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摘　要: 为研究秸秆物料力学特性, 解决秸秆加工机具参数优化设计等问题, 设计研制了一种用于进行秸秆物料力学特性
试验的装置, 该装置主要有加速系统、数据采集系统和控制系统三部分组成, 采用了先进的数据采集分析系统和高速摄影
技术, 结构简单, 操作简便。经过试验表明, 利用该测试系统可以对秸秆物料进行破碎加工组合设计试验, 研究物料的机械
力学特性, 探讨秸秆破碎机理, 为开展这方面研究提供了一种可靠、有效的方法和工具。
关键词: 秸秆; 力学特性; 试验台; 测控系统
中图分类号: S12; S226. 79　　　　文献标识码: A 　　　　文章编号: 100226819 (2005) 0520077204

孟海波, 韩鲁佳, 王继承. 秸秆物料力学特性试验台及其测控系统的研制[J ]. 农业工程学报, 2005, 21 (5) : 77- 80.

M eng H aibo, H an L u jia, W ang J icheng. D evelopm en t of the test2bed fo r test ing the m echan ical p ropert ies of straw

m ateria ls[J ]. T ransact ions of the CSA E, 2005, 21 (5) : 77- 80. (in Ch inese w ith English abstract)

收稿日期: 2004204205　修订日期: 2004209220

基金项目: 国家“十五”科技攻关计划 (2002BA 514A - 11) ; 国家农业

科技成果转化资金 (02EFN 216900724)

作者简介: 孟海波, 男, 博士生, 研究方向生物质资源开发与利用。北

京海淀区清华东路 17 号　中国农业大学现代精细农业系统集成研

究教育部重点实验室, 100083。Em ail: newm hb7209@ 163. com

通讯作者: 韩鲁佳, 博士, 教授, 博士生导师, 北京海淀区清华东路 17

号　中国农业大学 (东区) 191 信箱 现代精细农业系统集成研究教

育部重点实验室, 100083。Em ail: han lj@cau. edu. cn

0　引　言

农作物秸秆是重要的生物质资源, 全世界年产近
20 亿 t 的秸秆, 中国秸秆资源也十分丰富, 每年生产
6. 4亿 t 的秸秆[ 1 ]。合理利用秸秆已经引起了社会的广
泛关注, 其中将其作为青贮饲料的技术已得到普遍认可
和推广, 对秸秆进行其它加工利用的途径和方法也越来
越多, 促进了相应加工设备、机具的研究与应用。秸秆物
料的力学特性是设计、改进加工机具与加工工艺的重要
依据, 其在加工过程中所需要的破碎力、破碎能等力学
性能为机具确定和选择合理的工作参数、工作方式以及
功率配备等提供理论基础, 据此, 还可以对机具关键工
作部件 (如粉碎机的锤片、铡草机和揉切机刀片等)的失
效状况进行分析等。国内外一些学者在这方面进行了一
些科学研究。德国学者O ’Dogherty 等对小麦秸秆的物
理机械特性进行了试验研究[ 2 ] , 孙骊等对往年收获的干
麦秸和乳熟期的绿麦秆的压缩、剪切性能做了测试和研
究[ 3 ]。吴凤生等研究设计的秸秆粉碎还田装置, 采用立
式刀盘旋切机构, 克服了稻、麦等秸秆韧性大难以切断
和打碎的困难[ 4 ]。李媛对玉米秸秆进行了三点弯曲、轴
向剪切和径向剪切试验研究[ 5 ]。马素玲在改装的试验台
上对玉米秸秆的揉切特性进行了试验研究[ 6 ]等, 以上研
究大多在较为缓慢的加载条件下进行的。另外, 张晋国
等利用自制的秸秆切碎试验台研究了不同含水量的麦
秸在不同切刀速度以及有定刀和无定刀情况下的切断

率[ 7 ]。吴子岳等在自制的秸秆切碎试验台上对两端自由
支撑条件下玉米秸秆的切断速度和切断功耗进行了正
交试验[ 8 ]。毛罕平等研究认为在无支撑状况下, 要完全
切碎玉米秸秆 (长度小于 10 cm ) 切刀的刀端线速度需
达到 34 m ös[ 9 ]。高梦祥等对玉米秸秆的茎叶连接力、叶
鞘的抗拉特性和茎秆、叶鞘的抗冲击特性进行了测
试[ 10 ]。尚士友等在研究柔性沉水植物收获机械的过程
中, 对沉水植物的主要力学特性进行了试验研究[ 11 ]。袁
志华等根据力学理论和方法, 通过对农作物茎秆的内在
机械性质进行力学分析和综合评价, 为作物抗倒伏品种
的选育、收获机械的设计、秸秆的综合利用提供参
考[ 12 ]。

但是, 由于秸秆物料的力学性质与工程材料相比存
在较大差异[ 13 ] , 受力变形较大且尺寸形状不规则, 不容
易加工成合适的试样, 所以秸秆物料力学特性的测定很
难实现。目前在这方面普遍使用的仪器设备和测试手段
还不成熟, 一方面测量精度和研究效率较低, 另一方面,

试验研究局限于静态或准静态状况下进行, 不符合加工
机具的实际工况 (多数秸秆加工机具的工作转速较高)。
更重要的问题是在实际生产中, 由于工况复杂, 环境恶
劣等原因, 往往难以获得有关的测试参数。为了研究秸
秆在工况下的力学特性, 探讨秸秆物料的破碎机理, 本
文专门设计研制一种剪切特性试验装置及其测控系统,

研究秸秆物料在加工过程中表现出的力学特性, 特别是
可以在较高速度下进行剪切试验, 获得相关的试验数据
并进行正确处理。

1　试验台总体设计

如图 1 所示, 该试验台主要由机架、电动机、平面滑
板、载物架、数据采集及处理系统、定位滑轮、控制系统、
加速轮、工作刀片、光线灯、高速摄像机、行程开关、惯性
制动板等部件构成, 分为加速系统、测试系统和控制系
统三部分。一般生产加工工况下, 秸秆物料是静态的, 加
工刀片在运动, 该装置设计刀片静止, 而秸秆物料运动,
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这样可以在刀片上安装传感器或粘贴应变片以采集有
关参数。加速系统主要用来完成对切割样品的加速, 速
度可以由低到高连续调节。测试系统则主要采集、存储
试验数据并进行正确的处理。控制系统主要通过安装在
机架上的控制面板来操作, 控制试验台的开启, 实现电
路畅通, 并保证试验安全。工作时, 将秸秆试样置于载物
架上, 控制系统接通电源并启动电动机, 调节电动机转
速后开启离合器开关, 加速轮带动加速线旋转, 与加速
线连接的载物架以一定速度运动与工作刀片切割碰撞,
同时数据采集及处理系统获取相关数据, 切割完成后载
物架触发行程开关制动, 一次试验流程完毕。

图 1　秸秆物料剪切试验台总体设计简图

F ig. 1　D iagram of test2bed fo r cu tt ing straw m ateria ls

2　试验台加速系统

该试验台的三部分工作系统中, 加速系统是关键部
分, 其基本要求是既要保证短时间内迅速达到所要求的
剪切速度, 还要实现能够连续调节剪切速度, 同时应保
证运行平稳。如图 2 所示, 加速系统主要包括皮带传动
系、调速器、电动机、机架、平面滑板、定位滑轮、加速线、
轴承、电磁离合器和加速轮等。
2. 1　电动机的选定

采用电磁调速电动机, 转速范围 120～ 1500 röm in,

可以实现在允许范围内连续调节以达到试验所需要的
剪切速度。
2. 2　传动系的选定与设计

传动系选定带传动, 采用普通V 带A 型, 其主要特
点是带与轮槽附着力大, 当量摩擦系数较大, 允许包角
小, 传动比较大, 中心距较小, 预紧力小, 传动功率较大。
带轮设计成双槽腹板式, 铸造加工。保证结构简单, 传动
平稳, 提高效率。

传动比的设计, 假设电动机上皮带轮转速为 n1, 半
径为R 1, 传动轴转速为 n2, 传动轴上皮带轮半径为 R 2,

加速轮的半径为R , 试验要求达到的线速度为 v , 依据运
动学规律, 传动比 i 可表示为式 (1)

i = n2ön1 = R 1öR 2 (1)

所需线速度可表示为式 (2)

v = 2Πn1 iR (2)

为使得试验台的结构尽量紧凑, 体积减小, 同时因
电动机转速最高为 1500 röm in, 为满足试验要求, 需要
采取增速, 故在此取 i = 2, 即传动轴的转速范围为 240
～ 3000 röm in。查机械设计手册确定中心距为 240 mm。

加速轮半径选取, 经过增速后加速轮半径可以适当
变小, 为方便铸造, 取 R = R 1, 加速轮和电动机轴皮带
轮的尺寸规格相同, 这样在制造过程中可以采用相同工
艺一次加工完成。
2. 3　其它部件的选定与设计

如图 2 所示, 为保证速度和功率顺利传递, 设计传
动轴与加速轮通过一个电磁离合器 9 联结, 试验进行时
电机带动传动轴旋转平稳后, 可控制加速轮工作, 便于
准确可靠地获得有关参数。设计制作平面滑板 5 以减小
摩擦阻力, 两个定滑轮 6 和滑板上两边安装导向轨以限
制载物架的运动方向。

图 2　加速系统简图

F ig. 2　D iagram of the test2bed fo r accelerat ing

system of straw m ateria ls

3　试验台测试系统

3. 1　测试原理
试验研究最终是为了准确地获得有关的参数, 从而

为研究参数之间的内在联系进而探讨科学规律提供数
据, 测试系统是获得参数的主要工具和手段。本试验台
测试系统采用应变仪电测法, 依据力学公式 (3)

Ε= M öW õ E (3)

式中　Ε——材料被测试截面处的应变; M ——材料被
测试截面处的弯矩; W —— 材料被测试截面处的抗弯
截面模量; E —— 材料的弹性模量。

测试系统如图 3 所示, 主要由工作刀片、工作应变
片、电桥盒、超动态应变仪、计算机和固定基座组成。

1. 工作刀片　2. 工作应变片　3. 测量电桥　4. 固定基座

图 3　测试系统示意图

F ig. 3　Schem atic diagram of test2bed fo r test ing

system of straw m ateria ls

工作刀片工作时一端固定, 另一端即刃口部分承受
来自秸秆的载荷, 可以将其简化为悬臂梁, 如图 4 所示,
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秸秆切割阻力 P 对刀片产生弯矩, 粘贴应变片处截面
的弯矩M = P a。应变片的应变通过超动态应变仪测得
Ε, 据公式 (3) 可求得剪切力的大小。

图 4　测试刀片原理图

F ig. 4　D iagram of p rincip le fo r test ing cu tter

3. 2　粘贴应变片
本系统选用的是胶基应变片BE12023AA , 电阻值

为 (119. 8±0. 1) 8 , 灵敏度系数为 2. 23±1% , 能够耐高
温、防潮和绝缘, 适合于潮湿的天气、水中、长时期的测
定。粘贴应变片工艺包括平整表面、划线、涂胶贴片、干
燥固化、连接导线以及防潮保护。使用的主要仪器材料
有金刚砂纸 (2# 、1# 、0# ) , H 2610 胶 (两组分) , 红外灯、
电吹风、烘箱等。

工作刀片贴好应变片后, 在应变片、连接线以及端
子上面涂一层硅胶, 主要为了防止因受潮、磨损等原因
引起内部短路, 影响测试结果。
3. 3　测量电桥

采用全桥接法, 如图 3 所示, 其测量原理如 (4)式所
示

Ε= V oö(E g K K F ) (4)

式中　Ε—— 输入应变量, ΛΕ; V o—— 低漂移仪表放大
器的输出电压; E g —— 桥压; K —— 应变片灵敏度系
数; K F —— 放大器的增益。

这样, 确定 K F , 测量结果由计算机软件加以修正即
可准确测量输入应变量。
3. 4　电阻应变测试

电阻应变片粘贴在构件上, 随同构件一起变形, 应
变片的电阻也随之发生变化, 这种变化非常小, 需要用
专门仪器来测量, 本系统选用DH 25935 动态应变测试
系统, 测量频率范围为 0～ 20 kH z, 8 通道。该系统可以
完成由应变片组成的电桥以及桥式传感器输出信号的
调理, 预处理和采样, 并实时传送至计算机对信号进行
存储和处理。能够自动、准确、可靠地测试应力应变、力、
位移和速度等物理量。
3. 5　高速摄影系统

秸秆物料加工过程是一个快速运动过程, 为准确地
将作用过程描述出来, 本系统安装了高速摄影系统 (如
图 1 所示) , 以极高的时间分辨率对快速剪切过程进行
照相记录, 将获取的信息记录在按时间发展顺序的一幅
幅图片上, 通过慢速放映, 再现被记录过程的运动或变
形过程, 即通过对时间尺度的放大来研究快速过程的特
性。由此可以较为直观地分析秸秆物料在切割过程中地
运动状况, 同时可以通过对被切割物料进行标记, 定量
地分析切割运动过程中切割速度、加速度等的变化情

况, 据此建立相应的数学模型。高速摄影系统主要由高
速CCD 摄像机、图像采集卡、光缆、远程控制器、主控制
器和计算机操作系统等组成。采用瑞士AO S 公司生产
的V ITCam 彩色摄像机, 其最高频率可达 32000 幅ös。

4　试验台控制系统

由于秸秆物料的切割过程速度很快, 作用时间短,

所以准确控制试验台的工作过程显得非常重要。为此,

专门设计了一套控制系统, 如图 5 所示, 主要包括控制
面板, 指示灯开关、行程开关及联结电路等, 用以完成试
验过程的启动、运行和关闭等功能。试验时, 总开关 K1

打开, 指示绿灯B 亮, 整个装置开始供电, 同时指示红
灯C 和 E 均亮, 表明电动机和电磁离合器均未工作, 待
切割物料安装完毕, 启动电动机开关D , 电机工作, 调节
K 4, 将电动机转速调至试验所需大小, 启动电磁离合器
开关 F, 切割运动开始, 直至载物架触发行程开关, 后者
与电动机开关C、离合器开关 E 连接, 关闭电机和离合
器, 一次切割完成。

　　K1—试验装置及系统总开关　K2—电压测试仪开关　K3—调速离

　　合器开关　K4—调速开关　A、B、C、D、E、F—控制系统指示灯开关

图 5　控制面板图

F ig. 5　D iagram of con tro lling system

控制系统中, 将行程开关设计成沿导轨方向自由移
动的形式, 可以根据秸秆性状的不同而调节切割行程。
另外, 在行程开关之后加装一块惯性制动板, 以阻止载
物架的惯性运动, 保护试验装置, 节约操作时间。

工作刀片由定位螺钉固定在试验台上, 刀片与铅垂
方向的夹角可以进行调节, 从而实现滑切和砍切的转
换, 考察在两种切割方式下秸秆的力学特性等。试验台
的载物架上设计安装了可拆卸的定刀以完成对秸秆有
无定刀扶持切割的试验等。

5　实际应用效果

利用本试验装置进行剪切加工试验, 试验材料为室
内晾干的农大 95 玉米秸秆, 经过喷水处理, 含水率大约
为 8%～ 10% , 锯切成 20～ 30 cm 长, 采用砍切的切割
方式, 进行了玉米秸秆无支撑切割试验, 考查在无支撑
的条件下, 切割速度对切割玉米秸秆的切割阻力的影
响。切割速度由调速电动机来实现, 切割阻力通过计算
机软件—东华数据采集系统获取, 如图 6 所示, 即为动
态载荷信号采集的界面显示。

将所得试验数据转换为 Excel 文件, 并进行处理得
结果如图 7 所示。

97　第 5 期 孟海波等: 秸秆物料力学特性试验台及其测控系统的研制

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 6　数据采集分析系统采集动态剪切载荷信号

F ig. 6　System fo r data acqu isit ion of dynam ic loading signal

图 7　玉米秸秆切割阻力随剪切速度变化曲线

F ig. 7　V ariat ion of cu tt ing resistance w ith cu tt ing

speed under suppo rt less cu tt ing of co rn straw

试验结果表明, 秸秆在剪切过程中所需剪切力与剪
切速度有一定的相关关系, 剪切速度是影响秸秆力学特
性的一个重要因素。在试验过程中, 不仅实现了剪切速
度的连续调节, 而且还可以实时的采集数据并利用计算
机进行及时处理, 尽快得出试验结果, 提高了数据处理
效率和可靠性。

由于秸秆的剪切过程受到多种因素的影响, 如秸秆
性状 (含水率、生长位置、成熟度、品种等)、切割方式 (如
砍切、滑切)、支撑状态等, 考查秸秆的剪切特性需要进
行多因素组合试验, 在该试验装置上可以实现。另外, 该
试验装置还可以通过高速摄影观察分析秸秆的切割运
动过程, 进一步研究秸秆的破碎机理等。

6　结　论

1) 该试验装置及测控系统实现了可控连续改变切

割速度, 并实时进行数据采集分析, 能够在动态剪切过
程中测试剪切力。

2) 在试验台上能够进行组合设计试验, 可以综合
考查影响秸秆剪切特性的各种因素。

3) 通过高速摄影进行观察分析, 可以研究秸秆的
破碎机理, 进一步探讨这种机理在加工机具设计研究中
的应用, 为新机具的改进和设计提供理论基础。

4) 测控系统中采用了先进的数据采集分析系统,

可以实时采集数据并能够转换为其它格式的文件进行
数据处理, 显著提高了数据处理的效率和可靠性。
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D evelopm en t of the test-bed for testing the m echan ica l
properties of straw mater ia ls
M e ng Ha ibo 1, Ha n Lujia 1※, W a ng J iche ng 2

(1. K ey L abora tory of M od ern P recision A g ricu ltu re S y stem In teg ra tion, M in istry of E d uca tion,

B eij ing 100083, Ch ina; 　2. Colleg e of E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: A k ind of test2bed w as designed to study the p ropert ies of st raw m ateria ls and to so lve som e p rob lem s,

such as op t im iza t ion of param eters of p rocessing m ach ine. T here w ere th ree sect ion s includ ing accelera t ion

system , test ing system and con tro lling system in the tester. A n advanced system of da ta acqu isit ion and analysis

and h igh speed cam era w ere app lied. It has sim p le st ructu re and it is easy to be opera ted. It is show ed tha t som e
experim en ts to test the p ropert ies of st raw m ateria ls can be done, and the theo ry of st raw cru sh can also be

researched on the test2bed. It is a lso an effect ive m ethod and cred ib le in st rum en t.

Key words: st raw ; m echan ica l p ropert ies; test2bed; test ing and con tro lling system
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