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往复式切割器的切割性能仿真研究
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｃｕｔｔｅｒ

吴雨唐

犠犝犢狌狋犪狀犵
　

罗书强

犔犝犗犛犺狌狇犻犪狀犵
　

杨明金

犢犃犖犌犕犻狀犵犼犻狀
　

蒋　猛

犑犐犃犖犌犕犲狀犵

（西南大学工程技术学院，重庆　４００７１５）

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛狅狌狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４００７１５，犆犺犻狀犪）

摘要：在对往复式切割器工作原理分析的基础上，利用

Ｍａｔｌａｂ软件对切割器的切割性能进行数值模拟。以空白率

和重切率作为评价切割器切割性能的评估标准，研究了刀具

刃部高度、前进速度、刀具前桥宽度和曲柄角速度等切割参

数对往复式切割器切割性能的影响，通过极差分析和方差分

析得到往复式切割器切割性能影响的主要因素及因素影响

的显著性程度。结果表明：曲柄角速度对切割性能的影响最

大，刀具刃部高度和前进速度次之，刀具前桥宽度的影响最

小。研究结果能为设计出品质更优的往复式切割器提供试

验依据。
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往复式切割器广泛应用于谷物、茶叶和小麦等农作物收

获装置［１－４］。其切割性能受很多参数的影响，这些参数包括

刀具刃部高度、前进速度、刀具前桥宽度、曲柄角速度和切割

角等［５］。切割图（包括形状和大小）是往复式切割器切割性

能的主要评价指标。长期以来，往复式切割器切割图的分析

仅仅是对切割图中的空白区、重切区面积大小进行定量分

析，一般采用空白区和重切区的面积大小来评估往复式刀具

的性能，要求空白区和重切区面积越小越好［６－７］。具有接近

或相等空白区和重切区面积的不同参数的切割器切割性能

接近或者相同，这与实际不符。空白区和重切区面积并不能

全面反映切割器的切割性能［８］。本试验定义空白率和重切

率分别为空白区和重切区面积与切割面积的比值，并以空白

率和重切率为往复式切割器切割性能新的评估标准，空白率

和重切率越小，切割器的切割性能越好。本试验在分析切割

过程的基础上，设计正交试验，使用 Ｍａｔｌａｂ软件对切割器参数

进行数值模拟，研究刀具刃部高度、前进速度、刀具前桥宽度

和曲柄角速度４个参数同时改变时的空白率和重切率变化，

并讨论４个参数对空白率和重切率的影响主次及显著性程

度，旨在为设计出品质更优的往复式切割器提供试验依据。

１　切割原理
往复式切割器的割刀在曲柄传动机构的作用下做往复

直线运动，并在护刃器的配合下进行有支撑切割，其切割过

程见图１
［９］。在定刀具轨迹线内的作物被护刃器及定刀具推

向两侧，在相邻两定刀具之间的作物，由于所处位置的不同，

有３种不同的情况：① 一次切割区（Ⅰ区）中的作物被动刀具

推至动刀具刃线上，并在定刀具支持下切割。其中大多数茎

秆沿割刀运动方向倾斜，但倾斜量较小，割茬较低。② 重切

区（Ⅱ区）中的作物可能会被第二次经过的刃线再割一次残

茬。③ 空白区（Ⅲ区）中的作物在动刀具向右运动时没有接

触动刀具的刃线，在动刀具回程切割中被切断。因而茎秆的

纵向倾斜量较大，割茬较高；且由于切割较集中，切割阻力也

较大［１０］２２－２３。由上述分析可知，切割器在切割过程中，为了

保障切割质量、减小切割阻力和功率消耗，要求重切率和空

白率越小越好。

７８



图１　往复式切割器切割过程图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｕｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｃｕｔｔｅｒ

　　设笛卡尔坐标如图１所示。则动刀具绝对运动轨迹犆１

可以表示为：

狔１ ＝

狏ａｒｃｃｏｓ

狓＋
犪－犲

２
－狉

－狉

ω
＋犺， （１）

式中：

狏———机器前进速度，ｍｍ／ｓ；

犪———动刀具宽度，ｍｍ；

犲———动刀具前桥宽度，ｍｍ；

狉———割刀曲柄半径，ｍｍ；

ω———割刀曲柄角速度，ｒａｄ／ｓ；

犺———动刀具刃部高度，ｍｍ。

动刀具绝对运动轨迹犆２可以表示为：

狔２ ＝

狏ａｒｃｃｏｓ
－狓＋狉－犪

－狉

ω
＋犎 ， （２）

式中：

犎 ———割刀进距，ｍｍ。

其中，犎 ＝
狏×狆犻

ω
。

动刀具刃口直线犔１和定刀具刃口直线犔２可以分别表

示为：

狔３ ＝
２犺

（犪－犲）（狓－２狉＋犪）
＋犎 ， （３）

狔４ ＝
犫－犪

２
， （４）

式中：

犫———定刀具刃部宽度，ｍｍ。

２　材料与方法
２．１　重切率和空白率的计算

通过 Ｍａｔｌａｂ软件编程可以绘制出在不同切割参数条件

下的切割图，使用 Ｍａｔｌａｂ软件写一个 ＧＵＩ界面，在此 ＧＵＩ

界面输入不同的参数值，然后此 ＧＵＩ界面根据输入的参数

值绘制出对应的切割图［１１－１２］。根据图形，求得所需要的直

线和曲线函数以及特定的交点，得到所求区域的面积值，计

算出空白率和重切率。

由图１可知，曲线犆１、犆２和直线犔１、犔２的形状和位置直

接影响空白区和重切区面积大小。曲线、直线交点坐标分别

是犃（狓Ａ，狔Ａ）、犅（狓Ｂ，狔Ｂ）、犇（狓Ｄ，狔Ｄ）、犈（狓Ｅ，狔Ｅ）、犉（狓Ｆ，

狔Ｆ）。

重切区和空白区面积为：

犛ＩＩ ＝∫
狓Ｅ

狓Ａ
狔１ｄ狓－∫

狓Ｆ

狓Ａ
狔２ｄ狓－∫

狓Ｅ

狓Ｆ
狔３ｄ狓， （５）

犛ＩＩＩ＝∫
狓Ａ

狓Ｂ
狔２ｄ狓－∫

狓Ａ

狓Ｂ
狔１ｄ狓。 （６）

切割面积为：

犛＝２狉犎 。 （７）

重切率和空白率为：

犽ＩＩ＝犛ＩＩ／犛×１００， （８）

犽ＩＩＩ＝犛ＩＩＩ／犛×１００， （９）

式中：

犽ＩＩ———重切率，％；

犽ＩＩＩ———空白率，％。

２．２　试验方案

往复 式 切 割 刀 具 分 为 标 准 型、低 割 型 和 双 刃 距

型［１０］２４－２６。本试验以标准型切割刀具为例，分析往复式切割

刀具的切割性能。切割器运动参数有动刀具的曲柄角速

度ω和刀具前进速度狏。切割器结构参数有动刀具刃部高

度犺、动刀具宽度犪、前桥宽度犲、定刀具宽度犫和切割角α

等。为了便于专业化生产，切割器规格已经标准化，动刀具

宽度犪为５０．０，７６．２，９０．０ｍｍ等
［１３］。参考国内外常用的收

获机械结构［１４－１５］，犺的变化范围为４０～７０ｍｍ，犲的变化范

围为４～３０ｍｍ。为了考察刀具刃部高度、前进速度、刀具前

桥宽度和曲柄角速度对重切率和空白率的影响，部分不变参

数为犪＝７６．２ｍｍ、犫＝２０ｍｍ、狉＝４０ｍｍ。因素水平和正交

试验参数控制见表１、２。

３　结果与分析
３．１　切割图分析

在 Ｍａｔｌａｂ软件创建的ＧＵＩ界面输入设定的参数，得到

对应的切割图。图２（ａ）是较为典型的切割图，图中存在空白

区和重切区。随着刀具前进速度增大或者曲柄角速度减小，

重切区减小，见图２（ｂ）。在试验号７、８、１２中，由于动刀具前

进速度过大，曲柄角速度过小，切割图的模式发生了变化。

重切区消失，形成畸形空白区，见图２（ｃ）。此时空白区面积

表１　试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

水平
Ａ刀具刃部

高度／ｍｍ

Ｂ前进速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

Ｃ刀具前桥

宽度／ｍｍ

Ｄ曲柄角速度／

（ｒａｄ·ｓ－１）

１ ４５ ８００ １０ ３０

２ ５０ ９００ １５ ３５

３ ５５ １０００ ２０ ４０

４ ６０ １１００ ２５ ４５
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图２　不同参数往复式切割器切割过程图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｕｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｃｕｔｔｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

明显过大，造成切割集中，缩短刀具寿命。故应合理选取刀

具参数，避免类似的情况发生，尽量减小空白率和重切率。

３．２　试验结果分析

按照试验方法和设计方案进行试验，结果见表２。

　　由表２可知：空白率最优组合为Ｄ４Ａ４Ｂ１Ｃ２，即曲柄角速

度４５ｒａｄ／ｓ，刀具刃部高度６０ｍｍ，前进速度８００ｍｍ／ｓ，刀

具前桥宽度１５ｍｍ时空白率最小；对空白率影响最大的是曲

表２　正交试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 空列 空白率／％ 重切率／％

１ １ １ １ １ １ １６．３ ０．０

２ １ ２ ２ ２ ２ １６．５ ０．０

３ １ ３ ３ ３ ３ １７．１ ０．０

４ １ ４ ４ ４ ４ １７．８ ０．０

５ ２ １ ２ ３ ４ ７．９ ３．０

６ ２ ２ １ ４ ３ ７．０ ３．９

７ ２ ３ ４ １ ２ ２３．１ ０．０

８ ２ ４ ３ ２ １ ２０．０ ０．０

９ ３ １ ３ ４ ２ ３．８ ７．３

１０ ３ ２ ４ ３ １ １０．６ １．５

１１ ３ ３ １ ２ ４ １３．３ ０．５

１２ ３ ４ ２ １ ３ ２０．１ ０．０

１３ ４ １ ４ ２ ３ ８．７ ２．４

１４ ４ ２ ３ １ ４ １４．５ ０．２

１５ ４ ３ ２ ４ １ ０．６ ４．６

１６ ４ ４ １ ３ ２ １０．３ １．７

犽１ １６．９ ９．２ １１．７ １８．５ １１．９


空 犽２ １４．５ １２．２ １１．３ １４．６ １３．４

白 犽３ １１．９ １３．５ １３．８ １１．５ １３．２

率 犽４ ８．５ １７．０ １５．０ ７．３ １３．４

犚 ８．４ ７．８ ３．７ １１．２ １．５

犽１ ０．０ ３．２ １．５ ０．０５ １．５

重 犽２ １．７ １．４ １．９ ０．７ ２．２

切 犽３ ２．３ １．３ １．９ １．５ １．６

率 犽４ ２．２ ０．４ １．０ ３．９ ０．９

犚 ２．３ ２．８ ０．９ ３．９ １．３

柄角速度，然后依次是刀具刃部高度和前进速度，刀具前桥

宽度影响最小。对于重切率的最优组合是Ｄ１Ｂ４Ａ１Ｃ４，即曲

柄角速度３０ｒａｄ／ｓ，前进速度１１００ｍｍ／ｓ，刀具刃部高度

４５ｍｍ，刀具前桥宽度２５ｍｍ时重切率最小；对重切率影响

最大的是曲柄角速度，然后依次是前进速度和刀具刃部高

度，影响最小的是刀具前桥宽度。

由表３可知：曲柄角速度对空白率的影响极显著，刀具刃部

高度和前进速度对空白率影响显著，刀具前桥宽度对空白率影

响较显著。由表４可知：曲柄角速度对重切率影响显著，刀具刃

表３　空白率计算结果方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｍｉｓｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎｒａｔｅ

变异来源自由度 离差平方和 平均离差和 犉 犉α

Ａ ３ １５４．５ ５１．５ ２３．８７４犉０．０５（３，３）＝９．２８

Ｂ ３ １２８．０ ４２．７ １９．７７４犉０．０１（３，３）＝２９．４６

Ｃ ３ ３８．０ １２．７ ５．８６８犉０．１（３，３）＝５．３６

Ｄ ３ ２７０．４ ９０．１ ４１．７９０

误差 ３ ６．５ ２．２


总和 １５
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表４　重切率计算结果方差分析

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｃｕｔｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎｒａｔｅ

变异来源自由度 离差平方和 平均离差和 犉 犉α

Ａ ３ １３．８ ４．６ ３．９９１ 犉０．０５（３，３）＝９．２８

Ｂ ３ １５．９ ５．３ ４．５８８ 犉０．０１（３，３）＝２９．４６

Ｃ ３ ２．３ ０．８ ０．６５４ 犉０．１（３，３）＝５．３６

Ｄ ３ ３４．５ １１．５ ９．９８１

误差 ３ ３．５ １．２


总和 １５

部高度、前进速度和刀具前桥宽度对重切率基本无影响。

４　结论
（１）对往复式切割器的切割性能进行了仿真研究，结果

表明，曲柄角速度对切割性能影响最大，刃部高度和前进速

度的影响次之，刀具前桥宽度影响最小。

（２）采用空白率和重切率作为往复式切割器切割性能

的新评估标准，空白率和重切率越小，切割性能越好。新评

估标准比传统的评估标准能更全面、更准确地描述切割器的

切割性能。

（３）本试验只对往复式切割器主要切割参数的４个不同

水平组合的切割性能进行了仿真，当需获得水平组合以外的

其他条件下的切割性能时，需重新建模并仿真。后续研究可

以通过建立空白率和重切率回归模型，得到在这些参数条件

下往复式切割器的空白率和重切率的回归方程，以简化空白

率和重切率的计算和评估。
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