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　　【摘要】　对玉米植株切碎还田时影响合格率的各因素进行了分析研究，得出了影响切碎合格率各因素的较优

水平：喂入位置靠近定刀一侧、行进速度为 ０６～０８ｍ／ｓ、刀盘转速为 １５７６ｒ／ｍｉｎ；利用高速摄影技术，通过试验在

玉米收获立式切茎台工作的较优因素水平条件下，得出了玉米植株与刀盘接触瞬间、受切过程中和被切碎后 ３个

过程的运动轨迹。
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　　引言

国外科研人员从不同角度对秸秆切碎还田进行

了相关试验
［１～５］

，但国内外关于玉米植株在切茎过

程中运动规律的研究非常缺乏，更没有形成相关系

统的理论体系，造成玉米植株切茎装置设计上以经

验为主的现象，由此产生的不合理设计，严重影响了

秸秆还田质量。玉米植株在切碎装置中的运动规律

较为复杂，研究其运动规律、完善玉米植株切碎抛撒

（还田）技术体系，可为切碎装置的设计提供理论依

据，对保护性耕作技术在玉米小麦一年两熟地区的

推广具有重要的现实意义
［６～８］

。

保护性耕作（ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ）自 ２０世纪 ４０
年代开始于美国，截止２００７年全美保护性耕作面积
已达到６３２％，在保护生态环境和粮食增产等诸多
方面发挥了积极效应

［９］
。为满足保护性耕作技术

要求，本文采用的切碎装置具有可避免破土和秸秆

切碎后抛撒的特点。

本文选取黄淮海地区的玉米植株，在立式切茎

台上对玉米植株切碎效果和运动规律进行试验研

究，分析喂入位置、行进速度和刀盘转速对切碎合格

率的影响程度及其较优水平，以及玉米植株与刀盘

接触瞬间、受切过程中和被切碎后位移、运动速度的

变化规律。



１　动刀片运动分析

图 １　动刀片的排布结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
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动刀片结构和排布形

式是影响茎秆切碎效果的

重要因素之一，本文中动

刀片采用片刀，刀盘上均

匀分布４片（图 １）。拖拉
机带动切碎装置工作时，

动刀片运动一方面来自于

自身旋转，一方面跟随机

器前行，其合运动的轨迹为余摆线（图２）。

图 ２　动刀片的运动轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｌａｗｏｆｍｏｖｉｎｇｃｕｔｔｅｒ
　
设刀盘旋转中心为坐标系原点，机器（拖拉机）

水平前进方向为 ｘ轴正向，ｙ轴正向为垂直向下（如
图２），建立平面直角坐标系。动刀片旋转平面即为
坐标系所在平面，开始时动刀片端点位于刀盘正前

方水平位置并且使其与 ｘ轴正向重合，则动刀片端
点运动方程为

ｘ＝Ｒｃｏｓ（ωｔ）＋ｖｍｔ

ｙ＝Ｒｓｉｎ（ωｔ{ ）
（１）

式中　Ｒ———动刀片端点转动半径
ω———刀盘旋转角速度
ｖｍ———机器行进速度　　ｔ———时间

动刀片端点在 ｘ轴与 ｙ轴方向的分速度为

ｖｘ＝
ｄｘ
ｄｔ
＝ｖｍ－Ｒωｓｉｎ（ωｔ）

ｖｙ＝
ｄＲ
ｄｔ
＝Ｒωｃｏｓ（ωｔ{ ）

（２）

动刀片端点绝对速度 ｖ为

ｖ＝ ｖ２ｘ＋ｖ
２

槡 ｙ＝ ｖ２ｍ＋Ｒ
２ω２－２ｖｍＲωｓｉｎ（ωｔ槡 ）

不难得到

ｖ２ｍ＋Ｒ
２ω槡

２≤ｖ≤ｖｍ＋Ｒω

ｖ－ｖｍ
Ｒ ≤ω≤

ｖ２－ｖ２槡 ｍ

Ｒ

又由 ｎ＝ω
２π
×６０，得

ｖ－ｖｍ
２πＲ

×６０≤ｎ≤
ｖ２－ｖ２槡 ｍ

２πＲ
×６０ （３）

式中　ｎ———刀盘转速
其中，Ｒ＝０２０５ｍ，ｖｍ ＝０７ｍ／ｓ，ｖ＝３４ｍ／ｓ

［１０］
。因

此，得１５５２ｒ／ｍｉｎ≤ｎ≤１５８４ｒ／ｍｉｎ。
玉米植株切碎装置置于摘穗装置的下方，切碎

和摘穗同时进行，选取摘穗辊直径 Ｄ＝７０ｍｍ，摘穗
辊转速 ｎ′＝１０００ｒ／ｍｉｎ，在相向旋转的摘穗辊作用
下玉米植株被向下拉伸，此时植株相对于摘穗辊的

径向速度为

ｖ′＝πＤｎ′
６０
（１－ε′） （４）

式中　ε′———茎秆沿径向移动的打滑率，取 ００５～
００８［１１］

图１中每个刀盘上分布有 ４片动刀片，则玉米植株
切碎长度为

ｌ＝ ｖ′

４×ｎ
６０

×１０００＝１５０００ｖ′
ｎ

（５）

经计算，ｌ≈３３ｍｍ，符合我国茎秆切碎还田要求指
标。

２　切碎装置试验

试验（本试验中，动刀片离地高度为 ９０ｍｍ）主
要设备参照文献［１２］。

试验辅助设备：北京三承恒薇科技有限公司生

产的 ＪＳＣ ４５６型扭矩转速测量仪、德国西门子公司
生产的３ＴＦ３１００型变频器 （变频器调节摘穗辊的转
速范围为 ０～２６００ｒ／ｍｉｎ）、电源线、电子秤、游标卡
尺、卷尺等。

试验条件：试验采用黄淮海地区普遍种植的鲁

单８１８，种植区域为山东省淄博市张店区房镇范家
村农场。将农场玉米地划分成１６片区域，随机抽取
１０片区域，在这 １０片区域中随机各抽取 ３０株玉
米，将总计 ３００株玉米植株和所在的株距作为试验
对象，分别测量统计出各个参数值（表１），以最值的
５％范围的平均值作为最终参数最值。

表 １　玉米植株试验条件

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｚｅｓｔａｌｋ

参数　　 最小值 最大值 平均值

植株直径／ｍｍ ２０ ２６ ２３

自然高度／ｍｍ １８１ ２４４ ２１４

结穗高度／ｍｍ ９４０ １２７０ １０５５

株距／ｍｍ １８０ ２９０ ２４０

籽粒含水率／％ ２６２ ２７３ ２６９

植株根部含水率／％ ７７８ ７８５ ７８２

７１１增刊　　　　　　　　　 　　　　　　魏元振 等：玉米植株受切运动规律试验分析



　　试验方案：根据前期单因素试验结果，选切碎合
格率（长度 ０～１００ｍｍ茎秆质量占总质量的百分
数）为指标，设计Ｌ９（３

４
）正交试验。因素水平如表２

所示。编码值为 Ａ、Ｂ、Ｃ。

表 ２　正交试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

喂入位置 行进速度／ｍ·ｓ－１ 刀盘转速／ｒ·ｍｉｎ－１

１ 左 ０７ １３４２

２ 中 ０９ １４５９

３ 右 １１ １５７６

　　注：靠近定刀一侧为左侧喂入位置

　　正交试验结果如表 ３所示。由表可知，影响切
碎合格率的因素按极差由大到小排列依次为：行进

速度、喂入位置、刀盘转速，也就是说，行进速度对植

株切碎合格率影响最大，其次为喂入位置，最后是刀

盘转速；影响切碎合格率各因素的较优水平为：喂入

位置靠近定刀一侧、行进速度为 ０７ｍ／ｓ、刀盘转速
为１５７６ｒ／ｍｉｎ。

表 ３　正交试验安排与结果

Ｔａｂ．３　Ｓｃｈｅｄｕｌｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ 空列
切碎合格率 ｙｉ

／％

１ １ １ １ １ ９５６

２ １ ２ ２ ２ ８９２

３ １ ３ ３ ３ ９１３

４ ２ １ ３ ２ ９０３

５ ２ ２ １ ３ ８６４

６ ２ ３ ２ １ ８６４

７ ３ １ ２ ３ ９０２

８ ３ ２ ３ １ ９１３

９ ３ ３ １ ２ ８４１

ｋ１ ９２０３ ９１９７ ８７７

ｋ２ ８７７３ ８８９７ ８７７

ｋ３ ８８５３ ８７３７ ９０９

较优水平 Ａ１ Ｂ１ Ｃ３

因素主次 Ｂ Ａ Ｃ

３　玉米植株运动规律

利用高速摄影技术，在所确定的玉米收获立式

切茎台工作的较优因素水平条件下，对玉米植株在

玉米收获立式切茎台中的运动规律进行试验研究。

图像是三维空间物体在二维平面上的投影，利用高

速摄像机拍摄的图片得到像素坐标下一系列的以像

素为单位的数值，通过图像处理软件进行空间校准、

自动几何校正，消除图像的几何失真，最终将三次跟

踪记录结果取平均值，获得植株在切碎装置中的运

动轨迹。试验方案：①在试验中，设定刀盘转速为
１５７６ｒ／ｍｉｎ，喂入位置为靠近定刀一侧，行进速度为
０７ｍ／ｓ。②试验以玉米植株为研究对象，研究其在
立式切茎装置中的运动规律和运动轨迹。③经反复
调试，试验时 ＣａｍＲｅｃｏｒｄ１０００高速摄像机分辨率
采用１２８０像素 ×１０２４像素，帧率为２５０ｆ／ｓ。
３１　玉米植株位移变化趋势

由图３知，整个过程持续约 ３２ｍｓ，接触瞬间属
于弹性变形范畴：植株受到旋转片刀的撞击产生弹

性变形，导致植株上的标记点位移增加，随之植株在

变形反弹作用下迅速（约１２ｍｓ）恢复。

图 ３　玉米植株与刀刃接触瞬间位移与时间曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅａｇａｉｎｓｔｔｉｍｅｉｎｔｏｕｃｈｉｎｇ

ｉｎｓｔａｎｔｂｅｔｗｅｅｎｃｕｔｔｅｒａｎｄｍａｉｚｅｓｔａｌｋ
　
由图 ４知，玉米植株受到旋转片刀的剪切作用

产生塑性变形直至被拉断，位移随时间变化均匀，基

本呈直线变化。

图 ４　玉米植株受切过程中位移与时间曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅａｇａｉｎｓｔｔｉｍｅｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｍａｉｚｅｓｔａｌｋ
　

图 ５　玉米植株切碎后位移与时间曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅａｇａｉｎｓｔｔｉｍｅ

ａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇｍａｉｚｅｓｔａｌｋ

由图５知，玉米植株切碎后被抛撒，成水平初速
度不为零的自由落体。
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３２　玉米植株运动速度变化趋势
由图 ６和图 ７知，植株与刀盘接触瞬间植株运

动速度呈下降趋势，受切过程中植株运动速度在

［０２５，０５］之间往复波动；由于这两种状态下拟合
方程中拟合度太低，不能真实反应玉米植株运动速

度的变化规律，其运动状态具有很强的随机性，需要

进一步研究。由图８知，玉米植株切碎后被抛撒，其
运动速度基本呈线性持续减小。

图６　玉米植株与刀盘接触瞬间运动速度与时间曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｉｎｔｏｕｃｈｉｎｇｉｎｓｔａｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｕｔｔｅｒａｎｄｃｏｒｎｓｔａｌｋ
　

图 ７　玉米植株受切过程中运动速度与时间曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｃｕｔｔｉｎｇｍａｉｚｅｓｔａｌｋ
　

４　结论

（１）动刀片端点转动半径Ｒ＝０２０５ｍ，机器行进
速度 ｖｍ＝０７ｍ／ｓ，动刀片端点绝对速度 ｖ＝３４ｍ／ｓ，
　　

图 ８　玉米植株切碎后运动速度与时间曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇｍａｉｚｅｓｔａｌｋ
　

摘穗辊直径 Ｄ＝７０ｍｍ，刀盘转速 １５５２ｒ／ｍｉｎ≤ｎ≤
１５８４ｒ／ｍｉｎ时，则秸秆切碎长度约为３３ｍｍ，满足茎
秆切碎还田要求。

（２）影响切碎合格率的因素按极差由大到小排
列依次为：行进速度、喂入位置、刀盘转速；影响切碎

合格率各因素的较优水平为：行进速度为 ０７ｍ／ｓ、
喂入位置靠近定刀一侧、刀盘转速为１５７６ｒ／ｍｉｎ。

（３）玉米植株位移的变化规律：玉米植株与刀
刃接触瞬间持续约３２ｍｓ，接触瞬间属于弹性变形范
畴，植株受到旋转片刀的撞击产生弹性变形，导致植

株上的标记点位移增加，随之植株在变形反弹作用

下（约 １２ｍｓ）迅速恢复；玉米植株受切过程中，玉
米植株受到旋转片刀的剪切作用产生塑性变形直至

被拉断，位移随时间变化均匀，基本呈直线变化；玉

米植株切碎后被抛撒，呈水平初速度不为零的自由

落体运动。

（４）玉米植株运动速度变化趋势：由于玉米植
株在与刀盘接触瞬间及受切过程中影响因素较为

复杂，运动速度敏感性较大，致使运动速度变化趋

势、规律性不明显，对此需要进一步研究；玉米植

株切碎后抛撒过程的运动速度基本呈线性持续减

小。
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