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一刀切断甘蔗动力学仿真试验
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　　【摘要】　采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ显式动力学仿真软件，建立甘蔗 切割器系统的动力学仿真模型，且进行了甘

蔗切割物理试验验证。利用四因子二次通用旋转组合设计方法和甘蔗 切割器系统仿真模型进行一刀切断甘蔗的

仿真试验，建立影响因素与切割力和剪应力的数学模型，研究了切割力和剪应力各影响因素及其交互作用的影响

规律，且对影响因素进行优化，获得了一刀切断甘蔗时可靠性为 ９５％的最佳切割力总区间。结果表明，刀片刃角为

１７５°，切割角为 ２７７３°，刀盘倾角为 ２８°，切割速度为 １６ｍ／ｓ时，可靠性为 ９５％的最佳切割力范围为 ２３５８２～

２９７９８Ｎ。
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　　引言

国内外采用物理试验和力学分析的方法，对影

响甘蔗切割力的因素进行了较多研究，获得了各因

素对切割力的影响规律及多个甘蔗切割力的经验公

式
［１～５］

，但采用动力学可视化仿真技术，对影响切割

力和引起甘蔗破头的轴向剪应力（以下均称剪应

力）的因素进行综合研究，获取最佳切割力（一刀切

断甘蔗时，甘蔗不破头的最小切割力）鲜见报道。

本文采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ显式动力学仿真软件建
立一刀切断甘蔗的仿真模型，进行试验设计和仿真

试验，建立各影响因素与切割力、剪应力的数学模

型，研究各因素的影响规律，优化切割力的影响因

素，获取最佳切割力，为制定甘蔗坏切割状态判别标



准
［６］
提供依据。

１　仿真模型的建立

１１　几何模型

图 １　甘蔗 切割器

系统的结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ ｃｕｔｔｅｒｓｙｓｔｅｍ
１．甘蔗　２．刀片

　

甘蔗 切割器系统建

模时，由于切割器刀片的

回转半径（６７０ｍｍ）比甘
蔗直径（２３～３３ｍｍ）大得
多，为了便于建模和分析，

把甘蔗 切割器系统简化

成甘蔗受直线运动刀片切

割的系统，甘蔗的直径取

３０ｍｍ，高度取 ２０００ｍｍ，
甘蔗固定端到刀片的距离

为 ２０ｍｍ，刀片为锐利光
刃刀片，厚度为 ５ｍｍ，甘
蔗 切割器系统的结构简

图如图 １所示。其中，α
是刀片刃角，β是刀片切割角，γ是刀盘倾角。
１２　材料模型

甘蔗是一种各向异性、非均质、非线性的粘弹塑

性材料，由蔗皮和蔗芯组合而成，蔗皮和蔗芯的物理

力学特性差别大，且不同品种甘蔗的物理力学特性

差别较大，同品种的甘蔗个体间也有差别，把甘蔗作

为由蔗皮和蔗芯组合而成的各向异性、非均质、非线

性的粘弹塑性材料建模，所需的物理力学特性参数

测定较困难，但由于蔗皮较薄，且甘蔗被切断时，切

口处甘蔗材料轴向的失效范围小，因此，为了便于建

模，假设甘蔗为一各向同性的弹塑性材料，选取塑性

随动模型作为甘蔗材料模型
［７］
。塑性随动模型为

σＹ [ (＝ １＋ ε· )Ｃ
１

]Ｐ
（σ０＋β′ＥＰε

ｅｆｆ
Ｐ） （１）

其中 ＥＰ＝ＥｔａｎＥ／（Ｅ－Ｅｔａｎ）

式中　σＹ———屈服应力　　ε
ｅｆｆ
Ｐ———有效塑性应变

σ０———初始屈服应力　　ε
·
———应变率

Ｃ、Ｐ———应变率参数　　β′———硬化参数
Ｅｔａｎ———切线模量　　ＥＰ———塑性硬化模量
Ｅ———弹性模量

甘蔗与刀片均采用实体单元 ＳＯＬＩＤ１６４建模，
并选择全积分单元算法。甘蔗（台糖２２）材料参数：
密度为１０６７ｋｇ／ｍ３，弹性模量为 ４８×１０８Ｐａ，泊松
比为０４，屈服应力为 １１×１０７Ｐａ，切线模量为４８×
１０５Ｐａ，硬化参数为 ０，应变率参数 Ｃ为 １００、Ｐ为
１０，失效应变为 ００１２。刀片材料定义为各向同性
线弹性材料，刀片材料参数：密度为 ７８００ｋｇ／ｍ３，弹
性模量为 ２×１０１１Ｐａ，泊松比为 ０２７。刀片与甘蔗

之间的静摩擦因数为０６，动摩擦因数为０５２。
１３　网格划分及加载

网格划分时，为了保证精度，且节省仿真时间，

甘蔗分成 ４个部分且采用 Ｓｗｅｅｐ方式进行网格划
分，刀片切割部分加密，从下至上各部分依次划分成

４２６８、６５８００、４５６０、８６８个单元；刀片划分成 ４９６４
个单元。甘蔗的底部全约束，刀片尾部在 ｙ、ｚ方向
施加约束，刀片与甘蔗的接触方式选用点面接触。

由于实际收割机收割甘蔗时，刀片的切割速度基本

不变，因此，刀片上施加的载荷为水平向左的恒定速

度，建立三维甘蔗 切割器系统动力学可视化仿真模

型，利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ求解器进行仿真求解，其
切割仿真过程及切割力 时间历程如图２所示。

图 ２　甘蔗 切割器系统动力学仿真

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｃｕｔｔｅｒｓｙｓｔｅｍ
（ａ）甘蔗切割仿真过程　（ｂ）切割力 时间历程曲线

　

图 ３　甘蔗切割试验台

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｃｕｔｔｉｎｇ
１．刀片　２．摆锤　３．固定端子　４．控制系统　５．数据线　６．甘

蔗　７．夹具　８．试样支座　９．桥盒　１０．应变测试系统　１１．显

示设备

２　仿真模型的试验验证

采用甘蔗冲击切割物理试验验证仿真模型的精

度。试验设备为冲击试验机（型号：ＪＢ３０Ａ；冲击能
量：１４７Ｊ；冲击速度：５ｍ／ｓ），刀片安装在冲击试验机
质量块上（钻孔后用螺栓紧固），如图 ３所示。测试
设备为江苏东华测试技术有限公司生产的 ＤＨ５９３７
动态应变测试仪，测定时选取的采样频率为 ５ｋＨｚ。
试验时采用两种不同结构参数的刀片：刀片 １，刃角
α为 １９５°、切割角 β为 ２０５°；刀片 ２，刃角 α为
２８５°、切割角 β为 ３３５°。为了测出刀片对甘蔗的
切割力，在刀片上切开一个切口使其形成悬臂梁，在
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悬臂梁的上下方各贴一片应变片，后接两个外电阻

组成一个全桥电路进行测试
［８］
，刀片结构简图及桥

路的接法如图 ４所示，刀片上的虚线部分为切口。
试验使用的甘蔗品种为台糖 ２２，直径 ｄ为 ２９５～
３２５ｍｍ，试样长２００ｍｍ，每把刀重复 ５次切割试
验。

图 ４　刀片的结构简图及接桥方式

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｂｒｉｄｇｅｏｆａｂｌａｄｅ
（ａ）刀片结构简图　（ｂ）接桥方式

　
甘蔗切割力测试系统采用称重法加载标定时砝

码重力与应变的回归方程为

Ｗ＝（０３８２９ε－４０４０９）×１０－６ （２）
式中　Ｗ———砝码重力，Ｎ　　ε———应变

回归方程在 ０００１水平上高度显著，砝码重力
与应变的关系曲线如图５所示。

图 ５　砝码重力与应变关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｃｅａｎｄｓｔｒａｉｎ
　
物理试验的结果如图 ６所示。由图 ６ａ、６ｂ可

知，甘蔗的最大切割力差异性较明显，这是由甘蔗个

体特性和直径的差异造成的。为了消除甘蔗直径大

小不一产生的影响，分别把最大切割力除以相应的

甘蔗直径，后乘以统一的直径３０ｍｍ，且进行方差分
析，结果最大切割力的平均值分别为 ３３２９５Ｎ和
３９８８６Ｎ，标准差为 ３１６２和 １５２５，变异系数为
９５％和３８％。表明不同甘蔗个体材料对最大切
割力有一定影响，因此，验证模型时采用消除直径影

响的试验结果平均值进行，其切割力平均值曲线如

图７实线所示，其中，图 ７ａ是刀片 １的结果，图 ７ｂ
是刀片２的结果。

仿真试验采用刀片的结构参数和物理试验的相

同。根据切割试验台单摆的结构尺寸
［９］
、质量和动

量矩守恒定律、能量守恒定律求出等价质量和刀片

切割甘蔗的初速度，其等价质量为 １０４５ｋｇ，初速度
为５ｍ／ｓ。仿真试验时，考虑到摆轴与轴承间的摩
擦影响，施加给刀片的初速度取 ４８９ｍ／ｓ，同时，为

图 ６　刀片一刀切断甘蔗的时间历程

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｏｎｅｂｌａｄｅｃｕｔｔｉｎｇｓｕｇａｒｃａｎｅ
（ａ）刀片１　（ｂ）刀片２

　
了保证甘蔗 切割器系统动力学可视化仿真模型结

构尺寸不变，与刀片连接的 １０４５ｋｇ等价质量通过
改变刀片的密度获得。仿真试验结果如图７虚线所
示，由图７可知，物理试验与仿真试验的最大切割力
相对误差分别为７３１％和８２９％，且切割力的变化
趋势一致，表明所建的甘蔗 切割器系统动力学可视

化仿真模型适用于甘蔗一刀切断的动力学仿真研

究。

图 ７　切割力物理试验与仿真试验对比

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）刀片１　（ｂ）刀片２

　

３　仿真试验方案及结果

试验采用四因子二次通用旋转组合设计进行，

选取刀片刃角 α、切割角 β、刀盘倾角 γ以及刀片切
割速度 ｖ作为试验因素，用甘蔗最大切割力和甘蔗
切断截面直径方向上距离表皮表面５ｍｍ，轴向下方
１０ｍｍ处的最大剪应力作为试验指标（作为判别甘
蔗切割是否破头的依据）。因素水平编码、试验方

案及试验结果如表１、２所示。

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编码
因素

α／（°） β／（°） γ／（°） ｖ／ｍ·ｓ－１

２ ４２ ４８ ２８ ３０

１ ３４ ３６ ２１ ２４

０ ２６ ２４ １４ １８

－１ １８ １２ ７ １２

－２ １０ ０ ０ ６
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表 ２　试验方案及结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

序号
α／（°） β／（°） γ／（°）

ｖ

／ｍ·ｓ－１
Ｆ^

／Ｎ

τ^

／ＭＰａ

１ １８ １２ ７ １２ ２５５３７ ０４７

２ １８ １２ ７ ２４ ２８５４５ ０２８

３ １８ １２ ２１ １２ ２６２１９ ０４１

４ １８ １２ ２１ ２４ ３１５５０ ０１７

５ １８ ３６ ７ １２ ２４１４９ ０８９

６ １８ ３６ ７ ２４ ２８２３４ ０６６

７ １８ ３６ ２１ １２ ２５８１７ ０４７

８ １８ ３６ ２１ ２４ ２８０７７ ０３３

９ ３４ １２ ７ １２ ２６５３９ ０９１

１０ ３４ １２ ７ ２４ ３００４７ ０６８

１１ ３４ １２ ２１ １２ ２７５４５ ０７３

１２ ３４ １２ ２１ ２４ ３２６６６ ０４２

１３ ３４ ３６ ７ １２ ２４６１０ ０６５

１４ ３４ ３６ ７ ２４ ２９１１７ ０３９

１５ ３４ ３６ ２１ １２ ２６６４９ ０４８

１６ ３４ ３６ ２１ ２４ ３３６８６ ０３４

试验

序号
α／（°） β／（°） γ／（°）

ｖ

／ｍ·ｓ－１
Ｆ^

／Ｎ

τ^

／ＭＰａ

１７ １０ ２４ １４ １８ ２６８６５ ０４１

１８ ４２ ２４ １４ １８ ２６２２０ ０７７

１９ ２６ ０ １４ １８ ３１８０８ ０５５

２０ ２６ ４８ １４ １８ ２２０８４ ０８９

２１ ２６ ２４ ０ １８ ２６２１０ ０６７

２２ ２６ ２４ ２８ １８ ２７０８０ ０２９

２３ ２６ ２４ １４ ６ ２１８２３ ０８１

２４ ２６ ２４ １４ ３０ ３１５９６ ０４２

２５ ２６ ２４ １４ １８ ２４８１４ ０６８

２６ ２６ ２４ １４ １８ ２４８１４ ０６８

２７ ２６ ２４ １４ １８ ２４８１４ ０６８

２８ ２６ ２４ １４ １８ ２４８１４ ０６８

２９ ２６ ２４ １４ １８ ２４８１４ ０６８

３０ ２６ ２４ １４ １８ ２４８１４ ０６８

３１ ２６ ２４ １４ １８ ２４８１４ ０６８

４　回归分析

采用 ＳＰＳＳ统计分析软件对试验数据进行处理，
得到试验指标甘蔗最大切割力和最大剪应力与刀片

刃角、切割角、刀盘倾角以及刀片切割速度的数学模

型分别为

Ｆ^＝３０８５３－４１３α－３２４β＋００９１α２＋
００４７β２＋００４３γ２＋０１０７ｖ２ （３）

τ^＝－０６５９＋００６７α＋００３５β＋００２２γ－
０００１２αβ－００００６α２－０００１３γ２－００００５ｖ２

（４）

对回归数学模型及回归系数进行 Ｆ检验，结果
回归数学模型及回归系数均在０００１水平上高度显
著，表明回归数学模型拟合很好。

５　因素的影响分析及优化

５１　单因素分析
运用 ＭａｔｈＣＡＤ软件对式（３）、（４）进行模拟计

算（作图时，除考虑的因素外，其他因素均取零水平

值），模拟结果如图８、９所示，其中，图８是单因素与
最大切割力的关系曲线，图 ９是单因素与最大剪应
力的关系曲线。

图 ８　单因素与最大切割力的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ
　
　　由图８ａ、９ａ可知，最大切割力随着刀片刃角增
大呈开口向上的抛物线变化，当刀片刃角约为 ２１°
时最大切割力最小；最大剪应力随着刀片刃角增大

先快速增大，后平缓减小。由图８ｂ和图９ｂ可知，最
大切割力先随切割角增大而减小，后随着切割角增

大而略有增大，与文献［１０］的物理试验结果变化规
律一致，而最大剪应力随着切割角的增大而线性增

大。由图８ｃ和图 ９ｃ可知，最大切割力随着刀片倾
角的增大而平缓增大；最大剪应力随刀盘倾角的增

大呈开口向下的抛物线变化，大的刀盘倾角有利于
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减少甘蔗切割破头，与文献［１１］的研究结果一致。
由图８ｄ和图９ｄ可知，最大切割力在速度６～１８ｍ／ｓ
之间变化较慢，速度在１９～３０ｍ／ｓ之间随着切割速

度的增大而较快增大；最大剪应力随着切割速度的

增大而减小，大的切割速度有利于减少甘蔗切割破

头。

图 ９　单因素与最大剪应力的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｅｓ
　
５２　因素交互作用对最大剪应力的影响分析

对式（４）进行模拟计算（作图时，除考虑的因素
外，其他因素均取零水平值），模拟结果如图 １０所
示，由图１０可知，小的刀片刃角与小的切割角组合
时，最大剪应力最小，当刀片刃角 １０°与切割角 １０°
组合时，最大剪应力为 ００７ＭＰａ，同时，大的刀片刃
角与大的切割角组合也能得到较小的最大剪应力

值，当刃角 ４２°、切割角 ４８°组合时，最大剪应力为
０２４ＭＰａ，而大的刀片刃角与小的切割角组合或小
的刀片刃角与大的切割角组合，最大剪应力大，甘蔗

切割易于破头。

图 １０　因素交互作用对剪应力的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ
　
５３　试验因素的优化

为获得一刀切断甘蔗的最佳切割力，以最大切

割力最小为目标，以可靠性为 ９９％的最大剪应力 τ
的最大值（保证甘蔗切割不破头）小于［τ０］为条件，
其中，［τ０］＝０４３ＭＰａ（实测值），可靠性为 ９９％的
最大剪应力 τ的最大值由式（４）和标准差确定。采
用 Ｍａｔｌａｂ分析软件中的非线性规划优化方法对试
验因素（在因素试验的取值范围内）进行优化，获得

两组较优的因素组合，第１组：刀片刃角 α＝１０°，切
割角 β＝１４４７°，刀盘倾角 γ＝２０°，切割速度ｖ＝
　　　　

６ｍ／ｓ，第 ２组：刀片刃角 α＝１７５°，切割角 β＝
２７７３°，刀盘倾角γ＝２８°，切割速度ｖ＝１６ｍ／ｓ，考虑
到刀片实际使用过程中，刀片刃角过小，刀片容易破

坏产生钝口，因此，选取第２组因素组合作为优化结
果，在该因素组合下，最大切割力为 ２６６９Ｎ，最大
剪应力为 ０４２ＭＰａ＜［τ０］，即最佳 切割力为
２６６９Ｎ，可靠性为 ９５％ 的最佳切割 力范围为
２３５８２～２９７９８Ｎ。在上述的较优因素组合下进行
仿真甘蔗切割试验，结果最佳切割力为 ２５２０６Ｎ，
在可靠性为 ９５％的最佳刀割力 ２３５８２～２９７９８Ｎ
范围之内，表明优化结果可靠。

６　结论

（１）通过甘蔗冲击切割物理试验对仿真模型的
验证，表明把甘蔗视为各向同性的弹塑性材料建模

及建立的甘蔗 切割器系统动力学可视化仿真模型

适用于甘蔗一刀切断过程及切割力的仿真研究。

（２）最大切割力随着刀片刃角的增大呈开口向
上的抛物线变化，刀片刃角约为 ２１°时最大切割力
达最小值；最大切割力随着切割角的增大而减小，刀

盘倾角对最大切割力的影响不大，而最大切割力随

着切割速度的增大而增大。

（３）最大剪应力随着刀片刃角、切割角的增大
而增大，随刀盘倾角、切割速度的增大而减小；小的

刀片刃角与小的切割角组合最大剪应力最小。小的

刀片刃角与小的切割角组合、大的刀盘倾角、大的切

割速度有利于减少甘蔗切割破头。

（４）刀片刃角 α＝１７５°，切割角 β＝２７７３°，刀
盘倾角 γ＝２８°，切割速度 ｖ＝１６ｍ／ｓ时，最佳切割力
为２６６９Ｎ，可靠性为 ９５％的最佳切割力范围为
２３５８２～２９７９８Ｎ。
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