过大，

会造成切割后茎秆喂入困难，其值取≤15°[7]。

根据上述分析及试验条件的限制，在甘蔗倒伏姿态角

为 60°、甘蔗与双刀盘中心相对位置为 0 和甘蔗侧偏角为 0

的情况下，确定正交试验的因素与水平如表 2 所示。

表 2 正交试验因素水平表

Table2 Factors of orthogonal experiment

因素
水平 台车前进速度

A/(m·s-1)
刀盘转速
B/(r·min-1)

刀盘倾角 C/(°)

1 0.36 350 4

2 0.43 450 8

3 0.49 550 12

2.4.2 试验结果与分析

正交试验结果如表 3 所示。

表 3 正交试验结果

Table3 Results of orthogonal experiment

1 2 3 4 5 6 7

试验号
A B A×B C A×C B×C E

破

头

率
/%

整

秆

率
/%

喂

入

率
/%

损

失

率
/%

1 1 1 1 1 1 1 1 70 50 100 25.8

2 1 2 2 2 2 2 2 20 50 100 20.6

3 1 3 3 3 3 3 3 0 10 100 35.8

4 2 1 1 2 2 3 3 50 100 100 5.5

5 2 2 2 3 3 1 1 20 30 100 8.5

6 2 3 3 1 1 2 2 10 40 90 27.6

7 3 1 2 1 3 2 3 50 50 100 23.9

8 3 2 3 2 1 3 1 30 30 70 13.9

9 3 3 1 3 2 1 2 10 10 100 22.0

10 1 1 3 3 2 2 1 30 70 100 23.7

11 1 2 1 1 3 3 2 10 50 100 13.6

12 1 3 2 2 1 1 3 0 30 100 10.9

13 2 1 2 3 1 3 2 50 40 100 23.2

14 2 2 3 1 2 1 3 10 30 100 15.2

15 2 3 1 2 3 2 1 10 40 90 20.7

16 3 1 3 2 3 1 2 80 50 100 18.0

17 3 2 1 3 1 2 3 60 40 100 16.0

18 3 3 2 1 2 3 1 20 30 100 26.9

注：E 为误差，下同。
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由表 3 可知，试验中仅有一次的喂入率＜90%，因此

在最优因素组合中以其他 3 个评价指标为主。利用直观

分析法可得，最佳破头率的因素组合为 A1B3C2；最佳整

秆率的因素组合为 A2B1C2；最佳损失率的因素组合为

A2B2C2。因正交试验中无 A2B2C2 组合，故以 A2B2C2组合

进行试验，并与其他 2 种组合进行比较，如表 4 所示。

表 4 对比试验结果

Table 4 Results of contrast experiment

因素组合 A1B3C2 A2B1C2 A2B2C2

破头率/% 0 50 20

整秆率/% 30 100 60

损失率/% 10.9 5.5 12.6

由表 4 可知，A2B1C2 组合的破头率为 50%，其值远

高于参考值 20%；A1B3C2 组合的整秆率为 30%，其值偏

低，且与分段整秆收获的目地不符。因此，最佳因素组

合为 A2B2C2，即台车前进速度为 0.43 m/s，刀盘转速为

450 r/min，刀盘倾角为 8°。

方差分析结果表明：A 和 B 对破头率影响极其显著，

A×B 和 A×C 对破头率影响显著，C 和 B×C 对破头率影

响不显著；B 对整秆率影响极其显著，C、B×C 对整秆率

影响显著，A、A×B、A×C 对整秆率影响不显著；B、C

对损失率影响显著，A、A×B、B×C 对损失率影响不显

著。具体如表 5～7 所示。

表 5 破头率方差分析

Table 5 Variance analysis of perennial root of rupture rate

变异来源 平方和 自由度 均方和 F 值 显著性

A 1378 2 689 125.3 **

B 6711 2 3355.5 610.1 **

A×B 278 2 139 25.3 *

C 44 2 22 4

A×C 544 2 272 49.5 *

B×C 78 2 39 7.1

E 11 2 5.5

总和 9044 14

注：F0.05=19.00，F0.01=99.00。

表 6 整秆率方差分析

Table 6 Variance analysis of whole stalk rate

变异来源 平方和 自由度 均方和 F 值 显著性

A 434 2 217 12.8

B 3434 2 1717 101 **

A×B 400 2 200 11.8

C 834 2 417 24.5 *

A×C 400 2 200 11.8

B×C 700 2 350 20.6 *

E 34 2 17

总和 6236 14

注：F0.05=19.00，F0.01=99.00。

表 7 损失率方差分析

Table 7 Variance analysis of loss rate

变异来源 平方和 自由度 均方和 F 值 显著性

A 76 2 38 4.9

B 264 2 132 17.0 *

A×B 81 2 40.5 5.2

C 193 2 96.5 12.5 *

B×C 87 2 43.5 5.6

续表

变异来源 平方和 自由度 均方和 F 值 显著性

A×C 4 2

E 27 2
7.75

总和 732 14

注：F0.05=6.94，F0.01=18.00。

3 甘蔗不同生长状态的适应性试验

甘蔗倒伏姿态角、侧偏角和双刀盘中心相对甘蔗的

位置均影响切割喂入装置的喂入性能。故在切割喂入装

置性能最优组合的工作条件下，对不同生长状态的甘蔗

进行适应性试验。

甘蔗在收获时，以甘蔗倒伏方向相对机器前进方向的

不同，可分为顺倒伏、侧倒伏、逆倒伏、侧顺倒伏和侧逆

倒伏[7]。其中，甘蔗倒伏方向与机器前进方向一致的为顺

倒伏；与机器前进方向垂直的为侧倒伏；与机器前进方向

相反的为逆倒伏；介于侧倒伏和顺倒伏之间的为侧顺倒

伏；介于侧倒伏和逆倒伏之间的为侧逆倒伏[7]。甘蔗机械

收获时常采用顺倒伏和侧顺倒伏收获。所以，在对不同生

长状态的甘蔗进行适应性试验的过程中，重在开展甘蔗顺

倒伏和侧顺倒伏对切割喂入装置性能影响的研究。

3.1 顺倒伏对切割喂入装置性能的影响

3.1.1 试验因素及水平

甘蔗顺倒伏时的侧偏角为 0，选取甘蔗倒伏姿态角为

20°、40°、60°和 80°共 4 个水平；甘蔗与双刀盘中心相对

位置为-100、-50、0、+50 和+100 mm 共 5 个水平（“-”

表示沿机器前进方向，甘蔗位于蔗行中心线右侧；“+”表

示沿机器前进方向，甘蔗位于蔗行中心线左侧；“0”表示

甘蔗位于蔗行中心线上；下同）。

3.1.2 试验结果与分析

从试验结果表 8 中可以得出：

1）在相同倒伏姿态角条件下，除倒伏姿态角 20°外，

甘蔗与双刀盘中心相对位置为-100 mm 时，整秆率和喂入

率均高于或等于其他位置。

2）在相同的甘蔗与双刀盘中心相对位置条件下，倒

伏姿态角为 80°和 20°时，喂入率低于或等于倒伏姿态角

为 40°和 60°时的喂入率。

3）在甘蔗与双刀盘中心相对位置≤0mm 条件下，倒

伏姿态角为 60°时，整秆率高于或等于其它倒伏姿态角的

整秆率，且喂入率与倒伏姿态角为 40°时相差不大。

表 8 顺倒伏对切割喂入装置性能的影响

Table 8 Effect of lodging sugarcane along deadahead on

performance of cutting and feeding device

%

整秆率/喂入率

甘蔗与双刀盘中心相对位置/mm倒伏姿态角/(°)

-100 -50 0 +50 +100

80 60/100 40/90 20//100 10/40 10/40

60 80/100 80/90 60/100 40/80 30/70

40 70/100 40/100 40/100 50/90 20/40

20 50/90 50/70 60/70 30/80 0/20

注：表中“-”表示沿机器前进方向，甘蔗在蔗行中心线的右侧；“+”表示

沿机器前进方向，甘蔗位于蔗行中心线左侧；“0”表示甘蔗位于蔗行中心

线上；下同。
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3.2 侧顺倒伏对切割喂入装置性能的影响

3.2.1 试验因素及水平

选取甘蔗倒伏姿态角为 20°、40°和 60°共 3 个水

平；甘蔗侧偏角为 30°和 60°共 2 个水平；甘蔗与双刀

盘中心相对位置为-100、-50、0、+50 和+100 mm 共 5

个水平。

3.2.2 试验结果与分析

从试验结果表 9 中可以得出：

1）甘蔗与双刀盘中心相对位置≤0 时，甘蔗的喂入

率≥90%。

2）在相同的倒伏姿态角和甘蔗与双刀盘中心相对位

置条件下，比较侧偏角为 30°和侧偏角为 60°的整秆率

可知，侧偏角为 30°不低于侧偏角为 60°的整秆率的组

数占总组数的 80%。

3）当甘蔗倒伏姿态角为 40°、侧偏角为 30°和甘蔗与

双刀盘中心相对位置为-100 mm 时，甘蔗的整秆率和喂入

率均最优，分别为 80%和 100%。

表 9 侧顺倒伏对切割喂入装置性能的影响

Table 9 Effect of lodging sugarcane along anterior-lateral on

performance of cutting and feeding device

%

整秆率/喂入率

甘蔗与双刀盘中心相对位置/mm
倒伏姿态角

/(°)
侧偏角

/(°)

-100 -50 0 +50 +100

30 50/90 50/100 50/100 60/90 0/40
60

60 20/100 60/100 60/100 50/90 60/90

30 80/100 70/100 60/100 30/70 40/90
40

60 50/100 50/90 50/100 70/100 10/50

30 60/90 60/90 80/90 50/70 60/70
20

60 40/100 30/100 70/90 50/90 40/50

4 结论与讨论

1）切割喂入装置性能的正交试验表明：切割喂入装

置在台车前进速度为 0.43 m/s、刀盘转速为 450 r/min、刀

盘倾角为 8°时，破头率为 20%、整秆率为 60%、喂入率

为 100%和损失率为 12.6%。

2）顺倒伏对切割喂入装置性能影响的试验表明，

在甘蔗与双刀盘中心相对位置≤0 的条件下，将甘蔗推

倒至倒伏姿态角为 60°时，切割喂入装置的整秆率和喂

入率较好。

3）侧顺倒伏对切割喂入装置性能影响的试验表

明，切割喂入装置对绝大部分侧偏角为 30°的甘蔗适

应性好。

对于侧倒伏、侧逆倒伏和逆倒伏的甘蔗收割，已

在割台设计中增加了分蔗装置和推蔗装置，可利用分

蔗装置对甘蔗的推动，使甘蔗由侧倒伏或侧逆倒伏状

态变化为侧顺倒伏状态，以及利用推蔗装置对甘蔗的

推动，使甘蔗由侧逆倒伏和逆倒伏状态变化为侧顺倒

伏或顺倒伏状态，再由切割喂入装置切割及喂入。下

一步的研究将进行侧倒伏、侧逆倒伏和逆倒伏的收割

测试分析。
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Design and experiment of oblique cutting and feeding device for sugarcane

Zhou Yong1, Ou Yinggang2, Mo Zhaofu2

(1. College of Engineering, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2. Key Laboratory of Key Technology on

Agricultural Machine and Equipment (South China Agricultural University), Ministry of Education, Guangzhou 510642, China)

Abstract: In order to improve the harvest quality, an oblique cutting and feeding device was designed and tests were

conducted in this paper. The experiments of the cutting and feeding device included properties experiment and

compatibility experiment of harvesting sugarcane in different growth state. Results showed that rupture rate was 20%,

whole stalk rate 60%, feeding rate 100% and loss rate 12.6% under the condition that forward speed was 0.43m/s, knife

plate speed 450rpm and knife plate dip angle 8°. Compatibility experiment result showed that sugarcane adaptability was

better when relative position of sugarcane and the dual base cutter was minus 100 mm, lodging attitude angle 40°,slip

angle 30°, and relative position of sugarcane and the dual base cutter was equal to minus 100 mm, lodging attitude angle

60°and slip angle 0.

Key words: design, testing, equipment, oblique, sugarcane, segment harvest


