
书书书

罗菊川，区颖刚，刘庆庭．甘蔗断尾现状及断尾机构分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（６）：４１２－４１５．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０６．１２２

甘蔗断尾现状及断尾机构分析

罗菊川，区颖刚，刘庆庭
（华南农业大学／南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室，广东广州５１０６４２）

　　摘要：针对整秆式联合收获机机械收获后甘蔗夹杂物中青叶多、茎秆尾梢部分过长等问题，对国内外甘蔗尾梢部
位确定及断尾机构现状进行深入分析，分析表明，断尾位置控制、紧密包裹尾部叶鞘的撕裂剥除是当前阻碍断尾除叶

技术发展的２个关键技术难点，确定符合农艺要求又适合机械断尾的断尾位置，设计相应的断尾机构，对推动甘蔗收
获机的发展有着积极和重要的意义。
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　　我国是世界第三大糖料生产国，甘蔗作为我国主要的糖
料作物，蔗糖产量占我国食糖总产量的９０％以上，在农业经
济中占有重要的地位［１－２］。目前，我国食糖的生产成本过高，

甘蔗的生产成本约占蔗糖成本的６０％～７０％；２００１—２０１２年
食糖进口量呈急剧增加态势，而出口量一直处于微量水平，近

２年，食糖进口量约是出口量的３５倍［３］；我国甘蔗生产的综

合机械化水平很低，劳动强度大、耗时长，占甘蔗生产成本比

例较高的收获环节基本上还是靠人工作业，而甘蔗收获的机

械化技术水平是严重制约甘蔗生产全程机械化的瓶颈。这些

均导致我国的蔗糖产业缺乏市场竞争力，而实现甘蔗收获机

械化是降低蔗糖生产成本、增强国际竞争力的重要途径，是当

前蔗糖业迫在眉睫需要解决的任务。

整秆式甘蔗联合收获机的机型较小，设计及生产成本较

低，适应我国目前农村生产及糖厂的加工条件，近一段时间内

是我国甘蔗收获机的重要机型。目前，整秆式甘蔗联合收获

机收获甘蔗后夹杂物中青叶多、茎秆尾梢过长等问题［４－５］严

重影响该机械发展，断尾除叶技术是该种机型急需攻克的技

术难点［６］。通过对国内外甘蔗尾梢部位确定及断尾机构现

状进行深入分析，指出阻碍断尾除叶技术发展的关键技术难

点，对推动甘蔗收获机的发展有着积极和重要的意义。

１　国内外甘蔗尾梢部位的确定

蔗尾由茎秆顶端生长点以下含糖分很少的尾部茎秆Ｌ以
及包含叶片和叶鞘的蔗叶２部分组成（图１），断尾除叶工序
包括剥去蔗茎上的蔗叶和断除蔗尾２道工序。含糖量很少是
一个模糊概念，国内外对蔗尾茎秆长度没有统一的标准。轻

工部对原料蔗的收获规格为甘蔗梢部应砍至见白即见蔗肉，

一般应从梢部的生长点向下砍至３００ｍｍ处［７］；行业标准《甘

蔗收获机械　试验方法》（ＪＢ／Ｔ６２７５—２００７）和广西南宁市地
方标准规定，蔗梢包括生长点以下１５０ｍｍ的蔗茎［８－９］；《糖

料甘蔗》（ＧＢ／Ｔ１０４９８—２０１０）指出，采用机械收获的，甘蔗夹
杂物重量指标由产购双方协商确定［１０］；日本学者

!

部芳照等

以蔗梢以下展开叶第６叶作为梢头部［１１］，印度学者 Ｕｐｐａｌ等
则认为，蔗梢包括生长点以下３～４节［１２］。蔗尾茎秆 Ｌ部分
切除太多，蔗农损失增加，切除太少，蔗尾茎秆含糖分很少，除

增加无用的能量消耗外，还会影响糖分析出，使产糖量减少，

同时，对生产企业而言还会增加原料成本，甚至留有生长点的

蔗会继续生长，影响原料糖的质量［１３－１４］。断尾位置难统一、

含杂问题阻碍了甘蔗收获机械的发展［１５］。

２　国内外甘蔗断尾机械研究现状

甘蔗成熟收获时，蔗茎尾部都是青叶，含水率高，主要采

用机械去除蔗尾的方式，当前，国内外机械断尾的方式主要有

５种。
２．１　人工送入旋转刀具进行甘蔗断尾

由人工拿起收割机砍倒的甘蔗，在甘蔗进入剥叶机前，利

用剥叶机上旋转的刀具将蔗尾切除。这种方式属于半自动化

作业，存在重复性劳动，劳动强度大，未从根本上解决切除蔗

尾劳动强度大的问题。

２．２　甘蔗处于直立状态进行断尾
１９５０年，Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ设计的收割机设有切除嫩梢的旋转

切刀即断尾机构，由水平放置的木支架支撑，收获时，切刀先

将直立状态的甘蔗头部嫩梢切除。２０世纪 ６０年代，Ｒａｙ
Ｖｅｎｔｏｎ设计的收割机由２个转盘割刀，与之相配合的指状喂
料器输送链将蔗秆以垂直状态送入喂料器，并将梢部切下。

这种前置式的断尾机构是由操作人员在目测基础上，通过液

压机构调节刀具的升降，从而来控制蔗尾被切断的长短［１６］。

目前，国外绝大部分甘蔗收获机的断尾机构都采用这种原理。

我国甘蔗一般种植在丘陵地带，甘蔗生长高度差别较大，且存

在倒伏，而沿海蔗区更是倒伏严重，造成切断的甘蔗尾长度误

差相对较大，这种大型甘蔗收获机在我国不容易被接受［１７］。

２．３　甘蔗收割铺倒，在剥叶前进行断尾
任晓智根据蔗茎与蔗尾的直径变化范围不同设计了１种

断尾机构，该机构由１对相向转动的传动锥辊组成，经调节两
辊的间隙使甘蔗蔗茎顺利通过，而甘蔗的尾梢则在螺旋压条
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的压力下进入两锥辊间隙中，从而以尾梢作为切断的定位点，

通过设定的圆盘切尾刀从断尾点处切断蔗尾［１８］。江少杰在

前人研究基础上，运用虚拟设计对甘蔗断尾机构进行创新改

进，并运用虚拟仿真技术，对设计的断尾机构进行仿真验证，

并指出，由于大部分甘蔗在 １１月份进行青秆收获，甘蔗的
“鸡蛋黄”部分在剥叶、断尾前被绿叶包裹着，直径可达１２～
１３ｍｍ，有的甚至更大，与蔗秆直径相差不大，绿叶较多处到
“鸡蛋黄”处有２０～３０ｃｍ的长度，这增加了断尾机构智能判
断的难度［１９］。另外，由于蔗叶自身生长排布的独特性，甘蔗

在有绿叶包裹处整个截面呈椭圆形，这使其在锥滚上滚动传

送时有一定困难；甘蔗在收获时是连续交错传送的，这种方法

也不太好实现甘蔗断尾。

２．４　甘蔗收割铺倒，在剥叶过程中进行断尾
２．４．１　滚筒拉扯式　国外印度学者Ｓｈａｒｍａ等利用旧收获机
的抽风叶轮和液压马达制成一种甘蔗田间剥叶机，其抽风叶

轮由液压马达驱动，作业时剥叶机沿蔗行移动，机上的叶轮转

动着把蔗行一侧的蔗叶剥除，气流式剥叶装置由１对抛送轮
和２个压力风扇组成，工作时必须使甘蔗梢部先喂入，圆筒面
上带胶块的抛送轮高速将甘蔗向后抛送，风扇的高压气流使

蔗叶张开并阻止其向后输送，这时蔗叶紧贴在抛送轮面上，由

轮上的橡胶块将其从蔗秆上扯下［２０］。

不久，Ｓｈａｒｍａ等又利用甘蔗未成熟的尾部与己成熟的茎
部之间存在脆弱点、蔗尾剥叶时经常在此被折断、蔗茎强度向

尾部逐渐减弱这一特点研制了滚筒拉扯式的甘蔗剥叶机，该

机构由喂入槽、滚筒、下辊、副辊、刮板辊、风扇和刚性固定在

机架上的倾斜工作台组成（图２），能够实现甘蔗剥叶过程中
断除尾梢部分［２１］。工作时，甘蔗单条、双条或多条一起由尾

部先喂入，经喂入槽后进入对转的滚筒和下辊之间，蔗茎被拉

入，并被辊子滚压，拉扯蔗尾和蔗叶；青叶和蔗尾被风扇吹向

下辊和副辊所形成的凹部，风扇排气口正处在凹部的上方，下

辊和副辊将蔗尾和青叶向下拉，直到蔗茎尾部和青叶与蔗茎

分离，掉在倾斜的台面；刮板滚筒的转动方向与蔗茎运动方向

相反，其作用是梳理已去掉蔗尾的蔗茎，干净的蔗茎离开机器

掉在地上。这２种剥叶机都要求甘蔗尾部先喂入，存在剥叶
工效低、含杂率不理想等问题，不适宜在推倒式整秆联合收获

机上使用。

２．４．２　刀片刮擦式　任维义等利用弹性刀片式剥叶刀圆环
内孔均布的６个弧形刀片，将从中通过的甘蔗蔗叶刮离；为适
用于不同大小的甘蔗，２对送料轮的距离可连续调节，根据某
一地区、某一品种甘蔗的长度和弯曲度，调好距离并锁住，每

组送料轮夹紧的间隙靠弹簧自动调节，随甘蔗大小自动张开

或缩小；为消除剥叶盲区、防止蔗叶堵塞，先由剥叶轮进行粗

剥，再由后面的弹性刀进行精剥（图３）；刀片夹紧力合适，刀
片缓慢旋转，甘蔗从刀片之间通过，将剩余的蔗叶割离［２２－２３］。

这种剥叶机构甘蔗需单根喂入，工作效率低，脆弱的尾梢部在

叶片剥除后经刀片旋转振动可能断除。
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２．４．３　中空轴爪式剥叶　机械空心轴内孔均布４个剥叶爪，
甘蔗进入后剥叶爪绕销轴微转，爪尖在弹簧作用下压紧蔗茎

表面，切入甘蔗叶内，切入力大小可由螺钉调节，当剥叶轴旋

转而甘蔗直线送进时，爪尖相对于甘蔗表面做螺旋运动（图

４）［２４］。这种剥叶机构甘蔗同样需单根喂入，工作效率低，脆
弱的尾梢部在叶片剥除后经刀片旋转振动可能断除。

２．４．４　离心冲击式　主要借助剥叶元件高速旋转的离心力
和摩擦力打击蔗茎、剥离蔗叶，在剥叶过程中实现断尾［２５－２６］。

１９７２年，广西农机研究所、广东湛江地区农机所研制出工
农－１２型离心冲击式剥叶机，主要由限速辊、剥叶辊、导向压
板、喂入托板、机架和传动机构等组成，功效较手工提高２～３
倍［２７］。剥叶辊由１２片胶片组成，每２片成１组相对排列安
装；剥叶时，将甘蔗根部送入喂入口，剥叶辊以 ８００～
１０００ｒ／ｍｉｎ速度旋转把甘蔗带进去，通过剥叶装置、剥叶胶
片，将叶片和叶鞘由剥叶辊的旋转力将甘蔗梢部打断，剥净的

甘蔗从蔗茎上全部剥下，甘蔗的梢端通过剥叶装置时由限速

胶辊输出。这种剥叶机存在橡胶剥叶元件（橡胶片）容易磨

损、寿命短，成本相对较高，弯曲厉害和短小的甘蔗剥叶易折

断等问题［２８］。

２．４．５　弹性齿滚筒式甘蔗剥叶装置　由牟向伟等设计，甘蔗
由根部喂入，经输送滚筒组在橡胶条的强制作用下进入剥叶

滚筒组工作区域，剥叶元件的弹性齿与蔗叶接触，剥叶后甘蔗

经输出滚筒组向后输出（图５）［２９］。在这个剥叶过程中，甘蔗
尾部越接近生长点处，甘蔗抗破坏强度越低［３０］，因此，在剥掉

或破坏包裹生长点附近的叶鞘后，甘蔗在剥叶输送过程中抖

动或受到滚筒挤压，嫩脆的尾部可以断掉。

２．４．６　整秆式甘蔗收获机剥叶断尾　由麻芳兰等设计（图
６），剥叶辊上的剥叶刷依靠高速旋转过程，其侧面对甘蔗通过
摩擦来剥离蔗叶，与此同时，经过耙叶作用的甘蔗尾梢，在缺乏

蔗叶有效防护作用下受到剥叶刷的高速冲击从而实现断尾［２６］。

　　以上这几种在剥叶过程中实现断尾的机构，都是利用蔗
茎尾部非常脆弱易断，撕裂破坏或剥除外部包裹紧密的叶鞘

后，蔗尾在机构振动、滚筒挤压或剥叶元件高速打击下断除，

而机构本身并没有对断尾的位置进行控制。但是，甘蔗尾部

的青叶叶鞘重叠覆盖，包裹十分紧实，很难被撕裂和破坏，即

使尾部折断也有很多是尾部包裹在叶鞘里没有完全分离，要

想有效破坏和剥离包裹生长点部分的这些青叶，即使提高剥

叶元件的转速也难以做到，而且过高的转速容易造成甘蔗折

断，特别是对于倒伏弯曲的甘蔗，整机功率消耗也大。另外，

我国甘蔗收获期间阴雨天气较多，雨后蔗叶湿润［３１］，大大增

加了剥除青叶的难度，这部分难以剥除的青叶造成含杂率高，
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直接影响了剥叶机构的性能。

２．５　甘蔗收割铺倒，应用整机前部的切尾装置和通道内设置
的断尾轮进行联合断尾

为适应甘蔗在生长过程中出现生长高度不一致的现象，

肖宏儒等设计的整秆式甘蔗联合收获机，在收获机前部安装

切梢装置，作业时先切除甘蔗部分蔗梢；切梢后的甘蔗进入通

道内进行剥叶，通道的尾部装有锯齿状的断梢轮，剥叶后的甘

蔗经通道内输出轮输出时，甘蔗中蔗梢以下到第１个蔗节的
部分经过断尾轮彻底去除［３２］。这样经２道工序处理的蔗梢
将被切除，满足了糖厂对原料蔗断梢的要求。

３　自行研制断尾机构的特点

利用甘蔗尾部机械强度显著低于中部和基部的特点设计

出一种断尾机构，蔗茎在断尾滚筒上下弹性元件轮流交替的

作用下产生弯曲变形，当弹性元件具有适当的弹性、机构调整

到合适的参数时，可以控制蔗茎在生长点以下４～６节折断，
从而使甘蔗尾部５～６片包裹紧密的青叶连同茎秆尾梢部分
一起断除，断尾长度合理［３３］。试验证明，不需撕裂或破坏，紧

密包裹蔗尾的叶鞘可在合适的断尾位置进行断尾。

４　结论

整秆式甘蔗联合收获机适应我国目前农村生产及糖厂加

工条件，在近一段时间内是我国研制的重要机型，断尾除叶是

阻碍这一机型发展的关键技术难点，主要体现在：一是蔗茎尾

部顶端生长点被层层紧密包裹在叶鞘中，难以识别，再加上自

然条件、甘蔗个体、品种、成熟状态不同，甘蔗含糖分很少的尾

部茎秆长度差异较大，断尾位置难以控制，断尾误差很大；二

是尾部重叠交错、包裹非常紧实的叶鞘难以有效被破坏，蔗尾

难以断裂或断裂的尾部与甘蔗茎秆不能完全分离，而且即使

尾部断裂分离，仍需要剥除包裹的叶鞘以达到含杂率低的要

求，而要剥离这部分青叶叶鞘仍然是剥叶机构的技术难题。

因此，确定符合农艺要求又适合于机械断尾的断尾位置，设计

不需撕裂或破坏紧密包裹蔗尾的叶鞘并在该位置进行断尾，

对推动甘蔗收获机的发展有着积极和重要的意义。
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