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整秆分步式甘蔗除杂机断尾机构改进与参数优化

谭识朝，陆静平
（广西大学  机械工程学院，广西  南宁  530004）

［摘 要］　  【目的】 优化改进整秆分步式甘蔗除杂机的断尾机构，为解决甘蔗断尾效果差及提高断尾合格率提供

支持。  【方法】 针对整秆分步式甘蔗除杂机的核心断尾机构进行优化设计，利用甘蔗尾部强度远低于其他部分的特

性，提出一种新型交错齿状辊筒结构。基于 ANSYS 建立了甘蔗与辊筒的柔性多体耦合动力学模型，以最大主应力为

评价指标，通过虚拟正交试验对辊筒中心距、转速及交错角进行优化匹配；最后通过物理样机的田间试验，在不同喂入

量条件下，以最佳断尾率、合格断尾率以及蔗茎主体破损率为评价指标，验证仿真优化结果的正确性与新机构的实际

效能。  【结果】 仿真优化结果表明，基于新型交错齿状辊筒结构的甘蔗除杂机核心断尾机构使甘蔗受力更均匀，甘蔗 Z

向位移显著降低，由改进前的−115~156 mm 降至−84~63 mm，受力状态显著改善。通过正交试验明确了各因素的

主次影响顺序，获得的最优参数组合为：辊筒中心距 303 mm，转速 218 r/min，交错角 13°，此时甘蔗最大主应力为

11. 390 8 MPa。田间试验证实，改进后机构在单根喂入时的合格断尾率达 95. 34%，4 根喂入时达 89. 76%，较改进前

的 83. 40% 提高了 6. 36 个百分点；各工况下蔗茎主体破损率均低于 0. 50%。  【结论】 基于交错齿状辊筒的甘蔗除杂机

断尾结构能有效优化甘蔗受力状态，提升断尾性能，优化后的断尾结构能够满足整秆分步式甘蔗除杂机的断尾作业

要求。
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Improvement and parameter optimization of tail⁃breaking 
mechanism for whole⁃stalk step⁃by⁃step sugarcane impurity 

remover

Tan Shichao，Lu Jingping
（School of Mechanical Engineering，Guangxi University，Nanning，Guangxi 530004，China）

Abstract： 【Objective】 This study aims to improve and optimize the tail-breaking mechanism of a whole-
stalk step-by-step sugarcane impurity remover，thereby providing support for solving the problem of poor tail-
breaking performance and improving the qualified rate.【Method】 To optimize the core tail breaking mechanism 
of the whole-stalk step-by-step sugarcane impurity remover，this study proposes a novel staggered-tooth roller 
structure that exploits the fact that the strength of the sugarcane tail is significantly lower than that of the rest of 
the stalk. Based on ANSYS，a flexible multi-body coupling dynamic model of sugarcane and roller was estab⁃
lished. With the maximum principal stress as the evaluation index，the center distance，rotational speed and stag⁃
ger angle of the roller were optimally matched by virtual orthogonal tests. Finally，field experiments were con⁃
ducted on the physical prototype under varying feeding rates to validate the simulation-based optimization results 
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and the practical effectiveness of the new mechanism. The evaluation indexes included the maximum attainable 
tail-breaking rate，the qualified tail-breaking rate，and the stalk body damage rate.【Result】 Simulation-based op⁃
timization results indicate that the core tail-breaking mechanism with the novel staggered-tooth roller structure 
enables more uniform stress distribution on sugarcane stalks and effectively reduces the Z-direction displace⁃
ment，from − 115 − 156 mm to − 84 − 63 mm，demonstrating a marked improvement in stress state. The or⁃
thogonal test revealed the order of significance among the influencing factors. The optimal parameter combina⁃
tion was determined as a roller center distance of 303 mm，a rotational speed of 218 r/min，and a stagger angle of 
13°，under which the maximum principal stress of the sugarcane stalk was 11. 390 8 MPa. Field experiments con⁃
firmed that the improved mechanism achieved qualified tail-breaking rates of 95. 34% for single-stalk feeding 
and 89. 76% for four-stalk feeding，representing an increase of 6. 36 percentage points over the pre-improve⁃
ment rate of 83. 40%. Meanwhile，the main-stalk damage rate remained below 0. 50% across all operating condi⁃
tions.【Conclusion】 The staggered-tooth roller-based tail-breaking mechanism can effectively optimize the 
stress distribution on the sugarcane stalk and improve the tail-breaking performance. The optimized design can 
meet the requirements of the whole-stalk step-by-step sugarcane impurity remover.

Key words：sugarcane impurity remover；step-by-step；tail-breaking mechanism；toothed roller；parameter 
optimization

甘蔗含杂率严重影响榨糖品质，在进入工厂加

工前需去除杂质，其中甘蔗尾部的含糖量较低，属

于需去除的主要杂质，因此需要在收获后进行去

除［1］。当前我国甘蔗的去杂质作业仍依赖人工，其

劳动量约占收获总劳动量的 60%，随着农村劳动力

人口减少，甘蔗收获成本越来越高［2-3］。因此，推动

我国甘蔗除杂机械化对我国制糖产业有十分重要

的实际意义［4-5］。

目前，国外甘蔗收获以切段收获模式为主，该

方式要求切段后的甘蔗必须及时加工，以防止糖分

的迅速损失［6-7］。然而，我国南方蔗区地形复杂、种

植分散，难以满足其严格的时效性要求，因此该模

式在国内推广受限［8-9］。相比之下，整秆分步式采收

更适应我国生产条件，即在分散蔗区同步完成收

割、断尾与集运，更便于蔗尾的资源化利用［10-11］。但

是目前的甘蔗整秆分步式除杂机械在断尾环节存

在明显不足，主要表现为断尾质量差、含杂率高，导

致收获后仍需投入大量人工进行二次处理，极大增

加了作业成本。因此，系统优化断尾机构，从而提

升断尾合格率并降低含杂率，是推动甘蔗整秆分步

式收获技术发展的关键环节。

针对整秆甘蔗除杂机断尾率偏低这一难题，国

内学者展开了大量研究。麻芳兰等［12］提出了三角

形布局方式的断尾机构，并通过正交试验得到该机

构的较优参数组合，但是该研究遵循物理试验路

径，开发周期长、成本高。谢卢鑫等［13］设计了一种

下辊筒为凹槽型的断尾机构，使用 ADAMS 软件进

行了正交试验和虚拟仿真试验。罗菊川等［14］设计

了一种上下辊筒均为凹凸对应交错可调的弹性条，

可以针对不同甘蔗型号调整辊筒中心距，经过台架

试验得到了最佳断尾率为 63%。赖晓等［15］对甘蔗

小型收获断尾机构的断尾过程进行了原理分析，并

提出通过增加耙叶机构来改进断尾功能，断尾率提

升到了 82%。

综上所述，断尾率偏低的难题依然存在，现有

研究对其内部力学机理的分析尚不充分。在已有

仿真研究中，多采用多体动力学软件（如 ADAMS），
其优势在于分析机构整体的运动状态，然而对于甘

蔗断尾过程中涉及的瞬态接触变形、非线性接触等

复杂力学行为，其模拟精度尚较为有限。为此，本研

究设计了一种交错齿状结构的辊筒，基于 ANSYS 仿

真平台，构建甘蔗与辊筒的柔性多体耦合动力学模

型模拟断尾过程中的甘蔗受力情况，对影响因素进

行虚拟正交试验，并在物理样机中进行验证，以期

为解决甘蔗收获机械的断尾难题提供参考。

1　整体结构与工作原理

1. 1　整机结构

整秆分步式甘蔗除杂机可以实现整秆甘蔗的

连续输送、蔗叶剥除及断尾处理，其核心部件包括

甘蔗传送带、碎叶辊筒、上输入辊筒、下输入辊筒、

上断尾辊筒、下断尾辊筒以及剥叶辊筒等（图 1）。
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该机的工作原理主要是使用机械抓手将收割

后的整秆甘蔗放入设备的传送带中，经过传送带的

分流，甘蔗尾部先经过碎叶机构去除部分蔗叶；随

后甘蔗进入一对输入辊筒中，在其夹持作用下将甘

蔗前端的蔗叶部分推入到剥叶辊筒，利用速度差产

生的撕扯完成剥叶作业；最后，甘蔗进入到断尾辊

筒之间，通过上下辊筒的不断旋转击打，利用甘蔗

尾部的抗拉强度远低于中部的特性［16-17］，在不损伤

甘蔗中部及基部的同时将甘蔗尾部分离出来，甘蔗

通常会在末端约  30 mm 处断裂。该设备的断尾机

构还起到了甘蔗输送的作用，能将断尾之后的甘蔗

输送到收集装置。

1. 2　断尾辊筒存在的问题以及改进

甘蔗断尾是利用辊筒高速旋转的拍击对蔗尾

施 加 瞬 时 弯 折 力 ，但 是 在 此 时 蔗 茎 呈 悬 臂 梁 状

态［18］，且尾段受到冲击后极易产生垂直跳动和水平

摆动，导致弯折点沿轴向漂移，出现“尾段未断而中

段已裂”或断点参差不齐的情况，因此断尾机构要

保证甘蔗在断尾过程的跳动或摆动尽可能小［19］。

目前，整秆分步式甘蔗断尾机构采用的是图 1 中上

下均为梳齿状的断尾辊筒结构，该结构设计与罗菊

川等［14］所提出的方案相似，采用上下单层齿状滚

刷，甘蔗在断尾过程中仍可以上下窜动，并且单层

结构也容易使得甘蔗在水平方向上稳定性不足，因

此该结构存在辊刷击打力不足、甘蔗窜动等缺点，

导致断尾效果较差。

根据目前整秆分步式甘蔗除杂机断尾机构的

特点，本研究设计了一种新型辊筒结构如图  2 所
示。其中上辊筒设计为橡胶材质的断尾板，主要起

到了击打甘蔗的作用；下辊筒设计为橡胶材质的双

层交错齿状辊筒，以有效限制甘蔗的跳动或摆动范

围，并且双层结构也能通过增加辊筒面与甘蔗的接

触面积，进而确保辊筒对甘蔗作用力的稳定传递。

橡胶滚刷均匀分布在金属辊筒周边，一共有 8 排，两

者通过螺栓连接。下辊筒齿状间隙为 10 mm，双层

齿状间隙间隔 8 mm，两排齿状结构交错排布。该结

构能提供稳定有效的击打力，同时对甘蔗起到一定

的夹持作用。

2　断尾机理分析

为了讨论甘蔗断尾时的影响因素，对甘蔗进行

受力分析，以甘蔗与断尾辊筒接触点作为分析对

象，结果如图 3 所示。图 3 显示，甘蔗受力主要包

括：辊筒刷产生的离心力 FC、辊筒对甘蔗的径向力

FN，以及二者接触面之间的摩擦力 Ff。

1. 上断尾辊筒；2. 下断尾辊筒；3. 剥叶辊筒；4. 上输入辊筒；

5. 下输入辊筒；6. 甘蔗传送带；7. 碎叶辊筒；8. 甘蔗。

1. Upper tail-breaking roller；2. Lower tail-breaking roller；
3. Leaf stripping roller；4. Upper feed roller；5. Lower feed roller；

6. Sugarcane conveyor belt；7. Leaf crushing roller；8. Sugarcane stalk.
图 1　整秆分步式甘蔗除杂机结构简图

Fig. 1　Schematic diagram of the whole-stalk step-by-step 
sugarcane impurity remover

图 2　交错齿状断尾辊筒的结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of staggered-tooth
 tail-breaking roller

FC为辊筒刷产生的离心力；FN为辊筒对甘蔗的径向力；FR为

FC和 FN的合力；ω 为辊筒绕旋转中心的角速度；θ 为离心力与

辊筒-甘蔗接触面法线夹角。

FC represents the centrifugal force generated by the roller brush.  
FN denotes the radial force exerted by the roller onsugarcane stalk.  

FR signifies the resultant force of FC and FN. ω stands for the 
angular velocity of the roller aroundits rotation center. θ indicates

 the angle between the centrifugal force and the normal to
 the roller-sugarcane contact surface.
图  3　甘蔗断尾过程受力分析

Fig. 3　Force analysis of sugarcane tail-breaking process
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由图 3 可知，甘蔗受到的离心力 FC可表示为：

FC = mrω2。 （1）
式中：FC 为甘蔗受到的离心力，N；m 为甘蔗的质量，

kg；r 为辊筒旋转半径，m；ω 为辊筒绕旋转中心的角

速度，rad/s。
甘蔗断尾过程中，辊筒与甘蔗的相互作用可近

似简化为圆柱-圆柱正交线接触。为分析甘蔗的断

尾力学机理，对该接触过程的受力分布进行分析。

在断尾冲击的瞬间，甘蔗处于断尾前的临界力学状

态，接触区域主要处于微小弹性变形阶段，在此阶

段甘蔗可近似视为线弹性体［20］。同时，接触区的变

形量远小于接触尺寸，满足小变形假设。基于此，

本研究采用 Hertz 线接触理论［21］对关键参数的影响

进行参数化分析。根据该理论，在径向力 FN 作用下

产生的弹性量趋近，即压陷深度 δ 可表示为：

δ = ( 3FN

4πE * R* )
1
3  。 （2）

式中：E*表示等效弹性模量，MPa；R*表示等效曲率

半径，m。

由式（2）直接反解便得径向力 FN为：

FN = 4πE * R* δ 3

3 。 （3）

其中：

1
E * = 1 - υ1

2

E 1
+ 1 - υ2

2

E 2
； （4）

1
R* = 1

R 1
+ 1

R 2
。 （5）

式中：E₁为甘蔗弹性模量，Pa；E2为橡胶辊筒弹性模

量，Pa；υ1为甘蔗泊松比；υ2为橡胶辊筒包胶泊松比；

R1为甘蔗外圆半径，m；R2为橡胶辊筒在甘蔗接触点

的外圆半径，m。

甘蔗所受 FC和 FN的合力 FR可表示为：

FR = FC
2 + FN

2 =

( )mrω2 2 + ( )4πE * R* δ 3

3

2

。 （6）

摩擦力 Ff 可表示为：

F f = f × N， （7）
N = mg + FC cos θ + FN sin θ。 （8）

式中：f 为甘蔗与辊筒刷之间的摩擦系数；N 为辊筒

刷对甘蔗的压力，N；g 为重力加速度，取 9. 81 m/s2；

θ 为离心力与辊筒-甘蔗接触面法线夹角，rad。
基于以上分析，离心力 FC与辊筒转速的平方直

接相关，转速越高，离心力越大，辊筒对甘蔗尾部的

冲击作用越强。由式（3）可知，径向力 FN 与等效弹

性模量 E*及压陷深度 δ³均呈正比关系。其中，E*取

决于甘蔗与辊筒的材料弹性性质，辊筒弹性模量是

影响 E*的关键因素之一；而压陷深度 δ 则取决于甘

蔗与辊筒之间的啮合程度，即两者的交错深度，该

深度由辊筒中心距和交错角共同控制。由式（7）和
（8）可知，摩擦力 Ff与径向力 FN相关，其大小同样受

到上述参数的影响。

3　断尾机构虚拟仿真以及试验

3. 1　甘蔗模型参数设定

甘蔗在进入断尾机构前已经完成部分剥叶工

序，且剩余部分蔗叶的刚度远小于蔗茎，蔗叶对断

尾影响可以忽略不计［22］，所以本研究只考虑蔗茎结

构。根据实际测量，甘蔗长度为 2. 2~2. 8 m。用

UG 建立甘蔗几何模型，取甘蔗高度为 2. 5 m，梢部

直径为 20 mm，中部直径为 30 mm，梢部到中部的直

径由 20 mm 逐步增大到 30 mm，两者大小连接平顺

过渡。由于甘蔗不同区段的力学性能不同，可将其

如图 4 所示划分为 4 段。

在 ANSYS 中，通过自由网格划分的方法对甘

蔗整体进行网格划分，对甘蔗表面采用 Face Mesh⁃
ing 进行网格细化处理。仿真分析中甘蔗的材料参

数设置如下：甘蔗密度根据试验样品实测值设定为

1 100 kg/m³，关键力学参数则来源于对本试验甘蔗

样本的力学测试。力学测试使用万能材料试验机，

对甘蔗茎秆不同部位试样进行了准静态压缩测试。

基于测试结果，在仿真中将甘蔗模型按部位分段设

置材料属性，具体参数值如表 1 所示。甘蔗的断尾

过程中会发生微小形变，如果将甘蔗设置为刚体会

导致仿真结果误差较大，因此需要将甘蔗的 Body 属

性设置为柔性体，并且在 Body properties 中设置模

1. 尾部；2~3. 中部；4. 基部。1. Tail section；2−3. Middle section；4. Basal section.
图 4　甘蔗几何模型分段示意图

Fig. 4　Schematic diagram of segmented sugarcane geometric model
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态阶数为 25，完成甘蔗的柔性化。

3. 2　断尾机构模型的参数设定

辊筒与甘蔗接触时，对于辊筒产生的主要是面

向拉伸力，而厚度方向的切变形远远小于面向变

形，如果将辊筒设置为实体单元，则在厚度方向需

要划分 4 层以上的网格，这将使整体网格密度非常

大，进而导致求解效率较低。因辊筒刷的厚度远小

于其长度和宽度，符合壳单元的薄壁假设［23］，因此

在 ANSYS 前处理阶段将断尾辊筒设定为壳单元

（图 5）。在后续仿真中，需设置壳单元的厚度属性，

并定义其 TOP 面和 BOTTOM 面及甘蔗之间的摩

擦参数。

辊筒材质选用丁腈橡胶（NBR），鉴于其良好的

耐磨性与适中的弹性，能够满足断尾过程中对辊筒

表面耐久性与缓冲能力的要求。仿真中设置该材

料的参数为：弹性模量 11 MPa，密度 900 kg/m3，泊松

比 0. 45，并按照以上方法将橡胶辊筒进行柔性化设

置。图 6 所示为辊筒平面图，其中 h 为上下辊筒中心

距离，α为辊筒之间的交错角度，这 2个变量影响甘蔗

断尾时辊筒橡胶的形变。因此，为确定正交试验的

参数水平范围，本研究初步设定上下辊筒的中心距

h=300 mm、辊筒交错角度 α=9°，作为仿真分析的基

准工况，后续以该参数作为变量开展讨论。

3. 3　改进前后仿真结果的对比

断尾效果取决于甘蔗尾部的拉压力大小，甘蔗

尾部断裂通常变形量极小，并且断口整齐，其断裂

行为可近似视为脆性材料的拉应力失效［24-25］。因此

最大主应力是引发断裂的关键判据，仿真的目的是

对比改进前后两个断尾机构的最大主应力。将甘

蔗初始速度设置为 1 000 mm/s，上下断尾辊筒转速

设为 125 r/min，设定接触刚度系数为 100 kN/mm，

最大穿透值 0. 1 mm，甘蔗与辊筒之间的摩擦系数为

0. 2，仿真时长设置 0. 5 s，步长 100 步。

为充分验证仿真结果的网格无关性，本研究针

对几何结构较为复杂的改进模型展开分析。选取

表  1　甘蔗几何模型分段参数的设定

Table 1　Parameters of segmented sugarcane geometric model
区段

Section
1（尾部 Tail section）
2（中部 Middle section）

弹性模量/MPa
Elastic modulus

400
600

泊松比
Poisson’s ratio

0. 40
0. 38

区段
Section

3（中部 Middle section）
4（基部 Basal section）

弹性模量/MPa
Elastic modulus

800
1 000

泊松比
Poisson’s ratio

0. 38
0. 35

h 为上下辊筒中心距离；α 为辊筒之间的交错角度。

h represents the center-to-center distance between the upper and lower rollers.  α denotes the stagger angle between the rollers.
图 6　甘蔗断尾机构中辊筒的平面示意图

Fig. 6　Plan sketch of rollers in the sugarcane tail-breaking mechanism

图 5　甘蔗断尾辊筒 ANSYS 的壳单元设置

Fig. 5　Shell element settings of sugarcane tail-breaking 
roller in ANSYS
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最大主应力作为关键考察指标，设置了 4 种不同密

度的网格方案进行对比，并以单元数量最多模型的

求解结果为基准，计算不同网格方案的相对偏差，

具体计算结果如表 2 所示。表 2 表明，当网格数量

为 120 773 时，继续增加网格密度之后，最大主应力

变化不大，表明已充分收敛。因此，本研究选定网

格 3 方案，采用约 12 万网格单元用于后续仿真分

析，从而在保证结果可靠性的同时控制计算成本。

图 7 为改进前后甘蔗断尾过程受力情况仿真分

析的应力云图。需要说明的是，ANSYS Motion 后

处理求解器得到的应力单位为 N/mm²，但最终均换

算为 MPa。由图 7-A 可知，改进前甘蔗受到的最大

主应力峰值仅 5. 3 MPa，高应力区占比小于 15%，应

力水平较低，甘蔗处于最佳断尾区域时甘蔗形变较

小，与实际作业中断尾失败率高的现象吻合。改进

之后的最大主应力为 14. 4 MPa，受力点清晰，同时

受到拉力与压力的作用。图 7-B 显示，大于 10 MPa
的高拉应力区域扩大至 50% 左右，形成清晰的轴向

拉伸-横向剪切复合断裂带，断裂位置与甘蔗尾部常

见的断裂形态相符。

改进前断尾机构上下辊筒均为单层滚刷结构，

对甘蔗的夹持作用较弱，导致甘蔗断尾过程中容易

发生上下跳动或左右摆动，这也是甘蔗整体受力较

小的原因之一。图 8 所示为改进前后甘蔗断尾过程

位移的仿真分析结果。从图 8 的位移云图可以看

出，在甘蔗运行过程中，甘蔗在 Z 方向（竖直方向）上

产生了较大的位移波动，其位移量为 − 115~156 
mm；相较之下，改进之后的断尾机构位移量更小，

为− 84~63 mm。由此可知，改进之后的甘蔗断尾

机构可以增加甘蔗断尾过程的稳定性。

表 2　不同网格方案时最大主应力的变化

Table 2　Variation of the maximum principal stress under different mesh schemes

方案
Plan

1
2

网格单元数
Number of mesh 

elements
43 793
84 988

最大主应力/MPa
Maximum princi⁃

pal stress
14. 250
14. 424

偏差/%
Deviation

1. 35
0. 14

方案
Plan

3
4

网格单元数
Number of mesh 

elements
120 773
160 766

最大主应力/MPa
Maximum princi⁃

pal stress
14. 438
14. 445

偏差/%
Deviation

0. 10
-

A. 改进前受力；B. 改进后受力。A. Stress distribution before improvement；B. Stress distribution after improvement.
图 7　断尾过程中甘蔗受力情况的仿真分析

Fig. 7　Simulation analysis of the stress distribution on the sugarcane stalk during tail-breaking process

A. 改进前位移；B. 改进后位移。A. Displacement distribution before improvement；B. Displacement distribution after improvement.
图 8　断尾过程中甘蔗位移的仿真分析

Fig. 8　Simulation analysis of sugarcane stalk displacement during tail-breaking process
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3. 4　参数优化设计仿真

基于上述断尾机理分析可知，甘蔗-辊筒间交错

深度和辊筒转速是决定甘蔗断尾质量的主要因素，

其中交错深度由上下辊筒中心距以及辊筒交错角

共同决定，直接影响甘蔗茎秆的啮入条件与受力状

态，而辊筒转速则是决定甘蔗击打频率以及冲击能

力大小的运动参数。为了确定最佳断尾参数，本研

究选取辊筒转速（因素 A）、辊筒中心距（因素 B）和
辊筒交错角（因素 C）作为考察因素，设计了虚拟仿

真正交试验。各因素的水平均依据前期理论分析、

预备试验及实际约束综合确定。在正式试验前，基

于已建立的柔性多体耦合动力学模型进行了单因

素预分析。以转速为例，在中心距 300 mm、交错角

9°的 基 准 工 况 下 ，分 别 以 200，210，218，228，238 
r/min 进行预仿真分析，以最大主应力为观测指标。

结果表明：当转速低于 218 r/min 时，甘蔗所受最大

主应力波动较大；当转速达到 218 r/min 及以上时，

最大主应力趋于稳定。因此，将正式正交试验的转

速下界设定为 218 r/min。其余因素的水平，同样基

于预备试验所确定的稳定有效范围，并兼顾设备自

身的调节范围与机械约束进行设定，以确保所有试

验点均位于具有工程意义的优化空间内，最终设定

的各因素及水平如表 3 所示。

以甘蔗断尾过程中所受最大主应力作为评价

指标，按 L9（3⁴）正交表安排试验，每个试验方案均设

3 次独立重复。通过记录甘蔗断尾过程中的最大主

应力，计算各方案下该指标的算术平均值作为最终

试验值。正交试验方案及相应指标的测定结果如

表 4 所示。

甘蔗尾部的抗破坏强度约为 8 MPa［13］，同时需

低于中部及基部的破坏应力值约 17 MPa［13］。鉴于

甘蔗作为生物复合材料，其强度受到其维管束数

量、分布及木质化程度等的影响，导致了其宏观强

度必然存在固有的统计分散性［25］。基于可靠性设

计准则，为覆盖此种强度波动并应对动态冲击，本

研究将尾部设计应力阈值设定为 10 MPa，中部许用

应力设定为 15 MPa。由此，最大主应力在 10~15 
MPa 时为最佳受力区间，该区间既能保证断尾的效

率，又可以兼顾甘蔗中部的完整性。

基于表 4 的正交试验结果，采用单因素方差分

析法考察断尾机构 3 个参数对最大主应力影响的显

著性，方差分析结果如表 5 所示。表 5 结果表明，因

素 B 与因素 A 对最大主应力具有显著影响，而因素

C 影响不显著。该结果表明，影响甘蔗断尾过程的

参数重要性依次为：辊筒中心距>断尾辊筒转速>
辊筒交错角。根据各因素不同水平下最大主应力

的均值分布，并结合 10~15 MPa 的最优受力区间要

求，在满足辊筒转速较低与安装角度最优条件下，

正交试验结果确定的较优参数组合为 A₁B₂C3，即断

尾辊筒转速为 218 r/min，辊筒中心距为 303 mm，辊

筒交错角为 13°，该组合下最大主应力的预测值约为

表 3　甘蔗断尾质量影响因素及水平的设定

Table 3　Influencing factors and level settings for sugarcane tail⁃breaking quality

水平
Level

1
2
3

断尾辊筒转速（A）/（r·min-1）
Rotational speed of tail⁃breaking 

roller（A）

218
228
238

辊筒中心距（B）/mm
Roller center distance（B）

298
303
308

辊筒交错角（C）/（o）
Roller stagger angle （C）

5
9

13

表 4　甘蔗断尾质量影响因素正交试验方案及结果

Table 4　Orthogonal test scheme and results for influencing factors of sugarcane tail⁃breaking quality

序号
No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

断尾辊筒转速（A）/（r·min-1）
Rotational speed of tail⁃breaking 

roller（A）

218
218
218
228
228
228
238
238
238

辊筒中心距（B）/mm
Roller center distance（B）

298
303
308
298
303
308
298
303
308

辊筒交错角（C）/（o）
Roller stagger angle （C）

5
9

13
9

13
5

13
5
9

最大主应力/MPa
Maximum principal stress

16. 52
11. 64

6. 51
16. 83
13. 25
10. 37
21. 01
16. 32
12. 26
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11 MPa，处于目标区间内。设置该水平下的验证试

验，结果（图 9）显示，在该条件下，甘蔗受到的最大

主应力为 11. 390 8 MPa，与预测值误差较小，该转

速（218 r/min）在 3 个转速水平中最低，且能满足断

尾的力学要求。

4　田间验证试验

4. 1　试验方案与部署

通过田间试验对比改进前后甘蔗断尾机构作

业性能的差异，试验装置如图 10 所示，试验地址位

于广西柳州地保公司试验基地。选取同一批次、成

熟度相近的桂糖  44 号甘蔗作为样品，所有样本在

试验前均经过表观筛选，剔除了明显弯曲或损伤的

个体。样本间变异系数小于 5%，满足 JB/T 6275-
2007《甘蔗收获机械试验方法》对同批次样本的一

致性要求。田间试验的核心目的在于验证基于仿

真分析与参数优化所获得的新机构，能否有效提升

甘蔗断尾作业的质量。

试验参数设定为：断尾辊筒转速为 218 r/min，
辊筒中心距为 303 mm，辊筒交错角为 13°，其余参数

均按照正常使用值进行设定。为评估不同喂入量

条件下机构的断尾效果，设定甘蔗单次喂入量分为

1~4 根共 4 种工况，每种工况的试验方案如下：完成

一组包含 100 次连续断尾作业试验后，将该组试验

独立重复进行 4 次。据此，累计完成有效断尾作业

1 600 次。该设计通过设置多次重复与较大样本规

模，有助于控制随机误差，从而为后续性能的统计

比较提供可靠依据。通过对比分析各组试验结果，

可明确改进后机构在不同喂入负荷下的作业性能

与稳定性。

4. 2　试验指标

参考 JB/T 6275-2007《甘蔗收获机械试验方

法》，使用最佳断尾率（Y1）、合格断尾率（Y2）和蔗茎

主体破损率（Y3）作为试验指标。各指标的定义为：

在甘蔗蔗尾部生长点之下长度 212 mm±57 mm 的

4~6 节处折断且包含青叶包裹的甘蔗尾部得以去

除，则该断尾效果质量最好，定义为最佳断尾；若在

甘蔗生长点到第 6 节之间断裂，定义为合格断尾［14］。

另外，甘蔗在生长点到第 6 节以上位置出现可见裂

纹、压溃、劈裂等机械损伤，定义为蔗茎主体破损。

各指标的计算方法如下。

图 10　甘蔗除杂机断尾试验装置

Fig. 10　Tail-breaking test device of sugarcane impurity 
remover

表 5　甘蔗断尾质量影响因素正交试验结果的方差分析

Table 5　Analysis of variance for orthogonal test results of factors affecting sugarcane tail⁃breaking quality
因素

Factor
A
B
C

误差  Error
总和  Total

SS

37. 73
106. 08

1. 34
1. 99

147. 13

自由度
Freedom

2
2
2
2
8

均方
Mean square

18. 86
53. 04

0. 67
0. 995

F

12. 65
35. 57

0. 45

P

0. 075
0. 028
0. 680

显著性
Significance

**
**

注：** 表示在 α = 0. 05 水平上影响显著。

Note： * * indicates significance at α=0. 05.

图 9　甘蔗断尾过程中受力情况的仿真分析

Fig. 9　Simulation analysis of force conditions during 
the sugarcane tail-breaking process

177



第  55 卷西北农林科技大学学报（自然科学版）

Y 1 = n1

N 1
× 100%。 （9）

式中：n1 为 4~6 节处成功断尾的根数；N1 为每组甘

蔗的总数。

Y 2 = n2

N 2
× 100%。 （10）

式中：n2 为 0~6 节处成功断尾的根数；N2 为每组甘

蔗的总数。

Y 3 = n3

N 3
× 100%。 （11）

式中：n3为 6 节以上处出现机械损伤的根数；N3为每

组甘蔗的总数。

4. 3　改进前后试验结果的对比与分析

经过田间试验，得到了改进前后甘蔗断尾机构

的断尾试验数据如表 6 所示。由表 6 可知，改进之

后断尾机构的断尾率有明显提高。随着喂入甘蔗

数量的增加，断尾率呈缓慢下降趋势，单根喂入时

最佳断尾率和合格断尾率最高，2 根及 3 根喂入时略

微下降，而当喂入量增加至 4 根时，最佳断尾率和合

格断尾率均有明显下降，但也维持在一个相对较高

的水平。与改进前相比，改进之后的最佳断尾率在

甘蔗喂入量为 4 根时提升了 11. 85 个百分点，达到

了 79. 98%；合格断尾率较改进前提升了 6. 36 个百

分点，达到了 89. 76%。其他喂入量下，断尾率也均

较改进前有所提高。同时，甘蔗主体破损率被控制

在极低水平，最高不足 0. 50%，且随着喂入数量增

加而进一步降低。综上所述，断尾机构改进后的甘

蔗除杂机的断尾率有明显提高，特别是 2 根或 3 根

喂入时可在保证较高断尾率的同时，将含杂率控制

在较低水平，是较优的作业条件。后续研究可在此

基础上进一步优化甘蔗分流喂入策略，以提升甘蔗

断尾机构的综合性能。

5　结 论

1）针对传统分步式甘蔗除杂机断尾机构存在

的击打力不足与断尾效果差等问题，设计了一种交

错齿状辊筒的断尾机构。通过 ANSYS 仿真分析表

明，与传统机构相比，该新型结构能使甘蔗受力分

布更为均匀，拉压应力区分更清晰，在同等条件下

施加的力更大，从而显著提升了断尾效果。

2）通过虚拟正交试验发现，甘蔗断尾结果影响

因素的重要性依次表现为辊筒中心距>断尾辊筒

转速>断尾辊筒交错角。在辊筒中心距为 303 mm，

转速为 218 r/min，辊筒交错角为 13°时，断尾效果最

佳，在此最优组合下，甘蔗受到的主应力最大为

11. 390 8 MPa，既满足了甘蔗断尾需求，也使蔗茎主

体破损率不超过 0. 50%。

3）田间验证试验表明，改进后的断尾系统有更

好的断尾效果，合格断尾率达到了 89% 以上，较改

进前提升了 6. 36 个百分点，试验结果与仿真预测趋

势一致。新型交错齿状辊筒结构能显著优化甘蔗

的受力状态，使其载荷更高、分布更均匀，从而在实

际作业中实现了断尾合格率的提升。上述结果证

实，交错齿状辊筒结构优化是提升甘蔗断尾性能的

有效途径。
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