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摘 要：设计了一种适合烟秆切割的双立轴圆盘式切割机构。在自制的烟秆切割试验台上，对切割速度、装置的

前进速度、主从切割刀片的径向重叠量等进行了单因素试验和多因素正交试验。单因素试验结果表明，在切割速

度 350 r/min时，功耗为 1 718.8 W，切断率为 94.33%；在主从切割刀片的径向重叠量为 15 mm时，功耗为 1 500.73 W，

切断率为 95.6%；在装置的前进速度为 0.6 m/s时，功耗为 1 608.13 W，切断率为 96.83%。正交试验结果表明，

当切割速度为 300 r/min，主从切割刀片的径向重叠量为 15 mm，装置前进速度 0.6 m/s时，功耗为 1 480.26 W，

切断率为 97.21%。 
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Abstract: In this paper, a disc cutter with double vertical shafts is designed to cut the tobacco stalks. The single factor and 
orthogonal experiments are carried out in the self-made tobacco stem cutting device for the factors of the cutting speed, 
the forward speed of the device, and the radial overlap gap between the active plate and the driven knife plate, etc. By the 
analysis of the single factor experiment, it is shown that the power consumption is 1 718.8 W, and the cutting rate is 
94.33% at the cutting speed of 350 r/min. When the radial overlap gap between the active plate and the driven knife plate 
is 15 mm, the power consumption is 1 500.73 W and the cutting rate is 95.6%. If the forward speed of the device is 0.6 m 
/s, the power consumption is 1 608.13 W and the cutting rate is 96.83%. Orthogonal experiment results show that the 
lowest power consumption of 1 480.26 W and the highest cutting rate of 97.21% could be achieved with the radial 
overlap gap of 15 mm between the active plate and the driven knife plate when the forward speed of the device is 0.6 m/s. 
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烟秆具有多种用途[1–4]。中国烟叶的种植面积达

1.412×106 hm2，每年产生的烟秆约为 3.05×106 t[5]，

对烟秆加以充分利用将产生巨大的经济效益，同时

对保护环境具有重要的现实意义。 
对烟秆进行切割，是烟秆综合利用的基础。目

前有关农作物茎秆的切割机构的研究取得了一定

的进展。向家伟[6]对甘蔗切割机构进行了试验研究，

采用正交多项式回归分析方法对试验数据进行处

理，得出相关的数学模型，通过对该模型切割参数

的优化，得出切割损失和切割功耗均较小的最佳切

割参数组合，即刀盘转速为 685 r/min, 刀盘倾角为
9°，刀刃滑切角为 26°时，试验效果最佳；蒋韬[7]
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设计了玉米试验台，通过试验得出最大切割力和切

割功耗随着切割速度和切割角的增大而减小，锯齿

刀的切割力比光滑刀的切割力小，削切角在 20°左
右时较其他角度的切割力小。笔者根据作物秸秆的

力学特性的相关试验研究[8–12]，设计了一种双立轴

圆盘锯齿切割机构，在自制的切割试验台上进行试

验，以期获得烟秆切割机构最佳的结构和工作参

数，现将结果报道如下。 

1 烟秆切割机构的设计和工作原理 

1.1 烟秆切割机构的设计 

双立轴圆盘式切割机构由机架、主动轴、从动

轴、切刀、轴承、轴承座、套筒、拨杆组成(图 1)。
拨杆由 2 部分组成，上半部分使用弹性材料，下半
部分采用刚性材料。主从动轴安装刀片部分为方形。 
 

 
1 动力输入轴(方形)；2 拨杆；3 切刀；4 套筒；

5 轴承座；6 轴承；7 从动轴；8 机架。 

图 1 烟秆切割机构的结构 
Fig.1 Structure for Tobacco stalk cutting mechanism  
切割机构的刀片采用锯齿刃形，根据农业机械

设计手册[13]，刀片选用 65 Mn钢。65 Mn钢的弹性
及塑性好，经热处理后的综合力学性能优于碳钢，

材料经济，热处理淬透性好。刀片安装在方形的切

碎轴上，从上到下均匀分布 6个刀片，刀片之间采
用套筒连接，切碎轴的两端采用螺母对刀片进行轴

向压紧。刀片内孔为 30 mm×30 mm的方形孔，刀
片半径R=110 mm，散热孔直径 d=10 mm，刀齿Z=30
齿，刃厚度 b=2 mm，齿高取 20 mm。刀片结构如
图 2所示。 

 
图 2 刀片的结构 

Fig.2 The structure of blade  

1.2 工作原理 

切碎机构的动力经由电机输入，电机的动力输

出轴和切碎器的动力输入轴之间通过锥齿轮啮合，

在电机的驱动下，切碎轴上的切刀逆时针高速旋

转，烟秆首先由拨杆拨向高速旋转的切刀，主动轴

和从动轴上的切割刀片的锯齿连续对茎秆进行切

割，直到烟秆被切断，切断的烟秆在惯性作用下被

抛离切割机构，从而完成 1次切割过程。 

2 试验设备 

自制烟秆切割试验台包括机械系统和测控系

统。机械系统包括切割机构、机架、驱动电机；测

控系统包括扭矩传感器、转速仪。如图 3所示。 

 
1 切割机构；2 联轴器；3 扭矩传感器；4 驱动电机；5 扶

手；6 主动轮；7 从动轮；8 机架；9 刀片间距调节孔；10 十字

型减速器；11 联轴器；12 行走驱动电机。 

图 3 切割试验台 
Fig.3 Cutting test bed structure    
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将烟秆固定在试验平台的前方，调整试验所需

的各项参数，按照试验要求调节电机转速，驱动试

验台向烟秆方向推进，当完成一次切割试验后，动

力停止，再调节试验参数进行下次试验。如此反复

进行试验，直到完成所有试验。 

3 试材和试验因素的选择 

3.1 试材 

烟草品种为 HZ07–4–2–5。取烟叶收获后健壮
烟秆 20根，测得烟秆平均高度为 1 269 mm。将每
根烟秆均分为 3段，分别测量直径，烟秆基部平均
直径 29.84 mm，中部平均直径 23.58 mm，上部平
均直径 17.98 mm。 

3.2 试验因素的选择 

参照文献[14–16]，以切割刀的转速、机构的前
进速度、主从切割刀片的径向重叠量为试验因素，

以功耗和烟秆的切断率作为评价指标，进行单因素

和多因素试验。切割速度可调范围为 125～1 230 
r/min，机构前进速度可调范围为 0.2～2 m/s，刀片
间重叠量的调节范围为 0~20 mm。烟秆的切断率由
公式 η=(G–G1)/G×100%来确定，G 为单根烟秆的
总质量；G1 为切碎后单根烟秆长度小于或者等于

100 mm的总质量。切割功耗根据公式P=T×n/9 550
计算，T 为由扭矩传感检测到的切割机构工作过程
产生的扭矩；n为切割刀的转速，根据国家标准[17]，

η应大于 90%。 

3.3 单因素试验 

分别考查切割速度、机构的前进速度、主从切

割刀片的径向重叠量对切割功耗和切断率的影响。

机构前进速度 0.2 m/s、主从切割刀片的径向重叠量
10 mm，调节切割速度分别为 200、250、350和 400 
r/min，进行切割试验，记录每次试验过程中的切割
扭矩，并计算烟秆切断率和功耗。得到适合的转速

区间，选择烟秆切断率最大所对应的切割速度，调

节机构的前进速度分别为 0.2、0.6、1.0 m/s；设置
主从切割刀片的径向重叠量分别为 0、5、10、15、
20 mm，计算功耗和切断率。 

3.4 多因素试验 

对切割速度(A)、主从刀片径向重叠量(B)、机
构前进速度(C)采用水平正交法进行正交试验[18]，

如表 1所示。 

表 1 试验因素及水平 
Table 1 Factors and levels of the experiment 

序号 A/(r·min–1)  B/mm C/(m·s–1)  

1 300 10 0.6 

2 350 15 0.8 

3 400 20 1.0 
 

4 结果与分析 

4.1 单因素试验结果 

4.1.1 切割速度对功耗和切碎率的影响 

随着切割速度的不断增加，功耗不断增加，与

此同时，烟秆的切断率也在不断提高。切割速度较

低时，烟秆的切断率较低，达不到国家标准的规定 
(90%以上)。当切割速度达到 350 r/min时，切断率
可达到最大值，为 94.33%，功耗为 1 718.8 W，再
增大转速，切断率趋于平稳，因而烟秆切割速度以

300~ 400 r/min为宜。 

4.1.2 主从切割刀片的径向重叠量对功耗和切碎

率的影响 

随着主从切割刀片的径向重叠量不断加大，功

耗和切断率都呈上升趋势，当重叠量达到 15 mm

时，切断率达到最大值，为 95.6%，功耗为 1 500.73 W，

再增加重叠量，功耗增大，切断率下降。综合考虑，

主从切割刀片间的重叠量以 15 mm为宜。 

4.1.3 机构前进速度对功耗和切碎率的影响 

随着机构前进速度的不断增大，切割机构的切

割功耗不断增大，切断率也在不断提高。当装置的

前进速度达到 0.6 m/s 时，切断率达到最大值，为

96.83%，功耗为 1 608.13 W，再增大前进速度，切

断率下降。烟秆切割的前进速度以 0.6 m/s为宜。 

4.2 正交试验结果 

正交试验结果列于表 2。影响烟秆切割功耗的因

素大小依次为切割速度、装置的前进速度、主从切

割刀片的径向重叠量；影响烟秆切断率的因素大小

依次为主从切割刀片的径向重叠量、切割速度、装

置的前进速度。最低功耗的最优组合为 A1B2C1，切

断率最大的最优组合为 A3B2C3，根据影响因素的大

小顺序，确定最优组合为 A1B2C1，即转速为 300 

r/min、主从切割刀片的径向重叠量为 15 mm、机构
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前进速度 0.6 m/s，功耗为 1 480.26 W，切断率为

97.21%，A1B2C1 组合可以满足功耗低、切断率高的

要求。 

表 2 正交试验结果 
Table 2 The results of orthogonal test 

试验号 A/(r·min–1) B/mm C/(m·s–1)  功耗/W 切断率/%

1 300 10 0.6 1 595.41 90.20 

2 300 15 0.8 1 732.38 93.55 

3 300 20 1.0 1 889.48 91.70 

4 350 10 0.8 1 920.11 90.77 

5 350 15 1.0 1 640.41 97.32 

6 350 20 0.6 1 710.7 94.27 

7 400 10 1.0 2 062.18 92.76 

8 400 15 0.6 2 100.12 95.33 

9 400 20 0.8 1 975.25 93.61 

功耗 K1 5 217.27 5 577.7 5 406.23   

K2 5271.22 5 472.91 5 627.74   

K3 6 137.55 5 575.43 5 592.07   

k1 1 739.09 1 859.23 1 802.08   

k2 1 757.07 1 824.30 1 875.91   

k3 2 045.85 1 858.48 1 864.02   

极差 306.76 34.93 73.83   

切断率 K1 275.45 273.73 279.80   

K2 282.36 286.20 277.93   

K3 291.70 279.58 281.78   

k1 91.82 91.24 93.27   

k2 94.12 95.40 92.64   

k3 93.9 93.19 93.93   

极差 2.3 4.16 1.29   

优方案 A1 B2 C1   
 

5 结论 

单因素试验结果表明，在其他因素不变的情况

下，改变切割速度，最佳切割速度 350 r/min；在其
他因素不变的情况下，改变主从切割刀片的径向重

叠量，最佳切割重叠量为 15 mm；在其他因素不变
的情况下，改变装置的前进速度，最佳前进速度为

0.6 m/s。 
多因素试验结果表明：影响烟秆切割功耗的因

素大小依次为切割速度、机构的前进速度、主从切

割刀片的径向重叠量；影响烟秆切断率的因素大小

依次为主从切割刀片的径向重叠量、切割速度、机

构的前进速度。 
正交试验得出最佳组合为 A1B2C1，即在切割速

度为 300 r/min、主从切割刀片的径向重叠量为 15 

mm、装置的前进速度为 0.6 m/s时，功耗为 1 480.26 
W，切断率为 97.21%，符合功耗较低、切断率较高
的设计要求。 
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