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小型整秆式甘蔗收割机改进设计与试验
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摘  要：为满足甘蔗收获作业中减少原料蔗夹杂物，提高原料蔗质量，满足糖厂对机械化收获时原料蔗的进厂要

求，该文在分析已有 SL-1600 型整杆式甘蔗收割机工作时存在问题基础上优化了切割装置、剥叶刷装置，增加了

碎叶装置、断尾装置等，形成了新型的 4ZL-1 型整杆式甘蔗收割机，并进行了对比试验。与 SL-1600 型整杆式甘

蔗收割机相比，4ZL-1 型整杆式甘蔗收割机的切茬合格率提高了 5.9 个百分点、宿根破头率降低了 6.3 个百分点、

蔗茎合格率提高了 3.2 个百分点、断尾合格率提高了 5.1 个百分点、总损失率降低了 2.6 个百分点、未剥净率提高

了 3.0 个百分点。切割刀上增加了扶接板，减少破头率；设计了碎叶装置，让甘蔗先碎叶后剥叶，提高了剥叶效

果；增设了断尾装置，解决了以前甘蔗高度不一、切尾损失多的问题。 
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0  引  言   

甘蔗是中国的主要经济作物之一，据报道 2011
年中国甘蔗种植面积达 158 万 hm2，居世界第 3 位。

在以前，中国甘蔗收割绝大部分还是依靠人工手力

来完成，不但耗时费力、劳动强度大、劳动效率低，

而且甘蔗的收割成本也较高，因此，近年来出现了

一些机械化收割的机具与设备[1-6]。 
在使用机械化收割时，对甘蔗收割有一定的基

本要求，主要包括：1）将甘蔗砍断，要求砍断的

茬口不能有损坏裂口现象，否则就会影响甘蔗的来

年收成；2）去除尾部嫩杆时要求从甘蔗软组织处

去除尾部，如果尾部切除过少，多留下的蔗尾部分

含糖成分低，影响出糖率，会造成糖厂的损失，如

果尾部切除过多，就会造成蔗农的经济损失；3）
剥叶时要求剥净率高，如果蔗叶剥不干净会降低出

糖质量。 
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根据收获的甘蔗形态不同，目前国内外的甘蔗

联合收割机，可分为将甘蔗切成一定长度的短甘蔗

杆的切段式收割机和保留整杆甘蔗长度的整杆式

收割机 2 种类型。切段式收割机在收割过程中将甘

蔗切成等长度的小段，因此在机器内容易剥除和分

离甘蔗叶，这种类型的收割机解决了收割过程中容

易堵塞的问题，但是这类收割机收获的甘蔗由于切

口较多，需要在短时间内送到糖厂榨糖，否则会造

成甘蔗的氧化变质，影响糖的质量。这种切段式收

割机并不能完全适应中国的复杂地形、小规模、多

单位种植的需要。因此在国内，整杆式甘蔗收割机

仍为重点发展方向[7-14]，如多功能甘蔗联合收割机

（专利号 ZL200420064926.9）[15]、甘蔗联合收割机

（专利号 ZL200520200252.5）[16]、甘蔗联合收割机

（专利号 ZL200520200253.x）[17]等。 
根据甘蔗品种（系）的实际情况，结合中国南

方地区甘蔗种植模式，在分析 SJ-1600 型整杆式甘

蔗收割机工作时存在含杂率与破头高等问题基础

上，本文进行优化设计和部件改进，如优化了切割

装置、剥叶刷装置，增加了碎叶装置断尾装置和蔗

叶分离装置，形成了新型的 4ZL-1 型整杆式甘蔗收

割机。优化设计和改进后，机具在收获作业中减少

原料蔗夹杂物，提高原料蔗质量，满足了糖厂对原

料蔗的进厂要求。 

·农业装备工程与机械化· 
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1  总体结构 

在SJ-1600 型整杆式甘蔗收割机基础上改进的

4ZL-1 型整秆式甘蔗收割机总体结构如图 1 所示，

该收割机主要包括动力系统、操作系统、前收拢机

构 1、切割机构 2、（多级）传输轮 3、碎叶装置 4、
剥叶装置 5、断尾装置 6 和收集装置 7。 

 

 
1.前收拢机构  2.切割机构  3.传输轮  4.碎叶装置  5.剥叶装置  6.断
尾装置  7.收集装置 
1.Ex-gathering mechanism 2.Cutting mechanism 3.Transmission wheel 
4.Crushed leaves installation 5.Detrashing leaves installation 6.Docking 
installation 7.Collecting installation 

 
图 1  整秆式甘蔗联合收割机总体示意图 

Fig.1  Structure of whole stalk sugarcane mechanized 
harvesting system 

 

机构的工作原理：在切割机构 2 后设置有甘蔗

传输通道，甘蔗传输通道内依次设有第 1 传输轮 3、
碎叶装置 4、第 2 传输轮、剥叶刷装置 5、第 3 传

输轮以及断尾装置 6。甘蔗通过前收拢机构 1 和切

割机构 2 从地面被截断，经过甘蔗传输通道内碎叶、

剥叶和断尾后，输送到收集装置 7。 
4ZL-1 型整秆式甘蔗收割机配套动力为 66 kW，

整机质 4.8 t，适应行距 1～1.2 m，耗油 1.5 L/t，宿

根破头率<16%，总损失率<10%。 

2 部件装置的改进设计 

2.1  改进切割装置 

切割装置直接影响收获机的总损失率、宿根破

头率、含杂率等主要性能指标和工作可靠性。4ZL-1
型整秆式收割机采用双圆盘切割机构[18]其主要由

刀片 1、扶接板 2、刀盘 3 和螺钉 4 组成，如图 2
所示。与改进前的结构相比，增加了扶接板。双圆

盘刀片 1 将甘蔗切断后使其倒伏在扶接板 2 上，切

倒后的甘蔗在扶接板的扶接、支撑托起作用下及旋

转动力的带动下将蔗秆传送到通道内，不会出现因

甘蔗倒伏被随后转动而来的刀片再切 1 刀乃至多刀

的现象，从而减少破头率，保证了宿根来年发芽，

也减少了割茬损失率。 

 
1.刀片  2.扶接板  3.刀盘  4.螺钉 
1.Chopper  2.Rotary plate  3.Cutter head  4.Screw 

 

图 2 双圆盘切割装置示意图 
Fig.2  Structure of cutting mechanism 

 
2.2  增加碎叶装置 

与 SJ-1600 型收获机不同之一是 4ZL-1 型收获

机在剥叶之前增加了碎叶装置。该甘蔗碎叶装置由

若干对碎叶轮组成[19]。碎叶轮结构见图 3，包括安

装用的中心轴5以及以中心轴为轴心旋转的滚筒3，
滚筒的外周面上具有呈矩阵状分布的多排钢丝 1，
钢丝沿滚筒的径向延伸，安装和固定在滚筒的外周

面上均匀分布的固定片上，每块固定片上设有 1 排

间隔分布的多个固定孔，固定孔上通过螺钉固定钢

丝。为了保证钢丝能够左右摆动并且不会太硬划伤

甘蔗外皮，钢丝的底部为螺旋弹簧。同时，为了防

止钢丝滚筒左右摆动幅度过大，滚筒的两端加了法

兰面。 

 
1.钢丝 2.定片  3.滚筒 4.法兰面  5.中心轴 
1.Steel wire  2.Stator plate  3.Treshing cylinder  4.Flange face   
5.Central shaft 

图 3  碎叶轮示意图 
Fig.3  Structure of crushed leaves wheel 

 
该碎叶装置能够在甘蔗通过时划碎甘蔗叶但

是不损伤甘蔗的外皮，保证甘蔗的剥叶效果，而且

能够左右摆动，防止甘蔗叶的阻塞以及甘蔗传输不

通畅。 
2.3  改进剥叶刷装置  

改进前剥叶机构基本上是靠在甘蔗的传输通

道上排列上下成对的剥叶辊进行剥叶，甘蔗收割机

中甘蔗在整个剥叶工作段中的向前传输动力也由
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剥叶辊完成，由于甘蔗的个体粗细差异较大，仅靠

剥叶辊来完成甘蔗的向前传输，将出现传输速度不

平稳的缺陷，影响剥叶效果，严重的还可能造成传

输通道内甘蔗的堵塞。 
改进后的剥叶刷装置由一对剥叶轮 1、滚筒 2

和刷块 3 组成，如图 4 所示。剥叶轮包括中心轴 1
以及滚筒 2，滚筒 2 以中心轴 1 为轴心转动，在滚

筒的外周面上呈矩阵状分布设置有多个沿滚筒的

径向延伸的刷块 3[20]（如图 5）。该剥叶装置的优

点能够多方位、在多个平面上对甘蔗外周面的蔗叶

进行刷离，不容易在甘蔗叶的剥离过程中产生死

角，提高了甘蔗叶剥离的效率，保证了甘蔗剥叶的

效果。 

 
1.剥叶轮  2.滚筒  3.刷块 
1.Detrashing wheel  2.Treshing cylinder  3.Brush block 

 

图 4  剥叶刷示意图 
Fig.4  Structure of leaf peeling mechanism 

 

 
1.中心轴  2.滚筒  3.刷块 4.轴向凹槽  5.销孔 
1.Central shaft  2.Treshing cylinder  3. Brush block  4.Axial notch 
5.Pin-hole 

图 5  剥叶轮立体图 
Fig.5  Structure of leaf peeling wheel 

 
2.4  增加断尾装置 

现有的甘蔗联合收割机中，对于甘蔗去除尾部

工作基本上都是通过前切尾机构来完成，但是甘蔗

长短不一，如果对于每根甘蔗都要调整高度进行切

尾则效率很低，如果前切尾机构的调节高度固定，

则容易出现多切或者少切尾部的现象，给蔗农或者

糖厂造成经济上的损失。 
本文提出的甘蔗断尾装置包括有一对断尾轮

（位于甘蔗传输通道上方的第1断尾轮和下方的第2

断尾轮）[21]，见图 6 和图 7 所示。该断尾装置中的

第 2 断尾轮上的弹性筋条的外侧端面为锯齿状，增

加了与甘蔗的接触点的压强,易于刺破蔗皮而有效

切断甘蔗尾部的嫩杆部分。 

 
1.第 1 断尾轮  2.第 2 断尾轮  3.滚筒  4.弹性筋条 
1.First docking wheel  2. Second docking wheel  3. Treshing cylinder 
4.Elastic rib 
注：D 为第 1 断尾轮和第 2 断尾轮的弹性筋条的间距，mm；α 为弹性

筋条与中心线的夹角，(°)。 
Notes：D is elastic rib space of first docking wheel and second docking 
wheel, mm; α is angle between elastic rib and centre line, (°). 

 

图 6  断尾装置 
Fig.6  Structure of docking mechanism 

 
1.安装轴  2.滚筒  3.定位片  4.活动定位片  5.弹性筋条  6.圆弧形的

锯齿形曲面 
1.Install shaft  2. Treshing cylinder  3.Spacer  4.Moving spacer  5. 
Elastic rib 6.Arc curved surface 

 

图 7  断尾轮立体图 
Fig.7  Structure of docking wheel 

 
当甘蔗传输至第 1、2 断尾轮时，甘蔗首先被

第 2 断尾轮的弹性筋条支撑，然后被第 1 断尾轮的

弹性筋条从上方打击，甘蔗尾部的嫩杆硬度较低的

部分就会被第 1 断尾轮打断掉落，而其他部分硬度

较大则不会被打断。由于第 2 断尾轮上弹性筋条的

外侧端面为锯齿状端面，减小了与甘蔗的接触面

积，加大了甘蔗受力时的压强更有效的切除甘蔗尾

部的嫩杆部分。 

3  改进前后甘蔗收割机性能对比 

3.1  试验条件与方法 

试验采用 SJ-1600 型整秆式和 4ZL-1 型整秆式

2 种收割机，其中：SJ-1600 型整秆式收割机有切

梢装置，无碎叶装置和断尾装置；4ZL-1 型整秆式

收割机则去掉前切梢装置，设置有碎叶装置和断尾
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装置。 
试验在来宾市武宣县的甘蔗机械化基地进行，

地块面积 12 hm2，地形较平坦，大多数坡度小于 3°，
地块长度在 400 m 以上，地头留机动行道，种植行

距 1.0～1.2 m，甘蔗品种为桂糖 25 号。甘蔗全部采

用机械培土，平均垄高 25 cm，甘蔗高度较整齐，

倒伏较少。SJ-1600 型整秆式收割机于 2011 年 1 月

进行收割试验，4ZL-1 型整秆式收割机于 2012 年 1
月进行收割试验。收割地为同一地块，田间没有障

碍物，收割时均为晴天，2 a 的甘蔗长势基本相同，

但 2012 年略有倒伏。 
按照 JB/T 6275-2007 甘蔗收获机械试验方法[22]，

由广西壮族自治区农业机械鉴定站、农业部亚热带

农机具产品质量监督检验测试中心对 2 种甘蔗收割

机作业指标进行测试。主要指标：甘蔗切茬合格率、

断尾合格率、破头率、损失率、含杂率和生产效率

等，每个指标重复 5 次检测。 
3.2  试验结果与分析 

3.2.1  切割性能 

测定甘蔗切茬合格率、破头率、损失率、未剥

净率、含杂率的结果，见表 1。由表 1 可知，相对

于 SJ-1600 型，4ZL-1 型的切割高度合格率提高了

5.9 个百分点，破头率降低了 6.3 个百分点，这与切

割刀片的改进，在切割刀上增加了扶接板有关。

SJ-1600 型整秆式收割机是通过切梢机构对甘蔗梢

部（尾部）进行切梢，存在着甘蔗生长高度不一，

从而导致断尾合格率比 4ZL-1 型低。 
与 SJ-1600 机型相比，4ZL-1 机型的含杂率、

未剥净率分别降低了 1.6 和 3.0 个百分点，蔗茎合

格率提高了 3.2 个百分点，其原因为增设了碎叶装

置，让整秆式甘蔗先碎叶后剥叶，提高了剥叶效果、

减少了含杂率、未剥净率。含杂率还与天气、地块

情况有关，雨天时的含杂率较高。这次试验时间均

为晴天、地块状况较好，含杂率检测结果相对较低。 
与 SJ-1600 机型相比，4ZL-1 机型的割台损失

率、总损失率分别降低了 1.8、2.6 个百分点，断尾

合格率提高了 5.1 个百分点，这些与切割刀片结构

改进、增设了碎叶装置后减轻了剥叶装置的工作强

度、增设断尾装置等有一定的关系。 
3.2.2  甘蔗收割机生产效率 

表 1 中甘蔗收割机作业时的工况及生产效率比

较。2 种机型的喂入量均＞1.10 kg/s、作业前进速度

＞0.20 m/s，纯工作小时生产率＞0.06 hm2/h。
SJ-1600 作业生产率相关性能指标（喂入量、作业

前进速度和生产率）要高于 4ZL-1 机型的。这是因

为 4ZL-1 机型在甘蔗传输通道内增设了碎叶装置和

断尾装置，在甘蔗传输通道作业时间有所增加，影

响了整个作业生产率。 

表 1  改进前后甘蔗收割机性能对比 
Table 1  Performance comparison of sugarcane harvester before and after improvement 

机型
Type 

切割高度 
合格率

Qualification 
rate of 
cutting 

height/% 

宿根 
破头率

perennial 
root of 
rupture 
rate/% 

蔗茎 
合格率

Qualification 
rate of  
stem/% 

断尾 
合格率

Qualification 
rate of 

docking/% 

割茬

损失率
Stubble 

loss 
rate/%

割台 
损失率
Herder 

loss rate/%

含杂率
Impurity 
rate/%

总损

失率
Total 
loss 

rate/%

未剥 
净率 
Un- 

detrashing 
rate/% 

喂入量 
Feed 

quantity/ 
(kg·s-1) 

作业前进

速度 
Work 
speed/ 
(m·s-1) 

纯工作小时

生产率
Productivity/

(hm2·h-1)

实测 
收获量
Harvest 
yield/
(t·h-1)

SJ-1600 92.3±9.2 15.1±1.1 92.9±10.3 90.2±6.3 0.5±0.04 4.0±0.31 4.8±0.51 5.9±0.5 11.0±1.1 1.43±0.1 0.28±0.02 0.076±0.005 6.35±0.51

4ZL-1 98.2±9.3 8.8±0.7 96.1±10.9 95.3±8.4 0 2.2±0.13 3.2±0.33 3.3±0.34 8.0±0.6 1.14±0.11 0.21±0.02 0.061±0.006 5.11±0.47

 
甘蔗产量按 70 t/hm2 计，1 台收割机理论纯工

作效率可达 7.0 t/h 以上。实际生产中，由于地头转

弯、石块造成刀片变形或断裂而更换刀片，清理杂

草造成的机器堵塞等原因，实测的 SJ-1600 型平均

实际收获量为(6.35±0.51) t/h、4ZL-1 型实际收获量

为(5.11±0.47) t/h。另外，甘蔗在田间有少量倒伏，

易引起堵塞，也影响机具的生产率。 

4 结  论 

本文在 SL-1600 型整秆式甘蔗收获机的基础上

进行了如下改进：在切割刀上增加了扶接板；增加

了碎叶装置；改进了剥叶刷装置；增加了断尾装置。

结果表明：相对于 SL-1600 型整杆式甘蔗收割机，

4ZL-1 型整杆式甘蔗收割机的切茬合格率提高了

5.9 个百分点、宿根破头率降低了 6.3 个百分点、蔗

茎合格率提高了 3.2 个百分点、断尾合格率提高了

5.1 个百分点、总损失率降低了 2.6 个百分点、未剥

净率提高了 3.0 个百分点。4ZL-1 型甘蔗收获机能

确保甘蔗主干外皮不受损伤，蔗叶剥离干净，能准

确切断甘蔗尾部，这样有利于确保农民损失少，又

能使糖厂得到更多的合格整秆式甘蔗。 
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Revised design and experiment on small-sized whole-stalk  
sugarcane harvester 

 
Cheng Shaoming1, Wang Jun1※, Lu Zhile2, Xu Taiyou2 

(1. College of Bio-systems Engineering and Food Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China;   
2. Zhejiang Sanjia Agricultural Machinery Equipment Co., Ltd., Taizhou 318500, China) 

 
Abstract: In order to reduce the inclusions in raw material and meet the sugar refinery requirements for the 
quality of raw material, based on the analysis of SL-1600 type whole stalk sugarcane harvester, the sugarcane 
mechanized harvesting system was revised depending its harvest procedure, such as the installation of cutting, 
detrashing, crushed leaves and docking. The new type of sugarcane mechanized harvesting system is 4ZL-1, 
which was optimized on the installation of cutting and leaf peeling, also increased the installation of crushed 
leaves and docking. According to experiments before (SL-1600) and after the improvement (4ZL-1), the 
qualification rate of cutting height increased by about 5.9 percent point, the broken head rate decreased by about 
6.3 percent point, the qualification rate of stem increased by about 3.2 percent point, the qualification rate of 
docking increased by about 5.1 percent point, the total loss rate decreased by about 2.6 percent point , and 
un-detrashing rate increased by about 3.0 percent point . The results showed that the type of 4ZL-1 can reduce 
broken head rate, stubble loss rate, header loss rate, total loss rate, and can enhance the efficiency of detrashing 
and adapt to different heights of sugarcane.  
Key words: harvesters; sugar cane; optimization; design 

 
（责任编辑：张俊芳） 
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