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　　【摘要】　采用 ＡＮＳＹＳ软件对免耕播种机缺口圆盘刀进行了有限元静强度分析。通过定义单元类型、材料属

性，对圆盘刀进行了网格划分，从而生成了圆盘刀的有限元模型，载荷为切割作物秸秆的切割阻力以及切破地表、

挤开土壤的切土阻力。通过求解圆盘刀的有限元模型，得到刀片的应力分布图，为缺口圆盘刀的设计和优化提供

了理论依据。
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　　引言

免耕播种机是在有作物秸秆和残茬覆盖的免耕

地上作业的，要求具有较好的防堵性能
［１～３］

。目前，

免耕播种机的防堵装置主要有切断型和分开型。本

文研究的缺口圆盘刀属于切断型主动式防堵装置。

圆盘刀先切断秸秆后入土，进而切开地表，它是靠圆

盘刀切断覆盖于地面的秸秆，避免秸秆因缠挂在开

沟器上或夹在两开沟器之间而造成堵塞。

由于作物秸秆分布、秸秆含水率、土壤质地变

化，加之土壤有诸如石块等扰动因素的影响，要准确

计算圆盘刀在工作过程中的受力情况是不可能的。

在工作过程中，圆盘刀形成不同的应力区，采用人工

计算圆盘刀的应力状态以及对其进行强度校核计算

也是非常困难的，本文利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ对圆
盘刀进行应力分析计算，获得刀片应力分布图，为圆

盘刀的设计和优化提供理论依据。

１　建立缺口圆盘刀有限元模型

１１　建立几何模型
在 ＡＮＳＹＳ中建立模型有３种方法，分别是直接

建模、实体建模以及输入到计算机辅助系统（ＣＡＤ）
中创建实体模型。本文通过从 ＣＡＤ系统中输入实
体模型。首先在三维软件 ＵＧ中建立圆盘刀模型，
然后将此模型转成 ＩＧＥＳ格式，通过 ＡＮＳＹＳ与 ＩＧＥＳ
格式之间的接口，将模型导入 ＡＮＳＹＳ中。图 １为导



入 ＡＮＳＹＳ中的缺口圆盘刀图形。

图 １　导入 ＡＮＳＹＳ中的缺口圆盘刀图形
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１２　设置材料属性

为了增加圆盘刀的耐磨性和锋锐性，减少切割

阻力，圆盘刀材料选用 ６５Ｍｎ钢。其抗拉强度为
７３５ＭＰａ，屈服强度为 ４３０ＭＰａ［４］，泊松比为 ０３，弹
性模量为２１０ＭＰａ［５］。
１３　定义单元类型

本文采用 ＰＬＡＮＥ４２单元。ＰＬＡＮＥ４２单元是
二维四节点四边形单元。在进行平面产品的网格划

分时，四边形单元得到的分析结果要比三角形单元

好，采用四边形离散的单元数远远小于三角形单元

离散的单元数。所以在单元类型界面中选取 Ｓｏｌｉｄ
下的 Ｑｕａｄ４ｎｏｄｅ单元。
１４　划分网格

网格划分有自由网格划分和映射网格划分两

种，自由网格划分计算结果不准确，但网格划分比较

简单；映射网格划分计算结果比较准确，但划分比较

复杂
［６］
。本文选择映射网格划分，共划分了８０００个单

元，得到了 ８５６８个节点。因为对圆盘刀的分析主
要在刃口处，所以对刃口的网格划分得比较密，其他

地方的网格相对刃口处比较稀疏。对单元进行质量

检测，所有单元均未发生畸变。

２　施加约束和载荷

２１　加约束
因为刀轴和圆盘刀是通过均匀分布在圆盘刀中

心孔周围的螺栓连接的，为了分析刀片在极限时的

应力状态，将约束施加于中心孔的边缘上。在位移

受约束的节点上，根据实际情况设置约束条件。中

心孔周围受到６个约束，因此将圆盘刀中心孔周围
的所有节点的全部自由度加以约束。在求解时，

ＡＮＳＹＳ程序自动将约束转换到有限元模型上，这样
可使加载简单。图２为圆盘刀的网格划分结果及施
加的约束。

２２　加载荷
圆盘刀主要受到切断地表作物秸秆的切割阻力

图 ２　网格划分及施加的约束
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（切割力）和切破地表、挤开土壤的切土阻力
［７］
，所

以载荷分为切割力和切土力的计算。

切割阻力不但与秸秆的机械物理性质、切刀的

材料、几何参数等有关，而且与秸秆的支承方式、圆

盘刀的切割速度等有很大的关系。试验表明：有支

承切割的圆盘刀速度应在 ０８ｍ／ｓ以上，而无支承
切割时圆盘刀的速度应在 ３４～４０ｍ／ｓ［８］。主动式
圆盘刀对覆盖地表的作物秸秆采用有支承切割，即

刀齿刃口首先对铺放在地表的作物秸秆压向地面，

再在地表的支承下进行切割，这种有支承切割对圆

盘刀的速度要求较低，切断效果好。圆盘刀在切断

作物秸秆后，随圆盘刀继续转动，切开地表，这时圆

盘刀刃口受到阻碍作用，土壤对圆盘刀刃口产成了

阻力；同时划过土壤，圆盘刀受到两侧土壤的挤压作

用，土壤对刀齿侧刃产生阻力。

在工作过程中，圆盘刀在各点的切割力和切土

力随圆盘刀转角的变化而不同，但静强度分析主要

考虑的是强度校核，所以只在载荷最大的工况下进

行计算，并且最大的切割阻力不随圆盘刀位置而变

化，如图３所示。最大切土阻力是在圆盘刀的切割
深度达到最大的位置时产生的，如图 ４所示。根据
理论分析和计算得出，切割阻力为 ２５０Ｎ，切土阻力
为１９４６Ｎ。

图 ３　切割阻力
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图 ４　切土阻力
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在 ＡＮＳＹＳ的圆盘刀模型中，切割秸秆的节点 Ａ
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上分别施加 Ｘ方向和 Ｙ方向大小为２５０Ｎ的切割阻
力，而切土阻力主要是施加在当圆盘刀到达地表层

最大深度时与土壤接触的刀刃处的线上，大小为

１９４６Ｎ。图５是施加了载荷的有限元图形。

３　有限元分析结果

通过对圆盘刀的静态有限元分析，圆盘刀的变

形情况和各部分的应力分布状况如图 ６所示，最大
和最小应力如表１所示。

由图６ａ可知，在以孔中心为原点的坐标系中，
　　

图 ５　施加载荷的有限元图形
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图 ６　圆盘力模拟的应力云图
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表 １　最大与最小应力值

Ｔａｂ．１　ＭａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓａｎｄＭｉｎｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ Ｐａ

参数
Ｘ方向

应力

Ｙ方向

应力

ＸＹ平面

剪切应力
等效应力

最小值 －１４７×１０７ －６２５×１０６ －３０３×１０６ １０８４７

最大值 ３１０×１０６ ３９９×１０６ ９５１×１０６ ２１０×１０７

在 Ｘ方向第一、三象限区域的应力特征为拉应力，
最大值为３１ＭＰａ，应力沿中心孔边缘向外逐渐减
小；第二、四象限为压应力，最大值 １４７ＭＰａ，出现
在切草刃口端部。由图６ｂ可知，在孔中心 Ｙ方向第
一、三象限区域为拉应力，第二、四象限区域为压应

力，圆盘刀大部分处于应力过渡区，压应力和拉应力

的最大值均出现在切草刃口端部，分别为 ６２５ＭＰａ
和３９９ＭＰａ。由图６ｃ可知，ＸＹ平面内大部分处于
正、负剪应力过渡区，最大正剪应力为 ９５１ＭＰａ，分

布在切草刃口端部；负剪应力主要分布在中心孔周

围，最大值为３０３ＭＰａ。由图 ６ｄ可知，计算结果表
明最大应力为２１ＭＰａ，最小为１０８４７Ｐａ。除孔周围
有较大的应力集中外，其他部分应力较小。从整体

来看，圆盘刀的应力集中主要分布在中心孔周围，为

此必须设计夹紧法兰盘。法兰盘的直径和厚度是保

证圆盘刀刚度的主要因素，依据圆盘刀应力强度分

布云图和应力等值线云图，法兰盘的直径取为

８０ｍｍ，厚度为６ｍｍ，材料为灰口铸铁。

４　结论

（１）从整个圆盘刀片的应力分布来看，圆盘刀
受交变应力作用，最大正剪应力为９５１ＭＰａ，最大压应
力为１４７ＭＰａ，从应力强度云图上看，最大应力值
为２１ＭＰａ，由于圆盘刀的材料为 ６５Ｍｎ钢，其屈服
　　 （下转第 ８０页）
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极限强度为４３０ＭＰａ，大于切刀的最大应力，因此圆
盘刀强度储备充足。

（２）刀片大部分处于应力过渡区，应力较小，工

作安全可靠。

（３）因为应力集中主要分布在圆盘刀中心孔周
围，为了消除应力集中，设计夹紧法兰盘直径和厚度

分别为８０ｍｍ和６ｍｍ，材料为灰口铸铁。
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