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整秆式收获打捆装备研究现状与发展趋势*
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(农业农村部南京农业机械化研究所,南京市,210014)

摘要:我国麻类、芦苇、稻麦秸秆等茎秆类作物资源丰富,整秆利用具有较高的社会和经济效益。通过阐述国内外整秆打

捆技术的发展历程、研究现状及进展,对比分析国内外技术的基础理论与原理性机构、装备的工作性能等方面差异,剖析

国内存在的打捆装置核心技术受限、创新动力不足、夹持输送环节农机农艺融合差等问题。对相关打捆装备的研究现状

作出总结,并提出整秆式打捆装备研究未来将朝着核心技术不断突破、自主创新程度提高、智能化程度提升等方向发展。
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Abstract:
 

There
 

are
 

abundant
 

resources
 

of
 

stalk
 

crops
 

such
 

as
 

hemp,
 

reed,
 

rice
 

and
 

wheat
 

straw
 

in
 

China,
 

and
 

the
 

utilization
 

of
 

whole
 

stalks
 

has
 

high
 

social
 

and
 

economic
 

benefits.
 

This
 

paper
 

elaborates
 

the
 

development
 

history,
 

research
 

status
 

and
 

progress
 

of
 

whole
 

straw
 

baling
 

technology
 

at
 

home
 

and
 

abroad.
 

Through
 

comparison,
 

it
 

analyses
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

basic
 

theories,
 

the
 

principle
 

institutions
 

of
 

domestic
 

and
 

foreign
 

technologies,
 

and
 

the
 

working
 

performance
 

of
 

equipment.
 

It
 

points
 

out
 

the
 

existing
 

various
 

problems
 

such
 

as
 

limited
 

core
 

technology
 

of
 

baling
 

device,
 

insufficient
 

innovation
 

power,
 

and
 

poor
 

agro-mechanical
 

and
 

agronomic
 

integration
 

of
 

clamping
 

and
 

conveying
 

link
 

at
 

domestic.
 

At
 

last,
 

the
 

article
 

summarizes
 

the
 

current
 

research
 

status
 

of
 

the
 

relevant
 

baling
 

equipment,
 

and
 

looks
 

forward
 

to
 

the
 

future
 

research
 

of
 

continuous
 

breakthrough
 

of
 

core
 

technologies,
 

improvement
 

of
 

independent
 

innovation,
 

and
 

continuous
 

improvement
 

of
 

intelligent
 

equipment.
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0 引言

我国麻类、芦苇、稻麦等植物秸秆资源丰富,可利

用秸秆资源量占年产秸秆资源总量的70%以上。茎

秆的综合利用是农业发展面临的难题之一。将秸秆通

过整秆打捆作为青贮,能够降低人力、运输与储藏投入

成本,同时促进周边养殖业良好发展。将水稻、油菜等

作物进行分段式收割、打捆,然后田间铺放晾晒,能够

提高粮食品质,降低晾晒成本。麻类特色经济作物主

要依靠人力在夏季高温环境下收割,作业环境恶劣,劳

动强度大,成本也相对较高。芦苇是湿地生态系统的

主体,收获成本高成为行业经济效益逐年弱化的重要

原因,芦苇的弃收与腐烂造成水体污染、资源浪费。
作物的打捆、收集费时费力,推广作物打捆装备能

够降低农业生产成本,缓解农忙时间紧、劳动力不足的

局面,满足农民对作物机械化打捆的需求,提高生产效

率、经济效益和社会效益[1]。方捆、圆捆打捆技术主要

用于牧草、玉米等茎秆破碎还田或压缩成捆[23]。与之

相反,整秆式收获技术在收割时能够保持茎秆的完整、
直立状态,整杆成捆后可直接抛放至田间,或收集到车
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斗中进行集中堆卸。然而,高杆作物由于其物理性质

特殊,机械化收割效果较差。
目前国内整秆式机械化收获装备的研发主要依赖

仿制,打捆技术理论研究基础相对薄弱。细长的高秆

作物物理性质特殊,对整秆机械化收割技术提出了较

高的要求。基于此,本文首先综述了国内外整秆打捆

装备的发展历程,然后梳理国内外具有代表性的整秆

打捆机具,阐述和比较各机型的技术特点,分析和归纳

了国内整秆打捆关键核心技术研究存在的问题和不

足,并展望未来的发展趋势。

1 整秆式打捆技术研究

1.1 发展历程

欧美国家在作物打捆装备的研发方面具有悠久历

史。18世纪中期,为提高摇臂收割机的工作效率、解
决小麦打捆问题,美国先后设计了半自动收割人力打

捆机、自动割捆机、麻绳割捆机等,并且发明改良了打

捆机、玉米割捆机[4]。美国John
 

Appleby用麻绳代替

铁丝制作捆绳后,麻绳打捆装备逐步得到推广,20世

纪20年代,麻绳打捆装备在西欧国家得到广泛应

用[5]。法国在20世纪30年代就已经基本实现农业机

械化,二战后农业机械迅速发展,到2000年法国割捆

机保有量达到了27万台[6]。
农业机械化起步前日本主要采用传统的人力和畜

力农作装置,简易落后的生产机具无法满足农业生产

的需求。日本的地形复杂、丘陵多,以水田为主且田块

面积规模小,1950年日本政府开始制定政策发展农业

机械化,大力改良与推广农业装备。1967年日本基本

实现农业机械现代化,水稻割捆机得到了快速普及,几
年后保有量迅速增长达到26.1万台。70年代,联合

收获机问世并且广受欢迎,割捆机的使用率下降。到

1977年,日本拥有割捆机159.8万台,但割捆机收割

面积下降到43.2%,而联合收获机的收割面积达到

48.2%。80年代以后,半喂入联合收获机的推广加剧

了割捆机市场的衰落,割捆机保有量持续缩减[7]。
打结器是衡量打捆装备性能的精密核心装置。

Appleby于1879年设计出一种由齿盘驱动的新型打

结器,被称作现代打结器的原型。20世纪初,Deering
公司收购了D型打结器并设计改进,其工作原理成为

后续相关研究的基础。紧接着,打结嘴问世并且被视

作打结器的核心部件,广泛应用于各类打捆机具中。

1967年,Nolt提出“快速打结”概念,打结器的研究逐

步趋向整体的结构优化,成捆率与耐磨性得到大幅提

升。1999年,德国 Homberg在D型打结器工作原理

基础上,设计出能够打活结的C型打结器。

与发达国家相比,我国的整秆打捆技术研究起步

较晚,直到第一个五年计划后才开始引进国外先进割

晒机、联合收获机等装备。20世纪70年代,我国开始

出现各类作物打捆机械,例如吉林省怀德县农机研究

所[8]试制动力割捆机,并进行水稻割捆试验。以割晒

机为原型改进设计出了作物割捆机,大幅提高了作业

效率。80年代研制出与手扶拖拉机配套的割捆机。
受限于制造技术水平低且研发成本高,打结器的研究

未能取得进展。水稻割捆机作为重点研究对象,国内

的科研院所与农机企业研发、生产出与一批日本割捆

机相似的收割打捆机,在东北地区推广使用率较高。

1.2 研究现状

目前,对农作物秸秆的处理主要采用粉碎还田与

收集处理两种方式。联合收获机自动化、集成化程度

高,且能够将作物秸秆还田处理,受到市场追捧。打捆

机按照打捆形式可分为整秆、方捆与圆捆打捆,按照工

作方式可分为自走式、固定式以及捡拾式。方捆与圆

捆打捆机可用于牧草、玉米等秸秆压缩打捆[9]。然而,
整秆式打捆装备仍拥有其不可替代的优势,高效的割

捆装备对于提高生产率,带动相关产业发展至关重要。
针对稻、麦与油菜等作物,许多地区采取提前收割、打
捆晾晒的生产方式,这不仅有利于提高粮食品质,还有

助于缓解“赶农时”时劳动力不足的局面。
工作时,倒伏的秸秆借助扶禾器被扶起、扶正,并

且引导至切割器。随后,被切割的茎秆通过链传动被

输送至打捆装置进行打结成捆,根据机型不同选择车

斗收集或田间抛放处理。小型割捆装备结构简单、工
作灵活,可直接将秸捆直接铺放在田间,最后经人工搬

运收集。自走式打捆装备则以其大机型和高度集成化

的特点脱颖而出,装备自身具有运载功能。茎秆切割

后经过夹持、输送与自动打捆几个环节后,由人工或单

独输送机构将秸捆有序堆放至装备的料斗中。相较之

下,自走式打捆装备集成化程度更高,能够显著减少人

力投入,从而提高收获作业效率。

1.2.1 国外整秆打捆技术研究现状

发达国家在大型打捆装备研发方面拥有完善的体

系,相关装备的种类齐全,并配备有高效的维护设施,
确保设备在使用过程中能够持续稳定运行,最大程度

地提高生产效率和资源利用率。尤其是打结器的作业

质量与可靠性较高,成捆率达到99%。如在美国的规

模化种植中广泛采用中大型打捆装备,配合D型双结

打结器,工作效率大幅提升。在长期推广应用的基础

上,发达国家的打捆装备正趋向于大型化、智能化、高
度自动化,生产制造水平始终处于国际领先地位[10]。

目前国际市场上主流打结器分为C型与D型打
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结器两种,尽管它们在基本结构上相似,但D型打结

器在自动化程度与打结质量方面均优于前者,因此其

应用更为广泛。为追求更高的技术水平,国外企业投

入了大量研发资源,在结构创新与优化方面积累了丰

富经验,与机电一体化技术结合,产品技术水平已经相

当成熟。德国与美国生产的打结器产品质量处于世界

一流水平,但与之配套使用的打捆装备及其配件价格

昂贵。
市场上的打结器产品工作原理基本一致,主要分

为送绳、夹绳、绕扣、脱扣四个环节。打结嘴作为打结

器的核心部件,在工作时受到频繁的冲击与摩擦,影响

使用寿命与工作精度。德国舒马赫集团的拉斯伯[11]

拥有100多年的打结器生产历史,依靠先进的打结器

研发与制造水平,主要生产用于稻麦、玉米等秸秆打捆

的单结与双结打结器,使用特殊工艺与材质保证打捆

高效 性、稳 定 性 与 耐 用 性。美 国 公 司[12]设 计 了

Loop
 

Master环形打结器,结合现有打结技术的优势,
通过“环”式打结与打双结,使抗拉强度增加了26%,
解决了捆绳头废弃田间的问题。

意大利设计生产的BCS-242机型是世界首台机

动割草机,622系列为242机型的演变产品,该机型具

有127~140
 

cm的工作幅宽,其独立控制的两轮使整

机行进轻便灵活,且具备良好的地形适应性。波兰的

Reeda芦苇收割机(图1)属于自走式打捆机,其割台结

构与BCS-622类似,但使用了履带式自走底盘,从而

提高了底盘适应性和通过性。该机型规模较大,能够

完成收割、打捆,苇捆收集,无芦苇夹持输送装置。前

悬挂式割台可高效的收割芦苇,将芦苇向中间收集打

捆,打捆直径60
 

cm。只需两人即可操作,由人工将芦

苇捆摆放在料仓堆垛成型并集中卸载[13]。

图1 波兰REEDA芦苇收割机

Fig.
 

1 Poland
 

REEDA
 

reed
 

harvester
1.前置割台 2.打捆装置 3.料斗 4.履带式底盘

荷兰冬季芦苇割捆机工作性能更加突出,其割台

采用前悬挂式安装,搭配履带式自走底盘,采用往复式

割刀。切割宽度达到了3.1
 

m,割台切割芦苇后直接

进行打捆。输送装置将苇捆送至一定高度,传送带高

度可调节。该机器自带料仓,仅需2~3人就可以完成

整个收割过程。可升降的输送装置方便工人进行堆

垛,节省人力。此外,将苇捆收集、堆垛在料仓的同时,
料仓的捆绑装置再进行整体加固,运输更加可靠,工作

效率大幅度提高。
日本ER6120半喂入式水稻收割机性能卓越,在

日本本土销量好。该机具在保持水稻秆完整的同时,
实现了水稻的脱粒和秸秆打捆。采用履带式自走底

盘,三排带拨指的秸秆输送机构,秸秆输送机构稳定可

靠。在机器的后部加装了秸秆打捆装置,在脱粒后将

茎秆打捆,从机具后侧抛出置于田间,经过自然晾干后

再利用。日本 HF608G半喂入收割脱粒打捆一体机

(图2)使用交叉型拨指输送装置,改善倒伏秸秆的收

割困难问题。该机具一次性完成收割、脱粒、秸秆打捆

三个作业环节,成捆率在98%以上,站捆率在96%以

上,作业质量稳定可靠。

图2 半喂入收割脱粒打捆一体机

Fig.
 

2 Semi-feeding,
 

harvesting,
 

threshing
 

and
bundling

 

integrated
 

rice
 

harvester
1.履带式底盘 2.稻捆出口 3.带拨指输送链条 4.割刀

作为农业现代化程度最高的国家,美国农业有着

大规模化生产、技术创新、高效率农业等特点,对装备

的作业效率和通用性提出了较高的要求。尤其是在整

杆收割打捆技术领域拥有深厚的研究基础,以中大型

打捆装备为主导,整秆打捆装备体系更加成熟,配套设

施完善,农业机械化水平相对较高。日本在农机农艺

融合方面表现出色,更擅长与当地的作物品种、种植模

式和地形等条件相结合。鉴于我国种植地形多样,整
体种植模式与日本更相像,我们可以借鉴学习相关整

秆打捆技术与装备研发方面的特点,提高农机农艺的

结合程度。

1.2.2 国内整杆打捆装备研究现状

我国科研机构与企业在国外先进打捆技术和体系

的基础上学习、改进与创新,整秆式打捆技术发展迅

速,研究成果显著,装备作业水平有了明显提升[1415]。
目前,国内自主生产的小型打捆机具已经取代进口产

品,生产成本降低且维护方便,对国内复杂地形条件的

适应性也得到显著提高。随着技术创新的推动,为满

足农业各种场景的收获需求,装备类型逐渐更加多样

化,中型和大型打捆机完成从无到有的突破,能够有效

满足不同规模田块的作业需要。然而,进一步改进和
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优化,以提升整体的工作质量和可靠性,是未来研究和

发展的重点。
打结器自主化生产仍然是国内打捆装备生产面临

的难题。我国从20世纪80年代起,在引进欧美国家

打捆装备的基础上,积极进行打结器的自主研发。由

于打结器内部结构复杂以及对运动配合关系要求极高

的精度,再加上零件的制造对精密铸造、加工技术要求

高,打结器研究未能取得实质性进展。后来国内开始

出现仿制打结器,但部件运动配合一致性较差,使用寿

命、打结速度、可靠性等方面均低于进口产品的水平,
这不仅削弱了农民与研发企业的积极性,同时为产品

研发与后期优化造成困难。
近年来,国内科研院所及企业以现有打结器为模

型,从基本结构原理、精密制造、运动原理等方面出发

开展了大量的研究工作[1618]。张安琪[19]针对D型打

结器的空间结构复杂问题,对成结器动作过程进行分

解,解析获得基本空间结构参数。通过逆向工程对打

结器的零件进行参数化建模,确定零件的制造工艺要

求,研制了打结器性能试验台。李诚[20]以D型打结器

为研究对象,通过逆向手段建立三维几何模型并进行

运动仿真研究,基于 ANSYS软件平台模拟仿真了打

结钳嘴工作时受力状态。打结器技术难题得到了广泛

重视,基本理论研究成果丰硕。
作物秸秆具有密度低、分布广、季节性强、运输与

存储困难等特点。人力收割与打捆,劳动强度大、生产

效率极低,秸秆资源浪费严重。因此整秆式打捆装备

的研发对满足农业生产需求、提高劳动生产效率有重

要意义。郭占斌等[21]立足于国内水稻生产的实际情

况,以日本水稻割捆机为样机,对小型手扶水稻割捆机

进行总体设计。该机具主要由分禾器、切割装置、输送

装置、打捆机构、传动机构等组成。文章对机具的主体

结构及相关参数进行设计计算,生 产 率 达 到0.16
hm2/h。手扶式打捆机机构紧凑,操作灵活,打捆速度

快,对不同地形、地块有良好的适应性。与大型整秆式

水稻打捆机相比,扶禾能力较差,可收割倒伏角20°~
30°左右的作物,生产率较低。张洪山等[22]论述了水稻

本禾割捆机研究的必要性,详尽地阐述打捆机的结构

和工作原理,无绳索设计原理避免了捆绑物易缠绕等

问题。黑龙江省水田机械化研究所[23]设计了4GK-
90

 

型水稻割捆机(图3)、4GK-100手扶割捆机等小

型装备,打捆装置参数合理、性能稳定可靠。李湘

萍[24]为解决麦秸处理问题,对4SLK-50型麦秸联合

收捆机进行研究改进,对小麦收割后茎秆进行捡拾收

集与打捆。该机具可用于牧草打捆作业,适用性好。

2012年,程联社等[25]提出一种玉米整秆打捆装备的设

计方案,制定玉米秸秆的打捆工艺与技术要求,并对打

捆机的运动原理、关键零部件设计、传动方案等多方面

进行了研究分析。

图3 4GK-90稻麦割捆机

Fig.
 

3 4GK-90
 

rice
 

and
 

wheat
 

baler
1.打捆装置 2.手扶轮式底盘 3.割台

颜新鹏等[26]提出将履带式联合收割机与打捆机

二者功能结合,设计开发一种全喂入履带自走式收获

打捆一体机。介绍装备的整机结构、技术参数与工作

流程,对小麦、水稻等谷物籽粒收获并对秸秆进行规整

地打捆。牟向伟等[27]设计了一种小型水稻割捆机的

打捆装置。打结器仍然采用鸟嘴式打结,但设计了新

的传动、缆绳、压减绳结构。杨文敏等[28]设计了一种

油菜打捆装置,该装置配置于4SY-2.2油菜割晒机

左侧,组成了油菜割捆机。通过对各机构进行设计计

算,确定打捆装置的主要参数,试验表明该装置各机构

配合协调,成捆率达到95%。盘锦市芦苇科学研究所

针对 传 统 芦 苇 收 割 机 存 在 的 问 题,研 究 设 计 了

4W2.0型芦苇收割机,并在此基础上开发了多代机

型。收割机割台在配套动力车的一侧,放堆机构放置

在收割台的右侧、机具的后部,采用侧向联接、立式收

割、横向输送的收割打捆方式,搂拨堆放机构设计合

理,整机结构紧凑。

2 国内外整秆打捆技术对比

整秆式打捆技术的关键在于打捆装置的研制、扶
起与输送装置的设计及实用化。国外打结器的研发已

有上百年的历史,设计出D型、C型、Loop
 

knotter(活
结)等多种类型打结器,工作原理不尽相同。更重要的

是经过多代的更迭与优化,打结器的理论研究基础雄

厚,打结器精密程度较高。同样的,配套的整秆式打捆

装备研发时间久,机具种类齐全,扶起与输送装置等结

构的设计更具针对性。装备的研发理念是以机器代替

人力,且大多与欧美等国家“工业化”种植模式相适应,
中大型装备动力强,工作可靠性好,更加重视工作效

率。但是收获全程的高度机械化无法适用于其他国家

地区,并且主张高速度与批量化生产,忽视了产量与利

用率,茎秆损伤与浪费现象严重。
经过几十年的发展,国内的秸秆打捆装备技术研

发取得显著成效。然而,目前打捆技术主流研究方向
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为方捆与圆捆打捆机,整秆式打捆技术研究重视程度

不高。国内农业种植田块的地形复杂多样,小型手扶

式割捆机因为其结构简单,仿制成本低,机动灵活而广

受欢迎。将打结装置安装在收割机具一侧,应用于稻

麦等矮秆作物的收获。而国内打结技术的瓶颈仍未取

得突破,仿制打结器成本低但工作质量较差。扶起与

输送技术的研究仍然套用传统收割装备的输送装置,
缺少与打结技术配套的相关研究,因此输送打捆过程

存在流 畅 性 差,可 靠 性 低,易 堵 塞、易 损 伤 茎 秆 等

问题[29]。
对国内外典型收割打捆装备进行整合(表1)。通

过分析对比能够看出,打捆装备往往与当地农业模式

相适应。国外推崇工业化种植模式,整秆式打捆装备

以中大型为主,主要针对具有较大种植规模的农场和

农业企业。依仗高度发达的工业制造水平,整秆式打

捆装备的自动化与集成化程度较高,可以实现对作物

的自动收割、打捆和堆放等工序的全面控制和操作,高
度自动化的特点使得农业生产过程更加高效,能降低

人力成本。但是过于重视速度和批量化生产,有时会

忽视产量与秸秆利用率。
表1 整秆式打捆装备对比

Tab.
 

1 Comparison
 

of
 

whole-bar
 

baling
 

equipment

型号
 

机型
工作幅

宽/m
结构特点

夹持输送

形式
收集方式

BCS622 中小型 1.4 前置割台 无 料斗堆放

Reeda 中小型 1.2 前置割台 无 田间铺放

德佛里斯 大型 2.3
割台侧向

联接
链轮齿式 料斗堆放

ER6120 大型 1.72 半喂入式 拨齿杆式 田间铺放

HF608G 大型 1.45 半喂入式 拨齿杆式 田间铺放

4GK-90 小型 0.9 手扶式 链轮齿式 田间铺放

4W2.0 大型 2.2
割台侧向

联接
链轮齿式 料斗堆放

  发达国家高度工业化农业与国内差异较大,机械

化发展模式也不可盲目复制。在我国,由于地形条件、
土地利用结构和农业模式的差异,土地碎片化问题严

重。国内的打捆装备应更偏向于中小型割捆装备研发

和推广,以适应小型农场和个体农户的需要。这些打

捆装备通常较为灵活轻便,可以适应山区、丘陵地带等

地形复杂的状况。虽然工作效率相对较低,但更加符

合当地农户的实际情况和经济能力。同时,在当前的

我国农村劳动人口相对充足,大规模推广大型农业收

获装备可能会导致劳动力剩余和就业问题。因此,这
些都要求农机研发的逐步调整和过渡,以保持农业生

产的稳定性和可持续性。

3 国内整秆打捆技术存在问题

经过近几十年的改革与发展,在国家相关政策的

引导与扶持下,农业机械化取得了长足的进步,整秆打

捆装备研究成果显著,但与发达国家相比技术水平仍

然有差距,发展过程仍然存在许多问题。

3.1 整杆打捆技术研究不足

打捆装置的设计制造需要解决多领域的难题。关

键核心技术的缺失,打捆装置机械结构理论研究薄弱,
在狭小空间内完成复杂的传动配合,这需要对机械结

构与运动控制进行长期的改进优化。工作稳定性和可

靠性有待于提升,这要求零部件有着良好的加工精度,
各零件之间衔接、配合传动精准可靠。使用寿命较短,
紧密的传动配合会产生磨损、冲击,关键零件的材料研

发,零件加工技术精度等方面都有待于改进。自动化

程度低,要通过控制系统提高准确性和可靠性,减少人

工参以提高安全性,应用传感器技术确保机器高效和

连续运行。

3.2 整秆打捆装备的创新落后于农业需求

农业现代化快速发展,这要求推进农业装备现代

化、智能化。一方面,长期借鉴与使用进口产品让企业

尝到仿制机器研发周期短、成本低的甜头,长期依赖国

外技术而忽视自主设计,研发思路拘泥于机械结构层

面的仿制,而缺乏前瞻性基础理论研究,自动化程度更

加落后。另一方面,因为农业生产的需求多样、变化迅

速,但在农机制造商和农业生产者之间可能不对称,企
业可能不充分了解农业生产的新需求和新动态,不能

及时调整和改进整秆打捆装备的设计。

3.3 自主创新环境较差

一款成熟的农业装备需要较长的研发周期和产品

迭代,基础理论研究耗时耗力却又难出成果。试制成

功样机以后,生产企业为了快速占领市场、减少研发时

间成本,往往省去对样机的试验与改进阶段,装备工作

机理研究相对薄弱。因此造成了市场上整秆打捆装备

质量较差、可靠性不高、稳定性差、使用寿命短、后期维

护困难等问题。很多企业坚持自主创新,投入了大量

人力、物力与财力研发核心技术。但成果极易被恶意

抄袭,得不到保护。创新的积极性被削弱,最终导致科

研氛围恶性发展,没有形成有效的创新竞争市场,阻碍

了打捆技术的进步。

3.4 农机与农艺结合不佳

整秆打捆装备的设计和研发脱离生产需求和农艺

要求。推进农业机械化进程要以装备与农艺结合为前

提,我国与国外种植模式存在差异,生搬硬套会导致农

机和农艺之间的脱节。不同作物茎秆物理性质不同,
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需要针对性研发输送、打捆装置的结构、运动参数以适

应农业生产需求。此外,农机制造企业缺乏与农业生

产者的有效沟通和反馈机制,无法了解用户对打捆装

备的真实需求和问题,就很难进行及时的改进和优化。

4 总结与展望

近年来,我国打捆装备产业呈现较快的发展态势,
研究成果显著,自主生产的中小型整秆打捆产品已经

取代进口,装备制造技术与质量都在稳定提升。欧美

国家的打捆技术更为成熟,大型装备作业质量好,智能

化、集成化程度高;日本的小型整秆打捆装备作业灵

活,打捆性能稳定可靠。国产打捆机械的中低端产品

扎堆,集成化程度更高、结构更加复杂的中大型装备仍

被国外垄断。因此,实现打捆装备产业系列化、标准化

的目标仍然任重道远。
我国农业打捆装备的设计研制存在一些不足之

处,如自主创新成效低、理论研究基础薄弱、整秆式打

捆的关键核心技术没有突破性进展等。为推进整秆打

捆装备的发展,相关部门应注重提高社会整体对农机

装备科技创新的积极性,推动农机、农艺的融合,利用

科技发展提升打捆装备工作质量、效率与可靠性,推进

整秆打捆装备的系列化、标准化进程,为乡村振兴提供

装备与技术支撑。
打捆技术的革新需要政策的支持引导、科研单位的

研发投入、研究成果转化等多方面的推动,未来国内整

秆式收获打捆技术的发展可能会具备以下几个特点。

1)
 

更加重视对整秆打捆关键技术突破,着力解决

打结器这个“卡脖子”难题。重视基础理论研究,提升

工艺制造水平,深化应用计算机、自动化等先进技术手

段。引进学习与自主创新并举,政府与企业更加注重

前沿科学技术的应用,加大研发投入。从田间出发,
 

以高新技术改造传统制造技术,
 

改善打捆装备科技创

新总体滞后的局面。

2)
 

自主创新意识不断增强,企业的创新主体地位

更加明确。深化基础理论研究,重视前瞻性理论研究。
随着打结器基本制造原理、工作原理研究的深入,自主

研制出高效、可靠的打结器。相关部门强化法规、政策

的规范引导作用,营造企业间良性竞争的创新环境。
同时,规范市场秩序,充分发挥农机企业在科技创新中

的主体作用,推动创新成果转化,使科研成果成为激励

企业创新的动力。

3)
 

营造良好的科研环境。相关部门主动引导,企
业诚信经营,将创新研发目标由“从无到有”转向“由低

质量到高水平”,将产品质量作为企业之间的竞争核

心,加强注重社会对创新成果的保护,推动整秆打捆装

备的优化升级,农机鉴定部门要在研发进程中扮演重

要角色,做好市场上打捆装备的评价与质量工作。

4)
 

要转变农业机械化发展方式,推进农机农艺一

体化,提升节本增效成果。农机与农艺相适应是农业

发展的需要,整秆打捆装备的研发不能脱离秸秆,茎秆

的物理特性分析与种植农艺研究也是科研的一部分。
针对国内农业模式的需求因地制宜,结合不同地区特

点、不同作物品种茎秆特性,形成特色的区域化打捆装

备设计。

5)
 

打捆装备的自动化、智能化、集成化程度不断

提升。机电一体化技术将会得到广泛应用,如研发基

于传感器原理的自动打捆装置来提高成捆率与秸秆完

整率。整秆打捆装备的综合性能将更加优越,随着制

造水平的提升、新材料的应用,零件的精密度与使用寿

命将得到改善。打结器研究打破国外垄断的困境,整
机的结构、运动参数优化效果良好,打结质量、效率、可
靠性大幅提升。
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