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拨禾链式油葵割台静态滑切角恒定切割器设计与试验
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摘要：针对油葵缺乏适用切割器的问题，设计了拨禾链式油葵割台切割器。在阐述拨禾链式油葵割台切割器结构

和工作原理的基础上，对滑切角恒定刀刃进行设计，确定了影响切割性能的关键结构与工作参数。对切割过程中

植株受力和植株滑切过程功耗进行分析，确定了滑切角的选用范围；对割刀运动轨迹进行分析，明确了割刀转速范

围；对植株几何切割位置进行分析，推导得出割刀安装位置范围。通过单因素试验得出，在滑切角为 ５０°～７０°、割

刀转速为７５０～１０５０ｒ／ｍｉｎ、相对位置为１００～３００ｍｍ范围内时，切割器功耗低、落粒损失率小。通过二次正交旋转

试验，构建了转速、滑切角、相对位置与功耗、落粒损失率的回归方程，优化得出较优作业参数为：滑切角 ６１°、转速

７５０ｒ／ｍｉｎ、相对位置１８０ｍｍ，此时对应功耗最小值为６４０８Ｗ，落粒损失率最小值为１２４％。为了验证该参数组合

的准确性，进行了台架试验，结果表明，实际切割功耗为 ６６１２Ｗ，实际落粒损失率为 １２８％，与预测值的误差在

５％以内，该切割器满足油葵低损失切割要求。
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０　引言

目前，油葵仍以人工收获方式为主，其成本昂

贵、种植回报率低，严重制约了油葵产业的发展。油

葵植株高大、茎秆粗壮、容易掉粒等特殊植株性状是

导致传统机械化收获装备适应性差的主要原因，低

损切割是油葵机械化收获的难题。因此对适宜油葵

的切割器进行研究迫在眉睫。

国外关于油葵切割器的研究和应用起步较

早
［１－３］

：如美国 Ｆａｎｔｉｎｉ公司油葵割台采用圆盘切割
器，该切割器采用凹凸交替的弧形刃，具有高速切

割、有效喂入等优点；Ｆａｌｃｏｎ公司油葵割台采用动刀
片和定刀片结合的方式实现对油葵的快速剪切，具

有功耗低、空行程少的优点；乌克兰 ＺＩＥＧＬＥＲ公司
油葵割台采用往复式切割器和甩刀式切割器组合的

方式对油葵进行切割，同时对油葵割茬进行粉碎。

国内研究的切割器主要包括往复式和回转式切

割器
［４－５］

：往复式切割器切割油葵时易造成植株振

动及籽粒飞溅
［６］
，且与课题组提出的拨禾链式油葵

割台在结构上存在空间布置的矛盾；回转圆盘式切

割器可切割粗茎秆作物
［７－８］

，如刘芳建等
［９］
、邢立

冉
［１０］
设计的回转式圆盘切割器可对甘蔗、玉米等粗

茎秆作物进行高效切割，范国强等
［１１］
设计小型圆盘

切割器可高速切割作物，损失小。上述切割器直径

较大或动力要求较高，限制了切割器在更大范围的

使用。

目前，国内关于油葵植株切割器结构设计及参

数优化方面鲜有报道。本文运用对数螺旋方程，结

合油葵作物植株特性，设计一款适用于拨禾链式油

葵割台的回转式切割器，并通过台架试验获取较优

工作参数，以期为拨禾链式油葵割台的设计提供

依据。

１　结构与工作原理

拨禾链式油葵割台由分禾头、分禾器、拨禾链、

切割器、螺旋输送器、防飞溅网等组成，如图 １。拨
禾链式油葵割台传动方式和结构与传统拨禾轮式油

葵割台有较大的区别，而回转式切割器的切割方式

和动力排布可以满足该割台的结构要求。

切割机构由动力系统、齿轮箱、两个刀盘、刀片

等组成，见图 ２。工作时，齿轮箱带动主动链轮转
动，通过夹持链条驱动链轮转动，从动链轮通过链条

驱动分布在分禾器两边的刀盘反向转动，对植株进

行切割。根据物料运动状态，可将该切割过程分为

３个阶段：拨禾阶段、夹持切割阶段、夹持输送阶段。
拨禾阶段，即拨禾链将植株收拢至分禾器间隙中间，

图 １　拨禾链式油葵割台总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｃｈａｉｎｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

ｈａｒｖｅｓｔｅｒｈｅａｄｅｒ
１．分禾头　２．分禾器　３．拨禾链　４．切割器　５．螺旋输送器　

６．防飞溅网
　

然后拨送至切割器处。夹持切割阶段，即植株上端

被夹持链夹持，植株下端被回转运动的切割器切割，

由于刀片设计为对数螺旋线切削刃，该刃具有滑动

切割效果，切割时，刃线上任意点的滑切角相等，从

而单位时间内刃线参与切割的长度由内向外逐渐递

增，切割过程平稳，切割功耗及切割振动更低
［１２］
。

夹持输送阶段，即切割后的植株在夹持链的夹持输

送作用下，运送至螺旋输送器。

图 ２　切割器及动力组成三维图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｃｈａｒｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
１．主动链轮　２．齿轮箱　３．柔性夹持元件　４．拨禾链　５．刀盘 Ａ　

６．割刀动力链条　７．从动链轮　８．静态滑切角刀片　９．刀盘 Ｂ　

１０．中间链轮
　

２　切割机构设计

２１　刃口曲线

滑切是较为省功的切割方式
［１３］
，静态滑切角决

定刀刃形状
［１４］
。本文根据对数螺旋线的滑切机理，

设计静态滑切角恒定刀刃切割器，如图３所示。

图３中刀片刃线

)

ＡＢ任意一点都具有滑切效
果，ｖｍ为机器前进的速度，ｖ为起始切割点 Ｍ的切向
速度，ｖ′为 Ｍ′点处的切向速度。当刀盘以 ω角速度
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图 ３　静态滑切角恒定刀刃切割器结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｓｌｉｄｉｎｇａｎｇｌｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅ

ｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　
绕轴中心 Ｏ顺时针从起始极角 θ转动 Δθ时，茎秆
的位置从起始切割点 Ｍ移至 Ｍ′点，起始切割点 Ｍ
到转动中心的矢径 ｒ变为切割点 Ｍ′到转动中心的
矢径 ｒ′，该阶段矢径增加 Δｒ，根据微元法，若 Δθ很

小（趋近于０），则弧线

)

ＭＮ′近似为直线，其弧长与弦
长 ＭＮ相等，Ｎ是 ＭＮ在 ＯＭ′上的垂足，Ｎ′是以 Ｏ为
中心、以 ｒ为半径转动到 ｒ′时的交点；ＯＸ、ＯＹ分别为
Ｘ、Ｙ方向的坐标轴；根据滑切角定义［１５］

，滑切角 τ
等于极径与曲线交点处切向速度的夹角，则在三角

形△ＭＭ′Ｎ中近似等于∠ＮＭ′Ｍ，可得

ｔａｎτ＝
ｌＭＮ
ｌＭ′Ｎ
＝

ｌＭＮ
ｌＯＭ′－ｌＯＮ

＝ｌｉｍ
Δｒ→０
Δθ→０

（ｒ′－Δｒ）ｓｉｎΔθ
ｒ′－（ｒ′－Δｒ）ｃｏｓΔθ

＝

ｌｉｍ
Δｒ→０
Δθ→０

（ｒ′－Δｒ）ｓｉｎΔθ
Δθ

ｒ′ｓｉｎ (２ Δθ)２
Δθ
２

＋ΔｒｃｏｓΔθ
Δθ

＝ｒ′ｄθ
ｄｒ

两边同时求积分得

ｒ＝Ｌｅθ／ｔａｎτ （１）
式中　Ｌ———积分常数，等效刀刃的有效长度，ｍｍ

公式（１）即对数螺旋线极坐标方程，其特点为：
轨迹曲线上经过极点 Ｏ的射线与轨迹曲线交点的
切线间夹角（方向角）均相等且等于滑切角

［１６］
。

为了确保进入分禾器间隙的植株都在切割范

围，处于分禾器间隙部分的刃长应该大于等于分禾

器的间隙 Ｓｆ，且有效切割刃长应大于植株最大直

径
［１７］ｄｍａｘ，即

Ｌ≥ｄｍａｘ
Ｌ≥Ｓ{

ｆ

（２）

将调研测量数据 ｄｍａｘ＝３５３ｍｍ、分禾器间隙
Ｓｆ＝６０ｍｍ代入式（２），解得 Ｌ≥６０ｍｍ，考虑到刀刃

的磨损，保留余量１０ｍｍ［１８］，综上本文取Ｌ＝７０ｍｍ，

代入式（１），得切割器刀刃方程为
ｒ＝７０ｅθ／ｔａｎτ （３）

取不同的滑切角值代入式（３）中，可获得不同
静态滑切角恒定刃形曲线

［１９－２０］
。

２２　滑切角
回转式切割器滑切角过小，割刀的惯性力容易

造成油葵茎秆折断以及籽粒飞离葵盘；若滑切角过

大，切割植株过程容易出现打滑，造成植株切割不彻

底，并导致切割功耗增加
［２１］
，对植株切割过程进行

分析，植株受力如图４ａ所示，则有
ＦＮ－Ｆｘｃｏｓτ＝ｍａｅｃｏｓτ

Ｆｘｓｉｎτ－Ｆｆ＝ｍａτ－ｍａｅｓｉｎτ

Ｆｆ＝ＦＮｔａｎ
{

φ

（４）

式中　φ———摩擦角，（°）
ｍ———植株质量
ａｅ———植株牵连加速度，ｍ／ｓ

２

ａτ———植株切向加速度，ｍ／ｓ
２

ＦＮ———植株受到刀片的法向力，Ｎ
Ｆｆ———植株受到沿刀刃切向的摩擦力，Ｎ
Ｆｘ———茎秆内部对质心 Ｍ处的摩擦力，Ｎ

图 ４　植株受力及位移分析图

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｔｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
１．即将切割的植株　２．刀片　３．割断后的植株

　
植株运动如图 ４ｂ所示，在△ＡＢＣ中 τ是滑切

角，Ｓａ是植株切断临界距离，其值等于植株直径ｄ；Ｓｂ
为植株在切向加速度作用下，沿刀片切向运动距离

即滑切距离；Ｓｃ是植株相对刀片运动距离，ｔ为滑切
时间，其值等于相对刀片运动距离与机器前进速度

之比，即 ｔ＝Ｓｃ／ｖｍ；综上，则有

Ｓａ＝ｄ

Ｓｂ＝
１
２
ａτｔ

２＝１
２
ａ (τ Ｓｃｖ )

ｍ

２

＝ｄｔａｎτ

Ｓｃ＝ｄ／ｃｏｓ










τ

（５）

植株滑切过程的平均功耗由支撑力、摩擦力做

功组成
［２２］
，即

Ｗ＝ＦＮＳａ＋ＦｆＳｂ＋ＦｘＳｃ （６）
由式（４）～（６）可推导出滑切功耗表达式
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Ｗ＝
ｍｖ２ｍｄｓｉｎ（２τ）（１＋ｔａｎτｔａｎφ＋ｓｅｃ

２τ）
ｔａｎτ－ｔａｎφ

（７）

式中　φ———摩擦角
若要产生滑切效果，滑切功耗须大于零，由

式（７）可知，分母须大于零，即 φ≤τ。
滑切角过大会导致切割功耗增加，同时会产生

有害的植株切割滑动，损害割刀的寿命，因此滑切角

的范围不宜过大，应满足 τ≤π／２－φ［２３］，查阅机械
设计手册

［２４］
取摩擦角 φ≈１９°，综上，可得滑切角取

值范围为１９°≤τ≤７１°。
２３　割刀转速

为了分析割刀运动，以刀盘的运动中心为原点

建立直角坐标系，如图５所示。

图 ５　割刀运动轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｏｆｍｏｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｅｒｓ
　
考虑 ｔ１时刻刀刃 ＡＢ顶点 Ａ的坐标和 ｔ０时刻刀

刃 ＣＤ的顶点 Ｄ的坐标相等［２５］
，则两次切割间隔的

距离为 ΔＸ，为避免漏割，应有 ΔＸｍａｘ≤０，则割刀转

速应满足条件
［２６］

ΔＸ＝ＸＤ－ＸＡ＝ｖｍ（ｔ０－ｔ１）＋Ｒｓｉｎ（ωｔ０－β＋σ）－

　　Ｒｉｓｉｎ（ωｔ１）

Ｘ
ｔ
＝０

２ΔＸ
２ｔ
≤













 ０

（８）

将ω＝ｎπ／３０，σ＝γ (－ａｒｃｓｉｎ Ｒ
Ｒｉ
ｓｉｎ )γ 代入式（８）解得

３０βｖｍ
Ｌｃｏｓγπ

≤ｎ （９）

其中 β＝２π／Ｚ
式中　Ｒ———刀盘半径，ｍｍ

Ｒｉ———切割器顶点外圆半径，ｍｍ
γ———刃倾角，（°）
σ———刀刃顶端与底端对于刀盘圆心的中心

角，（°）

β———刀片间隔角，ｒａｄ　　Ｚ———刀片个数
ｎ———割刀转速，ｒ／ｍｉｎ

现有联合收获机行走速度为 ０６～２０ｍ／ｓ［２５］，
将 ｖｍ＝１３５ｍ／ｓ、β＝２π／３、γ＝１５°、Ｌ＝７０ｍｍ代入
公式（９）中，解得 ｎ≥３９９ｒ／ｍｉｎ。
２４　刀片数目

为保证植株能被成功割断，进距不大于刀刃有

效长度
［２５］
，根据进距定义则有

ｅ＝
６０ｖｍ
Ｚｎ

ｅ≤
{

Ｌ
（１０）

式中　ｅ———刀盘每转过相邻两切刀中心线的半径
所夹圆心角时机器前进的距离，即进

距，ｍｍ
将 ｖｍ＝１３５ｍ／ｓ、Ｌ＝７０ｍｍ以及 ｎｍｉｎ＝３９９ｒ／ｍｉｎ代
入式（１０）解得 Ｚ≥２８９，刀片数目过多，会导致重复
切割，因此取最少刀片数目 Ｚ＝３。

图 ６　夹持切割几何示意图

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒｉｐｐｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇ
１．分禾器　２．拨禾链　３．切割器　４．主动喂入轮　５．分禾器头

６．油葵植株　７．柔性拨指　８．从动链轮

２５　相对位置
拨禾链式油葵割台，植株是在夹持作用下切割，

即夹持切割。割刀横向安装位置直接影响植株的喂

入和切割效果
［２７］
，以主动喂入链轮中心位置为原

点，定义刀盘中心与主动喂入链轮中心距离为相对

位置 Ｘ，则割刀前置时，相对位置 Ｘ＞０；割刀位于主
动喂入链轮正下方时，Ｘ＝０；当割刀后置时，定义
Ｘ＜０；为确定割刀安装范围，分析植株在夹持状态
下临界位置，如图６所示。
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（１）当拨禾链速度大于机器行走速度，则植株
在夹持链作用下相对机器向后运动，如图 ６ａ所示，
植株起始位置为 ＯＭ，机器行走距离为 Ｓ２，切割时的
位置为 Ｏ′Ｍ″，则相对位置 Ｘ＝Ｘ０＋ΔＬ，若机器不动，
植株被拨禾链拨动至即将折断临界位置为 ＯＭ′，则
有

Ｘ０＜Ｓ０
Ｓ０＝Ｌ０ｓｉｎ{ α

（１１）

式中　Ｘ０———割刀后置时，植株切割点与主动喂入
链轮的相对位置，ｍｍ

Ｓ０———植株折断最大横向位移，ｍｍ
Ｌ０———留茬高度，ｍｍ
α———茎秆临界折弯角，（°）

（２）当拨禾链速度小于机器行走速度，则当植
株在夹持链作用下，相对机器向前运动，由图 ６ｂ可
知，为保证植株切断后不掉落在分禾器外，植株即将

脱离柔性拨指作用前应被切断，即在 Ｏ′Ｍ位置切
断，对应相对位置 Ｘ＝Ｘ１＋ΔＬ，根据几何关系 Ｘ１≤
Ｓ１，为避免干涉，Ｓ１不小于主动喂入轮半径与柔性拨
指长度之和，则有

Ｘ１≤Ｓ１
Ｓ１≥Ｄｌ／２＋{ Ｃ

（１２）

式中　Ｘ１———割刀前置时，植株切割点与主动喂入
链轮的相对位置，ｍｍ

Ｓ１———从动链轮中心与分禾器头后端的安装
距离，ｍｍ

Ｄｌ———主动喂入链轮直径，ｍｍ
Ｃ———柔性拨指长度，ｍｍ

（３）拨禾链速度等于机器行走速度，则割刀位
于主动喂入轮正下方或后方皆可。

综上述，可得割刀与主动喂入轮的相对位置范

围为

－（Ｘ１＋ΔＬ）≤Ｘ≤Ｘ０＋ΔＬ （１３）
式中　ΔＬ———刀片作用植株上的切割点与刀盘中

心的距离，ｍｍ
油葵高度范围在１２００～２０００ｍｍ，根据保护性

耕作要求，留茬长度 Ｌ０约为茎秆长度的１／３
［２８］
，取留

茬高度 Ｌ０＝６５０ｍｍ，根据切割器实际结构，ΔＬ变化
范围为７０～１４０ｍｍ，取中位数值 ΔＬ＝１０５ｍｍ，茎秆
临界折弯角最小值 αｍｉｎ＝１７９３°，Ｌ０＝６５０ｍｍ，Ｄｌ＝
１２０ｍ，Ｃ＝５０ｍｍ，代入公式（１１）～（１３），可得相对
位置范围：－２１５ｍｍ＜Ｘ＜３０５ｍｍ。

３　台架试验

３１　试验材料与试验装置
试验材料为“矮大头 ＤＷ６６７”，其物料特性见

表１，试验设备包括 ３个变频器（徐州锐普科技有限
公司，量程分别为 ５、１５、１５ｋＷ）、转速仪（香港希
玛仪器仪表有限公司，转速范围：０～３００００ｒ／ｍｉｎ，
精度：±０５％）、扭矩仪（北京新宇航测控科技股份
有限 公 司，扭 矩 仪 范 围：０～１００Ｎ·ｍ，精 度：
±０５％），于２０１８年８月２０日及２０２０年６月 ５日
在湖北省黄石市太子镇开展台架试验，试验台架见

图７。

表 １　油葵物料特性参数

Ｔａｂ．１　Ｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　　参数 数值

植株高度／ｍｍ １２００～２０００

茎秆直径／ｍｍ １８２～３５３

葵盘平均厚度／ｍｍ ２２７

葵盘平均直径／ｍｍ １５６５

茎秆临界折弯角／（°） １７９３～５５４９

茎秆含水率／％ ７０～８０

籽粒含水率／％ ２５～３５

图 ７　试验台架

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．电机　２．扭矩仪　３．静态滑切角恒定切割器　４．油葵植株　

５．螺旋输送器　６．分禾器　７．往复式切割器　８．植株输送装置
　

３２　试验设计与方法

３２１　试验设计
根据前人研究

［２９］
结合前期试验结果，刀刃滑切

角、割刀转速、割刀与主动喂入链轮的相对位置是影

响切割功耗和落粒损失率的主要因素，因而选取这

３个因素进行单因素试验，以获取合适的因素变化
范围，并在该范围内开展二次回归正交旋转组合试

验，以求解较优参数组合。

３２２　试验方法
试验前，通过切割装置的变频器调节割刀转速，

待割刀转速平稳后，测量出割刀空转时的功耗，并将

６株处于适收期、直径接近 ２５ｍｍ的油葵插入植株
输送装置的固定筒中，通过变频器调节植株输送装

置速度至１３５ｍ／ｓ，启动植株输送装置电机，以切割
６株植株为一组试验，每次试验结束后求出 ６株植
株的总切割功耗并求出每株植株平均切割功耗；统
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计该组落粒质量及将葵盘脱粒称量，求出该组试验

的落粒总损失及每株平均落粒损失，每组试验重复

３次，求均值。
３２３　试验指标

落粒损失和切割功耗是切割的重要评价指

标，功耗通过安装在台架上的扭矩仪进行测量，计

算植株切割功耗时，其值为电机负载功耗减去空

转时的功耗，扭矩传感器可实测扭矩变化值，每组

试验统计 ６株植株的切割总功耗求均值，求出切
割植株的功耗

Ｐδ＝Ｐδ１－Ｐδ０＝
（Ｔ１－Ｔ０）ｎ
９５５

（１４）

式中　Ｐδ———切割功耗，Ｗ
Ｐδ０———空载时功耗，Ｗ
Ｐδ１———负载时总功耗，Ｗ
Ｔ０———空载时扭矩，Ｎ·ｍ
Ｔ１———扭矩传感器实测总扭矩，Ｎ·ｍ
ｎ———平均转速，ｒ／ｍｉｎ

试验时选取直径、葵盘颜色及大小相近的植株

进行试验，每组试验结束后，收集掉落籽粒以及将该

组６株葵盘脱粒并称量籽粒，定义落粒损失率 ｗ为
掉落籽粒质量与葵盘总籽粒质量之比，即

ｗ＝
ｍ１

ｍ１＋ｍ２
×１００％ （１５）

式中　ｍ１———掉落籽粒质量，ｇ
ｍ２———葵盘剩余籽粒质量，ｇ

３３　结果与分析
３３１　单因素试验

通过课题组前期试验表明，当割刀转速大于

１２００ｒ／ｍｉｎ时，割刀振动较大。结合前文理论分
析，转速在３９９～１２００ｒ／ｍｉｎ内选取 ５个水平，滑切
角在 ２０°～７０°范围内选取 ６个水平；相对位置在
－２１５～３０６ｍｍ选择６个水平。
如图８ａ所示，切割功耗随滑切角增大先减小后

增加，在６０°有最小值；落粒损失率随着滑切角的增
加逐渐增加。如图８ｂ所示，切割功耗随着转速增加
逐渐降低，落粒损失率随着转速的增加而增加，在

７５０～１０５０ｒ／ｍｉｎ范围内，落粒损失率整体降低，功
耗逐渐降低。如图 ８ｃ所示，当相对位置小于 ０时，
切割功耗和落粒损失率随着相对位置绝对值增大而

变大，当相对位置大于等于０时，切割功耗和落粒损
失率 随 着相对位 置增 大而降低，落 粒 损 失 率

在１００～３００ｍｍ范围内整体较低且变化不显著，切
割功耗逐渐减低。

图 ８　单因素试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
３３２　多因素试验

为了寻找较优参数组合，根据 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试
验原理设计三因素三水平的二次回归正交旋转组合

试验
［３０］
，共 １７组试验，每组试验重复 ３次求均值，

单因素试验结果表明，在滑切角为 ５０°～７０°，转速
为７５０～１０５０ｒ／ｍｉｎ，相对位置为１００～３００ｍｍ范围
内功耗较低、落粒损失较少，因素编码见表２。

表 ２　因素编码

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｃｏｄｉｎｇ

编码

试验因素

滑切角

ｘ１／（°）

转速

ｘ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

相对位置

ｘ３／ｍｍ

－１ ５０ ７５０ １００

０ ６０ ９００ ２００

１ ７０ １０５０ ３００

　　二次回归正交旋转组合试验结果如表 ３所示，
利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表３数据进行方差分析和
显著性检验，结果见表４。
　　由表４可知，功耗回归模型显著性检验值 Ｐ＝
０００９（Ｐ＜００１），失拟性检验值 Ｐ＝００９２（Ｐ＞
００５），功耗回归模型极显著，失拟不显著。落粒损
失回归模型显著性检验值 Ｐ＝０００１（Ｐ＜００１），失
拟性检验值 Ｐ＝０２９４（Ｐ＞００５），落粒损失回归模
型极显著且失拟不显著，方差分析结果表明回归模

型与实际拟合较好。由表 ４可知，各因素对切割功
耗和落粒损失的影响主次顺序均为：转速、滑切角、

相对位置；通过显著性分析可知，滑切角、转速对切

割功耗和落粒损失影响极显著（Ｐ＜００１），相对位
置对切割功耗和落粒损失影响不显著（Ｐ＞００５），
剔除不显著因素，则功耗 Ｙ１回归方程和落粒　　
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表 ３　正交试验设计与结果

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

号

滑切角

ｘ１／（°）

转速 ｘ２／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

相对位置

ｘ３／ｍｍ

功耗

Ｙ１／Ｗ

落粒损失

率 Ｙ２／％

１ ５０ ７５０ ２００ ７５９８ １０８

２ ７０ ７５０ ２００ ６３９５ １８３

３ ５０ １０５０ ２００ ６８１６ １６５

４ ７０ １０５０ ２００ ５２９１ ３１３

５ ５０ ９００ １００ ６８５０ ２１５

６ ７０ ９００ １００ ６３１８ ３６７

７ ５０ ９００ ３００ ７３６７ ２６３

８ ７０ ９００ ３００ ６２１２ ２５６

９ ６０ ７５０ １００ ６９６０ １８１

试验

号

滑切角

ｘ１／（°）

转速 ｘ２／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

相对位置

ｘ３／ｍｍ

功耗

Ｙ１／Ｗ

落粒损失

率 Ｙ２／％

１０ ６０ １０５０ １００ ５０７５ ３８１

１１ ６０ ７５０ ３００ ５９１０ ３３１

１２ ６０ １０５０ ３００ ４６７１ ３２０

１３ ６０ ９００ ２００ ６３３１ １１５

１４ ６０ ９００ ２００ ６２８２ １８３

１５ ６０ ９００ ２００ ６５７６ １５６

１６ ６０ ９００ ２００ ６８７０ １５４

１７ ６０ ９００ ２００ ６３９８ １７５

表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

来源
功耗 落粒损失率

自由度 离差平方和 均方 Ｆ Ｐ 自由度 离差平方和 均方 Ｆ Ｐ

模型 ９ ８５５１０ ９５０１ ６７１ ０００９ ９ ０００１１５６ ００００１２８ １４０１ ０００１

线性 ３ ５７１００ １９０３３ １３４５ ０００３ ３ ００００３４７ ００００１１６ １２６ ０００３

ｘ１ １ ２４３６５ ２４３６５ １７２２ ０００４ １ ００００１６９ ００００１６９ １８４５ ０００４

ｘ２ １ ３１３７５ ３１３７５ ２２１７ ０００２ １ ００００１７７ ００００１７７ １９２６ ０００３

ｘ３ １ １３６０ １３６０ ０９６ ０３６０ １ ００００００１ ００００００１ ００９ ０７７０

ｘ２１ １ １１９７０ １１９７０ ８４６ ００２３ １ ００００００１ ００００００１ ００７ ０８０３

ｘ２２ １ １０５０８ １０５０８ ７４３ ００３０ １ ０００００４３ ０００００４３ ４６５ ００６８

ｘ２３ １ ４８０５ ４８０５ ３４０ ０１０８ １ ００００５５５ ００００５５５ ６０５１ ０００９

ｘ１ｘ２ １ ２５９ ２５９ ０１８ ０６８２ １ ０００００１３ ０００００１３ １４５ ０２６７

ｘ１ｘ３ １ ９７０ ９７０ ０６９ ０４３５ １ ０００００６３ ０００００６３ ６８９ ００３４

ｘ２ｘ３ １ １０４３ １０４３ ０７４ ０４１９ １ ００００１１１ ００００１１１ １２１３ ００１０

误差 ７ ９９０６ １４１５ ７ ０００００６４ ００００００９

失拟 ３ ７６１８ ２５３９ ４４４ ００９２ ３ ０００００３６ ０００００１２ １７５ ０２９４

纯误差 ４ ２２８８ ５７２ ４ ０００００２８ ００００００７

合计 １６ ９５４１６ １６ ０００１２

损失率 Ｙ２回归方程为

Ｙ１＝１３３５－６７４ｘ１＋０３７２ｘ２＋００５１５ｘ
２
１－

００００２３０ｘ２２ （１６）
Ｙ２＝－１０３５＋０１２５５ｘ１＋００１０１７ｘ２＋

００００１１７ｘ２３－００００３９８ｘ１ｘ３－０００００３５ｘ２ｘ３
（１７）

切割器的滑切角、转速、相对位置等因素对功耗

Ｙ１和落粒损失率 Ｙ２的响应曲面如图９、１０所示。
如图９ａ所示，在转速为９００ｒ／ｍｉｎ时，功耗随着

相对位置增加而降低，原因在于随着相对位置增加，

植株存在斜切和削切，导致切割功耗降低；功耗随着

滑切角增加先降低后增加，在 ６０°处有最小值，原因
在于随着滑切角增大，滑切位移增加，滑切阻力减少

导致功耗减低；滑切角继续增大功耗反而增加，原因

在于滑切时间增加，摩擦阻力做功增加，摩擦做功消

耗量大于滑切时功耗减少量，导致整体功耗增加。

由图９ｂ可知，在相对位置为２００ｍｍ时，功耗随着切

割速度增加而减低，原因在于切割过程中挤压阶段

功耗消耗最大，随着转速增加，油葵茎秆开始切割前

挤压阶段所占比例下降，即割刀挤压油葵秆层的移

动距离减少，导致功耗降低；功耗随着滑切角增加，

先降低后增加，原因与图 ９ａ分析一致。由图 ９ｃ可
知，在滑切角为６０°时，功耗随着切割速度增加而降
低，原因同图９ｂ分析，功耗随着相对位置增加而降
低，原因同图９ａ分析。

如图１０ａ所示，在相对位置为 ２００ｍｍ时，落粒
损失率随着转速和滑切角增加而变大，原因在于当

转速增加，切割接触瞬间对植株的冲击变大导致落

粒损失率增加；当滑切角增大，植株切割过程时间增

加，植株振动时间增长，植株落粒损失增加。如

图１０ｂ所示，在转速为 ９００ｒ／ｍｉｎ时，落粒损失率随
着相对位置增加先降低后变大，原因在于相对位置

增加，植株存在斜切和削切，减小了切割时的冲击，

导致落粒损失率降低，当相对位置增加，植株容易折
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图 ９　交互因素影响功耗的响应曲面

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
　

图 １０　交互因素影响落粒损失率的响应曲面

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｄｒｏｐｌｏｓｓｒａｔｅ
　

断及存在葵盘掉落损失，造成落粒损失率增加。落

粒损失率随着滑切角增加而增加，原因同对图１０ａ
的分析。如图１０ｃ所示，在滑切角为 ６０°时，落粒损
失率随着相对位置增加先降低后增加，原因同对

图１０ｂ的分析。落粒损失率随转速的变化分为两种
情况：当相对位置处于较低水平时，落粒损失率随着

转速的增加而增加，原因同对图１０ａ的分析；当相对
位置处于较高水平时，落粒损失率随着切割速度的

增加先降低后增加，原因在于起始阶段切割速度较

低且相对位置较大，植株夹持切割姿态较差，植株容

易被打弯或者倾倒姿态下切割，未能实现一刀切断，

造成葵盘掉落，导致损失较大。随着速度增加，植株

一刀切断成功率提高，掉落葵盘较少，主要损失为植

株冲击振动损失，因此落粒损失率降低；当速度超过

切割临界速度，落粒损失为主要损失，速度越大冲击

越大，因此落粒损失率继续增加。

３４　参数优化及验证
实际应用中，农户更加关注损失率，结合前人研

究
［３１］
，设定落粒损失率和功耗的权重分别为 ０６５

和０３５，为了获取较优工作参数，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
软件中的优化模板求解，对应目标及约束条件为

ｍｉｎＺ＝０３５Ｙ１＋０６５Ｙ２

ｓ．ｔ．

５０°≤ｘ１≤７０°

７５０ｒ／ｍｉｎ≤ｘ２≤１０５０ｒ／ｍｉｎ

１００ｍｍ≤ｘ３≤
{













３００ｍｍ

（１８）

通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件得出较优参数组合为：滑切
角６０７１°、转速 ７５０ｒ／ｍｉｎ、相对位置为１７６７７ｍｍ，
取整后分别为：滑切角为 ６１°，转速为 ７５０ｒ／ｍｉｎ，相
对位置为 １８０ｍｍ，此时功耗最小值为 ６４０８Ｗ，落
粒损失率最小值为１２４％。

为了验证优化结果的可行性，在湖北省黄石市

太子镇以优化的参数组合（滑切角为 ６１°，转速为
７５０ｒ／ｍｉｎ，相对位置为 １８０ｍｍ）条件下开展台架验
证试验，为了消除误差，试验重复 ３次求平均值，得
出实际切割功耗为 ６６１２Ｗ，实际落粒损失率为
１２８％，与预测值的误差在 ５％以内，试验结果与优
化结果基本吻合，优化参数组合可行。

４　结论

（１）针对油葵割台缺少适宜切割装置的问题，
根据对数螺旋线特性设计了静态滑切角恒定的回转

式切割器。
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（２）采用单因素试验研究了滑切角、转速、相对
位置对功耗和落粒损失的影响，结果表明：在滑切角

为５０°～７０°、转速为 ７５０～１０５０ｒ／ｍｉｎ、相对位置为
１００～３００ｍｍ的范围内，切割器功耗较低、落粒损失
整体较少。

（３）根据 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计原理，进行了

三因素三水平二次回归正交旋转组合试验，通过响

应面分析法优化求解出装置的较优参数为：滑切角

为６１°、转速为 ７５０ｒ／ｍｉｎ、相对位置 １８０ｍｍ。通过
验证试验得出参数组合下的切割功耗为６６１２Ｗ、
实际落粒损失为 １２８％，与预测值的误差在 ５％以
内，效果较好。
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