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基于 Hashin 模型的甘蔗剪切仿真 
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摘 要：使用有限元方法对甘蔗剪切过程进行仿真，研究刀片几何角度对甘蔗断面形态的影响。通过编写 VUMAT

子程序，将 Hashin单向纤维复合材料失效准则应用于甘蔗剪切过程的仿真。仿真包括甘蔗剪切过程的断裂形态、

剪切过程的最大剪切力、刀片楔角、后角和间隙对剪切断面的影响。结果显示，断裂形态仿真结果与已有的试验

和仿真结果一致，最大剪切力为 270 N；刀片楔角从 30°减少到 5°，可使甘蔗的上下断面都趋于平整；刀片具有

正的后角，会使下断面平整；2 mm刀片间隙的存在，导致甘蔗下部断口接近静止刀片一侧出现撕裂。 
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Simulation of sugarcane cutting based on Hashin failure model 
XIONG Wei 

(School of Mechanical Engineering, Guilin University of Aerospace Technology, Guilin，Guangxi 541004 China) 
 

Abstract: Finite element method is used to simulate the cutting process of sugarcane to study the influence of blade 
geometry on the morphology of sugarcane. Through programming VUMAT subroutine, the Hashin unidirectional fiber 
composite failure criterion is applied to the simulate the cane shearing process to achieve the fracture morphology of 
sugarcane shearing process, the maximum shear force of the shearing process, the influences of blade wedge angles, the 
relief angles and the clearance on the shear section. Results show that the fracture morphology obtained by simulation are 
consistent with existed experiment and simulation results. The maximum shear force is 270 N. When the wedge angle is 
decreased from 30o to 5o, the upper and lower shear section of sugar cane tends to be flat. Positive relief angle leads to 
smoother lower shear section. The existence of 2 mm blade gap causes tearing in the part of lower fracture near the 
stationary blade.  
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中国甘蔗生产的机械化程度较低，特别是在播

种和收获环节上还依赖于人工作业[1]。在砍蔗机的

设计当中，为了获得切割力参数或者优化刀片零部

件的结构，需要建立一定规模的试验平台，成本高、

试验周期长，而使用有限元仿真则能够大大节省试

验费用，缩短开发周期，是砍蔗机设计的一个重要

发展方向[2]，并且相关结果还可为采用滚切斩种方

式的甘蔗种植机械[3]的设计提供参考。林茂等[4]使

用 ANSYS软件对矩形、梯形和弧形 3种砍蔗刀在
切割力作用下的变形量和应力值进行了仿真，但是

仿真中切割力直接使用了试验结果，没有涉及甘蔗

的材料模型，仍旧依赖于试验。周仕城等[5]使用

ANSYS/LS–DYNA显式动力学模拟软件，对一刀切
断甘蔗的过程进行仿真，通过四因子二次通用旋转

组合设计试验，研究了刀片刃角、切割角、刀盘倾

角以及刀片切割速度对最大切割力、最大剪应力的

影响，并且优化了切割参数，但是在仿真中将甘蔗

作为各向同性的弹塑性材料处理，和实际情况有差

异。同样使用 ANSYS/LS–DYNA 软件，杨望等[6]

对甘蔗一刀切断和两刀切断的过程进行仿真，并对
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入土切割的影响进行了研究，发现入土切割是降低

切割破头的有效方法，但仿真中依然将甘蔗假定为

各向同性的弹塑性材料，也没有说明甘蔗材料损伤

破坏的相关模型。黄汉东等[2]使用 LS–DYNA 软件
提供的 MAT_WooD 材料模型，对甘蔗的双刀切割
进行了仿真，研究刀具倾角与切割速度对切割力，

切割耗功的影响，并且提供了切割力的试验曲线，

但在此项研究中单向复合材料的弹性参数和强度

参数仍有改进空间。笔者使用正交各向异性复合材

料弹性模型和 Hashin 单向复合材料失效模型描述
甘蔗在切割过程中的力学行为，通过编写 VUMAT
材料子程序，使用有限元软件 ABAQUS 对甘蔗的
剪切过程进行仿真，并对刀片的楔角、后角以及刀

片的间隙对断口形态和剪切力的影响进行了研究。 

1 甘蔗的本构方程 

根据甘蔗茎秆的力学试验结果，甘蔗材料表现

出如下力学行为[7]：甘蔗茎秆是正交各向异性的；拉

伸强度与压缩强度不同；在弯曲载荷下会出现中性

层裂纹、横向裂纹、底部纵向裂纹和不规则裂纹 4
种破坏失效形式；在扭转载荷下，产生纵向裂纹；

在压缩载荷下发生屈曲，并产生纵向裂纹；在拉伸

载荷作用下，发生断裂。这些力学行为与单向复合

材料的相似，而甘蔗茎秆内的维管束和单向复合材

料的纵向纤维相似[7]，所以可以用单向复合材料的本

构方程来描述甘蔗的力学行为。使用单向复合材料

的弹性模型和描述单向纤维复合材料失效的 Hashin
准则[8]建立甘蔗的本构方程。因 ABAQUS 6.10版中
的 Hashin模型只支持二维网格，所以需要通过编写
VUMAT材料子程序实现上述模型。 

单向复合材料弹性模型是正交各向异性模型

的一个特例，考虑到正交各向异性弹性应力–应变
关系的材料参数的互等关系，以及甘蔗在垂直于纤

维方向的横截面内，可以认为是各向同性的，所以

只需要 5 个弹性材料参数即可描述材料的弹性行
为。由于在实际编程中，从代码重复使用的角度考

虑，VUMAT程序按照正交各向异性弹性模型编写，
需要输入 9个材料弹性材料参数，实际计算时，有
3 对材料参数的值是相同的。可以根据增量步开始
时刻的应力应变和应变增量，计算出增量步结束时

刻的应力。根据这些弹性应力，计算是否满足失效

准则。如果满足失效准则，则删除该处的网格。

Hashin 失效准则包括：纤维拉伸模式(tensile fiber 
mode)、纤维压缩模式(compressive fiber mode)、基
体拉伸模式(tensile matrix mode)和基体压缩模式
(compressive matrix mode)4种失效方式，以及纤维
方向的拉伸失效应力、纤维方向的压缩失效应力、

垂直纤维方向的拉伸失效应力、垂直纤维方向的压

缩失效应力、横向剪切失效应力和轴向剪切失效应

力 6个材料参数[8]。 
甘蔗的蔗皮和蔗芯 2 部分的力学行为相似，但

材料参数不同。上述 VUMAT 子程序是同时适用于
蔗皮和蔗芯 2种材料，2种材料通过传递不同的材料
参数进行区分。如果要定义多种力学行为不同的材

料，也只能有一个材料子程序，材料之间通过变量

cmname传递的材料名称进行区分。 
蔗皮和蔗芯的轴向拉伸强度、径向拉伸强度、

轴向压缩强度、径向压缩强度、面向剪切强度各 5
个强度参数，以及轴向弹性模量、径向弹性模量、

剪切弹性模量、主泊松比各 4个弹性参数，均取自
文献[2]。对于缺少的 1个弹性参数和 1个强度参数
则使用估计值。通过比较仿真剪切力与试验值检验

估计值的合理性。 

2 剪切过程的有限元建模 

为了节省计算时间，只取整个系统的 1/2 进行
建模，甘蔗剪切的有限元模型如图 1所示。根据文
献[2]，甘蔗直径为 21 mm，蔗皮厚 0.8 mm，长度
100 mm。砍蔗机械上的刀片有矩形、梯形和弧形 3
种[9]，矩形、梯形最为常见[10]。刀刃有锯齿刃和光

刃 2种，但锯齿刃引起的蔗糖细胞损失大[11]，并且

容易损坏[10]。本研究使用矩形刀片，刀片的几何参

数取自文献[12]，厚度为 5 mm，刃口厚度为 1 mm。
蔗皮与蔗芯使用 C3D8R 单元，两者中部与刀片相
互作用部分的网格进行局部加密。C3D8R单元是一
种缩减积分单元。在蔗皮的内表面与蔗芯的外表面

定义 1 个捆绑(tie)方式的约束。蔗皮与蔗芯都定义
方向，先定义局部坐标系，再在模型树中选定该局

部坐标系，定义方向。同样出于节省计算时间的考

虑，刀片的宽度取 20 mm。刀片的材料为钢材，使
用 ABAQUS提供的弹性模型，密度 7.9×10–9 t/mm3，

弹性模量 210 000.0 MPa，泊松比 0.33。边界条件约



 
 

第 44卷第 1期         熊威 基于Hashin模型的甘蔗剪切仿真                 103 

 

束甘蔗和刀具不能垂直对称面移动，并完全约束甘

蔗的下部端面和其中一个刀片静止不动。选择

ABAQUS/Explicit 求解器，因为实际的切割过程在
25~45 ms，所以分析步时间定为 0.05 s。 

 
图 1 甘蔗剪切的有限元模型 

Fig.1 FEM model for sugarcane cutting  
剪切过程的建模中还需要定义侵蚀接触，目的

是使甘蔗的表面单元失效删除后，新露出的单元体

仍可以和刀片相互作用。先在 ABAQUS/CAE 中将

蔗皮与蔗芯定义成表面，然后定义通用接触。在完

成其他建模工作后，生成 inp文件，在 inp文件中找

到定义相应表面的部分，将单元体之后的参数改为

“S1，S2，S3，S4，S5，S6”，表示单元体的所有面都

在该表面内。完成 inp文件的修改后，将 inp文件作

为模型导入ABAQUS/CAE，重新定义 Job进行仿真。 

3 结果与讨论 

3.1 甘蔗剪切断面形态的仿真 

甘蔗的剪切过程如图 2所示。在剪切的开始阶

段，动刀直接挤入甘蔗，刃口和前刀面前的甘蔗组

织失效，在主后刀面上形成比较光滑的切口；当前

刀面的根部切入到接近甘蔗轴线的部分时，由于刀

体楔入甘蔗体，对上部的甘蔗形成推挤，刃口之前

的甘蔗单元也发生失效，出现开裂；裂纹扩展到静

止刀片的刃口处，甘蔗茎秆部分被剪断，动刀继续

前进，和静止刀片配合，挤断尚处于连接状态的少

数单元。甘蔗断裂形态与文献[2]的结果一致，也和

文献[13]中的断口相似，属于断面整齐无劈裂的情

况。因为轴向劈裂会对来年宿根的发芽产生不利影

响[14]，所以使用 2个刀片相对运动剪切的方式更为

有利。 

 
a 10 ms时的断裂形态；b 22.5 ms时的断裂形态；c 27.5 ms时

的断裂形态。 

图2 甘蔗剪切过程的仿真结果 
Fig.2 Simulation results of sugarcane cutting  

甘蔗剪切过程仿真的边界条件并不对称，甘蔗

的下部有约束，而上部是自由的。如果使动刀前刀

面的法线方向指向下方(反装刀片)，仿真结果如图
3所示。此时，与动刀之前的单元尚有一部分保留
在被剪断甘蔗的上部没有失效(图 2)不同，动刀之前
的单元，除了少量被剪断后飞出，几乎全部失效。

甘蔗上部的断面相对光滑，下部的断面，由于动刀

刀体的摩擦和挤压，有部分单元失效，断口不平整。

在动刀挤压和边界条件的共同作用下，甘蔗在断口

以下、静止刀片一侧的外壁上，也出现了部分单元

失效。 

 
图3 反装刀片断裂形态的仿真结果 

Fig.3 Simulation results of fracture morphology with reversing knives  

a 

b 

c 
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将动刀的刀背端面定义成为 1 个集合(set)，并
在 History output中定义相应的输出，可以输出刀背
端面的应力，再乘以端面面积的 2倍，得到剪切力。
在将动刀的速度设为 19.6 m/s，Amplitude 设为
Equally Spaced(0.0, 1.0)的情况下，在切割过程中，
最大剪切力约为 270 N，和文献[12]和[15]中的试验
结果相近，但大约只有文献[16]中结果值的 1/5。原
因是文献[16]的试验是缓慢加载的，最大切割速度
只有 250 mm/min，不完全等同于高速切割的情况。
在切割完成后，动刀继续前进，由于两刀片的间隙

为 0，摩擦等阻力因素使动刀背上的应力增加到约 42 
MPa。如果动刀速度的Amplitude设为 Instantaneous，
即赋给动刀固定的初速度，并且该初速度在剪切过

程中保持不变，此时刀背上最大应力出现于动刀与

甘蔗接触的一瞬间，此后动刀的速度逐渐减小。 

3.2 刀片楔角对剪切的影响 

固定动刀的速度为 0.7 m/s，将刀片的楔角改为
15°，仿真结果如图所示。相对于图 2–c中使用 30°
楔角的情况，由于楔角减小，刃口变得尖锐，静止

刀片也明显切入甘蔗，但剪切仍然主要由动刀形

成。甘蔗上部断口的形态与 30°楔角的情况不同，
因为静止刀片切入甘蔗的另一侧，当动刀刀尖运动

刚超过甘蔗轴线，甘蔗就向静止刀片一侧倾折，同

时由于前刀面的挤压作用减小，上段甘蔗的剪切区

域有更多材料保留下来。 

 
图4 使用15°楔角刀片剪切的仿真结果 

Fig.4 Simulation results of cutting with 15° wedge angle knives  
如果进一步将动刀的楔角减小到 5°，仿真结果

如图 5所示。此时，由于前刀面推挤形成的甘蔗上
部断面不平齐的现象几乎消失。这是因为刀尖的厚

度减小，在剪切开始阶段切口较为平直，而到了开

裂阶段，甘蔗倾折形成的裂口角度大于刀片楔角，

此时，大部分切入甘蔗的前刀面和甘蔗是不接触

的，仅仅是依靠刀刃的推挤完成剪切，但是甘蔗下

部切口靠近静止刀片一侧的部分材料失效。因为动

刀的初速度是固定的，所以最大剪切力出现在剪切

开始，且变化不明显。 

 
图5 使用5°楔角刀片剪切的仿真结果 

Fig.5 Simulation results of cutting with 5° wedge angle  

3.3 刀片后角对剪切的影响 

图 6所示是使刀片带有 1°后角，而其他参数保
持不变时的仿真结果，图中隐去了动刀。对比刀片

后角为 0的情况，带有后角的下端断面更加平整，
只是在和静止刀片接触部位的蔗皮上有个别单元

失效，在截面中部有少量单元残存。在后角为 0时，
断面在接近动刀的一侧较为平整(截面的前半段)，
但也有个别单元失效，而在静止刀片一侧，有部分

单元失效，截面不平整。前半段截面上的个别单元

失效和后半段截面的不平整形成的原因相似。因为

在后角为 0时，刀尖对其前方的单元的挤压更剧烈，
会造成前下方的单元失效。当存在正的后角时，刀

尖更容易切入甘蔗，从而对前下方的单元挤压变

小，不易造成刀尖下方的单元失效。 

 
图6 使用1°后角刀片剪切的断面仿真结果 

Fig.6 Fracture morphology simulation results of cutting with 1° 

relief angle knives  
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刀片如果有小的负后角，形成的下部断面也会

是平整的。主要原因是由于网格离散，刀尖前下方

的一层单元在刀片的运动过程中几乎全部失效，因

而后刀面和更下一层网格没有接触，于是断口的前

半部分保持平整，只有后半段和静止刀片接触的部

位，有少量单元失效。 

3.4 刀片间隙对剪切的影响 

图 7是动刀和静止刀片之间具有 2 mm间隙时
的仿真结果。甘蔗上部的断口形态以及下部断面前

半段的平整程度与没有间隙时的仿真结果相似。不

同之处在于下部断口靠近静止刀片的部分单元也

出现了失效。是因为在剪切的最后阶段，甘蔗上部

在前刀面的作用下出现了整体的倾斜，此时甘蔗上

下两部分之间还有部分单元处于连接状态，因而产

生了撕扯。由于刀片间隙的存在，这部分单元在侧

向缺少支撑，发生撕裂失效。 

 
图7 使用2 mm刀片间隙剪切的仿真结果 

Fig.7 Simulation results of cutting with 2 mm knife gap  

4 结论 

通过编写 VUMAT材料子程序，将基于 Hashin
单向纤维复合材料失效准则和单向复合材料的弹

性模型应用于甘蔗剪切仿真当中，建立了相应的有

限元模型。使用该模型对甘蔗剪切的断裂形态、最

大剪切力以及刀片楔角、后角和刀片间隙对剪切断

面的影响进行了仿真。模型对于断裂形态和最大剪

切力的仿真结果与现有试验和仿真结果一致。可以

替代部分实物试验，供甘蔗收获机研制参考。刀片

楔角减小，使甘蔗剪切的 2个断面变得平整。刀片
具有正的后角会使甘蔗的下部断面平整。刀片间隙

的存在使甘蔗下部靠近静止刀片一侧的部分材料

发生撕裂，从而影响断面质量。 
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