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【摘要】通过对失效采摘头截面金相组织的观察，结合材料组织对金属性质的影响规律，
深入剖析了采摘头失效的原因。研究过程中，采用超景深显微镜分析了采摘头断裂横截面的
金相组织，利用显微维氏硬度计测试了失效采摘头的芯部和表面镀层的硬度。最后通过断裂
模拟得到断裂位置以及承受最大应力。结果显示，采棉机采摘头镀层表面的质量存在严重不
足，导致采摘头在集中应力作用下发生断裂失效；加上采棉机田间工作时异物未及时发现，
造成采摘头磨损严重，甚至当突增载荷超过采摘头的强度极限，使采摘头失效，当最大应力
为 1067MPa时，采摘头发生断裂位置在顶端 1/3处，符合实际断裂情况。
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1.引言

机械化的发展是我国西部棉花高效生产

的底气，采棉机的发展有力地推动了棉花采

摘机械化水平的发展，棉花采摘基本脱离了

手工采摘时代，据相关数据表明我国西部的

机械采摘率已经达到 95%[1]，采棉机的迭

代更新也为西部棉花的发展添加了助推剂。

谈及采棉机，最重要的零件之一就是采棉机

的采摘头，其关乎采摘棉花的质量和效率，

所以对采摘头的质量有很高的要求，不仅要

耐磨而且抗拉强度要高，这样才能保证在采

摘棉花的过程中不易被拉断和轻易地被磨损

[2,3]。当采摘棉花时，如果速度过快或者吸

入棉花太多都有可能使采摘头被严重磨损甚

至拉断，加之采摘棉花时周围的视线不足，

不能立即发现采摘头被拉断或者磨损程度较

大的情况，使采摘头不能对棉纤维很好的缠

绕，致使采棉机采摘质量下降。为了能够有

效保证采棉机采摘头有足够的抗拉强度和耐

磨性，对失效的采摘头进行有效的分析可以

进一步提高采棉机采摘质量以及采摘头的使

用寿命。采棉机工作时的图片如图 1所示。

图 1.采棉机采摘过程

采摘头作为采棉机的重要部件，具有数

量大，易磨损，更换成本高等特点[4-6]，更

换后的采摘头不能再重复加工使用，因此了

解其磨损和致使其断裂的根源有助于提高采

摘头的使用寿命和使用效率。采摘头工作能

力的强弱直接影响到棉花的采摘效率、净采

率和采收成本[7-10]。作业效率与采净率也

是采棉机采摘性能的重要评判标准。为了控

制对资源的浪费，节约采摘成本，了解故障

发生的成因是重中之重。

2.概述

2.1采摘头的工作状况

图 2a为采棉机滚筒工作图，图 2b为部

分采摘头的工作简图。由图 2a 可知，采棉

机将 12 根采摘头座管配置于每个滚筒上，

再在每根座管上安装 18 个采摘头，如此设

置，可以全方位地对棉花进行采摘。当采摘

头的钩齿接触到棉花，棉纤维被钩住，在采

摘头高速自传缠绕和采摘头滚筒主轴公转的

情况下，将棉花从棉壳内抽出，经脱棉盘进

行脱棉，然后通过大马力鼓风机将掉落的棉

花经输送管收集到集棉箱完成棉花的采摘。

当集棉箱中的棉花积攒到一定量时，将棉花

进行压实打包并输出。在这个过程中如果有

采摘头的钩齿被磨损或者发生断裂导致采摘

头失效无法对棉花进行完整的缠绕，就会在

采棉机前进的过程中对棉花造成漏采或未采

净的情况，进而影响采棉机的净采率[11]，
同时也会降低棉农的收入。此外采摘头在工

作的时候相互平行，为了防止采摘头在受力

发生弯曲变形影响到其他工作的采摘头，导

致零部件受损，所以采摘头在设计加工时遵
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循“宁断勿弯”的原则[12]，如此，便可防

止因采摘

头受力弯曲而致使其他正常工作的采摘

头失效，从而避免更换采摘头带来的高额采

摘成本。因此分析采摘头磨损和断裂的原因，

有助于较好地提升国产采棉机在国内的地位，

对采棉机采摘头的生产也能提供改进思路和

建议。采棉机滚筒及采摘头的工作简图如图

2所示。

a.采棉机滚筒 b.采摘头工作简图

图 2.采棉机滚筒及采摘头的工作简图

2.2采摘头常存在的失效原因分析

（1）采摘头作为采棉机采摘棉花过程

中的关键零部件，与座管稳固连接在采棉机

摘头中。然而，由于采棉机转速快，田间的

硬物及其他生产遗留杂物如图 3所示，难以

被及时发现。在采棉机前行过程中，这些杂

物会缠绕在滚筒座管的采摘头上。在滚筒高

速旋转下，经过脱棉盘时，使采摘头受到突

增的接触载荷[13,14]，超过采摘头的疲劳强

度极限，最终引发采摘头断裂失效。

（2）为提高采摘头的耐磨性和硬度，

生产厂家会在采摘头表面增加一层电镀硬铬。

在增加表面硬度的同时也可能导致采摘头表

面存在大量的微裂纹[15]，采摘头工作时经

过长期的交变载荷和疲劳磨损，可导致采摘

头发生断裂失效。

（3）西北地区风沙肆虐，气候恶劣。

在采摘棉花时，细小的沙砾容易混入其中

[16,17]。此外，采摘棉田里还存在大量的棉

秸秆和滴灌带等杂物，这些杂物与棉花相互

缠绕在采摘头上，使得采摘头极易被堵塞。

当采摘头经过脱棉盘时，由于阻碍难以顺利

通过，摩擦力急剧增大，从而加剧了对采摘

头的磨损，缩短了采摘头的使用寿命。

（4）棉花的采摘周期较短，为减少采

摘成本，提高采摘效率，长时间超负荷的工

作可能造成润滑不到位，也会加剧采摘头的

磨损，导致钩齿失效无法工作。

a：异物缠绕 b：硬质石头 c：棉花堵塞

图 3.采摘头失效状况图

3.研究方法

3.1宏观分析

3.1.1断裂失效

在我国西北部地区某农场取来了 2个断

裂的采摘头，分别命名为试样 1、试样 2。
试样 1从靠近尖部约三分之一处断裂，试样

2从靠近根部约三分之一处断裂。由断口宏

观形貌观察试样 1和试样 2断裂面，均未发

生明显的塑性变形和延性断裂，且断口平齐

而光亮，呈现结晶状。试样 1的断口呈现中

心汇聚，两边扩散的样貌，且放射条纹较细，

因此试样 1采摘头断裂是由裂纹导致，在长

期交变载荷作用下发生的疲劳断裂；试样 2
的断裂面较平整，这是突增载荷超过采摘头

的抗拉强度发生的突然断裂失效。采摘头断

裂面如图 4所示。

a：试样一 b：试样二

图 4.宏观观察断裂面

3.1.2磨损失效

采摘头使用前后对比图，如图 5所示，

a 为使用前正常钩齿，b 为使用后钩齿磨损

情况。对比采摘头使用前后的宏观样貌图，

发现采摘头钩齿出现严重的磨损，采摘头表

面的倒角也已磨损，无法对棉纤维进行钩取，

出现采摘头失效。分析其原因有二：一是采
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摘头表面的镀层太薄，无法满足采摘头表面

的耐磨性和强度要求；二是受采摘环境的影

响，我国西北部的气候条件导致棉花中含有

硬质沙石颗粒加之棉花本身较硬容易使采摘

头产生磨损，导致磨损失效。

a：使用前 b：使用后

图 5.宏观观察磨损情况

3.2金相分析法

借助金相组织分析可以揭示出材料的微

观结构、晶粒大小与相的组成[18]。当材料

因发生故障而致使失效之际，金相分析能够

协助明确故障的缘由，诸如裂纹、过热、腐

蚀等微观问题。通过掌握不同工况下的金相

组织变化状况，有助于优化设备的加工生产

过程，更好地维护产品，延长其使用寿命。

利用超景深显微镜进行采摘头断裂面和

钩齿表面进行金相组织观察。超景深显微镜

作为一种具有连续变倍能力的体视显微镜，

主要作用在于观察高分辨率的显微组织，特

别是在观察细胞、组织及微观结构时表现不

凡。它的最大优势在于能够在深度方向上实

现超深度成像。和传统显微镜有别的是，超

景深显微镜能够穿透样本的厚度层，获取到

材料的微组织，由此可以更精细地观察微结

构的表面特点。此外，它还能提供更高的分

辨率和更大的深度观测范围，且操作简单，

对于观察和研究采摘头失效表面的材料微观

形貌与结构具有很大的帮助。

3.2.1采摘头断裂截面金相组织观察

利用超景深表面形态观测系统对断裂的

截面进行金相组织分析，相较于市面上更多

的金相显微镜来分析材料金相结构，超景深

显微镜可以更好的观察到金相组织的细节，

能够对组织进行更深入的研究和分析，对分

析采摘头断裂的原因更有说服力。在观察金

相组织之前，首先对采摘头断裂截面进行金

相试样制备。在靠近断裂截面的位置切割试

块，然后经过镶嵌、研磨、抛光、腐蚀、清

洗等步骤，完成金相试样的制备。通过超景

深显微镜观察试样 1和试样 2，发现两个试

样均存在裂纹和气孔的缺陷。超景深显微镜

观察断裂面金相组织如图 6所示。其中，图

6中的图 a、b、c为试样 1的金相组织；图

d、e、f为试样 2的金相组织。

图 6.不同位置断裂面金相组织

3.2.2采摘头断裂原因分析

从超景深显微镜中观察到的金相组织情

况来看，造成采摘头断裂的原因有两方面，

一是采摘头的镀层表面产生不同程度的裂纹

和气孔，从中可以分析出采摘头断裂可能受

裂纹或者气孔的影响，造成应力集中，在长

时间的工作状态下受到突增载荷超过许用强

度极限时发生断裂而失效；二是在工作的过

程中产生镀层磨损或者生产时采摘头表面的

镀层不均，导致采摘头表面镀层较薄的区域

可能出现应力集中，使表面产生裂纹和断裂

的情况。镀层不均也更容易被磨损，应该优

化电镀工艺，确保镀层在采摘头表面均匀分

布。进行镀层时产生的气孔也是导致断裂失

效的主要原因，因此在采摘头生产制造的过

程中严格控制采摘头的加工工艺至关重要。

图 7a、b分别是试样 1、试样 2 的横截

面结构图。均是在超景深显微镜中观察到的

采摘头在 2000 倍率下的电镀铬镀层与基体

芯部的截面图。由显微结构可以看出试样的

芯部主要组织是隐针状马氏体，该组织是由

于采摘头在生产制造过程中，因为快速加热

和快速冷却的条件，致使奥氏体没来得及均

匀化以及碳化物未完全溶解所造成。图 7b
中的“黑点”就是奥氏体内形成的含碳不同

的微小区域。隐针马氏体由于晶粒细化，因

此具有很高的强度、较好的塑性和韧性，对

提高采摘头的强度有很大的作用。

图 7.试样采摘头横截面结构图

3.2.3采摘头钩齿磨损表面形貌分析

采用 SEM 在钩齿磨损表面进行形貌观

察，其中低倍镜形貌和高倍镜形貌如图 8，
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通过观察发现，在低倍下可以看到整个磨损

区域呈现出不规则的沟槽状分布，主要集中

在样品的一侧，初步判断该磨损属于磨粒磨

损。高倍下观察到沟槽内部存在大小不一的

颗粒，且边缘有裂纹扩展迹象，通过测量发

现磨损后的表面粗糙度显著增加。综合上述，

判断该磨损主要是由磨粒磨损引起的，伴随

有一定的氧化作用和局部剥落现象。

a：500倍镜下 SEM b：2000倍镜下 SEM
图 8.钩齿磨损表面 SEM形貌图

3.3采摘头硬度检测

为检测失效采摘头的抗拉强度，研究其

综合力学性能，对采摘头的芯部及表面镀层

利用数显显微维氏硬度计在载荷为 200gf，
保荷 15s，HV0.2 条件下，每隔 20um 进行

采样。采样结果如图 9a 所示，显微维氏硬

度计采样如图 9b所示。

a：采摘头硬度分布 b：采样点分布

图 9.硬度分布以及采样点分布图

根据 GB/T 34623-2017对采棉机采摘头

的硬度要求，即采摘头的表面硬度为 HRC
60~65和芯部硬度 HRC 38~45。将洛氏硬度

换算为维氏硬度，采摘头的表面硬度为 HV
700~840，芯部硬度 HV 380~450。用数显

显微维氏硬度计检测采摘头芯部与表面的硬

度值，发现此采摘头的芯部维氏硬度在 600
以上，表面镀层的维氏硬度在 1150 以上，

均超过国标对采棉机采摘头的制作要求，因

此不存在因材料硬度导致采摘头断裂或磨损

失效的因素。

3.4采摘头断裂模拟分析

3.4.1模型建立与网格划分

采用有限元分析软件 ABAQUS 进行断

裂力学数值模拟，模型由采摘头整体模型为

主。使用 ABAQUS 建立包含材料参数、网

格模型、边界条件和载荷的有限元模型。考

虑到采摘头变形过程中的温度变化影响，对

采摘头进行热力耦合模拟，采摘头的主要材

料 为 20CrMnTi ， 通 过 Jmatpro 得 到

20CrMnTi 的热力学参数，如表 1 所示。若

对采摘头进行断裂模拟分析则需得到

20CrMnTi力学参数，如表 2所示。

表 1. 20CrMnTi 的热力学参数

杨氏模量
泊松

比
密度

比热

容

2.07*10^5MPa 0.27 7.86*10^3Kg/m3 406
表 2. 20CrMnTi 力学参数

屈服强度抗拉强度临界裂纹长度 断裂韧度

895MPa 1080MPa 0.8mm 74MPa/m2
对采摘头进行网格划分，采用六面体法

划分网格，对采摘头断裂分析进行网格划分，

生成网格大小为网格生成有限元模型如图

10a，将模型导入有限元分析软件中。设置

约束条件，由采摘头与座管的配套位置可知，

采摘头与轴套配合通过螺纹连接被固定安装

在座管上，因此将采摘杆部位设置为圆柱支

撑约束[19]。对采摘头田间采棉作业过程的

受力分析知道，主要受传动系统提供扭矩约

为 300 N/mm，转速为 480rad/s。其中约束

条件添加如图 10b，由于采摘头表面镀层较

薄对于采摘头应力与应变影响较小，因此，

忽略镀层的影响[20]。

a：网格划分 b：约束添加

图 10.采摘头网格划分及约束添加

3.4.2模拟结果分析

对采摘头施加扭矩以及转速，得出的应

力与应变分析结果如图 11a所示。从应力应

变云图可以看出，采摘头所受应变主要集中

在前 3、4 钩齿，说明田间采棉作业过程采

摘头前 3、4 钩齿易发生失效的问题。从摘

锭应力分布云图可以看出，采摘头钩齿齿尖、

齿刃处应力分布较为明显，表明采摘头钩齿

齿尖与齿刃处为危险区域，钩齿磨损易发生

在齿尖与齿刃处。从静力分析结果可以观察
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到，采摘头顶部 1/3 处存在显著的应力集中

现象，最大值为 636.7MPa，对该部分建立

单元集合，在应力集中最大值处植入裂纹。

裂纹植入后，对裂纹尖端的网格进行加密处

理，以提高分析的准确性，裂纹植入结果如

图 11b 所 示 。 其 中 当 最 大 应 力 达 到

1067MPa 时发生断裂，有限元仿真分析结

果与实际采摘头采棉作业过程的断裂失效结

果基本保持一致。

a：断裂模拟图 b：应力应变云图

图 11.采摘头断裂模拟图以及应力云图

4.结论

（1）断裂失效分析：金属制件的前期

失效形式无外乎断裂、塑性变形、表面摩擦

损伤 3类，其主要失效原因与原材料以及金

属的设计工艺，加工造成的，萌生裂纹是由

于受到交变载荷作用下，不同环境及承载状

态的影响而使裂纹扩展直至断裂。由试样断

口观察并未出现明显的塑性变形，因此断裂

的采摘头均属于脆性断裂，同时也符合采棉

机采摘头“宁断勿弯”的设计要求。

（2）磨损失效分析：采棉机采摘性能

的关键评价指标是作业效率和采收率。主轴

的采棉过程是一个螺旋缠绕过程。当采摘头

钩齿接触到棉花，棉纤维被钩住，在采摘头

自传和主轴公转的情况下，缠绕的棉花及杂

物会对采摘头产生摩擦力，才能将棉花钩入

滚筒；同时也避免不了与夹杂的杂质进行相

互的摩擦，长期工作将造成钩齿磨损失效的

情况。加之我国西北部气候条件的影响，棉

花中夹杂的硬质颗粒也会加速采摘头的磨损

过程，使钩齿无法正常工作。

（3）通过对采摘头断裂模拟失效分析

发现，采摘头应力最大位置为顶端 1/3 处，

在采摘头最大应力处添加裂纹，当达到

1067MPa 时，采摘头发生断裂。断裂位置

与实际断裂位置相符。

5.改进措施

从失效采摘头的截面宏观观察和材料内

部金相组织分析，可以分析出在田间作业条

件下采摘头的失效受许多因素的影响。分析

其断裂的原因受田间工作环境的因素影响较

大，工作时的工况环境恶劣，采棉机行走的

过程中工作人员不能及时查看摘头中的采摘

头的工作情况，也不能及时发现田地里的硬

质物件，当钩齿钩住卷入摘头中，在高速运

转的情况下，就有可能使采摘头受到突增的

载荷，导致采摘头折断失效。在采摘头的批

量生产中，由于生产工艺质量不稳定导致采

摘头的表面镀层质量下降，稍加外力就有可

能使采摘头在集中应力的作用下发生断裂失

效。钩齿的磨损失效是采摘头的主要的失效

形式，其受表面电镀铬层的厚度和工作环境

的影响，不能改变采摘环境，因此提高采棉

机采摘头表面的耐磨性是增加采摘头使用寿

命有效方式。

（1）对于采摘头磨损情况，需采用先

进制造工艺方法，如激光熔覆、激光增减材

工艺进行再制造，使用耐磨损材料，但在再

制造过程中对钩齿的形成解决是一个需要研

究的问题。

（2）在采摘头断裂问题的中，解决的

方法主要是采用硬度较好的材料，如硬质合

金，高速钢和工具钢，另外采取的改性方法，

如采用淬火的处理方式改变表面硬度。
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