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小麦秸秆往复式切割试验台设计与应用"

侯加林　蒋　韬　吴彦强　刘　林　吕钊钦　杨启勇
（山东农业大学机械与电子工程学院，泰安 ２７１０１８）

摘要：为研究小麦秸秆的切割性能，设计了可在实验室模拟田间小麦收获时秸秆切割过程的往复式切割试验台。

试验台由机体架、割台、推动架、曲柄连杆、交流电机等组成，该试验台在前进速度 ０～１８ｍ／ｓ、切割速度 ０～１６ｍ／ｓ、

切割倾角 ０～３０°、刀片间隙 ０８～３ｍｍ范围内可调。对切割试验台的工作性能和小麦秸秆切割性能进行了试验研

究，试验采用四因素四水平正交试验法和单因素试验法。试验结果表明：通过极差 Ｒ判定影响切割性能的主次因

子依次为切割位置、切割速度、刀片间隙和切割器倾角，在给定因素水平上的较优组合是：切割速度为 １４ｍ／ｓ，切

割器倾角为 ２０°，刀片间隙为 １ｍｍ，切割位置为第 ３节。
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　　引言

作物秸秆切割是联合收获机在田间作业的重要

工序，切割性能直接影响收割效率和田间籽粒损失

率，秸秆的切割试验参数也是衡量切割性能的重要

依据
［１］
。采用收割机械在田间直接进行作业获取

切割参数时，存在收获季节性强、田间情况差别大、

试验可重复性差和获取数据精度低等局限性问

题
［２］
。

为获得高精度的作物秸秆切割试验参数，一些

学者研制了多种类型的作物秸秆切割试验装

置
［３－７］

。李耀明等设计了摆切式茎秆切割试验台，

对玉米茎秆进行切割试验
［８－９］

；宋占华等设计了曲

柄连杆式棉秆切割试验台，对棉杆进行切割试验，并

分析切割速度和切割器倾角对切割力和切割功耗的

影响
［１０］
；刘庆庭等设计了单刀切割试验台，采用甘

蔗茎秆作为试验材料，并对剪切时滑切角、刀盘倾角

和切割速度等因素进行分析
［１１－１２］

。以上秸秆切割

试验装置，能够完成秸秆切割试验，并获取准确的切

割试验参数，但不能模拟田间秸秆收获时切割的过

程，并且试验材料通常选用粗大秸秆，对小麦秸秆的

切割试验研究较少。针对上述问题，本文设计小麦

秸秆往复式切割试验台，以模拟秸秆在田间收获时

的实际切割过程。

１　试验台总体结构

１１　切割试验台结构
根据农业收获机械在田间运行时对秸秆的切割

形式要求，设计制作了小麦秸秆往复式切割试验台。

切割试验台由机械系统和电气系统组成，原理如

图１所示。控制系统以 ＳＴＭ３２单片机为核心，负责
数据的采集并将处理后的数据存入 ＳＤ卡中，执行
机构由伺服电机和交流电机组成，人机交互界面进

行试验台运行状态的实时显示和指令读取。

图 １　切割试验台系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　
１２　切割试验台工作原理

该试验台可模拟田间小麦秸秆收获时的切割过

程和方式，并能采集切割力大小。该试验台可调节

切割速度、动刀片与定刀片间隙、切割器倾角等。将

试验用小麦秸秆固定在秸秆夹上，调节秸秆与割刀



之间的夹角，然后调整刀片之间的间隙，打开控制系

统设定交流电机转速，启动电机，调节伺服电机转

速，设定完毕后打开电源，系统运行后，按数据采集

按键进行数据采集。试验结束后电机停止工作，将

采集的试验数据导出，以供数据查询和分析使用。

１３　机械系统设计
机械系统主要由机体架、割台、秸秆夹、齿轮齿

条、电机等组成，结构如图２所示。割台通过滚动轴
承在底座上前后运动，小麦秸秆通过秸秆夹安装在

底座内并调整与割刀的相对角度，使小麦秸秆依次

排列在底座上。切割试验台运行时伺服电机驱动齿

条向前运行，推动割台运动；交流电机驱动曲柄连杆

中的滑块做往复运动，从而带动刀片切割底座上的

小麦秸秆。切割试验台的主要技术参数如表 １所
示。

图 ２　切割试验台机械系统简图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．底座　２．割台　３．交流电机　４．齿轮齿条　５．伺服电机　

６．刀片　７．秸秆夹
　

表 １　切割试验台主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

参数 数值

长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １５００×５００×２９０

切割速度／（ｍ·ｓ－１） ０～１６

割台移动速度／（ｍ·ｓ－１） ０～１８

交流电机功率／ｋＷ １５

伺服电机功率／Ｗ ８５０

传感器量程／ｋｇ ２５０

最大采样频率／ｋＨｚ １００

最大采样数据通道数／个 ８

１３１　切割器设计
切割器是切割试验台的重要工作部件之一，主

要完成作物秸秆的切割，结构如图３所示，主要由机
体架、定／动刀片、Ｓ型拉压力传感器、交流电机、滚
动轴承等组成。割刀由 ３组刀片构成，刀片固定在
刀片座上，刀片座采用螺栓与机体架连接，可调节动

刀片与定刀片的间隙；曲柄连杆机构中的连杆装有

拉压力传感器，在切割试验台运行时可将切割作物

茎秆的切割力实时传至控制系统；机体架下部安装

４个滚动轴承，在伺服电机推动下使割台平稳前后
运动。

图 ３　切割器结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．机体架　２．滑块　３．刀片　４．曲柄连杆　５．导向块　６．拉压

力传感器　７．滚动轴承
　

１３２　前进系统设计
前进系统用以推动割台向前运动，主要由伺服

电机和齿轮齿条组成。驱动电机选用伺服电机，可

通过调速器实现电机转速调节从而控制割台前进速

度，当割台触碰到底座上的行程开关时，伺服电机停

止转动，割台停止前进，调节电机正反转方向可使割

台回到起始位置，前进系统结构如图４所示。

图 ４　前进系统结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．推动架　２．齿条　３．联轴器　４．伺服电机　５．齿条套

　

１４　控制系统设计
控制系统用来控制切割试验台的运行和停止，

并能对切割状态的参数进行测量，主要由微处理器

控制系统、数据采集系统、信号放大系统和程序存储

系统等组成
［１３］
。

１４１　微处理器控制系统
微处理器主要由基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ Ｍ３内核的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３增强型单片机完成［１４］
，其时钟频率达到

７２ＭＨｚ，片内资源丰富，搭配 ３２寸 ＴＦＴ真彩屏模
块实现切割状态的实时显示，系统硬件构成如图 ５
所示。

１４２　信号放大系统

拉压力传感器输出的模拟信号，经放大电路放

大、模数转换后供单片机采集处理
［１５－１６］

。信号放大
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图 ５　微处理器系统

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
　
电路 由 ＩＣＬ７６６０Ｓ组 成 的 负 电 压 产 生 电 路 和
ＡＤ６２０ＡＮ信号放大器组成，ＡＤ６２０ＡＮ芯片具有高
精度、低杂讯等特点，增益范围为 １～１０００倍。拉
压力传感器满量程输出电压为 ２０ｍＶ，信号放大器
将此电压放大到３３Ｖ左右，放大倍数约为１６５倍。
１４３　系统抗干扰设计

为提高系统的精确性和抗干扰能力，确保切割

试验台可靠连续的工作，在硬件方面，选用屏蔽线作

为信号线，对拉压力传感器和信号放大器采用 ３６Ｖ
蓄电池单独供电，减少交流电源产生的干扰，在信号

放大器输出端并联滤波电容提高系统的精确性；在

软件方面，采用低通滤波，消除干扰信号，程序中加

入“独立看门狗”，提高系统的稳定性和精确性，系

统抗干扰输出对比图如图６所示。

图 ６　系统抗干扰输出对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｕｔｐｕｔ
（ａ）未采取抗干扰措施信号输出　（ｂ）加入抗干扰措施信号输出

　
１５　系统软件设计

系统软件由按键处理功能、Ａ／Ｄ转换、中断处
　　

理和数据存储等模块组成
［１７］
。按键处理程序用于

读取操作指令，进行对应试验参数设定；Ａ／Ｄ转换
程序将传感器采集的电压信号进行数字量转换；中

断处理程序主要用于接收行程限位开关输出的指令

和系统的“开始”、“停止”和“复位”等指令；数据存

储程序通过 ＳＰＩ总线使 ＳＴＭ３２单片机与 ＳＤ卡进行
通信，将切割力实时存入 ＳＤ卡中；试验结束后系统
可将保存的数据导出以便对其进行分析计算，整个

系统结构简明、程序运行可靠，主程序流程如图７所
示。

图 ７　主程序流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ
　

２　应用

２１　试验材料与参数测量

试验材料选自山东省泰安市山东农业大学农学

试验田山农２２号小麦，取样面积约 ６６６ｍ２，采样时
间为２０１３年６月５日至２０１３年 ６月 １１日，每采一
次样记为一个批次，采样的试验材料要求秸秆通直、

无明显缺陷、无损伤，每次试验在每批次中随机选取

５０～１００株秸秆，试验开始前对小麦秸秆进行编号，
试验结束后测定相应的含水率，小麦秸秆含水率如

表２所示。

表 ２　小麦秸秆含水率

Ｔａｂ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗ

采样时间 ２０１３ ６ ５ ２０１３ ６ ６ ２０１３ ６ ７ ２０１３ ６ ８ ２０１３ ６ ９ ２０１３ ６ １０ ２０１３ ６ １１

含水率／％ ３１１５ ２８５１ ２３８９ ２４４８ ２２７９ ２１９３ ２１３３

２２　正交试验与分析

选取 Ｌ１６（４
４
）正交表进行试验，即研究切割速

度、切割器倾角、刀片间隙和切割位置对切割力的影

响，切割试验台采用标准 Ｖ型割刀，切割性能好，对
细茎秆有较强的适应性，试验开始前将试样须根、麦

穗、麦叶和叶鞘剥去，将小麦秸秆从各节处剪开，自

上至下选取４节，分别标号，如果存在第５节不对其
进行测量。

正交试验结果和极差分析如表 ３所示，表中括
号内数字为因素水平值，对正交试验结果进行 Ｆ分
布检验，Ｆ检验显著性水平 Ｐ值为 ０１０，分析结果
如表４所示。
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表 ３　试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验

序号

因素

切割速度

Ａ／（ｍ·ｓ－１）

切割器倾角

Ｂ／（°）

刀片间隙

Ｃ／ｍｍ

切割位置

Ｄ

平均切割

力峰值／Ｎ

１ ０６（１） ０（１） ０８（１） １（１） ４９２

２ ０６（１） １５（２） １０（２） ２（２） ５２１

３ ０６（１） ２０（３） １２（３） ３（３） ５５２

４ ０６（１） ２５（４） １４（４） ４（４） ６４７

５ ０８（２） ０（１） １０（２） ３（３） ５６５

６ ０８（２） １５（２） ０８（１） ４（４） ６０３

７ ０８（２） ２０（３） １４（４） １（１） ４７７

８ ０８（２） ２５（４） １２（３） ２（２） ５０８

９ １２（３） ０（１） １２（３） ４（４） ６１７

１０ １２（３） １５（２） １４（４） ３（３） ５３８

１１ １２（３） ２０（３） ０８（１） ２（２） ４４６

１２ １２（３） ２５（４） １０（２） １（１） ４０７

１３ １４（４） ０（１） １４（４） ２（２） ４６９

１４ １４（４） １５（２） １２（３） １（１） ４０１

１５ １４（４） ２０（３） １０（２） ４（４） ５２８

１６ １４（４） ２５（４） ０８（１） ３（３） ４４９

Ｒ ７０７５ １６５０ ２５２５ １１９２５ ∑＝８８２０

表 ４　正交试验结果 Ｆ分布检验

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔ

因素 Ｓ 自由度 Ｆ比 Ｆ临界值

Ａ １９９３１５ １０２４

Ｂ ３１１２０
３

０１６０
２６１０

Ｃ ２９２１５ ０１５０

Ｄ ５１９０１５ ２６６６

　　由表４可得，切割位置在 α＝０１０水平上显著。
由极差 Ｒ判定影响切割性能的主次因子，比较 Ｒｊ可
得 ＲＤ＞ＲＡ＞ＲＣ＞ＲＢ。根据因素判定优水平，由试
验数据可得优水平为 Ａ４、Ｂ４、Ｃ２、Ｄ１。

２３　单因素试验

２３１　刀片间隙
由正交试验结果可以看出切割位置对切割性能

有显著影响，保持切割位置和切割速度处于优水平

前提下，分析刀片间隙对切割性能的影响。

在含水率相同的情况下，对第 ４批次下的第 ３
节小麦秸秆进行刀片间隙对切割性能影响分析，保

持切割速度为 １４ｍ／ｓ，切割器倾角为 ２２°，试验数
据 Ｏｒｉｇｉｎ拟合图如图 ８所示。试验结果表明：随着
刀片间隙的增大，切割力峰值增大，刀片间隙在

１ｍｍ左右时切割力峰值最小且切割效果较好，切口
处未产生撕裂，割茬较整齐，切割质量较好。

２３２　切割速度
在含水率相同的情况下，对第 ５批次第 ３节小

麦秸秆进行切割速度性能影响分析，保持刀片间隙

１ｍｍ，切割器倾角为２２°，试验数据如图９所示。

图 ８　刀片间隙对切割性能的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌａｄｅｐｉｔｃｈｏｎｃｕｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
试验结果表明：随着切割速度的降低，小麦秸

秆切割力增大，在切割过程中引起的小麦秸秆呈现

局部变形增大，秸秆往往被拉断而不是被切断，且

刀片间的摩擦力增大，导致切割力和切割功耗增加，

切割质量下降；当切割速度增加时，在切割点小麦秸

秆的传递变形时间减小，所需切割力峰值减小，切割

质量较好。

图 ９　切割速度对切割性能的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｃｕｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
２３３　切割位置

在含水率相同批次下，保持切割速度为 １ｍ／ｓ，
刀片间隙为１ｍｍ，切割器倾角２０°，分析小麦秸秆不
同位置的切割性能，试验数据如表５所示。由表５可
得，切割力的峰值随着切割位置的降低而增加，小麦秸

秆底部的切割力峰值大于顶部的切割力峰值。

表 ５　不同切割位置的平均切割力峰值

Ｔａｂ．５　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆａｖｅｒａｇｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｎ

批次
切割位置

１ ２ ３ ４

１ ４７２ ５０８ ５６４ ６２３

２ ４５６ ４９９ ５６２ ６１５

３ ４４８ ４６７ ５２４ ５９２

４ ４３２ ４６９ ５１３ ５８１

２４　试验结果综合分析
在实际小麦秸秆切割过程中，切割速度是一项

重要参数，对切割质量和切割性能产生重要的影响，

随着切割速度的增加，小麦秸秆切割力峰值会降低，
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切割质量提高，综合考虑正交试验结果与实际切割

过程，选取切割速度为 １２～１４ｍ／ｓ，试验指标为
Ａ４；小麦秸秆从下至上由粗到细变化，并不是均匀
体，存在各向异性的差异，通过正交试验表明，当切

割器倾角在 １５°～２０°时，切割效果好，割茬整齐，端
口齐平，小麦秸秆无撕裂现象，综合切割性能因素，

切割器倾角在 １５°～２５°之间，试验指标为 Ｂ３；当间
隙增大时，会造成切口处不齐，产生撕裂，易堵刀，综

合切割质量和切割性能考虑，刀片间隙应小于

１ｍｍ，试验指标为 Ｃ２；在实际小麦秸秆切割过程中，
常以第３节为主要切割点，根据正交试验结果，选取
Ｄ３为试验指标。

３　结论

（１）采用曲柄连杆驱动机构，设计了小麦秸秆

往复式切割试验台。该试验台满足小麦秸秆切割的

试验要求，前进速度为０～１８ｍ／ｓ，切割速度为 ０～
１６ｍ／ｓ，小麦秸秆与刀片相对角度在 ０°～３０°范围
内可调，动刀片与定刀片间隙在 ０８～３ｍｍ范围内
可调。

（２）切割试验台采用 ３２位的 ＳＴＭ３２处理器作
为核心系统，可实现系统的自动控制，使用 ＳＤ卡存
储数据，提高切割试验台的数据存储效率，整个试验

台具有良好的操作性和人机交互性。

（３）对切割试验台进行正交试验，分析影响切
割性能的主次因子，依次为切割速度、切割位置、刀

片间隙和切割器倾角，综合正交试验结果和实际切

割过程可以得出，切割位置和切割速度是对小麦秸

秆切割性能影响的主要因素，选取 Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ３为较优
组合。
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