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超级稻单茎秆切割力学性能试验

赵　湛　李耀明　徐立章　宋淑君
（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　在自制的切割试验台上对超级稻单茎秆切割力学特性进行了试验。根据测量获取的切割力连续变

化曲线计算了 ６种超级稻样本的切割功耗，分析了切割速度、切割位置以及切割刀具组合对茎秆切割力和功耗的

影响。结果表明：不同品种超级稻单茎秆峰值切割力达到 ２４～３２Ｎ，随着切割位置的提高切割力有小幅下降趋势，

峰值切割力和切割功耗随茎秆截面积的增大几乎呈线性增加，随着切割速度的增加而逐渐减小。
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　　引言

茎秆切割是收获机械田间作业的重要工作环

节，切割性能直接影响到作物收割效率和田间籽粒

损失率。目前，对于茎秆切割性能的研究主要集中

在小麦、甘蔗和玉米等作物
［１～３］

，针对水稻茎秆的形

态结构和力学特征的研究也有文献报道，但其主要

局限于研究作物抗倒伏性能和机理
［４～７］

，对于水稻

茎秆切割力学性能的研究报道还很少，这主要是由

于水稻茎秆直径较细、切割力较小、切割时间通常为

几毫秒，要准确测量切割力变化过程有一定难度。

随着作物品种的不断更新，尤其是超高产水稻

的大面积推广，粗大秸秆常造成收获机械切割器功

耗增大，磨损加快。为此，开展超级稻茎秆切割力学

特性的研究，探索影响切割力的因素，对于降低收获

机割台损失、降低功率消耗、提高收获机的作业效率

都具有重要的意义。

茎秆的切割过程与切刀的特性、茎秆的物理机



械性质、切割位置以及切割的速度和方向等都有密

切关系。本文在自制的茎秆切割试验台上，对水稻

品种和切割参数、超级稻单茎秆切割力和功耗的关

系进行研究。

１　茎秆切割试验台

摆动式茎秆切割试验台如图１所示。动刀安装
在摆锤末端，改变摆锤的摆角即可获得不同的切割

速度，定刀通过悬臂梁称量传感器固定在支架上，支

架可以移动以调整刀片间隙。由于切割面和切割方

向都垂直于茎秆轴线，属于双支撑横断切割。动刀

采用齿刃刀片，定刀可安装光刃或齿刃刀片。

图 １　摆动式切割试验台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｉｎｏｆｐｅｎｄｕｌｕｍｉｍｐａｃｔｃｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔｒｉｇ
１．支座　２．悬臂梁称量传感器　３．定刀　４．刻度盘　５．指针　

６．摆锤　７．动刀　８．移动支架　９．数据采集卡　１０．工控机
　

悬臂梁称量传感器量程为１０ｋｇ，输出信号经过
专用滤波放大器后，整定为 ±５Ｖ标准电压信号，测
量误差小于０１％，响应时间小于 １０μｓ。采用研华
８１２ＰＧ采集卡进行高频采集，采样频率可达３０ｋＨｚ。
工控机软件用 ＬａｂＶｉｅｗ编写，可以对切割力变化过
程进行实时显示和数据存储，采样频率在０～３０ｋＨｚ
范围内连续可调。

２　试验材料和方法

２１　试验材料
试验样品选用镇江市农业科学研究所新培育的

６种超级稻：镇稻１０、镇稻４１３、镇稻６１４５、镇稻６６１、
镇稻 ６６２、镇稻 ６７１。茎秆平均直径 ６～８ｍｍ，含水
率 ６６％ ～７０％，株高 ９２０～１０６０ｍｍ，穗长 １５０～
１７０ｍｍ，产量９０００～１１２５ｋｇ／ｈｍ２。
２２　试验方法

将水稻茎秆水平放置在移动支架上，并与定刀

刀刃垂直接触，通过指针在刻度盘上位置控制摆锤

提升角度，在重力作用下作单摆切割运动。当切割

速度为１～２ｍ／ｓ时，根据水稻茎秆直径计算得到切
割时间为３～８ｍｓ。采样频率过高，切割周期内采集

的数据过多，会增加数据处理的工作量；采样频率过

低，则会造成较大测量误差。试验设定切割力采样

频率为 ４ｋＨｚ，在一个切割周期中至少可以采集
１２个点，从而绘制得到连续的切割力变化曲线。

茎秆的直径和壁厚均采用数字游标卡尺测量，

分辨率为００１ｍｍ。由于水稻茎秆不是规则的圆柱
形，茎秆节两端截面的外径、壁厚以及力学特性存在

明显差异，因此试验分别测量茎秆外径的最大值和

最小值，在截面对称位置上取４个位置测量壁厚，取
壁厚的平均值，采用椭圆环计算茎秆截面积。试验

过程中，也避免直接切割茎秆节位置。为了减小水

稻个体差异的影响，每组参数重复试验１０次。

３　试验结果与分析

３１　切割力测量结果
图２为镇稻 ６１４５在切割速度为 １５ｍ／ｓ时切

割力 Ｆ测量结果。可以看出，由于茎秆的纤维组织
属于弹 塑性体，在切割之前存在预压弹性变形阶

段，造成切割力上升时间 ｔｒ要大于下降时间 ｔｄ，根据
试验测量结果分析，ｔｒ与 ｔｄ的比值约为 ２。对切割
力进行积分可以计算切割功耗为

Ｗ＝∫
ｔ０

０
Ｆｖｄｔ

式中，ｔ０＝ｔｒ＋ｔｄ。峰值切割力 Ｆｍａｘ可以反映切割功
耗 Ｗ的大小，且 Ｗ随 Ｆｍａｘ的增大而增大，不同切割
参数下，切割力的变化曲线具有相似性。

图 ２　切割力测量结果

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ
　
３２　切割位置的影响

当切割速度为 １５ｍ／ｓ时，选用光刃定刀和齿
刃动刀组合，在距离水稻根部 ５０～３００ｍｍ位置，对
水稻样品的切割力进行了测量，结果如表 １所示。
试验样品的平均峰值切割力为 ２４～３２Ｎ，远大于常
规水稻的切割力和功耗

［８］
。随着切割位置的提高，

峰值切割力 Ｆｍａｘ略有减小。
３３　茎秆截面积的影响

茎秆外圈维管束的密度较高，维管束鞘发达，构

成机械组织和维管束鞘的纤维细胞壁也较厚，机械

性能好，它是影响切割力的主要因素。随着茎秆直
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径和截面积的增大，维管束增多，切割力和切割功耗

也随之增大。由于茎秆节的存在，使得靠近节附近

的茎秆壁厚明显大于茎秆节中间部位，因此采用茎

秆直径描述切割力会产生奇异，即相同直径下切割

力的波动较大，采用茎秆截面积描述切割力和功耗

则更为合理。图３、４分别给出了切割速度 １５ｍ／ｓ

时，镇稻６１４５的峰值切割力和切割功耗与茎秆截面
积的关系。可以看出，峰值切割力和切割功耗几乎

随着茎秆截面积的加大呈线性增大。不同品种水稻

单位截面积的峰值切割力为０７～１２Ｎ／ｍｍ２，单位
面积功耗为 ２５～４０ｍＪ／ｍｍ２，测量结果如表 ２所
示。

表 １　不同品种水稻峰值切割力测量结果

Ｔａｂ．１　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅａｋｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｒｉｃｅｓｔａｌｋｓ

切割位置

／ｍｍ

镇稻１０ 镇稻４１３ 镇稻６１４５

平均峰值切割力／Ｎ 标准差 平均峰值切割力／Ｎ 标准差 平均峰值切割力／Ｎ 标准差

５０ ２５７８ ２４５ ２５４８ ３８２ ２８４２ ３８２

１００ ２５９７ ４１２ ２４８９ ２２５ ２７９３ ３３３

１５０ ２４９９ ２９４ ２５９７ ４０２ ２７４４ ４１２

２００ ２５８７ ３２３ ２５４８ ３５３ ２８０３ ２７４

２５０ ２５５８ ４３９ ２４０１ ２７４ ２７９７ ３７２

３００ ２４７９ ３７２ ２４５９ ３４３ ２７４４ ５００

切割位置

／ｍｍ

镇稻６６１ 镇稻６６２ 镇稻６７１

平均峰值切割力／Ｎ 标准差 平均峰值切割力／Ｎ 标准差 平均峰值切割力／Ｎ 标准差

５０ ２９８９ ４６１ ３１０６ ３０４ ３０８７ ３７２

１００ ２８３２ ３９２ ２９９９ ２１６ ３１２６ ３４３

１５０ ２９０１ ３９２ ３０６７ ２３５ ２９６９ ５００

２００ ２７７３ ３５３ ２８３２ ４１９ ３１３６ ５１０

２５０ ２９０１ ４５１ ２７９３ ４７０ ３１０７ ２６５

３００ ２７６４ ２６５ ２８８１ ３２３ ２９４０ ３９２

图 ３　峰值切割力与茎秆截面积的关系

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｎｐｅａｋｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ
　

图 ４　切割功耗与茎秆截面积的关系

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｎｃｕｔｔｉｎｇ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
　

表 ２　不同品种水稻单位面积峰值切割力和切割功耗测量结果

Ｔａｂ．２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅａｋｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｒｉｃｅｓｔａｌｋｓ

水稻品种
单位面积峰值切割力／Ｎ·ｍｍ－２ 单位面积切割功耗／ｍＪ·ｍｍ－２

最大值 最小值 平均值 标准差 最大值 最小值 平均值 标准差

镇稻１０ １２１ ０５８ ０７８ ０１８ ４４５ １７６ ２６４ ０５２

镇稻４１３ １４３ ０８０ １０１ ０２４ ５１７ ２５１ ３４２ ０７２

镇稻６１４５ １２７ ０６５ ０８２ ０１５ ４６７ １９７ ２７８ ０６０

镇稻６６１ １３６ ０７７ ０９６ ０１２ ４９６ ２３８ ３２５ ０４９

镇稻６６２ １５３ ０９２ １１８ ０２１ ５６１ ２８３ ４００ ０６２

镇稻６７１ １５５ ０８７ １１２ ０１９ ５７０ ２６４ ３８０ ０５８
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３４　切割速度的影响
茎秆切割总功耗主要是由预压功和切割有效功

组成。当割刀的切割速度较大时，刀刃与茎秆接触

所产生的应力在茎秆层中的传递速度较慢，预压层

厚度及预压功耗减小，因此切割力和功耗有所减

小
［８］
。切割速度 ｖ在 １～２ｍ／ｓ时，镇稻 ６１４５峰值

切割力 Ｆｍａｘ的变化曲线如图 ５所示。可以看出，随
着 ｖ的增加，Ｆｍａｘ有所减小，但并非呈明显的线性关
系。当切割速度较小时，切割力减小速度较快；当切

割速度较大时，切割力减小速度较为缓慢。当 ｖ＝
１５ｍ／ｓ和２ｍ／ｓ时，Ｆｍａｘ比 ｖ＝１ｍ／ｓ时平均减小了
约１３７％和２２９％。

图 ５　切割速度与峰值切割力的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｐｅａｋｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ
　
３５　割刀的影响

镇稻６１４５在不同刀具组合切割下的试验结果
　　

如表３所示。可以看出，在相同刀片间隙下，动刀和
定刀采用双齿刃刀组合比齿刃和光刃组合的切割功

耗可以减小２５％ ～３５％。

表 ３　割刀对切割功耗的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｅｒｏｎｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

切割速度

／ｍ·ｓ－１
单位面积切割功耗／ｍＪ·ｍｍ－２

齿刃和光刃 双齿刃
功耗减小比例／％

１０ ３５６ ２７９ ２７６

１５ ２７８ ２１５ ２９９

２０ ２３１ １７２ ３４３

４　结论

（１）当切割速度为 １５ｍ／ｓ时，距离水稻根部
５０～３００ｍｍ范围内，水稻样本的平均峰值切割力为
２４～３２Ｎ，随着切割位置的提高，切割力和切割功耗
略有减小。

（２）随着茎秆截面积的增加，峰值切割力和切
割功耗呈线性增大。单位面积切割力为 ０７～
１２Ｎ／ｍｍ２，单位面积切割功耗为２５～４０ｍＪ／ｍｍ２。

（３）采用双齿刃割刀组合、适当提高切割速度，
有利于减小切割力和功耗。
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