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甘蔗切割器系统轴裂纹识别分析
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摘要：【目的】从甘蔗切割器系统多种非线性因素作用下的振动特性中获得识别轴裂纹的信息．【方法】将切割器简
化成铅垂悬臂转子－支承系统，将斜裂纹设置在轴与盘身连接处附近，只考虑裂纹与切割力２种非线性因素建立
了该系统的３自由度动力学方程．基于该模型，选用开斜裂纹刚度计算模型，对含斜裂纹的甘蔗切割器动力特性进
行数值仿真．【结果和结论】当Ω＝５００ｒ·ｍｉｎ－１系统在无裂纹而仅有非线性切割力作用下，横向振动出现了工频和
组合频率响应；相同工况时，系统在含裂纹和非线性切割力双因素作用下，横向振动出现了工频和组合频率，但新

增加了二倍频响应，且随裂纹深度增加二倍频响应幅值增加．由此可从２种非线性因素中获得识别轴裂纹信息．扭
转振动则在有裂纹时比无裂纹情况下增加了工频成分．
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　　切割器是甘蔗收获机重要的功能件，对其运动
学及动力学特性在理论与试验方面都有广泛而深入

的研究．Ｏｄｏｕｒｉ等［１］建立了单圆盘切割器对甘蔗进

行收割的运动学模型，且模拟了单圆盘旋转刀片切

割边的运动轨迹变化情况．Ｋｒｏｅｓ等［２］建立了双圆盘

切割器的运动学模型，从理论上获得了满足刀盘与

茎秆不接触、不产生漏割的条件，并对甘蔗直径、行

宽和蔗秆基部倾角对收割机前进速度的影响进行了

讨论．肖辉齐［３］基于甘蔗收获机单圆盘切割器和双

圆盘切割器的运动学分析，分别建立了２种收获机
圆盘转速、机器前进速度和刀片数量等参数匹配关

系．刘庆庭［４］研究了根部切割器几何参数、运动参数

和切割质量之间的关系，建立了运动学模型，获得切

割器不漏割、不重切的机理；周仕城等［５］采用动力学

仿真软件，建立甘蔗 －切割器系统的动力学仿真模
型，且进行了甘蔗切割物理试验验证，获得了一刀切

断甘蔗时可靠性为９５％的最佳切割力总区间．张正
中等［６］通过研究甘蔗切割过程中受力、振动情况及

其与蔗兜切割质量之间的关系，为切割器设计提供

依据，同时建立了甘蔗切割模型，并对其进行了模态

分析和动力学仿真．
切割器在工作过程中既受到马达驱动扭矩，同

时又受到非线性切割力对刀盘轴的扭转阻力矩的双

重扭矩作用．因此，刀盘轴就有可能产生斜裂纹．而
地面行走的切割器既是功能件也是安全件，刀盘轴

上裂纹是其安全工作的隐患，因此对轴上含斜裂纹

切割器动力特性展开研究，为斜裂纹识别提供理论

参考．从２０世纪７０年代起，国内外学者关于裂纹轴
转子动力学特性及裂纹识别有了广泛的深入研

究［７１０］，但关于含裂纹的甘蔗刀轴动力特性研究很

少．在以上研究基础上，本研究建立了考虑刀轴裂纹
与刀盘切割力的切割器动力学系统的３自由度系统
方程，分析在裂纹与切割力２种非线性因素共同作
用下该系统的动力特性，从２种非线性因素中识别
斜裂纹信息，为其安全设计提供理论参考．

１　含裂纹刀盘切割器系统动力学模型
１．１　含斜裂纹切割器系统力学模型

以国产某型单圆盘收获机为样机，对其切割器

系统构建了力学模型，如图１所示．ｏｘｙｚ为该系统固
定坐标系，其中ｘｏ′ｙ为切割器水平切割面，ｘ为工作
时前进方向，刀盘顺时针旋转，ｙ为切割甘蔗进动方
向，ｚ为刀轴铅垂安装方向．斜裂纹在刀轴与刀盘连
接部位，ｄ为刀轴直径，ｌ为刀轴长度，Ｒ为刀盘半径，
Ｒ１为切割器切割力工作点半径，Ｆ为切割力幅值，

Ｆｘ、Ｆｙ为刀盘非线性切割力在ｘ、ｙ方向的分力．并且
在构建力学模型时做了如下假设：假设转轴的支撑

为刚性；忽略了刀盘倾角；假设转轴上的裂纹为４５°
开斜裂纹，转轴裂纹的位置在刀轴与刀盘连接部位；

切割器工作过程中，假设刀盘旋转１周，４个刀片相
继各切断１根甘蔗，且为一刀切断．

ａ：切割器主视图　　　　　ｂ：切割器俯视图

图１　含裂纹切割器力学模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｕｔｔｅｒｗｉｔｈｃｒａｃｋ

１．２　切割器系统动力学方程
基于图１切割器 －支撑系统模型，运用拉格朗

日运动学方程建立该转子系统沿 ｘ、ｙ方向进动和绕
ｚ方向旋转的运动微分方程组：

ｍ̈ｘ＋ｃｘ＋ｋｘｘ＋ｋｘｙｙ＋ｋｘＴα＝Ｆｘ＋ｍｅ（Ω＋α）
２ｃｏｓ

（Ωｔ＋α＋Φ）＋ｍｅ̈αｓｉｎ（Ωｔ＋α＋Φ），
ｍ̈ｙ＋ｃｙ＋ｋｘｙｘ＋ｋｙｙ＋ｋｙＴα＝－Ｆｙ＋ｍｅ（Ω＋

α）２ｓｉｎ（Ωｔ＋α＋Φ）－ｍｅ̈αｃｏｓ（Ωｔ＋α＋Φ），

Ｊｐ̈α＋ｃＴ（Ω＋α）＋ｋＴｘｘ＋ｋＴｙｙ＋ｋＴα＝Ｆ ｓｉｎ（１２

ωＴｔ） Ｒ１＋ｍ̈ｘｅｓｉｎ（Ωｔ＋α＋Φ）－ｍ̈ｙｅｃｏｓ（Ωｔ＋α＋

Φ），
式中，ｍ表示刀盘与刀片总质量；Ω表示刀盘旋转工
频；ｔ表示时间；ＪＰ表示刀盘的转动惯量；ｃ表示横向
振动方向的阻尼系数；ｃＴ表示扭转方向的阻尼系数；
ｘ、ｙ表示两横向方向的位移；α表示扭转方向的扭转
角；Φ表示刀盘初始相位角；ｅ表示刀盘偏心距；

Ｆ ｓｉｎ（１２ωＴｔ） Ｒ１表示扭转激励力矩；ωＴ表示扭转

激励频率；［ｋ］ｇ＝

ｋｘ ｋｘｙ ｋｘＴ
ｋｘｙ ｋｙ ｋｙＴ
ｋＴｘ ｋＴｙ ｋ









Ｔ

表示固定坐标系下

的刚度矩阵，其中 ｋｘ、ｋｙ、ｋＴ分别为 ｘ、ｙ方向的横向
刚度及绕ｚ方向的扭转刚度，ｋｘｙ、ｋｘＴ、ｋｙＴ、ｋＴｘ、ｋＴｙ为各
方向的耦合刚度．
１．３　斜裂纹刚度计算方法选择

目前裂纹转子轴的刚度模型主要有２种：开裂
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纹模型和呼吸裂纹模型．本研究采用的切割器模型
为直立转子，假定裂纹在转子运行过程中始终处于

张开状态，为开裂纹．而对开裂纹轴刚度计算方法主
要有当量法［８］、数值计算法［９］和 Ｄｉｍａｒｏｇｏｎａｓ方
法［１０１１］．当量计算法比较粗糙；数值计算法需要花费
大量的时间来编写程序，其结果的精度也受到具体

数值算法的限制［１２］；Ｄｉｍａｒｏｇｏｎａｓ方法是一种用断
裂力学中的应力强度因子和能量释放率来计算刚度

的方法．与上述２种方法比较，有精度较高及较易实
现的优点．本研究需了解切割器系统在 ｘ、ｙ方向及
绕ｚ扭转方向的振动特性，而该方法可用来推导裂纹
转子弯曲、扭转和纵向振动存在耦合时的刚度矩阵，

从而方便地讨论裂纹转子的耦合振动问题［１３］，所以

选用该方法来获得裂纹轴含各项耦合刚度的刚度

矩阵．
本文根据附加柔度与能量释放率间的关系、能

量释放率与应力强度因子间的关系寻求切割器轴含

裂纹时的附加柔度．含裂纹时转轴的释放能为［１４］：

Ｗ ＝Ａ（
１
Ｅ′Ｋ

２
Ⅰ ＋
１＋μ
Ｅ′Ｋ

２
Ⅲ）ｄｄＹ，

式中，表示裂纹截面处积分单元长度；Ｙ表示裂纹
截面处纵坐标；ＫⅠ、ＫⅢ表示Ⅰ型（张开型）、Ⅲ型（撕
裂型）裂纹模式的应力强度因子［１２］；Ｅ′＝Ｅ／（１－
μ２），Ｅ表示弹性模量；μ表示泊松比．

根据卡氏定理［１５］，附加局部柔度可表达为：

［Δｃｉｊ］＝
２Ｗ
ｑｉｑｊ

，

式中，ｑｉ表示ｑｊ各个方向上载荷ｉ，ｊ为附加局部柔度
矩阵的行序号与列序号，ｑ１、ｑ２、ｑ３分别为 ｘ、ｙ及绕 ｚ
扭转方向的载荷．

无裂纹时转轴柔度为：

［ｃｓ］＝ｄｉａｇ
ｌ３
３ＥＩ

ｌ３
３ＥＩ

ｌ
ＧＩ[ ]
ｐ
，

式中，Ｉ表示刀轴转动惯量；Ｇ表示剪切弹性模量；Ｉｐ
表示刀轴极惯性矩；ｌ为刀轴长度；Ｅ为弹性模量．

含裂纹轴的柔度为附加柔度加上无裂纹时转轴

的柔度［１２］为：

［ｃ］＝［Ｇ１］［Δｃ］［Ｇ２］＋［ｃｓ］，
［Ｇ１］、［Ｇ２］表示转换矩阵；［Δｃ］为局部附加柔

度矩阵．
旋转坐标系下裂纹轴的刚度矩阵［ｋ］ｌ即为柔度

矩阵［ｃ］的逆，［ｋ］ｌ＝［ｃ］
－１．再进行转化得到固定坐

标系下的刚度矩阵［ｋ］ｇ，［ｋ］ｇ＝［Ｈ］
－１［ｋ］ｌ［Ｈ］，

［Ｈ］表示坐标转换矩阵［１６］．

１．４　非线性切割力
本研究采用的甘蔗切割器切割力幅值为一刀切

断甘蔗时的最大切割力［５］．此切割力幅值为：
Ｆ＝３０８５３－４１３θ－３２４β＋００９１θ２＋００４７β２＋

００４３γ２＋０１０７ｖ２，
式中，θ表示刀片刃角；β表示刀片切割角；γ表示刀
盘倾角；ｖ表示刀盘线速度，ｖ＝（Ω＋α）Ｒ１．

切割力在ｘ、ｙ方向的分力为：

　　Ｆｘ＝Ｆｓｉｎ
１
２ωＴ( )ｔ ｓｉｎ（Ωｔ１＋α＋β），

　Ｆｙ＝－Ｆｓｉｎ
１
２ωＴ( )ｔ ｃｏｓ（Ωｔ１＋α＋β），

式中，ωＴ为扭转激励频率，由于刀盘上刀片数量为
４，刀盘以工频Ω旋转１周共受到４次甘蔗激励力，
所以取ωＴ＝４Ω．在切割甘蔗过程中，切割力幅值按

ｓｉｎ １２ωＴ( )ｔ 的幅值而变化．ｔ１表示刀盘每个旋转周
期的１／４时间历程．图２为切割力在 ｘ方向的分力
（Ｆｘ）随时间变化的曲线．该曲线显示了切割器切割
甘蔗时ｘ方向受到的力的大小随时间的变化规律，
该曲线为三角函数曲线，Ｆｘ的幅值为２３５Ｎ，且其变
化周期为００３ｓ．

图２　切割力在ｘ方向分力（Ｆｘ）随时间变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎ

ｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｆｘ）

２　含裂纹轴切割器动力特性与裂纹识别
　　以国产某型甘蔗收获机刀盘切割器作为样机，
基于以上建立的数学模型，运用四 －五阶龙格库塔
法对该系统的动力特性进行数值计算．计算所需样
机数据如表１所示，获得了仅有非线性切割力，以及
在含裂纹和非线性切割力共同作用下，系统横向振

动与扭转振动幅频特性，如图３、４、５和表２、３所示．
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表１　计算切割器动力特性所需参数与其数值
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｕｔｔｅｒ

参数 数值

刀盘与刀片总质量／ｋｇ １２．３

刀轴直径／ｍ ０．０３５

刀轴长度／ｍ ０．３４５

刀盘半径／ｍ ０．２１５

切割器切割力工作点半径／ｍ ０．３２

刀盘偏心距／ｍ ０．３×１０－３

刀盘旋转工频／（ｒ·ｍｉｎ－１） ５００

弹性模量 ２．０×１０１１

刀盘线速度 ０．３

剪切弹性模量 ７．９×１０１０

刀盘初始相位角／（°） ０

刀片刃角／（°） ２６．６

刀片切割角／（°） ３０

刀盘倾角／（°） ０

横向振动方向的阻尼系数／（ｋｇ·ｓ－１） ４００

扭转方向的阻尼系数／（ｋｇ·ｍ２·ｓ－１） ２

ａ：横向振动幅频特性；ｂ：扭转振动幅频特性．

图３　仅有非线性切割力时系统 ｘ方向横向振动与绕 ｚ轴扭
转振动幅频特性

Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｉｂｒａ
ｔｉｏｎａｎｄｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｎｌｙ

ａ、ｂ、ｃ：裂纹深度分别为 １４ｄ、
１
３ｄ、

１
２ｄ．

图４　含裂纹且有非线性切割力时系统横向振动幅频特性
Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｂｏｔｈｃｒａｃｋａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

ａ、ｂ、ｃ：裂纹深度分别为 １４ｄ、
１
３ｄ、

１
２ｄ．

图５　含裂纹与非线性切割力时系统绕ｚ轴扭转振动幅频特性

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｂｏｔｈｃｒａｃｋａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ
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表２　随裂纹深度改变，ｘ方向振动幅频特性的频率分布１）

Ｔａｂ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃｒａｃｋ
ｄｅｐｔｈ

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）
不同裂纹深度ｘ幅值／ｍ

０ ｄ／４ ｄ／３ ｄ／２
５００（Ω） ８．２１９×１０－６ １．１６５×１０－５ １．７４８×１０－５ ４．９８８×１０－５

１０００（２Ω） 不突出 １．０９４×１０－６ １．５０３×１０－６ ２．６６４×１０－６

１５００（｜Ω－ωＴ｜） １．０５８×１０－６ １．５００×１０－６ ２．６２７×１０－６ １．０４７×１０－５

２０００（ωＴ） １．５８２×１０－４ １．５９７×１０－４ １．１６４×１０－４ １．６９５×１０－４

２５００（｜Ω＋ωＴ｜） １．６１４×１０－６ ４．７４３×１０－６ ８．９３８×１０－６ ３．０１１×１０－５

３０００（｜２Ω＋ωＴ｜） 不突出 ８．４２５×１０－７ １．２１６×１０－７ １．７９５×１０－６

３５００（｜Ω－２ωＴ｜） ６．１３１×１０－７ ３．９７５×１０－７ ７．６３８×１０－７ ２．１３０×１０－６

４０００（２ωＴ） １．１３９×１０－５ １．１１９×１０－５ １．１１４×１０－５ １．０９１×１０－５

４５００（｜Ω＋２ωＴ｜） ２．８９６×１０－７ ４．０７８×１０－７ ５．６４４×１０－７ １．１０１×１０－６

　１）ｄ表示刀轴直径．

表３　随裂纹深度改变，绕ｚ轴扭转振动幅频特性的频率分布１）

Ｔａｂ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅ
ｃｒａｃｋｄｅｐｔｈ

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）
不同裂纹深度的扭转角幅值／ｒａｄ

０ ｄ／４ ｄ／３ ｄ／２
５００（Ω） 不突出 ５．１０５×１０－６ ５．４３９×１０－６ １．８６４×１０－５

１５００（｜Ω－ωＴ｜） ９．６４６×１０－６ １．１７５×１０－５ １．３４６×１０－５ ２．３４１×１０－５

２０００（ωＴ） １．２５８×１０－３ １．２７９×１０－３ １．３０１×１０－３ １．４１１×１０－３

２５００（｜Ω＋ωＴ｜） １．１５４×１０－５ ８．１２３×１０－６ ９．７５６×１０－６ １．７９２×１０－５

３５００（｜Ω－２ωＴ｜） ６．２２５×１０－６ １．６６８×１０－６ ２．５８７×１０－６ ５．１６３×１０－６

４０００（２ωＴ） ３．３３６×１０－４ ３．２６３×１０－４ ３．１９７×１０－４ ２．９５１×１０－４

４５００（｜Ω＋２ωＴ｜） 不突出 ３．２１０×１０－６ ３．３０２×１０－６ ３．６５５×１０－６

　１）ｄ表示刀轴直径．

　　综合甘蔗切割器刀轴无裂纹及含各种深度斜裂
纹时ｘ方向振动和绕ｚ轴扭转振动幅频特性（图３）；
刀轴含裂纹与切割力Ｆ时刀盘在ｘ方向振动幅频特
性（图４）；刀轴含裂纹与切割力Ｆ时刀盘绕ｚ轴扭转
振动幅频特性（图５）；及表２、表３的归纳可知：

仅考虑非线性切割力时刀盘系统在 ｘ方向振动

出现了 Ω、ωＴ、２ωＴ、 Ω±ωＴ 、 Ω±２ωＴ 等组合频

率；绕ｚ轴的扭转振动出现了 ωＴ、 Ω±ωＴ 、 Ω＋
２ωＴ 及２ωＴ．

考虑非线性切割力和裂纹时：刀盘系统在 ｘ方
向振动出现了 Ω、２Ω、ωＴ、 Ω±ωＴ 、２ωＴ、 Ω±
２ωＴ 及 ２Ω＋ωＴ 等组合频率，比无裂纹时增加的
频率成分有２Ω和 ２Ω＋ωＴ ；而绕 ｚ轴的扭转振动
出现了Ω、ωＴ、 Ω±ωＴ 、 Ω±２ωＴ 及２ωＴ，比无裂
纹时增加的频率成分有 Ω和 Ω±２ωＴ ．另外，随着
裂纹深度增加系统横向振动频率幅值除２ωＴ对应幅
值外，都逐渐增大；扭转振动幅值除 ２ωＴ对应幅值
外，也都逐渐增大．仅有非线性切割力作用时不会产

生二倍频响应，二倍频分量的出现和增加趋势是裂

纹存在和扩展的重要标志［１７］，因此，可以用二倍频来

识别切割器刀轴的裂纹信息．

３　结论
本研究考虑刀轴斜裂纹和非线性切割力建立了

切割器转子系统３自由度动力学方程．
仅考虑切割器非线性力系统横向频率特性表现

为工频和组合频率响应；考虑２种非线性因素时系
统横向频率特性表现为工频、组合频率和新增的二

倍频响，且２Ω的幅值随裂纹深度增加而增大，由此
可见，可以通过横向振动二倍频识别刀盘轴斜裂纹

的存在．
在考虑以上２种非线性因素时，随着斜裂纹深

度增加系统横向振动与扭转振动多频响应幅值都有

增长趋势．扭振幅值的增加进一步导致斜裂纹扩展
直至轴的疲劳失效．

从裂纹与切割力２种非线性因素识别出刀轴斜
裂纹信息，为刀盘切割器系统安全设计提供理论参考．
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