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甘蔗切割器螺旋提升机构输送性能分析与改进 
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摘  要：为改善甘蔗收割机物流系统的堵塞问题，以切割器螺旋提升机构为主要研究对象，通过仿真模拟分析与试验研

究手段，探讨了摩擦系数等因素对甘蔗物流堵塞的影响，通过 UG 和 ADAMS 建立虚拟样机仿真模型，仿真结果表明，

增大螺旋的摩擦系数可以提高甘蔗的输送速度，减少甘蔗平均滞留时间。高速摄影试验表明，螺旋选用摩擦系数大的轮

胎胶作为覆盖层时、当切割器转速在 750 r/min 左右时，甘蔗的滞留时间较原钢筋螺旋缩短了 17%左右，可以改进切割器

物流系统堵塞问题。基于上述机理，设计了平面螺旋结构，其与甘蔗的接触方式由原来的点接触变为线接触，仿真分析

表明，面宽为 20 mm 的螺旋与原圆柱型螺旋相比，甘蔗滞留时间缩短了 32%，说明平面螺旋可以有效地抑制前端输送系

统的堵塞现象；适当加宽螺旋提升机构的面宽有利于减少甘蔗滞留时间，单位时间内甘蔗输送更快、更稳定。该研究为

后续试验研究及物理样机的改进设计提供了参考。 
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0  引  言   

甘蔗是中国南方的主要经济作物之一，在中国农业

中占有重要地位。目前中国甘蔗种植、收获大多地区还

停留在人工作业，因而大力开展甘蔗产业的机械化是重

中之重。由于受到国内的种植情况、制糖工艺的限制，

小型整秆式甘蔗收割机深受甘蔗种植农户的亲睐[1-3]，但

此类机型在收获过程中普遍存在堵塞或效率过低等问

题，严重阻碍了甘蔗收割机的推广使用[4]。 
切割系统是甘蔗收割机的关键部件之一，是整个物

流系统的第一环，切割系统的性能优劣直接关系到后续

各部件的运作，针对切割系统和物流系统，国内外很多

文献做了大量研究。Kroes 等[5-6]和 Hurney 等[7]对甘蔗宿

根的破坏形式进行了一系列研究，建立了茎秆撕裂模型，

指出压蔗辊和切割器时造成蔗茎破损的主要原因；Ripoli
等[8]、Razavi 等[9]研制了一种甘蔗切割器，通过摆动装置

研究了切割刀片和种植因素对甘蔗茎秆切割质量的影

响；Davis 等[10]研究在切割器前方增加辅助喂入辊的方式

来提高甘蔗的输送能力；相关专家[11-15]对切割速度、切
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割方式、切割力、轴裂纹、刀盘距蔗地地面高度等因素

对甘蔗切割性能进行了大量试验；麻芳兰等[16]、史伟等[16-17]

为减少甘蔗的破头率和提高工作效率对切割系统进行了

改进和振动测试；傅隆正等[18]、解福祥等[19-20]设计了甘

蔗收割机物流通道的主要参数，并运用仿真软件 ADAMS
对整机及关键部件进行了动力学仿真，研制了甘蔗收获机

内物流排杂试验台以探讨甘蔗物流排杂机理；周勇等[21]、

李立新[22]为了提高甘蔗收割机的作业质量，将甘蔗切割

器喂入装置设计为斜置式，对整机布局设计进行优化，

使得甘蔗破头率大大降低，喂入能力也有很大提高。这

些研究成果对甘蔗收获机的发展起了很大的推动作用，

降低了甘蔗的破头率和甘蔗的收割损失，但是切割系统

前端的堵塞问题依旧较明显，需要对切割器进行进一步

的分析研究和改进。 
针对该问题，以本课题组自主研究的甘蔗收割机为

研究对象，通过仿真分析和试验研究的方法，研究甘蔗

收割机切割器螺旋提升机构对甘蔗物流的输送机理以及

对物流堵塞的主要影响因素，并探讨结构及性能参数改

进的措施，以期为后续的试验研究及物理样机的改进设

计提供参考。 

1  切割器螺旋提升机构结构及原理 

1.1  结构及工作原理 

切割器螺旋提升机构的结构如图1所示，包括套筒1、

·农业装备工程与机械化· 
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刀轴 2、螺旋提升机构 3、切割器刀盘 4、减轮箱 5 等。

切割器采用的是双刀盘的切割器结构，两刀盘上分别安

装一对螺旋提升机构，以便于甘蔗的提升与输送。 

 
1.套筒  2.刀轴  3.螺旋提升机构  4.切割器刀盘  5.减轮箱 
1.Sleeve  2.Cutter shaft  3.Spiral lifting conveying device  4.Disc cutter  
5.Reduction gearbox 

图 1  切割器二维简图 
Fig.1  Cutter two-dimensional diagram 

 
切割器的工作原理是，在甘蔗收割机前进的过程中，

双刀盘切割器切断甘蔗，随后甘蔗随螺旋提升机构提升

与向后输送，螺旋提升机构有一定的摩擦力，给予甘蔗

施加一个向后的输送力，收割机的向前行驶也增加了甘

蔗向后的输送力。 
螺旋提升机构的主要功能有 2 个：1）输送功能，将

甘蔗向后输送；2）提升功能，将甘蔗提升至后续的物流

通道的入口；3）储蓄与分流功能，将甘蔗纵向提升，分

层储蓄，逐层送入后续物流通道，因此螺旋提升机构在

甘蔗物流的前端输送中具有重要的作用，须对其输送的

机理及功能进行分析[23]。 

1.2  切割器螺旋提升机构的堵塞机理分析 

在甘蔗收割机工作时，刀盘旋转使螺旋提升机构将

甘蔗向上提升，当甘蔗收获机械的前进速度过大时易产

生甘蔗的重叠，若向后输送的摩擦作用力不足时，容易

造成甘蔗的滞留，而当一根甘蔗变成一簇甘蔗时就会相

互挤压堆叠，螺旋的向上提升能力与向后输送能力就会

受到影响，此时容易产生前端的堵塞。 

1.2.1  螺旋提升机构输送机理的分析 
螺旋提升机构的摩擦系数对甘蔗输送性能有重要的

影响。由动量定理有 

2 1F t m v m v⋅ Δ = ⋅ − ⋅ 。          （1） 
式中 F 为螺旋提升机构对甘蔗的摩擦力，N；Δt 为甘蔗

所受摩擦力持续时间，s；m 为甘蔗质量，kg；v1 为甘蔗

在螺旋提升机构的初速度，m/s；v2为甘蔗在 Δt 时刻的速

度，m/s. 
由式（1）可知，当甘蔗所受摩擦力 F 越大、摩擦力

作用持续时间 Δt 越长，则甘蔗通过切割器所受到的动量

越大，甘蔗的向后输送速度就越大，越有利于提高甘蔗

的输送性能，有效地抑制堵塞。 
现有的螺旋提升机构由截面为圆柱型的钢筋焊接而

成，在传输过程中，甘蔗与圆柱型螺旋表面的接触方式

为点接触，螺旋提升机构通过点接触对甘蔗产生向后的

摩擦力；同时通过甘蔗收割机自身的前进速度产生向后

运动的惯性力，为甘蔗向后输送提供了输送动力。当前

进速度一定时，若螺旋提升机构的摩擦输送力不足，则

容易导致甘蔗在切割器的滞留时间增长，从而加大了甘

蔗在切割器前端的堵塞率。 

1.2.2  切割器刀盘转速影响的分析 
切割器刀盘转速不仅影响砍蔗质量，而且还影响甘

蔗输送的通畅性。在一定范围内，刀盘转速变大时，螺

旋提升机构随刀盘加速旋转，甘蔗在螺旋提升机构上的

向上提升速度和向后输送速度也变大，使甘蔗在螺旋提

升机构上的平均滞留时间减少，从而使堵塞率降低。但

当刀盘转速超过一定限度后，加速旋转的螺旋提升机构

对甘蔗产生的瞬间冲击力也增大，甘蔗可能会跳动起来，

此时甘蔗停留在螺旋提升机构处的平均滞留时间反而延

长，反而易导致甘蔗的堵塞率增加。 

2  切割器螺旋提升机构的仿真分析 

采用计算机模拟仿真的办法来研究螺旋提升机构表

面的不同摩擦系数对甘蔗输送能力的影响，为切割器螺

旋提升机构的结构的改进提供了参考。 
2.1  试验设计与安排 

本试验采用单因素试验，试验变量为螺旋提升机构

的摩擦系数，采用 3 种不同摩擦系数的材料；试验的指

标为甘蔗向后的输送距离和输送速度。螺旋提升机构上

附加的材料及摩擦系数如表 1 所示。 

表 1  试验材料的摩擦系数 
Table 1  Friction coefficient of experimental materials 

材料 
Material 

静摩擦系数 
Static coefficient f0 

动摩擦系数 
Dynamic coefficient f1

轮胎内胎胶 Tyre rubber 0.5 0.35 

钢筋 Rebar 0.35 0.25 

聚乙烯薄膜 Polyethylene film 0.13 0.09 

 
2.2  虚拟样机模型的建立 

切割器螺旋提升机构是在三维建模软件 UG6.0 中完

成，将对试验结果不影响或影响很小的一些结构（如车

架）略去，进行适当简化后导入虚拟样机仿真分析软件

ADAMS[24]。现将甘蔗进行柔性化处理[25-26]，柔性化处理

方法主要有 3 种：离散粱法、Flex 法和 AutoFlex 法。本

文选用 Flex 法将甘蔗用有限元软件 ANSYS 进行网格划

分等处理后以 mnf 格式文件导入到 ADAMS 中，因为使

用 Flex 法虽然仿真耗时较多，但是更能较好地模拟真实

甘蔗的结构且更能反映甘蔗的力学特性。定义甘蔗的仿

真参数如表 2 所示[27-28]。 

表 2  甘蔗的属性 
Table 2  Attribute of sugarcane 

项目 Items 参数 Parameter 

高度 Height/mm 2 500～2 700 

直径 Diameter/mm 26.5 

泊松比 Poisson’s ratio 0.33 

弹性模量 Elastic modulus/(N·mm-2) 11 000 

分布密度 Distribution density/(kg·m-3) 1 100 

 
切割系统的仿真模型及仿真过程如图 2 所示，仿真

过程如下：当收获机运动时，甘蔗不动（甘蔗与地面采

用 Bushing 连接来模拟甘蔗在蔗地的生长情况），切割器
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和各输送辊以 0.4 m/s 的速度转动；当甘蔗与压蔗辊接触

时，甘蔗被压蔗辊压至一定角度，此时甘蔗与切割器刀

盘接触，而 Bushing 连接失效（即甘蔗与地面脱离），在

螺旋的作用下，甘蔗产生向上的提升和向后运动。仿真

参数设定为：压蔗辊转速固定为 160 r/min，压蔗角度为

60°，刀盘转速为 700 r/min，喂入辊转速为 200 r/min。 

  
a. 初始状态 

a. Initial status 
b. 甘蔗被压至一定角度 

b. Sugarcane is pressed to a certain 
point of view 

 
c. 甘蔗被螺旋提升 

c. Sugarcane is promoted by spirals 
d. 甘蔗经过输送系统 

d. Sugarcane goes through 
transportation system 

1.甘蔗  2.压蔗辊  3.螺旋提升机构  4.切割器  5.喂入辊  6.地面 
1.Sugarcane  2.Sugarcane pressing roller  3.Spiral lifting conveying device  
4.Spiral lifting conveying device  5.Feed roller  6.Ground 

 

图 2  切割系统的仿真模型及仿真过程 
Fig.2  Simulation model and process of cutting system 

 
2.3  仿真试验结果与分析 

仿真采用单因数试验，螺旋提升机构选取 3 种不同

水平的摩擦系数，其他参数保持不变。取甘蔗头部为 mark
点为标记，以记录仿真的输出结果，图 3a 为 3 种不同摩

擦系数下甘蔗向后运动距离的仿真结果对比，其中曲线

的参照基准为喂入辊的中轴线；图 3b 为 3 种不同摩擦系

数下甘蔗沿着 x 轴运动速度轨迹，其中曲线的参照基准为

地面。 

 
a. 甘蔗向后运动的距离曲线 

a. Distance curve of sugarcane in backward 

 
b. 甘蔗向后运动的速度曲线 

b. Velocity curve of sugarcane in backward 
 

图 3  甘蔗向后运动的仿真曲线 
Fig.3  Simulation curves of sugarcane in backward 

 

由图 3 可知，在滑动摩擦的带动下甘蔗在物流通道

中输送，在 3 种情况下，甘蔗在 1.0 s 左右进入螺旋提升

处，甘蔗产生跳动前进；在 1.5 s 后速度曲线有些波动，

这是因为螺旋随刀轴高速旋转的作用；此时依靠螺旋的

输送作用和收获机的前行的合成运动使得甘蔗实现向后

的输送。由图 3b 可知，当螺旋提升机构的材料从摩擦系

数为 0.13 的聚乙烯薄膜变为摩擦系数为 0.5 的轮胎内胎

胶时，甘蔗向后运动的最大瞬时速度由 5 提高到了

7.5 m/s，提高了 50%左右。 
由图 3 中 6 条曲线可统计出仿真试验结果（如表 3

所示），即比较在 3 种情况下，甘蔗向后输送的绝对位

移、甘蔗相对收割机向后运动的平均速度。由表 3 可知，

当螺旋提升机构的试验材料为轮胎内胎胶时，与聚乙烯

薄膜的试验材料相比较，甘蔗进入螺旋提升处后 1.0 s 内，

甘蔗相对收割机向后运动的平均速度由 0.476 提高到了

1.312 m/s，甘蔗向后输送的绝对位移由 0.476 提高到了

1.312 m，两者均提高了约 1.76 倍。 

表 3  仿真试验结果统计 
Table 3  Simulation experiment result statistics 
材料 

Material 
绝对位移 

Absolute displacement/m 
平均速度 

Average speed/(m·s-1 )
聚乙烯塑料薄膜 

Polyethylene plastic film 0.476 0.476 

钢筋 Rebar 1.088 1.088 

轮胎内胎胶片 Tyre rubber 1.312 1.312 

 
综上所述，螺旋提升机构的摩擦系数越大，甘蔗通

过切割器的输送距离也较远、甘蔗的平均输送速度越大，

越有利于抑制甘蔗堵塞的问题。 

3  样机试验 

在试验样机上进行试验，采用高速摄影的方式进行

研究分析[29-30]，以滞留时间作为试验指标，研究摩擦力

与切割器转速对甘蔗物流输送的影响，并验证仿真试验

的分析结果。 
3.1  试验设备和材料 

试验在本课题组自行研制的小型整杆式甘蔗收割机

（性能参数：最大瞬时负载功率为 31.0 kW；收割行走速

度为 0.4 m/s；生产率为 4～6 t/h；爬坡<15°；破头率<7%～

10%；含杂率<2%）上进行，样机实照如图 4 所示。 

 

图 4  整杆式收割机 
Fig.4  Whole stalk harvester 

 
测试仪器主要包括 philips226v4 型显示器和
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DH/DVR2104C-W/AF-DVR-11-A/4-0 微型录像机，其中

微型录像机包括 XTXSM 摄像头、USB-1504X 型视频采

集卡、录像机专用电源（WH-1220）等。试验甘蔗品种

为桂糖 1 号。为方便试验，选用未剥叶、长度约为

2 000 mm、无明显破损、蔗杆较直的甘蔗。摩擦材料 3
种：甘蔗收割机原安装的圆柱型螺旋钢筋、包裹螺旋钢

筋的聚乙烯薄膜、包裹螺旋钢筋的轮胎内胎胶。 
3.2  试验方法 

在甘蔗收割机行走速度为 0 的情况下，仅靠螺旋提

升机构（其螺旋线高度为 150 mm，圈数为半圈，螺距为

300 mm，螺旋直径为 437mm，其横截面直径为 16 mm）

为甘蔗输送提供源动力，采用单因素试验，每组进行 10
次重复试验。布置测点时选取甘蔗收割机的切割器刀盘

前端处、切割器螺旋提升机构与喂入辊结合处，主要通

过观测甘蔗通过切割器（其套筒直径为 165 mm，两刀轴

距离 480 mm，刀盘直径为 380 mm 且与地面成 5°夹角）

的作用规律和甘蔗在螺旋处的滞留时间，考察不同摩擦

系数在不同刀盘转速下对甘蔗输送性能的影响。 
试验时，通过人工将甘蔗送入切割器，由切割器的

螺旋提升机构将甘蔗带入物流通道内。通过视频采集卡

和摄像头将甘蔗的输送状态记录下来，然后由存储器保

存，通过显示器即可看到甘蔗的运动状态，并分析甘蔗

在切割器不同参数下的运动规律。 
3.3  试验结果与分析 

通过 180 次试验，测得不同试验材料下的甘蔗通过

螺旋提升机构处的平均滞留时间(滞留时间=蔗头进入螺

旋时刻-蔗尾离开螺旋时刻)，得到不同摩擦系数下甘蔗滞

留时间的折线图，如图 5 所示。 

 

图 5  不同试验材料甘蔗的滞留时间 
Fig.5  Residence time of different test material of sugarcane 

 
1）由图 5 可知，当试验材料为圆柱型钢筋结构时（不

附加任何包裹材料），随着刀盘转速的提升，甘蔗在切割

器的滞留时间逐渐减少，在 750 r/min 左右出现低谷，事实

上，本课题组前期研究发现刀盘转速在 750 r/min 左右时，

甘蔗宿根破头率也很低，可满足要求。当刀盘转速提升至

803 r/min 时，甘蔗在切割器处的滞留时间明显增大，反而

增加了甘蔗的滞留时间，更易引起甘蔗的堵塞。 
2）当试验材料为轮胎内胎胶时，其摩擦系数大于原

有钢筋的摩擦系数，对甘蔗向后输送的摩擦力更大。由

图 5 可知，相比在刀盘转速相同的情况下，轮胎胶材料

可大大缩短甘蔗在切割器处的滞留时间，在同为最佳转

速 750 r/min 下，滞留时间可缩短约 17%。 
3）当试验材料为聚乙烯薄膜时，与圆柱型钢筋结构

相比较，光滑的聚乙烯薄膜摩擦力小于钢筋的摩擦力，

滞留时间大大增长，主要是因为聚乙烯薄膜的摩擦系数

较小，对甘蔗的输送能力降低，导致甘蔗一直在螺旋提

升机构上跳动而不能迅速地进入喂入辊。 
在上述 3 种试验情况下，随着刀盘转速的提高，甘

蔗在切割器处的滞留时间逐渐缩短。但是当切割器的转

速超过 750 r/min 左右后，由于甘蔗与螺旋的不充分接触，

摩擦作用力减少，甘蔗在螺旋上的跳动增加，甘蔗受到

的冲量减小，由动量冲量守恒定律可知，若甘蔗的动量

减小，则向后输送的速度也就越小，滞留时间明显增加，

因此刀盘转速的提高对降低堵塞率有一定的局限性，会

产生不利的影响。 
由上试验分析可知，摩擦力是增加甘蔗在螺旋提升

机构冲量的最有效也是最可行的办法，随着摩擦系数的

变化，相同转速下的甘蔗滞留时间也随之变化；摩擦系

数越大（即甘蔗输送过程中受到的摩擦力越大），甘蔗

在切割器处的滞留时间越短，越有利于甘蔗的输送。 

4  螺旋提升机构的改进与仿真试验 

4.1  螺旋提升机构改进思路 

通过上述虚拟仿真及试验研究分析结果可知，螺旋

提升机构材料的摩擦系数对甘蔗的输送性能有显著的影

响，而滑动摩擦力的大小与接触面的压力大小、接触面

的粗糙程度有关。因此拟采用增大接触表面积的方法来

增加螺旋提升机构对甘蔗的摩擦力。 
式（1）反映了力对时间的累积效应(冲量)，其增量

是力在时间上的积累，可以推广为质点系的动量定理，

即系统内动量的增量和等于合外力的冲量。其积分形式

的动量定理积分式为 
2 2

1 1
2 1 d d

t t

t t
i i

m v m v F t F t⎛ ⎞⋅ − ⋅ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑∫ ∫     （2） 

式中
2

1

d
t

t
F t∫ 为时间间隔（t2−t1）内作用于第 i 个质点上的

外力的冲量，N·m；t1为甘蔗开始受 F 作用的时刻，s；t2

为甘蔗不受 F 作用的时刻，s。 
式（2）表明，质点系总动量的改变量等于某个时间

段内作用于质点系所有外力的冲量的矢量和。亦可理解

为：当被作用的物体的末速度增加时，可表明该物体所

受作用力增大。 
根据上述原理，将原有的切割器螺旋提升机构的圆

柱钢筋进行结构改进，设计为螺旋平面（如图 6 所示），

可使甘蔗与螺旋提升机构的接触方式实现由原来点接触

到线、面接触的转变。 
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图 6  切割器螺旋提升机构螺旋平面简图 

Fig.6  Diagram of spiral cutter lifting and conveying device of 
spiral plane 

这样可增大两者的接触面积，增加甘蔗所受到的摩

擦力和冲量，从而增大甘蔗向后输送的速度和加速度，

缩短甘蔗停留在螺旋提升机构处的平均滞留时间，有利

于提升对甘蔗物流向后输送的能力、抑制甘蔗的堵塞。 
4.2  改进后螺旋提升机构的仿真分析 

为了分析验证改成螺旋平面后螺旋提升机构的输送

效果，通过使用 ADAMS 虚拟仿真分析的方法来分析不

同螺旋面宽条件下甘蔗的输送情况。 
本试验采用单因素仿真试验，试验的因素为比较不

同的螺旋表面，即和圆柱形螺旋相比，设计 12、16、20、
24 mm 4 种不同面宽（设计考虑 16 mm 是因为该尺寸与

原圆柱螺旋截面直径相当，设计 12、20、24 mm 是为了

进行优化对比）的螺旋提升机构；试验的指标为甘蔗物

流的输送速度、输送位移以及甘蔗对螺旋提升机构的作

用力情况。 
以甘蔗头部的 mark 点为标记点，记录仿真结果的输

出，圆柱型钢筋以及 4 种不同面宽的仿真输出的速度曲

线、位移曲线如图 7 所示，其中位移曲线参照基准为喂

入辊中轴线，速度曲线的参照基准为地面，螺旋提升机

构对甘蔗作用力曲线如图 8 所示。 

 

图 7  甘蔗仿真曲线图 
Fig.7  Sugarcane simulation curves 

 

图 8  螺旋对甘蔗作用力的仿真 

Fig.8  Simulation of forces acting on sugarcane 
 

由图 7 可统计和比较甘蔗蔗头进入喂入辊时间、甘

蔗向后输送速度开始趋于平稳的时间、甘蔗结束提升时

间、甘蔗蔗尾离开螺旋所需时间、以及甘蔗在螺旋提升

机构上的滞留时间（如图 9 所示）。 
由图 7b、图 9 分析可知，相比圆柱型钢筋，甘蔗在

平面螺旋上的滞留时间缩短了 32%，对甘蔗的提升速度

更快，输送更稳定、输送更远，甚至还有甘蔗在离开螺

旋后以上抛形式输出，很显然其输送力度比圆柱型螺旋

的大；而在对不同宽度螺旋平面的对比中发现，当面宽

由 12 增大到 20 mm 时，甘蔗在螺旋上滞留时间缩短了

18.5%；若继续增大面宽到 24 mm，相比 20 mm 面宽，甘

蔗滞留时间反而增加了 17.6%，说明可通过适当加宽螺旋

提升机构的面宽来减少甘蔗滞留时间。 

 
注：横坐标 1~5 物流节点编号依次表示甘蔗蔗头进入喂入辊时间、甘蔗向后

输送速度开始趋于平稳的时间、甘蔗结束提升时间、甘蔗蔗尾离开螺旋所需

时间以及甘蔗在切割器螺旋提升机构上的滞留时间。 
Note: Logistics node numbers from 1 to 5 are expressed in turn that time of 
sugarcane head entering into feeding roller, time of sugarcane conveying speed 
in backward tending to be stable, time of sugarcane finishing lifting, time of 
sugarcane tail leaving spirals and retention time of sugarcane in cutter spiral 
lifting and conveying device. 

 

图 9  甘蔗在螺旋上各时刻曲线图 
Fig.9 Different times curves of sugarcane on spirals 

 
由图 8 并结合仿真过程可统计和比较甘蔗蔗头进入

螺旋后以及甘蔗蔗尾离开螺旋前，螺旋对甘蔗的作用次

数、作用时间、最大作用力以及冲量变化，具体数据如

表 4 所示。 
由表 4 及图 8 分析可知，甘蔗受螺旋作用主要分布

在两处，一是甘蔗蔗头进入螺旋后，二是甘蔗蔗尾离开

螺旋前。当蔗头进入螺旋后，圆柱型螺旋对甘蔗作用次

数较多，作用时间较长，而当蔗尾离开螺旋前，螺旋对

甘蔗的作用方向与甘蔗输送方向相反，但甘蔗仍被辊夹

持向后输送；相比圆柱型钢筋，蔗头进入螺旋后，12 和

24 mm 面宽螺旋对甘蔗作用次数相对较少、作用时间较

短，甘蔗更易进入喂入辊；但蔗尾离开螺旋时，螺旋对

甘蔗产生不利冲击的程度更大，更不利于甘蔗的输送。

16 mm 面宽的螺旋不仅具有 12 和 24 mm 面宽螺旋的优

点，而且克服了其缺陷，蔗头进入螺旋时所需作用时间

更短，且对甘蔗的最大冲击力较大，蔗尾离开螺旋前，

螺旋对甘蔗仍然产生有利的冲击，其冲量变化达到了

11.1 N·s，说明 16 mm 面宽有利于甘蔗更加快速进入喂入

辊且输送速度更快。20 与 16 mm 面宽螺旋相比，蔗头进
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入螺旋时冲量更大，更易使甘蔗进入喂入辊，且蔗尾离

开螺旋前，螺旋对甘蔗的有利作用次数较多，作用较集

中且受力均衡，甘蔗向后输送较快且相对平稳。 
综合上述分析可知，在螺旋提升机构中，螺旋平面

的设计更有利于甘蔗的输送，可增加对甘蔗的作用力，

使甘蔗滞留的时间更短，有利于降低甘蔗收割机的堵塞

率。依此规律，可对原有切割器螺旋提升机构开展进一

步的机理研究和结构参数优化设计研究。 

表 4  螺旋对甘蔗的作用比较 
Table 4  Comparison of effect of spirals on Sugarcane 

5 种螺旋 
Five kinds of spirals 

蔗头进入螺旋后 
After cane head enters spiral 

蔗尾离开螺旋前 
Before cane tail leaves spiral 

作用次数 
Loading  
times/次 

作用时间 
Loading time/ms 

冲量变化 
Impulse 

change/(N·s) 

最大作用力 
Maximum 

force/N 

作用次数 
Loading times/次

作用时间 
Loading time/ms 

冲量变化 
Impulse 

change/(N·s) 

最大作用力
Maximum 

force/N 
圆柱型钢筋 

Cylindrical rebar 11 88.1 8.1 1 105 -3 20.2 4.6 -209 

12 mm 面宽 
12 mm plane width 3 28.6 5.1 905 -11 72.5 1.2 -287 

16 mm 面宽 
16 mm plane width 4 21.8 5.4 2 347 5 40.1 11.1 843 

20 mm 面宽 
20 mm plane width 2 8.6 9.1 593 8 69.1 13.1 738 

24 mm 面宽 
24 mm plane width 4 25.4 11.5 1 625 -12 98.8 -3.01 -666 

注：表中作用次数为负表示螺旋对甘蔗的作用力方向与甘蔗输送方向相反。 
Note: Number of functions in table is negative means force direction of sugarcane from spirals is opposite for sugarcane conveying direction. 

 

5  结  论 

1）建立了切割器螺旋提升机构的虚拟模型。仿真结

果表明，增大螺旋提升机构的摩擦系数可以提高甘蔗的

输送速度，进而可以有效抑制堵塞问题。 
2）高速摄影的试验验证了仿真结果的正确性，同时

也表明刀盘转速提高到 750 r/min 左右时甘蔗在切割系统

上滞留时间相对较短，但刀盘转速的提高对降低堵塞率

有一定的局限性。 
3）改进后的平面螺旋与甘蔗的点接触变为线、面接

触，仿真试验结果表明：改进后面宽为 20 mm 的螺旋对

甘蔗产生有利的冲击力普遍较大、且更加集中，与原圆

柱型钢筋相比，甘蔗在切割器螺旋提升机构上的滞留时

间缩短了 32%；同时，仿真结果也表明适当加宽螺旋提

升机构的面宽有利于减少甘蔗滞留时间，单位时间内甘

蔗输送更快、更稳定。该项研究为后续的试验研究及物

理样机的改进设计提供了参考。 
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Abstract: In order to improve the blocking issue of logistics system in sugarcane harvester, by the methods of simulation 
analysis and experimental research, the cutter spiral lifting mechanism and the effects of friction coefficient and working 
parameters on the sugarcane material flow were studied and discussed. The average residence time of sugarcane in the 
transmission device of the screw conveyor was considered as test index and the virtual prototype simulation model was 
established by the software ADAMS and Unigraphics. Simulation results indicated that increasing friction coefficient of cutter 
spiral lifting mechanism could improve the delivery rate of the sugarcane and effectively inhibit the clogging problem. The 
high-speed photography results of experimental prototype showed that while a tyre rubber with high friction coefficient was 
used as the covering layer for the cutter spiral lifting mechanism and the cutter speed was about 750 r/min, the retention time 
of sugarcane was shortened by 17% compared to original rebar spiral lifting mechanism. This characteristic could improve the 
congestion problem of logistics system, and verify that the friction coefficient was exactly the main affecting factor. Based on 
this principle, this paper worked out the structure improvement of the cutter spiral lifting mechanism. The helical circular cross 
section was changed into a helical rectangular cross section, which made the contact way of the cutter spiral lifting mechanism 
and sugarcane change from point contact originally to line contact. The computer simulation experiments under different 
structures’ transmission speed, displacement, force and so on were conducted, and the analysis indicated that for the 20 mm 
cutter spiral lifting mechanism that was improved, the sugarcane residence time was shortened by 32% comparing with the 
original cylindrical spiral. Meanwhile, after the sugarcane head entered the spirals, the loading time from the spiral to the 
sugarcane head relatively decreased and the time of the loading process was shorter, and the universal impact force for the 
sugarcane was bigger, which made the cane’s feeding into the system more easily and rapidly. Before the sugarcane tail left the 
spiral, the favorable impact from spiral still existed, its impulse changed by 11.1 N·s, and the backward displacement of the 
sugar cane increased. And in the comparison of different width of spiral plane, the spiral retention time of sugarcane decreased 
by 18.5% when the plane width increased from 12 to 20 mm. If the width of spiral plane continued to increase to 24 mm, the 
trapped time of sugarcane increased by 17.6% compared to 20 mm width. When sugarcane tail left the spiral, the spiral with 12 
and 24 mm width would have an adverse impact on sugarcane, which was unfavorable to the sugarcane conveying, while the 
spiral with 16 and 20 mm width would not only make the time of cane heading into the spiral shorter, but also produce more 
favorable impact when sugarcane tail left the spiral. Consequently, the experimental results showed that it could increase the 
friction conveying force and reduce the sugarcane retention time by appropriately widening the cutter spiral lifting mechanism 
width. It was advantageous to improve the transportation performance of sugarcane. Compared with 16 mm wide spiral, 20 
mm wide spiral offered the equivalent total impulse after the sugarcane head entered the spiral. That made it easier for the 
sugarcane to enter the feeding roller, and before the sugarcane’s tail left the spiral, the loading time from the spiral to the 
sugarcane’s tail was more concentrated, the impact force was more balanced, and the backward transmission of the sugarcane 
was faster and more stable, which could effectively restrain the blocking problem of the front end of conveying system. The 
results provide the design basis for the construction of the late test platform and the development of the physical prototype. 
Keywords: agricultural machinery; computer simulation; crops; sugarcane harvester; logistics; blocking; friction coefficient; 
test 


