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稻秆与圆捆机钢辊间滑动摩擦特性试验 

王德福 1,2，江志国 1,2，李百秋 1,2，王国富 1,2，蒋亦元 1 
（1. 东北农业大学工程学院，哈尔滨 150030；2. 农业部生猪养殖设施工程重点实验室，哈尔滨 150030） 

 

摘  要：针对钢辊式圆捆机秸秆卷捆过程基础研究较少的情况，该文对稻秆与钢辊（由碳素钢冷轧板卷制而成）之间的

滑动摩擦特性进行了研究。利用自制的钢辊滑动摩擦系数测试装置，采用 L27（313）正交试验方案研究了稻秆含水率、正

压应力、钢辊线速度及其之间的交互作用对稻秆与钢辊之间滑动摩擦系数的影响，并通过单因素试验分别获得稻秆含水

率、正压应力和钢辊线速度对滑动摩擦系数的影响规律及回归方程。正交试验结果表明：稻秆与钢辊之间的滑动摩擦系

数受稻秆含水率、正压应力影响显著，受钢辊线速度影响较显著，且影响因素主次顺序为：稻秆含水率>正压应力>钢辊

线速度，而且稻秆含水率与正压应力之间的交互作用对稻秆与钢辊之间的滑动摩擦系数影响显著；单因素试验结果表明：

稻秆与钢辊之间的滑动摩擦系数随稻秆含水率的增加而增加，随正压应力的增加而减小，随钢辊线速度的增加而减小；

在稻秆含水率为 10%～70%、正压应力为 1～9 kPa 和钢辊线速度为 0.2～0.8 m/s 时，稻秆与钢辊之间的滑动摩擦系数的

变化范围为 0.353～0.612。研究结果可为钢辊式圆捆机的研究与设计提供理论依据。 
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0  引  言  

 中国稻秆年产量超 2 亿 t[1]，作为重要的可再生生物

质资源，广泛应用于肥料、饲料、能源、工业原料和食

用菌基料等领域[2-4]。但稻秆资源分布零散，结构疏松，

体积庞大，收贮运较困难，由于稻秆打捆收获机械化程

度较低[7-8]，严重制约了稻秆资源的规模化利用。目前用

于稻秆收获的打捆机主要为中小型钢辊式圆捆机[9-12]，此

类机型存在效率低、打捆过程易于发生堵塞等问题，因

此，开展其钢辊对稻秆摩擦作用特性等基础研究，促进

其创新研发非常必要。 

目前，国外对圆捆机的相关基础研究主要由企业进

行，因此其对圆捆机卷捆过程摩擦系数等基础性研究报

道较少[11-13]；国外学者主要进行了苜蓿等牧草的摩擦系数

研究，其中 Shinners、Joseph 等[14-15]分别研究了不同含水

率、压力、相对速度和材料类型对苜蓿秸秆滑动摩擦系数、

切碎牧草静摩擦系数和滑动摩擦系数的影响；Kakitis 等[16]

研究了不同滑动速度、压力和表面材料对芦苇等草本生

物质切碎秸秆动态摩擦系数的影响；Larsson 等[17]研究了

不同含水率、压力对芦苇草粉末动态摩擦系数的影响关

系，并建立模型分析其影响规律；Phani 等[18]研究了在未
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经处理与蒸汽爆破处理后大麦、油菜、燕麦和小麦粉碎

秸秆摩擦系数的变化规律，而其他主要农作物秸秆的相

关研究较少。中国对圆捆机的研究以企业进行的经验 

性设计或仿制为主[19-20]，中国学者主要进行了秸秆粉碎

后静摩擦角及含水率、接触材料类型对滑动摩擦系数影

响的相关研究[21-27]，其中李永军等[21]研究了各种粒径陶

瓷颗粒和玉米秸秆粉混合物沿斜面和斜管的滑动摩擦系

数；隋美丽等[22]分别利用剪切仪和斜面仪研究了玉米秸

秆粒度在 10～30 mm 范围内的内摩擦角和滑动摩擦角的

变化规律；田宜水等[23]研究了不同地区不同农作物切碎

秸秆的静态堆积角和外摩擦角等理化特性；霍丽丽等[24]

研究了 6 种不同地区玉米秸秆和 5 种不同种类秸秆细粉

的内摩擦角及其与金属、橡胶材料间的最大静摩擦系

数；房欣等[25]研究了不同含水率对揉搓粉碎处理后大豆

秸秆与不同材料间滑动摩擦系数的影响；卢彩云等[26]

研究了不同滑板材料、土壤含水率、秸秆部位和接触角

等因素对小麦秸秆和玉米秸秆摩擦系数的影响。综上可

知，稻秆与钢辊之间滑动摩擦特性的基础研究很少，亟

待开展。 

 本文利用自制的钢辊滑动摩擦系数测试装置（钢辊

由厚度为 1.5 mm 的碳素钢冷轧板卷制而成[28]），针对钢

辊式圆捆机（其钢辊为主要卷捆部件）卷捆过程中钢辊

对稻秆摩擦力的主要影响因素——稻秆含水率、正压应

力和钢辊线速度，研究其对稻秆与钢辊之间滑动摩擦特

性的影响规律，并分别建立其对应的回归方程，为钢辊

式圆捆机的研究与设计提供基础依据。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验材料为哈尔滨市香坊区城高子镇经半喂入式水

稻收获机获得的完整稻秆，其含水率为 10%，中下部平

均直径为 4.8 mm，将稻秆压缩为 98 mm×18 mm×60 mm
的长方体作为试样（密度为 120 kg/m3）。试验时将试样在

原含水率基础上采用复水法分别调至各所需含水率，计

算公式（1）如下 
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式中 Wf 为试验所需的稻秆含水率，%；Mf 为稻秆湿质量，

kg；Md 为稻秆干质量，kg。 
1.2  测试装置及原理 

采用的测试装置如图 1a 所示。该测试装置主要包括

电机、转矩传感器（AKC-215 型，允许转速：≤5 000 r/min，
转矩精度：±0.1％）、钢辊（外径 160 mm）、S 型压应力

传感器（YZC-516 型，最大量程为 30 MPa）和物料盒（固

接于机架上，长宽高净尺寸 100 mm×20 mm×100 mm）等。

其电机通过 1 台 FR-F740-45K-CHT1 型变频器（日本三

菱公司）调节转速。 
 

 
 

1. 机架 2. 电机 3. 前置联轴器 4. 转矩传感器 5. 后置联轴器 6. 丝杠 7. 轴承

及连接件 8. 缓冲弹簧 9. 压力传感器 10. 压板 11. 物料盒 12. 钢辊 
1. Frame 2. Motor 3. Front coupling 4. Torque sensor 5. Rear coupling 6. Screw 
7. Bearing and connector 8. Buffer spring 9. Pressure sensor 10. Pressure plate 
11. Material box 12. Steel-roll 

 

图 1  滑动摩擦系数测试装置原型及其示意图 
Fig.1  Picture and schematic of device for measuring  

sliding friction coefficient 
 

另外，采用的仪器设备还有 DHG-9420A 型电热恒温

鼓风干燥箱（上海一恒科学仪器有限公司），BSA3 202S
型电子天平（最大量程 3 200 g，精度 0.01 g，奥多利斯

科学仪器有限公司），游标卡尺，TS-5F 智能测试仪（测

量范围 800 N·m，中国航天空气动力技术研究院）和自主

研制的拉压力测量仪（数据采集速率：20 点/s），其中转

矩值和拉压力测试值分别通过数据线传送至电脑实现数

据的采集、显示和记录。 
如图 1b 所示为滑动摩擦系数测试装置示意图，物料

盒的竖直中心线与钢辊轴线垂直相交，试验时将达到要

求含水率的稻秆试样放入方形物料盒中，试样下端面与

钢辊外圆表面充分均匀接触，从而保证在试验过程中的

不同稻秆含水率、正压应力及钢辊线速度下试样与钢辊

外圆表面接触面积均保持相同，缓慢匀速转动丝杠，连

接件中的轴承将丝杠的螺旋运动转化为缓冲弹簧、S 型压

力传感器和压板的上下移动，通过压板对试样上端面施

压，获得试样与钢辊之间的接触压力，其中压力传感器

用于间接采集试样与钢辊之间的接触压力值，然后通过

计算得到试样与钢辊之间的接触正压应力值，电机通过

前、后置联轴器依次驱动转矩传感器和钢辊转动，转矩

传感器用于采集不同工况下钢辊转动的转矩值，变频器

通过控制电机来间接调节钢辊线速度，从而实现不同含

水率的稻秆在不同正压应力、不同钢辊线速度下与钢辊

之间滑动摩擦系数的测试。 
稻秆试样与钢辊表面接触受力分析如图 2 所示，钢

辊外圆半径为 R，其转动的转矩值为 T，稻秆试样在沿钢

辊周向方向与钢辊外圆表面的接触弧长及其所对的圆心

角分别为 l1 和 θ1，稻秆试样对钢辊施加的正压力及其与

钢辊之间的滑动摩擦力分别为 FN和 Ff，该测试装置采用

的测试原理用公式表达如下 
 

 

1. 稻杆试样 2. 钢辊 
1. Sample of rice straw 2. Steel-roll 
注：t 为稻秆试样沿钢辊周向方向与钢辊外圆表面接触弧长所对应的稻杆试

样宽度，m；R 为钢辊外圆半径，m；FN为稻秆试样对钢辊施加的正压力，

N；Fn 为稻秆试样对钢辊在竖直方向上施加的正压应力值，N·m–2；Ff 为

稻秆试样与钢辊之间的滑动摩擦力，N；θ1 为稻秆试样在钢辊圆形截平面

内与钢辊接触弧长所对应的圆心角，rad；θ为稻秆试样在钢辊圆形截平面

内与钢辊接触弧长所对应圆心角一半内的任意角，rad；T 为钢辊转动的转

矩值，N·m。 
Note: t is the width of the rice straw sample corresponding to contact arc length 
between the rice straw sample along the steel-roll in the circumferential direction 
and the steel-roll outer surface, m; R is the outer radius of the steel-roll, m; FN is 
the positive pressure applied by the rice straw sample to the steel-roll, Fn is the 
positive pressure stress applied to steel-roll by the rice straw sample in the 
vertical direction, N·m–2; Ff is the sliding friction between the rice straw sample 
and the steel-roll, N; θ1 is the center angle corresponding to the contact arc 
length of rice straw and steel-roll in the circular cut plane of the steel-roll, rad; θ 
is the angle in half of the central angle corresponding to the contact arc length of 
rice straw and steel-roll in the circular cut plane of the steel-roll, rad; T is the 
torque value of the rotation of the steel-roll, N·m. 

 

图 2  稻秆试样与钢辊表面接触受力模型简图 
Fig.2  Schematic diagram of force contact model of  

rice straw and steel-roll surface 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2017 年   

 

46

 
1

2
1 10

1 0

1

2 arcsin
2

=2 cos d

N
n

N n

N

F
F

t
Rl

R

F F ll

T T
f

F R



 

 



 



 


  （2）

 

式中 t 为稻秆试样沿钢辊周向方向与钢辊外圆表面接触

弧长所对应的稻杆试样宽度，m；l 为稻秆试样沿钢辊轴

向与钢辊间的接触长度，m；Fn为稻秆试样对钢辊在竖直

方向上施加的正压应力值，N/m2；θ为稻秆试样在沿钢辊

周向方向与钢辊外圆表面接触弧长所对应的 1/2 圆心角

内的任意角，rad；FN1为稻秆试样沿钢辊半径方向对钢辊

施加的总的法向力，N；T0为钢辊空载时转动的转矩值，

N·m；T1 为稻秆试样对钢辊施加压力时钢辊转动的转矩

值，N·m；f 为稻秆与钢辊之间的滑动摩擦系数。 

1.3  试验因素与评价指标 

由文献资料及预试验[29-31]分析可知，钢辊式圆捆机

在卷捆过程中钢辊对稻秆的滑动摩擦作用直接影响稻秆

卷捆效果和效率，而且稻秆与钢辊之间的滑动摩擦系数

与稻秆含水率、正压应力及钢辊线速度有关。因此，本

文选取稻秆含水率、正压应力和钢辊线速度为试验因素，

稻秆与钢辊之间的滑动摩擦系数为评价指标进行试验研

究。试验因素具体取值计算如下： 

1）稻秆含水率 

考虑稻秆不同利用领域对稻秆含水率的要求（如稻

秆青贮时要求含水率为 65%以上[32]）以及不同收获期的

稻秆含水率，本试验取稻秆含水率为 10%～70%。通过大

量预试验，在不同正压应力和钢辊线速度下，对不同含

水率的稻秆试样在其试验前后分别进行质量称量，可得

试验过程中稻秆含水率始终保持恒定。 

2）正压应力 

根据前期已进行的研究[33]及钢辊式圆捆机打捆预试

验可知，稻秆捆直径为 500 mm、长度为 750 mm 时其质

量为 27～33 kg（对应含水率为 20%～46%），测得打完捆

后的草捆分别与打捆室内底部 2 个钢辊的接触平均弧长

为 100 mm，接触平均长度为 750 mm，此时在卷捆过程

中，稻秆由于应力松弛而对钢辊产生的最大压应力为

6.37 kPa～7.75 kPa，假设草捆重力全部由打捆室内底部

的 2 个钢辊支撑，因此稻秆对钢辊的最大正压应力为稻

秆质量对钢辊产生的最大正压应力和稻秆应力松弛对钢

辊产生的正压应力之和。稻秆对钢辊式圆捆机打捆室内

底部钢辊的最大压应力的计算公式为 

 
max 1

2 32

Mg
p p

l l
 

 

（3）

 
式中 Mg 为稻秆捆的重力，N；l2为稻秆捆在钢辊圆形截

平面内与钢辊的接触弧长，m；l3为稻秆捆沿钢辊轴向与

钢辊的接触长度，m；p1为稻秆捆由于应力松弛而对钢辊

产生的最大压应力，kPa；pmax 为稻秆捆对钢辊产生总的

最大正压应力，kPa。 

 经由公式（3）分析计算，本试验取稻秆对钢辊的正

压应力为 1 kPa～9 kPa。 

3）钢辊线速度 

电机输出轴通过联轴器与钢辊旋转轴相连，因此钢

辊转速与电机输出轴的转速相同，钢辊外圆半径为 R，经

计算分析，本试验取钢辊线速度为 0.2～0.8 m/s，其中钢

辊线速度计算公式为 

 1
2

1

2π
60

n
v = Rz

z k
 （4） 

式中 v 为钢辊外圆线速度，m/s；n1为电机额定转速，r/min；

z1为电机额定频率，Hz；z2为电机任意频率，Hz；k 为电

机的减速比。 

1.4  试验方法 

依据影响稻秆与钢辊之间滑动摩擦系数的稻秆含水

率、正压应力和钢辊线速度，设计三因素三水平正交试

验，考虑一级交互作用的影响，3 个试样，共 18 种处理，

每种处理重复 5 次，确定各影响因素及其交互作用的显

著性水平及因素影响的主次顺序。然后对重要的影响因

素做单因素试验，研究各影响因素对试验指标的影响规

律，获得对应的回归方程，为稻秆与钢辊之间滑动摩擦

系数的估测提供依据。根据预试验确定正交试验的因素

水平如表 1 所示，试验方案采用 L27（313）如表 2 所示。 
 

表 1  试验因素水平 
Table 1  Experimental factors and levels 

水平
Level

含水率 
Moisture  

content A/% 

正压应力 
Positive compressive 

stress B/kPa 

钢辊线速度 
Steel-roll linear speed 

C/(m·s–1) 

1 10 1 0.2 

2 25 3 0.35 

3 40 5 0.5 

2  结果与分析 

2.1  正交试验结果与方差分析 

试验结果如表 2 所示，通过对比分析可知：影响稻

秆与钢辊之间滑动摩擦系数的因素主次顺序依次为稻秆

含水率A、正压应力B和钢辊线速度C。采用Design-expert 

8.0.6 软件对试验数据进行方差分析[34]，由分析结果可知：

稻秆与钢辊之间滑动摩擦系数受稻秆含水率 A、正压应力

B 及稻秆含水率与正压应力的交互作用 A×B 影响显著，

受钢辊线速度 C 影响较显著，而不受稻秆含水率与钢辊

线速度的交互作用 A×C 及正压应力与钢辊线速度的交互

作用 B×C 的影响，如表 3 所示。 

2.2  单因素试验结果与分析 

从正交试验结果可知，稻秆含水率、正压应力、稻

秆含水率和正压应力之间的交互作用 A×B 及钢辊线速度

是影响稻秆与钢辊之间滑动摩擦系数的主要因素，其中

交互作用 A×B 对于试验指标的影响，后续将在本文研究

的基础上根据不同稻秆含水率、正压应力值进行大量的

基础性探究试验研究，以获悉其规律。为了获取稻秆在

实际工况中与钢辊之间滑动摩擦系数的回归方程，及各
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影响因素对稻秆与钢辊之间滑动摩擦系数的影响规律，

本文选取稻秆含水率、正压应力和钢辊线速度分别在其

合理取值的条件下进行单因素试验研究。试验中稻秆含

水率、正压应力和钢辊线速度分别选取 5 个水平值，其

中稻秆含水率的水平取值为 10%、25%、40%、55%、70%，

正压应力的水平取值为 1.0、3.0、5.0、7.0、9.0 kPa，钢

辊线速度的水平取值为 0.2、0.35、0.5、0.65、0.8 m/s。

取 5 个试样，共 15 种处理，每种处理重复 5 次，其结果

如表 4 所示。根据回归决定系数的值，说明回归模型与

试验结果拟合程度较好，可用于预测稻秆与钢辊之间的

滑动摩擦系数在不同稻秆含水率、正压应力和钢辊线速

度下的变化情况。如图 3 所示为稻秆与钢辊之间的滑动

摩擦系数随稻秆含水率、正压应力和钢辊线速度的变化

曲线图，可知稻秆与钢辊之间的滑动摩擦系数随稻秆含

水率、正压应力和钢辊线速度的变化总体上呈单方向变

化的趋势。 
 

表 2  试验方案（L27(3
13)）及结果 

Table 2  Experimental scheme (L27(3
13)) and results 

试验号 
Experi-

ment 
No. 

含水率 
Moistu-

re 
content 

A 

正压应力 
Positive 

compressi-
ve stress B 

(A×B)1 

钢辊线

速度
Steel-roll 

linear 
speed C

(A×C)1 (B×C)1 

空列
Empty 
colu-
mn

滑动摩

擦系数
Sliding 
friction 
coeffici-

ent f 

1 1 1 1 1 1 1 1 0.391
2 1 1 1 2 2 2 2 0.395
3 1 1 1 3 3 3 3 0.397
4 1 2 2 1 1 2 2 0.382
5 1 2 2 2 2 3 3 0.384
6 1 2 2 3 3 1 1 0.381
7 1 3 3 1 1 3 3 0.365
8 1 3 3 2 2 1 1 0.366
9 1 3 3 3 3 2 2 0.378

10 2 1 1 1 2 1 2 0.419
11 2 1 2 2 3 2 3 0.423
12 2 1 3 3 1 3 1 0.428
13 2 2 1 1 2 2 3 0.401
14 2 2 2 2 3 3 1 0.405
15 2 2 3 3 1 1 2 0.409
16 2 3 1 1 2 3 1 0.416
17 2 3 2 2 3 1 2 0.415
18 2 3 3 3 1 2 3 0.418
19 3 1 3 1 3 1 3 0.478
20 3 1 3 2 1 2 1 0.486
21 3 1 3 3 2 3 2 0.493
22 3 2 1 1 3 2 1 0.482
23 3 2 1 2 1 3 2 0.483
24 3 2 1 3 2 1 3 0.485
25 3 3 2 1 3 3 2 0.468
26 3 3 2 2 1 1 3 0.475
27 3 3 2 3 2 2 1 0.463

K1 3.439 3.910 3.869 3.802 3.837 3.819 3.818  
K2 3.734 3.812 3.796 3.832 3.822 3.828 3.842  
K3 4.313 3.764 3.821 3.852 3.827 3.839 3.826  
k1 0.372 0.434 0.430 0.422 0.426 0.424 0.424  
k2 0.415 0.424 0.422 0.426 0.425 0.425 0.427  
k3 0.479 0.418 0.425 0.428 0.425 0.427 0.425  

极差 R 
Range R 

0.097 0.016 0.008 0.006 0.001 0.003 0.003  

因素 
排序 

Order of 
factors 

A > B > C 

表 3  方差分析表 
Table 3  Analysis of variance 

差异源
Source

离差平方和
Sum of squared 

deviations 

自由度 
Degree of 
freedom 

均方 
Variance 

F 值 
F value 

P 值 
P value

显著性
Significa
nce level

A 0.044 000 2 0.022 000 871.80 < 0.000 1 *** 

B 0.001 231 2 0.000 615 24.42 < 0.000 1 *** 

A×B 0.000 572 2 0.000 286 11.35 0.001 2 *** 

C 0.000 141 2 0.000 070 2.79 0.095 3 * 

A×C 0.000 013 2 0.000 006 0.26 0.776 8  

B×C 0.000 022 2 0.000 011 0.44 0.651 1  

误差 
Error e

0.000 353 14 0.000 025    

总和 Sum 0.046 000 26     

注：“***”表示极显著（P <0.01）；“**”表示显著（0.01≤P<0.05）；“*”

表示较显著（0.05≤P<0.1）。 

Note: “ ***”means extremely significant (P<0.01); “ **”means very 

significant(0.01≤P<0.05); “*”means significant(0.05≤P<0.1). 

 

2.2.1  含水率对稻秆滑动摩擦系数的影响 

在所检验的影响因素中，稻秆含水率对稻秆与钢辊

之间的滑动摩擦系数影响最为显著。如图 3a 所示，稻秆

含水率为 10%～70%时，稻秆与钢辊之间的滑动摩擦系数

随稻秆含水率的增加总体上呈现增加的趋势。其中，稻

秆含水率小于 40%时，其滑动摩擦系数的增加较缓慢，

大于 40%时，滑动摩擦系数增加较快。 

因此，在一定范围内适当增加稻秆含水率，可以使

钢辊与稻秆之间的滑动摩擦系数增加，从而使钢辊式圆

捆机卷捆过程中钢辊对稻秆的滑动摩擦力增加，进而在

同样的卷捆条件下可使钢辊对稻秆沿其转动方向的周向

作用力增大，这将有助于加快稻秆在卷捆室内的成捆过

程并提高打捆效率。 

以上增加稻秆含水率的情况主要在青绿稻秆打捆青

贮时发生，一般情况下稻秆含水率在 10%左右，因此，

通常情况下稻秆含水率影响有限。 

2.2.2  正压应力对稻秆滑动摩擦系数的影响 

如图 3b 所示，正压应力为 1～9 kPa 时，稻秆与钢辊

之间的滑动摩擦系数随正压应力的增加而呈现减小的趋

势，但总体变化较平缓。 

总体而言，相对于稻秆含水率，正压应力对钢辊与

稻秆间的滑动摩擦系数的影响要小。在钢辊式圆捆机卷

捆过程的初期，稻秆对钢辊的正压应力较小，尽管稻秆

与钢辊之间的滑动摩擦系数稍大，但钢辊对稻秆的滑动

摩擦力总体还较小；而随卷捆进程稻秆对钢辊的正压应

力增加，尽管稻秆与钢辊之间的滑动摩擦系数稍小，但

钢辊对稻秆的滑动摩擦力总体增加较大。 

综合以上分析和前期研究[29-31]，在钢辊式圆捆机卷

捆过程的初期，进入卷捆室的稻秆较少，导致卷捆室内

稻秆质量较小、稻秆对钢辊的正压应力更小，此时卷捆

室下部钢辊对稻秆的摩擦作用力是促使进入卷捆室的稻

秆形成卷绕累积过程（因此形成旋转草芯、进而形成草

捆）的关键。因此，卷捆室下部钢辊应采取加大钢辊与

稻秆间滑动摩擦系数的结构设计型式，如采用胶辊、表



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2017 年   

 

48

面加焊钢板条的钢辊等，以增加下部钢辊对稻秆的摩擦 作用力。 
 

表 4  单因素试验结果 
Table 4  Results of single factor experiments 

因素 
Factors 

水平 1 
Level 1 

水平 2 
Level 2

水平 3 
Level 3

水平 4 
Level 4

水平 5 
Level 5

线性回归方程 
Linear regression  

equations 

决定系数 
Coefficients of 
determination 

含水率 Moisture content x1/% 10 25 40 55 70 Y=–4.791+7.785x1 R2=0.976 

正压应力 Positive compressive stress x2/kPa 1 3 5 7 9 Y=13.133–11.46x2 R2=0.989 

钢辊线速度 Steel-roll linear speed x3/(m·s–1) 0.2 0.35 0.5 0.65 0.8 Y=–6.307+6.567x3 R2=0.967 

 

 
 

a. 含水率对滑动摩擦系数的影响 
a. Effect of moisture content on sliding friction coefficient 

 

 
 
 

b. 正压应力对滑动摩擦系数的影响 
b. Effect of positive compressive stress on sliding friction coefficient  

 

 
 

c. 钢辊线速度对滑动摩擦系数的影响 
c. Effect of steel-roll linear speed on sliding friction coefficient 

 

注：a：正压应力为 5 kPa，钢辊线速度为 0.5 m·s–1；b：含水率为 40%，钢

辊线速度为 0.5 m·s–1；c:含水率为 40%，正压应力为 5 kPa。 
Note: a: Positive compressive stress is 5 kPa, steel-roll linear speed is 0.5 m·s–1, 
b: Moisture content is 40%, steel-roll linear speed is 0.5 m·s–1; c: Moisture 
content is 40%, positive compressive stress is 5 kPa. 

 

图 3  稻秆滑动摩擦系数变化曲线 
Fig.3  Variation curves of sliding friction coefficient of rice straw 

 

2.2.3  钢辊线速度对稻秆滑动摩擦系数的影响 

对比单因素试验结果可知，相对于稻秆含水率、正

压应力，钢辊线速度对稻秆与钢辊之间的滑动摩擦系数

的影响最小。如图 3c 所示，钢辊线速度为 0.2～0.8 m/s

时，稻秆与钢辊之间的滑动摩擦系数总体上随钢辊线速

度的增加而缓慢增加。 

因此，在一定范围内适当增大钢辊线速度，钢辊对

稻秆的滑动摩擦系数增加，在同样的卷捆条件下可使钢

辊对稻秆的滑动摩擦力增大，从而可在一定程度上增加

钢辊对稻秆的摩擦作用力或导送能力，提高卷捆效率。

因此，在钢辊式圆捆机打捆过程中，适当提高钢辊线速

度，有助于增强钢辊卷捆能力并提高打捆效率。 
综上所述，在稻秆含水率为 10%～70%、正压应力为 1～

9 kPa 和钢辊线速度为 0.2～0.8 m/s 时，稻秆与钢辊之间的滑动

摩擦系数的变化范围为 0.353～0.612。 

3  结论与讨论 

1）在本试验因素范围内，各因素对稻秆与钢辊（由

碳素钢冷轧板卷制而成）之间的滑动摩擦系数的贡献率

从大到小依次为：稻秆含水率、正压应力和钢辊线速度，

且稻秆含水率、正压应力影响显著，而钢辊线速度影响

较显著；在交互作用项中，稻秆含水率和正压应力之间

的交互作用对稻秆与钢辊之间的滑动摩擦系数影响显

著，其交互作用关系对于试验指标的影响，将在后续的

研究中根据不同稻秆含水率、正压应力值进行大量的基

础性探究试验研究，以获悉其规律。 

2）当稻秆含水率为 10%～70%时，稻秆与钢辊之间

的滑动摩擦系数随稻秆含水率的增加而增加，其中，稻

秆含水率大于 40%，其滑动摩擦系数增加的趋势比含水

率小于 40%的趋势更明显；当正压应力为 1～9 kPa 时，

稻秆与钢辊之间的滑动摩擦系数随正压应力的增加而减

小；当钢辊线速度为 0.2～0.8 m/s 时，稻秆与钢辊之间的

滑动摩擦系数随钢辊线速度的增加而缓慢增加。 
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Experiment on sliding friction characteristics between rice straw  
and baler steel-roll 

 

Wang Defu1,2, Jiang Zhiguo1,2, Li Baiqiu1,2, Wang Guofu1,2, Jiang Yiyuan1 
(1. College of Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China; 2. Key Laboratory of Pig-breeding  

Facilities Engineering, Ministry of Agriculture, Harbin 150030, China) 
 

Abstract: Rice straw resource is abundant in China, and annual output of rice straw has been over 200 million t. In recent 
years, as a kind of renewable biomass resource, rice straw is being used widely in new areas. However, because of the 
scattered distribution, the loose structure and the large volume of rice straw resource, it is difficult for rice straw to be stored 
and transported, which has seriously restricted the large-scale utilization of rice straw resource. It is very important to use the 
round baler to harvest rice straw for the comprehensive utilization of rice straw. In view of the fact that the basic research of 
the steel-roll round baler is less in China, it is urgent to carry out the basic research on the sliding friction between rice straw 
and steel-roll. In order to provide the basis for the design of the steel-roll round baler, the experiments of the sliding friction 
characteristics between rice straw and steel-roll (prepared by the rolling of cold rolled plate of carbon steel) were performed in 
this paper. Using the self-made device for measuring steel-roll sliding friction coefficient, the effects of moisture content of 
rice straw, positive compressive stress, steel-roll linear speed, and the interaction between them on the sliding friction 
coefficient between rice straw and steel-roll were studied by L27 (313) orthogonal experiment. Three factors and 3 levels, 3 
samples and a total of 18 kinds of treatments were selected and each treatment repeated 5 times, which were used to determine 
the significance of the impact of factors and the order of factors. Then 5 levels of moisture content of rice straw, positive 
compressive stress and steel-roll linear speed were respectively selected in the single factor experiment, and the influence of 
each factor on the experimental index was studied, obtaining the corresponding regression equations and the coefficients of 
determination. The results of orthogonal experiment showed that: The sliding friction coefficient between rice straw and 
steel-roll was significantly affected by moisture content of rice straw and positive compressive stress, while less significantly 
affected by steel-roll linear speed, and the influencing order of factors was moisture content of rice straw > positive 
compressive stress > steel-roll linear speed. In the interaction between the factors, the sliding friction coefficient between rice 
straw and steel-roll was significantly affected by the interaction between moisture content of rice straw and positive 
compressive stress. The results of single factor experiments showed that: The sliding friction coefficient between rice straw 
and steel-roll increased with the increasing of moisture content of rice straw, decreased with the increasing of positive 
compressive stress, and slowly decreased with the increasing of steel-roll linear speed. When the moisture content of rice straw 
was 10%-70%, the positive compressive stress was 1-9 kPa and the steel-roll linear speed was 0.2-0.8 m/s, the range of sliding 
friction coefficient between rice straw and steel-roll was 0.353-0.612. Regression models had a good fitting degree with 
experimental results, and could be used to analyze the changes of the sliding friction coefficient between rice straw and 
steel-roll. The results can provide theoretical basis for the research and design of key components of steel-roll round balers. 
Keywords: straw; agricultural machinery; mechanical properties; steel-roll; sliding friction coefficient 

 


