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摘要：针对目前我国水稻秸秆还田机械普遍存在的耕作深度浅、秸秆还田深度不满足农艺要求、旋耕部件缠草严重

等问题，运用旋耕理论和数值计算分析方法设计了水稻秸秆深埋整秆还田装置。根据实际情况对土壤颗粒进行假

设，运用离散元法建立土壤颗粒力学模型，应用 ＥＤＥＭ软件进行整秆还田仿真虚拟试验，仿真结果表明，耕深在
２０ｃｍ时，土壤表层覆盖率为９３８７％。通过土槽台架试验得到：在作业速度为１２５ｋｍ／ｈ、刀辊转速为２３７ｒ／ｍｉｎ
时，耕深可达到２２ｃｍ，地表以下１５～２０ｃｍ翻埋的秸秆占秸秆总量的８０％，秸秆还田率为９１６３％，同时刀辊轴不
缠草。试验结果表明，秸秆还田深度达到水整地环节的要求，秸秆还田率较高。通过虚拟仿真和台架试验相互验

证，证明新型整秆还田装置一次作业可实现切土、碎土、埋草、压草及覆土的功能，满足农艺要求。
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　　引言

现阶段我国已将农作物秸秆的综合利用作为实

现农业可持续发展的一项基本国策［１］。秸秆还田

技术因具有补充土壤养分、促进微生物活动、减少化

肥使用量、改善农业生态环境等特点已成为我国主



要的秸秆处理方式之一［２］。秸秆还田深度在大于

１５ｃｍ时，可以明显提高土壤温度及蓄水性能［３－４］；

若被还田的秸秆在作物根系生长层（表层以下０～
１０ｃｍ［５］）的含量过高会产生一系列影响次年作物生
长的问题。目前我国水稻秸秆还田的主要方式有翻

压还田和覆盖还田，水稻秸秆整秆深埋还田是一种

新型还田方式，与其他秸秆处理方式相比，具有耕深

较大、还田性能好、次年泡田整株秸秆不会浮出水面

而影响插秧作业及作物生长等优点［６］，近年来已引

起学者的关注并开展研究。基于上述分析，研制将

水稻整株秸秆埋入根系生长层以下的还田机具是非

常必要的。

离散元法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）是一
种分析与求解复杂离散系统动力学问题的新型数值

方法［７］。作为典型的离散物质，土壤的粘结和破碎

表现出离散性的本质，因此离散元法可以作为分析

土壤动态行为的新理论［８－１１］。近年来国内外学者

开始运用此种方法解决土壤颗粒问题，但均停留于

理论阶段。

本文运用旋耕理论、数值计算分析方法设计一

种新型的水稻秸秆深埋整秆还田装置，并配置了整

株秸秆还田试验台架。应用离散元软件 ＥＤＥＭ进
行覆土旋耕虚拟试验，仿真机具作业效果。通过土

槽台架试验检验机具的实际工作性能，与虚拟仿真

进行对比分析，验证理论方法与设计分析的合理性

和可行性，为整机的研究提供参考。

１　水稻秸秆深埋整秆还田装置设计

水稻秸秆深埋整秆还田装置由刀辊滚筒、刀盘

和还田刀具组成。为解决刀轴缠草问题设计了大直

径刀辊滚筒，综合考虑秸秆特性及滚筒直径与功耗

之间关系，确定滚筒外径为２４０ｍｍ；为减小作业阻
力、防止还田刀具刀柄部分缠草以及便于通过调节

刀具安装角而确定合理的滑切角，设计了刀盘结

构［１２］，其外径为３１０ｍｍ、内径为２４０ｍｍ。还田刀具
是水稻秸秆深埋整秆还田装置中最关键的工作部件，

对作业质量及功率消耗起着决定性作用，刀具固装在

刀盘上，完成切土、碎土、埋草、压草和覆土等功能。

１１　深埋整秆还田刀具设计
深埋整秆还田刀具由刀柄、侧切部、过渡部及正

切部组成。侧切刃为正弦指数曲线和阿基米德螺线

的组合，实现切土、推土功能；正切刃为特殊空间曲

线，实现抛土、升土功能；过渡刃以三维空间光滑曲

线的形式将两部分连接，以改善刀具综合作业质量。

增加刀体宽度，减小刀辊上埋草刀数量，利用宽刀正

切面对土壤的冲击和破碎作用降低功耗，获得较好

的作业质量。深埋整秆还田刀结构如图１所示。

图１　深埋整秆还田刀结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄａｎｄｗｈｏｌｅ

ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｂｌａｄｅ
１．刀柄　２．侧切部　３．过渡部　４．正切部

　
１１１　侧切刃设计

侧切刃前半部采用正弦指数曲线。此部分可有

效防止刀柄部挂草，保证整刀在高留茬且多草的稻

田里作业不缠草［１３］。

正弦指数曲线方程

ρ＝ρ０（ｓｉｎτ０／ｓｉｎ（τ０－Ｋθ））
１／ｋ （１）

式中　ρ０———正弦指数曲线起点极径，ｍｍ
τ０———曲线起点的静态滑切角，（°）
Ｋ———曲线上静态滑切角递减比
θ———任意点极角，（°）
ｋ———正弦指数曲线系数

还田刀具固装在刀盘上，侧切刃初始位置回转

半径应大于１２０ｍｍ，依据 ＧＢ／Ｔ５６６９—２００８《旋耕
机械刀和刀座》的设计要求，确定 ρ０＝１５０ｍｍ，τ０＝
５２°。

侧切刃后半部采用阿基米德螺线。此部分的滑

切角随着回转半径的增大逐渐增加，刀刃每转过单

位角度，径向切土长度相同，使刃口切土负荷变化较

为均匀。该部分可以增加耕深，减少摩擦阻力，防止

刀具缠草。

阿基米德螺线方程

ρ＝ρ１＋ａ′θ （２）

θｎ＝
ρｎ－ρ１
ρｎ
ｔａｎτｎ （３）

ａ′＝（ρｎ－ρ０）／θｎ （４）
式中　ρ１———阿基米德螺线起点极径，ｍｍ

ａ′———螺线极角增加单位弧度时极径的增量
θｎ———终点极角，ｒａｄ
ρｎ———阿基米德螺线终点极径，ｍｍ
τｎ———阿基米德螺线终点处静态滑切角（常

取５０°～６０°），（°）
根据农艺要求，确定整秆还田刀具的设计参数

如下：耕深２００ｍｍ、刀具回转半径２５０ｍｍ、切土节
距８０ｍｍ。为使螺线能与正切刃光滑过渡，ρｎ一般
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比弯刀回转半径小１０～２０ｍｍ［１３］，本文取２０ｍｍ。
将设计参数代入以上公式中，经计算，取 ρ１ ＝
１８５ｍｍ，ρｎ＝２３０ｍｍ，τｎ＝６０°，θｎ＝０３４ｒａｄ。

在刀具作业过程中，必须考虑机具前进速度对

滑切角变化的影响，即动态滑切角。据文献［１２］可
知，动态滑切角最佳范围是 ３５°～５５°。为保证还
田装置的作业效果且减小切割阻力，在设计过程

中令其动态滑切角不断减小，限制在 ４５°～５５°内
变化。

１１２　正切刃及过渡刃设计
正切刃设计采用空间过渡曲线，正切面为弧形

曲面。正切刃曲线上各点滑切角逐渐增大，对土垡

有一定加速作用。为提高刀具的抛土性能，同时减

少耕耘阻力，降低机具功耗，设计正切刃弯折半径为

ｒ＝４２ｍｍ，刀具工作幅宽为ｂ＝７５ｍｍ。
过渡刃为一段空间曲线，其将侧切刃曲线与正

切刃曲线连接并圆滑过渡，以提高刀具切土流畅性，

避免作业过程中产生应力集中，影响刀具使用寿命。

深埋整秆还田刀在切削土壤过程中按照空间运

动轨迹先由靠近刀柄部位的侧切刃切削土壤，然后

沿着侧切刃曲线向外逐渐切削土壤，最后土壤及秸

秆沿正切刃抛出［６］。通过侧切刃避免切土过程中

挂草、缠草，同时增加耕深；正切部切出沟底并将秸

秆向外推移连根抛出土壤。在刀具整体作业过程

中，逐步增加刀具切土刃长及面积，达到较为理想的

还田效果。

图２　深埋整秆还田装置刀具排列
Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄａｎｄｗｈｏｌｅ

ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｂｌａｄｅ

１２　深埋整秆还田装置刀具排列
深埋整秆还田装置的每个刀盘上交错安装左、

右刀各两把，作业时左、右刀依次入土。根据文

献［６］及文献［１３］知，刀具按４条螺线规则排列，可
以降低还田装置作业功率，保证耕深稳定、避免漏耕

现象。主要参数为：刀盘６个，还田刀２４把（左右各
１２把），刀盘轴向间距１８０ｍｍ，相邻刀片定位孔转
角１５°。图２所示是深埋整秆还田装置的刀具排列
展开图。

１３　深埋整秆还田工作原理
深埋整秆还田装置采用反转作业的方式，还田

刀具将土壤及整株秸秆通过刀辊上方向刀辊后方抛

出。由于秸秆质量小，导致其被抛起高度低且受空

气阻力等影响其在空中运动时间短；而切碎的土壤

被刀具抛起的高度高，受空气阻力等影响小使其在

空中运动时间长［６］。因此，秸秆与土壤落入被切出

的沟底存在时间差，秸秆会先于土壤落入沟底，且秸

秆会被随后落下的土壤覆盖，从而完成秸秆深埋还

田作业。

２　深埋整秆还田虚拟试验台架设计

为分析深埋整秆还田装置的作业性能，建立还

田虚拟仿真模型，进行虚拟仿真试验以验证其作业

性能。在此基础上对虚拟试验台架进行整机配置，

为加工后续土槽验证试验所需试验台架做准备。本

文运用离散元法建立土壤颗粒间力学模型，并应用

离散元软件ＥＤＥＭ进行还田作业虚拟仿真试验。

２１　深埋整秆还田虚拟仿真模型建立

结合水稻秸秆深埋整秆还田装置，应用 Ｐｒｏ／Ｅ
软件建立还田作业必要的仿真模型。为了将还田刀

抛起的土壤顺利导流至刀辊后侧，采用与刀辊滚筒

同轴的凸弧形罩壳；根据结构尺寸，设计合理的侧挡

板。在仿真过程中调节罩壳与挡板的参数以达到最

佳工作性能。仿真模型如图３所示。

图３　虚拟仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　

２２　土壤颗粒离散元模型建立

深埋整秆还田装置旋耕切土作业质量与土壤物

理性质有着密切关系。土壤颗粒间结构关系十分复

杂，建立合理的土壤颗粒模型，能够真实地反映还田

试验过程中土壤的运动趋势。

以东北地区农业耕作土壤为研究对象。结合实

际情况，运用土壤物理学及力学理论，做如下假设：

①土壤颗粒主要为常规矿质土壤，忽略其他土质影
响。②土壤粒径在０５～５ｍｍ之间，其粒径大小呈
正态分布［１４］。③土壤颗粒形状简化为球状、杆柱
状、鳞片状、团粒状、棱柱状、圆盘状、团块状、棱块状

等８种［１５］，颗粒形状呈随机分布。④建立土壤接触
非线性接触模型，简化土壤颗粒间的主要作用形式
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为粘结、碰撞、内聚及滑移４种［１４］。

运用离散元法将土壤颗粒间、颗粒与边界间的

作用方式进行简化，分析工作部件在作业过程中对

土壤颗粒动态行为的影响。结合 ＥＤＥＭ软件中颗
粒作用模型简化出土壤颗粒力学模型如下：①土壤
颗粒中因毛细水管形成的不连续液桥产生粘性力简

化为湿颗粒粘性力 ＪＫＲ接触模型［１６］。②土壤颗粒
之间相对滑移、滚动产生的接触力、摩擦力简化为

ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＲｏｌｌｉｎｇＦｒｉｃｔｉｏｎ滚动摩擦接触模
型。③土壤颗粒相互碰撞产生的能量损失简化为机
械阻尼中的粘性阻尼。

２３　ＥＤＥＭ虚拟仿真试验

应用离散元软件 ＥＤＥＭ对仿真模型进行虚拟
仿真试验。

（１）前处理（Ｃｒｅａｔｏｒ）设定
将建立的仿真模型导入 ＥＤＥＭ中进行参数定

义。设定模型材料为４５号钢；根据实际田间作业情
况，设定深埋整秆还田装置反旋作业，前进速度为

０３５ｍ／ｓ，转速为２３７ｒ／ｍｉｎ，耕深为２０ｃｍ；设定颗
粒力学关系模型为：ＪＫＲ接触模型、ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ
（ｎｏｓｌｉｐ）接 触 模 型、ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＲｏｌｌｉｎｇ
Ｆｒｉｃｔｉｏｎ滚动摩擦接触模型；以实际土槽试验台为基
准，建立虚拟土槽（长５ｍ，宽１５ｍ）。

根据前期 ８种土壤颗粒形状及大小分布，在
ＥＤＥＭ中建立土壤颗粒固体系统的参数化模型，如
图４所示。通过查阅相关文献［１７］，土壤颗粒泊松比

为０２５～０４２，平均容重为２１００～２５００ｋｇ／ｍ３，土
粒密度（土壤固相密度）为２４００～２８００ｋｇ／ｍ３，土壤
孔隙度为３０％～３７％。

图４　８种ＥＤＥＭ土壤基本颗粒模型
Ｆｉｇ．４　ＥＤＥＭｍｏｄｅｌｏｆｅｉｇｈｔｂａｓｉｃｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ
（ａ）球状　（ｂ）杆柱状　（ｃ）鳞片状　（ｄ）团粒状

（ｅ）棱柱状　（ｆ）圆盘状　（ｇ）团块状　（ｈ）棱块状
　

（２）求解器（Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）设定
在保证仿真连续性的前提下，设定固定时间步

长为４２×１０－６ｓ，为 Ｒａｙｌｅｉｇｔｈ时间步长的５％，总
时间为１０ｓ，网格单元尺寸为２ｍｍ，为最小颗粒半
径的２倍。仿真过程如图５所示，粉色颗粒代表旋

图５　ＥＤＥＭ覆土旋耕虚拟仿真过程
Ｆｉｇ．５　ＥＤＥＭｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｂｂｌｅｂｕｒｙ

ｂｅｎｔｂｌａｄｅｄｕｒｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
耕翻埋的土壤。

２４　ＥＤＥＭ虚拟仿真结果分析
根据离散元ＥＤＥＭ软件模拟土壤颗粒的特点，

以旋耕作业国家标准为衡量指标，选取平整度及覆

土率为虚拟试验分析对象。

（１）土壤平整度
利用 ＥＤＥＭ软件的网格划分功能（ＧｒｉｄＢｉｎ

Ｇｒｏｕｐ模块）对虚拟试验中的土槽进行区域划分，设
定网格标尺为１５ｍｍ；据 ＮＹ／Ｔ４９９—２００２《旋耕机
作业质量》要求，待机具运作稳定后沿前进方向等

距选取４个土槽横截面（如图６所示），并对各个区
域的土壤耕作变化进行分析。

图６　虚拟旋耕作业平整度截面图
Ｆｉｇ．６　Ｖｉｒｔｕａｌｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

　
由图６分析可以得出，经试验机具虚拟仿真作

业后土壤表层比较平整，土壤表层轮廓线始终在一

个网格单元内（图中红色标尺表示）即地表平整度

小于１５ｍｍ；被旋耕土壤的底层与未耕土壤间界限
分明且较为平整，两部分土壤的界限轮廓线始终在

一个网格单元内，即沟底不平度小于１５ｍｍ。经上
述分析，该试验机具作业后土壤平整度均满足行业

标准要求且能够获得较高的土壤平整度。

（２）覆土率
根据旋耕覆土标准要求，将田间作业中秸秆、杂

草深埋于地表１５ｃｍ以下以保证农艺耕作要求。运
用ＥＤＥＭ软件的选择组集模块（Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）功能进行
土壤颗粒跟踪。分析作业后地表以下０～１０ｃｍ范
围内土壤颗粒的纵向位移分布，具体位移分析如

图７所示。
图７中，以土壤表层为临界标准面，ｘ轴表示在
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图７　虚拟旋耕作业覆土率分析图
Ｆｉｇ．７　Ｖｉｒｔｕａｌｒｏｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎｇｒａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔ
　
旋耕作业后土壤深度数值分布，ｙ轴表示标记区域
内跟踪颗粒的数量，图７实质即为标记区域土粒旋
耕入土层深度的数量分布。由图可得，经过深埋整

秆还田仿真模型旋耕作业后，跟踪的颗粒大部分被

旋入１０～２０ｃｍ土壤中，最大深度达到２１ｃｍ，且表
层土壤的覆盖率达９３８７％。这表示此仿真模型具
有较好的土壤翻埋效果，标记区域的土壤及长在地

上的秸秆会被深层土壤（地表深度１０ｃｍ以下）所覆
盖。

２５　试验台架虚拟设计
结合设计的虚拟仿真模型，对虚拟试验台架进

行整机配置，为加工后续土槽试验所需试验台架做

准备。水稻秸秆整秆还田试验台架在虚拟仿真模型

的基础上配置了机架总成、侧边减速器、挡草栅、限

深滑板等关键部件。该试验台架通过三点悬挂架偏

置挂接于土槽试验车上，土槽试验车将动力经由万

向联轴器传至侧边减速器，再由侧边减速器带动深

埋整秆还田装置进行反转旋耕完成水稻秸秆整秆深

埋还田作业。该试验台架的主要参数为：作业幅宽

１ｍ、罩壳与旋耕回转半径间隙７０ｍｍ、变速箱减速
比２２８、配套动力３０ｋＷ，试验台架如图８所示。

图８　试验台架三维模型
Ｆｉｇ．８　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．机架总成　２．减速器　３．挡草栅　４．限深滑板　５．虚拟仿真

模型

３　土槽试验与分析

３１　试验条件
试验地点为黑龙江省农业机械研究院的土槽试

验室。秸秆还田试验机具的验证试验台包括ＴＣＣ—

Ⅲ型计算机监控及辅助测试土槽试验车、土槽、试验
台架以及数据测试系统。

土槽内的土壤为黑龙江地区典型的黑壤土，试

验单元区域面积为２ｍ×１ｍ，秸秆采用秋季收割的
水稻秸秆。土壤及秸秆的处理情况：土壤含水率

３０％；土壤坚实度９００ｋＰａ；水稻行距３０ｃｍ；水稻株
距１５ｃｍ。

作业过程中，调节土槽车变频器，控制调速电动

机输出转速，使刀辊转速达到试验要求，同时保持预

定的前进速度匀速作业，完成单个试验单元的测试。

进行多组试验以检验秸秆还田试验机具的作业效

果。

３２　试验结果及分析
机具作业后对试验地块进行测定。试验台架作

业前后效果对比如图９所示；被翻埋的秸秆在地表
到沟底的垂直断面分布情况如图１０所示。测量结
果如表１所示。

图９　作业前后效果对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｌｌｅｄｆｉｅｌｄａｎｄｕｎｔｉｌｌｅｄｆｉｅｌｄ

（ａ）作业前　（ｂ）作业后
　

图１０　作业后埋草深度
Ｆｉｇ．１０　Ｇｒａｓｓｂｕｒｙｉｎｇｄｅｐｔｈａｆｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　
表１　机具作业检测结果

Ｔａｂ．１　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

检验项目　　　　　 数值

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） １２５

刀辊轴转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２３７

作业幅宽／ｍ １０

耕深／ｃｍ ２２

秸秆还田率／％ ９１６３

耕后地表平整度／ｃｍ １２
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　　由试验结果可知：深埋整秆还田试验机的耕深
为２０～２３ｃｍ，经测量在地表到沟底的整秆还田垂
直断面内距地表１５～２０ｃｍ内翻埋的秸秆占秸秆总
量的８０％左右，秸秆还田率为９１６３％，刀辊轴几乎
不缠草，秸秆整株还田质量良好，各项技术指标均能

满足农艺要求。所设计的深埋整秆还田刀对增加耕

深及秸秆还田深度，改善作业过程中刀轴及还田刀

具缠草问题的效果明显。

将土槽验证试验结果与虚拟 ＥＤＥＭ仿真试验
分析结果进行比较，可以得出虚拟仿真结果与试

验测试结果基本一致，土壤运动趋势基本相同。

其中存在的误差如：耕深误差小于２ｃｍ，覆土率误
差为２２４％，耕后平整度误差小于０３ｃｍ，主要原
因是：ＥＤＥＭ仿真环境过于理想，土壤颗粒模拟情
况基本满足但仍有一定差别。但以上误差都在误

差范围内，表明上述理论仿真及设计的合理性和

可行性。

４　结论

（１）运用旋耕理论、数值计算分析方法设计了
一种深埋整秆还田装置，一次作业即可完成切土、碎

土、埋草、压草、覆盖等功能。

（２）采用虚拟样机理论，对土壤物理性质进行
假设，建立土壤颗粒模型；应用离散元 ＥＤＥＭ软件
进行覆土旋耕虚拟试验，用以验证还田装置设计的

合理性。与土槽台架试验结果进行比较，结果证明

虚拟仿真结果与实际试验数据及土壤运动趋势均基

本一致。证明理论仿真及设计的合理性和可行性。

（３）设计了深埋整秆还田试验台架，进行了土
槽验证试验，试验结果表明其作业效果良好，各项指

标均满足农艺要求。在作业速度为１２５ｋｍ／ｈ、刀
辊转速为２３７ｒ／ｍｉｎ时，耕深为２２ｃｍ、地表以下１５～
２０ｃｍ内翻埋的秸秆占秸秆总量的８０％，秸秆还田
率为９１６３％，同时刀辊轴不缠草。
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