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谷子茎秆切割力学特性试验与分析

张燕青　崔清亮　郭玉明　李红波
（山西农业大学工学院，太谷 ０３０８０１）

摘要：为减小谷子茎秆切割力、降低切割功耗，设计了茎秆往复式切割试验台，对谷子茎秆进行不同收获时间、茎秆

部位、切割器组合形式、切割倾角、刀片斜角、平均切割速度和茎秆喂入速度的单因素切割试验，并在单因素试验基

础上对平均切割速度、切割倾角和刀片斜角 ３个因素进行响应面试验。单因素试验结果表明：收获期茎秆极限切

应力、单位面积切割功耗随含水率的增大而减小；基部起茎秆极限切应力、单位面积切割功耗总体上随茎秆高度的

增加而减小，茎秆茎节极限切应力、单位面积切割功耗较茎秆节间大；茎秆双支撑切割形式较单支撑切割形式极限

切应力、单位面积切割功耗小；切割倾角 ０°～２０°时，茎秆极限切应力、单位面积切割功耗随切割倾角的增大先减小

后增大；刀片斜角 ０°～４８°时，茎秆极限切应力随刀片斜角的增大而减小，而单位面积切割功耗先减小后增大；平均

切割速度 ０５～１５ｍ／ｓ时，茎秆极限切应力、单位面积切割功耗随平均切割速度的增大呈先减小后平稳变化的趋

势；茎秆喂入速度对切割力学特性无显著影响。响应面试验结果表明：试验因素对茎秆极限切应力、单位面积切割

功耗影响的主次顺序为平均切割速度、刀片斜角、切割倾角，且最优切割参数为：平均切割速度 １１９ｍ／ｓ、切割倾角

７２°、刀片斜角 ３６４°，最优参数下茎秆极限切应力和单位面积切割功耗分别为 ２８８ＭＰａ、２２３８ｍＪ／ｍｍ２，验证试验

值与预测值相对误差不超过 ３５％。刀片斜角对比试验表明：刀片斜角 ３６４°较 ３０°（标准Ⅱ型动刀）切割谷子茎秆

时，茎秆极限切应力、单位面积切割功耗分别减小了 ６６％、３９％。
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０　引言

谷子是中国北方旱区广泛种植的特色杂粮作

物，具有抗旱耐瘠、营养丰富，水分利用效率高、适应

性广等特点
［１－２］

。谷子收获的机械化程度低，存在

收获效率低、损失大等问题，制约了谷子产业的发

展
［３－５］

。切割是谷子收获的主要环节之一，目前谷

子收获切割装置仍借鉴稻麦等大田作物的切割技

术，而谷子茎秆底部机械强度较高，存在切割力大、

耗能高的问题
［６－９］

。研究谷子茎秆切割力学特性对

减小切割力和降低切割功耗具有重要的意义。

茎秆的切割过程与其机械物理性质、切割部件

结构和运动参数关系密切，直接影响其力学特性。

有关茎秆机械物理性质对切割力学特性影响的报道

主要以茎秆部位、含水率和截面尺寸参数为影响因

素进行切割试验，研究发现以上因素均影响茎秆切

割力学特性
［１０－１５］

。除茎秆机械物理性质外，国内外

学者以切割刀片组合形式、切割方式为影响因素，分

析切割部件结构参数对茎秆力学性质的影响，研究

表明，锯齿刀片较光刃刀片切割力小，且滑切、斜切

和削切茎秆时均可一定程度地减阻降耗
［１０－１１，１６－２３］

。

关于切割部件运动参数对茎秆力学性质影响的研

究，部分学者研制了具有完善测试系统的茎秆切割

试验台，分析了切割速度、茎秆喂入速度对其切割性

能的影响，发现切割速度对茎秆切割力和功耗影响

显著
［１８，２４－２７］

。但针对谷子茎秆切割力学特性的研

究未见报道。

针对以上问题，本文设计作物茎秆往复式切割

试验台，在对谷子茎秆进行不同收获时间、茎秆部

位、切割器组合形式、切割倾角、刀片斜角、平均切割

速度和茎秆喂入速度单因素切割试验基础上，以茎

秆最小极限切应力和单位面积切割功耗为评价指

标，以平均切割速度、切割倾角和刀片斜角为试验因

素进行响应面试验，以期得到谷子茎秆切割的最优

工作参数，为减小谷子茎秆切割力、降低切割功耗以

及谷子收获机械切割部件的优化设计提供参考。

１　切割试验台

茎秆往复式切割试验台主要由切割装置、茎秆

喂入装置和测试系统组成，该试验台结构简单、切割

参数调节便捷，可实现不同割台高度、平均切割速

度、茎秆喂入速度、切割倾角、刀片斜角等多个因素

的切割力学特性测试试验。

图 １　茎秆往复式切割试验台示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｓｔｅｍ
１．液压升降平台　２．变频调速电机　３．切割倾角调节平台　４．曲

柄滑块机构　５．拉压力传感器　６．切割器　７．防护板　８．测试

系统　９．谷子茎秆　１０．茎秆固定座　１１．双排链条传动机构　

１２．直流调速电机　１３．调节螺杆　１４．螺母　１５．调节平台　１６．转

动轴　１７．转动轴轴套　１８．支座　１９．切割器底座　２０．动刀片

２１．动刀杆　２２．护刃器　２３．动刀片弧形孔　２４．动刀片中心孔

１１　切割装置
切割装置包括液压升降平台、切割倾角调节平

台、变频调速电机、曲柄滑块机构、切割器和防护板

等，如图１ａ所示。液压升降平台底部固定于地基，
可０～１ｍ无级调节切割装置高度。切割倾角调节
平台装配于液压升降平台上方，包括调节螺杆、支

座、转动轴、转动轴轴套、调节平台和底座等，如

图１ｂ所示，转动轴轴套底部焊接于支座顶部，其顶
部焊接于调节平台底部，转动轴内侧与转动轴轴套

配合，外侧顶部焊接于调节平台底部，调节螺杆穿过

螺母和调节平台，与支座共同支撑调节平台，通过调

节螺杆，转动轴转动，切割倾角调节平台上翘，达到

调节切割倾角的目的，调节范围 ０°～２０°。变频调
速电机、曲柄滑块机构、切割器和防护板等装配于切
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割倾角调节平台上方，切割器由变频调速电机提供

动力，采用曲柄滑块机构驱动其往复运动，控制变频

调速电机转速可调节平均切割速度，调节范围 ０～
２ｍ／ｓ。刀片斜角 α（图 １ｃ）调节方法简便，具体操作
为：动刀片设有中心孔和围绕中心孔的弧形孔，以中

心孔为支点旋转动刀片，改变动刀片弧形孔与动刀

杆的相对位置，可０°～４８°调节刀片斜角。
１２　茎秆喂入装置

茎秆喂入装置包括直流调速电机、双排链条传

动机构和茎秆固定座等，如图 １ａ所示，其中茎秆固
定座成列装配于双排链条传动机构之间，双排链条

传动机构由直流调速电机提供动力，驱动茎秆固定

座运动，使茎秆成列依次喂入切割器，完成茎秆输

送，控制直流调速电机转速可调节茎秆喂入速度，调

节范围０～２ｍ／ｓ。
１３　测试系统

测试系统包括力传感器、ＴＳＴ５０００型数据采集
仪等，如图１ａ所示。拉压力传感器装配于连杆 ２中
部，可直接测量切割力，如图 ２所示，其激励电压
１２Ｖ，输出电压 －５～５Ｖ，量程 ０～３０００Ｎ，精度
００５％。数据采集仪基本原理：用带以太网接口的
嵌入式 ＣＰＵ单元，控制 Ａ／Ｄ通道进行采集，并将采
集的数据采用 ＴＣＰ／ＩＰ协议通过以太网接口上传至
主控机显示，采集频率５ｋＨｚ。

图 ２　拉压力传感器连接示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ
１．连杆１　２．连杆２　３．切割器　４．拉压力传感器　５．滑块　

６．曲柄转盘
　

２　试验

２１　试验材料
谷子茎秆取自山西省太谷县杂粮种植试验田，

品种为晋谷２１号，播种日期 ２０１８年 ５月 １５日，收
获日期９月２７日至１０月９日。随机选取待收获无
倒伏、无病虫害的茎秆，取回后的茎秆密封袋包裹并

冷藏以防含水率变化，及时完成切割试验。

２２　试验因素
茎秆机械物理性质、切割器结构参数和运动参

数均影响其力学性质。茎秆机械物理性质影响因素

的选择：谷子收获时间不同，茎秆含水率不同，含水

率影响茎秆切割力学特性
［１２－１４］

，谷子机收一般需

１５ｄ，选用收获期（９月 ２７日至 １０月 ９日，每隔 ３ｄ
取样一次）的茎秆进行切割力学特性测试。茎秆不

同部位切割力学特性不同
［１０－１２］

，考虑到作物茎秆低

茬切割要求，田间实测联合收获机切割谷子茎秆留

茬高度８５ｃｍ，对应谷子第２节间茎秆，试验除茎秆
部位影响因素外，其余因素试验时均取谷子第 ２节
间茎秆作为切割部位。

切割部件结构参数影响因素的选择：谷物联合

收获机（全喂入、半喂入型）广泛使用的切割器为国

标Ⅳ、Ⅵ型［２８－２９］
，组合形式见表 １，本文分析表 １中

３种切割器组合形式对茎秆切割力学特性的影响。
谷子收获时调节割台升降机构，切割倾角变化，对茎

秆产 生 斜 切作 用，斜切 影响 茎秆 切 割 力 学 性

质
［１５，２２－２３］

，本文进行不同切割倾角（０°～２０°）切割
试验。刀片斜角影响茎秆切割力学性质，斜角过大

造成茎秆滑脱，斜角过小造成切割功耗增大
［２０－２１］

。

切割茎秆时需满足的夹持条件是切割刀片能夹住或

咬住茎秆形成稳定的切割，齿刃动刀切割茎秆时，齿

尖首先刺入茎秆表皮将茎秆咬住立即进行稳定切

割，茎秆夹持临界角为 ３４°～４８°［３０］，故选择刀片斜
角０°～４８°进行切割力学试验。

表 １　切割器组合形式

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｃｕｔｔｅｒ

型号
组合形式

１ ２ ３

切割器 标准Ⅳ型 标准Ⅳ型 标准Ⅵ号

动刀片 标准Ⅱ型 标准Ⅳ型 标准Ⅴ型

定刀片 标准Ⅲ型

护刃器 标准Ⅳ型 标准Ⅳ型

　　切割部件运动参数影响因素的选择：谷子收获
时，籽粒平均含水率（１８２１％ ～２１３０％）与茎秆平
均含水率（６４４５％ ～７０７５％）较高，谷物联合收获
机作业速度不宜过快，一般为 ２～５ｋｍ／ｈ，且往复式
平均切割速度为１０ｍ／ｓ左右［３０］

，故选择茎秆喂入

装置速度为０５～１３９ｍ／ｓ，切割器平均切割速度为
０５～１５ｍ／ｓ。
２３　试验方法

切割试验为多株茎秆连续切割，试验前设定割

台高度、切割倾角和刀片斜角等切割参数，并通过塞

尺测量，设定切割面（动、定刀片或动刀片与护刃

器）前端间隙为 ０４ｍｍ，后端间隙为 １０ｍｍ［３０］。
随后测量茎秆切割部位外形尺寸参数（长轴和短

轴，谷子茎秆横截面近似空心椭圆），并将茎秆紧固

于茎秆固定座。试验时启动测试系统和切割装置，

调节变频调速电机转速以设定平均切割速度，待试

验台切割装置和测试系统稳定运转后，记录切割器

空载阻力并启动茎秆喂入装置，调节直流调速电机

转速以设定茎秆喂入速度，喂入切割器前，茎秆有一
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定距离运行，待喂入速度稳定后，谷子茎秆成列依次

被输送至切割器（每列 ４株，共 ６列），切割器往复
运动，将茎秆切断（图 ３）。数据采集仪实时记录拉
压力传感器切割力信号，以标准电压形式输出，经传

感器标定方程计算得到切割力与时间曲线（图 ４），
图中顶点 Ｆｍａｘ为测试系统所记录单列茎秆最大切割
力，Ｎ；虚线 ｆ为切割器空载时平均切割阻力，Ｎ；阴
影部分面积与平均切割速度的乘积为切割功耗，Ｊ。
完成切割试验后，测量茎秆切断面附近未被挤压变

形处的壁厚，并采用干燥法测定茎秆含水率。

图 ３　谷子茎秆往复式切割试验

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔｏｆｍｉｌｌｅｔｓｔｅｍ
１．切割装置　２．测试系统　３．茎秆喂入装置　４．谷子茎秆

　

图 ４　单列谷子茎秆切割力与时间曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｒｏｗｍｉｌｌｅｔｓｔｅｍｓ
　
采用茎秆极限切应力、单位面积切割功耗作为

评价指标，以避免同一高度的谷子茎秆横截面尺寸

不同对试验结果的影响，相关计算公式为

Ｆｃ＝６０１９４Ｕ－０１３　（Ｒ
２＝０９９９９） （１）

ｖ＝ｎｄ
３０

（２）

Ｗ＝∫
ｔ

０
（Ｆｃ－ｆ）ｖｄｔ （３）

　Ａｉ＝
π
４ｃｏｓβ

［ＤｉｌＤｉｓ－（Ｄｉｌ－２Ｔｉ）（Ｄｉｓ－２Ｔｉ）］ （４）

Ａｓ＝∑
４

ｉ＝１
Ａｉ （５）

τ＝
Ｆｍａｘ－ｆ
Ａｓ

（６）

ｗ＝１０００Ｗ
Ａｓ

（７）

式中　Ｕ———拉压力传感器输出电压，Ｖ
Ｆｃ———单列茎秆切割力，Ｎ
ｖ———平均切割速度，ｍ／ｓ
ｎ———曲柄转速，ｒ／ｍｉｎ
ｄ———曲柄直径，ｍ
Ｗ———单列茎秆切割功耗，Ｊ
ｔ———切割器与单列茎秆作用时间，ｓ
Ａｉ———第 ｉ株茎秆切割部位横截面积，ｍｍ

２

Ａｓ———单列茎秆切割部位总横截面积，ｍｍ
２

β———切割倾角，（°）
Ｄｉｌ———第ｉ株茎秆切割部位横截面长轴长度，ｍｍ
Ｄｉｓ———第ｉ株茎秆切割部位横截面短轴长度，ｍｍ
Ｔｉ———第 ｉ株茎秆切割部位横截面壁厚，ｍｍ
τ———极限切应力，ＭＰａ
ｗ———单位面积切割功耗，ｍＪ／ｍｍ２

２４　单因素试验
２４１　茎秆机械物理特性对切割力学特性的影响

（１）含水率
采用切割器组合形式 １，设定平均切割速度

１ｍ／ｓ，茎秆喂入速度 ０６３ｍ／ｓ，切割倾角 １０°，刀片
斜角３０°，分析收获时间对其切割力学特性的影响，
试验结果如图５所示。

图 ５　谷子茎秆切割力学特性随收获时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｍｉｌｌｅｔｓｔｅｍｗｉｔｈｈａｒｖｅｓｔｄａｔｅ
　
作物茎秆收获时间对茎秆机械力学特性的影响

主要是茎秆含水率变化的影响
［３１］
。收获期内茎秆

含水率随时间的推移而下降，１０月 ９日茎秆平均含
水率较 ９月 ２７日下降了 ６３％，而茎秆极限切应
力、单位面积切割功耗随时间的推移分别增大了

１６２５％、１９１４％（图 ５），且 １０月 ９日采集的谷子
茎秆较 ９月 ２７日和 ３０日采集的茎秆极限切应力、
单位面积切割功耗显著增大（Ｐ＜００５），原因是茎
秆含水率减少，干物质增多，茎秆韧性增强，其极限

切应力、单位面积切割功耗增大
［３１］
。将茎秆含水率

与切割力学特性进行曲线回归拟合，拟合方程如

图６所示，茎秆极限切应力、单位面积切割功耗与含
水率拟合模型精度 Ｒ２≥０７０１４，研究结果可为谷子
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适宜收获时期的选择提供参考。

图 ６　谷子茎秆切割力学特性与含水率相关性
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｉｌｌｅｔｓｔｅｍ

　

　　（２）茎秆部位
采用切割器组合形式 １，设定平均切割速度

１ｍ／ｓ，茎秆喂入速度０６３ｍ／ｓ，切割倾角１０°，刀片
斜角３０°，对谷子茎秆基部起各节间、茎节进行切割
试验，茎秆含水率 ６９１７％ ～７４２６％，试验结果如
图７所示。

由图７ａ可知，基部起谷子茎秆极限切应力、单
位面积切割功耗随茎秆高度的增加总体呈减小趋

势，基部起第１节间、茎节极限切应力显著大于其余
部位茎秆节间、茎节（Ｐ＜００１），且基部起茎秆第 １
节间、茎节与第９节及以上茎秆节间、茎节单位面积
切割功耗差异性显著（Ｐ＜００５），原因是第 １茎秆
　　

图 ７　谷子茎秆部位对切割力学特性的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｌｌｅｔｓｔｅｍｒｅｇｉｏｎｏｎｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
　

节间、茎节木质化程度较高，机械强度较高，造成茎

秆极限切应力大、单位面积切割功耗高。茎秆节间、

茎节最大切割力、切割功耗随茎秆高度的增加而减

图 ８　不同切割器组合形式

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｅｒｓ

小，且差异性显著（Ｐ＜００１），原因是茎秆被切处横
截面积是影响切割力学性质的主要因素，茎秆基部

起至顶部被切处横截面积逐渐减小，茎秆最大切割

力、切割功耗也逐渐减小，将茎秆最大切割力、切割

功耗与横截面积进行回归，拟合方程见图 ７ｂ、７ｃ，拟
合模型精度 Ｒ２≥０７４７４。谷子茎秆茎节表面隆起，
内部充实且机械组织发达，难以破坏，而节间内部为

中空腔，因此谷子茎秆茎节极限切应力、单位面积切

割功耗显著高于茎秆节间（Ｐ＜００５），且茎秆茎节
极限切应力、单位面积切割功耗较茎秆节间分别增

加了９４１％、１３７４％。研究结果表明，在谷子茎秆
收获切割过程中，根据具体要求（秸秆饲料利用和

第２年耕整地等）适当提高割台高度且避免切割谷
子茎秆茎节可减阻降耗。

２４２　切割器结构参数对茎秆力学特性的影响
（１）切割器类型
设定平均切割速度为 １ｍ／ｓ，茎秆喂入速度

０６３ｍ／ｓ，切割倾角 １０°，茎秆含水率 ６９１７％ ～
７２５５％，分析表１中３种切割器组合形式对茎秆切
割力学特性的影响，切割器组合形式如图８所示，组
合形式１、２为茎秆双支撑切割形式，组合形式 １中
动刀片厚度为 ２ｍｍ，组合形式 ２中动刀片厚度
３ｍｍ。组合形式 ３为茎秆单支撑形式，刀片厚度
３ｍｍ。

试验结果表明：组合形式 １条件下，茎秆极限切
应力、单位面积切割功耗分别为（３２０±０２１）ＭＰａ、
（２４２４±２７５）ｍＪ／ｍｍ２；在组合形式２条件下，茎秆
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极限切应力、单位面积切割功耗分别为（３２６±
０２３）ＭＰａ、（２５１２±２５２）ｍＪ／ｍｍ２；在组合形式 ３
条件下，茎秆极限切应力、单位面积切割功耗分别为

（３４７±０７７）ＭＰａ、（２９９８±４５６）ｍＪ／ｍｍ２。切割
器组合形式１与组合形式 ２对茎秆极限切应力、单
位面积切割功耗影响无显著差异（Ｐ＞００５），但组
合形式２较组合形式 １茎秆极限切应力、单位面积
切割功耗略微增大，原因是茎秆切割过程分为挤压

和剪切两个过程
［３２］
，刀片厚度的增加使刀片与茎秆

接触面面积增大，引起茎秆变形增大，造成茎秆极限

切应力、单位面积切割功耗增大。谷子茎秆抗弯刚

度较强，采用切割器组合形式 ３（单支撑）可顺利切
断，但此组合形式较组合形式１、２茎秆极限切应力、
单位面积切割功耗显著增大（Ｐ＜００５），表明双支
撑形式切割谷子茎秆较单支撑形式省力省功。综

上，选择组合形式１切割谷子茎秆极限切应力、单位
面积切割功耗最小。

（２）切割倾角
谷子收获过程中，割台升降机构运动，切割倾角

变化，对茎秆产生斜切作用，斜切影响茎秆切割力学

性质，可降低切割力和功耗３０％ ～４０％［１９，２２－２３］
。采

用切割器组合形式１，设定平均切割速度 １ｍ／ｓ，茎
秆喂入速度 ０６３ｍ／ｓ、刀片斜角 ３０°，茎秆含水率
６９１７％ ～７２５５％，分析切割倾角对其切割力学特
性的影响，试验结果如图９所示。

图 ９　切割倾角对谷子茎秆切割力学特性的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｃｕｔｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｌｌｅｔｓｔｅｍ
　
切割试验中，当切割倾角为 ０°～２０°时，茎秆顺

利被一次切断，未发生明显重割漏割现象。由图 ９
可知，茎秆极限切应力、单位面积切割功耗随切割倾

角的增大呈先减小后增大的趋势，且 １０°切割倾角
下极限切应力、单位面积切割功耗显著低于其余切

割倾角下的目标值（Ｐ＜００５），１０°切割倾角较 ０°切
割倾角茎秆极限切应力和单位面积切割功耗分别减

小了２７５５％、２１７６％，原因是茎秆为粘弹性材料，
极限切应力与其法向应力和粘聚力有关，粘聚力是

茎秆纤维之间的相互吸引力，这种吸引力是物质分

子之间存在分子力的表现，随着切割倾角增大，切割

时易使纤维组织撕裂
［２３］
，粘聚力减小，故茎秆极限

切应力、单位面积切割功耗随切割倾角的增大而减

小；当切割倾角继续增大，茎秆被切处横截面积逐渐

增大，此时其影响程度大于切割倾角破坏纤维组织

的影响程度，谷子茎秆极限切应力、单位面积切割功

耗随后呈增大趋势。

（３）刀片斜角
刀片斜角影响作物茎秆切割力学性质

［２０－２１］
。

采用刀片组合形式１，设定平均切割速度 １ｍ／ｓ，茎
秆喂入速度 ０６３ｍ／ｓ，切割倾角 １０°，茎秆含水率
６９１７％ ～７２５５％，分析刀片斜角对茎秆极限切应
力、单位面积切割功耗的影响，动刀片调节如图 １０
所示，试验结果见图１１。

图 １０　动刀片调节示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｍｏｖｉｎｇｂｌａｄｅ
　

图 １１　刀片斜角对谷子茎秆切割力学特性的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌａｄｅｏｂｌｉｑｕｅａｎｇｌｅｏｎｃｕｔｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｌｌｅｔｓｔｅｍ
　

由图１１可知，刀片斜角为０°～４８°时，谷子茎秆
极限切应力随刀片斜角的增大而减小，且刀片斜角

对茎秆极限切应力影响显著（Ｐ＜００５），４８°较 ０°刀
片斜角切割茎秆极限切应力减小了 ４８２５％；茎秆
单位面积切割功耗随刀片斜角增大呈先减小后增大

的趋势，且刀片斜角对茎秆单位面积切割功耗影响

显著（Ｐ＜００５），３０°较０°刀片斜角切割茎秆单位面
积功耗减小了 ３４８４％。原因是在切割茎秆时，茎
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秆首先被切割刀片夹持，切割刀片瞬时将其切断，刀

片斜角起到滑切茎秆的作用，刀片斜角越大，滑切角

越大。根据高略契金力学试验结果，滑切材料时，

滑切角越大，刀刃切入茎秆的实际楔角变小，所需

法向力减小，茎秆极限切应力和单位面积切割功

耗减小
［１９］
；当滑切角过大时，切割功耗不仅用于切

断茎秆，茎秆与切割刀刃相对行程增大，摩擦功耗

增大，虽极限切应力减小，但摩擦功耗影响更显

著
［１９，３３］

，故茎秆单位面积切割功耗随后呈现增大

趋势。

２４３　切割运动参数对茎秆力学特性的影响
（１）平均切割速度
切割速度影响作物茎秆切割力学性质

［１８，２４－２７］
，

采用切割器组合形式１，设定茎秆喂入速度０６３ｍ／ｓ、
切割倾角１０°，刀片斜角３０°，茎秆含水率６９１７％ ～
７２５５％，分析平均切割速度对茎秆切割力学特性的
影响，试验结果如图１２所示。

图 １２　平均切割速度对谷子茎秆切割力学特性的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｖｅｒａｇｅｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｃｕｔｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｌｌｅｔｓｔｅｍ
　
由图１２可知，谷子茎秆极限切应力、单位面积

切割功耗随平均切割速度的增大均呈先减小后平稳

变化的趋势。当切割速度 ０５～１ｍ／ｓ，茎秆极限切
应力、单位面积切割功耗下降明显（Ｐ＜００５），平均
切割速度１ｍ／ｓ较０５ｍ／ｓ茎秆极限切应力、单位面
积切割功耗分别减小了 ４５９６％、３３７６％；当切割
速度１～１５ｍ／ｓ，单位面积切割功耗变化不大（Ｐ＞
００５）。研究结果与棉秆、玉米茎秆切割试验结果
相似

［１１，２４］
，原因是谷子茎秆为多相组织构成的复合

材料，属于粘弹性体，整个切割过程分为刀片预挤压

茎秆阶段和切割阶段，切割速度较慢时，被切茎秆有

较大的压缩变形，随切割速度的增大，茎秆切割点传

递变形的时间逐渐减小，茎秆因刀片压缩的变形量

也逐渐减少，造成极限切应力和单位面积切割功耗

减小；当切割速度超过某个数值继续增加时，动刀片

对谷子茎秆切割点传递变形的时间不再显著变化，

挤压变形量变化不明显
［１１，２４］

，即较高速度下，动刀

片易切入茎秆完成切割。故茎秆极限切应力、单位

面积切割功耗随平均切割速度的增大呈先下降后平

稳变化的趋势。

（２）茎秆喂入速度
采用切割器组合形式 １，设定平均切割速度

１ｍ／ｓ、切割倾角 １０°，刀片斜角 ３０°，茎秆含水率
６９１７％ ～７２５５％，分析茎秆喂入速度对其切割力
学特性的影响，试验结果如图１３所示。

图 １３　茎秆喂入速度对谷子茎秆切割力学特性的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅｍｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｃｕｔｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｌｌｅｔｓｔｅｍ
　
由图１３可知，谷子茎秆极限切应力、单位面积

切割功耗随茎秆喂入速度增大呈平稳变化趋势，通

过均值多重比较得到茎秆喂入速度对其极限切应力

和单位面积切割功耗影响均不显著（Ｐ＞００５），结
果表明：喂入切割器的茎秆被切割刀片立即夹持，

瞬时切断，力学性质与茎秆机械物理性质、切割速

度和刀片形式等因素有关，与茎秆喂入速度关系

不大。但是选择适宜茎秆喂入速度可提高茎秆切

割质量，试验中观察到，平均切割速度 １ｍ／ｓ，茎秆
喂入速度大于等于 ０９５ｍ／ｓ时，１６６％的茎秆未
来得及切割，在切割台前折断，造成损失；当茎秆

喂入 速 度为 ０５ｍ／ｓ时，茎 秆 全 部 被 切 断，但
８３％的茎秆切割后出现撕裂现象，割茬不平整；
茎秆喂入速度０６３ｍ／ｓ时，可顺利切断，且割茬较
平整，即平均切割速度 １ｍ／ｓ、喂入速度 ０６３ｍ／ｓ
时割茬质量最好，即切割谷子茎秆时切割速比应

控制在 １５９。
２５　响应面试验
２５１　试验结果及回归模型建立

为优化谷子茎秆切割参数，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
８０６软件，采用 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ试验设计原
理，根据单因素试验结果，选取显著影响谷子茎秆力

学特性的切割参数（平均切割速度、切割倾角和刀

片斜角），以茎秆极限切应力、单位面积切割功耗为

评价指标，在切割器组合形式 １，切割速比 １５９、茎
秆含水率 ６９１７％ ～７２５５％的条件下进行响应面
切割试验。响应面试验因素编码见表 ２，每组试验
重复５次，求平均值。
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表 ２　因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

平均切割速度

ｖ／（ｍ·ｓ－１）

切割倾角

β／（°）

刀片斜角

α／（°）

－１６８２ ０５８ １６ １４９

－１ ０７５ ５０ ２１０

０ １００ １００ ３００

１ １２５ １５０ ３９０

１６８２ １４２ １８４ ４５１

　　试验结果见表３，表中 ｘ１、ｘ２、ｘ３分别为平均切割
速度、切割倾角、刀片斜角的编码值。对表３试验数
据进行方差分析（表４），得到茎秆极限切应力、单位
面积切割功耗回归方程

τ＝１４２８－１０５０ｖ－０４３β－０１９α＋００９ｖβ＋
００５ｖα＋０００３７αβ＋３５１ｖ２＋００１３β２＋０００１４α２

（８）
ｗ＝６５４７－２４３７ｖ－１４１β－１３０α＋０１３ｖβ＋

　００５ｖα＋００２βα＋８５８ｖ２＋００４β２＋００２α２ （９）
由表４可知，茎秆极限切应力、单位面积切割功

耗回归模型极显著（Ｐ＜００１），失拟项不显著（Ｐ＞
００５），模型决定系数 Ｒ２≥０８９１４，拟合精度较高，
表明该模型在试验取值范围内可分析各因子的影响

程度与预测最优值。

通过比较 Ｐ值可判断回归模型中各因素显著
程度。对于茎秆极限切应力，模型中因素 ｖ、α、ｖ２、β２

为极显著项（Ｐ＜００１）；β、βα为显著项（Ｐ＜００５）；
其余为不显著项（Ｐ＞００５）。对于茎秆单位面积切
　　

割功耗，模型中因素 ｖ、α、β２、α２为极显著项（Ｐ＜
００１）；βα为显著项（Ｐ＜００５）；其余为不显著项（Ｐ＞
００５）。综上，各因素对谷子茎秆极限切应力和单位
面积切割功耗影响程度从大到小依次为平均切割速

度 ｖ、刀片斜角 α、切割倾角 β。

表 ３　响应面试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔ

试验

序号
ｘ１ ｘ２ ｘ３

极限切应力

τ／ＭＰａ

单位面积

切割功耗 ｗ／

（ｍＪ·ｍｍ－２）

１ －１ －１ －１ ４７５ ２８９４

２ １ －１ －１ ３５２ ２６５２

３ －１ １ －１ ４３４ ２６８９

４ １ １ －１ ４０１ ２６４４

５ －１ －１ １ ３３６ ２４３６

６ １ －１ １ ３００ ２３７５

７ －１ １ １ ４０５ ２６８８

８ １ １ １ ３７２ ２５５６

９ －１６８２ ０ ０ ４１１ ２７７０

１０ １６８２ ０ ０ ３２０ ２１６７

１１ ０ －１６８２ ０ ３７８ ２４９３

１２ ０ １６８２ ０ ４０９ ２７３１

１３ ０ ０ －１６８２ ３６４ ２８５８

１４ ０ ０ １６８２ ３０５ ２５０５

１５ ０ ０ ０ ３１９ ２３４３

１６ ０ ０ ０ ３２４ ２３４５

１７ ０ ０ ０ ３１８ ２４０１

１８ ０ ０ ０ ３２５ ２１９１

１９ ０ ０ ０ ２９９ ２３９１

２０ ０ ０ ０ ２９６ ２２７８

表 ４　回归方程方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源
极限切应力 单位面积切割功耗

平方和 自由度 均方差 Ｆ Ｐ 显著性 平方和 自由度 均方差 Ｆ Ｐ 显著性

模型 ４６８ ９ ０５２ １４６０ ００００１  ７７１３ ９ ８５７ ９１２ ００００９ 

ｖ １０５ １ １０５ ２９３７ ００００３  １６３５ １ １６３５ １７４０ ０００２０ 

β ０３０ １ ０３０ ８３１ ００１６３  ２８２ １ ２８２ ３００ ０１１４０

α ０８９ １ ０８９ ２４９２ ００００５  １４７２ １ １４７２ １５６７ ０００２７ 

ｖβ ０１１ １ ０１１ ３０３ ０１１２２ ０２０ １ ０２０ ０２１ ０６５５６

ｖα ０１０ １ ０１０ ２６５ ０１３４３ ０１１ １ ０１１ ０１２ ０７３８８

βα ０２２ １ ０２２ ６２０ ００３１９  ５２２ １ ５２２ ５５５ ００４０２ 

ｖ２ ０６９ １ ０６９ １９４４ ０００１３  ４１５ １ ５１５ ４４１ ００６２０

β２ １４６ １ １４６ ４０９６ ＜００００１  １５７０ １ １５７０ １６７１ ０００２２ 

α２ ０１７ １ ０１７ ４８６ ００５２０ ２３９６ １ ２３９６ ２５５１ ００００５ 

残差 ０３６ １０ ００４ ９３９ １０ ０９４

失拟项 ０２８ ５ ００６ ３４０ ０１０２６ ６２９ ５ １２６ ２０３ ０２２８１

纯误差 ００８ ５ ００２ ３１０ ５ ０６２

总和 ５０４ １９ ８６２５ １９

　　注：表示极显著（Ｐ＜００１）；表示显著（Ｐ＜００５）。
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２５２　交互因素对茎秆切割力学特性的影响
由表４可知，交互项 βα对谷子茎秆极限切应力

和单位面积切割功耗影响显著（Ｐ＜００５），以交互
项 βα对极限切应力和单位面积切割功耗的影响进
行分析。

图 １４　切割倾角和刀片斜角对茎秆极限切应力、

单位面积切割功耗的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｂｌａｄｅｏｂｌｉｑｕｅ

ａｎｇｌｅｏｎｃｕｔｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓａｎｄｕｎｉｔａｒｅａｃｕｔｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆｓｔｅｍ

由图１４可知，茎秆极限切应力随刀片斜角的增
大而减小，单位面积切割功耗随刀片斜角的增大先

减小后增大，原因是刀片斜角作用的本质是对茎秆

产生滑切作用，刀片斜角越大，刀片刃口切入茎秆时

的实际楔角越小，切割越省力
［１９］
。切割功耗由切割

力和刀片楔面与茎秆摩擦阻力产生，当刀片斜角０°～
３６４°时，切割力为影响切割功耗的主要因素，随着
刀片斜角的增大，刀刃切进茎秆时所需的切割力减

小，切割功耗减小
［１９］
；当刀片斜角继续增大时，刀片

切割行程增大，摩擦阻力成为影响切割功耗的主要

因素，消耗于刀片楔面与茎秆间的摩擦功显著增大，

茎秆单位面积切割功耗增大
［３３］
。茎秆极限切应力、

单位面积切割功耗随切割倾角的增大先减小后增

大，原因是切割倾角作用的本质是对茎秆产生斜切

作用，当切割倾角 ０°～７２°时，随着切割倾角的增
大，刀片易破坏茎秆纤维组织

［２３］
，茎秆极限切应力

和单位面积切割功耗减小；当切割倾角继续增大时，

茎秆被切处横截面积增大，对其切割力学特性影响

程度大于斜切破坏茎秆纤维的影响程度，茎秆极限

切应力、单位面积切割功耗增大。图１４中显示的三
维曲面坡度明显，二维等高线呈椭圆形，说明切割倾

角和刀片斜角之间的交互作用对响应值影响较大，

与方差分析结果一致，表明斜滑切谷子茎秆时可减

小切割力，降低切割功耗。

２５３　参数优化及验证对比试验
为得到最小谷子茎秆极限切应力、单位面积切

割功耗，利用响应面设计软件中 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ功能，
得到切割谷子茎秆最优切割参数组合：平均切割速

度１１９ｍ／ｓ，切割倾角 ７２°，刀片斜角 ３６４°，在该
组合下进行验证试验。在平均切割速度 １１９ｍ／ｓ，
切割倾角 ７２°条件下，比较刀片斜角 ３６４°和 ３０°
（标准Ⅱ型动刀片）切割力学特性，试验结果见表５。

表 ５　验证试验与对比试验结果
Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔ

项目
刀片斜角／

（°）

极限切应力／

ＭＰａ

单位面积切割功耗／

（ｍＪ·ｍｍ－２）

预测值　　 ３６４ ２８８ ２２３８
验证试验值 ３６４ ２９７ ２３１６
对比试验值 ３００ ３１８ ２４１０

　　由表５可知，茎秆极限切应力、单位面积切割功
耗验证试验值分别为 ２９７ＭＰａ、２３１６ｍＪ／ｍｍ２，与
回归模型预测值相对误差不超过 ３５％，表明该模
型可用于预测谷子茎秆极限切应力和单位面积切割

功耗。谷子茎秆极限切应力、单位面积切割功耗在

最优切割参数下，刀片斜角 ３６４°较刀片斜角 ３０°
（标准Ⅱ型动刀片）茎秆极限切应力、单位面积切割
功耗分别减小了６６％、３９％。

３　结论

（１）谷子茎秆极限切应力、单位面积切割功耗
随收获时间（９月 ２７日至 １０月 ９日）的推移而增
大；基部起谷子茎秆极限切应力、单位面积切割功耗

总体上随茎秆高度的增加呈减小趋势；茎秆茎节极

限切应力、单位面积切割功耗较茎秆节间大。

（２）谷子茎秆极限切应力、单位面积切割功耗
在双支撑切割形式下较单支撑切割形式小；平均切

割速度、切割倾角和刀片斜角对茎秆切割力学特性

有显著影响；茎秆喂入速度对茎秆切割力学特性无

显著影响。响应面试验结果表明，试验因素对谷子

茎秆极限切应力、单位面积切割功耗影响的主次顺

序为：平均切割速度、刀片斜角、切割倾角。

（３）分别建立了茎秆极限切应力、单位面积切
割功耗与平均切割速度、刀片斜角、切割倾角的二次

多项式方程。以最小极限切应力和单位面积切割功

耗为目标，获得谷子茎秆最优切割参数为：平均切割

速度１１９ｍ／ｓ、刀片斜角 ３６４°、切割倾角 ７２°，此
时茎秆极限切应力和单位面积切割功耗分别为

２８８ＭＰａ、２２３８ｍＪ／ｍｍ２。刀片斜角 ３６４°较刀片
斜角３０°（标准Ⅱ型动刀片）谷子茎秆极限切应力、
单位面积切割功耗分别减小了６６％、３９％。
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