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棉秆挤压剥皮剪切力学特性试验
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摘  要：针对棉秆重组材原料疏解剥皮的需要，该文利用自制的棉秆剥皮试验台，以测试剥皮剪切强度为目标，对含水

率、取样部位、加载强度 3 个影响因素进行了中心组合试验，对皮附着长度进行了单因素试验，并将泡水软化棉秆和新

鲜棉秆进行了比较。结果表明：取样部位、加载强度对轴向与切向剥皮剪切强度影响显著（P<0.01）；含水率对轴向和切

向剥皮剪切强度的影响不显著（P>0.05），三因素间的交互作用均不显著（P>0.05）；加载强度、取样部位、含水率对棉

秆剥皮剪切强度的影响依次由强到弱；切向剥皮方式优于轴向剥皮方式；新鲜棉秆的剥皮剪切强度较小，收获后及时剥

皮效果好。该研究可为棉秆疏解剥皮装备的设计提供参考。 
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0  引  言


  

棉秆是一种重要的农业生物质资源，可广泛应用于

制浆造纸工业、畜牧业与食品工业等领域

[1-3]
。棉秆重组

材是合理利用棉秆资源的有效途径之一

[4-6]
。疏解剥皮是

棉秆重组材原料处理的重要工序，长期以来，对于棉秆

剥皮采用的方法是疏解后人工分离韧皮部与木质部，效

率低下，成为制约棉秆重组材产业发展的瓶颈。开展棉

秆疏解剥皮方法及设备的研究，对合理利用棉秆资源有

重要作用。 
棉秆的力学特性是棉秆剥皮机设计的重要依据。目

前，国内外对于棉秆力学特性的研究主要针对棉秆的收

获和粉碎展开。宋占华等

[7]
研究了棉秆的最大切割力和切

割功。李景彬等

[8]
采用了不同型式的刀片进行了棉秆切割

试验，测试了切割功率。丁龙朋等

[9]
进行了棉秆根部、中

部、顶部 3 个部位的剪切力学特性试验。李玉道等

[10]
研

究了棉秆在不同时间、不同含水率的剪切强度和剪切功。

杜现军等

[11]
对收割期的棉秆进行了剪切、压缩、弯曲力

学性能试验，测定了破坏强度与功耗。陈明江等

[12]
测试

了棉秆拉拔阻力随根部直径、土壤硬度、时间跨度的变

化。Jha 等

[13]
建立了粉碎后棉秆圧缩圧力与水分含量的关

系。开展棉秆剥皮的力学特性试验可以借鉴目前较为成

熟的麻类茎秆机械化剥皮技术与设备的研究。苏工兵等

[14]
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采用万能力学试验机对苎麻茎秆进行了拉伸剥皮试验，

分析了分离应力与位移的关系。邹舒畅等

[15]
试制了苎麻

茎秆剥皮样机，利用冲击、折弯作用实现麻骨与麻皮的

分离。吕江南等

[16]
设计了大麻鲜茎揉搓机构，利用碾压、

弯折、揉搓的综合作用进行大麻的皮骨分离。龙超海等

[17]

研制了黄、红麻剥皮机，通过碾压、折弯、刮剥作用进

行作业。 
根据棉秆的结构特点及重组材的制备要求，参照麻

类茎秆剥皮技术与装备，棉秆的机械剥皮需要在挤压作

用的同时进行轴向刮剥或切向揉搓。鉴于此，本文在自

制的试验台上进行了轴向与切向剥皮试验，以期为设计

低耗高效的棉秆剥皮机构提供参考。 
1  试验材料与方法 

1.1  试验材料 

棉秆取自西北农林科技大学三原试验站，品种系西

农棉 35。选取茎秆通直且无病虫害、根部直径在 13.00～
14.99 mm 之间的棉秆作为试验材料。收获后的棉秆长度

为 100～130 cm，从棉秆的不同部位取样，取样部位为根

部、中下部、中部、中上部、顶部，分别用试样 1～5 来

代表，如图 1a 所示。将不同取样部位的棉秆制成总长为

35 mm 的试样，只保留部分的韧皮部，形成试验的剥皮

区域，如图 1b 所示。 
1.2  试验仪器设备 

试验用的主要设备是自制的棉秆剥皮试验台，如图

2a 所示，可对试样进行铅锤加载、水平牵引剥皮。试验

台由牵引机构、机架和剥皮力检测装置三部分构成。牵

引机构采用 HSV 型匀速电动拉力试验机（乐清艾德堡仪

器有限公司），牵引速度在 0～300 mm/min 范围内可调。
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机架主要由试样夹持钳、加载盘和支撑架组成。剥皮力

检测装置由 JHBS 型拉压力传感器（蚌埠金力传感器厂，

量程 50 kg、灵敏度 1.33 mv/v），USB7648B 型数据采集

卡（北京中泰研创科技有限公司）和 610H 型工控机（研

华科技）构成，用 LabView 进行剥皮力信号的显示与存

储。试验用仪器还有 WG-71 型电热鼓风干燥箱（天津泰

斯特仪器公司）、MP21000D 型电子天平（上海第二天平

仪器厂）、游标卡尺（哈尔滨量具刃具集团有限责任公

司）、切割机等设备。 

 
注：取样部位为根部、中下部、中部、中上部、顶部，分别用试样 1～5 来

代表。 

Note: The sampling locations are the root, lower, middle, upper and top, 
respectively, represented by sample 1 to 5. 

图 1  试验材料 
Fig.1  Test material 

 
1.牵引机构  2.机架  3.剥皮力检测装置 
1.Traction mechanism  2.Body frame  3.Peeling force detecting device 

 
a. 试验台实物 

a. Object of experiment table 

 
1.拉力试验机  2.牵引梁  3.滑轮  4.移动板  5.夹持钳  6.试样  7.加载盘

8.摩擦块  9.力传感器  10.固定板  11.台面  12.加载砝码  13.支撑架 
1.Tensile machine  2.Draft sill  3.Pulley  4.Moving plate  5.Clamp forceps 
6.Sample  7.Loading disk  8.Friction block  9.Force sensor  10.Fixed plate 11.Table top  12.Loading weight  13.Support frame  

 
b. 剥皮剪切强度测试原理图 

b. Schematic diagram of shear strength test for peeling 
 

图 2  棉秆剥皮试验台 
Fig.2  Cotton stalk peeling experiment table 

 

1.3  试验方法 

如图 2b 所示，将棉秆试样 6 固定在夹持钳 5 上，按

照方向，可分为沿着棉秆长度方向的轴向与垂直于棉秆

长度方向的切向 2 种夹持方式。调整加载盘 7 的位置，

使在加载盘 7 上焊接的摩擦块 8 与试样的带皮部位对齐，

在加载盘 7 下端加载砝码，对试样带皮部分施加正压力。

启动拉力试验机 1 的牵引梁 2 向上移动，通过钢丝绳牵

引移动板 4，使其上固连的夹持钳 5 以 1 mm/min 的速度

在台面上匀速运动。固定板 10 上部安装的力传感器 9 与

加载盘 7 之间采用钢丝绳连接，钢丝绳逐渐张紧，棉秆

试样 6 的受力如图 3a 所示，水平方向上，木质部受到牵

引力 T、韧皮部受到剥皮力 F，2 个力的大小相等，方向

相反，从而在木质部与韧皮部的结合界面产生剪切作用。

剥皮力 F 不断增大，直到摩擦块 8 下的韧皮从棉秆试样

中瞬间剥离，剥皮力 F 值骤降，力传感器 9 记录从试验

开始到韧皮部剥离整个过程中剥皮力 F 的变化，得到如

图 3b 所示的记录曲线。 

 
a. 棉秆试样受力图 

a. Force diagram of cotton stalk samples 

 
b. 传感器测量值与时间曲线图 

b. Curve of sensor measurements with time 
注：F 为剥皮力，T 为牵引力，FN为垂直加载力，FZ为支撑力，N；Fmax为
剥皮力最大值，N。 
Note: F is peeling force, T is the traction force, FN is the vertical loading force, 
FZ is the supporting force, N；Fmax is the maximum of the peeling force, N. 

 
图 3  剥皮力的测试 

Fig.3  Measurement of peeling force 
 

定义棉秆的剥皮剪切强度 P 为 
maxFP S                 （1） 

式中 Fmax 为力传感器记录的剥皮力最大值，N；S 为棉秆

试样剥皮区域的面积，mm2
。通过计算可以分别得到轴向

剥皮剪切强度与切向剥皮剪切强度。 
1.4  试验设计 

1.4.1  中心组合试验 

含水率是影响棉秆力学特性的重要指标

[18]
，在棉秆重

组材的生产中，疏解剥皮前要将自然风干的棉秆泡水软化

处理，以提高疏解效果和方便剥皮。参照 GB/T 1931－2009
木材含水率测定方法，对风干后的棉秆进行抽样检测

[19]
，

测得样品的整秆含水率为 10.71%（干基）。试验设定棉
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53 
秆含水率的取值范围为 20%～100%，采用不同加水量后

密封放置一定时间的方法，调制出试验所需含水率水平。

棉秆生长的不同部位同样是影响力学性能的重要因素，

将取样部位设定为试验因素

[20-21]
。为了模拟挤压剥皮过

程，需对棉秆施加一定的正压力。在棉秆剥皮机构的设

计中，为了提高直径不一的棉秆的通过性，剥皮辊可采

用弹簧支撑的浮动式设计，则剥皮机构形成了变隙定压

结构，剥皮辊对棉秆各部位施加的压强基本是一个稳定

值

[22-23]
。同时，为了便于比较剥皮的难易程度，不同取

样部位的棉秆试样采用相同的垂直加载强度进行试验。

经过预试验确定垂直加载强度为 5～15 MPa。由于加载盘

上与棉秆试样接触的摩擦块为 10 mm×10 mm 的方块，采

用剥皮区域尺寸为 1 mm×10 mm 的棉秆试样, 模拟韧皮

部完全处于工作区下进行剥皮的理想状态。选取棉秆含

水率 X1、取样部位 X2、加载强度 X3 共 3 个因素，根据

Central Composite design 的中心组合试验设计原理，采用

三元二次正交旋转组合设计方案，研究各因素的一次效

应、二次效应及因素间的交互效应。试验因素与水平编

码如表 1 所示。 
表 1  试验因素与水平编码 

Table 1  Encode of experimental factors and levels 
水平编码 

Level 
codes 

含水率 
Water content 

X1/% 
取样部位 

Sampling location 
X2 

加载强度 
Loading strength 

X3/MPa 
-1.682 20.00 根部 5.00 

-1 36.22 中下部 7.03 
0 60.00 中部 10.00 
1 83.78 中上部 12.97 

1.682 100.00 顶部 15.00 
  

1.4.2  皮附着长度的单因素试验 
不论采用何种运动方式的剥皮机构，棉秆各部位会

依次进入工作区，处于工作区外的韧皮会影响剥皮。根

据弹性力学的圣维南原理，在靠近工作区的一定范围内，

韧皮部与木质部结合界面处的应力分布并不均匀。不同

的剥皮方式会造成应力分布的复杂程度不同，因此将棉

秆制成剥皮区域宽度为 1 mm 而皮附着长度不同的试样，

如图 4 所示，在加载盘上的摩擦块外留有一定长度的自

由端，测试皮附着长度不同的剥皮剪切强度的差异。 

 
图 4  皮附着长度的单因素试验示意图 

Fig.4  Schematic diagram of single factor test of skin attachment 
length 

 
1.4.3  泡水软化棉秆和新鲜棉秆的比较 

不同棉秆处理方式对韧皮分离有较大影响

[24]
。上述

试验采用的都是将风干棉秆泡水软化处理后制作的试

样，但是棉秆剥皮机构应不仅能够实现工业化生产中经

过泡水软化棉秆的剥皮，而且应能够实现新鲜棉秆木质

部与韧皮部的分离。比较 2 种不同处理方式下棉秆剥皮

剪切强度的差异。 
2  结果与分析 

2.1  中心组合试验 

2.1.1  试验结果 

依据表 1 的试验因素和水平，设计的中心组合试验

编码 20 组，中心零点组重复 6 组。每组试验重复测试 6～
8 个有效数据，取平均值作为试验结果。试验结果见表 2。 

表 2  中心组合试验结果 
Table 2   Results of central combination 

编号 
Number 

含水率 
Water 

conten x1 

取样部位 
Sampling 
location x2 

加载强度 
Loading 

strength x3 

轴向剥皮 
剪切强度 

Peeling shear 
strength in 

axial direction  
P 轴/MPa 

切向剥皮 
剪切强度 

Peeling shear 
strength in 
tangential 

direction P 切/MPa 
1 -1 -1 -1 6.42±0.75 6.35±0.61 
2 1 -1 -1 6.17±0.68 6.34±0.54 
3 -1 1 -1 7.79±1.34 6.80±0.50 
4 1 1 -1 7.37±0.20 6.52±0.37 
5 -1 -1 1 10.46±1.96 9.47±0.87 
6 1 -1 1 9.34±1.76 8.73±1.18 
7 -1 1 1 12.73±0.83 10.19±0.90 
8 1 1 1 11.82±0.91 9.87±0.51 
9 -1.682 0 0 9.26±0.74 8.73±0.44 

10 1.682 0 0 9.40±1.20 8.35±0.88 
11 0 -1.682 0 7.29±1.15 7.04±1.77 
12 0 1.682 0 10.02±0.97 9.05±0.65 
13 0 0 -1.682 6.09±0.65 5.07±0.51 
14 0 0 1.682 14.42±0.63 11.13±1.47 
15 0 0 0 9.99±0.49 8.70±0.81 
16 0 0 0 9.29±0.56 7.95±0.45 
17 0 0 0 9.66±0.62 8.04±0.79 
18 0 0 0 9.32±0.55 8.01±0.93 
19 0 0 0 9.17±0.92 8.16±0.43 
20 0 0 0 9.30±0.87 8.06±0.71 

 
2.1.2  方差分析 

采用Design Expert软件对表 2的试验结果进行分析，

分别建立以轴向剥皮剪切强度、切向剥皮剪切强度为响

应函数，以各影响因素为自变量的二次多项回归方程，

如式（2）、（3）所示： 
1 2 3 1 2

2 2 2
1 3 2 3 1 2 3

9.47 0.18 0.87 2.24 0.005
0.17 0.27 0.13 0.37 0.20

P = x + x + x + x x
x x + x x x x + x


  
轴    （2） 

1 2 3 1 2
2 2 2

1 3 2 3 1 2 3

8.16 0.15 0.43 1.64 0.019
0.096 0.15 0.095 0.08 0.061

P = x + x + x + x x
x x + x x + x x x


  
切   （3） 

式中 x1、x2、x3 为各因素水平编码； P
轴

为轴向剥皮剪切

强度，MPa； P
切

为切向剥皮剪切强度，MPa。 
对二次多项回归方程进行方差分析，结果如表 3 所示。

由表 3 可知，二次回归模型的 P<0.000 1，表明模型是极显

著的；失拟项的 P 值分别为 0.109 2、0.256 5，均大于 0.05，
表明失拟度不显著，模型合理；信噪比分别为 23.550、
23.646，均大于 4，表明模型较优，可用于预测。 
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表 3  棉秆剥皮试验响应面方差分析结果 

Table 3  Variance analysis of cotton stalk peeling experiment 
using response surface method 
轴向剥皮剪切强度 

Peeling shear strength in axial 
direction 

切向剥皮剪切强度 
Peeling shear strength in 

tangential direction 来源 
Source F 值 

F value 
P 值 

Significant level P 
F 值 

F value 
P 值 

Significant level P 
模型 Model 45.10 <0.000 1** 40.94 <0.000 1** 

x1 2.17 0.171 5 2.65 0.134 5 
x2 50.69 <0.000 1** 23.09 0.000 7** 
x3 334.72 <0.000 1** 337.47 <0.000 1** 

x1x2 9.758×10-4 0.975 7 0.026 0.875 7 
x1x3 1.13 0.313 2 0.68 0.429 4 
x2x3 2.90 0.119 5 1.73 0.217 7 
x12 1.16 0.307 5 1.18 0.302 4 
x22 9.46 0.011 7* 0.85 0.378 0 
x32 2.78 0.126 5 0.49 0.500 4 

失拟 Lack of fit 3.28 0.109 2 1.86 0.256 5 
信噪比 Signal 
to noise ratio 23.550 23.646 

注：P<0.01 为极显著，用**表示；P<0.05 为显著，用*表示。 
Note: ** represents highly significant (P<0.01), * represents significant 
(P<0.05). 

 
从方差分析中还可以看出，取样部位 x2 的一次项，

加载强度 x3 的一次项对轴向与切向剥皮剪切强度的影响

在 0.01 水平达到了极显著（P<0.01）；取样部位 x2的二

次项对轴向剥皮剪切强度的影响在 0.05 水平显著

（P<0.05）；含水率 x1 的一次项、二次项对轴向与切向剥

皮剪切强度的影响均不显著（P>0.05）；各因素交互项的

影响也均不显著（P>0.05）。综合分析，各因素对棉秆轴

向与切向剥皮剪切强度影响的主次顺序是：加载强度、

取样部位、含水率。 
2.1.3  单因素对剥皮剪切强度的影响分析 

采用“降维法”分析单因素效应，以式（2）、（3）
为基础，当含水率、取样部位、加载强度 3 个因素之中

任意 2 个因素取 0 水平，剩余因素与剥皮剪切强度的函

数关系就可得出，如式（4）～（9）所示。 
含水率：  1

2
1 19 47 0 18 0 13xP = . . x . x 

轴

        （4） 
1

2
1 18.16 0.15 0.095xP = x + x

切

       （5） 
取样部位： 2

2
2 29.47 0.87 0.37xP = + x x

轴

        （6） 

2
2

2 28.16 0.43 0.08xP = + x x
切

        （7） 
加载强度： 3

2
3 39.47 2.24 0.20xP = + x + x

轴

        （8） 
3

2
3 38.16 1.64 0.061xP = + x x

切

       （9） 
根据方程作图，得出因素各水平与剥皮剪切强度之

间的关系。由图 5a 可知，当含水率为 100%时，轴向剥

皮剪切强度最小，当含水率为 80%左右时，切向剥皮剪

切强度最小。棉秆的剥皮剪切强度与含水率总体呈负相

关，这是因为随着含水率的升高，棉秆韧皮部与木质部

之间的形成层会不断渗入水分，体积膨胀，细胞间的结

合力不断削弱所引起的。从图中还可看出，在相同的含

水率条件下，轴向剥皮剪切强度大于切向剥皮剪切强度。

这是因为棉秆属于非线性材料，韧皮部及木质部的纤维

排列具有方向性，绝大部分纤维沿轴向生长，决定了轴

向剥皮剪切强度与切向剥皮剪切强度的差异

[25]
。由方差

分析可知，含水率对于剥皮剪切强度的影响不显著，其

原因是试样的含水量在加载操作过程中会发生较大的变

化，引起测试数据误差增大的缘故。过高的含水率会使

后续重组材生产中的干燥工序能耗过高，因此较佳的选

择是从系统的角度出发确定适宜的含水率进行切向剥

皮，达到低耗高效的目的。 

 
注：图 5a 中，取样部位 x2、加载强度 x3均为 0；图 5b 中，含水率 x1、加载

强度 x3均为 0；图 5c 中，含水率 x1、取样部位 x2均为 0。 
Note: Sampling location x2 and loading strength x3 are 0 level in Fig.5a; Water 
content x1 and loading strength x3 are 0 level in Fig.5b; Water content x1 and 
sampling location x2 are 0 level in Fig.5c. 

 
图 5  单因素对剥皮剪切强度的影响曲线 

Fig.5  Influence curves of single factor on peeling shear strengths 
 

由图 5b 可知，棉秆的剥皮剪切强度与取样部位呈正

相关，根部试样的剥皮剪切强度最小，顶部试样的剥皮

剪切强度最大，这主要是由 2 个方面的原因造成的：一

是随着高度的增加，棉秆韧皮的纤维层数与纤维束数呈

递减趋势，导致棉秆顶部的皮层较薄，剥取困难

[26-27]
；

二是按照棉秆的发育顺序，根部的木质化程度远大于顶

部，且棉秆从实芯结构逐步过渡到空芯结构，剥皮过程

中，顶部的变形程度远远大于根部，试样与摩擦块之间

的摩擦力较大，导致剥皮剪切强度随取样部位高度的增

加逐渐增大。比较轴向与切向剥皮剪切强度，在根部，

切向剥皮剪切强度略大于轴向剥皮剪切强度，这可能是

由根部形成层的组织结构造成的，受到棉秆生长过程中

各种内部与外部因素的共同作用

[28-29]
。除此之外，切向剥

皮剪切强度均小于轴向剥皮剪切强度，且随着取样部位高

度的增加，两者差值呈递增趋势。因此，从取样部位这一

因素考虑，采用切向剥皮是较为合理的形式，棉秆顶部的

韧皮分离可作为剥皮机构剥皮效果的判定依据。 
由图 5c 可知，棉秆的剥皮剪切强度与加载强度呈正

相关，剥皮剪切强度随加载强度的增大而增大，同样切
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向剥皮剪切强度小于轴向剥皮剪切强度。虽然较小的加

载强度可以获得较小的剥皮剪切强度，但垂直方向的加

载是获取剪切剥皮力的必要条件，在机械剥皮作业时，

没有有效的垂直方向加载，就不能有效夹持住棉秆，也

就无法完成剥皮作业。 
2.1.4  双因素对剥皮剪切强度的影响分析 

根据表 3 的方差分析可知，各因素间的两两交互作

用对剥皮剪切强度的影响不显著。对于剥皮机构，需要

从轴向、切向上选择剥皮剪切强度较小的方向作为机构

的主运动方向，剥皮方向选定后，则需参照在该方向上

剥皮剪切强度的最大值进行设计，这样才能保证良好的

剥皮率。利用响应面法对二次多项回归模型进行分析，

当含水率为-1.682 水平，取样部位为 1.682 水平，加载强

度为 1.682 水平时，即在含水率 20%，取样部位顶部，加

载强度 15 MPa 的条件下，轴向与切向剥皮剪切强度达到

理论上的最大值，此时轴向剥皮剪切强度为 15.41 MPa，
切向剥皮剪切强度为 12.41 MPa。轴向与切向剥皮剪切强

度取得最大值的条件相同，且与单因素效应下剥皮剪切

强度最大时的取值条件一致，进一步说明了因素间几乎

不存在交互作用。从中心组合试验结果可得出切向剥皮

方式优于轴向剥皮方式的初步结论。 
2.2  皮附着长度的单因素试验结果与分析 

以中心组合试验的中心零点组水平为对象，即在含

水率为 60%，取样部位为中部，加载强度为 10 MPa 的条

件下进行不同皮附着长度影响试验。加载盘上焊接的摩

擦块同前，摩擦块覆盖于棉秆试样上且与试样剥皮区域

的一端对齐，剩余为自由端。棉秆剥皮区域宽度为 1 mm。

轴向剥皮的皮附着长度大于等于 16 mm、切向剥皮的皮

附着长度大于等于 20 mm 时，韧皮只会出现部分的撕裂、

挫伤、脱落，不能完全剥下。以韧皮从试样上完整分离

为标志，测试能够成功剥皮时的棉秆轴向与切向剥皮剪

切强度，结果见表 4。 
表 4  皮附着长度不同的棉秆试样剥皮剪切强度 

Table 4  Peeling shear strength of phloems with different length 
编号 

Number 
皮附着长度 
Phloems with 

different 
length/mm 

轴向剥皮剪切强度 
Peeling shear strength in 

axial direction/MPa 
切向剥皮剪切强度 

Peeling shear strength in 
tangential direction/MPa 

1 10 9.87±0.76 8.35±0.61 
2 11 10.31±0.27 8.85±0.55 
3 12 10.51±1.07 9.06±1.36 
4 13 10.65±0.24 9.07±1.72 
5 14 10.30±0.22 9.13±0.41 
6 15 11.35±1.75 9.23±0.39 
7 16  9.20±0.41 
8 17  9.31±0.36 
9 18  9.36±0.29 

10 19  9.39±0.45 
 

从表 4 可知，切向剥皮剪切强度不仅小于轴向剥皮

剪切强度，而且切向剥皮方式能够成功剥取韧皮的最大

长度大于轴向剥皮方式。沿轴向剥皮时，随着皮附着长

度的增加，自由端韧皮部的拉力与剪切方向一致，故剥

皮剪切强度与皮附着长度呈正相关。沿着切向剥皮时，

自由端会使韧皮部的拉力与剪切方向垂直，故剥皮剪切

强度随皮附着长度的变长增长缓慢，切向剥皮不仅效率

高，而且能耗较低。 
2.3  泡水软化棉秆和新鲜棉秆的比较结果与分析 

测得新鲜棉秆的含水率为 72.16%（干基），将风干

棉秆泡水软化，调制成相同含水率，2 种棉秆制成剥皮区

域为 1 mm×10 mm 的试样，在 10 MPa 加载强度下，测试

根部、中下部、中部、中上部、顶部的轴向与切向剥皮

剪切强度，试验共计 5 组，结果见表 5。 
表 5  棉秆不同处理方式下剥皮剪切强度 

Table 5  Peeling shear strength of cotton stalks with different processing 
MPa 

泡水软化棉秆 Soften cotton stalks after watering 新鲜棉秆 Fresh cotton stalks 
编号 

Number 
取样部位 

Sampling location 轴向剪切剥皮强度 
Peeling shear strength in 

axial direction 
切向剪切剥皮强度 

Peeling shear strength in 
tangential direction 

轴向剪切剥皮强度 
Peeling shear strength in 

axial direction 
切向剪切剥皮强度 

Peeling shear strength in 
tangential direction 

1 根部 7.62±0.75 7.02±0.94 7.34±1.23 6.32±1.03 
2 中下部 9.43±0.81 8.51±0.73 7.40±0.92 6.54±0.43 
3 中部 11.39±1.91 9.45±1.64 10.03±2.06 6.62±0.29 
4 中上部 11.70±1.45 10.05±1.51 11.00±1.39 7.26±0.11 
5 顶部 12.22±1.43 11.12±0.93 10.32±0.17 7.40±1.23 

 
从表 5 可知，在轴向与切向 2 个方向上，泡水软化

棉秆的剥皮剪切强度均大于相应的新鲜棉秆的剥皮剪切

强度。造成这个现象的原因是棉秆韧皮部与木质部之间

通过形成层的薄壁细胞连接，新鲜棉秆的水合作用较强，

消除韧皮部与木质部之间的连接较为容易，而风干棉秆

的韧皮部与木质部枯萎粘连，虽然泡水软化后形成层的

含水率增加，但是水合作用远小于新鲜棉秆，棉皮较难

剥离

[30]
。因此，以风干棉秆的剥皮剪切强度为依据设计

剥皮机构，可满足新鲜棉秆的剥皮需求。可以预见，选

择收获后的新鲜棉秆适时剥皮可取得较好的剥离效果。

此外，新鲜棉秆剥皮剪切强度与取样部位正相关，且轴

向剥皮剪切强度大于切向剥皮剪切强度，这与泡水软化

棉秆的特性保持一致。 
2.4  讨  论 

本文采用剥皮剪切强度作为目标值，对泡水软化棉

秆在不同含水率、不同取样部位、不同加载强度下进行

了中心组合试验，考虑到在实际的剥皮机构中，处于工

作区外的韧皮会影响剥皮，因此进行了皮附着长度的单

因素试验，中心组合试验与单因素试验的定量分析指出

切向剥皮的效率不仅高于轴向剥皮、而且能耗较低，因
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此挤压揉搓机构适合于进行棉秆剥皮，这不同于文献[31]
通过上下剥皮辊的差速转动在轴向上进行棉秆剥皮，文

献[32]利用旋转铣削原理，采用剥皮辊在棉秆上轴向刮剥

去皮的方式，本文的研究对节能低耗棉秆剥皮装备的设

计、开发更具意义。 
在挤压揉搓机构中，如图 6 所示，剥皮辊在转动的同

时进行轴向移动来实现切向揉搓，棉秆各部位是连续进入

上下剥皮辊形成的工作区，因此各部位的韧皮依次被剥

下。中心组合试验得出泡水软化棉秆切向剥皮剪切强度的

最大值为 12.41 MPa，由于泡水软化棉秆比新鲜棉秆的剥

皮剪切强度大，以 12.41 MPa 这一参数为依据进行挤压揉

搓机构的设计，对 2 种棉秆都会具有良好的剥皮性能。 

 
图 6  实际剥皮示意图 

Fig.6  Sketch of actual peeling 
 

本文研究是在自制的棉秆剥皮试验台进行的，未考

虑机械化剥皮生产中振动、速度、喂入量等多因素耦合

条件下的复杂情况，下一步工作是研制剥皮设备，在实

际工况下进行棉秆剥皮试验，分析各种工作参数对剥皮

性能与质量的影响，进行更深入的研究。 

3  结  论 

利用自制的棉秆剥皮实验台，进行棉秆剥皮的中心

组合试验、皮附着长度的单因素试验以及泡水软化棉秆

和新鲜棉秆的比较试验，获得如下结论： 
1）取样部位、加载强度 2 个因素对轴向与切向剥皮

剪切强度影响显著（P<0.01），含水率对轴向与切向剥皮

剪切强度影响不显著（P>0.05），3 个因素之间的两两交

互作用基本上不影响轴向与切向剥皮剪切强度（P>0.05），
加载强度、取样部位、含水率对棉秆剥皮剪切强度的影

响依次由强到弱。 
2）切向剥皮方式下，韧皮部相对容易剥取且能耗较

低，对于棉秆剥皮切向剥皮方式优于轴向剥皮方式。新鲜

棉秆的轴向剥皮剪切强度大于切向剥皮剪切强度，这一特

性与泡水软化棉秆是一致的，新鲜棉秆相对于泡水软化棉

秆较易剥皮，收获新鲜棉秆后即时剥皮可取得较好效果。 
以上研究结果可为高效、低耗的棉花秸秆剥皮装备

及其剥皮机构的设计和使用提供参考。 
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Abstract: Cotton stalks have a high lignified degree. The fiber configurations and physical-mechanical properties of cotton 
stalks are closest to wood, and it is an ideal substitute for wood. Cotton stalk scrimber is a new artificial material, and it is a 
new way of cotton stalk material utilization. Defibering and peeling are important processes for preparation of cotton stalk 
scrimber. For a long time, cotton stalk peeling is used by manual separation of phloem and xylem, this method is inefficient 
and becomes a bottleneck restricting the development of cotton stalk material industry. In order to study defibering and peeling 
method and equipment of cotton stalk scrimber material, peeling force test was done using homemade test-bed. The test-bed is 
composed of traction mechanism, framework and peeling force detecting device, and it can press vertically and peel 
horizontally cotton samples. The length of harvested cotton stalks was from 100 to 130 cm, chosen cotton stalks with no pests 
whose stem was straight, and root diameter was between 13 and 14.99 mm as the test materials. The total length of the sample 
was 35 mm. Some phloem was retained to form the test area. The axial is in the stalk length direction, and the tangential is in 
the perpendicular direction of stalk length. The cotton stalk samples were fixed on the rack in the axial and tangential direction. 
The direction of loading disk and skin parts was lined up properly. Load weight in the end of the loading disk. Apply positive 
pressure on the skin part of the sample. Then the traction mechanism was started, the clamp moved in the frame of the table at 
the speed of 1 mm per minutes. Force sensor installed on the dead plate and loading disk was connected by a wire rope. The 
xylem of cotton stalk samples was subjected to traction, and phloem to peeling force in the horizontal direction. The two forces 
were the same size and the opposite directions, thus shearing action was brought in the bonding interface between xylem and 
phloem. The wire rope was tensioned gradually in the experiment, thus the peeling force was steadily increasing until phloem 
peeling off the sample, and then the peeling force plunged. The force sensor recorded the changes of peeling force from the 
beginning of the experiment to the separation of the phloem and xylem. Peeling shear strength was the ratio of maximum 
peeling force recorded by force sensor to cotton stalk sample peeling area. In order to test the peeling shear strength, center 
combination experiment was done on the three factors: Water content, sampling position and loading strength. Single factor 
experiment was made on skin attachment length. And the water softening cotton stalk and fresh cotton stalk were compared. 
The results showed that the sampling location and the loading strength had significant influence (P<0.01) on axial and 
tangential peeling shear strength. The effect of water content on axial and tangential peeling shear strength was not significant 
(P>0.05). Improving the moisture content can reduce peeling difficulty, but the effect is limited. The interaction between the 
three factors was not marked (P>0.05). Loading strength, sampling location and water content have a strong to weak influence 
on peeling shear strength. Tangential peeling was more highly active and lower consume than axial peeling，and it was a more 
reasonable operation mode. The axial peeling shear strength of fresh cotton stalk is greater than the tangential strength, this 
feature is consistent with the water softening cotton stalk, fresh stalks are easy to peel compared with the water softening ones, 
and the effectiveness of peering was high for a timely peeling after harvest. Our research offers a reference for the design of 
the equipment for defibering and peeling of cotton stalk. 
Keywords: agricultural machinery; mechanical properties; moisture; cotton stalks; sampling location; loading strength; 
peeling shear strength 


