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摘 要：为了寻求减少油菜联合收获机割台损失的途径，设计了一种适应油菜收获的圆盘式切割器。利用摆锤冲

击试验机，研究单株油菜的生物物理特性，得出适合油菜切割的高度为 200～400 mm。运用自制的自走式切割试

验装置，对影响切割功耗和落粒损失的切割速度、切割高度、刀盘倾角等进行了单因素和多因素正交试验。单因

素试验结果表明，在切割转速 700 r/min，切割高度 300 mm，刀盘切割倾角 10°时，其切割功耗为 30.19 W，落粒

损失为 1 162粒。正交试验结果表明，切割转速 750 r/min，切割高度 250 mm，刀盘切割倾角 10°，装置前进速度

0.4 m/s，刀片 6片为最佳参数，与正交 5号试验相近，其切割功耗 36.39 W，落粒损失 895粒。 
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Design and performance evaluation of a disc cutter for rape harvest 
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Abstract: To reduce losses through the header on a rape combine harvester, a disc cutter suitable for rape harvest was 

designed. Biophysical property of single rape was studied using pendulum impact testing machine, the results showed 

that the suitable height for rape cutting is 200 mm to 400 mm. Based on the self-propelled testing apparatus for rape 

cutting, the single factor and multi-factor orthogonal experiments were carried out on the factors that influence 

consuming power and factors influencing seed losses including cutting velocity, cutting height and cutting dip. The 

results of single factor experiments showed that when the rotating speed was 700 r/min, the cutting height 300 mm and 

the cutting dip 10°, 30.19 W of power was consumed and a loss of 1 162 rapeseeds was observed. The results of multi- 

factor orthogonal factor experiments showed that the optimal cutting parameters included rotating speed of 750 r/min, 

cutting height of 250 mm, cutting dip of 10°, apparatus forward velocity of 0.4 m/s and cutting blades of 6, which were 

similar to those observed in orthogonal test 5, and 36.39 W of power was consumed with a loss of 895 rapeseeds.  
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据统计，油菜种植区近 5年平均机械化种植面

积达 691.4 万 hm2，但平均机械收获面积仅有 22.3

万 hm2[1]。油菜联合收获机是在现有的稻麦联合收

获机的基础上改装而成的，由于油菜植株整体成熟

不一的生物特性，加上往复式切割器作业时振动较

大，使得油菜籽粒掉落较多，造成割台落粒损失较

大[2]。油菜收获损失平均为 8.54%，其中割台损失

占 7.69% [3]，因此，有必要对往复式切割器进行改
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造，使之更适应油菜收获。 

有关甘蔗[4]、玉米[5]、大豆[6]等作物的圆盘式切

割器的研究已取得成果。笔者针对油菜成熟度不一

致的生物学特性，结合切割器与刀片的结构，设计

了一种偏心圆弧锯齿刃圆盘切割器。选择切割转

速、切割位置、切割倾角等影响因素，在自走式切

割装置上进行性能试验，以期获得油菜圆盘式切割

器的最优工作组合。 

1 圆盘切割器的设计与工作原理 

1.1 圆盘切割器结构与刀片参数选择 

考虑到圆盘切割器圆盘在高速旋转时惯性力

容易平衡、振动小；偏心圆弧刀刃口滑切角向外逐

渐增大，切割时省功省力，且具有切割缓冲作用；

锯齿切割功耗低、阻力低，且具有钳持作用[5–10]等

因素，以偏心圆弧锯齿刃形式设计刀片，并通过螺

栓连接，在刀盘上均匀排布 6片刀(图 1)。切割器的

刀片应具有耐磨、硬度高、变形小、韧性好的特点，

在保证良好切割效率、低折断率的前提下，根据油

菜茎秆直径的大小，确定切割器刀盘与刀片参数

为：刀片材料选用 65Mn 钢，刀盘直径 200 mm，

刀高 h=30 mm，刀宽 b=30 mm，刃厚度 d=2 mm，

刃口曲线始端滑切角为 30°，末端滑切角为 60°。 

 
图 1 油菜圆盘切割器刀盘和刀片结构 

Fig.1 Structural sketch of the blade disc and the blade in disc 

cutter for rape 

1.2 刀片工作原理 

在刀片不漏割、刀盘不接触方面，偏心圆弧锯

齿刃与其他圆盘式切割器工作原理[11]一样：刀刃随

刀盘高速旋转，切割前的瞬间，刀刃锯齿齿尖与油

菜茎秆为点接触，即临界切割状态(图 2–a)，点接触

锯齿产生的压强能迅速撕裂茎秆；茎秆撕裂后，刀

刃开始切割，刃口与油菜茎秆的接触方式转为线型

接触，连续的锯齿能够有效钳住茎秆，减小切割振

动(图 2–b)；油菜茎秆被切断后，在惯性力的作用下

飞离切割器。滑切角沿刃口曲线向外逐渐从 30°增

大至 60°，较小滑切角部分切割有力，较大滑切角

部分切割阻力小、切割平稳。整个过程均是锯齿钳

持、切割茎秆，刀刃逐渐切入，因滑切角变化，切

割阻力由大变小，产生切割缓冲作用。 
 

 

a 临界切割状态； b 切割状态。 

图 2  刀片切割过程 
Fig.2  Chart of cutting process 

2 试验材料与方法 

2.1 试验材料 

试验在湖南浏阳北盛镇油菜机械化收获示范

基地进行。通过“五点”取样法抽样。油菜整株平均

高度为 1 398 mm；基部直径为 5.5～18.5 mm，绝大

多数为 8～14.7 mm；极少数底层果荚分枝高度在

500 mm以下。 

2.2 方  法 

2.2.1 冲击试验 

采用摆锤冲击试验机对油菜茎秆进行冲击试

验，测定单株油菜茎秆的抗冲击强度和果荚落粒数

量。试验过程忽略切割冲量的影响，在切割瞬间可

视为匀速直线运动[12]。不考虑摩擦因素，根据能量
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守恒定律，切割消耗的功全部用来切断油菜茎秆。 

 2π
A Aak
F r

= =  

式中：ak表示茎秆的抗冲击强度；A表示切割

所消耗的功；F表示试验材料的横截面面积[13]。取

直径相同、成熟度相近的油菜茎秆，分别在距地

100、200、300、400、500 mm 处进行冲击，切断

后读取刻度盘记录所消耗的功，并统计果荚落粒数

量。每个部位重复 5次，结果取平均值。 

2.2.2 切割试验 

切割试验在自制的自走式切割试验装置上进

行。试验装置主要由自走式切割台、可调式夹持装

置、测控系统和动力系统等部分组成(图 3)。试验装
置的切割高度可调范围为 100～500 mm，切割倾角
可调范围为 0～30°，切割速度可调范围为 1.88～
18.82 m/s，切割前进速度可调范围为 0.2～2 m/s，
切割刀片数量可变范围为 2～6 片。将油菜植株固
定在 3 m长的夹持装置上，根据试验要求进行各项
参数调节；调速电机驱动转轴下端的圆盘切割器高

速旋转和装置直线前进，切割扭矩通过扭矩传感器  

 
1 可调高度夹具台；2 可调角度夹持器；3 安全防护网；4 切

割器转轴；5 扭矩传感器；6 联轴器；7 切割驱动电机；8 扭矩转

速数字显示仪；9 从动轮；10 圆盘切割器；11 作物导流板；12 中

间传动轴；13 行走轮；14 行走驱动电机；15 行走调速器；16 切

割调速器；17 工作电源控制板。 

图 3 自走式切割试验装置结构 
Fig.3 Structural sketch of self-propelled testing apparatus for cutting 

测定，并显示在扭矩转速数字显示仪上。切割功耗 

9 550
T nP ⋅

= 。 

式中：T 为刀盘切割时的扭矩；n 为刀盘旋转

轴的转速。 

2.2.3 单因素试验 

为了考查切割转速、切割高度、刀盘切割倾角

对切割功耗和落粒损失的影响，进行单因素试验。

保持同一切割高度 100 mm，优选参数切割倾角

10°、装置前进速度 0.2 m/s、切割刀片数为 6，分别

用 500、600、700、800、900 r/min进行切割试验，

并记录切割扭矩和统计落粒数量。试验得到适合圆

盘切割油菜的转速区间后，选择落粒损失最小的转

速 700 r/min，其他参数保持不变，分别在茎秆距地

高度 100、200、300、400、500 mm进行切割试验。

最后设置 3个切割倾角，即 0°、10°、20°进行切割

试验。 

2.2.4 多因素试验 

对单因素试验结果进行分析得知，油菜茎秆切

割功耗和切割损失的大小与切割转速、切割位置、

切割刀盘倾角等因素有关。由于切割试验涉及的影

响因素较多，采用正交试验来进行多因素试验。参

考 7因素 3水平的正交试验表 L18(37)[16–19]设计本试

验 5因素 3水平的正交试验表 L18(35)(表 1)。 

表 1 正交试验因素水平表 
Table 1 Levels and factors of orthogonal experiments 

序号 A/(m·s–1) B/mm C/(°) D/片 E/(m·s–1)

1 1(600) 1(100) 1(0) 1(2) 1(0.2) 

2 2(750) 2(250) 2(10) 2(4) 2(0.4) 

3 3(900) 3(400) 3(20) 3(6) 3(0.6) 

A 切割转速；B 切割高度；C 刀盘倾角；D 刀片数量；E 前

进速度。  

3  结果与分析 

3.1 油菜茎秆适宜切割高度的确定 

油菜茎秆的抗冲击强度表征受到外力载荷时

茎秆抵抗变形和断裂的能力。冲击试验结果(表 2)
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表明，从油菜茎秆距地 100 mm处切断，平均消耗

的功率为 17.5 J，明显大于其他部位；在茎秆距地

300 mm 以上的部位切断，平均消耗的功率变化不

大；随着茎秆高度的增加，油菜茎秆直径呈减小趋

势，且茎秆距地 300 mm以上的部分直径变化不大，

因此，油菜茎秆抗冲击强度减小，且在茎秆距地

300～500 mm 部位趋于稳定。另外，从茎秆距地

300 mm 处开始，落粒损失又呈增大趋势。原因是

茎秆抗冲击强度的减小，茎秆的抗变形能力相对较

弱，进而切割力产生的变形较大，引起较多的籽粒

掉落。综合比较，适合切割的油菜茎秆高度为 200～

400 mm。 

表 2 油菜茎秆不同切割高度的平均耗功和平均落粒损失 
Table 2 The average of power consumed and rapeseed losses 

with different cutting heights 

茎秆距地 
高度/mm 

茎秆平均 
直径/mm 

平均耗功/J 
平均抗冲击 
强度/(kJ·m–2) 

平均落粒

损失/粒

100 13.720 17.50 118.429 68 

200 11.100 10.00 103.392 56 

300  8.930  6.00  95.847 51 

400  8.275  4.75  88.367 56 

500  7.500  4.25  96.249 69 
 

3.2  切割转速对功耗和落粒损失的影响 

随着刀盘切割转速的增大，功耗呈明显上升的

趋势，转速较低时，切割力不足，存在多刀切断问

题，当转速为 700 r/min时，能一刀切断油菜茎秆，

且落粒损失小于转速较低时的落粒损失；当转速继

续增大，切割产生的冲击力也相应地增大，切割落

粒损失呈现增大的趋势(图 4)。综合比较，适合切割

的转速范围为 600～750 r/min。 
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图 4 不同切割转速下的功耗和落粒损失 
Fig.4 Power consumption and rapeseed losses with different 

cutting rotate rates 

3.3  切割高度对功耗和落粒损失的影响 

随着切割高度的增大，因茎秆直径变小、切断

所需的功变小，导致切割功耗下降，并在 30 W附

近趋于稳定。油菜茎秆切割高度超过 300 mm后，

由于茎秆抗冲击强度减小，切割落粒损失呈增大趋

势(图 5)。综合比较，较优切割高度为 250 mm。 
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图 5 不同切割高度下的功耗和落粒损失 

Fig.5 Power consumption and rapeseed losses with different 

cutting heights 

3.4  刀盘切割倾角对功耗和落粒损失的影响 

分析图 6发现，随着刀盘倾角增大，切割功耗

呈降低趋势。这是因为茎秆组织纤维在一定的方向

上是由强度相对较低的材料结合在一起的，切割时

省功[15]。同时，切割截面面积也相应增大，则茎秆

截面受到的冲击力增大。油菜瞬态振动响应对落粒

损失的影响较大，导致落粒损失又呈增大趋势。综

合比较，适合切割的倾角为 10°。 
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图 6 不同切割倾角下的功耗和落粒损失 
Fig.6 Power consumption and rapeseed losses with different 

cutting dips 

3.5  多因素正交试验结果 

对切割功耗和落粒损失的极差分析结果(表 3)

表明：影响切割功耗的因素大小依次为切割速度、

刀盘倾角、前进速度、刀片数量、切割位置；影响

落粒损失的因素大小依次为切割倾角、刀片数量、

切割速度、前进速度、切割位置。综合两者的影响，

使得切割功耗低、落粒损失小的最优组合为
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A2B2C2D3E2，即转速为 750 r/min、切割位置距地 250 

mm、刀盘倾角 10°、刀片 6片、前进速度 0.4 m/s。

从表 3中还可以看出，油菜切割功耗低、落粒损失

小的最优组合与试验 5号接近，而试验 5号的结果

是表 3中数据较小的一组，因此可以认为该组参数

组合符合功耗低、落粒损失小的要求。 

表 3  正交试验结果 
Table 3  The results of orthogonal test 

试验号 A / (r·min–1) B /mm C /(°) D /片 E / (m·s–1) 功耗/W 落粒损失/粒

 1 1 1 1 1 1 54.08 3 904 

 2 1 2 2 2 2 71.48 2 322 

 3 1 3 3 3 3 123.25 3 642 

 4 2 1 1 2 2 59.75 2 363 

 5 2 2 2 3 3 36.39 895 

 6 2 3 3 1 1 40.59 3 362 

 7 3 1 2 1 3 62.30 1 605 

 8 3 2 3 2 1 56.35 3 606 

 9 3 3 1 3 2 42.48 1 240 

10 1 1 3 3 2 52.17 1 955 

11 1 2 1 1 3 52.51 3 037 

12 1 3 2 2 1 27.93 974 

13 2 1 2 3 1 39.36 2 059 

14 2 2 3 1 2 51.45 1 546 

15 2 3 1 2 3 31.32 1 491 

16 3 1 3 2 3 66.68 2 903 

17 3 2 1 3 1 41.08 810 

18 3 3 2 1 2 37.68 2 332 

扭矩 K1 381.42 334.34 281.22 298.61 259.39   

 K2 258.86 309.26 275.14 313.51 315.01   

 K3 306.57 303.25 390.49 334.73 372.45   

 k1 63.57 55.72 46.87 49.77 43.23   

 k2 43.14 51.54 45.86 52.25 52.50   

 k3 51.10 50.54 65.08 55.79 62.08   

落粒损失 K1 15 837 14 789 12 845 15 786 14 715   

 K2 11 716 12 216 10 187 13 659 11 758   

 K3 12 496 13 041 17 014 10 601 13 570   

 k1 2 639 2 465 2 141 2 631 2 453   

 k2 1 953 2 036 1 698 2 277 1 960   

 k3 2 083 2 174 2 836 1 767 2 263   

扭矩 R 20.43 5.18 19.23 6.02 18.84   

落粒损失 R 686 429 1 138 864 493   

最佳组合 A2 B2 C2 D3 E2   
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例、产值最优。这说明 NC297 在施氮量 7.5～60 

kg/hm2、留叶数 17～26片的范围内可以发挥出最大

潜力，即存在最大潜力下的施氮量和留叶数拐点

值，且与本试验的研究结果相近。建议进一步精确

定位最佳施氮量和留叶数，更好地指导该品种的种

植。综合本试验各指标得出，NC297的适宜施氮量

为 30 kg/hm2，适宜留叶数为 20～23片。 
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