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田间玉米茎秆往复切割试验台!
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摘要：为了研究影响玉米茎秆切割力和切割功耗的诸因素，设计了田间玉米茎秆往复切割试验台。该试验台可以

更换不同形状刀片，切割速度０～２５ｍ／ｓ可调，削切角０°～３５°可调。通过试验得出的切割力随时间变化曲线求出

切割功耗，并分析切割刀片形状、刀片开口角度、切割速度及削切角对切割力和切割功耗的影响。试验结果表明：

该试验台数据采集误差不超过 １１２％，最大切割力和切割功耗随着切割速度和切割角的增大而减小，锯齿刀的切

割力比光滑刀的切割力小，削切角在 ２０°左右时较其他角度的切割力小。
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　　引言

随着现代农业的发展，大型收获机械越来越多

地应用到农业生产中，作物茎秆切割是联合收获机

田间作业的一项重要工作环节，其切割性能直接影

响到作物的收获效率
［１～５］

。田间作物茎秆的切割试

验参数是衡量作物茎秆切割性能的重要指标
［６～７］

。

由于玉米茎秆的直径比较粗且表皮硬度高，经常造



成收获机械切割器的功耗增大，磨损加剧
［８～１１］

，因

此本文研究收获机械的工作参数，以期降低收获机

械的功耗、减小切割机器的磨损
［１２～１３］

、提高收获机

械的作业效率。

１　系统构成

根据收获机械在田间作业时对茎秆的切割形

式，设计制作了田间玉米茎秆往复切割试验台。试

验台主要由机械系统和电气系统组成，如图１所示。
试验台的信息采集部分由拉压力传感器和信号放大

电路组成，可采集切割玉米茎秆的切割力。控制系

统由 ＳＴＭ３２Ｆ１０３组成，将采集到的数据存入 ＳＤ
卡

［１４］
。执行机构由伺服电动机完成。人际交互界

面进行数据显示和指令的读取。

图 １　系统组成

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
　
试验台可更换不同形状的刀片，可以调节玉米

茎秆与刀片之间的相对角度，以达到试验的要求。

首先打开控制器进入控制系统，调整好所需的刀片

与玉米茎秆的相对角度，按照要求设定所需伺服电

动机的转速，设定完毕后运行系统，试验结束后将

ＳＤ卡中采集到的数据导出，以供数据查询及分析使
用。

图 ２　机械系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
１．切割台　２．伺服电动机　３．前进轮　４．转向轮　５．车架

１１　机械系统
机械系统主要由车架、前进轮、割台和电动机等

组成，结构如图２所示。
车架为系统支撑，同时也是整个系统的前进装

置，系统运行时伺服电动机带动曲柄连杆作往复运

动，同时带动滑块和动刀片运动，从而切割玉米茎秆。

切割台是茎秆切割的重要单元，主要完成农作

物茎秆的切割工作，其结构如图３所示，主要有机体
架、滑块、定刀片／动刀片、拉压力传感器、伺服电动
机和轴承等组成。割刀由３个定刀片和３个动刀片
组成，刀片通过铆钉固定在刀片座上，刀片座通过定

位销和螺丝与机体架连接，同时试验台可以更换不

同的刀片。

图 ３　切割台结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
１．机体架　２．滑块　３．动刀片　４．伺服电动机　５．拉压力传感

器　６．轴承　７．轴承座
　

１２　控制系统
控制系统主要由 ＳＴＭ３２Ｆ１０３单片机完成。

ＳＴＭ３２Ｆ１０３单片机具有性能高、主频高、抗干扰能
力强、低功耗等特点，片内资源丰富

［１５］
，同时该系统

搭载 ３２真彩屏实时显示试验数据，控制系统如
图４所示。

图 ４　控制系统结构

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
１３　信号处理

信号放大电路由 ＩＣＬ７６６０Ｓ组成的负电压产生
电路和 ＡＤ６２０信号放大器组成［１４］

。拉压力传感器

满量程输出电压为 ２０ｍＶ，设计的信号放大器将电
压放大到３３Ｖ左右，放大倍数约为１６５倍。

ＡＤ转换模块选用 ＡＤＳ８３４４芯片。ＡＤＳ８３４４是
一个高速、低功耗、１６位逐次逼近型 ＡＤ，最大采样
速率为 １００ｋＨｚ。为了设计出稳定的 Ａ／Ｄ转换电
路，采用ＡＤ５８６ＢＲ芯片作为基准电压源为ＡＤＳ８３４４
提供稳定的基准电压。

２　系统精度测试

为了提高测试精度，对系统进行了校正。对拉

３３增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　　　蒋韬 等：田间玉米茎秆往复切割试验台



压力传感器的信号放大电路作温度漂移试验。试验

方法：在拉压力传感器下依次加载一定质量的砝码，

计算出放大器相应的输出电压，然后将信号放大器

置于不同的恒温环境中，使用数字万用表测量输出

电压，试验结果如表１所示。

表 １　信号放大器温漂测试

Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｉｆｔｔｅｓｔｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ

砝码质

量／ｋｇ

计算值

／ｍＶ

５℃ ２５℃ ３５℃
实测值

／ｍＶ

相对误

差／％

实测值

／ｍＶ

相对误

差／％

实测值

／ｍＶ

相对误

差／％
１２６ １８６ １８４ １０７ １８５ ０５３ １８７ ０５３
２５４ ３９４ ３９１ ０７６ ３９３ ０２５ ３９５ ０２５
５０８ ８０１０ ８０６ ０４９ ８０１０ ０ ８１１ ０１２
７６５ １２２６ １２１０ ０４０ １２２５ ００８ １２３１ ０４０
１０２０ １６４２ １６３１ ０６６ １６４１ ００６ １６５１ ０５４

　　对压力进行校验，试验方法：在静止状态下，选
用不同质量的砝码分别加载到拉压力传感器和万能

试验机上进行测量然后进行结果对比。试验结果如

表２所示。

表 ２　切割力精度测试

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

砝码质量

／ｋｇ

测试结果／ｋｇ 相对误差／％ 平均相对误差／％
切割力

模块

万能试

验机

切割力

模块

万能试

验机

切割力

模块

万能试

验机

１２６ １２９ １２３ ２３８ ２３８
２５４ ２５７ ２５０ １１８ １５７
５０８ ５１３ ４９９ ０９８ １７７ １１２ １７２
７６５ ７７０ ７５５ ０６５ １３１
１０２０ １０２４ １００４ ０３９ １５６

　　试验结果表明，该试验台相对误差为 １１２％，
可满足玉米茎秆切割力试验的要求。

３　试验材料与参数测量方法

试验样品选取山东农业大学黄淮海区域玉米技

术创新中心的澄海６６１号，取样时间为 ２０１２年 ９月
１６日至２０１２年 ９月 ２６日。在每次试验结束后，将
试验样品称量，然后将试验样品放入干燥箱中干燥，

之后称其质量计算出含水率。玉米茎秆的直径采用

游标卡尺测量，取横截面多处位置，并多次测量取其

平均值。测得玉米茎秆平均直径为 １４～２２ｍｍ，含
水率为６９４％ ～７３２％。

４　试验结果与分析

４１　切割力与切割功耗
由于玉米茎秆属于各向异性、非匀质、非线性的

具有复合特性的植物纤维材料
［８］
，其纤维组织属于

一种弹 塑性材料。试验发现，在不同的参数试验条

件下，切割力随时间的变化具有相似性。通过切割

试验台得到一组典型的切割力随时间变化的曲线如

图５所示，其玉米茎秆直径为１８６ｍｍ，动刀片与定
刀片间距为 １ｍｍ，刀片开口角为 ２０°，切割速度为
１７ｍ／ｓ，削切角为２０°。

图 ５　切割力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅ
　
对切割力进行积分计算可得到切割功耗，即

Ｗ＝∫
ｔ

０
Ｆｖｄｔ

式中　Ｆ———切割力，Ｎ　　ｖ———切割速度，ｍ／ｓ

４２　切割刀片形状

目前，切割玉米茎秆的刀具有锯齿刀和光滑刀

两种。试验时调节动刀片与定刀片间距为 １ｍｍ，刀
片开口角为 ２０°，切割速度为 １７ｍ／ｓ，削切角为
２０°，然后分别采用锯齿刀和光滑刀对玉米茎秆进行
切割，试验结果如表３所示。

试验结果表明：在相同的试验条件下对玉米茎

秆进行切割，锯齿刀比光滑刀的最大切割力减小约

为００５％。

表 ３　不同刀片形状的切割力测试

Ｔａｂ．３　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｔｅｓｔｏｆｂｌａｄｅｓｈａｐｅ

试验序号
切割力峰值／Ｎ

锯齿刀 光滑刀

１ ４３０２ ４５２９

２ ４２６５ ４５１２

３ ４２２５ ４５３３

４ ４３３４ ４５４３

５ ４３５２ ４５２８

４３　刀片开口角
当玉米茎秆处于动刀片与定刀片之间时，动刀

片运动剪切玉米茎秆。试验时选定切割刀片为锯齿

刀，调节动刀片与定刀片间距为 １ｍｍ，切割速度
１７ｍ／ｓ，削切角为 ２０°，分别采用开口角为 １０°、
１５°、２０°和２５°的刀片对玉米茎秆进行切割试验，其
刀片开口角示意图如图６所示。切割力峰值随刀片
开口角变化曲线如图７所示。

试验结果表明：随着刀片开口角的增大切割力

峰值有所降低。刀片开口角在 ２５°时最大切割力比
１０°时降低了１１６％；当刀片开口角在 ２５°时最大切
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图 ６　刀片开口角示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｄｅｏｐｅｎｉｎｇａｎｇｌｅ
　

图 ７　刀片开口角对切割力峰值的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌａｄｅｏｐｅｎｉｎｇａｎｇｌｅｏｎｐｅａｋｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ
　
割力比 ２０°时减小约为 ２１％，切割功耗减小约为
０９８％。因此适当增加刀片开口角，有利于减小切
割力和切割功耗，但当刀片开口角在 ２０°～２５°变化
时，切割功耗减小较少。

４４　切割速度
试验选定切割刀片为锯齿刀，调节动刀片与定

刀片间距为 １ｍｍ，刀片开口角为 ２０°，削切角为
２０°，切割速度在１～２５ｍ／ｓ变化时，切割力峰值变
化如表４所示。

表 ４　不同切割速度的切割力测试

Ｔａｂ．４　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｔｅｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

切割速度／ｍ·ｓ－１ 切割力峰值／Ｎ 切割功耗／Ｊ

１１ ５９０８ ８２

１４ ５１２６ ７３

１７ ４３２５ ６１

１８ ４１０３ ５５

２２ ３２２７ ４７

２３ ３０２６ ４５

２５ ２９０４ ４４

　　试验结果表明：随着切割速度的增大，最大切割
力和切割功耗都有所降低。当切割速度低时，茎秆

　　

呈现局部变形增大，茎秆往往被拉断而不是被切

断，致使切割力及切割功耗增加，切割质量下降。

当切割速度增大时，在切割点玉米茎秆传递变形的

时间减小
［１６］
，所需的功耗和切割力减小。当切割速

度在２２～２５ｍ／ｓ变化时，切割力有所下降，但切
割功耗减小量较少。因此适当提高切割速度，有利

于减小切割力和切割功耗。

４５　削切角
当切割速度为１８ｍ／ｓ，刀片形状为锯齿刀，刀

片开口角为２０°，动刀片与定刀片间距为１ｍｍ，削切
角在 ０°～３５°范围内变化时，最大切割力和切割功
耗变化如图８所示。

图 ８　削切角对切割力峰值和切割功耗的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｎｐｅａｋｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

ａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
　
试验结果表明：当削切角为 ０°时最大切割力和

切割功耗较大，随着削切角的增加，切割力和切割功

耗小幅下降，当削切角为 ２０°左右时，切割力和切割
功耗达到最小值；当削切角大于 ２０°时，法线削切力
急剧上升。

５　结论

（１）在切割玉米茎秆过程中，锯齿刀的切割力
比光滑刀的切割力小，随着刀片开口角的增大切割

力和切割功耗减小。

（２）随着切割速度的增加，玉米茎秆切割力的
最大值与切割功耗都有所降低。因此适当提高切割

速度，可以减小切割功耗。

（３）当切割速度为 １８ｍ／ｓ，刀片形状为锯齿
刀，削切角在 ２０°左右时所需要的最大切割力和切
割功耗比其他削切角所需要的最大切割力和切割功

耗小。
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