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条带式旋切后抛防堵装置设计与试验
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摘要：针对我国华北平原一年两熟区玉米秸秆覆盖地小麦少免耕播种机易堵塞、动力防堵装置功耗大等问题，设计

了一种条带式旋切后抛防堵装置。结合防堵装置工作原理，从秸秆流动、抛撒、防堵装置受力角度分析确定影响防

堵性能和功耗的关键因素为：防堵装置与开沟器间距、旋切刀滑切角、刀轴转速；通过离散元模拟仿真与正交试验

有限元仿真结合，以秸秆拥堵量和作业功耗为性能评价指标，对防堵单体和开沟器的组合装置进行参数优化，仿真

结果表明，旋切刀滑切角为 ５０°、刀轴转速为 ３２０ｒ／ｍｉｎ、间距为 １００ｍｍ时综合作业质量较优，防堵单体及开沟器功

耗为 ２８ｋＷ，秸秆拥堵量为 ４３根／ｄｍ，通过性能良好；对优选方案旋切刀进行有限元校核，其最大应力为 １３８７×

１０８Ｐａ，满足强度要求。在玉米秸秆覆盖地进行了小麦播种田间试验，结果表明，条带式旋切后抛防堵装置在 ３种

秸秆覆盖量 ０８、１６、２４ｋｇ／ｍ２和 ３种前进速度 １、１２５、１５ｍ／ｓ作业条件下，通过性能均满足免耕施肥播种机国

标要求，所设计旋切刀与传统旋耕刀相比，在通过性能基本一致的情况下，功耗减小１３８３％，土壤扰动量减小３７５

个百分点，沟深稳定性系数提高 ８２个百分点。
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ｂｌｏｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

０　引言

少免耕播种机是指能够在未耕作物秸秆覆盖地

上直接进行播种作业的机具，是实施保护性耕作的

关键机具
［１－２］

。在华北平原一年两熟保护性耕作区

少免耕播种小麦时，由于前茬玉米秸秆量大，极易缠

绕在开沟器等土壤耕作部件上或者相邻部件之间造

成堵塞，影响播种质量，增加功耗，降低机具工作性

能，因此解决堵塞问题是进行少免耕播种的关

键
［３］
。

根据动力来源，当前国内外少免耕播种防堵机

具主要分为被动式和主动式两类：被动式防堵机具

多采用多梁结构、提高地隙等方法增加秸秆流动空

间，或利用锋利的圆盘刀转动切断秸秆，其结构简

单、能耗小但防堵能力有限
［４］
；主动式防堵机具主

要通过切、抛等方式，将秸秆粉碎或抛到开沟器两侧

及后方，避免其缠绕在开沟器上
［５－８］

，其中条带旋耕

防堵装置在华北一年两熟区应用较为广泛，其利用

拖拉机动力驱动刀轴转动，带动旋耕刀旋转将秸秆

切断并向后抛起，与土壤混埋在一起，从而防止堵

塞，该装置通过性良好
［９］
，播深稳定，耕作后将秸秆

和土壤混埋在一起，有利于秸秆腐烂，可以改良土壤

肥力，促进作物种子出苗和根系发育
［１０－１１］

，但存在

土壤 扰 动 量 大、能 耗 高 等 问 题
［１２－１３］

。ＭＡＴＩＮ
等

［１４－１５］
对旋切刀、半宽刀、旋耕刀进行了土槽对比

试验，结果表明：旋切刀比旋耕刀抛土少，在一定转

速范围内功耗有所减小。但鲜有将旋切刀应用在少

免耕播种机防堵装置上的研究。

本文针对上述问题，以保证防堵性能、减小作业

功耗为目标，通过离散元仿真模拟，基于旋切刀设计

一种适用于华北一年两熟区玉米秸秆覆盖条件下少

免耕播种小麦的条带式旋切后抛防堵装置，并对其

防堵性能进行测定。

１　结构与工作原理

１１　防堵装置结构

该防堵装置单体由旋切刀、刀轴、刀座等组成。

与开沟器、机架、罩壳、传动装置等部件共同组成条

带式旋切后抛防堵装置，主要适用于华北一年两熟

区玉米秸秆覆盖地的小麦少免耕播种机，以 ６行播

种机为例，有 ６组旋切后抛防堵装置单体，行距
２００ｍｍ，幅宽１３００ｍｍ，如图１所示。

图 １　条带式旋切后抛防堵装置示意图
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１．变速箱　２．三点悬挂装置　３．机架　４．罩壳　５．旋切后抛防

堵单体　６．尖角式开沟器　７．传动装置　８．刀座　９．旋切刀　

１０．刀轴
　

１２　工作原理
旋切后抛防堵装置通过刀轴固定在机架上，每

个开沟器对应一组条带式旋切后抛防堵单体。作业

时，拖拉机动力通过变速箱经传动装置传递给刀轴，

刀轴以一定转速带动旋切后抛防堵装置转动，旋切

刀回转圆周覆盖开沟器绝大部分，且与开沟器轴向

间距仅为１０ｍｍ，可将开沟器两侧玉米秸秆压在地
表形成有支撑切割并将其切断，秸秆被切断的同时

受到旋切刀摩擦力被向后抛起，然后在惯性作用下

越过开沟器，减少了秸秆在开沟器上或开沟器之间

的积聚，从而达到防堵目的，与此同时旋切刀旋松种

床，开出５０ｍｍ宽、８０ｍｍ深的沟槽用以施肥播种，
随后尖角式开沟器二次开沟施肥。

２　关键部件设计

２１　开沟器设计

开沟器是播种机中最易发生缠草、堵塞的部件

之一，防堵装置与开沟器的交互作用影响整机工作

的作业功耗、防堵性能。前期试验发现，在华北一年

两熟区玉米秸秆覆盖地进行少免耕播种作业时，秸

秆杂草极易缠绕在播种机入土部件上或者两部件之

间，随着播种机前进逐渐积聚，直至造成堵塞，开沟

器和防堵装置相对位置影响防堵装置秸秆后抛效果

及秸秆通过空间，因此有必要对开沟器及其与防堵
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装置的相对位置进行设计。

尖角式开沟器主要用于少免耕播种机，其结构

简单，入土阻力小、土壤扰动小，且和带状旋耕防堵

装置组合使用时有很强的排堵能力
［１６］
，因此本文选

用该型开沟器铲尖，焊接在开沟器铲柄底部，作为施

肥开沟器（图２）。开沟器入土角 α影响开沟器与防
堵装置的相对位置，从而影响抛秸秆效果。如图 ２ａ
所示，入土角过小时，开沟器和防堵装置会形成三角

形“盲区”，秸秆极易聚集在这一区域，无法被旋切

刀抛出，从而形成堵塞；当开沟器入土角过大时

（图２ｂ），防堵装置回转区域无法覆盖开沟器下部，
易缠绕秸秆，且开沟器入土阻力较大，因此设计入土

角为６０°（图２ｃ），此时防堵装置回转区域可覆盖开
沟器绝大部分面积，易抛出开沟器两侧秸秆，从而减

轻堵塞。开沟器入土隙角会影响开沟阻力，根据姚

宗路等
［１７］
的研究，取入土隙角 β＝５°，此时开沟器前

进阻力相对较低。

为避免秸秆在开沟器上积聚造成堵塞，在开沟

器两侧各安排一把旋切刀。旋切刀与铲柄侧面间距

为１０ｍｍ，可保证开沟器与旋切刀不发生干涉，随着
刀轴转动旋切刀旋转，可以将开沟器上秸秆打落并

抛撒出去，从而使开沟器始终短暂接触秸秆，无法完

成积聚。两把旋切刀外侧面间距为 ５０ｍｍ，可开出
５０ｍｍ宽的种沟，有利于施肥播种开沟器通过，并创
造疏松的种床。Ｌ为开沟器铲尖与防堵装置中心前
后间距，距离太近，向后抛起的土壤秸秆会对开沟器造

成一定的冲击，增加前进阻力从而导致功耗增加，距离

太远时旋切刀回转圆周对开沟器覆盖面积减小，无法

抛出未覆盖部分开沟器所挂秸秆，从而降低防堵装置

抛撒效果，因此设计间距Ｌ取值范围为０～１００ｍｍ。

图 ２　开沟器与防堵装置相对位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｄｉａｇｒａｍｓｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｎｅｒａｎｄａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｉｍｐｌｅｍｅｎｔ
　

２２　旋切刀结构设计
传统旋耕刀一般由侧切刃、正切刃组成，本文为

减少土壤扰动和作业功耗，设计了一种只有侧切刃

的旋切刀。侧切刃曲线由刃线类型、滑切角和回转

半径确定，起到切抛土壤和秸秆开沟防堵的作用。

目前常用刀刃曲线有阿基米德螺线、对数螺线和正

弦指数曲线
［１８］
，ＧＵＰＴＡ等［１９］

对这 ３种刃线的旋耕
刀试验表明阿基米德螺线型刀综合性能最好，且制

造简单，所以选阿基米德螺线为侧切刃曲线，其滑切

角逐渐增大，刃线方程为

ｒ＝ｒ０＋Ｋθ （１）
式中　ｒ———任意点的旋转半径，ｍｍ

ｒ０———刃线起始半径，ｍｍ
Ｋ———比例系数，螺线极角增加 １°时，极径的

增量，ｍｍ／（°）
θ———螺旋线上任意点的极角，（°）

２２１　侧切刃曲线设计
防堵装置工作时，旋切刀在刀轴驱动下顺时针

旋转，可将秸秆压在地表后对秸秆形成支撑切割，切

断秸秆，有利于开沟器顺利通过减轻堵塞。如图 ３，
对秸秆进行受力分析，将秸秆视为质点 ｍ，其受到旋
切刀沿刃线切线 Ａ Ａ′方向摩擦力 Ｆｆ和刀片刃口法

图 ３　秸秆受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗ
　
向反力 Ｎ，将 Ｎ沿刃口切线方向和运动轨迹切线方
向分解为 Ｔ和 Ｐ，则刀刃滑切作用取决于力 Ｔ的大
小，当 Ｔ＞Ｆｆ时，旋切刀对秸秆产生滑切

［２０］
。其中

Ｎ＝Ｎ′，Ｎ′为土壤的法向反力。秸秆受力方程为

Ｔ＝Ｎｔａｎτｃ
Ｆｆ＝μＮ

μ＝ｔａｎ
{

φ

（２）

式中　Ｔ———切向力，Ｎ
Ｎ———刃口法向反力，Ｎ
Ｆｆ———刃口切线方向摩擦力，Ｎ
τｃ———作用点动态滑切角，（°）
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φ———钢板与玉米秸秆之间摩擦角，（°）
μ———钢板与玉米秸秆之间摩擦因数

若 Ｔ＞Ｆｆ，则 τｃ＞φ，即接触点动态滑切角大于
秸秆和刀片的摩擦角时，旋切刀对秸秆产生滑切作

用。文献［２１－２２］中测得玉米秸秆和钢板的摩擦
角为２３°～３３°，因此动态滑切角 τｃ＞３３°；为避免缠

草减轻堵塞
［１８］
，又有 τｃ＜９０°－φ，所以 τｃ＜５７°，则

动态滑切角满足３３°＜τｃ＜５７°。假设秸秆均匀铺放
在地表，可知刃线上每一点都在地表位置时（Ｈ′＝
０）与秸秆作用，此时刃线上每一点的动态滑切角 τｃ
都有３３°＜τｃ＜５７°。动态滑切角 τｃ为静态滑切角 τ
和由于机具前进造成的 Δτ之差，Δτ计算公式为［２３］

Δτ＝ａｒｃｔａｎ ｒ２－（Ｒ－Ｈ′）槡
２

λ
Ｒ
ｒ２－（Ｒ－Ｈ′）

（３）

式中　λ———旋耕速比
Ｒ———防堵装置回转半径，ｍｍ

刀刃回转半径 Ｒ为驱动轴半径（４５ｍｍ）、刀轴
与地面的距离（１００ｍｍ）、旋切刀入土深度（８０ｍｍ）
之和，即Ｒ＝２２５ｍｍ，ｒ０按照ＧＢ／Ｔ５６６９—２００８《旋耕
机械刀和刀座》中 ＩＴ２２５型旋耕刀标准，取 ｒ０ ＝
１２５ｍｍ。将旋切刀刃线上各点 ｒ代入式（３），求得刃
线上各点在 Ｈ′＝０处 Δτ为 ０°～８°，所以静态滑切
角在４０°～６５°之间。滑切角大时对土壤、秸秆滑切
作用更明显，有利于切断秸秆，但如果太大，刀刃长

度也随之变长，有增加耕耘阻力的趋势
［２４－２５］

。因此

设计端点静态滑切角为４０°、５０°、６０°进行试验分析。
当端点静态滑切角为４０°、５０°、６０°时，可求得极角 θ
分别为 ２１３７°、３０３３°、４４０８°，Ｋ值分别为 ４７、
３３、２３ｍｍ／（°）。将 Ｋ值和极角 θ代入阿基米德
螺线方程，得到３组阿基米德侧切刃曲线。
２２２　入土隙角 δ

连接回转中心 Ｏ和刀刃端点，过端点做一条垂
线，入土隙角为旋切刀端面（图 ４中红色实线）和这
条垂线夹角 δ。若 δ过小，会造成无刃部分切土，增
加入土阻力，降低沟底平整度

［２６］
。参考文献［２７－

２８］δ选取 ０°、１０°、２０°进行分析，取前进速度为
１ｍ／ｓ，刀轴转速为 ３２０ｒ／ｍｉｎ。通过 ＣＡＸＡ２０１３绘
制出旋切刀运动轨迹（图 ４），可知当 δ为 ０°或 １０°
时，无刃部分轨迹线靠左，将先于有刃部分切土，２０°
时无刃部分轨迹线靠后，可以避免这个情况的发生，

减小入土阻力，从而降低防堵装置功耗，因此选择入

土隙角为２０°。
２３　刀轴转速

防堵装置和开沟器工作时在拖拉机牵引力作用

下前进，与地表发生相对运动。将防堵装置作为参

图 ４　入土隙角分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｅａｒａｎｃｅａｎｇｅｌ
　

照物，工作过程可以看作地表秸秆持续流入防堵装

置和开沟器之间，又不断被排出的过程。机具幅宽

一定，单位时间秸秆喂入量 ｍ１和机具前进速度、地
表秸秆覆盖量有关。秸秆排出有两种方式：一是秸

秆自然流动排出，随机具前进，开沟器对周围地表秸

秆产生向前的作用力，两侧秸秆又对附近秸秆产生

摩擦力，秸秆量不大时，此摩擦力小于秸秆和土壤表

面的静摩擦力，因此秸秆静止在原地，随着机具前进

可以自然流过；二是在防堵装置后抛作用下被排出，

随着机具前进防堵装置逆时针旋转，将秸秆切断的

同时对秸秆产生向斜后方的摩擦力，此摩擦力明显

大于秸秆之间的摩擦力以及秸秆自身重力，因此秸

秆被抛起，并在惯性作用下越过开沟器从而达到防

堵目的。自然流动排出秸秆量 ｍ０、秸秆喂入量 ｍ１、
防堵装置排出量 ｍ２计算公式为

ｍ０＝ｈＤ′Ｌ′η

ｍ１＝Ｄ′ｖｍＣ

ｍ２＝６ｎπ
{

ＲＳ′Ｃ

（４）

式中　ｎ———刀轴转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｓ′———防堵装置有效工作宽度，ｍｍ
Ｃ———单位面积秸秆覆盖量，ｋｇ／ｍ２

ｖｍ———机具前进速度，ｍ／ｓ
Ｌ′———播种行间宽度，ｍｍ
Ｄ′———机具幅宽，ｍｍ
ｈ———机架距地面高度，ｍｍ
η———单位空间可自然流过的秸秆量，取

１０ｋｇ／ｍ３

由于华北一年两熟区小麦播种前地表玉米秸秆

覆盖量远大于免耕施肥播种机国标规定的 ０３～
０６ｋｇ／ｍ２，为避免喂入过量秸秆造成堵塞，又保证
作业效率，参考文献［２９－３１］，设计前进速度为
１ｍ／ｓ，当转速大于２００ｒ／ｍｉｎ时，旋耕速比大于４９９，
运动轨迹即为余摆线，可保证作业时旋切刀有向后

的速度，从而可将秸秆抛向后方，切土节距小于

９４ｍｍ，具有良好碎土效果，不漏切地表秸秆根茬，
从而保证通过性能。防堵装置幅宽 Ｄ′为 １３００ｍｍ，
单位面积秸秆覆盖量取试验地平均值 １６ｋｇ／ｍ２。
机架距地面高度为３８０ｍｍ，空间宽度 Ｌ′取 ２００ｍｍ，
根据经验单位空间可自然流过的秸秆量取１０ｋｇ／ｍ３，
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防堵装置有效工作宽度为旋切刀间距 ５０ｍｍ。综上
分析，不产生堵塞的条件为，秸秆排出量大于秸秆喂

入量：ｍ０ ＋ｍ２≥ｍ１，代入数据可得 ｍ１ ＝２０８ｋｇ，
ｍ０＝０９９ｋｇ，转速 ｎ≥１９３ｒ／ｍｉｎ，由式（４）可知，转
速越高，防堵装置秸秆排出能力越强，田间作业状况

复杂，转速应适当提高，但是随着转速增加，功耗有

可能增加
［３２］
，因此设计刀轴转速范围为 ２２０～

４２０ｒ／ｍｉｎ。

３　仿真分析

为提高防堵开沟装置在华北一年两熟区玉米秸

秆覆盖地作业时的防堵性能、减少作业功耗，采用离

散元分析软件 ＰＦＣ３Ｄ５０（Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｃｏｄｅｉｎｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ）建立仿真土壤模型，结合正交试验进行
模拟仿真，对上文分析确定的防堵装置和开沟器间

距 Ｌ、旋切刀滑切角 τ、刀轴转速 ｎ３个试验因素进
行参数优化，并分析其对功耗、通过性能的影响，从

而优化防堵装置作业性能。

３１　土壤秸秆模型建立
为真实反映田间土壤，采用离散元法建立土壤

模型，并在地表均匀覆盖玉米秸秆。土壤由球形颗

粒表示，半径大小为 ０５～１０ｃｍ，玉米秸秆由球体
颗粒组成的圆柱体表示，半径 ０５ｃｍ，长度和所占
比例分别为２ｃｍ（１０％）、４ｃｍ（２０％）、６ｃｍ（２０％）、
８ｃｍ（２０％）、１０ｃｍ（２０％）、１２ｃｍ（１０％），用以模拟播
种前地表覆盖的不同长度玉米秸秆。通过确定仿真

接触模型及参数，在不影响装置仿真结果条件下，为

减少软件运行时间，建立适用于条带式旋切后抛防

堵装置的离散元虚拟土槽（７００ｍｍ（长）×４２０ｍｍ
（宽）×１５０ｍｍ（高）），土壤密度为 ２６５０ｋｇ／ｍ３，秸
秆密度为２４３ｋｇ／ｍ３，秸秆覆盖量为１６ｋｇ／ｍ２。为
模拟秸秆在开沟器上以及两组开沟器之间的堵

塞、流动过程，应用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件创建两组条带
式旋切后抛防堵装置及开沟器几何仿真模型，并

将几何仿真模型导入 ＰＦＣ３Ｄ５０中，虚拟土槽和几
何仿真模型如图 ５所示。旋切后抛防堵装置刀尖
距土 槽 底 面 ５０ｍｍ，刀 外 侧 面 距 土 槽 侧 壁 为
７５ｍｍ，可避免距离太近影响仿真结果。通过干筛
法测量试验区土壤质地为壤土（粘粒 ２７８％），选
用 ｐａｒａｌｌｅｌｂｏｎｄ接触模型作为土壤与土壤、土壤与
秸秆、秸秆与秸秆间的接触模型，该模型可以模拟

土壤之间黏结力，传递力和扭矩。确定 ｌｉｎｅａｒ接触
模型为土壤与旋切后抛防堵开沟装置、秸秆与旋

切后抛防堵开沟装置间的接触模型；土壤秸秆模

型主要包含 １１个参数，相关仿真参数的选取参考
文献［３３－３５］，结果如表 １所示。

图 ５　虚拟土槽和几何模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｉｌｂｉｎａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ
１．土壤　２．秸秆　３．旋切后抛防堵装置及开沟器

　
表 １　轻壤土模型参数

Ｔａｂ．１　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｎｄｙｌｏａｍｓｏｉｌｍｏｄｅｌ

　　　　　参数 数值

球体法向刚度 ｋｎ／（Ｎ·ｍ
－１） ６×１０３

球体切向刚度 ｋｓ／（Ｎ·ｍ
－１） ６×１０３

摩擦因数 μ ０５

法向临界阻尼系数 βｎ ０５

切向临界阻尼系数 βｓ １

黏结刚度 ｃ／Ｐａ ２×１０４

黏结强度 σｃ／Ｐａ ２×１０４

土壤联结法向刚度 ｋｎ１／（Ｎ·ｍ
－１） ５×１０７

土壤联结切向刚度 ｋｓ１／（Ｎ·ｍ
－１） ５×１０７

玉米秸秆联结法向刚度 ｋｎ２／（Ｎ·ｍ
－１） ５×１０７

玉米秸秆联结切向刚度 ｋｓ２／（Ｎ·ｍ
－１） ５×１０７

联结半径系数 ０５

３２　仿真试验方法

在保证旋切后抛防堵装置及开沟器作业过程中

土壤颗粒运动连续的前提下，总仿真时间为 ０６５ｓ。
同时设置旋切后抛防堵装置及开沟器前进速度为

１ｍ／ｓ，方向沿 ｘ轴负方向，入土深度为 ８０ｍｍ。以
上文设计的间距 Ｌ（０、５０、１００ｍｍ）、滑切角 τ（４０°、
５０°、６０°）、转速 ｎ（２２７、３２０、４１１ｒ／ｍｉｎ）（根据田间试
验中测试车可输出转速挡位确定）为影响因子，采

用三因素三水平的正交试验方法，以旋切后抛防堵

装置和开沟器功耗、秸秆拥堵量为指标，选用

Ｌ１８（３
７
）正交表进行仿真试验，考察各因子及其交互

作用对指标的影响，试验因素水平如表 ２所示。每
组试验重复３次，每次重复改变模型中的随机因子，
以生成３个土槽模型，模拟不同田间状况［３６］

。

表 ２　因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

间距 Ｌ／ｍｍ 滑切角 τ／（°） 转速 ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ０ ４０ ２２７

２ ５０ ５０ ３２０

３ １００ ６０ ４１１

３２１　秸秆拥堵量测定
通过测定开沟器后端部向前到防堵装置回转中

心测定区域内的秸秆数量（图 ６红色区域），然后比
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上测定区域长度，求得单位长度内的秸秆数量，测定

区域（图６）宽为两个开沟器铲柄外侧面间距，高为
防堵装置回转中心水平面到开沟器底部的距离，长

为３种间距对应下从开沟器铲柄后端部向前到防堵
装置回转中心竖直平面间距，稳定阶段测定 ３次取
平均值。

图 ６　秸秆拥堵量测定

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｏｆｂｌｏｃｋｅｄｓｔｒａｗｎｕｍｂｅｒ
　
３２２　功耗测定

根据理论力学原理可知，在旋切后抛防堵装置

和开沟器工作过程中，总功耗为旋切后抛防堵装置

转动扭矩所产生的功耗以及整个装置所受前进阻力

产生的功耗之和，其计算公式为

Ｐ＝ ｎＭ
９５５０

＋Ｆｖｍ （５）

式中　Ｐ———作业功耗，ｋＷ
Ｍ———刀轴扭矩，Ｎ·ｍ
Ｆ———防堵开沟装置前进阻力，Ｎ

３３　仿真结果及分析
条带式旋切后抛防堵装置正交试验结果见

表３（Ａ、Ｂ、Ｃ为因素水平值），应用 ＳＰＳＳ２００软件
进行数据处理和统计分析，方差分析结果见表 ４和
表５。表３中极差分析表明：各因素对秸秆拥堵量
的影响由大到小依次为：转速、间距、滑切角，其中转

速和间距影响显著，滑切角与转速的交互作用影响

显著，较优参数组合方案为 Ａ３Ｂ２Ｃ３；各因素对功耗
的影响由大到小依次为：转速、滑切角、间距，其中转

速和滑切角影响显著，间距和转速的交互作用以及

滑切角和转速的交互作用影响显著，较优组合方案

为 Ａ２Ｂ１Ｃ１。
间距 Ｌ对秸秆拥堵量影响显著，间距 Ｌ过小时，

旋切后抛防堵装置和开沟器之间的空间较为狭小，

不利于秸秆顺利排出，造成单位长度秸秆拥堵量大，

间距 Ｌ对功耗影响不显著，且防堵性能为优先考虑
指标，因此选择 Ｌ３为间距 Ｌ较优水平。滑切角 τ对
功耗影响显著，功耗随滑切角的增大而增大，在 τ＝
４０°时最小，但秸秆拥堵量在 τ＝５０°时最小，由于
防堵性能为优先考虑指标，综合选择 τ＝５０°为较
优水平。转速对两个指标均影响显著，秸秆拥堵

量随转速增大而减小，功耗随转速增大而增加，由于

表 ３　试验方案及结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号
间距

Ａ

滑切角

Ｂ
Ａ×Ｂ 转速 Ｃ Ａ×Ｃ Ｂ×Ｃ

秸秆拥堵量／

（根·ｄｍ－１）

功耗

Ｐ／ｋＷ

１ １ １ １ １ １ １ ６８ ２５１
２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ５３ ４５５
３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ４０ ７３１
４ ２ １ １ ２ ２ ３ ４６ ３３５
５ ２ ２ ２ ３ ３ １ ４２ ５０２
６ ２ ３ ３ １ １ ２ ５９ ２５７
７ ３ １ ２ １ ３ ２ ５７ ２６１
８ ３ ２ ３ ２ １ ３ ４３ ２８０
９ ３ ３ １ ３ ２ １ ３７ ５３３
１０ １ １ ３ ３ ２ ２ ３７ ４０４
１１ １ ２ １ １ ３ ３ ５９ ２４６
１２ １ ３ ２ ２ １ １ ５０ ３５０
１３ ２ １ ２ ３ １ ３ ３６ ４８９
１４ ２ ２ ３ １ ２ １ ５７ ２３８
１５ ２ ３ １ ２ ３ ２ ４４ ４０５
１６ ３ １ ３ ２ ３ １ ４４ ３１０
１７ ３ ２ １ ３ １ ２ ３１ ５５７
１８ ３ ３ ２ １ ２ ３ ５１ ３９４

ｋ１ ５１１１ ４７８９ ５８５７

秸秆拥堵量
ｋ２ ４７３３ ４６９４ ４６２２
ｋ３ ４３４４ ４７０６ ３７２７
极差 ７６７ ０８３ １１３
ｋ１ ４０６ ３４２ ２７４

功耗　　　
ｋ２ ３７１ ３７９ ３５６
ｋ３ ３８９ ４４５ ５３６
极差 ０３５ １０３ ２６２
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表 ４　试验因子对秸秆拥堵量影响方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓ’ｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｓｔｒａｗｂｌｏｃｋａｇｅ

源 ＩＩＩ型平方和 自由度 均方 Ｆ Ｓｉｇ．值

Ａ ５４０７０４ ２ ２７０３５２ ９８１９ ００００

Ｂ ２６７０４ ２ １３３５２ ０４８５ ０６２０

Ｃ ２８４３５９３ ２ １４２１７９６ ５１６３９ ００００

Ａ×Ｂ ３４７０４ ２ １７３５２ ０６３０ ０５３８

Ａ×Ｃ ８４４８１ ２ ４２２４１ １５３４ ０２２９

Ｂ×Ｃ ２３１２５９ ２ １１５６３０ ４２００ ００２３

误差 １０１８７４１ ３７ ２７５３４

总计 １２７５３００００ ５４

表 ５　试验因子对功耗影响方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓ’ｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

源 ＩＩＩ型平方和 自由度 均方 Ｆ Ｓｉｇ．值

Ａ １５５５ ２ ０７７７ ２１３６ ０１３３

Ｂ ７３５０ ２ ３６７５ １００９４ ００００

Ｃ ４９４６５ ２ ２４７３２ ６７９３５ ００００

Ａ×Ｂ １２２２ ２ ０６１１ １６７８ ０２０１

Ａ×Ｃ ２８８８ ２ １４４４ ３９６７ ００２７

Ｂ×Ｃ ４０７６ ２ ２０３８ ５５９８ ０００８

误差 １３４７０ ３７ ０３６４

总计 ９１５９９３ ５４

在ｎ＝３２０ｒ／ｍｉｎ时并未发生堵塞，所以选择３２０ｒ／ｍｉｎ
为较优水平，综合以上分析选取较优试验方案为

Ａ３Ｂ２Ｃ２。
为了确保优化结果可靠性，测量旋切后抛防堵

装置及开沟器作业后的沟宽、沟深，与田间实际作业

情况进行对比，选取上述较优参数组合进行试验验

证，沟型测量方法如图７，较优参数组合方案仿真工
作过程如图８所示。为消除随机误差，采用上述试
验方法重复试验 ３次。仿真结果如表 ６所示，较优
参数组合方案平均功耗为 ２８ｋＷ，秸秆拥堵量为
４３根／ｄｍ，未发生堵塞。

图 ７　沟宽、沟深测量

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｏｆｆｕｒｒｏｗｗｉｄｔｈａｎｄｄｅｐｔｈ
　
结合图 ８可知，０３５ｓ防堵装置和开沟器进入

虚拟土槽，土槽后部土壤和秸秆在防堵装置剪切、挤

压作用下被剪切、撕裂后抛起，由图中颜色可以看

出，此时秸秆运动速度较大，最高可达１０ｍ／ｓ。随着
　　

图 ８　较优参数组合方案仿真作业过程

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

表 ６　优化方案验证结果

Ｔａｂ．６　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎ

试验

序号

秸秆拥堵量／

（根·ｄｍ－１）
功耗／ｋＷ 沟深／ｃｍ 沟宽／ｃｍ

１ ４２ ２６ ７５ ５５

２ ４３ ３１ ８１ ５９

３ ４３ ２７ ７６ ５６

均值 ４３ ２８ ７７ ５７

防堵装置和开沟器继续前进，土壤和开沟器在惯性

力作用下做后抛运动，在 ０４５ｓ和 ０５５ｓ时刻逐渐
向各方向运动，越来越多的土壤、秸秆被抛出土槽，

速度也逐渐减小。０６５ｓ时刻防堵装置停止工作，
大量土壤秸秆被抛出，部分秸秆和土壤混埋在一起。

由图８可以看出整个工作过程未发生秸秆堵塞现
象，通过性能良好。

３４　基于离散元仿真旋切刀有限元静力学分析

为检验所设计优化方案中旋切刀是否满足强度

要求，利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件中 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ模块进行有
限元静力学分析。运用 ＰＦＣ３Ｄ５０测量在防堵装置

采用较优参数组合下，旋切刀作业过程中扭矩的变

化（图９ａ）。由图９ａ可知，旋切刀对土壤、秸秆作用
时，随着旋切刀逐渐滑切土壤，旋切刀扭矩逐渐增

大，并在５０°时达到峰值，最大值为 ３５Ｎ·ｍ。旋切刀
继续转动，所受阻力逐渐下降，脱离土壤后变为零。

因此确定作业过程中旋切刀所受最大扭矩为３５Ｎ·ｍ。
旋切刀采用６５Ｍｎ钢加工，并进行热处理，硬度

为 ＨＲＣ５２；对旋切刀进行网格划分，共划分 ７２００个
单元，得到１２６８０个节点，由于旋切刀固定在刀座
上，所以对旋切刀端部添加约束固定，同时对旋切刀
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图 ９　旋切刀有限元静力学分析

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｔａｒｙｃｕｔｂｌａｄｅ
　

加载３５Ｎ·ｍ扭矩，方向垂直旋切刀侧切面、侧切刃
上表面。旋切刀有限元应力、位移云图如图 ９ｂ、９ｃ
所示。由分析结果可知，旋切刀最大应力位于刀身

拐角处，为 １３８７×１０８Ｐａ（图 ９ｂ），低于 ６５Ｍｎ钢的
许用应力［σ］（１５０～２８６ＭＰａ），因此旋切刀强度满
足作业要求。最大位移出现在刀尖处，为０３２２１ｍｍ，
满足设计要求。

４　田间试验与结果分析

４１　试验条件
为了验证上述设计及离散元仿真结果的准确

性，并测定条带式旋切后抛防堵装置工作性能，于

２０１６年１０月在河北省涿州市东城坊镇（１１５°５６′Ｅ、
３９°２８′Ｎ）中国农业大学河北北部耕地保育科学观测
实验站进行田间试验。试验地土壤质地为轻壤土，

０～１０ｃｍ深度土壤含水率为 １１６％，土壤紧实度为
０９３ＭＰａ。试验地前茬作物为玉米，秸秆收获时经
过联合收获机粉碎、秸秆粉碎机粉碎一遍后覆盖均

匀，秸秆粉碎长度合格率为 ８４％（长度小于等于
１０ｃｍ），平均长度为９６ｃｍ，秸秆密度为２４３ｋｇ／ｍ３，
含水率为１７％，平均直径为０８ｃｍ。为测定防堵装
置在不同秸秆量下通过性能，人工设置 ３种秸秆覆
盖量，分别为０８、１６、２４ｋｇ／ｍ２。播种前在地表均
匀喷撒除草剂和杀虫剂，并于 １２月下旬进行漫灌
灌溉。

４２　试验内容与方法
为将本文设计的旋切刀与传统旋耕刀作业效果

进行对比，将优化方案旋切刀与 ＩＴ２２５传统旋耕刀
分别安装在旋切后抛防堵装置上进行试验，两种刀

型回转半径、刀片厚度一致，按 ＧＢ／Ｔ２０８６５—２００７
《免耕施肥播种机》规定的方法，将旋切后抛防堵装

置安装在小麦少免耕播种机上进行作业质量测试。

小麦少免耕播种机播种６行小麦，幅宽 １３ｍ，由防
堵装置和尖角施肥开沟器、双圆盘播种开沟器、双肋

式镇压轮、地轮等组成，施肥开沟器开沟深度为

８０ｍｍ。检测设备包括田间综合测试车、电子秤、小

刀、取土钻、土壤紧实度仪、卷尺和铁锹等。试验指

标有通过性、土壤扰动量、沟型尺寸、扭矩。除通过

性能外，其他指标作业测试条件均为秸秆覆盖量

１６ｋｇ／ｍ２，前进速度 １ｍ／ｓ。田间试验作业情况如
图１０所示。

图 １０　田间试验

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｌｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
４２１　通过性

ＧＢ／Ｔ２０８６５—２００７《免耕施肥播种机》中通过
性合格标准为“在刚收获的玉米地，植被覆盖量为

０３～０６ｋｇ／ｍ２（秸秆含水率不大于 ２５％）的条件
下，能按使用说明书规定的速度作业，不允许发生重

度堵塞”。测试区长度选为 ６０ｍ［３０］。为验证防堵
装置在不同玉米秸秆量下和前进速度下通过性能，

设置３种秸秆覆盖量（０８、１６、２４ｋｇ／ｍ２）；由于秸
秆覆盖量高于国标规定的 ０３～０６ｋｇ／ｍ２，因此适
当降低播种机前进速度，参考文献［３０－３２］，设置
１、１２５、１５ｍ／ｓ３种作业速度进行测试。
４２２　沟型尺寸及土壤扰动量

以正常速度播种后，随机取 ２行，每行在 ５０ｍ
内随机取１０个点，人工扒开土层测量沟宽、沟深等
沟型尺寸

［１３］
。土壤扰动量计算公式为

η＝ＤＳ
×１００％ （６）

式中　Ｄ———实际开沟宽度，ｍｍ
Ｓ———播种行距，ｍｍ

４２３　功耗
利用田间综合测试车对扭矩、牵引力进行测量，

取作业稳定区连续的 １００次计数点，根据式（５）求
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出实时功耗，共测量３个行程。
４２４　小麦出苗及生长情况

小麦播种后１０天内测出苗数，采用对角线取样
法，两种处理各取 ３个点，每个点数出播种行 １０ｃｍ
内出苗数，小麦返青时（３月 ２０日），挖取小麦耕层
（０～２０ｃｍ）的根系，用清水冲洗后数出小麦的次生
根数和分蘖数。

４３　试验结果及分析
４３１　通过性

防堵装置田间对比试验结果（表 ７）表明：条带
式旋切后抛防堵装置应用旋切刀和传统旋耕刀通过

性能基本一致，均满足国标“０３～０６ｋｇ／ｍ２下不允
许发生重度堵塞”的要求。观测试验过程发现，随

前进速度增加，秸秆覆盖量增加，通过性能变差，在

０８ｋｇ／ｍ２秸秆覆盖量下，两种装置在３种前进速度下
均未发生堵塞，旋切后抛防堵装置能顺利将秸秆和土

壤抛起，使开沟器通过，不发生缠草；在１６ｋｇ／ｍ２时，
装传统旋耕刀的防堵装置在１５ｍ／ｓ发生 １次轻度
堵塞，装旋切刀的防堵装置未发生堵塞；当秸秆覆盖

量增加为２４ｋｇ／ｍ２时，装旋耕刀的防堵装置在３种
作业速度下均发生轻度堵塞，装旋切刀的防堵装置

在１０ｍ／ｓ和 １２５ｍ／ｓ下造成了轻度堵塞，在
１５ｍ／ｓ下发生中度堵塞，但随着机具继续前进，所
缠秸秆仍可被旋切刀抛出，不影响作业质量。试验

表明防堵装置防堵性能良好，上述仿真设计合理，在

大秸秆覆盖量下依然有较强的防堵能力。

表 ７　防堵性能田间试验结果

Ｔａｂ．７　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

刀片

类别

前进速度／

（ｍ·ｓ－１）

秸秆覆盖量／（ｋｇ·ｍ－２）

０８ １６ ２４

１ 无堵塞 无堵塞 １次轻度堵塞

旋切刀 １２５ 无堵塞 无堵塞 １次轻度堵塞

１５ 无堵塞 无堵塞 １次中度堵塞

１ 无堵塞 无堵塞 １次轻度堵塞

传统旋耕刀 １２５ 无堵塞 无堵塞 １次轻度堵塞

１５ 无堵塞 １次轻度堵塞 １次轻度堵塞

４３２　沟型尺寸、土壤扰动量及功耗
如表８所示，旋切后抛防堵装置开沟深度为

７６ｍｍ，沟深稳定性系数为９２３％，比传统旋耕刀的
８４１％高出８２个百分点；旋切后抛防堵装置开沟
宽度为５０ｍｍ，土壤扰动量２５０％，相比传统旋耕刀
土壤扰动量 ６２５％降低 ３７５个百分点，这是由于
旋切刀相比传统旋耕刀轴向尺寸减小，从而有效降

低了开沟宽度。沟深与离散元仿真值 ７７ｍｍ误差
为１３％，沟宽与离散元仿真平均值 ５７ｃｍ误差为

１４％；沟深、沟宽与仿真误差均小于 ２０％，表明了其
准确性和可行性。旋切刀和传统旋耕刀两种刀型防

堵装置功耗如图１１所示，旋切刀式防堵装置平均功
耗１２０８ｋＷ，比传统旋耕刀平均功耗 １４８３ｋＷ减
小了１３８３％。这是因为土壤扰动减小，抛土量大
大减小，表明条带式旋切后抛防堵装置具有良好的

降耗效果，上述仿真设计合理。作业过程中，由于田

间土壤中混有砂石，功耗出现了一定范围的上下波

动，但整体趋于稳定。

表 ８　沟型田间试验测定结果

Ｔａｂ．８　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｅｌｄｓｈａｐｅ

刀片类别
沟宽／

ｍｍ

土壤扰

动量／％

沟深／

ｍｍ

沟深稳定

性系数／％

旋切刀　　 １２５ ６２５ ７６ ９２３

传统旋耕刀 ５０ ２５０ ７８ ８４１

图 １１　功耗测试对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
　
４３３　小麦出苗及生长情况

如表９所示，旋切刀平均出苗数为５１株，显著
高于传统旋耕刀的 ４２株，但次生根数和分蘖数差
异不显著。原因可能是播种后连续干旱，且出现

有风天气，采用旋切刀防堵装置开出的种床，相比

传统旋耕刀对土壤扰动小，因此水分散失较少，能

在植株出苗前提供更多的水分
［３７］
。而随着植株出

苗以后，两种刀型创造的疏松种床均能提供植株

根系发展所需环境，所以两者次生根数和分蘖数

基本一致。

表 ９　小麦出苗及生长情况

Ｔａｂ．９　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｗｈｅａｔ

刀片类别 出苗数／株
次生根数／

（条·棵 －１）

分蘖数／

（株·棵 －１）

传统旋耕刀 ４２ａ ６３ａ ２８７ａ

旋切刀　　 ５１ｂ ６１ａ ２８４ａ

　　注：不同字母表示传统旋耕刀与旋切刀对指标的影响差异显著

（ｐ＜００５）。

５　结论

（１）设计了一种适用于华北一年两熟区玉米
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秸秆覆盖地少免耕播种小麦的条带式旋切后抛防

堵装置，确定了旋切刀和开沟器等关键结构和作

业参数，可在保证防堵性能的同时降低作业功耗。

（２）田间试验结果表明，条带式旋切后抛防堵
装置在 ０８、１６、２４ｋｇ／ｍ２秸秆覆盖量和 １、１２５、

１５ｍ／ｓ前进速度作业条件下，通过性能均满足免
耕施肥播种机国标要求。与传统旋耕刀相比，所

设计旋切刀土壤扰动量减少 ３７５个百分点，沟深
稳定 性 系 数 提 高 ８２个 百 分 点，功 耗 减 小
１３８３％。
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