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摘 要：应用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立玉米秸秆—切割刀片参数化模型，借助 ＬＳ－ＤＹＮＡ９７１非线性有限元软件模
拟切割刀片切割玉米秸秆的过程。玉米秸秆切割的有限元数值模拟能降低试验成本和缩短试验时间，可视化数值

模拟过程可为玉米秸秆收获机械的设计提供理论参考。利用参数化模型特点，通过改变玉米秸秆直径大小、秸秆

含水率、切割方式和刀片刀端线速度进行正交仿真试验。结果表明：对切割力来说，含水率对其影响最显著，其它

影响依次为：秸秆直径、切割方式、刀片刀端线速度；对切割功耗来说，含水率影响最显著，其次分别为：秸秆直径、

刀片刀端线速度、切割方式。经正交综合平衡法分析可知：当刀片刀端线速度为２８ｍ·ｓ－１，采取滑切方式，玉米秸
秆含水率、直径分别为４５％、２６ｍｍ时为最优。玉米秸秆—切割刀片动力学可视化数值模拟仿真模型的构建和分
析，对玉米秸秆收获机械设计具有重要的参考价值。
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近年来，随着中国玉米种植面积不断扩大，玉米

秸秆年产量高达约 ２．５×１０１２ｋｇ［１－２］。玉米秸秆含
有丰富的营养成分，是牲畜的主要粗饲料，还是一种

优良的生物资源，亦可作为循环农业的重要有机能

源。然而目前中国大部分地方焚烧秸秆，这样不仅

造成了环境污染，同时也浪费了大量可利用资源［３］。

随着对玉米秸秆资源化利用研究的同时，对玉米秸

秆收获机械的研究也越来越迫切，而对玉米秸秆特

性及切割刀具性能的研究尤显重要。

收获机械切割刀具分往复式和旋转式，而现实

中大都使用功率较大的旋转式切割刀片［４］。此外，

在一般切割刀片设计过程中只通过成本较大、周期



较长的试验测量［５］。而本文采用的是基于 ＡＮＳＹＳ／
ＬＳ－ＤＹＮＡ模拟切割刀片切割玉米秸秆的数值模拟
方法，该方法不仅能降低试验设计费用、大幅度缩短

玉米秸秆收获机械研发周期［６］，还可为减小玉米秸

秆收获机械功率消耗及切割刀具的设计提供理论参

考。

１ 玉米秸秆切割过程仿真模型的建立

１．１ 三维模型的建立

应用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立玉米秸秆—切割刀片参数
化模型时，仿真模型玉米秸秆直径 Ｄ为２４．７６ｍｍ，
高 Ｈ为 １５０ｍｍ，刀片与玉米秸秆中心轴间距为 ２０
ｍｍ。建立玉米秸秆模型时，在玉米秸秆轴向留长为
Ｌ的空段，以便于在非线性有限元软件中建立玉米
秸秆接触模型。玉米秸秆—切割刀片三维参数化模

型如图１所示。

图１ 玉米秸秆—切割刀片模型

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｒｎｓｔａｌｋ—ｃｕｔｔｅｒｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

１．２ 有限元模型的建立

ＬＳ－ＤＹＮＡ作为世界上最著名的以显示为主、
隐式为辅的通用非线性动力分析有限元程序，能够

模拟真实世界的各种复杂问题，特别适合求解各种

二维、三维非线性结构问题，是显式有限元理论和程

序的鼻祖［７］。

将玉米秸秆—切割刀片三维参数化模型导入

Ａｎｓｙｓ／Ｌｓ－ｄｙｎａ非线性有限元仿真环境中，对其添
加ＳＯＬＩＤ１６４单元算法、材料信息并划分网格等前处
理过程。ＳＯＬＩＤ１６４可用于三维的显式结构 ８节点
实体，可以对每个节点计算 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的位移、速
度和加速度［８］，因此，仿真模型中的玉米秸秆和切割

刀片模型的单元算法均选用有连续应力的 Ｌａ
ｇｒａｎｇｉａｎ列式单元算法 ＳＯＬＩＤ１６４。切割刀片模型材
料选用６５Ｍｎ，其密度为７．８５×１０３ｋｇ·ｍ－３、弹性模量
为２．１×１０１１Ｐａ、泊松比为０．２８。考虑到本文研究目
的，同时为减少仿真时间，切割刀片选用刚体材料
ＭＡＴＲＩＧＩＤ。为简化秸秆模型，选取塑性随动模型
作为秸秆材料模型。玉米秸秆部分参数如表 １所

示。

表１ 玉米秸秆仿真模型材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｒｎｓｔａｌｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量

Ｙｏｕｎｇ’ｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／Ｐａ

泊松比

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ
ｒａｔｉｏ

屈服应力

Ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｓｓ
／Ｐａ

切线模量

Ｔａｎｇｅｎｔ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／Ｐａ

硬化参数

Ｈａｒｄｅｎｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

１０６７ ４．８×１０８ ０．４ １．１×１０７ ４．８×１０５ ０

１．３ 模型的网格划分

ＳＰＨ（ＳｍｏｏｔｈｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ）称为光滑
粒子流体动力学法，简称粒子法。由于 ＳＰＨ法不用
网格，没有网格畸变问题，能在 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ格式下处
理大变形问题。加之，为减少分析时间、使接触分析

更加准确，对玉米秸秆与切割刀片接触的秸秆部分

采用ＳＰＨ模型建立［１０］。先通过 ＡＮＳＹＳ对玉米秸秆
模型采用扫描网格划分，切割刀片使用自由网格方

式。划分完网格的模型以Ｋ文件形式导入ＬＳ－ＤＹ
ＮＡ９７１非线性有限元软件中，再对玉米秸秆模型 Ｌ
段部分进行 ＳＰＨ无网格法建立。完整的玉米秸秆
—切割刀片有限元模型如图２所示。

图２ 玉米秸秆—切割刀片有限元模型

Ｆｉｇ．２ ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＣｏｒｎｓｔａｌｋｃｕｔｔｅｒ

１．４ 约束和接触定义

依据玉米秸秆收割机实际作业过程中切割刀片

切割玉米秸秆的运动情况，如图２所示，对玉米秸秆
模型底部进行固定约束，对切割刀片施加 Ｘ、Ｚ两项
移动约束和 Ｘ，Ｙ，Ｚ三向转动约束。为便于 ＳＰＨ模
型与ＦＥＡ模型连接，对ＳＰＨ秸秆上下表面进行局部
节点组建立。对整个玉米秸秆—切割刀片有限元模

型施加重力约束。为使玉米秸秆成为完整体，对玉

米秸秆的 ＦＥＡ模型与 ＳＰＨ秸秆部分使用 ＴＩＥＤ
ＮＯＤＥＳＴＯＳＵＲＦＡＣＥ接触方式连接。对切割刀具模
型与玉米秸秆模型选用ＡＵＴＯＭＡＴＩＣＮＯＤＥＳＴＯ
ＳＵＲＦＡＣＥ自动点面接触，其中，通过 ＳＳＩＤ，ＭＳＩＤ定
义玉米秸秆和切割刀具分别为从接触体和主接触

体，均采用罚函数法。
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２ 仿真结果及分析

在ＬＳ－ＤＹＮＡ９７１非线性有限元仿真环境中，时
间步越小越能真实反映刀具所受阻力大小的变化，

但减少时间步能成倍增大仿真计算时间。因此，设

置玉米秸秆—切割刀片有限元模型仿真时间为０．１
ｓ、时间间隔１×１０－３ｓ，计算仿真模型共需２１ｍｉｎ。

图３（ａ～ｃ）为不同时刻下刀片切割秸秆时秸秆
的Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ应力变化云图。由图３（ａ）可知，刀具
与秸秆模型刚接触时，刀具对秸秆有个顶压力，秸秆

开始弯曲，此时秸秆所受应力较小；由 ３（ｂ）图可以
看到，随切割力的增大，玉米秸秆所受应力大于屈服

应力时，秸秆模型破裂，当 ｔ＝０．０５时，秸秆与刀片
接触位置出现了最大应力值 ２．５６×１０７Ｐａ，应力从
ＳＰＨ部与刀片接触部沿径向边沿延伸，此时秸秆产
生了较大的弯矩，随切割过程的进行，秸秆的应力值

较破裂时有所下降且趋于稳定；图３（ｃ）显示为秸秆
即将断裂，此时玉米秸秆的应力开始上升，但不会高

于图３（ｂ）的最大应力值，直至秸秆断裂应力为零。

图３ 仿真结果应力云图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３ 仿真试验方案设计与分析

３．１ 试验安排

为优化玉米秸秆切割刀片作业时最佳影响切割

阻力大小因素配比，利用玉米秸秆切割仿真参数化模

型能方便修改参数等特点，对切割刀片—玉米秸秆仿

真模型进行试验安排，以切割力、切割功耗为试验指

标［１１］。其中切割力可由仿真过程获取，并取最大切

割阻力。切断功耗 Ｗ是指切断秸秆所消耗的功，由
能量守恒定律可求出切断功耗［１２］，如式（１）所示：

Ｗ ＝ １２ｍｖ
２
１－
１
２ｍｖ

２
０ （１）

式中，ｍ为切割刀片质量，ｍ＝０．３０８ｋｇ；ｖ０为切割
刀片初始速度（ｍ·ｓ－１）；ｖ１为切割后刀片速度（ｍ·
ｓ－１）。
影响切割刀片切割玉米秸秆阻力及功耗的因素

较多，挑选其中影响较大者作为仿真试验影响因素，

即以动力刀端线速度 Ａ、切割方式 Ｂ、玉米秸秆含水
率 Ｃ、玉米秸秆直径 Ｄ为试验因素，其中除 Ｂ切割
方式是两个水平（１表示滑切、２表示正切），Ａ、Ｃ和
Ｄ三个因素都为三水平［１３］，如表２所示。为方便设
计试验，本文使用拟水平法对 Ｂ因素拟合一个水
平，为选择合理的拟合水平，需对滑切、正切切割方

式进行分析，切割方式中正切为割刀的绝对运动方

向与割刀刃口垂直的切割方式，滑切为割刀的绝对

运动方向与割刀刃口既不垂直又不平行的切割方

式，如图４（ａ）所示。切割刀刃口局部放大如图４（ｃ）
所示。

设切割割刀在 Ａ点切入材料，切割方式分别为
正切和滑切，正切刃口角为γ，滑切刃口角为γ１，对

比二者大小，进入材料的刃口角越小，切割就越省

力。当进行滑切时，几何分析结果如下：

ｔａｎγ１＝ｔａｎγｃｏｓα （２）
由于０°＜α＜９０°，因此０＜ｃｏｓα＜１，即γ１＜γ。
由以上分析结果表明：滑切与正切相比，滑切进

入材料时的实际刃口角γ１比正切时的刃口角γ小，

并据高略契金力学试验［１４］，得出滑切比正切省力。

因此，使用滑切作为 Ｂ因素的第三个水平（用框把
它围起来），如表２所示。

表２ 试验因素水平编码表

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｄｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ

水平

Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

Ａ刀片刀
端线速度

Ｌｉｎｅａｒｓｐｅｅｄ
ｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ
／（ｍ·ｓ－１）

Ｂ切割
方式

Ｃｕｔｔｉｎｇ
ｍｏｄｅ

Ｃ秸秆
含水率

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｓｔａｌｋ
／％

Ｄ玉米秸
秆直径

Ｓｔａｌｋ‘ｓ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

  ／ｍｍ

 １ ２４ １ １ １５ ２２

 ２ ２８ ２ ２ ３０ ２６

３ ３２ ３ １ ４５ ２８

３．２ 试验结果

现在就用 Ｌ９（３４）正交表来安排试验，对结果进
行分析，整个分析过程记录在表３。
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图４ 切割方式

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｔｔｉｎｇｗａｙ
注：Ｐ为切割力（Ｎ）；Ｖ为切割速度（ｍ·ｓ－１）；Ｖｎ为切割刀法向速度（ｍ·ｓ－１）；Ｖｔ为切割刀切向速度（ｍ·ｓ－１）；α为割刀运动的绝对速度方向

与法向速度方向的夹角，此处定义为滑切角（°）；γ为正切刃口角（°）；γ１为滑切刃口角（°）。

Ｎｏｔｅ：Ｐｉｓｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ（Ｎ），Ｖｉｓｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ（ｍ·ｓ－１），Ｖｎｉｓｎｏｍａｌｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ（ｍ·ｓ－１），Ｖｔｉｓｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ（ｍ·ｓ－１），αｉｓｔｈｅｉｎ

ｃｌｕｄｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｎｏｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｓｌｉｄｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇａｎｇｌｅ（°），γｉｓｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｕｔｔｉｎｇｂｌａｄｅａｎｇｌｅ（°），γ１ｉｓｓｌｉｐｉｎｇ

ｃｕｔｔｉｎｇｂｌｕｄｅａｎｇｌｅ（°）。

表３ 综合平衡法试验结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

水平 Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

试验指标 Ｔｅｓｔｉｎｄｅｘ

切割力

Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ
／Ｎ

切断功耗

Ｐｏｗｅｒ
／Ｗ

切割力－３５０
Ｃｕｔｔｉｎｇ

  ｆｏｒｃｅ－３５０

 １ １ １ １ １ １ ３６７．４３ ９８．２０ １６．４１

 ２ １ ２ ２ ２ ２ ３６５．８５ ９７．３０ １５．８５

 ３ １ ３ ２ ３ ３ ３６５．６２ ９７．５０ １５．５６

 ４ ２ １ １ ２ ３ ３６５．９７ ９７．２０ １５．７４

 ５ ２ ２ ２ ３ １ ３６３．４５ ９６．５０ １４．９５

 ６ ２ ３ ２ １ ２ ３６７．８６ ９８．１０ １６．４５

 ７ ３ １ １ ３ ２ ３６４．６４ ９６．６０ １４．５２

 ８ ３ ２ ２ １ ３ ３６７．７２ ９８．９０ １７．７２

９ ３ ３ ２ ２ １ ３６６．８２ ９７．４０ １５．８２

切割力

Ｃｕｔｔｉｇ
ｆｏｒｃｅ

Ｋ１ ４７．８２ ９４．５０ ５０．５８ ４７．１８
Ｋ２ ４７．１４ ４８．５２ ４７．４１ ４６．８２
Ｋ３ ４８．０６ ４５．０３ ４９．０２
ｋ１ １５．９４ １５．７５ １６．８６ １５．７３
ｋ２ １５．７１ １６．１７ １５．８０ １５．６１
ｋ３ １６．０２ １５．０１ １６．３４

极差 Ｒａｎｇｅ ０．３１ ０．４２ １．８５ ０．７３

最优方案

Ｏｐｔｉｍａｌ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ

Ａ２ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ２

切割
功耗

Ｐｏｗｅｒ

Ｋ１ ２９３．００ ５８５．００ ２９５．２０ ２９２．１０
Ｋ２ ２９１．８０ ２９２．７０ ２９１．９０ ２９２．００
Ｋ３ ２９２．９０ ２９０．６０ ２９３．６０
ｋ１ ９７．６７ ９７．５０ ９８．４０ ９７．３７
ｋ２ ９７．２７ ９７．５７ ９７．３０ ９７．３３
ｋ３ ９７．６３ ９６．８７ ９７．８７

极差 Ｒａｎｇｅ ０．４０ ０．０７ １．５３ ０．５３

最优方案

Ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｃｈｅｍｅ

Ａ２ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ２
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３．３ 最优组合试验

对两个指标分别进行分析计算，得出的两个最

优方案均为 Ａ２Ｂ１Ｃ３Ｄ２。按影响大小的次序分别
为：切割力为 Ｃ３Ｄ２Ｂ１Ａ２，切割功耗为 Ｃ３Ｄ２Ａ２Ｂ１，这

两种方案不完全相同，对一个指标是好方案，但对另

一指标却不一定是好方案。为便于综合分析，我们

将两指标随因素水平变化的情况用图形表示出来，

如图５所示。

图５ 因素对指标的影响曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

在实际作业过程中，切割力和切割功耗两个指

标越小越好。刀片刀端线速度对切割力和切割功耗

的影响，从图５（ａ）可知，刀片刀端线速度 Ａ为２８ｍ·
ｓ－１时切割力和切割功耗均最小，即 Ａ２；从图５（ｂ）可
知，切割方式对切割力和切割功耗的影响走势相同，

采用切割方式为滑切 １时，切割阻力和切割功耗均
为最小，即 Ｂ１；由表３和图５（ｃ）可知，含水率对切割
力和切割功耗的影响最大，且含水率在４５％时切割
力和切割功耗均为最小，即 Ｃ３；由图５（ｄ）可知，玉米
秸秆为２６ｍｍ时切割力和切割功耗为最小，即 Ｄ２。
通过各因素对各指标影响的综合分析，得出的最优

方案为 Ｃ３Ｄ２Ａ２Ｂ１。

４ 结 论

通过改变玉米秸秆—切割刀片有限元模型的玉

米秸秆直径、切割方式、秸秆含水率和刀片刀端线速

度进行试验，结果表明：对切割力来说，含水率对其

影响最显著，其它依次为：秸秆直径、切割方式、刀片

刀端线速度；对切割功耗来说，含水率影响最大，其

次分别为：玉米秸秆直径、刀片刀端线速度、切割方

式。通过各因素对各指标影响的综合分析，得出的

最优方案为 Ｃ３Ｄ２Ａ２Ｂ１，即当含水率为４５％、玉米秸
秆直径为２６ｍｍ、刀片刀端线速度２８ｍ·ｓ－１、滑切时
对切割力和切割功耗为最优。
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