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摘要：针对现有香蕉茎秆纤维提取机加工性能不理想的

问题，通过借鉴手动刮胡刀设计原理，设计出双层渐近式

刀片结构来优化其工作性能。对改进刀片与普通Ｌ型刀

片进行了对比试验。结果表明：纤维提取率从１４．５０％提

升到了１６．０３％左右，纤维含杂率从１４．２１％降到９．８５％

左右，而且在多片茎秆片叠加时加工效率更加稳定。
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中国是世界上第二大香蕉生产国，香蕉种植产业已

成为中国亚热带农业区域经济发展的一项支柱性产

业［１］。有关研究［２］表明，香蕉茎秆纤维具备天然的抗菌

性能和优良的吸湿散热性，是优质的植物纤维。

香蕉茎秆纤维的提取方法有化学法、生物法和机械

法；相比于前两者，机械法提取效率高、含杂率小、纤维光

泽性及柔软性更好［３］。但传统的香蕉茎秆纤维提取机普

遍存在纤维提取率低、纤维含杂率高，已不能满足纤维提

取产业的发展。运用先进的机械法及机器进行香蕉纤维

提取已成为行业发展的大方向，对田间香蕉茎秆机械化

处理具有重要意义。

近几年对机械法提取香蕉纤维已开展了一些研究，张

喜瑞等［４］设计了一种移动式全喂入香蕉茎秆纤维提取机，

通过纤维提取机刮杂装置内的刮杂刀辊高速转动，带动刀

辊上的刀片对片状的香蕉茎秆不断进行击打与刮取，由于

刮杂刀片设计采用普通Ｌ型平刃刀片、结构简单，此机构

纤维刮杂效率不高且设计强度不够，香蕉纤维提取机的工

作效率较低。曾成等［５］发明了一种基于螳螂前足的香蕉

纤维仿生提取刀片，模仿箭螳的齿刺结构设计出了锯齿形

仿生刀片，有效提高了香蕉纤维提取率，由于没有设计香

蕉茎秆表层茎肉的刮杂处理，此机构提取的纤维含杂率

较高，且Ｌ型刀设计在工作强度上不稳定。优化刀片结

构，提高香蕉纤维提取率，降低香蕉纤维含杂率对提升香

蕉茎秆纤维提取机的整机工作性能显得尤为重要。

针对这些现状，基于刮胡刀的设计原理，本研究拟设

计双层渐近式香蕉茎秆纤维提取刀片，包括刮杂短刀、梳

刮齿、刮杂长刀。刮杂短刀进行香蕉茎秆内层茎肉刮杂，

梳刮齿进行香蕉茎秆纤维梳理刮取，刮杂长刀进行香蕉

茎秆内外层茎肉刮杂，利用这些结构特点来降低纤维含

杂率，提升纤维提取效率。对双层渐近式刀片进行了载

荷受力分析，进行了双层渐近式刀片与普通Ｌ型平刃刀

片参数化对比试验，以期为香蕉茎秆纤维提取机的进一

步改进和设计提供方法和依据。

１　渐近式刀片的设计及加工
１．１　纤维提取机刮杂装置的工作原理

移动式全喂入香蕉茎秆纤维提取机整机结构如图１

所示。

刮杂装置是香蕉茎秆纤维提取机的重要组成部分，

主要由转动刀辊、动刀、上定刀、下定刀、输入辊、输出辊

等关键部件组成［６－７］。在工作过程中，香蕉茎秆片由传

送带喂入，依次经过滚扎装置、输入辊进入到定刀的刮杂

区；随刀辊转动的动刀接触到香蕉茎秆片的前端并对香
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蕉茎秆逐步进行打击刮杂，刮杂产生的杂质具有一定的

质量，在动刀的带动下随着刀辊运动轨迹做离心运动，最

后从刀辊底部落入到杂质收集槽内［８］；刀辊的不断旋转

将纤维与杂质进行分离，整个工作过程完成。刮杂装置

动刀运动简图如图２所示。

进行普通Ｌ型平刃刀片试验，一次性喂入多片香蕉

茎秆片会出现纤维提取效率下降现象；分析主要原因为：

多片香蕉茎秆片增加了动刀和定刀间的缝隙厚度，导致

普通Ｌ型平刃刀刃未能充分与茎秆纤维接触，从而降低

纤维提取效率。香蕉茎秆纤维的特点是韧性小、容易断

裂，普通Ｌ型平刃刀强烈的击打对茎秆内层茎肉产生高

强度刮杂，在茎肉与纤维分离过程中对纤维产生较大牵

扯力，纤维出现断裂、破碎现象，极大降低了有效纤维含

量［９］。但要保证香蕉茎秆纤维提取机工作效率，需一次

性喂入香蕉茎秆片３片以上。如何有效利用刀具去除纤

维表面杂质，减小刀具对纤维破坏程度，并最大限度提高

纤维提取效率成为本设计刀片改进的主要研究方向。

１．刮杂装置　２．滚扎装置　３．传送装置

图１　移动式全喂入香蕉茎秆纤维提取机整机结构图
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１．转动刀辊　２．动刀　３．输入辊　４．上定刀　５．茎秆纤维

６．下定刀　７．输出辊

图２　刮杂装置动刀运动简图
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ｄｉａｇｒａｍ

１．２　渐近式刀片的设计理念

香蕉茎秆片的茎肉大部分分布在内层，中间为纤维

层，外层只有少许茎肉［１０］，结合香蕉茎秆片的结构特性，

基于刮胡刀片设计原理，设计了双层渐近式香蕉茎秆纤

维提取刀片，包括刮杂短刀、梳刮齿、刮杂长刀。双层渐

近式香蕉茎秆纤维提取刀片结构如图３所示。

１．刮杂长刀　２．梳刮齿　３．刮杂短刀　４．内层茎肉　５．茎秆纤

维　６．外层茎肉

图３　双层渐近式香蕉茎秆纤维提取刀片结构图
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ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｌａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

　　刮杂短刀和刮杂长刀设计为单面斜刃式，并向分布

于梳刮齿两侧，主要进行香蕉茎秆内外层茎肉刮杂。梳

刮齿设计为顶端磨平圆锥形，线性排列于刮杂短刀和刮

杂长刀中间部位，在刮杂短刀刮杂香蕉茎秆内层茎肉后，

用于梳直茎秆纤维，可有效减小刮杂长刀对错位茎秆纤

维的切向刮拉力，防止纤维因受力过大而断裂；还能将刮

杂短刀未刮取的杂质以及残余杂质进行流线梳理，以便

刮杂长刀深入清理。刮杂设备结构如图４所示。

图４　刮杂设备结构图
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１．３　渐近式刀片参数设计

双层渐近式香蕉茎秆纤维提取刀片的刮杂刀呈长短

不同的渐近式排列，两刮杂刀竖直方向存在２ｍｍ的高度

差。刮杂短刀主要负责内层茎肉的刮杂，刮杂长刀则深

入茎秆纤维与外层茎肉的交织部位进行深度刮杂，梳刮

齿主要负责刮松内层茎肉并进一步梳理纤维组织。

双层渐近式香蕉茎秆纤维提取刀片的刮杂短刀高为

１２ｍｍ，刮杂长刀高为１４ｍｍ，刀厚均为３ｍｍ；梳刮齿高

为１５ｍｍ，顶端是直径１ｍｍ圆、底端是直径４ｍｍ圆，相

邻两梳刮齿顶端间隔为２ｍｍ；考虑到双层刀片的渐近结

构是否能对纤维制备率和含杂率起到明显作用，于是在

保留梳刮齿及其他尺寸不变的基础上，将改进的双层刀

片分为２种不同长度结构（Ａ和Ｂ）。竖直高度相等的双

层非渐近刀Ａ的刀高为１４ｍｍ，竖直高度不相等的双层

渐近刀Ｂ的短刀高为１２ｍｍ，长刀高为１４ｍｍ，刀厚均为

３ｍｍ。双层渐近式香蕉茎秆纤维提取刀片尺寸示意图

如图５所示。
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图５　双层渐近式香蕉茎秆纤维提取刀片结构尺寸图
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１．４　渐近式刀片有限元分析

香蕉茎秆纤维提取机采用的原刀片为Ｌ型、合金钢

（ＳＳ），据有关研究
［１１］表明普通Ｌ型刀片在极限载荷条件

下工作，其直角根部受力最大，易疲劳变形，从而导致了

刀片寿命短、更换速率快和纤维加工效果差等问题。实

际加工中茎秆纤维的运动部分较复杂，同时纤维也并非

刚性物体，所以本设计的稳定性分析主要通过刀片入手。

使用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件对双层渐近式香蕉茎秆纤维提

取刀片进行静力学有限元分析。本设计选用韧性较好的

合金钢（ＳＳ）作为渐进式刀片的主要材料，对渐近式刀片

进行网格划分，考虑到主要应力集中在刀刃部位，因此加

大对刀刃部位的网格密集程度；选取渐近式刀片的基底

螺孔处进行固定约束。考虑到双层渐近式香蕉茎秆纤维

提取刀片强度的可靠性问题，此次使用最大载荷来测试

刀片受力。通过实验室测力计来测量正常情况下茎秆片

纤维提取时所受力的大小，反向估算出刀片刃口所受力

的大小，通过测量可知单片香蕉茎秆片所受力的大小维

持为１５０～３００Ｎ。由于香蕉茎秆中各层茎秆片的含水率

存在差异导致受力产生波动［１２］。因此在渐近式刀片刃口

上加３００Ｎ的阻力。利用标准网格器对动刀进行网格划

分，运行算例后，得到刀片的应力、位移、应变、安全系数

云图，如图６所示。

　　为了使图片静应力分析结果更明显，将双层渐近式

刀变形比例设定为２９３。由图６可知，双层渐近式刀片的

最大位移量分布在刀尖位置，且最大位移量为０．０６９ｍｍ，

图６　静态算例分析结果云图
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处于合金钢（ＳＳ）的弹性变形范围内，刀片的安全系数最

小约为９．９，安全系数较高。渐近式刀片的应力主要集中

分布在刀片中间根部位置，总的应力最大值为６２．９ＭＰａ，

远低于刀片材料的屈服应力６２０．４ＭＰａ。因此，双层渐近

式香蕉茎秆纤维提取刀片的强度满足设计要求。

２　对照试验设计
２．１　试验方案

该试验的目的在于观察双层渐近式香蕉茎秆纤维提

取刀片相比于普通Ｌ型平刃刀片在茎秆纤维提取过程中

的实际优化情况以及在增加喂入片数的情况下双层渐近

式刀的稳定性较平刃刀是否更优。因此，将刀型与茎秆

喂入片数作为对照试验的变量，将纤维提取率和纤维含
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杂率作为试验的参照指标。

本试验分３组进行，Ａ、Ｂ、Ｃ组各刀片分别为双层非

渐近刀（ａ）、双层渐近刀（ｂ）、普通Ｌ型平刃刀（ｃ）（图７）。

将每一次的试验间隔设置为１５ｍｉｎ，每组喂入机器的茎

秆片数分别为犖（犖＝１，２，３，４）片，且每组试验需进行５

次重复，结果取平均值，因子水平表如表１所示。因子水

平表描述了（ａ）、（ｂ）、（ｃ）３组刀片分别在喂入１片茎秆片

至４片茎秆片间的试验分布表，其中Ａｎ表示双层非渐近

刀（ａ）对应犖 片茎秆片进行的试验，Ａ１表示双层非渐近

刀（ａ）喂入１片香蕉茎秆片进行的试验，同理，Ｂｎ和Ｃｎ分

别为双层渐近刀（ｂ）和普通Ｌ型平刃刀片（ｃ）在喂入 犖

片茎秆片条件下进行的试验。每做完一次试验后试验员

需将机器清理干净，确保机器工作的可靠性，防止残留物

对试验的影响，且为下次试验做好准备。

表１　因子水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

刀型因子 １片 ２片 ３片 ４片

（ａ）刀Ａｎ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

（ｂ）刀Ｂｎ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

（ｃ）刀Ｃｎ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

图７　试验组各组刀片尺寸示意图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｈａｆｔｓｉｚｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐｉｎ

ｔｈｅｔｅｓｔｇｒｏｕｐ

２．２　试验设备及材料

本试验所用的材料来自海南大学实验基地种植的巴

西香蕉茎秆，通过实验室的“ＱＰ１８００”型香蕉茎秆破片机

将茎秆加工切片［１３］。为了达到更好的试验效果，选取２～

３层的茎秆片进行试验
［１４］。取长为１．６ｍ，宽为０．１ｍ左

右的香蕉茎秆作为试验材料，同时每一片香蕉茎秆片纤

维控制为（５００±２０）ｇ。本次试验设备：

香蕉茎秆破片机：ＱＰ１８００型，中国热带农业科学院

农业机械研究所；

移动式全喂入香蕉茎秆纤维提取机：海南大学香蕉

茎秆纤维提取装备的研制课题组；

电子真空干燥箱：ＤＨＧ２０２０Ｂ型，上海叶拓仪器仪

表有限公司；

高精度电子天平：ｃｐ４２３Ｓ型，上海摩速科学器材有限

公司。

２．３　试验指标与结果

２．３．１　纤维提取率　先将每次喂入的茎秆片称重，记录

每次喂入茎秆片的质量为犿，将机器提取的纤维在未经

人工处理的情况下直接放入真空干燥箱，主要是避免其

他因素对试验结果的影响，最后测得烘干后的茎秆纤维

质量记作犿１。香蕉纤维提取率按式（１）计算：

θ＝
犿１

犿
×１００％ ， （１）

式中：

θ———香蕉纤维提取率，％；

犿１———提取烘干后纤维质量，ｇ；

犿———每次喂入茎秆片的质量，ｇ。

２．３．２　纤维含杂率　将被烘干纤维用刷子除杂后放在电

子称上反复称量，当清理后的纤维质量上下偏差不超过

０．１ｇ时再进行数据读取，获取剩下纤维质量记作犿２。提

取的香蕉纤维含杂率按式（２）计算：

δ＝
犿１－犿２

犿１
×１００％ ， （２）

式中：

δ———纤维含杂率，％；

犿２———烘干纤维反复除杂清理后剩余的纤维质

量，ｇ；

犿１———提取烘干后纤维的质量，ｇ。

２．３．３　试验结果　试验后测得的数据结果如表２所示。

３　结果分析
３．１　数据处理

由于普通香蕉茎秆纤维含水量一般维持为８０％～

８５％
［１５］，考虑到纤维提取机实际工作效率，制取所得茎秆

纤维含量为１０％～１７％的试验数据属于有效范围。

使用ＳＰＳＳ软件来进行纤维提取率和纤维含杂率的

显著性检验［１６－１７］，从而判断刀型与每次喂入片数两因素

是否对纤维提取率和纤维含杂率产生显著影响。

首先建立假设犎０：刀型或喂入片数对纤维提取率无

显著性影响。

如表３、４所示为建立的方差数据分析表格，其显著

性水平α取０．０５。

　　从表３可见：对于纤维提取率指标，刀型的犉 值６．２８

要大于刀型因子犉临界值５．１４，可见通过数据对比产生
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表２　试验结果


Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｃｏｒｄｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ ％

区组
纤维提取率

Ｉ片 ＩＩ片 ＩＩＩ片 ＩＶ片

纤维含杂率

Ｉ片 ＩＩ片 ＩＩＩ片 ＩＶ片

Ａ组刀片 １６．０２ １５．７９ １５．６１ １５．５９ １０．１８ １０．２７ １０．３３ １０．６５

Ｂ组刀片 １６．２１ １５．８８ １６．０７ １５．９８ ９．６７ １０．０５ ９．８１ ９．８９

Ｃ组刀片 １５．９２ １５．１０ １３．２３ １３．７５ １３．７５ １４．３２ １４．１２ １４．６６

　　Ａ组表示双层非渐近刀；Ｂ组表示双层渐近刀；Ｃ组表示普通Ｌ型平刃刀，Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ代表不同刀型条件下测量

纤维提取率和纤维含杂率所喂入的香蕉茎秆片数。

表３　纤维提取率方差分析表

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｂｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

差异源 平方和 自由度 均方 检验统计值犉 伴随概率Ｐｖａｌｕｅ 犉 临界值

刀型 ５．３３×１０－４ ２ ２．６７×１０－４ ６．２８ ０．０３ ５．１４

片数 ２．１７×１０－４ ３ ０．７３×１０－４ １．７１ ０．２６ ４．７６

误差 ２．５５×１０－４ ６ ０．４３×１０－４


总和 １．００×１０－２ １１

表４　纤维含杂率方差分析表

Ｔａｂｌｅ４　Ｆｉｂｅｒｉｍｐｕｒｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

差异源 平方和 自由度 均方 检验统计值犉 伴随概率Ｐｖａｌｕｅ 犉 临界值

刀型 ４５．４７×１０－４ ２ ２２．７３×１０－４ ７４２．６１ ４．０１×１０－７ ５．１４

片数 ０．４５×１０－４ ３ ０．１５×１０－４ ４．９２ ４．６０×１０－２ ４．７６

误差 ０．１８×１０－４ ６ ０．０３×１０－４


总和 ４．６１×１０－２ １１

了差异，刀型的Ｐ值为０．０３，因此原假设不成立，可判定

刀型的选择对纤维提取率有显著影响。而喂入片数Ｐ值

为０．２６，可见喂入片数对纤维提取率的影响不显著。

　　从表４可见：对于纤维含杂率指标，刀型的犉 值

７４２．６１远大于刀型因子犉 临界值５．１４，可见对比差异明

显，刀型的Ｐ值为４．０１×１０－７，因此原假设不成立，可判

定刀型的选择对于纤维含杂率有显著影响。而喂入片数

Ｐ值为０．０４６，可见喂入片数对纤维含杂率的影响显著。

３．２　数据分析

分析表２可知，Ａ、Ｂ组的双层刀纤维提取率要优于

Ｃ组普通Ｌ型平刃刀片，Ａ组平均纤维提取率为１５．７５％，

Ｂ组平均纤维提取率为１６．０４％，Ａ、Ｂ组平均纤维提取率

为１５．８９％左右；相比于 Ａ、Ｂ组平均纤维提取率，Ｃ组仅

为１４．５％左右，且伴随较大波动，特别是随着喂入片数增

加时Ｃ组较Ａ、Ｂ组纤维提取率下降明显。在提升纤维

提取率上，Ｂ组双层渐近刀片比 Ａ组双层非渐近刀片效

果更佳。

从试验数据可见随着一次喂入片数的增加，Ｃ组纤

维提取率下降较明显，下降了２．２％。分析其原因是喂入

片数厚度增加，导致Ｃ组普通Ｌ型平刃刀片的刀刃未能

与茎秆纤维全面贴合，从而纤维提取效率不高。而 Ａ、Ｂ

组影响较小，且Ｂ组较Ａ组平均纤维提取率提高０．３％左

右，凸显了Ｂ组双层渐近式刀片结构相比于Ｃ组普通Ｌ

型平刃刀片结构和Ａ组双层非渐近刀片结构在纤维提取

中更具优势，即使在多片喂入的情况下依然可以保持较

高的纤维提取率。

分析纤维含杂率指标可以看出Ａ、Ｂ、Ｃ３组的平均纤

维含杂率分别为１０．３５％，９．８５％，１４．２１％；Ｂ组较Ａ组纤

维含杂率下降０．４５％，可见双层渐近结构相对双层非渐

近结构在降低纤维含杂率效果上优于纤维提取率。Ｂ组

较Ｃ组平均纤维含杂率下降４．３６％，分析原因是Ｃ组普

通Ｌ型平刃刀片提取的纤维断裂严重，即含杂率大，而Ｂ

组能够在除杂的同时有效减少纤维的断裂。可见双层渐

近式刀片较普通Ｌ型平刃刀片在降低纤维含杂率方面表

现出极显著的效果。

综上分析可得：在香蕉纤维提取机械刀片中双层渐

近式香蕉茎秆纤维提取刀片以其显著的刮杂效果成为最

优选择。

４　结论
本设计尝试将渐近式刀片结构运用到茎秆纤维提机

的刀片中，设计出了一种由刮杂短刀、梳刮齿、刮杂长刀

结构组合而成的双层渐近式香蕉茎秆纤维提取刀片；其

结构有效性在于解决了纤维含杂率高、刀具对纤维破坏

程度大和多片喂入纤维提取效率低等问题，设计强度相

比普通Ｌ型平刃刀更高。

由试验数据可知，本设计的双层渐近式香蕉茎秆纤
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维提取刀片将普通 Ｌ 型刀片的纤维提取率从平均

１４．５０％ 提升到了１６．０３％左右；纤维含杂率由原来的

１４．２１％ 降低至９．８５％左右。说明改进刀片相比原普通

Ｌ型平刃刀片在提升纤维提取率和降低纤维含杂率方面

效果更显著，有效提高了移动式全喂入香蕉茎秆纤维提

取机的工作效率。

双层渐近式香蕉茎秆纤维提取刀片的设计实现了香

蕉纤维提取机的高效纤维提取，其刀片设计原理对纤维

提取类机械刀具的后续研究与优化提供了借鉴与技术支

持，有利于香蕉茎秆纤维提机后续研究与优化。

本刀片改进方案未涉及刮杂转速对纤维提取率和含

杂率的影响，要解决刮刀转速对试验效果的影响，可能需

要着重对梳刮齿间距进行参数优化以得出最优结构参数。
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ＧＲＡ初步探索洋葱花青素谱—效关系，发现洋葱花青素

提取物共有峰的峰面积与含量、抗氧化能力、ＡＣｈＥ抑制

活性都有较好的相关性，可为洋葱花青素的利用及研究

提供新参考。洋葱中含有的６中共有花青素，其他５种花

青素物质及其洋葱花青素在体内的活性等还有待研究。
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