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甘蔗去皮与切断特性试验
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　　【摘要】　以湖北省仙桃市产青皮甘蔗为试验材料，利用自制的刃口为 １５°的刀片和夹具在微机控制电子万能

试验机上对青皮甘蔗茎秆节间和节点处去皮及切断特性进行了试验研究。试验结果表明：在对甘蔗茎秆的节间进

行去皮时，刀片载荷呈现先增加后降低的变化趋势；在对甘蔗茎秆的节点进行去皮时，刀片载荷呈现先增加后降低

再增加后降低的变化趋势；对甘蔗茎秆的节间和节点进行切断试验时，刀片载荷均呈增加的变化趋势。
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　　引言

甘蔗食用时需人工去皮，费时费力，而且还会影

响甘蔗的食用安全性。研究甘蔗去皮、切断的机械

特性对于改变甘蔗的食用方式及食用安全性都具有

积极作用。

甘蔗去皮、切断特性研究是甘蔗去皮、切断机械

研制的理论基础，目前国内外学者的关注热点主要

集中在甘蔗茎秆物理力学特性研究方面
［１～２］

，甘蔗

机械的研究重点主要集中在甘蔗茎秆的切割机械研

制方面
［３～８］

，对甘蔗去皮、切断特性研究不多
［９］
。但

国内外学者对小麦、玉米、棉花等秸秆的力学特性进

行了较多研究，其研究方法与思路可以为甘蔗去皮、

切断特性研究所借鉴
［１０～１６］

。

本文以常见的青皮甘蔗为对象，对甘蔗茎秆在

一定角度刃口刀片作用下去皮、切断变化规律进行

研究，为甘蔗去皮、切断机械的研制奠定基础。

１　试验材料、设备与方法

１１　试验材料
试验所用甘蔗为青皮甘蔗，采自湖北省仙桃市

杨林尾镇，要求甘蔗茎秆通直、完整、无虫害。试验

甘蔗的平均长度为 ２００ｍ，甘蔗下段、中段和上段
的平均直径分别为 ３４６０、３４００、３３２０ｍｍ，平均节
长分别为 １０４５、１１８０、１２４２ｍｍ。试验时间为
２０１２年２～４月。



将甘蔗茎秆去顶叶、大叶、根须，清洗干净，然后

平均分为上、中、下 ３段，再在每段的中间部位用钢
锯截取甘蔗茎秆的节间和节点试样，其中节间试样

不包括两端的节，节点试样以节为中心、在上下距离

２５ｃｍ处截取。甘蔗茎秆取样示意图如图１所示。

图 １　甘蔗茎秆取样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｓｔａｌｋ
　
１２　试验仪器设备

在试验过程中，采用游标卡尺测量甘蔗试样的

直径及节间长度等数据，利用 ＲＧ Ｍ３００５型微机控
制电子万能试验机（深圳市瑞格尔仪器有限公司生

产，规格 ５ｋＮ）对甘蔗茎秆进行去皮及切断试验。
为了进行试验，设计并制作了能安装于电子万能试

验机上的专用去皮及切断刀片和夹具，同时为了满

足刀片的强度需要，在加工过程中需要对刀片及夹

具进行淬火处理。刀片及夹具的结构如图２所示。

图 ２　去皮和切断试验刀片及夹具

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｅｌｉｎｇａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔｂｌａｄｅａｎｄｆｉｘｔｕｒｅ
（ａ）刀片　（ｂ）夹具

　

１３　试验方法
去皮试验时，将甘蔗试样两端处理平整，并在甘

蔗端面将甘蔗表皮分成４部分。利用夹具将去皮刀
片安装在万能试验机上，再将甘蔗试样的茎秆垂直

放置于万能试验机的试验台表面，并使刀片对准甘

蔗茎秆表皮的待切部分。启动万能试验机，利用万

能试验机的压缩模块进行试验，以 ３０ｍｍ／ｍｉｎ的速
度进行匀速加载，使刀片沿着甘蔗表皮垂直切入甘

蔗内部。由于甘蔗试样表皮层的厚度为 ２～３ｍｍ，
为了实现机械去皮并尽量减少甘蔗果肉损失，同时

保证刀片切入时切下的甘蔗皮不会因受刀片推挤作

用而折断，刀片在垂直于甘蔗半径方向上距离甘蔗

表面５ｍｍ的地方切入甘蔗茎秆。试验过程中，为

了避免刀具切入较深时夹具对去皮过程产生干扰，

设置刀片在去皮时的行程为２８ｍｍ。甘蔗试样的去
皮部位及去皮示意图如图３所示。

图 ３　甘蔗去皮部位及去皮试验示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｅｌｉｎｇｐａｒｔｓｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｅｅｌｉｎｇｔｅｓｔ
（ａ）去皮部位　（ｂ）去皮试验

　
切断试验时，将甘蔗试样横放于万能试验机的

试验台表面，并使切断刀片对准甘蔗茎秆的中间部

位，启动万能试验机，利用万能试验机的压缩模块进

行试验，以 ３０ｍｍ／ｍｉｎ的速度进行匀速加载，使刀
片垂直切入甘蔗茎秆内部。为了避免刀具切入较深

时夹具对甘蔗切断过程产生干扰，设置刀片在切断

时的行程为３０ｍｍ。
在试验过程中，每个角度刀片对同一部位的

２份甘蔗试样进行检测，每份甘蔗试样测 ２次，取
４次检测的平均值作为甘蔗茎秆的受力变化。

２　试验结果及分析

２１　刀片结构对去皮及切断的影响
刀片在甘蔗茎秆进行去皮及切断试验时的载荷

变化与刀片的结构有关。刀片在去皮及切断试验过

程中的受力状况如图４所示。

图 ４　甘蔗去皮及切断过程力学分析示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｅｅｌｉｎｇａｎｄ

ｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ
（ａ）去皮试验　（ｂ）切断试验

　
当刃口角度为 β的刀片以一定的速度 ｖ向下运

动，在载荷 Ｆ的作用下对甘蔗进行去皮操作时，刀
片不仅要克服甘蔗纤维结构的阻力，将甘蔗皮与甘

蔗茎秆分开，同时还需要将甘蔗皮进行剥离，而剥离

甘蔗皮所需的作用力为
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Ｆ１＝Ｆｓｉｎβ （１）
刃口角度 β越小，Ｆ１也越小，即刀片在剥离甘蔗皮过
程中所需作用力越小，则对甘蔗进行去皮的作用力

越大。

对甘蔗进行切断试验时，甘蔗平放于试验台表

面，当刀片以速度ｖ向下运动，在载荷Ｆ′的作用下进
入甘蔗内部，刀片不仅要将甘蔗纤维束切断，同时还

需将切断的甘蔗茎秆分开，而将甘蔗茎秆分开所需

作用力为

Ｆ３＝Ｆ′ｓｉｎβ （２）
刃口角度 β越小，Ｆ３值也越小，即刀片在分开切断的
甘蔗茎秆过程中所需作用力越小，则对甘蔗进行切

断的作用力越大。

由甘蔗进行去皮及切断试验的受力分析可知，

在一定载荷下，刃口角度越小，刀片对甘蔗进行去皮

及切断时的作用力越大，因此，在选用去皮及切断刀

片时，应尽量选用刃口角度小的刀片。为满足刀片

强度及加工要求，本文设计并加工角度为 １５°、长、
宽及厚度分别为 ５２、５０、４ｍｍ的刀片进行去皮及切
断试验。

２２　去皮试验

对甘蔗茎秆的上、中、下３段节间和节点试样进
行去皮试验，刀片所受载荷与位移的关系如图 ５所
示。

图 ５　甘蔗试样去皮时载荷 位移变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｅｌｉｎｇｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｓｕｇａｒｃａｎｅｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）甘蔗节间　（ｂ）甘蔗节点

　
由图５可知，对甘蔗茎秆上、中、下 ３段节间试

样进行去皮试验时，刀片载荷随着刀片切入甘蔗皮

位移的增加均呈现先增加后降低的变化趋势，且对

甘蔗茎秆下段试样进行去皮时刀片所受载荷最大，

中段试样次之，上段试样最小。这是由于甘蔗茎秆

由纤维管束和糖分液体构成，纤维管束与茎秆轴几

乎平行，当刀片沿着甘蔗表皮切入甘蔗茎秆时，刀片

需要克服表皮阻力进入甘蔗茎秆内部，所以刀片载

荷逐渐增加；当刀片切入甘蔗茎秆后，刀片沿着纤维

管束进行移动，刀片载荷主要克服纤维管束之间的

结合力，同时由于纤维管束具有单向纤维的特点，当

刀片切入时能顺着刀片移动方向自动裂开，所以刀

片载荷逐渐降低。而甘蔗茎秆上、中、下３段节间试
样纤维束的木质化程度依次增加，故去皮试验时刀

片载荷也依次增加。

而对甘蔗茎秆上、中、下３段节点试样进行去皮
试验时，刀片载荷随着刀片切入甘蔗皮位移的增加

均呈现先增加后降低再增加后降低的变化趋势，且

对甘蔗茎秆上、中、下段试样进行去皮时刀片所受载

荷相差不大。这是由于甘蔗茎秆纤维管束在节点处

结合更加紧密，刀片去皮切入茎秆时纤维管束的分

布与节间试样相似，刀片所需载荷先逐渐增大再逐

渐降低；当刀片开始切入甘蔗茎秆节点时，由于甘蔗

茎秆节点处纤维管束密集排列，刀片去皮所遇阻力

增加，故刀片载荷会呈现再增加后降低的趋势。

２３　切断试验
对甘蔗茎秆的上、中、下３段节间和节点试样进

行切断试验，刀片所受载荷与位移的关系如图 ６所
示。

图 ６　甘蔗试样切断时载荷 位移变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｔｔｉｎｇｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｓｕｇａｒｃａｎｅｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）甘蔗节间　（ｂ）甘蔗节点

　
由图６可知，对甘蔗茎秆上、中、下 ３段节间试

样进行切断试验时，刀片载荷随着刀片切入甘蔗皮

位移的增加均呈增加的变化趋势，且对甘蔗茎秆下
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段试样进行切断时刀片所受载荷最大，中段试样次

之，上段试样最小。这是由于切断试验主要是对甘

蔗茎秆纤维管束进行切断，故刀片所遇阻力较大；同

时由于甘蔗纤维管束并行排列，刀片在进行切断时，

刀片对接触到的纤维管束进行切断，对未接触到的

纤维管束有挤压作用，故刀片所遇阻力会一直增加；

当刀片进入甘蔗茎秆内部时，刀片不仅要将甘蔗纤

维束切断，同时还需将切断的甘蔗茎秆分开，而在甘

蔗茎秆完全切断分开之前，刀片会受到甘蔗茎秆的

摩擦阻力作用，刀片切入甘蔗茎秆越深，所受摩擦阻

力越大，因此刀片载荷会逐渐增大。对甘蔗茎秆节

间试样进行切断时，同时由于甘蔗茎秆上、中、下

３段木质化程度依次增加，故切断时刀片载荷依次
增加。

而对甘蔗茎秆上、中、下３段节点试样进行切断
试验时，刀片载荷随着刀片切入甘蔗皮位移的增加

均呈增加的变化趋势，且对甘蔗茎秆上、中、下段试

样进行去皮时刀片所受载荷相差不大。这是由于甘

蔗茎秆纤维管束在节点处结合更加紧密，且刀片对

甘蔗节点处的纤维管束在切断的同时，对未切断的

纤维管束有压缩作用，故刀片所遇阻力会一直增加，

刀片载荷会逐渐增大。当甘蔗节点结构所受压力增

大到一定数值时，会发生破裂，此时，载荷 位移变化

曲线会出现突然下降的变化趋势。

３　结论

（１）对甘蔗茎秆进行去皮及切断操作时，应尽
量选用刃口角度小的刀片。

（２）对青皮甘蔗节间部分进行去皮试验时，刀
片载荷呈现先增加后降低的变化趋势，且甘蔗茎秆

下段试样去皮时刀片所受载荷最大，中段试样次之，

上段试样最小；对节点部分试样进行去皮试验时，刀

片载荷呈现先增加后降低再增加后降低的变化趋

势，且对甘蔗茎秆上、中、下段试样进行去皮时刀片

所受载荷相差不大。

（３）对青皮甘蔗节间部分试样进行切断试验
时，刀片载荷呈增加的变化趋势，且对甘蔗茎秆下

段试样进行切断时刀片所受载荷最大，中段试样

次之，上段试样最小；对节点部分试样进行切断试

验时，刀片载荷呈增加的变化趋势，且对甘蔗茎秆

上、中、下段试样进行去皮时刀片所受载荷相差不

大。
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