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摘要：利用甘蔗茎秆尾部机械强度显著低于中部和基部的特点，设计了一种断尾机构。甘蔗通过该机构时 ５～６片

青叶及其紧密包裹着的尾部可以被折断。分析了其工作原理并通过四因素三水平正交试验研究输入输出滚筒转

速、断尾滚筒转速、断尾滚筒中心距和断尾滚筒上、下弹性条相对安装位置等因素对甘蔗断尾效果的影响。试验结

果表明，试验条件下最优的断尾参数组合为：输入、输出滚筒转速２５０ｒ／ｍｉｎ，断尾滚筒转速５５０ｒ／ｍｉｎ，断尾滚筒中心

距 ３００ｍｍ，断尾滚筒上、下弹性条相对安装位置角 －２０°。该断尾机构在蔗茎生长点以下 ４～６节位置断尾的最佳

断尾率为 ６３３％，断尾平均长度为 ２１２ｍｍ，标准差为 ５７ｍｍ，符合农艺的要求。
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　　引言

甘蔗收获机械化是甘蔗生产全程机械化中的重

要环节，整秆式甘蔗收获机由于适应我国目前农村

生产以及糖厂的加工条件，在一段时间内将会是我

国甘蔗收获机研制的重要机型
［１～４］

。



整秆式甘蔗机械收获后原料甘蔗含杂多的问题

制约了这种机型的发展
［５］
。研究表明，甘蔗在成熟

收获时期，尾部蔗叶为青叶，叶鞘包裹紧实；中部至

根部蔗叶为干枯叶，叶鞘对茎秆包裹松散
［６］
。甘蔗

茎秆尾梢部分含糖分很少，夹杂物中青叶多尾梢部

分过长会在制糖过程中影响糖分的析出，使产糖量

减少，同时还增加了原料成本
［７～８］

。由此可见，研制

整秆式收获机的断尾机构，在收获过程中将甘蔗尾

部５～６片包裹紧密的青叶连同茎秆尾梢部分一起
断除，将能够有效提高原料蔗的质量，推动甘蔗收获

机械化的发展。

目前，研制的小型甘蔗整秆收获机断尾普遍采

用前置式切梢装置，由于甘蔗生长高度差别较大，倒

伏弯曲的较多，所以难以控制合理的切梢长度，切梢

合格率低
［９～１３］

。本文根据甘蔗茎秆尾部脆弱部位

机械强度显著低于中部和基部的特点设计一种断尾

机构，并通过正交试验研究该机构断尾的主要影响

因素和效果，期望为整秆式甘蔗收获机断尾机构的

设计提供依据。

１　断尾机构组成

李整民等的研究表明，甘蔗茎秆的抗弯强度由

基部向尾部减小，在甘蔗茎秆未成熟的尾部与已成

熟的茎部的接合处有一脆弱部位，抵抗变形的能力

显著低于茎秆中部和基部，并向蔗茎顶端生长点

（生长点位于蔗茎最顶端）处逐渐减弱
［１４～１６］

。未成

熟的尾部被５～６片重叠交错的青叶紧密包裹，蔗叶
一般互生于茎节上，每节着生一叶

［８］
。由此可见，甘

蔗茎秆生长点以下约５、６节左右的位置是脆弱部位。
根据甘蔗茎秆尾部脆弱部位的力学性质与茎秆

其他部位存在明显差异的特点设计一种断尾机构，

将其安装在甘蔗剥叶断尾试验台上。主要由输入输

出滚筒、剥叶滚筒、断尾滚筒、液压驱动马达等组成，

如图１所示。

图 １　甘蔗剥叶断尾机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｌｅａｆｓｔｒｉｐｐｉｎｇａｎｄ

ｔａｉｌｂｒｅａｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．输入滚筒　２．剥叶滚筒　３．液压驱动马达　４．断尾滚筒　

５．输出滚筒

断尾滚筒主要由滚筒体、端盖、固定板、压板和

弹性条等组成，如图 ２所示。沿滚筒体径向均匀分
布６排弹性条，由长、短弹性条组成，长、短弹性条沿
轴向呈凸凹齿状排列。蔗茎基部平均直径约为

３０ｍｍ，沿中部至尾部平均直径逐渐减小，长、短弹
性条长度差设计为不小于蔗茎基部平均半径

１５ｍｍ，宽度设计为３０ｍｍ，可以使蔗茎在凹槽内通
过，防止其沿滚筒轴线方向窜动，保持直线运动。据

此设计的长弹性条长度为 ３５ｍｍ，短弹性条长度为
２０ｍｍ，宽度均为３０ｍｍ，厚度均为１０ｍｍ，每排弹性
条轴向有效工作长度为 ３００ｍｍ。弹性条采用聚氨
酯材料，邵氏硬度为８５ＨＡ。

图 ２　断尾滚筒结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔａｉｌｂｒｅａｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓ
１．端盖　２．上滚筒体　３．下滚筒体　４．固定板　５．压板　６．弹

性条

　

断尾滚筒上、下弹性条沿轴向凸凹对应交错排

列，上、下滚筒长、短弹性条外侧圆弧交错深度可通

过调整上、下断尾滚筒中心距实现，中心距可在３００～
３６０ｍｍ范围内调整。

断尾滚筒轴线为 Ｚ轴，滚筒端面为 ＸＯＹ平面，
建立坐标系如图２所示。图中所示为断尾滚筒在初
始运动时刻上、下弹性条的相对安装位置，用角度 α
表示。下滚筒６个弹性条中有 ２个在 Ｙ轴方向上，
上滚筒其中１个弹性条与 Ｘ轴正向的夹角为 α。断
尾机构通过调整断尾滚筒上、下弹性条相对安装位

置角度 α使同一时刻蔗茎受到的作用力的位置发
生改变，从而调整断尾长度。上滚筒弹性条顺时针

转动调整角度，α为负值；反向调整，α为正值。

２　工作原理

经前期高速摄影观察和分析其工作原理发现：

①甘蔗根部喂入，蔗茎经输入滚筒传送进入断尾滚
筒组工作区域，断尾滚筒组弹性条与蔗茎接触，弹性

条发生弹性变形，并对蔗茎施加垂直于轴线方向的
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正压力。②甘蔗茎秆大致的运动和受力情况如图 ３
所示。随着断尾滚筒的转动，上、下弹性条轮流交

替、持续地作用在甘蔗茎秆上，输入、输出滚筒以及

剥叶滚筒对甘蔗起传送和支承的作用，在上、下弹性

条施加的正压力作用下，蔗茎产生弯曲变形。③如
前所述，甘蔗茎秆生长点以下 ５、６节左右的位置是
脆弱部位，该脆弱部位的机械强度显著低于中部和

基部，并向蔗茎顶端生长点处逐渐减弱。蔗茎通过

断尾机构时发生抖动，蔗茎与弹性条的接触频率达

到约３０次／ｓ时，弹性条与蔗茎脆弱部位接触，当弹
性条具有适当的弹性、机构调整到合适的参数时，可

以实现蔗茎在脆弱部位附近折断，从而达到控制蔗

茎在生长点以下 ４～６节折断的目的，使甘蔗尾部
５～６片包裹紧密的青叶连同茎秆尾梢部分一起断
除，断尾长度合理。

图 ３　甘蔗弯曲变形受力简图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｓｂｅｎｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
１．输入滚筒　２．剥叶滚筒　３．断尾滚筒　４．输出滚筒

　

由上述观察与分析，提出如下假设：同一时刻对

蔗茎施加正压力的弹性条的数量和正压力的大小，

以及弹性条与蔗茎的接触频率是蔗茎通过断尾滚筒

工作区域时能否断尾，断尾长度是否合适的关键。

断尾效果的主要影响因素为：弹性条的弹性、断

尾滚筒的转速影响正压力的大小；上、下弹性条的交

错深度影响施加正压力的弹性条的数量和大小；输

入、输出滚筒转速以及和断尾滚筒转速差影响弹性

条与蔗茎的接触频率。上、下弹性条相对安装位置

角影响同一时刻作用于蔗茎的正压力的数量和作用

位置。

３　试验

３１　正交试验
３１１　试验材料

试验用蔗采用广东省广前糖业发展有限公司前

进公司种植的台糖 ９２ ２６６８，采样时间为 ２０１２年
２月１６日，试样要求完整保留蔗叶和蔗尾。试样的
中部平均直径为 ２８３ｍｍ，标准差为 ２ｍｍ；尾部平
均直径为２５１ｍｍ，标准差为 １９ｍｍ；甘蔗平均高
度为２３９４ｍｍ，标准差为１４５ｍｍ。试验样本甘蔗的
弯曲程度很大，弯曲的甘蔗数量占试验甘蔗总数的

图 ４　甘蔗弯曲度示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｕｇａｒｃａｎｅｂｅｎｄｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ

８５％，依照文献［１７］的方

法，计算出甘蔗弯曲度
ｈ
Ｌ

为００８８～０３１５（图４）。
３１２　试验方法

由于本文只研究断尾

的影响因素，所以将上剥

叶滚筒调至最高以使上剥

叶滚筒的剥叶作用降至最

低；剥叶滚筒转速与输入、输出滚筒转速相同，经过

预备试验证明，在这种情况下甘蔗通过剥叶滚筒后

没有剥叶和断尾的现象。选择输入和输出、剥叶滚

筒转速（Ａ）、断尾滚筒转速（Ｂ）、断尾滚筒中心距
（Ｃ）、断尾滚筒上、下弹性条相对安装位置角（Ｄ）为
试验因素，各因素选取３个水平，如表１所示。采用
Ｌ２７（３

１３
）有交互作用的四因素三水平正交试验。每

次试验连续喂入１０根甘蔗，重复３次，取其平均值，
总共取样８１０根。试验时，由根部喂入。

表 １　正交试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

输入、输出和

剥叶滚筒转速

ａ／ｒ·ｍｉｎ－１

断尾滚筒

转速 ｂ／

ｒ·ｍｉｎ－１

上、下断尾

滚筒中心距

ｃ／ｍｍ

断尾滚筒上、

下弹性条相对

安装位置角

ｄ／（°）

１ １５０ １５０ ３００ －２０

２ ２００ ３５０ ３２０ ０

３ ２５０ ５５０ ３４０ ２０

３１３　试验指标
利用甘蔗自身物理特性设计的断尾机构，根据

甘蔗茎秆尾部的脆弱部位弯曲折断尾部，而尾部的

弯曲折断都是在茎节附近脆断，所以选用有关断尾

节位作为指标来研究断尾机构的断尾效果。

根据对试验样本的统计，蔗茎生长点至第 ６节
的平均长度为 ２７２ｍｍ，标准差为 ４３ｍｍ，这与轻工
业部规定的甘蔗切稍时应砍至生长点以下 ３００ｍｍ
处

［８］
的长度相近。生长点下 ４～６节的平均长度为

２１２ｍｍ，标准差为５７ｍｍ，所以可将蔗茎在生长点以
下４～６节折断、并且蔗尾 ５～６片包裹紧密的青叶
也基本一起去除，定义为最佳断尾率，用 Ｄｏｐ表示；而
将在生长点至第 ６节之间任一点的折断，用合格断
尾率 Ｄｐ表示；而蔗茎不在这个范围的折断用不合格
断尾率 Ｄｎｐ表示。

指标计算方法如下

Ｄｏｐ＝
ｎ４～６
ｎ
×１００％ （１）
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Ｄｐ＝
ｎ０～６
ｎ
×１００％ （２）

Ｄｎｐ＝
ｎｎｐ
ｎ
×１００％ （３）

式中　ｎ４～６———在蔗茎生长点以下 ４～６节折断且
蔗尾５～６片包裹紧密的青叶也基
本一起去除的茎秆数量

ｎ０～６———在蔗茎生长点至第 ６节折断的茎秆
数量

ｎ———一次试验喂入的茎秆总数量
ｎｎｐ———不在蔗茎生长点至第 ６节折断的茎

秆数量

３２　正交试验结果分析

正交试验结果如表 ２所示。３个试验指标中，
最佳断尾率 Ｄｏｐ和合格断尾率 Ｄｐ越大越好，Ｄｎｐ越小
越好，用综合平衡法分析最优参数组合，主要考虑

Ｄｏｐ，其次是 Ｄｐ和 Ｄｎｐ。

表 ２　正交试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号
Ａ Ｂ Ａ×Ｂ Ｃ Ａ×Ｃ Ｂ×Ｃ Ｄ Ａ×Ｄ Ｂ×Ｄ Ｃ×Ｄ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

Ｄｐ

／％

Ｄｏｐ

／％

Ｄｎｐ

／％

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １６７ １６７ １３３

２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３３３ ２６７ １３３

３ １ １ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ １３３ １３３ １００

４ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １３３ １３３ １３３

５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ １ １ １００ ３３ １３３

６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ １ １ ２ ２ ２ １００ ６７ １６７

７ １ ３ ３ ３ １ １ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １３３ １００ １３３

８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ １ １ ３ ３ ３ １６７ １３３ １３３

９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ １ １ ３３ ０ ２００

１０ ２ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ ０ ０ １００

１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ０ ０ ３３

１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３３ ０ １３３

１３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２ ３ １ ３ １ ２ ３６７ ３６７ １６７

１４ ２ ２ ３ １ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ３ ２６７ ２３３ ３３３

１５ ２ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ４３３ ３００ ３３３

１６ ２ ３ １ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ２ ３ １ １６７ １３３ ４００

１７ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ３ １ ２ ３００ ２６７ １６７

１８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２３３ ２００ ２００

１９ ３ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ ６７ ６７ １００

２０ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ １６７ １６７ １００

２１ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ２３３ ６７ ６７

２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ３ ２ １ ３３ ３３ ２６７

２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ０ ０ １６７

２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ２ １ ３ ３３ ０ １００

２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ １ ２ １ ３ ４００ ２６７ ３００

２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ７００ ６３３ １３３

２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ２ ４００ ３００ ２００

　　对最佳断尾率 Ｄｏｐ来说，根据方差分析（表３）中
平均偏差平方和（ＭＳ）确定因素的主次顺序为：Ｃ，
Ｂ，Ｃ×Ｄ，Ｄ，Ａ×Ｃ，Ｂ×Ｃ，Ａ，Ａ×Ｄ，Ａ×Ｂ，Ｂ×Ｄ。在
９５％的置信区间内，因素 Ｂ、Ｃ、Ｄ和交互作用 Ｃ×Ｄ
对 Ｄｏｐ影响显著，交互作用 Ａ×Ｃ的 Ｆｓｉｇ值为
００５１，可认为近似显著；因素 Ａ和其余交互作用对
Ｄｏｐ影响不显著。由因素主次顺序可知，因素Ｂ、Ｃ的
单独作用效果大于其交互作用，方差分析仅知道 Ｂ
和 Ｃ对 Ｄｏｐ影响高度显著，为此进行极差分析，最优

水平根据极差分析得出的各因素对于指标结果的影

响趋势图（图 ５ａ）选取，得出因素 Ｂ、Ｃ的最优水平
分别为 Ｂ３和 Ｃ１。因素 Ａ和 Ｄ的交互作用 Ｃ×Ｄ和
Ａ×Ｃ的影响大于其单独作用，表明 Ｃ和 Ｄ、Ａ和 Ｃ
的不同水平搭配对 Ｄｏｐ影响较大。最优水平根据
表４及表５（Ｄｏｐ数值越大越好）选取，得出因素 Ｃ和
Ｄ的最佳搭配组合为 Ｃ１Ｄ１，因素 Ａ和 Ｃ的最佳搭配
组合为 Ａ３Ｃ１，而 Ｃ１是因素 Ｃ的最优水平，所以因素
Ａ和 Ｄ的最优水平分别是 Ａ３和 Ｄ１。综合以上结果，
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得到对于指标 Ｄｏｐ的最优参数组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ１。

表 ３　正交试验方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

因素
Ｄｏｐ Ｄｐ Ｄｎｐ

ＭＳ Ｆｓｉｇ ＭＳ Ｆｓｉｇ ＭＳ Ｆｓｉｇ

Ａ ８６６９ ０１０３ １５６３０５ ００９０ １０６７４ ０１０

Ｂ ４０７３００００４ ５９４３２９ ０００５ ３２４３１ ００１

Ａ×Ｂ ２００９ ０４９７ ８０９４７ ０２２７ ３２８１ ０４０

Ｃ １６４１３０ ０ ２１６５２６８ ０ ９１４８ ０１３

Ａ×Ｃ １３０００ ００５１ ９４５９１ ０１８７ ４５０６ ０３０

Ｂ×Ｃ １１３８０ ００６５ １２９８６０ ０１２０ １７８９ ０５９

Ｄ １３３７０ ００４８ ６９８３６ ０２６８ ５１００ ０２６

Ａ×Ｄ ２７４９ ０３９８ ３９３５６ ０４４４ １６８５３ ００４

Ｂ×Ｄ １１５０ ０６５７ ２８３６ ０９３６ ２４７８ ０４８

Ｃ×Ｄ １６５７０ ００３２ １９４８３６ ００６１ ４５８６ ０２９

误差 ２５５１ ４２１８１ ３０３４

　　注：表中和分别表示在９５％置信区间内有显著影响和高

度显著影响。

图 ５　各因素对于指标结果的影响趋势图
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　　对合格断尾率 Ｄｐ来说，主次顺序为：Ｃ，Ｂ，Ｃ×Ｄ，
Ａ，Ｂ×Ｃ，Ａ×Ｃ，Ａ×Ｂ，Ｄ，Ａ×Ｄ，Ｂ×Ｄ。在 ９５％的置
信区间内，因素 Ｂ、Ｃ对 Ｄｐ影响显著。因素 Ａ、Ｄ和
交互作用对 Ｄｐ影响不显著。由因素主次顺序可知，
因素 Ａ、Ｂ、Ｃ的单独作用效果大于其交互作用，因素
Ａ、Ｂ、Ｃ的最优水平分别为 Ａ３、Ｂ３、Ｃ１（图 ５ｂ）。因素
Ｄ的交互作用 Ｃ×Ｄ对 Ｄｐ的影响大于其单独作用，
最优水平根据表６（Ｄｐ数值越大越好）选取，得出因
素 Ｃ和Ｄ的最佳搭配组合为Ｃ１Ｄ１。综合以上结果，
得到对于指标 Ｄｐ的最优参数组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ１。

对不合格断尾率 Ｄｎｐ来说，因素主次顺序为：Ｂ，
Ａ×Ｄ，Ａ，Ｃ，Ｄ，Ｃ×Ｄ，Ａ×Ｃ，Ａ×Ｂ，Ｂ×Ｄ，Ｂ×Ｃ。
在９５％的置信区间内，因素 Ｂ和交互作用 Ａ×Ｄ对
Ｄｎｐ影响显著；Ａ、Ｃ、Ｄ各因素及其余交互作用对Ｄｎｐ

表 ４　Ｃ和 Ｄ交互作用对 Ｄｏｐ的影响

Ｔａｂ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣａｎｄＤｏｎＤｏｐ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３
Ｃ１ ３６７ ３１１３ ２１１

Ｃ２ １３３３ １６６７ ７７７

Ｃ３ ４４３ １１０ ３３３

表 ５　Ａ和 Ｃ交互作用对 Ｄｏｐ的影响

Ｔａｂ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡａｎｄＣｏｎＤｏｐ

Ａ１ Ａ２ Ａ３
Ｃ１ １８９ ３０ ４０

Ｃ２ ７７７ ２０ １０

Ｃ３ ７７７ ０ １１

表 ６　Ｃ和 Ｄ交互作用对 Ｄｐ的影响

Ｔａｂ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣａｎｄＤｏｎＤｐ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３
Ｄ１ ４３３３ １５５７ ６６７

Ｄ２ ３６６７ １７７７ ２２０

Ｄ３ ２６６７ １６６７ ５５３

影响不显著。由因素主次顺序可知，因素 Ｂ、Ｃ的单
独作用效果大于其交互作用，最优水平分别为 Ｂ１和
Ｃ３（图５ｃ）。因素 Ａ、Ｄ的交互作用 Ａ×Ｄ对 Ｄｎｐ的影
响大于其单独作用，最优水平根据表 ７（Ｄｎｐ数值越
小越好）选取，得出因素 Ａ和 Ｄ的最优水平为 Ａ３和
Ｄ１。综合以上结果，得到对于指标 Ｄｎｐ的最优参数
组合为 Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ１。

表 ７　Ａ和 Ｄ交互作用对 Ｄｎｐ的影响

Ｔａｂ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡａｎｄＤｏｎＤｎｐ

Ａ１ Ａ２ Ａ３
Ｄ１ １４４３ ２０ １１１

Ｄ２ １５５３ １３３３ １８９

Ｄ３ １２２０ ２８８７ １７８

　　由上述方差分析结果表明，Ｄｏｐ和 Ｄｐ具有一致
的最优参数组合 Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ１。Ｄｎｐ与 Ｄｏｐ、Ｄｐ具有一致
的最优组合 Ａ３Ｄ１，Ｂ１Ｃ３则与 Ｄｏｐ、Ｄｐ不同（表 ３），因
素 Ｃ对 Ｄｏｐ和 Ｄｐ的影响显著，是主要影响因素，对
Ｄｎｐ的影响不显著，是次要影响因素；而且将因素 Ｃ
的３个水平对 Ｄｎｐ的影响数据用 Ｓ Ｎ Ｋ法进行差
异性分析，结果表明３个水平对于 Ｄｎｐ的影响相互之
间差异不显著，所以因素 Ｃ选取作为主要因素的最
优水平 Ｃ１。因素 Ｂ对 Ｄｏｐ、Ｄｐ和 Ｄｎｐ的影响都显著，
其中 Ｂ因素对指标 Ｄｏｐ和 Ｄｐ的影响比对 Ｄｎｐ的影响
大，对于指标 Ｄｏｐ和 Ｄｐ，Ｂ３均为最优水平，对于 Ｄｎｐ，
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Ｂ１为最优水平，可见 Ｂ３出现次数比 Ｂ１多，而且 Ｄｏｐ是
主要考察指标，所以因素 Ｂ选取 Ｂ３为最优水平。综
合上述分析，用综合平衡法得到的最优参数组合为

Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ１。
由表 ２正交试验的结果可知，第 ２６号试验

Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ１中，最佳断尾率 Ｄｏｐ为 ６３３％，断尾合格率
Ｄｐ为７０％，断尾不合格率 Ｄｎｐ为１３３％，断尾效果较
好，符合以上分析。试验过程中，甘蔗通过断尾机

构，折断的尾部、大部分脱落的干枯蔗叶随着蔗茎经

输出滚筒排出机外，落在蔗茎后方，小部分脱落的干

枯蔗叶从滚筒间隙向下排出；由于断尾机构采用弯

曲折断的方式折断尾部，蔗茎产生的最大弯曲应力

σｍａｘ≤σ，σ为蔗茎尾部脆弱部位弯曲应力，所以试
验过程中未见有蔗汁流出的情况。

３３　验证试验
表２正交试验结果中，除了 ２６号试验，只有

１３号组合的最佳断尾率 Ｄｏｐ超过 ３０％，所以为了验
证最优参数组合 Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ１的断尾效果，进行验证试
验，试验连续喂入 １０根甘蔗，重复 ３次，取其平均
值，试验结果为：最佳断尾率 Ｄｏｐ为 ６０％，断尾合格
率 Ｄｐ为７３３％，断尾不合格率 Ｄｎｐ为１６７％。

试验结果与正交试验第 ２６号试验结果（表 ２）
基本一致，验证了在试验条件下，所设计的断尾机构

最优参数组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ１，即输入、输出滚筒的转
速为２５０ｒ／ｍｉｎ，断尾滚筒的转速为５５０ｒ／ｍｉｎ，上、下
断尾滚筒的中心距为 ３００ｍｍ，断尾滚筒上、下弹性
条相对安装位置角为 －２０°。

４　结论

（１）试验结果表明本文设计的断尾机构能够将
甘蔗尾部５～６片包裹紧密的青叶连同茎秆尾梢部
分一起断除，断尾长度合理，合格断尾率达到 ７０％，
最佳断尾率达到６３３％。

（２）断尾滚筒的中心距和断尾滚筒的转速对最
佳断尾率的影响高度显著，断尾滚筒上、下弹性条相

对安装位置角对其影响显著，其中断尾滚筒中心距

的影响大于断尾滚筒转速和断尾滚筒上、下弹性条

相对安装位置角的影响。

（３）在试验条件下，该断尾机构的最优参数组
合为：输入、输出滚筒的转速为 ２５０ｒ／ｍｉｎ，断尾滚筒
的转速为５５０ｒ／ｍｉｎ，断尾滚筒的中心距为 ３００ｍｍ，
断尾滚筒上、下弹性条相对安装位置角为 －２０°。
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