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再生稻割穗机的设计与性能试验
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摘要　以拆除插植装置后的高地隙乘坐式插秧机底盘为动力底盘,在其上增设割台、输送槽、集穗箱以及第

二动力等装置,设计一种专用于再生稻穗头收获的高地隙割穗机.对该高地隙割穗机的割幅、生产率、行走功率

等主要工作参数进行理论计算,对其螺旋推运器、割台、输送装置等主要工作部件的结构及运动参数进行分析,

并试制割幅为１．６m、理论喂入量为１．８kg/s的样机.以“两优２８”、“黄华占”水稻品种为试验对象,在试验田对

该割穗机进行收获及稻茬碾压性能田间试验.结果表明:该机田间碾压率≤２５．１５％,割茬高度在２５０~６５０mm
间无级调节,纯工作效率约为０．２４hm２/h,满足再生稻穗头收获作业要求.
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　　再生稻是头季稻成熟之后,只收割稻穗(稻株上

２/３部位),留下１/３植株和根系,使其再次抽穗二

次成熟的一类水稻,其具有充分利用温光资源、一种

两收、省种、省工、省水、省药、省秧田、提高土地利用

率、增产增收等优点.中国每年约有３５０万hm２水

田适合推广种植再生稻[１Ｇ３].近年来,中国在水稻收

割机技术方面的研发进展迅速,水稻收割机产品质

量、作业性能等得到明显改进,随着农业机械购机补

贴政策的实施,其拥有量也逐年增加,极大地促进了

水稻收获机械化水平的提高,预计２０１５年中国水稻

收获机械化程度将达８０％[４].然而,与常规稻相

比,再生稻头季收割存在如下特殊农艺要求:为保证

二次抽穗及提高第二次收获产量,头季收割时留茬

高度需≥３５０mm,收割机底盘对残茬碾压面积尽可

能小、对残茬碾压程度尽可能轻;头季收割时多为湿

水田环境下作业,要求收割机田间机动性强、通过性

好;头季收割时茎秆粗壮、茎秆和籽粒含水率高、秸
秆量大,秸秆切割条件及脱粒条件与普通水稻差别

显著,脱粒难度增加,收割机需具备较强湿脱能力;
头季收获脱粒后茎秆不能直接抛撒田间残茬之上,
以防止后期降雨等造成稻秆腐烂进而影响再生穗头

萌发.  

现有水稻联合收获机为满足减少接地比压、防
止陷车、提高通过性等设计要求,多采用０．４~０．６m
宽的行走履带以及单边制动转向,从而存在田间行

走碾压面积大、对割茬碾压破坏严重等缺陷.此外,
现有水稻联合收获机主要用于早、中及晚稻的单次

收获,多 直 接 将 脱 粒 后 秸 秆 粉 碎 抛 洒 于 残 茬 之

上[５Ｇ６].显然这些结构设计不适于再生稻收获要求,
从而限制了再生稻种植优势的发挥,对此,部分再生

稻种植区不得不采用人工割取稻穗的方式进行收

获,由于人工收获劳动强度大、效率效益低下,随再

生稻种植面积的不断扩大,再生稻种植区农民对再

生稻头季收获机械的需求日益迫切.
近年来,国内外学者对联合收割机整机能量消

耗、振动、可靠性等方面进行了研究.如李耀明等[７]

为适应高产水稻脱粒要求,采用割前脱粒的原理研

制了４LGTＧ１３０型稻麦联合收割机,该机较全喂入

式联合收割机减少功率消耗约３０％.Veerangouda
等[８]及 Vahedi等[９]对收割机的作业质量、工作效

率、作业成本等进行了对比分析.陈树人等[１０]、徐
立章等[１１]、王志[１２]对收割机割台、整机振动进行了

分析,并阐述了上述振动对收割机可靠性的影响.

Baruah等[１３Ｇ１４]建立了联合收割机的能量需求模型,
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并以水稻、小麦为对象,对其进行了应用验证.韩正

晟等[１５]为提高收割机工作效率,以减少往复式割台

振动为出发点,研制了一种装有齿形链式切割器的

高速收割机.这些研究主要针对单季稻收获要求进

行,尚未涉及再生稻头季收获田间碾压率、通过性以

及湿脱性能等技术需求,目前国内外也尚未见成熟

的再生稻头季收割机产品用于田间作业的相关

报道.
基于上述现状,基于分段收获有利于简化整机

工艺流程从而减少整机质量、减少功率消耗进而减

少田间碾压以及减少秸秆在田间残茬上的堆积从而

有利于再生稻茬二次萌发的技术思路,笔者研制了

一种不具有脱粒、清选及秸秆处理功能,仅完成穗头

收获的高地隙再生稻头季穗头收割机,并对其进行

田间性能试验,以期为开展再生稻联合收获技术研

究及再生稻联合收割机结构方案优化研究提供参考

依据.

1　材料与方法

1.1　再生稻割穗机技术方案

针对前述再生稻头季收获高留茬和机动性要

求,笔者所在课题组以乘坐式插秧机底盘为动力,进
行再生稻割穗机设计[１６Ｇ１８].该机总体结构如图１所

示,主要由插秧机底盘、第二动力、割台、输送装置、
集穗箱、液压系统、传动系统等组成.

　１:风冷柴油机(第二动力)AirＧcooleddieselengine(Thesecond

power);２:集穗箱Strawtank;３:输送槽 Conveyortrough;４:行
走操作台 Operatingstation;５:拨禾轮 Reel;６:割台 CuttingplatＧ
form;７:底盘 Chassis;８:前轮 Frontwheel;９:液压操作台 HyＧ
draulicoperatingstation;１０:后轮 Backwheel．

图１　再生稻割穗机总体方案

Fig．１　Overallschemeofratoonriceheadspikeharvester

　　工作时,插秧机底盘为收割机提供行走动力;割
台、输送槽由第二动力通过液压系统驱动并可调节

其工作参数;收割机前进时,在分禾器作用下,拨禾

轮将待割区内穗头推送至割刀处进行切割,割台螺

旋推运器将割下的穗头送至伸缩拨指机构,由其将

穗头以一定速度抛送至输送槽,随后输送槽耙齿将

穗头均匀输送至集穗箱,待穗头积满集穗箱后,割穗

机将其运至田头交由脱粒设备进行脱粒清选处理.
1.2　主要工作参数

１)割幅.根据文献[１９Ｇ２０]以及再生稻在中国

的种植分布、田块形式以及水稻收割机喂入量、作业

速度及作业功率等要求,按照下式确定再生稻割穗

机割幅为:

B ＝
６６７qβ
Αvm

(１)

式中:B 为再生稻割穗机割幅,m;q 为设计喂

入量,确定为１．８kg/s;β 为收割后作物的谷粒率,
经田间取样测定取０．４;A 为再生稻头季平均产量,
取为１０．５×１０３kg/hm２;vm 为机组平均作业速度,
其随谷草比、亩产量、田块大小、平整度及潮湿程度

而确定,考虑田间作业情况并参考所选择插秧机底

盘在水田中的行走速度,确定再生稻收割机的平均

计算作业速度为０．５~１．０m/s.
联合收割机自行开道进行作业时,割幅同时还

须满足:
B ＞L＋b (２)

式中:L 为已选择插秧机底盘轮距,为１．４m;b
为已选择插秧机底盘行走轮宽度,为０．２m.

根据式(１)、式(２)确定再生稻割穗机设计割幅

B 为１．６m.

２)生产率.根据以上割幅和作业速度,按照下

式确定再生稻割穗机的纯生产率:
Q ＝０．３６ηBvm (３)

式中:Q 为纯生产率,hm２/h;η 为收获时间适

用系数,按照文献[１９],稻田取０．６;vm 为机组平均

作业速度,为０．５~１．０m/s,从而得到再生稻割穗机

的纯生产率Q 约为０．１８~０．３６hm２/h.

３)行走功率.联合收割机行走所需功率随田间

土壤、地形、行走速度和作业情况而变化,需充分考

虑到负荷最重时的情况,其中行走部分功率与机器

前进速度、机身承载质量以及作业时土壤情况等有

关,可由下式确定[１９Ｇ２０]:

Px ＝
mgvmf
１０００η

(４)

式中:Px为收割机行走功率,kW;m 为收割机

满载质量,kg,约为９５０kg;g 为重力加速度,９．８
m/s２;vm 为 联 合 收 割 机 的 作 业 速 度,为 ０．５~
１．０m/s;f 为滚动摩擦系数,橡胶轮胎在湿软地取

０．３;η为行走装置的传动效率,取０．８５.考虑作业

２３１
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环境为湿软土壤,计算获得行走所需功率Px 为３．３
kW.

４)动力配备.现有普通水稻收割机整机行走、
收割、输送、脱粒、筛选乃至秸秆粉碎等工作部分的

动力消耗均由一台发动机提供,存在传动复杂、传动

路线长、传动效率低等缺点.本再生稻割穗机结合

底盘特点,采用双动力联合工作方案:主动力为插秧

机底盘自带的９．５kW 汽油机,为整机提供行走、液
压转向以及割台升降动力,保障整机田间行走顺畅;
第二动力为增设的 KM１８６F(A)型６．３kW 风冷柴

油机,其单独安装于底盘上,为切割器、拨禾轮、螺旋

推运器、输送器提供动力.
1.3　主要工作部件

１)底盘.经比较后选择井关 PG６型高地隙轻

型插秧机的底盘作为再生稻割穗机底盘,其具有质

量轻、振动小、噪音低等优点,四轮驱动,具有离地间

隙３５０ mm、前后轮轴距１２５０ mm、左右轮距≤
１４００mm(可调)等结构特点,同时其采用液压无级

变速(HST)技术,由一根操纵杆控制进退换向及无

级变速,转弯灵活,作业效率高,安全可靠性好,操
纵、控制方便.为满足收割机部件的布置要求,拆除

了该机插秧机插植部件并对后部液压升降机构及支

撑架进行改装,整改后的底盘三维结构如图２所示.

图２　整改后插秧机底盘

Fig．２　ThreeＧdimensionalmodelofmodified

transplantchassis

　　该底盘最大输出功率９．５kW,前述理论分析计

算表明,再生稻割穗机行走功率约为３．３kW,可见

该底盘满足再生稻深泥脚作业要求,并具有较强抵

抗陷车等情况的能力,田间通过能力良好.

２)螺旋推运器.螺旋推运器将整个割幅内割下

的谷物推运至割台出口并喂入输送槽,其主要由筒

体、螺旋叶片和输送槽入口处的偏心伸缩扒指组成.
为避免秸秆缠绕,螺旋推运器筒体直径设计为Φ３００
mm,螺旋叶片直径设计为Φ５００mm.工作时,为

防止作物横向输送不均匀或堵塞,并保持筒体两端

输送量基本均衡,输送螺旋由长短两段构成,其长段

螺旋位于割台右侧,总长１１８０mm,螺距设计为

３５０mm;短段螺旋位于割台左侧,总长为１８０mm,
螺距设计为１００mm.２段螺旋旋向相反,可使割台

割下的作物穗头被滚筒及螺旋叶片集中推至伸缩扒

指处.输送螺旋滚筒转速设计为１５０~２００r/min.
偏心伸缩扒指共４组,每组由４个扒指组成,每组扒

指并排铰接于扒指轴上.工作时,扒指随滚筒转动

至前方时前端从滚筒体对应孔伸出,抓取并向后拨

送割台上集中的谷物;旋转至后方时,收回筒体内,
避免回草[２０].扒指轴中心与螺旋筒中心的偏心距

及扒指长度分别设计为６５、２２５mm.

３)拨禾轮.针对再生稻种植密度大、植株高大、
秸秆量大等特点,设计了由５根弹齿组成的偏心式

拨禾轮,其由轮轴、辐盘、弹齿轴、弹齿、压板、偏心环

和支撑滚轮等组成.拨禾轮正常工作条件是机器前

进速度与拨禾轮弹齿圆周速度比值λ＞１,即弹齿运

动轨迹能形成环扣,在环扣最大横弦下方的运动轨

迹段才能起拨禾、推禾作用,为防止禾秆的惯性作用

及打击落粒,取λ＝１．６[２０].
拨禾轮半径由作业对象株高、割断禾秆重心位

置及拨禾速比决定:
R≤e/(λ－１) (４)

式中:R 为拨禾轮半径,mm;e为作物切断部分

重心位置与穗头尖端的距离,取１８０mm.拨禾轮

半径设计为４５０mm,弹齿轴长１５１５mm,弹齿长

２００mm.根据机器的前进速度,计算出拨禾轮转速

为３４r/min.

４)输送装置.采用调节方便、防堵性能强的链

耙式输送器对含水率高的再生稻秆茎进行均匀输

送.根据文献[１９],选取两排 NJ１０６９Ｇ７５型套筒辊

子链,在其上固定高３０mm、厚３mm、长２９０mm
的L形齿板.输送速度设计为４m/s,耙齿与底板

间隙１０~１５mm,输送器从动端与割台螺旋输送器

之间的间隙设计为６０mm,以保证作物及时被耙齿

抓取、输 送.输 送 器 主 动 轮 与 集 穗 箱 间 隙 为 ３０
mm,使得谷物可以顺利落入集穗箱.

５)液压系统.本机采用２套动力系统,其中行

走、液压转向由底盘自带主动力提供;切割器、拨禾

轮、螺旋推运器、输送器等部件由第二动力机通过液

压系统进行传递和控制[２１].割穗部分液压系统由

动力机、油箱、过滤器、液压油泵、单向阀等组成,实

３３１
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现割台和拨禾轮的升降调节、割台各部件及输送槽

的机械运转,其组成如图３所示.

　１:油箱 Oiltrunk;２:耐压钢管 Steelpipe;３:过滤器 Filter;

４:液压泵 Pump;５:动力机 Engine;６:马达ⅠMotorⅠ;７:马达Ⅱ

MotorⅡ;８:调速阀 Speedregulatorvalve;９:多路阀 Multiway
valve;１０:单向节流阀 OneＧwayrestrictivevalve;１１:二位二通电

磁阀Solenoidvalve;１２:可调节流阀 Throttlevalve;１３:割台主油

缸 Cylinderoftheheader;１４:拨禾轮油缸 Cylinderofthereel;

１５:三通转接头 Uniontie．

图３　液压系统方案

Fig．３　Schemeofhydraulicsystem

　　上述液压系统通过第二动力机为液压泵提供动

力,液压泵输出压力油至多路阀(多路阀是手动换向

阀、单向阀和溢流阀的集成),由多路阀将主油路分

成三条支油路分别驱动和控制割台主油缸、小油缸、
液压马达Ⅰ和液压马达Ⅱ,以驱动和控制收割机的

作业及割台部分的升降.其中第一条支油路由多路

阀与调速阀、液压马达Ⅰ、马达Ⅱ连接构成,液压马

达Ⅰ通过三角胶带为割台提供动力,液压马达Ⅱ通

过链条传动为输送部分提供动力.第二条支油路由

多路阀与二位二通电磁阀、割台主油缸相连接构成,
通过二位二通电磁阀,用以控制油缸伸缩速度.第

三条支油路由多路阀与三通管接头、２个小油缸相

连构成,小油缸控制拨禾轮的高度;油缸柱塞伸长依

靠油泵油压力,回程时由拨禾轮自身重力压缩卸载.

６)整机三维结构.采用 Pro/E 软件对割穗机

底盘、割台、输送槽等部件进行三维建模,以底盘为

基准,对各部件进行了装配[２２],整机外形尺寸长×
宽×高为４３５０mm×１７５０mm×２４００mm,其三

维结构如图４所示.
1.4　试验条件与方法

１)试验条件.为检验整机方案的合理性并测定

其碾压性能,２０１３年９月至１０月在华中农业大学

校内再生稻种植基地进行了田间试验.收获总面积

０．３hm２,田间试验条件如表１所示.

图４　割穗机三维结构

Fig．４　３Dmodelofratoonriceheadspikeharvester

表１　试验条件

Table１　Environmentparametersoffieldtest

试验条件

Conditions
９月２１日

Sep．２１
１０月１０日

Oct．１０

水稻品种 Varieties
两优２８

Liangyou２８
黄华占

Huanghuazhan
土壤坚实度/kPaSoilfirmness １０８１．２１ １８９８．５５

土壤含水率/％ Soilmoisture ２５．５６ １９．７１

水稻种植密度/(株/m２)
Riceculturalintensity

３４０．３３ ３６０．００

平均穴株数/(株/穴)
Averagequantityperhole

１０．６６ １４．１３

秆茎含水率(湿基)/％
Stalkmoisture(wet) ５７．９１ ４４．０７

水稻自然生长高度/mm
Plantheight

８７０ ８０８

千粒重/g１０００Ｇseedsmass ２５．１７ ２３．３６

　　２)评价指标.目前对再生稻割穗机碾压性能的

评价尚无统一标准,因此,本研究提出以碾压宽度和

碾压率进行评价.

①碾压宽度.碾压宽度指割穗机行走轮在田间

行走后,轮辙所碾压稻茬的横向宽度的平均值,其评

价方法为沿割穗机行进方向在２０m 长度内,随机

取１２个点,测定行走轮碾压的稻茬横向宽度,剔除

极大值、极小值后,取其平均值,其计算公式如下:

G ＝
∑
１０

i
Gi

１０
(５)

式中,G 为平均碾压稻茬宽度,mm;Gi为随机

碾压稻茬宽度,mm.

②碾压率.由于试验用再生稻割穗机采用插秧

机底盘为动力底盘,前后行走轮同距,因此,碾压率

采用下式计算:

R ＝
２G
B

(６)

式中,R 为碾压率,％;B 为设计割幅,１．６m.
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2　结果与分析

再生稻割穗机田间性能试验结果如表２所示.
表２　试验结果

Table２　Fieldperformancetestresults

性能参数

Performanceparameter
９月２１日

Sep．２１
１０月１０日

Oct．１０
行走速度/(m/s)Walkingspeed ０．４５ ０．３７~０．６９
留茬高度/mmStubbleheight ２５０~６５０ ２８０~６５０
碾压宽度/mmPressingwidth １８２．５~２２０ １３３．７~１６１．３
碾压率/％ Pressingrate ２５．１５ １８．４３

　　对比表１,试验结果表明土壤坚实度较高时,整
机下陷量小,轮辙变浅,行走轮对轮辙两侧土壤影响

减小,进而对稻茬的碾压宽度减小,致使碾压率降

低.该机外形如图５所示.

图５　再生稻割穗机样机

Fig．５　Prototypeofratoonriceheadspikeharvester

3　讨　论

为实现再生稻头季机械化收获,以拆除插植装

置后的高地隙乘坐式插秧机底盘为动力底盘,在其

上增设了割台、输送槽、集穗箱以及第二动力等装

置,设计了一种专用于再生稻穗头收获的高地隙割

穗机.对该机割幅、生产率、行走功率等主要工作参

数进行了理论计算,对其螺旋推运器、割台、输送装

置等主要工作部件的结构及运动参数进行了分析,
并试制了割幅为１．６m、理论喂入量为１．８kg/s的

样机.在华中农业大学校内试验基地以行走速度、
割茬高度、碾压率等为评价指标对该机进行了作业

性能试验,结果表明:该机作业速度 ０．３７~０．６９
m/s,割茬高度２５０~６５０mm,碾压率≤２５．１５％,纯
小时工作效率０．２４hm２/h,满足再生稻头季穗头收

获要求;该机采用液压驱动割台上下移动,收穗后残

茬高度在２５０~６５０mm 之间无级调节,故而也可用

于普通水稻收获,从而扩大该机的作业范围进而提

高该机使用经济效益[２３].
该再生稻割穗机采用水田行走轮,其宽度小于

一般行走履带,并且采用前轮导向转弯方式,整机转

弯半径小,避免了履带式转向结构造成的田头转弯

对稻茬的过度碾压,如采取沿水稻行间行走的方式

进行收获,其碾压率还可进一步减少,从而有利于提

高再生稻后季的萌穗率和产量.田间试验还表明,
该机存在质量偏大以及由于水稻穗头流动性差导致

在输送槽作用下送入集穗箱后还需要人工辅助以促

进其均匀充满集穗箱等不足,需在后续研究中持续

改进.同时,为提高再生稻收获机械化水平,进一步

降低劳动强度,以本研究为基础,急需开展具有脱

粒、清选、筛分、秸秆切碎抛洒等功能的高地隙低碾

压再生稻联合收割机研究.
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Designingandperformancetestinganovelheadspikeharvesterofratoonrice

ZHANGGuozhong１　ZHANGYixiang１　HUANGJianliang２

ZHAIKangyi１　ZHOUYong１　HUANGHaidong１　FANQizhou１

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/ModernAgriculturalEquipment
EngineeringTechnologyResearchCenterofHubeiProvince,Wuhan４３００７０,China;

２．CollegeofPlantSciencesandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Aprototypeofheadspikeharvesterwasdesignedbasedonatransplanterwithhigh
groundclearanceandwithouttransplantingdevice．Theharvesterwasusedtoharvestratoonriceinfield．
Theharvestercontainedhelixtransport,cuttingplatform,conveyortrough,graintankandthesecond
power．Theparametersofstructureandmotionwerecalculatedbasedontheagronomicrequirementsof
ratoonriceinChina．Itscuttingwidthis１．６mandfeedingamountis１．８kg/s．Thethreedimensional
modeloftheharvesterwasdesignedbyPro/E．TheperformancetestoftheprototypeharvesterwasconＧ
ductedintheexperimentfarmonHuazhongAgriculturalUniversitycampus．Ricevarietieswere“LianＧ
gyou２８”and“Huanghuazhan”．Thesoilfirmnesswas１０８１．２１kPaand１８９８．５５kPa,respectively．The
soilmoisturecontentwas２５．５６％and１９．７１％,respectively．TheresultsshowedthatthemassdistribuＧ
tionandequilibriumabilityofprototypeharvesterwaswell．Therateofstubblepushingwaslessthan
２５．１５％．Thestubbleheightcanbeadjustedfrom２５０mmto６５０mm．Thepurefieldworkefficiencywas
morethan０．２４hm２/hmeetingthepracticialrequirements．

Keywords　agriculturalmachinery;harvester;combineharvester;segmentingharvest;headspike
harvesterwithhighgroundclearance;ratoonrice
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