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曲柄连杆式棉秆切割试验台设计与试验!
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　　【摘要】　为研究棉花秸秆切割性能，为棉秆切割收获装备的开发提供技术支持和理论依据，设计了可模拟棉

秆不对行切割收获过程的曲柄连杆式棉秆切割试验台。试验台的棉秆喂入输送速度与切割速度为 ０～２ｍ／ｓ、切割

倾角为 ０°～１５°，并对样机的工作性能和棉秆切割性能进行了试验研究。试验结果表明，空载时切割器阻力的峰值

随着割刀平均切割速度的增加而增大，单个工作周期内的切割器阻力功耗基本不受平均切割速度变化的影响；棉

秆峰值切割力随割刀平均切割速度的增加而降低，切割棉秆单位消耗功随割刀平均切割速度的增加而减小。
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　　引言

作物茎秆切割是联合收获机田间作业的一项

重要工序，其切割性能直接影响到作物的收获效

率。田间作物茎秆切割试验参数是衡量作物茎秆

切割性能的重要指标，但采用收获机械直接进行

田间切割试验获取作物茎秆切割参数时，存在收

获季节性强、田间种植情况千差万别、试验重复性

差、难度大和采集的数据精度不高等问题
［１］
。因

此，为获得高精度的作物茎秆切割试验参数，一些

学者研制了多种类型的作物茎秆切割试验装置，

并对甘蔗、水稻、玉米等作物茎秆进行了切割试验



研究
［２～４］

。

单圆盘刀片式切割试验装置是研究较多的一类

切割装置，属于回转式切割类型，国内外一些学者利

用该类试验装置对圆盘倾角、刀片倾角和圆盘转速

等因素对甘蔗等茎秆的切割性能影响进行了试验研

究
［２，５］
。摆锤式切割试验装置是另外一类研究较多

的切割装置，它通过改变摆锤的角度来获得不同的

切割速度，学者们利用该装置主要从切割速度方面

对玉米、超级稻等茎秆作了切割试验
［３～４］

。国内学

者对往复式切割方式的装置也进行了相关研究，有

利用冲击气缸带动一侧有刃的动刀作往复运动对甘

蔗进行切割试验
［６］
以及利用液压马达通过曲柄传

动机构带动一侧有刃的动刀作往复运动，对野生柠

条作过切割试验
［７］
。另外，一些学者设计了利用贮

能弹簧驱动刀片运动的单刀切割试验装置，并对甘

蔗茎秆作了切割试验
［８］
；还有学者研制了回转切割

类型的圆盘锯齿式切割试验装置和锯齿回转链式切

割试验装置，并对大豆、棉花、芦竹等作物茎秆进行

了切割试验
［９～１１］

。

以上作物茎秆切割试验装置，能够完成作物茎

秆切割试验，并获取准确的茎秆切割试验参数，但回

转式切割试验装置需要的功率较大，而摆锤式、往复

式及其他形式的切割试验装置只能完成单茎秆切割

试验，不能实现作物茎秆连续切割和模拟作物茎秆

田间切割收获过程，并且都未研究空载状态时切割

器的切割阻力及其功耗随切割速度变化的情况。另

外，对棉秆切割试验研究的报道甚少，仅少数研究者

利用万能试验机对棉秆的力学性能进行过研

究
［１２～１４］

。棉秆是一种木质化程度高的作物茎

秆
［１５］
，其茎秆的硬度和刚度大，易造成棉秆切割器

功耗大、磨损快。针对上述问题，本文设计一种曲柄

连杆式棉秆切割试验台，可模拟收获机在田间对作

物茎秆的实际切割过程，尤其是模拟棉秆的切割收

获过程。

１　试验台整体结构与工作原理

１１　整体结构
曲柄连杆式棉秆切割试验台主要由棉秆喂入输

送装置、割台、测控系统、机架、拨禾轮机构、割台倾

角调节机构和切割电动机等组成，一次完成棉秆喂

入、切割、横向输送铺放和切割数据采集等作业，如

图１所示。拨禾轮机构由多齿拨禾星轮和压禾弹簧
等组成，倾斜安装在割台的前部，起到拨禾、扶禾和

保持禾秆直立横向输送的作用。割台倾角调节机构

采用左、右旋螺杆构件，实现试验台在 ０～１５°切割
倾角范围内的切割试验研究。

图 １　棉秆切割试验台整体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｃｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．棉秆喂入输送装置　２．棉花秸秆　３．拨禾轮机构　４．割台　

５．切割电动机　６．机架　７．测控系统　８．割台倾角调节机构　

９．链条
　

１２　工作原理
试验用的棉秆固定于棉秆喂入输送装置上，打

开工控计算机进入测控系统界面，启动切割电动机，

设定切割电动机转速，使切割器割刀的平均切割速

度达到试验要求。启动棉秆喂入输送装置的喂入电

动机（图２），设定该电动机转速，使棉秆喂入输送速
度达到试验要求，连续地完成棉秆喂入。单击数据

采集按钮，实时采集扭矩传感器与拉压力传感器的

信号。棉秆被割后，在割台齿带式输送器的作用下，

被横向输送到试验台的一侧后铺放。试验完成后，

停止电动机工作，将采集的试验数据保存、导出，以

供数据查询、分析所用。

图 ２　棉秆喂入输送装置

Ｆｉｇ．２　Ｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋ
１．动力传动系统　２．喂入电动机　３．机架　４．喂入输送链　

５．链条连接板　６．棉秆夹　７．棉花秸秆
　

１３　技术参数
按照棉秆切割技术的要求，确定了棉秆切割试

验台的主要技术参数，如表１所示。

２　关键工作单元设计

２１　棉秆喂入输送装置
棉秆喂入输送装置是独立的部分，主要由机架、

喂入输送链、链条连接板、棉秆夹、喂入电动机和动
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力传动系统等组成，如图 ２所示。通过调节喂入电
动机转速，模拟收获机械在田间的不同作业速度。

棉秆夹采用垂直“Ｖ”型槽（图 ３），通过螺栓调节垂
直“Ｖ”型槽的位置实现棉秆的夹持，然后将带有棉
秆的棉秆夹安装在链条连接板上，并且通过调节棉

秆夹与链条连接板在棉秆喂入输送装置上的位置，

可以模拟田间不同行距和株距的作物种植情况
［１４］
。

表 １　棉杆切割试验台技术参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｃｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

　　　　参数 数值

棉秆切割速度／ｍ·ｓ－１ ０～２

棉秆喂入输送速度／ｍ·ｓ－１ ０～２

收割幅宽／ｍｍ １１００

割茬高度／ｍｍ ≤１００

切割电动机功率／ｋＷ ７５

喂入电动机功率／ｋＷ ３

扭矩传感器量程／Ｎ·ｍ ０～±１００（±０２５）

拉压力传感器量程／ｋｇ ０～５００（±１）

数据采集频率／Ｈｚ ５０００

数据采集通道数／个 ２

图 ３　棉秆夹

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｍｐｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋ
　

２２　割台
割台是棉秆切割试验台的关键工作单元，主要

完成棉秆的切割和割后横向输送工作。主要由切割

器、曲柄连杆机构、齿带式输送器、Ｖ型胶带传动系
统、圆锥齿轮传动机构、固定架、导向槽、ＴＱ ６６０型
扭矩传感器和护罩等组成，其结构如图 ４所示。其
中，从割台结构紧凑性、扭矩传感器便于安装等角度

考虑，曲柄连杆机构采用偏置立轴式结构
［１６］
。动力

在圆锥齿轮传动机构的作用下，从水平方向上传递

到竖直方向，再通过曲柄连杆机构传递给切割器，使

切割器完成棉秆切割工作。动力在 Ｖ型胶带传动
系统的作用下，传递给齿带式输送器，使其完成棉秆

横向输送工作。

２２１　齿带式输送器
齿带式输送器主要由上、下两条等距拨齿输送

带组成，宽度为 ５０ｍｍ，拨齿间距为 １３０ｍｍ。其作

图 ４　割台结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅａｄｅｒ
１．齿带式输送器　２．扭矩传感器　３．切割器　４．曲柄连杆机构

５．导向槽　６．固定架　７．下拨齿输送带　８．上拨齿输送带　

９．Ｖ型胶带传动系统　１０．护罩　１１．圆锥齿轮传动机构
　

用是将切断后呈直立状态的茎秆及时、均匀、连续地

横向输送到试验台一侧。由于棉秆较为粗大，拨齿

选用钢板齿，拨齿高度为５０ｍｍ。在立式割台上，基
于茎秆先割后输的要求

［１６］
，胶带齿顶与动刀顶部的

距离定为５０ｍｍ。
２２２　曲柄连杆机构

曲柄连杆机构将动力直接传递给切割器，驱动

切割器完成对棉秆的切割工作。主要由配重块、

曲柄盘、杆端关节轴承、拉压力传感器和滑块等组

成，如图 ５所示。其中，两个杆端关节轴承与拉压
力传感器通过螺纹连接构成连杆，易于调节连杆

长度，保证曲柄连杆机构运动平稳。通过圆锥销

将曲柄盘连接到竖轴上，便于曲柄盘更换，从而改

变曲柄回转半径，以适应不同类型的切割器。拉

压力传感器作为连杆的一部分，有利于棉秆切割

力的准确采集。

图 ５　曲柄连杆机构

Ｆｉｇ．５　Ｃｒａｎｋｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ
１．配重块　２．竖轴　３．圆锥销　４．曲柄盘　５．杆端关节轴承　

６．拉压力传感器　７．滑块　８．导向槽　９．固定架　１０．切割器
　

２３　测控系统

２３１　系统硬件
系统硬件主要由电动机控制系统、数据采集系
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统和上位机等组成，如图 ６所示。电动机控制系统
由变频器、切割电动机、喂入电动机和 ＲＳ２３２／４８５
接口转换器等组成，能实现割刀切割速度与棉秆喂

入输送速度的调节。数据采集系统主要包括 ＴＱ
６６０型扭矩传感器、ＣＺＬ ３Ｅ型拉压力传感器、信号
调理电路和数据采集卡等，可实现扭矩信号与拉压

力信号的实时采集。

图 ６　测控系统硬件结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅ
　
２３２　软件

系统软件应用 ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪器技术中的图
形化语言开发

［１７］
，具有良好的操作性和人机交互界

面，如图７所示。软件功能主要有电动机转速控制、
电动机正反转、电动机启停、数据采集、数据分析与

计算、图形绘制和数据查询与输出等。

图 ７　测控系统界面

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

系统软件主程序流程如图８所示。首先在系统
功能选项中选择切割电动机的控制按钮，并依据试

验要求设定切割电动机的工作参数；然后，对喂入电

动机进行控制，按试验要求设定该电动机的工作参

数；最后，选择数据采集按钮，此时系统开始采集

棉秆切割性能试验数据。待切割试验完成后，先

停止切割电动机，然后再停止喂入电动机，最后停

止采集数据，并保存试验数据。数据保存完成后，

通过系统软件调入保存的试验数据，对其进行分

析计算，并绘制相应的图形，整个试验结束。系统

软件还可对棉秆切割次数和相应的时间进行记

录，便于查询。

图 ８　主程序流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ
　
２３３　系统抗干扰措施

为保证系统连续、可靠地工作，正确采集扭矩与

拉压力传感器的信息，必须解决相关的干扰问题。

为提高系统的抗干扰能力，主要从硬件和软件两方

面进行设计。硬件方面，整个试验台采用接地措施，

进行抗干扰。数据采集卡选用带有光耦隔离作用的

ＰＣＩ１７１０ＨＧ型数据采集卡；信号线均使用屏蔽线。
运行测控系统的工控机通过隔离变压器单独供电。

软件方面，采用低通滤波技术，滤除干扰信号。设置

软件“陷阱”，拦截跑飞程序，将其引向指定位置。

采用软件“看门狗技术”，确保程序从死循环中自动

恢复到正常运行
［１８］
。

３　试验

应用标准Ⅴ型割刀的曲柄连杆式棉秆切割试验
台（图９）调试完成后，首先对试验台在不同平均切
割速度下进行了空载试验，试验结果如图 １０所示。
在不同平均切割速度下，用直径为 １５～１６ｍｍ、含水
率为２０３％、株距为３００ｍｍ、行距为６００ｍｍ的创新
棉“９５８”进行棉秆切割性能试验，试验结果如图 １１
所示。从图１０中可知，割刀空载时单位长度内切割
器阻力（割刀惯性力和摩擦阻力的合力）随着平均

切割速度的增大而增大，这主要是由于割刀惯性力

随速度增大而增大造成的。割刀空载时单个工作周

期内单位长度切割器阻力功耗基本不受平均切割速
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度变化的影响，其值变化较小。由图１１可知，棉秆
峰值切割力和单位切割功都随着割刀平均切割速度

的增大而降低，但并非呈明显的线性关系。这主要

是因为棉秆相当于弹性体，在茎秆层内应变传递的

速率很小，当刀刃以快速作用于茎秆层时，茎秆层的

变形集中在刀刃附近
［１９］
。此外，当割刀的平均切割

速度增大时，由于割刀的加速度增大，棉秆茎秆层的

惯性也增大，被刀刃挤压的茎秆层厚度减小
［１９］
，在

切割点处茎秆传递变形的时间减少，故所需的功耗

和切割力减小。

图 ９　棉秆切割试验台

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｃｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

图 １０　空载时切割器阻力和功耗的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｔｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｏｕｔｌｏａｄ
（ａ）单位长度切割器峰值阻力　（ｂ）单位长度切割器阻力功耗
　

图 １１　切割速度对棉秆切割性能的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
（ａ）峰值切割力　（ｂ）单位切割功

　

４　结论

（１）曲柄连杆式棉秆切割试验台采用偏置立轴
式曲柄连杆机构驱动割刀运动，便于扭矩传感器与

拉压力传感器的安装。采用左、右旋螺杆构件调节

割台切割倾角，使割刀在 ０°～１５°范围内对棉秆进
行切割试验。棉秆喂入输送速度和切割速度在 ０～
２ｍ／ｓ范围内可调，并可模拟田间不同行距和株距种
植的棉秆不对行切割收获过程。

（２）应用 ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器技术中的图形化
语言开发的测控系统软件，能够控制电动机启停与

正反转并调节电动机转速。可实时采集数据，对数

据进行分析与计算，并绘制相关图形。具有良好的

操作性和人机交互界面。

（３）对曲柄连杆式棉秆切割试验台进行了空载
切割试验和割刀平均切割速度对棉秆切割性能影响

的试验。结果表明：空载时单位长度切割器峰值阻

力随割刀平均切割速度的增大而增大，单个工作周

期内单位长度切割器阻力功耗基本不受平均切割速

度变化的影响；棉秆峰值切割力随着割刀平均切割

速度的增大而降低，切割棉秆单位切割功随着割刀

平均切割速度的增大而逐渐减小。
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