
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
技术成熟、资源利用化产品附加值提高后，将部分环节或全部

推向市场。只有通过促进政府行为与市场机制的耦合，才能

产生农业绿色发展的最佳效果。

５．４　加快构建科学合理的绿色农业发展综合评价体系
科学合理的评价体系可以对农业绿色发展工作进行横向

和纵向对比，明确自己所处的位置，有利于激励先进者、鞭策

落后者。同时，农业绿色发展涉及化学投入品减量、农业清洁

化生产、废弃物资源化利用等多个方面，依靠某个方面的指标

评价难以准确判断农业绿色发展的综合成效。因此有必要按

照系统性、目标性和可操作性原则，在畜禽粪便资源化利用、

秸秆综合利用、有机肥替代、绿色防控、农药废弃包装物回收

处置、病死畜禽无害化处理等方面设计具体指标，构建综合评

价指标体系，并采用科学的计算办法，总体评价农业绿色发展

效果，更快更好推进农业绿色发展。

５．５　进一步完善政府部门管理体制，加大农业绿色发展扶持
力度

促进农业绿色发展是各级政府履行公共职责的重要组成

部分。一是健全农业绿色发展机构设置。健全市级、县级、镇

级一条龙的农业绿色发展管理服务机构设置，形成有序的农

业绿色发展工作传达、执行、监督机制，保障农业绿色发展工

作高效推行。二是明确农业废弃物资源化利用企业责任部

门。设计专门的绿色发展项目规划许可证，环保、安监、消防

等部门按照许可证标准验收规划项目，全面推进绿色农业产

业化发展。三是优化农业龙头企业用地、用水、用电等政策环

境，支持企业对农业废弃物进行资源化利用。
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油菜联合收割机割台研究现状
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　　摘要：油菜是我国主要的油料作物之一，实现油菜机械化收获具有重要意义。割台是联合收割机重要的组成部
分，割台结构和性能参数对油菜的适用性和收获效果影响较大，正确合理地设计割台结构和参数对提高作物在割台上

的通过性并保证机器高效率、低损失、低能耗工作具有重要作用。介绍了国内外对于联合收割机割台主要部件切割

器、拨禾轮、螺旋推运器结构、性能以及油菜茎秆物理特性的研究现状和进展，在总结分析的基础上，提出存在的问题

以及发展建议。
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　　油菜是我国主要的油料作物之一，种植区域广泛，南北均
有 种 植，且 种 植 面 积 大［１］，２０１４ 年 种 植 面 积 达
７５８．７９万ｈｍ２，年产量达１４７７．２２万ｔ，种植面积及产量均位
居世界第一。油菜籽作为主要的植物油原料，含有丰富的油

酸，具有较高的营养价值，在我国食用油供给安全中具有重要

的地位和影响［２］。同时油菜具有作为生物柴油的优势，被认

为是生物柴油的理想原料［３］。油菜收获具有季节性强、劳动

强度大、劳动效率低、总损失大的特点，特别是长江流域主产

区的收获季处于梅雨季节，油菜籽容易变质霉烂，因此机械收

获十分必要。然而，油菜自身的生长状况和特性，如植株较

高，茎秆粗壮坚韧，分枝密布交叉，相互牵扯分禾困难，角果容

易开裂落粒，导致机械化收获难度大［４－５］。

我国油菜机械化起步较晚，近年来以每年３％ ～５％水平
增加，但总体水平仍然很低［６］。由图１可知，２０１４年全国油
菜综合机械化水平为４０．４７％，但机收水平仅为２４．８５％。目
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前生产上使用的多种型号油菜联合收割机是在稻麦联合收割

机的基础上改装而成的兼用型收割机［７］，它们适应性差，收

割损失率偏高［４］，在低速工况下可以正常工作，但当进行高

速（大于３ｋｍ／ｈ）收割作业时，割台搅龙容易出现茎秆堆积现
象［８］、拨禾轮出现茎秆缠绕问题［９］，从而影响油菜收割作业

的流畅性和工作效率，同时也增加了割台损失。因此，本文对

国内外学者关于油菜割台的研究进行分析，并提出问题和建

议，以期为油菜收获割台的研究和设计提供参考。

１　研究现状

割台是联合收割机重要的工作部件之一，位于收割机前

方，主要完成对作物的切割工作并将割下的作物连续输送给

中间输送器最终到达脱粒装置。目前我国油菜联合收割机的

主要品牌有湖州星光、江苏沃得、福田雷沃、湖州思达、浙江柳

林、中机南方等以及国外机型如美国的约翰迪尔、日本的久保

田、德国的黑格等［５］。这些机型的割台基本都是全喂入卧式

割台，可通过更换一些工作部件（切割器、拨禾轮和螺旋推运

器等）来实现稻麦兼收。

１．１　切割系统的相关研究
目前对于油菜联合收割机切割系统的研究主要分为对割

刀的研究以及对油菜茎秆物理特性的研究２个部分。
１．１．１　切割器研究　割台上切割器的作用主要是将直立的
作物割下，由于油菜植株高大，分枝密布交叉且相互牵扯，因

此油菜联合收割机上除了有通用稻麦收割机上的往复式切割

器外，在割台一侧还装有竖直的分行切割器，以切开相互缠绕

的油菜分枝，从而减少分禾落粒损失［１０］。

董建东等就竖侧切割器的数量、类型、水平距离、高度等展

开了相关研究设计［１１］。由于两边安装侧割刀的造价高、传动

路线复杂、恢复稻麦收割状态较困难，目前大多数油菜收割机

只在一边设置侧割刀，割刀类型为双动刀、单刀距行程型

（ｓ＝ｔ，ｓ为切割行程，ｔ为动刀片间距）往复式切割器。竖侧切
割器与主切割器的水平距离须考虑扰动区，当前伸量ｙ１的取
值接近油菜蓬面半径Ｒ时，扰动最小，设计取３００ｍｍ；而侧切
割高度则须考虑油菜植株高度与割茬高度（图２）。刀片的选
择须考虑油菜切割时的横向弯斜量和振动，在满足切割要求的

情况下，应尽可能减小刀片尺寸、质量和间距，在设计实例中采

用了整体小刀片。传动方式采用直接传动，以小型齿轮液压马

达为动力通过曲柄连杆结构带动割刀作往复运动。而切割频率

尚无明确规定，由实践经验选定的切割频率为３１５～５１０ｒ／ｍｉｎ。

　　徐立章等设计了４ＬＹＢ１－２．０型油菜联合收获机的主要
部件，由于油菜分枝较细，为减小割台质量，简化传动，同样采

用液压马达为分禾切割器提供动力，割刀采用光刃小刀，为确

定切割器切割频率和行程，采用 Ｍａｔｌａｂ绘制切割图，通过分
析机器速度、曲轴转速和空白区的关系得到，液压马达转速为

７００ｒ／ｍｉｎ时较好［１２］。

吴明亮等为降低油菜切割损失，减小油菜联合收割机割台

切割力，针对油菜茎秆切割力的主要影响因素（切割方式、茎秆

切割位置、切割刀片形式以及切割速度等）在试验台上进行测

试试验，认为最优组合是切割刀片为锯齿型刀片，切割方式为

滑切，切割位置为离地４００ｍｍ，切割速度为２００ｍ／ｓ［１３］。
也有学者考虑到往复式切割器的惯性冲击和振动较大，影

响机器使用寿命和作业质量，对切割器进行运动学、动力学分

析。王健康等为降低振动造成的割台损失，对油菜联合收割机

上的往复式切割器传动机构进行运动学、动力学分析，通过建

立机构模型来分析各主要构件的运动加速度，得到机构各运动

副之间的约束方程，对方程求解得到构件惯性力表达式，并在

此基础上分析传动机构惯性冲击力与各影响因素之间的关

系［１４］。李青林等对改装而成的４ＬＹＺ－２型油菜联合收获机割
刀驱动机构进行仿真，通过 ＡＤＡＭＳ软件计算横、竖割刀对割
台框架的作用力，为油菜联合收获机机构和结构优化提供依

据，结果表明，横、竖割刀对割台框架的作用力均为简谐载荷，其

中横割刀载荷大小为３２００Ｎ，竖割刀载荷大小为２６７３Ｎ［１５］。
除常见的往复式切割器外，部分研究人员尝试采用圆盘

式切割器进行收割。传统割刀在低速收割过程中振动落粒较

多，为此张居敏等针对当前油菜割刀的原理性缺陷提出一种

全新改进方案，提出并联回转式圆盘切割器（图３），该切割器
的切割频率比往复式切割器高２～３个数量级［１６］。李仲恺等

为降低割台落粒损失也设计了一种适应油菜收获的偏心圆弧

锯齿刃圆盘切割器（图４），该切割器惯性力易平衡、振动小，
偏心圆弧刀刃滑切角向外逐渐增大，切割时具有缓冲作用，锯

齿切割阻力功耗低，通过切割单因素及多因素试验，包括切割

转速、切割位置和切割倾角等因素，获得油菜圆盘式切割器的

最优工作组合，结果表明，落粒现象得到改善［１７］。

１．１．２　油菜茎秆物理特性的研究　切割不仅与割刀关系紧
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密，油菜茎秆物理特性对切割系统也有重要影响。

罗海峰等对适应机械化收获的田间油菜植株特性进行了

研究，从农机农艺相结合的角度出发，对直播油菜田间植株茎

秆物理特性包括茎秆直径、分枝离地高度、分枝数、茎秆总高

度和油菜角果拉断力进行测试研究，获得田间植株特性基础

数据和表现特征，结果表明，适宜的种植密度有利于机械化收

获作业［１８］。

任述光等利用其改进设计的三点弯曲试验方法测定油菜

茎秆的弹性模量，并利用霍尔杨氏模量测定仪和读数显微镜

对霍尔传感器进行标定，通过测量茎秆弯曲时的砝码质量和

测定仪标线位移，利用最小二乘法进行线性拟合，得到拟合曲

线斜率，结合茎秆弯曲力学模型中挠度与弹性模量的关系式

测定弹性模量。结果表明，成熟期油菜茎秆弹性模量随含水

率的降低而增加，湿茎秆弹性模量约为（１６９±３）ＭＰａ，干茎
秆弹性模量约为（１８６±３）ＭＰａ［１９］，该结果对油菜茎秆切割
研究具有重要参考价值。

马征等则采用 ＴＡ－ＸＴ２ｉ型物性测定仪对油菜茎秆整
体、茎秆内海绵体以及茎秆外壳进行弹性力学特性试验并对

试验结果进行拟合对比分析，结果发现，油菜茎秆整体和茎秆

外壳的受力随着加载深度的增加而增大，有明显的弹性特征；

但茎秆内的海绵体由于结构松散而在加载深度超过２ｍｍ后
出现应力屈服现象［２０］。

刘兆朋等对成熟期油菜茎秆力学特性进行试验研究，分

别测定成熟期茎秆弹性模量、剪切弹性模量、剪切力和含水

率，结果表明，油菜茎秆弹性模量和剪切弹性模量随茎秆含水

率的减小而增大，油菜主茎秆剪切力随含水率的下降先增大

后减小，为高效、低耗油菜联合收割机切割装置的设计提供理

论依据［２１］。

罗海峰等为更好地了解油菜植株本身的田间生长特性，

对成熟期油菜茎秆物理模型及茎秆的生长变化进行试验研

究，分析茎秆直径随高度和分枝的变化规律，包括不同部位直

径分布规律和主茎秆直径变化规律，为油菜机械化收获等提

供理论依据［２２］。

黄震等为降低机械化收获过程中油菜籽粒损失率和含杂

率，研究收获前油菜主茎秆与各分枝、主茎秆与角果、各分枝

与角果之间连接应力随时间和位置的变化规律，结果表明，主

茎秆与各分枝、主茎秆与角果、各分枝与角果的连接应力在植

株生长方向上均变小；在油菜成熟期，油菜主茎秆与各分枝、

主茎秆与角果、各分枝与角果之间的连接应力随时间的延长

无变化或变化较小，所以在油菜成熟期适当提前收获可以减

少因植株干枯造成的损失［２３］。

廖宜涛等采用ＲＧＴ－１０电脑伺服材料试验系统，以收获
期的华杂１０号为对象，试验研究油菜茎秆的压缩、剪切、弯曲
特征，得出茎秆压缩、剪切、弯曲的载荷 －位移曲线，结果表
明，油菜茎秆是非均质、非线性、各向异性材料，在破坏过程中

无屈服现象；同时油菜茎秆的主要力学特性体现在茎秆外壁

上，因此在研究中可将其简化为空心管模型［２４］，研究结果为

油菜机械化收割提供理论依据和基础技术参数。

１．２　拨禾轮的相关研究
拨禾轮的作用是在收获时扶持和扶起倒伏作物，将作物

拨向切割器进行支撑切割，同时将割下的作物拨向螺旋推运

器，保证作物喂入。结合油菜自身植株高大、枝条缠绕、成熟

易炸角的生长特征，对拨禾轮的研究主要集中在拨禾轮仿真

及参数优化等方面。

许虎泉等从拨禾轮的转速、拨禾轮中心的水平、垂直位置

以及拨禾齿的型式、数量等方面对新型油菜收割机拨禾轮主

参数进行了优化设计［２５］。

董月亮等则通过改变拨禾轮转速、收割机前进速度、拨禾

轮轴相对割刀的位置等对割台损失进行单因素和多因素试验

分析，结果表明，收割机前进速度对割台损失的影响极显著，

其次是拨禾轮转速，然后采用ＤＰＳ数据处理系统建立各因素
之间的回归方程，求得最佳工作参数和结构参数，即拨禾轮转

速为１８ｒ／ｍｉｎ、机器前进速度为０．６ｍ／ｓ、拨禾轮轴相对割刀
的垂直距离为１２９９ｍｍ［２６］。

孟为国等针对某型联合收割机进行拨禾轮分析优化，通

过测绘构建三维实体模型，将弹齿工作参数设定为前倾１５°、
垂直、后倾１５°，然后分别进行运动仿真分析并获取拨禾轮的
轨迹曲线，分析比对曲线，研究收割时拨禾轮对麦类作物的收

割影响。最终尺寸设定拨禾轮半径Ｒ＝６０５ｍｍ时，相邻拨板
弹齿间的摆环空白区 ｂｋ值不明显，对作物拨禾作用点下降，
从而降低收割损失率［２７］。

杨树川等进行了拨禾轮运动轨迹的计算机仿真，分别借

助不同仿真软件 Ｍａｔｌａｂ、ＬａｂＶＩＥＷ和 ＡＭＥｓｉｍ根据拨禾轮的
数学模型和物理模型，仿真拨禾轮的运动轨迹，对于所述的７
种仿真方法，当改变拨禾轮的结构及工作参数时，均可实现对

应条件下拨禾轮运动轨迹的仿真［２８］。

祁兵等通过基于 Ａｄａｍｓ的联合收割机拨禾轮前移范围
的仿真研究，建立拨禾轮前移范围数学模型，提出了最小前移

量概念，通过细化分析约束条件寻找在不发生回弹且同时满

足垂直插入、稳定推送的情况下拨禾轮的前移范围（图５）。
利用Ａｄａｍｓ仿真软件建立虚拟样机，综合考虑垂直插入禾
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丛、稳定推送、回弹极限条件等对拨禾轮前移范围进行仿真研

究，得出在不同轮速比下同时满足约束条件的拨禾轮前移

范围［２９］。

　　任文涛等对拨禾轮工作中的作物回弹进行模拟分析，在２
个基本假设的前提下建立数学模型，分析作物刚要发生回弹

时，作物、拨禾轮和割刀间的位置关系，采用Ｅｘｃｅｌ软件分析得
出拨禾轮常用的工作参数，并利用计算机模拟分析速比变化、

割茬高度对拨禾轮前移量和作用范围的影响，得出将拨禾轮适

当前移可增加其扶禾能力但不应超过前移量极限值的

结论［３０］。

国外学者在此方面主要研究了拨禾轮和作物茎秆的相互

作用关系及运动受力情况。Ｈｉｒａｉ等对联合收割机拨禾轮与作
物茎秆的相互机械作用进行研究，对基于弹性梁弯曲理论建立

的２种作物力学模型进行分析（图６、图７），区别是在第２种模
型中，考虑作物穗部质量，并采用试验方法研究拨禾轮运动力

学模型，结果表明，由于穗粒质量和作用于作物茎秆垂直分力

的屈曲载荷都可增加拨禾轮在收集过程的挠曲，考虑作物穗部

的模型对研究拨禾轮与作物相互作用是有用的，并且该模型考

虑了垂直分力的影响，可增加挠曲力的分析精度；此外，基于上

述结果进行拨禾轮收集作物茎秆的姿态分析［３１］。

　　Ｈｉｒａｉ等同时分析了联合收割机拨禾轮运动的准静态茎
秆弯曲动态响应，通过试验测量联合收割机拨禾轮在收集水

稻和小麦时茎秆的水平和垂直反力，试验在５种不同的加载
速度下进行，研究加载速度对反作用力的影响（图８）。根据
收集过程中加载点的加速度测试结果可知，水平反力正峰值

和垂直反力负峰值的位置与水平加速度负峰值和垂直加速度

正峰值位置分别一致。结果表明，高加载速度下的峰值是由

作物茎秆惯性力的影响而形成的。此外，可根据仿真结果和

测量值之间的不同研究高加载速度下的仿真结果误差，加速

度力的方向与拨禾轮收集运动过程中的加载方向一致，显示

出加速运动中力的误差［３２］。

１．３　螺旋推运器（搅龙）的相关研究
作物在割台上被拨禾轮拨向搅龙后，搅龙将被切割下来

的作物均匀地送向喂入口，在伸缩扒指的作用下被推向中间

输送槽。搅龙的常见问题主要有作物喂入不连续、推运器堵

塞以及缠绕等，其中喂入不连续可能是由机器前进速度过快、

搅龙伸缩扒指伸出量不够或拨禾轮离搅龙位置太远等造成

的；堵塞可能是由推运器叶片与割台底板间隙不合适、作物喂

入量过大或拨禾轮前后位置不合适等造成的［３３］。喂入不连

续、堵塞问题在稻麦收割、大豆收割过程中也常出现，王洪群

等根据经验分析原因，给出了解决办法［３４－３５］。

余克强等则基于 Ｍａｔｌａｂ对谷物联合收割机喂入搅龙机
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构进行仿真理论分析，在收割机喂入搅龙结构基础上，对其结

构简化，不考虑叶片运动及机器运动方向、速度，建立数学模

型，然后运用Ｍａｔｌａｂ软件对其进行运动学分析和仿真，得出
喂入搅龙各个参数值工作时的运动变化曲线，可为机构优化

和实际生产提供参考［３６］。

李海同等在其设计的油菜联合收获机分体组合式割台上

采用复式推运器，该复式推运器由一级滚筒、导向顶盖、凹板

筛、提升搅龙、水平输送搅龙等部件组成，结构如图９所示；油
菜茎秆在拨禾轮作用下进入复式推运器，推运器将茎秆输送

至纵轴流脱粒装置，输送过程中一级滚筒（图１０）可以实现对
茎秆初步切断分离，掉落在割台上的籽粒和轻杂物则被水平

输送搅龙收集并送入清选装置；田间试验结果表明，设计的分

体式组合割台可实现茎秆切断功能且效果显著，水平输送搅

龙可收集掉落籽粒，且滚筒不会发生堵塞现象，整机工作性能

良好［９］。

１．４　关于割台的其他研究
对于割台除对上述切割系统、拨禾轮、螺旋推运器等三大

主要部件的研究之外，也有学者从割台整体及其他方面展开

了研究。

查跃华针对油菜茎秆的特点，设计了一种新型油菜联合

收割机伸缩式割台，主要调整主割刀与拨禾轮、螺旋输送器的

相对水平距离；采用电动或液压驱动的小刀片竖侧切割装置；

通过调整拨禾轮的位置和转速来适应油菜的株高，减少碰撞

损失。收割油菜时，主切割装置前伸到固定座，摆臂调节到前

伸状态，装上竖侧切割器，调节拨禾轮位置、转速；收割麦稻

时，主切割装置的摆臂调整到后缩状态，拆下竖侧切割器，拨

禾轮位置、转速调节到收割稻麦状态，从而使新型油菜联合收

割机能兼收稻麦［３７］。

林连华等在研究和开发４ＬＺ－２．５型自走式油菜联合收
获机主要工作部件的过程中，优化设计了一种低损失油菜割

台，增加了斜滑板、后挡板、拨禾轮驱动电机和前后高低调整

油缸，并对割台各级传动比进行计算，试验结果良好［３８］。

陈翠英等设计了谷物联合收获机油菜收获割台，主要是

在未割边加装竖直切割器和改变拨禾轮运动参数使其能进行

油菜收获作业［３９］。

孟为国等设计了联合收割机割台高度自动控制系统，利

用传感器测得割台与路面之间的距离，采用可编程逻辑器件

（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｄｅｖｉｃｅ，简称 ＰＬＤ）工作原理编辑逻辑程
序控制割台自动升降［４０］。

李青林等分析了常柴４ＬＹ－Ｚ油菜联合收割机改装前后
在割刀驱动机构运动时产生载荷作用下的割台框架谐响应，

运用ＡＮＳＹＳ分别对改装前和改装后的割台框架进行分析，由
结果可以看出，改装后竖割刀的增加加剧了割台框架的振动，

结构的改变对割台的振动影响不大，主要是竖割刀驱动机构

的增加产生的影响［４１］。

李青林等对４ＬＹＺ－２油菜收获机割台框架进行有限元
模态分析，用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立割台框架三维模型，并用ＡＮＳＹＳ
软件进行网格划分得到有限元模型，然后进行模态分析，在振

型分析中指出割台框架的薄弱环节，为割台的改进设计提供

了理论依据［４２］。

李耀明等为降低联合收获机工作时的共振影响，对联合

收割机割台机架进行结构参数优化，利用 ＵＧ软件对稻麦联
合收获机割台机架进行建模，求出割台机架的模态频率和振

型并对其进行模态试验验证及理论分析［４３］。

罗海峰等为减少油菜在机械化收获时的掉粒损失，以碧

浪－２００Ｙ型油菜联合收割机割台为研究对象，设计了撮箕形
茎秆分离装置、侧置籽粒收集装置、栅格式茎秆分离装置、拨

杆主动型茎秆分离装置等４种割台茎秆分离装置；田间试验
结果表明，拨杆主动型装置掉粒损失最小，且无反弹现象，田

间掉粒损失为３．２％，效果较理想［４４］。

冀牧野等针对油菜植株的生物学特性，设计了一种油菜

联合收获机梳脱式割台（图１１、图１２），通过建立梳脱滚筒、
拨禾轮等主要部件的运动学模型，确定拨禾轮、梳脱滚筒、切

割装置和防飞溅罩壳的结构参数、运动参数及合理参数组合，

开展梳脱滚筒运动仿真分析。仿真和田间试验结果表明，梳

脱式割台可以实现油菜收获的拨禾、梳脱、抛送、切割等

功能［４５］。

　　国外方面，Ｌｏｐｅｓ等同样对联合收割机割台高度控制系
统进行了研究，主要采用线性二次高斯控制（ｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃ
Ｇａｕｓｓｉａｎ，简称ＬＱＧ）和环传递回复（ｌｏｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙ，简
称ＬＴＲ）方法进行控制系统设计［４６］。

Ａｓｏｏｄａｒ等指出，伊朗油菜种植已经在其国内各地发展起
来，然而在整地、种植和收获过程中仍然存在一些问题，须要

采用新技术进行机械化收获，因此谷物联合收获机生产公司

须生产一些安装在割台上的扩充配件。通过试验研究１种割
台和２种割台扩充配件对油菜收获损失的影响，从而确定损
失量以及造成损失的原因，试验涉及１种常见割台以及伊朗
制造的采用机械侧刀切割器的Ｈａｍｅｄ割台扩充配件、采用液
压侧刀切割器的 Ｂｉｚｏ割台扩充配件，试验结果表明，随着割
台运禾螺杆与切割器间距离的加大，割台扩充配件能降低割

台油菜落粒损失量，并且使用液压系统替代机械系统、使用双

层切割器替代单层刀杆都有助于降低损失量［４７］。

Ｈｏｂｓｏｎ等提出，油菜成熟后角果易炸裂造成籽粒损失，
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收获时机械会对产量造成影响，籽粒损失量甚至常达产量的

２５％，且掉落籽粒也会在后茬作物中生长成为杂草。为此他们
进行试验去鉴别损失原因，然后设计了适用于联合收割机的２
种不同割台，以减少籽粒损失，其中一种是标准割台，一种是在

切割器后方设置传送带辅助作物流入搅龙（图１３）。结果表
明，２种割台损失有显著差异，侧刀损失是相同的，但由于割台

宽度不同，改装割台和标准割台的损失转化量分别为１８．４、
３４．６ｋｇ／ｈｍ２，同时体现宽割台对于减少落粒损失的优势。除
去自然脱落损失和侧割刀损失，改装割台的收割落粒损失为

５９ｋｇ／ｈｍ２，而标准割台为１０４ｋｇ／ｈｍ２；其中改装割台切割器的
落粒损失为２７ｋｇ／ｈｍ２，比标准割台切割器造成的损失减少
１／２，展现了割台切割器与传送带前部配置的效果［４８］。

　　Ｐａｒｉ等介绍了意大利农场油菜机械收获损失情况，意大
利的油菜种植主要受限于机械收获和天气原因造成的籽粒损

失，该研究从成熟到收获的所有阶段考虑，确定有效籽粒损

失，对试验机械收获联合收割机配置谷物割台和特殊油菜割

台等２种不同割台。结果表明，这种特殊油菜割台可以减少
籽粒损失，其损失量低于文献中报道的范围，并且可以精密测

定损失较高的地方［４９］。

Ｚａｒｅｅｉ等为减少收集损失，使用克拉斯５１０确定联合收
割机割台部件的最佳调整位置以及影响收割机割台损失的可

调节因素包括前进速度、拨禾轮速度、割茬高度、拨禾轮搂齿

与割刀之间的水平距离及垂直距离等，试验采用田口方法设

计和分析，使用Ｌ１８正交矩阵，总共实施５４组。试验结果表
明，最佳组合参数为前进速度２．５ｋｍ／ｈ，拨禾轮速度３ｋｍ／ｈ，
割茬高度３０ｃｍ，割刀水平距离１０ｃｍ，割刀垂直距离５ｃｍ，此
时组合得到最低收集损失。此外，前进速度对收集损失的影

响最大，拨禾轮速度、割茬高度、拨禾轮搂齿和割刀水平距离

及垂直距离等的影响较小［５０］。

２　存在的问题

国内外学者对油菜收割机割台开展了广泛的研究，其研

究结果可指导产品的设计和优化，其中对联合收割机割台通

用化技术的研究较多，而针对油菜收获特殊性问题的研究还

不够深入，仍存在一些亟待解决的问题。

油菜联合收割机技术主要来源于相对成熟的稻麦收割

机，继承了稻麦联合收获的路线、原理和机器结构，但油菜和

稻麦还是存在一定差异的，其植株高大，易炸角，易造成较高

总损失，须要在兼用的基础上，针对油菜收获特性开展特殊部

件和参数研究，以寻求新的突破。

设计仍需优化。由传统全喂入式稻麦联合收割机改装而

成的油菜联合收割机改变、增加了适应油菜收获的部件，但收

获损失仍然很大，分禾效果差，且含杂率较高。由于油菜茎秆

高大，在割台上会出现堆积堵塞、缠绕等问题，影响收获作业

生产效率，是亟须解决的问题。

油菜收获割台的研发。据测定，油菜割台损失量占收获

总损失量的４０％，且油菜成熟度越高，割台损失量越大，如何

优化割刀、螺旋推运器与拨禾轮之间的配置关系或设计新型

割台，减少割台振动，回收落粒损失等都是值得研究的问题。

３　讨论与建议

油菜机械化正处于加速发展的新起点，面临难得的发展

机遇和良好环境，随着农业新型经营主体的发展以及经营规

模的扩大，对新一代油菜联合收割机在作业适应性、顺畅性和

可靠性等方面提出了更高的要求，为此，须要开展更加深入的

研究和优化设计。

３．１　优化设计，提高机器适应性
对于机器的结构优化不仅要追求某一方面最佳，而且要

在整体上达到最佳；对割台的优化不仅要考虑割台局部，而且

要综合考虑机器结构和油菜的自身生长特性及生产管理环

节，因此须对收割过程中油菜茎秆在割台上的运动机制进行

深入细致的研究，对关键技术进行研发攻关，开发出真正适合

油菜收获的机器。

３．２　油菜专用割台部件研发
主要为对专用切割器的研究，设计出减少振动、降低割台

损失、提高切割效率、降低能耗的切割系统对于割台整体至关

重要，传动机构、刀片形式、切割方式等都是要考虑的因素；可

以尝试性增加气力式或机械式的落粒损失回收装置；增加刀片

切割等防缠绕部件，防止搅龙茎秆堵塞，提高输送的流畅性。

３．３　新技术方法的应用
随着现代设计方法、理论计算方法的不断发展及计算机

技术、虚拟仿真分析技术的广泛应用，机器开发设计拥有了更

好的条件，从而可以提高设计的针对性和有效性，缩短设计周

期并减少试验验证工作量。

３．４　提高智能化水平
从长远来说，可以通过智能化技术提高机器对作物的适

应性。如通过对作物状态的检测、判断来自动调整割台的工

作参数，进而有效改善收获质量。
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