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摘要: 【目的】深入研究果枝修剪过程特性及切割机理，为优化修剪机具核心剪切部件、提高电动修剪机切割性能

提供参考。【方法】以‘石硖’品种龙眼树枝为试验对象，采用 ANSYS/LS-DYNA 对树枝切割过程进行有限元

仿真，搭建树枝切割试验平台进行切割试验，验证仿真模型的准确性，使用高速摄像机观察树枝切割过程，分析

动刀片、树枝、定刀在切割过程中的应力分布及切割机理，确定最大等效应力出现的区域。【结果】实际试验与仿

真试验的切割过程都可分为 5个阶段：挤压阶段、切入剪切阶段、稳定剪切阶段、剪断阶段、树枝振动阶段，实际

切割力略大于仿真值，切割 10、15 和 20 mm 直径树枝刀具峰值切割力实际值与仿真值最大相对误差为 7.8%，

平均相对误差为 7.0%，试验和仿真切割力曲线趋势大致相同。切割过程中动刀片、树枝和定刀最大等效应力出

现在刀刃、树枝和定刀切口附近，动刀片、定刀最大等效应力均小于刀具材料屈服极限，刀具不会发生失效。

【结论】该有限元模型与实际情况基本符合，对修剪机具的设计和改进具有一定的参考价值。
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Abstract: 【Objective】The  goal  was  to  in  depth  study  the  pruning  process  characteristics  and  cutting

mechanism  of  fruit  branches,  and  provide  a  reference  for  optimizing  the  core  cutting  components  of  pruning

machines and improving the cutting performance of electric pruning machines.【Method】Taking the branch of

‘Shixia’variety  of  longan  as  the  test  object,  ANSYS/LS-DYNA  was  used  to  perform  finite  element

simulation of the branch cutting process. We built a branch cutting test platform for cutting experiments, verified

the accuracy of the simulation model, used a high-speed camera to observe the branch cutting process, analyzed
 

 
 

收稿日期：2021–11–10　　网络首发时间：2022–05–12 16:20:49

网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/44.1110.S.20220512.1135.004.html

作者简介：孙健峰，副教授，博士，主要从事农业机械化研究，E-mail: sunjianfeng@scau.edu.cn；通信作者： 段洁利，
副教授，博士，主要从事水果生产机械研究，E-mail: duanjieli@scau.edu.cn

基金项目：广东省自然科学基金 (2019A1515011039)；广东省重点领域研发计划项目 (2019B020223002)；国家重点研发计划
(2020YFD1000104)；财政部和农业农村部：国家现代农业产业技术体系资助 (CARS-31-10)

 

华南农业大学学报 Journal of South China Agricultural University 2022, 43(4): 113-124 DOI: 10.7671/j.issn.1001-411X.202111010

 
 

mailto:sunjianfeng@scau.edu.cn
mailto:duanjieli@scau.edu.cn
http://dx.doi.org/10.7671/j.issn.1001-411X.202111010


the  stress  distribution  and  cutting  mechanism  of  moving  blades,  branches,  and  fixed  blades  in  the  cutting

process, and determined the area where the maximum equivalent stress occured. 【Result】The cutting process

of  actual  test  and  simulation  test  could  be  divided  into  five  stages  including  the  extrusion  stage,  cutting-in

shearing  stage,  stable  shearing  stage,  shearing  stage  and  branch  vibration  stage.  The  actual  cutting  force  was

slightly  higher  than  the  simulation  value.  The  maximum  relative  error  between  the  actual  value  and  the

simulation value of  the peak cutting force of  the cutter  for  cutting 10，15 and 20 mm diameter  branches was

7.8%, and the average relative error was 7.0%. The trends of the experimental and simulated cutting force curves

were  roughly  the  same.  During  the  cutting  process,  the  maximum  equivalent  stresses  of  the  moving  blade,

branch  and  fixed  knife  appeared  near  the  cutting  edge,  branch  and  fixed  knife  cut.  The  maximum equivalent

stresses of the moving blade and fixed knife were both less than the yield limits of the tool materials,  and the

tools would not fail.【Conclusion】The finite element model is basically consistent with the actual situation and

has certain reference value for the design and improvement of pruning machine.

Key words:  ANSYS/LS-DYNA; Finite element simulation; Fruit branch pruning; Cutting mechanism; Longan; 
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中国是水果种植和生产世界第一大国，2019
年果园种植面积为 1.23×10 7  hm 2，水果产量达

2.74×108 t[1]。果树修剪是果园管理过程中的重要

环节，是决定果树能否健康生长的重要因素，直

接影响果实产量及品质[2-3]。目前我国果园生产综

合机械率不足 30%，果树修剪机械较少，修剪作业

以人工修剪为主，修剪效率低，劳动强度大，且易

造成主枝断裂，降低水果生产效益 [4-5]。欧美等发

达国家普遍使用标准化果园机械进行修剪作业，

机械化程度高 [6-7]。我国南方果园多为丘陵山地，

地貌特性严重限制微型修剪机械作业，同时龙

眼、荔枝等主要果树树枝硬度和纤维剪切强度高

于一般林果类树枝，部分果园开始使用便捷高

效、剪切强度高的电动修剪机作业[8-10]。尽管电动

修剪机优势较多，但成本高、刀具易损坏，严重制

约电动修剪机的普及，不利于果园机械化的发展

与推广[11-12]。为解决上述问题，已有学者针对电动

修剪机刀具耐磨性能展开研究 [13-14]，但鲜有分析

电动修剪机修剪树枝过程特性，因此研究树枝修

剪过程特性及切割机理对提高电动修剪机切割性

能具有现实意义。

近年来，诸多学者对树枝和农作物茎秆的切割

过程进行相关研究。王芳等[15] 采用摆切式切割试

验台对向日葵花茎秆切割能耗进行试验，研究切割

速度、滑切角、割刀刃角对切割能耗的影响，结果表

明 3 个影响因素对切割能耗影响的顺序为:切割速

度>滑切角>割刀刃角；王慰祖等[16] 通过理论力学和

弹性地基梁理论对直刃刀片切割树枝过程进行理

论建模，利用此模型可对刀片切割力作出准确预

测；康峰等[17] 通过自制苹果树枝切割试验平台，探

究刀具滑切角、平均切割速度和切割间隙对峰值切

割力的影响，获得最优切割参数组合为：刀具滑切

角 20°、平均切割速度 0.4 m/s、切割间隙 1.5 mm；

张燕青等[18] 通过茎秆往复式切割试验台对谷子茎

秆进行单因素切割试验，最终得到最优切割参数

为：平均切割速度 1.19 m/s、切割倾角 7.2°、刀片斜

角 36.4°；Vu 等[19] 利用自制切割试验平台，以玉米

秸秆作为试验对象，评价了切割速度、切割角和进

给角对切割力和功耗的影响；Mathanker 等[20] 研究

刀片倾角及平均切割速度对甘蔗切割功耗的影响，

结果表明切割功耗随平均切割速度的增大而增大，

当平均切割速度为 7.9 m/s、刀片倾角为 60°时，切

割功耗最小。

上述研究大多致力于刀具切力、切割功耗、切

割运动参数和刀具组合优化等方面，主要通过参数

优化进行研究，对切割机理的研究相对偏少，针对

南方果园高硬红木树枝切割过程的仿真研究更少，

研究高硬红木树枝切割过程对实现南方果园修剪

机械化，提升龙眼、荔枝的市场竞争力具有重要意

义。此外，与理论试验研究相比，有限元仿真可以

缩短试验周期，动态分析树枝切割过程及切割机

理。本文根据电动修剪机修剪树枝的特征，以龙眼

‘石硖’品种树枝为研究对象，对树枝切割过程建

立有限元模型，并通过试验验证模型的准确性，使

用高速摄像机观察树枝切割过程，分析动刀片、树

枝、定刀在切割过程中的应力分布、修剪过程特性

及切割机理，为今后修剪机具切割部位的设计和改

进提供一种解决途径。 
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1   仿真模型与试验设计

树枝修剪过程复杂多变，刀具与树枝之间属非

连续、非线性、动态大变形接触，常规方法难以分析

刀具与树枝之间的相互作用过程。本文根据电动修

剪机修剪树枝的特性，通过有限元仿真软件 ANSYS/
LS-DYNA 建立树枝切割过程仿真模型，全面阐述

模型的建立过程及相关细节。 

1.1    仿真模型的建立 

1.1.1    几何模型　电动修剪机是以蓄电池为动力

源的手持式机械化修剪机具，修剪树枝过程是刀具

与树枝之间不断相互作用的复杂过程，修剪树枝主

要由动刀实现，定刀则起支撑树枝和辅助修剪的作

用，动刀在外载荷的作用下向下运动并最终剪断树

枝。图 1为电动修剪机结构示意图。

为提高仿真的准确性并缩短计算时间，在三维

建模软件 SolidWorks 中以 1∶1 的比例对电动修剪

机切割部位进行建模。为方便仿真计算，将动刀分

为刀柄和动刀片，同时将刀柄设置为转动体[21]，忽

略模型中倒角、倒圆等结构，并转换为 IGES文件格

式导入到 ANSYS/LS-DYNA 软件中。几何模型中

动刀厚度为 6 mm，刀刃倾角为 20°，定刀厚度为 6.5 mm，
树枝长度为 120 mm。几何模型如图 2所示。

 
 

刀柄
Knife handle

动刀片
Moving blade

动刀
Moving knife

树枝
Branches

定刀
Fixed knife

a: 动刀模型 b: 整体模型

a: Moving knife model b: Overall model 
图 2    电动修剪机切割部位几何模型

Fig. 2    Geometric model of the cutter part of electric pruning machine
 
 

1.1.2    确定材料类型和材料本构　动刀片、定刀、

树枝均采用 3D Solid 164 实体单元，刀柄采用 3D
Shell 163 薄壳单元。将动刀片和定刀定义为弹性

体，采用线弹性各向同性弹性材料模型 (*MAT_
ELASTIC)，为缩短仿真计算时间，刀柄采用刚性体

材料模型 (*MAT_RIGID)，将动刀片和刀柄通过布

尔运算连接起来，使动刀片在刀柄的带动下进行转

动，刀具材料模型参数按照 SK-5 的参数进行设

置。选用龙眼‘石硖’品种树枝作为切割对象，龙

眼树枝主要由树皮和树芯组成，近似为圆柱实体，

具有非匀质、非线性、正交各向异性等特性，材料性

能符合弹性力学的基本要求。龙眼树枝模型选用线

弹性正交各向异性材料模型 (*MAT_ORTHOTROPIC_
ELASTIC)，该模型主要由质量密度和 9 个独立弹

性常数组成，这 9 个独立弹性常数包括 3 个弹性模

型 (EX、EY、EZ)、3 个泊松比 (μXY、μXZ、μYZ) 和 3 个

剪切模量 (GXY、GXZ、GYZ)，由文献 [21-23]确定龙眼

树枝材料本构。刀具和龙眼树枝材料本构：1) 刀
具，SK-5，密度 7  900 kg·m − 3，弹性模量 2.10×
105 MPa，泊松比 0.275，屈服极限 930 MPa ；2) 龙
眼，密度 951.5 kg·m−3，EX 为 216.3 MPa，EY 为

547.2 MPa，EZ 为 52.1 MPa，μXY 为 0.43，μXZ 为

0 .03，μ Y Z 为 0 .015，G X Y 为 56 .3  MPa，G X Z 为

22.4 MPa，GYZ 为 11.0 MPa。 

1.1.3    网格划分　本文对动刀片和树枝接触部位

的网格进行细化，对刀柄网格尺寸粗化。有限元模

型网格划分如图 3 所示，整个模型共创建 4 个部

分， PART1 为动刀片模型，PART2 为定刀模型，

PART3为树枝模型，PART4刀柄模型。 

1.1.4    定义接触算法和边界条件载荷　实际切割

中动刀片会将树枝剪断，故在设置接触时，动刀片

与树枝间选择面面侵蚀接触，其中动刀片和树枝分

别设定为主接触体 (MSID) 和从接触体 (SSID)，设
定静摩擦系数为 0.14，动摩擦系数为 0.26[22,24]。定

 

1 4

5

6

7

2

3

 
1：动刀；2：紧固螺栓；3：定刀；4：蓄电池；5：减速器；6：电机；7：开关

1: Moving knife; 2: Fastening bolt; 3: Fixed knife; 4: Accumulator;
5: Reducer; 6: Motor; 7: Switch

图 1    电动修剪机结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of electric pruning machine

  第 4 期 孙健峰，等：基于 ANSYS/LS-DYNA的果枝修剪过程仿真与试验研究 115  

 

 
 



刀与树枝在实际中发生侵蚀的接触面积较少，故选

择自动面面接触。

在有限元模型中，对树枝模型 (PART3)一端的

表面和定刀模型 (PART2) 孔内壁表面施加全部自

由度约束，对刀柄模型保留绕 Z 轴的转动自由度，

其余自由度全部约束。设置刀柄模型 (PART4) 绕
Z 轴的转速为 2.5 rad/s。 

1.2    仿真试验设计

分别对直径为 10、15 和 20 mm 的树枝进行切

割仿真，仿真时间分别为 0.4、0.5 和 0.6 s。通过后

处理模块 LS-PREPOST观察整个模型的切割过程，

提取相关结果信息，分析切割力数据及各部位模型

随时间变化的应力分布情况，并输出相应曲线。 

2   验证试验与结果分析

为验证仿真模型的准确性，本文通过搭建树枝

切割试验平台分别对直径为 10、15 和 20 mm 的树

枝进行切割试验，使用高速摄像机观察树枝切割过

程，记录切割力数据，绘制相应的曲线图，与仿真模

型结果进行对比分析。 

2.1    试验材料

本试验将‘石硖’品种龙眼树枝作为切割对

象，采样地点为广东省农业科学院果树研究所龙

眼果园，采集的枝条尽量通直，直径变化连续均

匀，无病虫害，节数少，采样后剪去分枝装入帆布

袋密封保存。

本试验选用 SK-5 碳素工具钢刀片作为电动修

剪机刀具，执行标准为 JIS G4401-2009[25]，其硬度：

退火≤187 HB，压痕直径≥4.40 mm，淬火≥62
HRC。刀片主要参数尺寸为：90 mm×30 mm，刀刃

倾角 20°。 

2.2    试验设备与试验方法

图 4 为数据测试系统逻辑图，图 5 为本文搭建

的树枝切割试验平台。本试验采用电动修剪机作为

切割部件，通过高速摄像机观察修剪过程特性，刀

具在切割树枝时发生轻微形变，黏贴在动刀表面上

的应变片也随之形变，从而产生电阻的变化改变电

位，动态应变仪将捕捉变化电位进行数据采样，数

据采集卡将其处理并转换为切割力值，通过 USB
接口线传输到计算机，最终获得切割力数据。试验

时，使用电动修剪机分别对直径为 10、15和 20 mm
的树枝进行切割试验，每组试验重复 3 次，记录切

割力数据，绘制相应的曲线图。图 5b为自制电动修

剪机切割平台，该平台树枝导向管可将待切割树枝

压紧，导向作用好，固定锁紧环可把电动修剪机稳

定固定在机架尾端，使待切割树枝进入电动修剪机

的切割工位。图 5c为应变片接法示意图，由文

献 [26]可知测试电桥采用半桥接法，接入 2个相同

阻值应变片。其中一个应变片黏贴在动刀前刀面刀

柄上，黏贴位置需满足：1)远离动刀作业区域，避免

剪枝过程中应变片与树枝接触出现失效的情况，
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Z
Z

Y Y Y

a: 动刀片网格细化

a: Moving blade mesh refinement

b: 树枝网格细化

b: Branch mesh refinement

c: 整体模型网格划分

c: Overall model meshing 
图 3    有限元模型网格划分

Fig. 3    Meshing of finite element model
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图 4    数据测试系统逻辑图

Fig. 4    Logic diagram of data test system
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2)应变片所测数据免受刀具变形的影响；另一个应

变片作为标记值贴到未工作动刀上的相同位置，应

变片具体黏贴位置如图 5d所示。

图 6 为自行搭建的应变片标定平台，为得到准

确的剪切力数据，需要通过应变片标定试验确定桥

路输出电压与压力的关系。

  
1

2 3 4
5

6
78

910 
1：计算机；2：NI9234 型模拟量数据采集卡；3：cDAQ-9174 型 NI 机

箱；4：500系列智能数字称重变送器；5：试验台；6：3D打印连接件；7：螺
栓；8：DYLY-107 型称重传感器；9：KPS3010 型直流稳压电源；10：
SDY2301型动态应变仪

1: Computer; 2: NI9234 analog quantity data acquisition card; 3: cDAQ-
9174 NI chassis; 4: 500 series intelligent digital weighing transmitter;
5: Test bench; 6: 3D printing connector; 7: Bolt; 8: DYLY-107 load cell;
9: KPS3010 DC regulated power supply; 10: SDY2301 dynamic strain
gauge

图 6    应变片标定平台

Fig. 6    Strain gauge calibration platform
 

图 7 为应变片标定逻辑图，通过手动转动试验

台的摇杆，使连接在试验台上的螺栓和称重传感器

向下运动，螺栓对刀具黏贴好的应变片施加压力，

应变片产生形变，称重传感器接受压力信号，并传

输至智能数字称重变送器进行处理，数据采集卡将

其转换为压力值；同时应变片由于电阻值的变化而

改变电位，动态应变仪将捕捉到的变化电位进行数

据采样，数据采集卡将其处理并转换为电压值，两

者通过 USB 接口线将数据传输到计算机，最终获

得压力和电压数据。

图 8为应变片标定试验结果，FlexLogger软件

可以直接换算压力值和电压值，故不必将电压值
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a: 自制树枝切割试验平台 b: 自制电动修剪机切割平台

a: Self-made branch cutting test

platform

b: Self-made cutting platform

with electric pruning machine

11 12

13
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c: 应变片接法示意图

c: Schematic diagram of strain

gauge connection

d: 应变片在动刀上的
具体黏贴位置 

d: Specific sticking location of

strain gauge on moving blade 
1：计算机；2：cDAQ-9174 型 NI 机箱；3：NI9234 型模拟量数据采集

卡；4：SDY2301 型动态应变仪；5：FASTCAM Mini UX50 高速摄影机；

6：自制电动修剪机切割平台；7：舒畅 SC-3601型电动修剪机；8：树枝导

向管；9：待切割树枝；10：固定锁紧环；11：未工作的动刀；12：动态应变

仪桥盒；13：应变片

1: Computer; 2: cDAQ-9174 NI chassis; 3: NI9234 analog quantity data
acquisition card; 4: SDY2301 dynamic strain gauge; 5: FASTCAM Mini
UX50 high-speed camera; 6: Self-made cutting platform with electric
pruning machine; 7: Shuchang SC-3601 electric pruning machine; 8: Branch
guide tube; 9: Branch to be cut; 10: Fixed locking ring; 11: Unworking
moving blade; 12: Dynamic strain gauge bridge box; 13: Strain gauges

图 5    切割试验平台

Fig. 5    Cutting test platform
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图 7    应变片标定逻辑图

Fig. 7    Logic diagram of strain gauge calibration
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转换成应变值。用 FlexLogger 软件设置对应参

数，斜率为 0.58 kN/V，偏移为−0.009 kN。 

2.3    试验结果与仿真结果对比分析 

2.3.1    切割过程对比分析　本文以切割 20 mm 直

径树枝为例，将高速摄像机拍摄的试验切割过程

(图 9)与仿真切割过程 (图 10)结合分析，可知试验

切割过程与仿真切割过程都可分为 5 个阶段：挤压

阶段、切入剪切阶段、稳定剪切阶段、剪断阶段、树

枝振动阶段。

在挤压阶段 (图 9a、10a) 中，动刀片开始接触

树枝，动刀片刀刃部分和定刀对树枝进行挤压，树

枝发生弹塑性变形。

在切入剪切阶段 (图 9b、10b) 中，动刀片开始

切入树枝，树枝出现切口，受到刀具的挤压作用增

强，动刀片本身的厚度会挤开两侧的树枝，掉落树

枝部分在切口处产生弯折变形。

在稳定剪切阶段 (图 9c、10c) 中，动刀片平稳

切入，树枝切口扩大，倾斜程度增加，动刀片对树枝

的挤压和摩擦作用减弱，树枝切口处弯折变形增

强，树枝即将断裂。

在剪断阶段 (图 9d、10d) 中，树枝从残留小部

分断口到完全断裂。

在树枝振动阶段 (图 9e、10e) 中，树枝已经断

裂，但动刀片还未完全穿过树枝截面，树枝固定一

端仍与动刀片后刀面作用，引起树枝振动。 

2.3.2    切割力对比分析　图 11为 20 mm直径树枝

切割力的试验曲线与仿真曲线，现以试验曲线为例

分析，切割过程中刀具受力总体先增加后减少，当

切割力达到最大值后开始下降，达到低点后小幅度

波动直至为 0。
A1B1 曲线段为挤压阶段，当动刀片开始接触树

枝时，会将树枝推向定刀，动刀片刀刃部分和定刀

对树枝进行挤压，树枝发生弹塑性变形，切割力不
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图 8    应变片标定试验结果

Fig. 8    Strain gauge calibration test result
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c: t=0.348 sa: t=0.024 s b: t=0.183 s
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图 9    20 mm 直径树枝的试验切割过程

Fig. 9    Test cutting process of 20 mm diameter branches
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断增大。

B1C1、C1D1 曲线段统称为剪切阶段，刀具受力

总体先增加后减少，当切割力达到最大值后开始下

降，且过程中伴有切割力的突升突降，这是由于此

阶段不是纯剪切状态，树枝还会受到挤压、弯折等

变形。

B1C1 曲线段为切入剪切阶段，动刀片开始切入

树枝，树枝不仅受到动刀片刀刃部分和定刀的挤

压，还受到动刀片前后刀面的挤压，挤压作用增强，

当树枝所受作用力超过其弹塑性变形后开始发生

垂直树枝方向的剪切，由于刀刃存在厚度会挤开两

侧的树枝，切割过程中掉落树枝部分对切口处产生

弯矩，发生弯折变形，同时由于弯矩的存在，树枝出

现微小裂纹并不断向内部扩展延伸，树枝断裂过程

是剪切、弯曲和裂纹扩展交替进行。

C1D1 曲线段为稳定剪切阶段，随着动刀片的稳

定切入，树枝切口扩大，树枝倾斜程度增加，动刀片

前刀面对树枝的挤压作用减弱，同时在掉落树枝部

分重力的作用下，树枝切口处弯折变形增强，弯矩

增加，裂纹扩展加速，故刀具受力在达到最大值后

减小。

D1E1 曲线段为剪断阶段，此阶段从树枝残留小

部分断口 D1 点到树枝完全断裂 E1 点，掉落树枝部

分在重力和动刀片作用下与刀具迅速脱离，切割力

迅速下降，在树枝完全断裂处动刀片与掉落树枝不

再发生作用，切割力达到此阶段最低点。

E1F1 曲线段为树枝振动阶段，树枝已经断裂，

但动刀片还未完全穿过树枝截面，树枝固定一端仍

与刀具接触，树枝掉落的瞬间由于冲击的影响，引

起固定端树枝的振动，对动刀片后刀面产生水平方

向的冲击，故切割力在达到上一阶段最低点后小幅

度波动直至为 0。
由图 11 可知，仿真曲线与试验曲线趋势大致
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图 10    20 mm 直径树枝的仿真切割过程

Fig. 10    Simulation cutting process of 20 mm diameter branches
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A1 和 A2 为切割起始点；B1 和 B2 为挤压阶段切割力峰值点；C1 和

C2 为最大切割力点；D1 和 D2 表示树枝即将被剪断；E1 和 E2 表示树枝

完全被剪断；F1 和 F2 表示整个切割过程结束

A1 and A2 are the cutting starting point; B1 and B2 are the peak point of
cutting force at extrusion stage; C1 and C2 are the maximum cutting force
point; D1 and D2 indicate the branch is about to be cut; E1 and E2 indicate
the branch is completely cut; F1 and F2 indicate the whole cutting process is
over

图 11    20 mm 直径树枝切割力的试验曲线与仿真曲线

Fig. 11    Test and simulation curves of cutting force for 20
mm diameter branches
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相同，但仿真曲线剪断阶段 D2E2 曲线段切割力下

降速率更快，这是由于仿真时树枝被设定为圆柱弹

性体，材料均匀，掉落部分树枝能够迅速脱离，而实

际试验中树枝在断裂时由于表皮的存在，掉落部分

树枝脱离速度减缓。

将实际试验数据与仿真数据进行比较，从表 1
对比可知，当树枝直径为 10、15和 20 mm时，刀具

实际峰值切割力比仿真峰值切割力分别增加 18.9、
38.8 和 61.0 N，相对误差分别为 7.8%、6.5% 和

6.6%。实际试验与仿真试验的刀具峰值切割力最大

相对误差为 7.8%，平均相对误差为 7.0%，表明本文

所建立的树枝切割过程仿真模型与实际情况基本

符合，具有一定的参考价值。实际峰值切割力比仿

真峰值切割力略大，且趋势大致相同，实际峰值切

割力和仿真峰值切割力产生误差的原因有：1) 仿真

时设定树枝材料均匀，而实际树枝材料包括表皮、

韧皮部和髓等部分，组成复杂；2) 与仿真模型相比，

实际试验切割过程树枝受挤压—剪切—弯曲多种

受力形式，受力更加复杂；3)仿真模型中动、静摩擦

因数等参数的设置与实际参数可能存在误差。
 

表 1    实际试验与仿真试验的峰值切割力

Table 1    Peak cutting force of actual test and simulation test

树枝直

径/mm
Branch
diameter

实际峰值

切割力/N
Actual peak
cutting force

仿真峰值

切割力/N
Simulated peak
cutting force

相对误

差/%
Relative
error

10 241.3 222.4 7.8

15 592.8 554.0 6.5

20 923.0 862.0 6.6
  

3   仿真应力分析

本文通过 LS-PREPOST 后处理模块动态观察

树枝切割过程，分析动刀片、树枝、定刀在切割过程

中的应力分布、修剪过程特性及切割机理，确定最

大等效应力出现的区域。 

3.1    动刀片应力分析

图 12 为 20 mm 直径树枝动刀片等效应力−
时间曲线，图 13 为 20 mm 直径树枝不同时刻动刀

片等效应力分布。由图 12、13 可知：切割过程中动

刀片等效应力总体先增加，在达到最大值后降低，

随后出现波动，在树枝断裂时等效应力迅速下降达

到最低点，然后出现近似直线的波动。动刀片最大

等效应力出现在刀刃附近，应力值为 132.86 MPa，
远小于刀具材料 SK-5 的屈服极限应力 930 MPa，
说明动刀片在切割树枝时不会发生失效。此外

10 和 15 mm 直径树枝动刀片最大等效应力分别为

84.35和 104.26 MPa，不会发生失效。

由图 12挤压阶段 A3B3(对应图 13a)可知，动刀

片刀刃部分开始接触、挤压树枝，树枝发生弹塑性

变形，对刀刃部分产生反作用力，动刀片等效应力

增加。

由图 12切入剪切阶段 B3C3(对应图 13b)可知，

动刀片刀刃部分切入树枝，树枝产生变形出现切

口，等效应力迅速增加，达到整个切割过程的最大

值，这是由于树枝切口包裹刀刃部分，刀刃部分受

力集中，产生了较大的集中应力[27-28]，G3 为应力集

中点，应力集中对构件的疲劳寿命影响很大，容易

造成刀具刀刃处局部疲劳破损，可能出现刀具崩

刃、断裂等现象，为防止刀具因应力集中造成的破

坏，可以对刀具刀刃部分作喷丸、氮化处理，增强刀

具表面疲劳强度，也可以通过改变刀具的外形降低

应力集中系数。随着动刀片不断切入树枝，动刀片

与树枝的接触面积增大，刀刃处的应力集中消失，

应力迅速下降并趋于均匀，等效应力曲线平稳波

动，这是由于树枝在动刀片的剪切、挤压作用下，出

现裂纹萌生和扩展，在此过程中树枝在裂纹萌生时

受力最大，在裂纹扩展时力值迅速下降[29]，而树枝

断裂过程是树枝受力和裂纹萌生扩展交替进行，故

等效应力曲线平稳波动。

由图 12 稳定剪切阶段 C3D3(对应图 13c) 可
知，C3D3 与曲线段 B3C3 相似，树枝断裂过程是树

枝受力和裂纹萌生扩展交替进行，曲线继续波动。

由图 12 剪断阶段 D3E3(对应图 13d) 可知，此
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A3 为切割起始点；B3 为挤压阶段切割力峰值点；C3 为最大切割力点；

D3 表示树枝即将被剪断；E3 表示树枝完全被剪断；F3 表示整个切割过

程结束

A3 is the cutting starting point; B3 is the peak point of cutting force at
extrusion stage; C3 is the maximum cutting force point; D3 indicates the
branch is about to be cut; E3 indicates the branch is completely cut; F3
indicates the whole cutting process is over

图 12    20 mm 直径树枝的动刀片等效应力−时间曲线

Fig. 12    Equivalent stress-time curve of moving blade for
20 mm diameter branches
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阶段从树枝残留小部分断口到树枝完全断裂，掉落

树枝部分在动刀片刀刃部分作用下与刀具迅速脱

离，动刀片等效应力迅速下降，达到此阶段的最低

点，但不为 0，这是由于在树枝断裂时，动刀片仍与

树枝固定一端接触产生轻微的挤压作用。

由图 12 树枝振动阶段 E3F3(对应图 13e) 可知，

树枝已经断裂，动刀片继续向下运动，但还未完全

穿过树枝截面，树枝固定一端断口略不平整，只有

少部分断口与刀具接触，接触面积少，同时树枝固

定一端存在小幅度摆动，树枝与刀具存在间断性接

触，故等效应力在达到最低点后出现近似直线的波动。 

3.2    树枝应力分析

图 14 为 20 mm 直径树枝下树枝等效应力−时
间曲线，图 15 为 20 mm 直径树枝下不同时刻树枝

等效应力分布。由图 14、15 可知：切割过程中树枝

等效应力总体先增加后减少，且伴有等效应力的突

升突降，在树枝断裂时等效应力迅速下降，在达到

最低点后开始小幅度波动。树枝最大等效应力出现

在树枝切口附近，应力值为 95.81 MPa。此外 10和
15 mm直径树枝下树枝最大等效应力分别为 111.80
和 121.94 MPa。

由图 14 挤压阶段曲线段 A4B4(对应图 15a) 可
知，树枝受到动刀片刀刃部分和定刀的挤压后发生

弹塑性变形，树枝等效应力增加。

由图 14 切入剪切阶段曲线段 B 4C 4 (对应

图 15b) 可知，动刀片刀刃部分切入树枝，当树枝内

应力超过其屈服极限时，树枝出现切口产生变形，

等效应力迅速增加，达到整个切割过程的最大值，

这是由于此阶段刀刃部分率先与树枝接触，树枝表

面形状急剧变化，出现切口，切口处应力局部增高，

产生较大集中应力，G4 为应力集中点。随后树枝切

口扩大，树枝倾斜程度不断增加，掉落树枝部分并

不是稳定向下倾斜运动，而是在来回摆动中运动，

树枝受力不均，故树枝等效应力曲线会出现突升突
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c: t=0.395 sa: t=0.024 s b: t=0.186 s

d: t=0.474 s e: t=0.512 s 
图 13    切割 20 mm 直径树枝不同时刻动刀片等效应力分布

Fig. 13    Equivalent stress distribution on moving blade at different times during cutting 20 mm diameter branches
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A4 为切割起始点；B4 为挤压阶段切割力峰值点；C4 为最大切割力点；

D4 表示树枝即将被剪断；E4 表示树枝完全被剪断；F4 表示整个切割过

程结束

A4 is the cutting starting point; B4 is the peak point of cutting force at
extrusion stage; C4 is the maximum cutting force point; D4 indicates the
branch is about to be cut; E4 indicates the branch is completely cut; F4
indicates the whole cutting process is over

图 14    20 mm 直径树枝的树枝等效应力−时间曲线

Fig. 14    Equivalent stress-time curve of branches for 20
mm diameter branches
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降现象。

由图 14 稳定剪切阶段曲线段 C 4D 4 (对应

图 15c) 可知，C4D4 与曲线段 B4C4 相似，掉落树枝

部分在来回摆动中向下运动，曲线段继续突升突降。

由图 14 剪断阶段曲线段 D4E4(对应图 15d) 可
知，此阶段树枝从残留小部分断口到完全断裂，树

枝切口受到动刀片的剪切、挤压作用逐渐消失，树

枝固定一端与动刀片后刀面接触受到轻微的挤压

作用，故树枝等效应力迅速下降，达到此阶段的最

低点。

由图 14 树枝振动阶段 E4F4(对应图 15e) 可
知，此阶段树枝已经断裂，但动刀片还未全部穿

过树枝截面，树枝固定一端因小幅度摆动，与刀

具间断性接触，故等效应力在达到最低点后开始

小幅度波动。 

3.3    定刀应力分析

图 16 为 20 mm 直径树枝下定刀等效应力−时
间曲线，图 17 为 20 mm 直径树枝下不同时刻定刀

等效应力分布。由图 16、17 可知：切割过程中定刀

等效应力总体先增加后减少，当等效应力达到最大

值后，开始下降至最低点，然后小幅度波动。定刀

最大等效应力出现在定刀切口附近，应力值为

31.41 MPa，远小于刀具材料 SK-5的屈服极限应力

930 MPa，说明定刀在切割树枝时不会发生失效。

此外 10和 15 mm直径树枝下定刀最大等效应力分

别为 25.54和 34.80 MPa，不会发生失效。

由图 16 挤压阶段曲线段 A5B5(对应图 17a) 可
知，定刀受到动刀片施加于树枝作用力的挤压，定

刀等效应力增加。

由图 16 切入剪切阶段曲线段 B 5C 5 (对应

图 17b) 可知，动刀片开始切入树枝，树枝切口包裹

刀刃部分，定刀受到动刀片施加于树枝作用力的挤
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图 15    切割 20 mm 直径树枝不同时刻树枝等效应力分布

Fig. 15    Equivalent stress distribution on branches at different times during cutting 20 mm diameter branches
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A5 为切割起始点；B5 为挤压阶段切割力峰值点；C5 为最大切割力点；

D5 表示树枝即将被剪断；E5 表示树枝完全被剪断；F5 表示整个切割过

程结束

A5 is the cutting starting point; B5 is the peak point of cutting force at
extrusion stage; C5 is the maximum cutting force point; D5 indicates the
branch is about to be cut; E5 indicates the branch is completely cut; F5
indicates the whole cutting process is over

图 16    20 mm 直径树枝的定刀等效应力−时间曲线

Fig. 16    Equivalent stress-time curve of fixed knife for 20
mm diameter branches
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压增强，定刀等效应力增加，同时动刀片会挤开两

侧的树枝，掉落树枝部分在切口处发生弯曲，对定

刀切口与刀背相交附近产生作用，此处同时受树枝

挤压和树枝弯曲的作用，定刀切口附近应力局部增

高，产生应力集中，等效应力达到最大值，G5 为应

力集中点。随着动刀片切入深度的增加，在动刀片

刀刃倾角的影响下，刀刃部分受到的挤压力和摩擦

力减小[30]，故定刀受到动刀片施加于树枝作用力的

挤压同样减小，又由于树枝在切割过程中一直处于

小浮动摆动状态，定刀与树枝存在间断性接触且受

力不均，定刀等效应力波动下降。

由图 16 稳定剪切阶段曲线段 C 5D 5 (对应

图 17c) 可知，C5D5 与曲线段 B5C5 相似，定刀受到

动刀片施加于树枝作用力的挤压减小，同时定刀与

树枝存在间断性接触且受力不均，等效应力继续波

动下降。

由图 16 剪断阶段曲线段 D5E5(对应图 17d) 可
知，由于树枝处于断裂过程，定刀受到掉落树枝部

分的压缩、挤压作用逐渐消失，仅轻微受到动刀片

后刀面施加于树枝固定一端作用力的挤压，故树枝

等效应力缓慢下降，达到此阶段的最低点但不

为 0。
由图 16 树枝振动阶段 E5F5(对应图 17e) 可知，

树枝已经断裂，但动刀片还未完全穿过树枝截面，

因树枝固定一端小幅度摆动，定刀与其间断性接

触，故等效应力在达到最低点后开始小幅度波动。 

4   结论

1) 树枝切割过程可分为 5 个阶段：挤压阶段、

切入剪切阶段、稳定剪切阶段、剪断阶段、树枝振动

阶段。

2) 实际试验切割力比仿真试验略大，当树枝

直径分别为 10、15 和 20 mm 时，刀具实际峰值切

割力比仿真峰值切割力分别增加 18.9、38.8 和

61.0 N，相对误差分别为 7.8%、6.5%和 6.6%，实际

试验与仿真试验的刀具峰值切割力最大相对误差

为 7.8%，平均相对误差为 7.0%，实际试验与仿真

试验所得切割力曲线吻合，树枝切割过程仿真模

型准确。

3)切割过程中动刀片、树枝和定刀最大等效应

力出现在刀刃、树枝和定刀切口附近。10、15 和

20 mm 直径树枝下动刀片最大等效应力分别为

84.35、104.26和 132.86 MPa，树枝最大等效应力分

别为 111.80、121.94和 95.81 MPa，定刀最大等效应

力分别为 25.54、34.80和 31.41 MPa，动刀片、定刀

最大等效应力远小于刀具材料屈服极限，刀具不会

发生失效。
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图 17    切割 20 mm 直径树枝不同时刻定刀等效应力分布

Fig. 17    Equivalent stress distribution on fixed knife at different times during cutting 20 mm diameter branches
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