
２０１５年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０３．０１５

弹性齿对甘蔗茎秆的动态打击力与叶鞘剥离机理研究

牟向伟
（广西师范大学职业技术师范学院，桂林 ５４１００４）

摘要：为研究弹性齿式剥叶元件的叶鞘剥离机理，进行了弹性齿对甘蔗茎秆的动态打击力试验。设计专用试验台

固定甘蔗茎秆的两端，并在固定组件的 ３个方向安装单向压电型冲击力传感器，剥叶滚筒带动弹性齿在茎秆中部

施加打击力，传感器测得纵向、横向和切向动态打击力并得出最大值 Ｆｘｍａｘ、Ｆｙｍａｘ和 Ｆｚｍａｘ。对剥叶滚筒转速、弹性齿

与甘蔗茎秆交错深度、侧偏距离和弹性齿材料等 ４个变量进行单因素试验。分析各因素对打击力的影响规律，得

出在样机剥叶试验的最优参数组合下三向动态打击力的最大值。结合叶鞘材料力学特性和剥离准则模型，推导叶

鞘的最大破坏力公式，建立叶鞘剥离的力学模型。结果表明，滚筒转速达到 ７００ｒ／ｍｉｎ、交错深度为 ３０ｍｍ、侧偏距

离为 ２０ｍｍ、弹性齿材料为聚氨酯（８５ＨＡ）时，弹性齿在 ｘ和 ｙ方向最大打击力 Ｆｘｍａｘ、Ｆｙｍａｘ分别为９３８７Ｎ和１３８２６Ｎ，

同时大于叶鞘在相应方向的最大破坏力 ７６４０Ｎ和 ５３５３Ｎ，实现叶鞘剥离。
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　　引言

叶鞘剥离是整秆式甘蔗收获的关键技术问题，

目前的主要技术是通过不同形式的剥叶元件打击茎

秆造成脆弱茎叶的破坏
［１－４］

。国内外对元件打击力

和茎叶连接力的研究集中在：用八角环测试元件在

不同工况下的受力、变形及打击力并进行仿真分析，

寻找最大打击力和元件所受应力最小的组合
［５－６］

；

采用机械拉伸的方法对蔗叶施加单个方向拉力测试

茎叶分离力，并采用应变式测力计测试链条式剥叶

元件的打击力
［７－９］

；对蔗叶施加径向压力和轴向摩

擦力测试蔗叶的破坏力
［１０］
。

上述元件打击力研究主要是得出最大打击力，

没有结合材料特性分析剥离机理，蔗叶破坏力研究

则主要针对某一个方向的作用力。实际剥叶时，叶

鞘是在多个方向打击力共同作用下实现破坏。本文

在弹性齿滚筒式剥叶样机剥叶试验
［１１］
、高速摄影和

运动仿真分析叶鞘剥离过程
［１２－１３］

、叶鞘材料特性与

剥离准则
［１４－１５］

等研究的基础上，结合弹性齿对甘蔗

茎秆的三向动态打击力试验数据，分析叶鞘剥离机

理，为整秆式甘蔗剥叶机械研究提供理论依据和参

考。

１　设备与原理

１１　试验设备

弹性齿滚筒式甘蔗剥叶装置中，甘蔗茎秆在喂

入和输出滚筒组的支撑和夹持作用下受到弹性齿的

打击力作用进行叶鞘剥离
［１１－１２］

，据此原理设计了弹

性齿三向动态打击力试验台，主要由甘蔗固定与测

力系统、滚筒弹性齿打击系统、动力系统和数据采集

系统组成，如图１所示。测试时，将甘蔗茎秆两端固
定，在茎秆中部位置用滚筒带动弹性齿施加打击力，

模拟甘蔗茎秆受到弹性齿的打击力情况，实时测试

茎秆在固定状态下受到的三向动态打击力。

图 １　三向动态打击力试验台

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｈｉｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ
　

甘蔗固定与测力系统包括支撑座组件、传感器

固定组件、传感器组和甘蔗固定组件，如图 ２ａ所示。
支撑座组件由互相垂直且固定安装的底座、侧向支

撑板和轴向支撑板组成。传感器固定组件包括固定

轴和细牙螺母。传感器组包括６个由绵阳市奇石缘
科技有限公司生产的 ＱＳＹ８３０１ ０１型单向压电型
冲击力传感器，量程为 ０～１ｋＮ，线性小于等于
１０％ＦＳ，主要技术参数如表１所示，表中数据源自
绵阳市奇石缘科技有限公司鉴定证书（编号：奇检

字２０１０１６７号）。传感器一端与固定轴端面紧固连
接。固定轴分别固定在底座、侧向支撑板和轴向支

撑板上。甘蔗固定组件结构如图２ｂ所示。在底面、
一侧面和背面３个垂直的平面分别和３个方向的传
感器的另一端紧固连接。

表 １　动态冲击力传感器技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｈｉｔｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ

传感器编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

电荷灵敏度／（ｐＣ·Ｎ－１） ４２０ ４２２ ４５１ ４２１ ４０６ ４１７

图 ２　甘蔗固定与测力系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｆｉｘｅｄａｎｄ

ｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
（ａ）甘蔗固定与测力系统　（ｂ）侧向剖视图

１．支撑座组件　２．底座　３．侧向支撑板　４．轴向支撑板　５．传

感器固定组　６．传感器组　７．甘蔗固定组件　８．固定轴　９．细

牙螺母　１０．滑槽固定座　１１．压紧滑块　１２．连接板　１３．盖板

１４．锁紧螺杆　１５．背板
　

　　数据采集系统包括电荷放大器、数据采集卡、处
理器和显示器等设备。选用绵阳市奇石缘科技有限

公司生产的 ＱＳＹ７７０４型电荷放大器，最大电荷输入
量：１０５ｐＣ，灵敏度范围：１００～１０００ｐＣ／Ｕｎｉｔ，频率

范围：０３Ｈｚ～１００ｋＨｚ，噪声小于５μＶ，谐波失真度
小于１％，线性度小于１％。采用美国国家仪器有限
公司生产的 ＮＩＰＸＩ ６２２０型多功能数据采集卡，最
高采样率：２００ｋＳａ／ｓ，实现实时信号不间断采集与
存储，配套 ＮＩＰＸＩ ８１０６嵌入式实时控制器，采用
ＮＩＬａｂＶＩＥＷ２００９软件编程进行数据采集和处理。

动力系统采用广东东莞机电厂生产的 ＪＯ２Ｌ
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３２ ４型三相异步电动机，额定功率：３ｋＷ，额定电
压：３８０Ｖ，额定电流：６５Ａ，额定转速：１４５０ｒ／ｍｉｎ，频
率：５０Ｈｚ。采用日本 ＳＡＮＫＥＮＥＬＥＣＴＲＩＣ．，Ｌｔｄ．公
司生产的 ＳＶＦ ５５２ ３８０Ｃ型变频器实现电动机调
速，频率调节范围为１～５０Ｈｚ。
１２　测试原理与数据处理

甘蔗茎秆的两端分别固定在甘蔗固定组件

中，精确控制甘蔗样本的轴向长度，使两端紧贴固

定组件内壁，形成稳定的三向紧固连接。传感器

与各组成部分之间配合和位置关系精确确定，满

足实时、准确测试三向动态打击力的要求。根据

表 １设定电荷放大器每一个通道的灵敏度数值，
进行归一化处理。低通滤波频率设定为 １ｋＨｚ，高
通滤波频率设定为 ０１ｋＨｚ。采样过程中每通道
采样数为 ２００。

对甘蔗固定与测力系统建立坐标系，以甘蔗茎

秆轴线为 ｘ轴，以空间垂线为 ｙ轴，切线方向为ｚ轴。
编制 ＬａｂＶＩＥＷ程序采集传感器的时间 力数据。将

横向和切向分别在左、右的 ２个传感器同步输出的
数据 Ｆｙ１、Ｆｙ２和 Ｆｚ１、Ｆｚ２相加，得出横向力 Ｆｙ和切向
力 Ｆｚ的值，纵向力则取轴线方向上的一个传感器的
力 Ｆｘ为测试结果。时域图如图 ３所示，可见三向打
击力均有明显峰值出现。采用 Ｍａｔｌａｂ软件编程读
取数据的峰值，每次均分别取三向力的５０个波峰读
取峰值，取平均值后得出 ３个方向的最大打击力
Ｆｘｍａｘ、Ｆｙｍａｘ和 Ｆｚｍａｘ。为保证试验数据的稳定和可重
复性，每组试验均选用 ３根形状和尺寸基本相同的
甘蔗段进行测试，每组试验中每根甘蔗样品的测试

值均取５０组数据，综合计算结果为 ３根甘蔗样品共
１５０组数据的平均值。

图 ３　三向动态打击力时域图

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｈｉｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ
　

２　材料与方法

２１　材料
试验选用甘蔗样品的基本情况同文献［１１］，为

了测试到较为稳定的打击力，选取的甘蔗茎秆样品

要求通直、粗细均匀。试验中放入两端固定组件的

甘蔗茎秆长度为４５０ｍｍ，截取时基本保证甘蔗段中
间部位有 ２个完整茎节，选用甘蔗的直径为 ３０～
３５ｍｍ。
２２　方法

为了准确分离出弹性齿对甘蔗茎秆的三向动态

打击力，试验中只采用 １个滚筒且只安装 １片弹性
齿。根据物理样机剥叶试验

［１１］
中对含杂率指标影

响因素的分析结果，确定剥叶滚筒转速、弹性齿与甘

蔗茎秆的交错深度、侧偏距离和弹性齿材料作为影

响三向打击力的因素，其中，侧偏距离对应剥叶样机

的弹性齿间距，交错深度对应剥叶滚筒中心距，如

图４所示，图中 ｌ１表示弹性齿与甘蔗茎秆交错深度，
ｌ２表示弹性齿与甘蔗茎秆侧偏距离。在物理样机剥
叶试验取得的较优参数组合的情况下，安排 ４个单
因素试验，分别测试和分析 ４个因素的不同水平对
弹性齿的三向动态打击力的影响规律，因素与水平

安排如表２所示。

图 ４　因素设置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｃｔｏｒｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
１．剥叶滚筒　２．弹性齿　３．甘蔗

　
表 ２　单因素试验因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

滚筒转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

交错深度／

ｍｍ

侧偏距离／

ｍｍ
材料（硬度）

１ ３００ １０ ０ 耐磨橡胶（８０ＨＡ）

２ ４００ １５ ５ 聚氨酯（８５ＨＡ）

３ ５００ ２０ １０ 聚氨酯（９５ＨＡ）

４ ６００ ２５ １５

５ ７００ ３０ ２０

３　结果与分析

３１　单因素试验结果
滚筒转速、交错深度和侧偏距离 ３个单因素试
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验结果如图５～７所示。每组试验结果均分别列出
３根甘蔗样品在３个方向受到弹性齿最大打击力的
统计值和综合处理后甘蔗茎秆在３个方向受到弹性

齿最大打击力的统计值。图５ａ、图 ６ａ、图 ７ａ所示结
果表明，每组３个甘蔗样品测试结果有较高的吻合
度，比较稳定。

图 ５　剥叶滚筒转速单因素试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｓｏｎｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｏｆｌｅａｆｓｔｒｉｐｐｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
（ａ）３根甘蔗样品在３个方向受到的弹性齿最大打击力　（ｂ）综合处理后甘蔗茎秆在３个方向受到的弹性齿最大打击力

　

图 ６　交错深度单因素试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｓｏｎｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｄｅｐｔｈ
（ａ）３根甘蔗样品在３个方向受到的弹性齿最大打击力　（ｂ）综合处理后甘蔗茎秆在３个方向受到的弹性齿最大打击力

　

图 ７　侧偏距离单因素试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｓｏｎｏｆｆｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ
（ａ）３根甘蔗样品在３个方向受到的弹性齿最大打击力　（ｂ）综合处理后甘蔗茎秆在３个方向受到的弹性齿最大打击力

６０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



　　由图５ｂ得出，弹性齿对甘蔗茎秆的三向打击力
最大值均随剥叶滚筒转速的增大呈线性增加趋势，

其中，滚筒转速变化对纵向力 Ｆｘｍａｘ和横向力 Ｆｙｍａｘ的
影响较大，对切向力 Ｆｚｍａｘ的影响较小。滚筒转速是
影响三向动态打击力的重要因素，达到 ７００ｒ／ｍｉｎ
时，三向打击力均为最大值。

由图６ｂ得出，交错深度的变化对纵向力 Ｆｘｍａｘ
和横向力 Ｆｙｍａｘ的影响幅度较小，其中，纵向力 Ｆｘｍａｘ
呈线性增加趋势，横向力 Ｆｙｍａｘ在交错深度１５～
２０ｍｍ区间内呈快速增大趋势，在 ２０～３０ｍｍ区间
内的变化趋于平缓。交错深度的变化对切向力

Ｆｚｍａｘ的影响较大，呈线性增加关系。交错深度增大，
弹性齿与甘蔗茎秆接触过程的弹性变形增大，三向

打击力出现相应的变化。由于变形增大导致弹性齿

无法处于稳定状态，通过沿圆周向下滑动释放变形

能，造成纵向和切向力增大而横向力增大不显著的

结果。综合分析，交错深度为 ３０ｍｍ时，三向打击
力取得最大值，对应的剥叶样机的滚筒中心距为

３１０ｍｍ。
由图７ｂ得出，纵向力 Ｆｘｍａｘ和横向力 Ｆｙｍａｘ均随

侧偏距离的增大而降低，呈线性关系，其中，侧偏距

离对纵向力 Ｆｘｍａｘ影响幅度较小，对横向力 Ｆｙｍａｘ影响
幅度较大。切向力 Ｆｚｍａｘ在侧偏距离 ０～１０ｍｍ区间
内呈较为平缓的变化趋势，在 １０～２０ｍｍ区间内呈
现快速增大的趋势。侧偏距离在 ０～１０ｍｍ范围
内，弹性齿在接触甘蔗茎秆时无法产生沿圆周下滑

运动，因此切向力较低，侧偏距离增大使得弹性齿产

生沿圆周下滑的运动，切向力增大。切向力的增大

有利于造成叶鞘横向撕裂破坏。侧偏距离 ２０ｍｍ
时得到最大切向力 Ｆｚｍａｘ。对应的剥叶样机中相邻
弹性齿的间距为１５ｍｍ。

弹性齿材料单因素试验结果如图 ８所示。３种
不同材料（硬度）的弹性齿对纵向力 Ｆｘｍａｘ、横向力
Ｆｙｍａｘ和切向力 Ｆｚｍａｘ的影响呈现一致的趋势。采用
ＳＰＳＳ软件进行独立样本 ｔ检验，运用多重比较分析
法（ＬＳＤ）分析不同材料间的力值差异。结果表明，
聚氨酯（８５ＨＡ）的三向力值均略高于耐磨橡胶
（８０ＨＡ）的相应力值，两者之间没有显著性差异，而
聚氨酯（９５ＨＡ）的三向力值则明显高于前两者的相
应值且均有显著性差异。聚氨酯（９５ＨＡ）弹性齿由
于硬度增大，横向力 Ｆｙｍａｘ和切向力 Ｆｚｍａｘ显著升高，
导致将甘蔗茎秆直接打碎破坏。根据试验结果，弹

性齿的硬度以８０～８５ＨＡ为宜。
３２　综合试验结果

结合物理样机剥叶试验因素优化结果
［１１］
，剥叶

滚筒转速为 ７００ｒ／ｍｉｎ，交错深度为 ３０ｍｍ，侧偏距

图 ８　弹性齿材料单因素试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓｏｎｍａｔｅｒｉａｌｏｆｅｌａｓｔｉｃｄｅｎｔａｔｉｏｎ
　
离为２０ｍｍ，弹性齿材料为聚氨酯（８５ＨＡ）时，对应
的剥叶样机在剥叶含杂率等指标达到最优状态。在

此条件下进行三向动态打击力综合试验，测试剥叶

样机主要参数在最优状态时，弹性齿对甘蔗茎秆三

向动态打击力的最大值，分别为 Ｆｘｍａｘ＝９３８７Ｎ、
Ｆｙｍａｘ＝１３８２６Ｎ、Ｆｚｍａｘ＝１１１１９Ｎ。

４　叶鞘剥离机理分析

４１　叶鞘剥离过程
弹性齿接触甘蔗茎秆过程中同时施加纵向、横

向和切向的打击力作用，弹性齿从接触甘蔗茎秆到

脱离茎秆的过程这３个作用力始终同时存在。打击
过程，弹性齿沿甘蔗圆周向下滑动，横向力 Ｆｙ垂直
于甘蔗叶鞘纤维方向持续施加打击力，在横向力最

大值 Ｆｙｍａｘ出现时刻对叶鞘产生横向拉伸破坏，造成
叶鞘沿纤维方向的撕裂。同时，弹性齿沿甘蔗轴线

方向滑动过程，纵向力 Ｆｘ对已呈撕裂状的叶鞘进行
刮擦、推挤和拉扯，在纵向力最大值 Ｆｘｍａｘ出现时刻
对叶鞘产生纵向拉伸破坏。当弹性齿运动到叶鞘与

茎节连接处时，将叶鞘刮离茎秆，实现整体剥离。在

整个破坏过程，切向力 Ｆｚ同时存在，切向的挤压力
首先可以使弹性齿的尖角楔入叶鞘纤维之间造成剪

切破坏，有利于横向力 Ｆｙ对叶鞘的撕裂作用，其次
使弹性齿在滑动过程中紧贴甘蔗茎秆表面有利于纵

向力 Ｆｘ对叶鞘的推挤和刮擦作用。

４２　叶鞘剥离力学模型

前期研究已确定叶鞘剥离的判断标准，实现叶

鞘剥离应该同时满足在垂直于叶鞘纤维方向施加的

应力 σ２大于等于最大横向抗拉强度 σ２ｍａｘ，纵向应力
σ１大于等于叶鞘与茎秆连接抵抗撕扯最大强度
σｔｍａｘ，“新台糖 １６”品种的甘蔗，σ２ｍａｘ ＝０９ＭＰａ，

σｔｍａｘ＝０７８ＭＰａ
［１５］
。

在甘蔗茎秆上取单位体积的叶鞘作为分析对

象，如图９所示。叶鞘单元外表面受弹性齿的三向
打击力，内表面受茎秆的摩擦力。

叶鞘在外力作用下产生横向撕裂破坏的瞬间为

动摩擦，动摩擦力为

ｆｌｙ＝μ２Ｆｚ （１）
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图 ９　叶鞘破坏过程受力分析

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｅａｆｓｈｅａｔｈ
　
式中　ｆｌｙ———茎秆与叶鞘内表面在 ｙ方向动摩擦

力，Ｎ
μ２———茎秆与叶鞘内表面动摩擦因数，取０３６

造成叶鞘横向撕裂破坏的作用力为

Ｆｌｙ＝Ｆｙ－ｆｌｙ （２）

式中　Ｆｌｙ———叶鞘横向破坏的作用力，Ｎ
叶鞘在 ｙ轴方向的拉应力为

σｙ＝
Ｆｙ－ｆｌｙ
ｗｔ

（３）

式中　σｙ———叶鞘在 ｙ轴方向的拉应力，ＭＰａ
ｔ———叶鞘微单元厚度，ｍ
ｗ———叶鞘微单元宽度，ｍ

叶鞘撕裂破坏的同时纵向作用力 Ｆｘ施加推挤
和拉扯作用，叶鞘滑动瞬间，内表面受到的反向动摩

擦力为

ｆｌｘ＝μ２Ｆｚ （４）

式中　ｆｌｘ———茎秆与叶鞘内表面 ｘ方向动摩擦力，Ｎ
此时，叶鞘在 ｘ轴方向存在作用力差

Ｆｌｘ＝Ｆｘ－ｆｌｘ （５）

式中　Ｆｌｘ———叶鞘纵向破坏作用力，Ｎ
则撕裂的叶鞘条在 ｘ轴方向的应力为

σｘ＝
Ｆｘ－ｆｌｘ
ｕπＤｔ

（６）

式中　σｘ———叶鞘在 ｘ轴方向的拉应力，ＭＰａ
Ｄ———叶鞘的内径，ｍ
ｕ———撕裂的叶鞘条截面积与整片叶鞘截面

积的比值

则叶鞘剥离的力学模型为

Ｆｘ≥ｕπＤｔσｘｍａｘ＋μ２Ｆｚ （７）
Ｆｙ≥ｗｔσｙｍａｘ＋μ２Ｆｚ （８）

式 中，σｘｍａｘ ＝σｔｍａｘ ＝０７８ＭＰａ，σｙｍａｘ ＝σ２ｍａｘ ＝
０９ＭＰａ。

式（７）、（８）表示，实现叶鞘剥离的条件为弹性
齿在 ｘ和 ｙ方向施加的打击力必须同时大于等于叶
鞘在 ｘ和 ｙ方向的最大破坏力。

取 Ｄ＝３０ｍｍ、ｔ＝１５ｍｍ、ｗ＝１０ｍｍ、ｕ＝０３３，
并选择滚筒转速单因素试验中测试得到的三向动态

打击力的数据，计算叶鞘在 ｘ和 ｙ方向的最大破坏
力，结果如表３所示，表中最大打击力为“平均值 ±
标准差”。通过比较得出，当滚筒转速为 ７００ｒ／ｍｉｎ
时，弹性齿对甘蔗茎秆施加的 Ｆｘｍａｘ和 Ｆｙｍａｘ的同时大
于在 ｘ和 ｙ方向叶鞘最大破坏力，表明可以同时实
现对叶鞘的撕裂和剥离。模型的分析结果与样机剥

叶试验
［１１］
中含杂率指标达到最低值的结果一致。

采用优化的参数结果进行综合剥叶试验，剥叶

　　表 ３　剥叶滚筒转速对三向打击力影响试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｏｆｌｅａｆｓｔｒｉｐｐｉｎｇｒｏｌｌｅｒ

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）
弹性齿对甘蔗茎秆的三向最大打击力／Ｎ 叶鞘最大破坏力／Ｎ

Ｆｘｍａｘ±Ｓ．Ｄ． Ｆｙｍａｘ±Ｓ．Ｄ． Ｆｚｍａｘ±Ｓ．Ｄ． ｘ方向 ｙ方向

３００ ３２４８±６３２ ５１６７±６６７ ８９１２±１９１０ ６８４５ ４５５８

４００ ４３７９±１０１４ ７２１９±１２５６ ８３１２±１６７７ ６６２９ ４３４２

５００ ５７７２±１２６９ ９９８１±１５１６ ９７７３±１８０１ ７１５５ ４８６８

６００ ７５７６±２３２１ １２３３２±１２３２ ９６７９±１３５０ ７１２２ ４８３４

７００ ９３８７±１７３３ １３８２６±２０２９ １１１１９±２３３３ ７６４０ ５３５３

效果如图 １０所示，试验取得的剥叶含杂率为
２３８％，达到了较好的剥离效果。

图 １０　优化参数的剥叶效果

Ｆｉｇ．１０　Ｌｅａｆｓｔｒｉｐｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

５　结论

（１）弹性齿对甘蔗茎秆三向打击力的最大值均

随滚筒转速增大呈线性增加。纵向力 Ｆｘｍａｘ和切向

力 Ｆｚｍａｘ均随交错深度增大呈线性增加，横向力 Ｆｙｍａｘ
随交错深度增加先增加后趋于平缓。Ｆｘｍａｘ和 Ｆｙｍａｘ
均随侧偏距离增大呈线性降低，Ｆｚｍａｘ随侧偏距离增
加先平缓变化再增加。聚氨酯（８５ＨＡ）与耐磨橡胶
（８０ＨＡ）的三向打击力没有显著性差异，弹性齿的
硬度以８０～８５ＨＡ为宜。

（２）弹性齿接触甘蔗茎秆过程持续施加纵向、横
向和切向的打击力。打击过程中弹性齿沿茎秆圆周向

下滑动，在横向力最大值 Ｆｙｍａｘ出现时刻对叶鞘产生横
向拉伸破坏，造成叶鞘沿纤维方向撕裂。同时，弹性齿
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沿茎秆轴线滑动过程中，在纵向力最大值 Ｆｘｍａｘ出现时
刻对叶鞘产生纵向拉伸破坏。弹性齿运动到叶鞘与茎

节连接处将叶鞘刮离茎秆，实现整体剥离。

（３）剥叶滚筒转速为 ７００ｒ／ｍｉｎ、交错深度为
３０ｍｍ、侧偏距离为 ２０ｍｍ、弹性齿材料为聚氨酯

（８５ＨＡ）时，弹性齿在 ｘ和 ｙ方向对甘蔗茎秆打击力
的最大值分别为 Ｆｘｍａｘ＝９３８７Ｎ和 Ｆｙｍａｘ＝１３８２６Ｎ，
同时大于 ｘ和 ｙ方向叶鞘的最大破坏力 ７６４０Ｎ和
５３５３Ｎ，实现对叶鞘的破坏和剥离，并经样机剥叶
试验验证达到较为理想的叶鞘剥离效果。
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