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清田整地机碎土辊耙齿有限元分析!
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　　【摘要】　利用有限元非线性分析法建立了清田整地机碎土辊耙齿的有限元模型，对碎土辊耙齿进行强度和刚

度分析，预测了清田整地机工作时碎土辊耙齿构件的受力和变形。分析数据与试验数据对比表明，有限元分析与

试验结果一致，有限元分析为耙齿设计提供了可靠依据。

关键词：清田整地机　碎土辊耙齿　非线性有限元

中图分类号：Ｓ２２３５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）０４００５８０４

ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｌｏｄＣｒｕｓｈｉｎｇＲａｋｅ
ＴｏｏｔｈｉｎＦｉｅｌｄＣｌｅａｎｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ

ＷａｎｇＸｕｆｅｎｇ１　ＺｈａｎｇＸｕｅｊｕｎ２　ＭａＳｈａｏｈｕｉ１　ＺｈａｎｇＨｏｎｇ１　ＷａｎｇＷｅｉ１　ＬｉａｎｇＪｉａｎｌｏｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴａｒｉｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ａｌａｒ８４３３００，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＴｒａｆｆｉｃ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００５２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｌｏｄｃｒｕｓｈｉｎｇｒａｋｅｔｏｏｔｈｉｎｆｉｅｌｄｃｌｅａｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗａｓｂｕｉｌｔｂｙ
ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｒｉｇｉｄｉｔｙ，ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇ
ｆｏｒｃｅｓａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｋｅｔｏｏｔｈｉｎｗｏｒｋｗｅｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓｈｏｗｅｄｃｏｎｆｉｄｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒａｋｅｔｏｏｔｈ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｆｉｅｌｄｃｌｅａｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，Ｃｌｏｄｃｒｕｓｈｉｎｇｒａｋｅｔｏｏｔｈ，Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

收稿日期：２０１０ ０６ ２８　修回日期：２０１０ ０８ ２３

 “十五”国家科技攻关计划资助项目（２００５ＢＡ９Ｏ１Ａ２４）和新疆生产建设兵团高新技术研究发展计划资助项目（２００６ＧＪＳ２０）
作者简介：王旭峰，副教授，主要从事农业机械设计理论研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｘｆｗｙｑｗｘｙ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
通讯作者：张学军，教授，主要从事农业机械设计理论研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｘｊａｕ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　　引言

随着我国地膜覆盖种植面积的不断扩大，大量

的残膜污染严重影响作物的生长和发育，需要研究

残膜回收机回收残膜。目前研究的残膜回收机主要

有苗期残膜回收和收获后残膜回收。清田整地机可

以在耕地后、春播前作业用于清除农田中的残膜和

残茬
［１～４］

。碎土辊是清田整地机的主要工作部件，

用于碎土、抛土和搂膜工作。由于土壤对碎土辊耙

齿的作用力比较大，耙齿的受力及变形比较复杂，因

此耙齿的设计应有足够的强度和刚度
［５～８］

。本文利

用有限元法对耙齿进行模拟研究，采用 ＡＮＳＹＳ软件
建立有限元模型并进行非线性有限元分析，得到耙

齿的受力和变形为耙齿设计提供依据。

１　碎土辊耙齿力学模型建立

１．１　碎土辊耙齿运动轨迹
如图 １所示，碎土辊旋转把拥上起膜叉排的土

壤和残杂物向后拨动并抛向振动筛，同时将土壤打

碎。耙齿的绝对运动由耙齿绕轴心旋转的圆周运动

和机器前进的直线运动合成。

耙齿上 Ａ点运动轨迹的参数方程为
ｘ＝ｖｍｔ－Ｒｃｏｓωｔ

ｙ＝Ｒｓｉｎω{ ｔ
（１）

式中　ｖｍ———机器前进速度，ｍ／ｓ
ω———耙齿的回转角速度，ｒａｄ／ｓ



ｔ———时间，ｓ
Ｒ———耙齿的回转半径，ｍｍ

图 １　碎土辊结构原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｄｃｒｕｓｈｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．耙齿　２．连齿辊　３．起膜叉排

　
１．２　剩余土埂高度

剩余土埂高度为

ａ＝ [Ｒ (１－ｃｏｓ π
ｚ（λ－１ ) ]）

（２）

其中 λ＝Ｒωｖｍ
式中　λ———运动速比 　　ｚ———耙齿数

２　碎土辊耙齿有限元分析

２１　碎土辊耙齿几何模型确立
清田整地机碎土辊为圆柱形，耙齿对称分布焊

接在圆柱辊子表面，模拟时以单个耙齿为对象，以减

少运算的复杂程度
［９］
。

２２　有限元模型的建立
以清田整地机碎土辊耙齿为研究对象，耙齿为

５０ｍｍ×５０ｍｍ×５ｍｍ的角钢，长度为２５０ｍｍ，与轴
焊接。材料为 Ｑ２３５，屈服极限 σｓ＝２３５ＭＰａ，弹性
模量 Ｅ＝２００ＧＰａ，泊松比 μ＝０３，密度 ρ＝
７８×１０３ｋｇ／ｍ３。以碎土辊耙齿方向为 Ｘ轴，建立碎
土辊耙齿几何模型

［１０～１１］
如图２所示。

图 ２　碎土辊耙齿几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｌｏｄｃｒｕｓｈｉｎｇｒａｋｅｔｏｏｔｈ
　

定义横截面类型和单元坐标系，对模型进行网

格划分，生成有限元单元、节点，得到有限元分析的

实体模型，然后施加荷载和约束。这里选取 Ｐｒｏ／Ｅ

实体单元对模型进行有限元网格划分
［１２］
。碎土辊

耙齿有限元实体模型如图 ３所示，共划分 １９１７２个
实体单元，共计３５９３２个节点。

图 ３　网格划分后的碎土辊耙齿

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｔｉｃｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃｌｏｄｃｒｕｓｈｉｎｇｒａｋｅｔｏｏｔｈ
　
２３　加载与约束

ＡＮＳＹＳ的求解就是解方程。通过各类求解器，
求解由有限元方法建立的联立方程组，其结果是得

到节点的自由度解，并进一步得到单元解。对碎土

辊耙齿施加 ＡＬＬＦＯＦ方向的约束，即限制除了端面
的所有自由度

［１３］
，如图４所示。

图 ４　碎土辊耙齿上自由度约束和杆上施加的力

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｇｒｅｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｄｏｍａｎｄｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｒｃｅｏｎｂａｒｏｆｃｌｏｄｃｒｕｓｈｉｎｇｒａｋｅｔｏｏｔｈ
　
２４　结果分析

通过后处理，可以读入原有的数据文件和恢复

其他数据项，也可以通过后处理器，以多种方式显示

分析结果，这样可以查看所加载荷在所建模型上产

生的影响
［１４～１５］

。

图 ５　碎土辊耙齿应力分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｂｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｃｌｏｄｃｒｕｓｈｉｎｇｒａｋｅｔｏｏｔｈ

图５为等效应力分布云图。由图可知，等效应
力从耙齿端部到根部线性增大，耙齿根部应力最大，

Ｘ方向等效应力为 １２７６Ｐａ，变形或断裂的机会最
大，所以要进行加强处理。图 ６为碎土辊耙齿受载
荷后的变形情况。由图可以看出，耙齿端部变形最
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大，Ｘ方向最大变形为０５８６ｍｍ。

图 ６　碎土辊耙齿变形图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｃｌｏｄ

ｃｒｕｓｈｉｎｇｒａｋｅｔｏｏｔｈｉｎｗｏｒｋ
　

３　试验验证

在犁后棉花地用该清田整地机进行田间试验，

试验土壤为南疆地区种植棉花的沙性土壤，含水率

为２８９％。使用测力器、金属应变传感器等仪器进
行试验。对耙齿进行等分确定 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ测试
　　

点，对每个测试点进行 ５次测定，计算平均值，测得
碎土辊耙齿的受力情况如图 ７所示，测试点受力和
变形如表１所示。

图 ７　碎土辊耙齿的受力情况

Ｆｉｇ．７　Ｂｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｃｌｏｄｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｒａｋｅｔｏｏｔｈｉｎｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　
由表可知，碎土辊耙齿变形从端部到根部逐渐

减小，耙齿端部变形最大为０５７２ｍｍ。
　　表 １　测试点的受力和变形结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅｓａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

项目
测试点

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

试验测得各点平均受力／Ｎ ２１８ １５３ １００ ５８ ４６

试验测得各点平均变形／ｍｍ ０５７２ ０４６８ ０３６０ ０２６４ ０１５４

有限元分析得到各点变形／ｍｍ ０５８６ ０４７８ ０３６５ ０２５７ ０１５０

有限元分析与试验实测变形相对误差／％ ２４ ２１ １４ ２７ ２７

４　结论

（１）实测与有限元模拟结果对比，各测试点变
形的最大误差为２７％。

（２）通过对清田整地机碎土辊耙齿的非线性有
限元分析及实际捡残膜试验，表明用非线性有限元

对碎土辊耙齿模拟是一种有效的方法。
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