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摘要：针对东北地区免耕播种机在玉米秸秆全量粉碎还田作业时，平面爪轮式清秸防堵装置清秸率低、作业性能不

稳定，播种机作业质量和工作效率降低等问题，设计一种星齿凹面盘式清秸防堵装置。通过分析作业时秸秆颗粒

在凹面清秸盘上的运动规律，确定了影响清秸率的主要结构参数和各参数的取值范围。结合旋转正交试验设计和

ＥＤＥＭ离散元仿真技术确定了星齿凹面清秸盘的最优结构参数组合，通过田间对比试验验证了该装置的作业性

能。研究结果表明：影响星齿凹面盘式清秸防堵装置作业性能的主要结构参数为清秸盘回转半径、圆盘曲面投影

长度和曲率半径。当清秸盘回转半径为１５２５ｍｍ、曲率半径为１６０ｍｍ和圆盘曲面投影长度为５０９ｍｍ时，该装置

作业性能最佳，苗带清秸率和作业阻力分别为 ９２２％和 １４２６Ｎ。星齿凹面盘式清秸防堵装置的工作性能优于平

面爪轮式防堵装置，作业质量稳定，满足免耕播种作业农艺和技术要求。
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０　引言

秸秆覆盖地免耕播种是一项先进的耕作技

术
［１］
，具有节约生产成本、保护土壤和生态环境等

优点，近年来在东北地区已得到大面积推广
［２－４］

。

该地区气候低温易旱、玉米生长周期较长，致使玉米

秸秆较为粗壮、量大且难以腐烂
［５］
，春播时秸秆全

量粉碎还田的秸秆覆盖量过大、粉碎长度不一致且

分布不均匀，降低了防堵装置的清秸率和作业稳定

性，易造成秸秆残茬缠绕、堵塞播种机，降低播种作

业质量和工作效率
［６－７］

。清理播种行内的秸秆和残

茬还具有提升地温，提高种子的出苗率和出苗一致

性，增加产量等优点
［８－１１］

。因此，高质量的清秸防

堵作业是保障秸秆覆盖地免耕种植模式作业质量的

基础。

目前，防堵装置按照工作原理可分为驱动式和

被动式，其中被动平面轮盘式防堵装置因具有土壤

扰动小、保墒效果好、作业阻力低等优点，已得到了

广泛应用
［１２］
。近年来，相关学者对被动平面轮盘式

防堵装置的轮指结构
［１３－１６］

和轮盘结构
［１７］
进行改进

设计，以提高其作业质量。平面轮盘式防堵装置在

半量秸秆还田或垄上作业时具有较高的作业质量，

当秸秆覆盖量过大时，其供给秸秆的抛出速度不

足
［１７］
，对秸秆的抛掷和推送作用降低，无法及时清

理过量的行间秸秆，降低了清秸率；基于 ２ＢＭＺＦ ２
型免耕播种机改进设计的凹面结构爪式秸秆清茬机

构，一定程度上提高了对秸秆的抛掷速度和清秸率，

但是浮动且与机架铰接的防堵机构无法使其在最佳

工作参数下稳定作业，作业稳定性差；且对置安装的

轮盘存在漏清区，限制了清秸率的提高。目前，该地

区应用的免耕播种机通常安装与播种单体架铰接的

平面爪轮式拨茬防堵机构，当在全量秸秆覆盖地作

业时，特别是在垄间作业时，同样存在上述问题。因

此，需要开发一种适合该地区玉米种植模式的防堵

装置。

针对上述问题，本文设计一种能够在中国东北

地区玉米秸秆全量粉碎还田进行高效清秸防堵作业

的被动式星齿凹面盘式防堵装置，通过理论分析确

定清秸盘结构参数及取值范围；通过离散元仿真试

验获得清秸盘的最佳结构参数组合；通过田间对比

试验验证该装置的作业性能。

１　整体结构与工作原理

１１　整体结构

星齿凹面盘式清秸防堵装置的结构如图 １所
示，由固定架、平行四杆架、作业深度调节推杆、清秸

盘安装架和星齿凹面清秸盘组成。

图 １　星齿凹面盘式清秸防堵装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｒｔｏｏｔｈｅｄｃｏｎｃａｖｅ

ｄｉｓｋｒｏｗｃｌｅａｎｅｒｓ
１．固定架　２．平行四杆架　３．作业深度调节推杆　４．清秸盘安

装架　５．星齿凹面清秸盘
　
１２　工作原理

该清秸防堵装置安装在免耕播种单体的正前

方，沿着拖拉机的前进方向运动。作业前，通过作业

深度调节推杆调节清秸盘星齿的入土深度，使星齿

穿过秸秆残茬层并切入恒定深度的土壤层。作业

时，清秸盘在机具的拉力和土壤的反作用力共同形

成的力偶作用下绕定轴被动转动，星齿沿切刃方向

自远及近逐渐切入秸秆残茬层和土壤层，对其正下

方秸秆和土壤进行切削破碎，各星齿顺次切削以保

证清秸防堵装置作业深度的稳定性；清秸盘外侧的

秸秆残茬沿着外表面向苗带两侧运动，且秸秆横向

移动距离逐渐增加，当秸秆运动到清秸盘与地面交

接的末端时，秸秆在合力的作用下，沿着星齿部分凹

曲面的切线方向被侧向抛出；被抛掷的秸秆在惯性

力和自身重力的作用下落在所清理苗带的两侧，形

成一条清洁的播种区域。随后，播种单体在所形成

的苗带上进行播种。

２　星齿凹面盘式清秸防堵装置设计

２１　清秸防堵作业运动学分析
将田间的粉碎秸秆视为散粒体，对其进行力学

分析。认为在苗带清秸过程中清秸盘的前进速度和

转速为匀速运动，作业深度保持稳定
［１８－１９］

。如图 ２
所示建立空间直角坐标系 Ｏｘｙｚ，ｘ轴为清秸防堵装
置作业时前进方向，ｙ轴为水平面内与 ｘ轴垂直方
向，ｚ轴为竖直方向。分析秸秆颗粒脱离清秸盘瞬
时的受力情况，包括秸秆颗粒受到的盘面瞬时支持

力 Ｎ（与清秸盘垂直平面夹角为 γ）、秸秆颗粒受到
的盘面摩擦力 ｆ（清秸盘平面上被考察点的切线方
向）和其自身重力 Ｇ。秸秆颗粒受到的合力为 Ｆ，方
向与其绝对运行方向相同。

将支持力 Ｎ和摩擦力 ｆ向坐标轴方向进行分
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图 ２　秸秆颗粒在清秸盘面运动简图

Ｆｉｇ．２　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｔｒａｗｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｉｓｃｒｏｗｃｌｅａｎｅｒ
　
解，则秸秆颗粒沿坐标轴方向的运动微分方程为
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２ｚ
ｄｔ２

ｆ＝Ｎｔａｎ















φ

（１）

式中　ｍ———秸秆颗粒质点质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｔ———秸秆脱离清秸盘的时间，ｓ
γ———秸秆颗粒受到的盘面瞬时支持力与清

秸盘垂直平面夹角，（°）
θ———清秸盘圆心和其与土壤交点的连线与

竖直方向的夹角，（°）
α———清秸盘平面与前进方向夹角，（°）
φ———秸秆颗粒与清秸盘间摩擦角，（°）

由式（１）可得

ｖｘ＝
Ｎｔ
ｍ
（ｓｉｎγｓｉｎθｓｉｎα－ｔａｎφｃｏｓθｃｏｓα）

ｖｙ＝
Ｎｔ
ｍ
（ｃｏｓγｃｏｓα＋ｔａｎφｓｉｎθｓｉｎα）

ｖｚ＝
Ｎｔ
ｍ
（ｓｉｎγｃｏｓθ＋ｔａｎφｓｉｎθ）－











 ｇｔ

（２）

式中　ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ———秸秆颗粒在 ｘ、ｙ、ｚ轴方向分速
度，ｍ／ｓ

由式（２）可知，影响秸秆颗粒脱离速度的主要
外界因素是 α、θ、γ。

由清秸盘的结构可知

θ＝ａｒｃｃｏｓ ｒ２－ｈ槡
２

ｒ

γ＝ａｒｃｓｉｎｑ
ρ

ｑ＝ｒ－













ｅ

（３）

式中　ｒ———清秸盘回转半径，ｍｍ

ｈ———清秸盘入土深度，ｍｍ
ｅ———偏心距，ｍｍ
ρ———曲率半径，ｍｍ
ｑ———圆盘曲面投影长度，ｍｍ

由式（３）可知，影响秸秆颗粒速度的清秸盘结
构参数为清秸盘回转半径 ｒ、圆盘曲面投影长度 ｑ和
曲率半径 ρ。

２２　清秸盘结构参数的确定

２２１　圆盘曲面
２２１１　清秸盘回转半径 ｒ

图３为清秸盘作业时安装示意图。

图 ３　清秸盘安装示意图

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｃｒｏｗｃｌｅａｎｅｒ
　
清秸盘平面与前进方向夹角为 α，因此，单个清

秸盘的有效清秸宽度为

ｂ＝Ｌｍｎｓｉｎα （４）

其中 Ｌｍｎ＝ ｒ２－（ｒ－ｈ）槡
２

（５）
式中　ｂ———清秸盘有效清秸幅宽，ｍｍ

Ｌｍｎ———清秸盘与土壤接触的有效长度，ｍｍ
为了消除两个清秸盘间的漏清区，将清秸盘前

后交错配置，如图４所示。

图 ４　清秸防堵装置理论幅宽示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｗｉｄｔｈｏｆｒｏｗｃｌｅａｎｅｒｓ
　
因此，清秸防堵装置形成的理论幅宽为

Ｂ＝２ｂ＝４ｓｉｎα ｒ２－（ｒ－ｈ）槡
２＝４ｓｉｎα ｒｈ－ｈ槡

２

（６）
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式中　Ｂ———清秸防堵装置理论幅宽，ｍｍ
根据星齿部分深入秸秆层及土层深度要求，按

照经验公式
［１８］
计算

Ｄ＝２ｒ＝ＫＨ （７）
式中　Ｄ———清秸盘直径，ｍｍ

Ｋ———径深比（选取范围为３～５，设计时有效
作业深度大取小值，反之取大值）

Ｈ———星齿深入秸秆及土层深度，ｍｍ
清秸盘直径还要满足结构要求

Ｄ＞２Ｈ＋ｃ （８）
式中　ｃ———连接法兰盘最大外径，ｍｍ
２２１２　曲率半径 ρ和圆盘曲面投影长度 ｑ

如图５所示，清秸盘回转半径确定后，清秸盘的
凹面结构由曲率半径 ρ和圆盘曲面投影长度 ｑ共同
决定。研究表明

［２０］
，增加星齿部分的曲率和减小圆

盘曲面投影长度均能加强清洁盘对秸秆的侧推和抛

掷性能，但是曲率过大或圆盘曲面投影长度过小将

使作业阻力增加。因此，曲率半径 ρ和圆盘曲面投
影长度 ｑ为影响清秸盘作业质量的重要结构参数。

图 ５　清秸盘凹面结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｓｃｒｏｗｃｌｅａｎｅｒ
　

综合上述分析，根据东北地区采用免耕覆盖种

植模式进行播种作业时的田间实际情况，以及玉米

免耕播种机清秸防堵装置的安装结构参数进行本装

置的结构参数设计。根据玉米免耕播种作业技术要

求，免耕播种机作业时对土壤扰动需小于田面的

３０％，且应为播种作业准备出 １５～２５ｃｍ的播种
区

［１］
。东北地区玉米常规垄距为６５０ｍｍ，春季播种

时覆盖在地表的秸秆层厚度为 ４０～５０ｍｍ，为使清
秸轮转动效率高，设清秸盘入土深度 ｈ为 ２０ｍｍ，选
取径深比Ｋ为５，清秸盘法兰盘结构尺寸 ｃ为１２０ｍｍ，
清秸盘平面与前进方向夹角α为３０°［１６］。综合以上
设计要求，经过计算，确定取值范围为 １５０ｍｍ≤ｒ≤
１８０ｍｍ、３０ｍｍ≤ｑ≤７０ｍｍ、１６０ｍｍ≤ρ≤１９０ｍｍ。
２２２　圆盘星齿
２２２１　星齿刃口曲线

结合上述设计的凹面圆盘结构特点可知，星齿

的刃口曲线是在凹面部分的空间曲线。为了简化问

题，采用在清秸盘展开面内的偏心圆的一段圆弧作

为刃口曲线，如图６中

)

ＡＢ所示。

图 ６　星齿刃口曲线示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｒｔｏｏｔｈｅｄｅｄｇｅｃｕｒｖｅ
　
星齿刃口曲线的参数方程为

ｐ２－２ｄｐｓｉｎψ＝Ｒ２－ｄ２ （９）
式中　ｐ———切刃上任一点到清秸盘圆心距离，ｍｍ

ｄ———切刃的偏心距，ｍｍ

ψ———过切刃上任一点和清秸盘圆心连线与
水平方向夹角，（°）

Ｒ———切刃的偏心圆半径，ｍｍ

因此，

)

ＡＢ段的滑切角 τ为

τ (＝ａｒｃｃｏｓ ｄ
Ｒ
ｃｏｓ )ψ （１０）

清秸盘在工作过程中，星齿刃口部分会对玉米

秸秆和土壤进行切削。因此，应保证刃口部分的滑

切角大于金属与土壤间的摩擦角（２３°～４５°）［２１］以
及金属与秸秆间的摩擦角 （２３°～３３°）［２２］。由
式（１０）可知，ｄ／Ｒ值选定后，在 ０°＜ψ＜９０°范围内，
滑切角 τ随 ψ的增大而增大。若 ψ为常数时，滑切

角 τ随 ｄ／Ｒ值增加而减小。为了保证

)

ＡＢ段曲线有
好的滑切性能，ｄ／Ｒ值应尽量选小些，但是 ｄ／Ｒ选太
小弧线和悬臂很长，根部刚度差。相关研究

［２０］
指

出，ｄ／Ｒ＝０７４具有较好的滑切作业性能，本文选取
ｄ／Ｒ＝０７４。
２２２２　星齿数量

星齿布置如图 ７所示，为保证星齿对地表的粉
碎秸秆具有连续的拨动和抛掷作用，同时避免两星

齿根部出现夹秆现象，按照农业机械设计手册
［１８］
要

求计算星齿数量

ｉ＝２π（ｒ－ｑ）
ｓ

（１１）

式中　ｓ———相邻齿根弦长，应略大于秸秆直径，ｍｍ

图 ７　星齿数量计算简图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｒｔｏｏｔｈｅｄｎｕｍｂｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
由式（１１）可知，星齿数量 ｉ与回转半径 ｒ、圆弧

投影长度 ｑ有关，因此需根据不同结构参数确定清
秸盘星齿的数量。
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２３　清秸盘安装架设计
清秸盘工作参数的变化影响清秸防堵装置的作

业质量。由于作业环境地表不平、坚实度不一致和

秸秆量不均匀等，使清秸防堵装置在作业过程中产

生竖直方向的位移变化。如图８ａ所示，平面爪轮式
清秸防堵装置铰接在播种单体上，当清秸盘竖直方

向位移变化量为 Δｈ时，清秸盘的安装倾角变化量
为 Δβ，改变了清秸防堵装置设定的最优工作参数，
影响苗带清秸质量。针对此问题，本文运用平行四

杆机构设计清秸盘的安装架，如图 ８ｂ所示，可使清
秸盘始终保持设置的工作参数运行，避免因地况的

变化导致清秸质量的下降。

图 ８　清秸防堵装置工作参数随深度变化示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｅｄ

ｗｉｔｈｗｏｒｋｉｎｇｄｅｐｔｈ
　

３　离散元仿真

运用离散元仿真软件 ＥＤＥＭ建立作业部件 土

壤 秸秆间作用模型，以苗带清秸率和作业阻力为主

要评价指标，模拟清秸防堵装置田间作业环境，分析

影响清秸防堵装置作业性能的主要因素，寻求最优

结构参数组合，为后续田间试验奠定基础。

３１　离散元模型建立
３１１　清秸防堵装置模型

为合理有效地进行仿真模拟与计算，对清秸防

堵装置模型进行简化处理，去除其工作过程中无关

的部件。运用三维制图软件 Ｃｒｅｏ对清秸防堵装置
进行实体建模（比例 １∶１），以．ｉｇｓ格式导入 ＥＤＥＭ
软件 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ项中，仿真模型如图 ９所示。设置仿
真模型的材质属性为 ４５号钢，泊松比为 ０３１，剪切
模量为７０×１０１０Ｐａ，密度为７８００ｋｇ／ｍ３。
３１２　土槽模型

为简化模型，缩短仿真时间，采用直径为 ８ｍｍ
的球体作为土壤颗粒模型

［２３－２４］
，设定土壤颗粒力学

图 ９　星齿凹面清秸盘几何模型

Ｆｉｇ．９　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｒｏｗｃｌｅａｎｅｒｓ
　
关系模型为 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈｂｏｎｄｉｎｇ模型，剪切
模量为１０×１０６Ｐａ，密度为 １８５０ｋｇ／ｍ３，泊松比为
０３８；根据粉碎秸秆的实际尺寸，采用 ８个直径为
２０ｍｍ、球心间距为１０ｍｍ的球体组成的长为９０ｍｍ
的长线性模型作为秸秆颗粒模型，设定秸秆颗粒力

学关系模型为 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型，泊
松比为 ０４，剪切模量为 １０×１０６ Ｐａ，密度为
２４１ｋｇ／ｍ３。根据文献［２４］得到仿真材料的接触参
数如表１所示。

表 １　仿真材料接触参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数
４５号钢

土壤颗粒

４５号钢

秸秆颗粒

土壤颗粒

土壤颗粒

动摩擦因数 ００４ ００１ ０２５

静摩擦因数 ０５０ ０３０ ０４０

恢复系数　 ０２８ ０３０ ０２０

　　为模拟实际田间清秸作业状态，运用 ＥＤＥＭ软
件建立虚拟土槽，根据该地区春季播种前田间秸秆

覆盖情况，设定土壤层厚度为５０ｍｍ，秸秆层厚度为
４０ｍｍ，设置土槽尺寸（长 ×宽 ×高）为 ２０００ｍｍ×
６５０ｍｍ×１００ｍｍ，将其设定为虚拟颗粒工厂，保证
槽内存有充足颗粒进行仿真，如图１０所示。在生成
土壤颗粒过程中，使其仅在重力作用下自由沉降，且

整体生成后在颗粒群上方加载校准土壤密度所需的

垂直载荷，进行土壤模型压实，使仿真与实际土壤一

致。

图 １０　虚拟土槽模型

Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｒｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｂｅｎｃｈ
　

３２　虚拟仿真过程

在虚拟仿真过程中，设置清秸防堵装置位于土

槽一侧进行初始作业。根据机具实际作业状态及免
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耕播种农艺要求，设置该装置前进速度为２２２ｍ／ｓ、
清秸盘入土深度为 ２０ｍｍ。为保证仿真的连续性，
设置其固定时间步长为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ时间步长的 １５％，
总时间为 ７ｓ，网格尺寸设置为土壤颗粒尺寸的 ２
倍，以便对后续数据精准处理。仿真过程如图１１所
示。

图 １１　清秸作业 ＥＤＥＭ仿真

Ｆｉｇ．１１　ＥＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｔｒａｐｒｏｗｃｌｅａｒｉｎｇ
　

４　ＥＤＥＭ虚拟仿真试验

４１　虚拟仿真试验设计
为研究清秸防堵装置作业质量与作业阻力变化

规律，分析影响苗带清秸作业性能的主要因素，得到

理想结构参数组合，进行 ＥＤＥＭ虚拟仿真正交试验
研究。根据理论分析结果，确定清秸盘回转半径、曲

率半径和圆盘曲面投影长度为试验因素，以作业后

苗带清秸率和作业阻力为试验指标，采用三因素三

水平 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ设计试验确定清秸盘最佳参数
组合

［２５－２６］
，试验因素和编码如表２所示。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

回转半径

ｒ／ｍｍ

曲率半径

ρ／ｍｍ

圆盘曲面投影长度

ｑ／ｍｍ

－１ １５２５ １６０ ３０

０ １６５０ １７５ ５０

１ １７７５ １９０ ７０

４２　试验指标
由于目前国内外尚无评价苗带清秸作业质量的

统一标准，通过查阅相关资料并结合实际玉米免耕

播种作业技术要求
［２７－２８］

，选取苗带清秸率为试验的

评价指标，同时考察该装置在工作过程中的作业阻

力。

（１）苗带清秸率
利用 ＥＤＥＭ软件的 ｓｏｌｖｅｒｅｐｏｒｔ模块，可以得到

建立的秸秆颗粒在仿真作业前后的数量变化，提取

作业前后线框区域内秸秆颗粒数量，如图１２所示。
对苗带区域内部清洁率进行计算

图 １２　清秸率测试区域示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｌｅａｒｉｎｇｒａｔｅｔｅｓｔａｒｅａ
　

Ｃ (＝ １－
Ｓ１ )Ｓ ×１００％ （１２）

式中　Ｃ———苗带清秸率，％
Ｓ１———仿真作业后秸秆数量
Ｓ———仿真作业前秸秆数量

（２）作业阻力
运用 ＥＤＥＭ软件的 Ａｎａｌｙｓｔ项的 Ｇｒａｐｈ模块，获

取清秸轮作业过程中的实时受力数据，如图 １３所
示，计算其在稳定工作阶段的受力平均值作为试验

结果。

图 １３　清秸轮受力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｆｏｒｃｅｔｉｍｅｃｈａｒｔｏｆｒｏｗｃｌｅａｎｅｒ
　
４３　试验结果分析与优化

虚拟试验操作值与参数设计值无误差，可根据

数据进行结果分析，具体试验方案与结果如表 ３所
示，ｘ１、ｘ２、ｘ３为因素编码值。

通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验数据进行回归
分析和因素方差分析，筛选出影响显著因素，从而得

出清秸率 ｙ１和作业阻力 ｙ２的回归方程
ｙ１＝８５３４－０９２ｘ１－２３７ｘ２－１３１ｘ３＋０８１ｘ１ｘ２＋

１２９ｘ２ｘ３＋１８４ｘ
２
２＋０８２ｘ

２
３ （１３）

ｙ２＝１２６７８＋６５４ｘ１－４２５ｘ２－４６１ｘ３＋４６３ｘ１ｘ３－

１０４０ｘ２ｘ３－５９０ｘ
２
１－３６８ｘ

２
２－６０５ｘ

２
３ （１４）

为直观分析试验因素与指标间关系，运用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件得到响应曲面图，如图１４所示。
根据上述回归方程和响应曲面图可知，清秸轮

回转半径和曲率半径间对清秸率存在交互作用，如

图１４ａ所示，其中曲率半径比回转半径对清秸率的
影响显著；当回转半径一定时，清秸率随曲率半径增

加而降低；当曲率半径一定时，清秸率随回转半径增

加而降低。曲率半径和圆盘曲面投影长度间对清秸

率和作业阻力均存在交互作用，如图１４ｂ、１４ｄ所示，
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表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓ

试验序号

试验因素 试验指标

回转

半径

ｘ１

曲率

半径

ｘ２

圆盘曲面

投影长度

ｘ３

苗带清

秸率

ｙ１／％

作业

阻力

ｙ２／Ｎ

１ －１ －１ ０ ９１７５ １１２０

２ １ －１ ０ ８７６０ １３０２

３ －１ １ ０ ８５３２ １０８５

４ １ １ ０ ８４４０ １１８１

５ －１ ０ －１ ８７６９ １１９８

６ １ ０ －１ ８７００ １２２８

７ －１ ０ １ ８５９４ ９７６

８ １ ０ １ ８４３７ １１９１

９ ０ －１ －１ ９３１５ １１４０

１０ ０ １ －１ ８５９０ １２５６

１１ ０ －１ １ ８７５０ １２９３

１２ ０ １ １ ８５４２ ９９３

１３ ０ ０ ０ ８５４４ １２９２

１４ ０ ０ ０ ８４８３ １２８８

１５ ０ ０ ０ ８５３８ １２４９

１６ ０ ０ ０ ８５２５ １２７２

１７ ０ ０ ０ ８５７９ １２３８

图 １４　各因素对指标影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｏｎｉｎｄｅｘ

其中曲率半径比圆盘曲面投影长度对清秸率和作业

阻力的影响显著；当曲率半径一定时，清秸率随圆盘

曲面投影长度增加而降低，作业阻力随圆盘曲面投

影长度的增加而下降；当圆盘曲面投影长度一定时，

清秸率随曲率半径增加而降低，作业阻力随曲率半

径的增加而下降。回转半径和圆盘曲面投影长度间

对作业阻力存在交互作用，如图１４ｃ所示，其中圆盘
曲面投影长度比回转半径对作业阻力的影响显著；

当回转半径一定时，作业阻力随圆盘曲面投影长度

增加而降低；当圆盘曲面投影长度一定时，作业阻力

随回转半径增加而升高。分析上述影响规律产生的

原因可知，增大清秸盘的回转半径，降低了清秸盘的

转动速度，减弱了清秸盘对秸秆的抛掷作用，从而使

清秸率下降；同时，增加了清秸盘在相同作业深度条

件下的有效作业面积，从而使作业阻力上升。增大

曲率半径，降低了其对秸秆的抛掷速度，减小了清秸

盘的有效作业面积，从而使清秸率和作业阻力均下

降。增大圆盘曲面投影长度，增大了相邻星齿的间

距，使作业过程中漏清的几率增加，同时减小了清秸

盘有效作业面积，从而使清秸率和作业阻力均降低。

为得到该清秸防堵装置最优结构参数组合，对

试验因素进行优化设计，遵循提高苗带清秸率、降低

作业阻力的原则，采用多目标变量优化方法，结合试

验因素边界条件，建立非线性规划参数模型为

ｍａｘｙ１（ｒ，ρ，ｑ）

ｍｉｎｙ２（ｒ，ρ，ｑ）

ｓ．ｔ．
１５２５ｍｍ≤ｒ≤１７７５ｍｍ
１６０ｍｍ≤ρ≤１９０ｍｍ
３０ｍｍ≤ｑ≤{













７０ｍｍ

（１５）

基于 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中的多目标参数优化
（Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）模块对数学模型进行分析求解，从优
化结果中选取一组合理参数组合，即当清秸盘回转

半径为１５２５ｍｍ，曲率半径为 １６０ｍｍ，圆盘曲面投
影长度为 ５０９ｍｍ时，清秸防堵装置作业性能较理
想，其清秸率为９１２％，作业阻力为 １１２８Ｎ。根据
所优化的结果进行虚拟仿真验证，其清秸率为
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９２１％，作业阻力为１１４２Ｎ，与优化结果基本一致。

５　田间试验

为验证星齿凹盘式清秸防堵装置在田间作业时

的工作性能，于 ２０１８年 １０月在吉林大学农学部试
验田进行田间试验。试验田的土壤类型为东北黑钙

土，试验地前茬作物为玉米，秋季采用自走式玉米收

获机收获的同时将全量秸秆进行粉碎还田处理。试

验期间日平均气温为 １２～１６℃，无降雨。表 ４为试
验时田间地况的主要参数。

表 ４　田间试验主要参数

Ｔａｂ．４　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｅｌｄｔｒｉａｌｓ

参数 数值

粉碎长度／ｍｍ ５０～１５０

地表秸秆
留茬高度／ｍｍ ５０～１００

单位覆盖量／（ｋｇ·ｍ－２） １４

含水率／％ ５０

坚实度／ＭＰａ ０９８５

０～１００ｍ土壤层
含水率／％ ２４６

容积密度／（ｇ·ｃｍ－３） １２１

温度／℃ １１８

　　加工试制星齿凹面盘式清秸防堵装置，清秸盘
的结构参数选取优化后的结果：清秸盘回转半径为

１５２５ｍｍ，曲率半径为 １６０ｍｍ，圆盘曲面投影长度
为５０９ｍｍ。星齿凹面盘式清秸防堵装置安装在带
有限深地轮的三点悬挂架上，通过悬挂架与拖拉机

相连，同时在悬挂架上安装平面爪轮式清秸防堵装

置作为对照。试验前，将两清秸防堵装置的清秸盘

（轮）调至同一水平高度，调节拖拉机的上、下拉杆

保证机架与地面保持水平，并调整清秸盘的入土深

　　

度为 ２０ｍｍ。试验时，控制拖拉机的前进速度为
２２２ｍ／ｓ（８ｋｍ／ｈ），测试区域为 ５０ｍ。田间试验现
场如图１５所示。

图 １５　田间试验现场

Ｆｉｇ．１５　Ｐｌａｔｆｏｒｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
每次试验结束后，对苗带清秸率和苗带清秸宽

度进行测量，测试点为稳定工作区内间隔 ２ｍ的连
续１０个测点，使用电子天平称量苗带清秸宽度内的
残留秸秆质量，并与该区域内试验前秸秆质量作比

值，计算苗带清秸率；使用钢尺对测点的苗带清秸宽

度进行测量。每次试验过程中，通过六分力测试系

统分别对两种防堵装置的作业阻力进行测定。试验

重复３次，测试结果取平均值作为试验结果，试验效
果和测量过程如图１６所示，相关数据结果如表 ５所
示。

图 １６　作业效果及测量指标

Ｆｉｇ．１６　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ
　

表 ５　田间试验结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

装置类型
苗带清秸率／％ 苗带清秸宽度／ｍｍ 作业阻力／Ｎ

测量值 平均值 测量值 平均值 测量值 平均值

星齿凹面盘式清秸防堵装置

９３４

９１３

９１９

９２２

２５１７

２３５５

２４０３

２４２５

１４６４

１３７７

１４３６

１４２６

平面爪轮式清秸防堵装置

７２４

７５８

６８７

７２３

１７８５

１８６２

１７２４

１７９０

１８２７

１９７５

１７６４

１８５５

　　由表５可知，在相同工况下星齿凹面盘式清秸
防堵装置田间的苗带清秸率为 ９２２％，作业阻力为
１４２６Ｎ，苗带清秸宽度为 ２４２５ｍｍ，均优于平面爪
轮式清秸防堵装置，且苗带清秸率提升效果显著

（Ｐ＜００１）。分析对比试验结果可知，清秸盘的凹
面结构提高了粉碎秸秆的抛掷初速度，使秸秆更利

于被分到苗带两侧；星齿凹面盘式清秸防堵装置的

两个清秸盘相交错重叠，消除了清秸盘间的漏清区，

使工作幅宽内的秸秆得到充分的清理；星齿凹面盘

的切刃更易于切断秸秆和切入土壤，提高了作业深

度和苗带清秸宽度的稳定性；平行四杆架维持清秸

盘的工作参数，提高作业稳定性。通过与仿真试验
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结果进行对比分析可知，田间苗带清秸作业质量与

仿真试验优化结果基本一致，但是实际作业阻力高

于仿真结果，产生误差的原因可能是仿真环境过于

理想，而田间土壤的含水率和容积密度更大，增加了

作业阻力，但误差在可接受范围内。田间试验结果

表明，星齿凹盘防堵装置达到很好的作业效果，清理

的苗带满足免耕播种作业的农艺要求。

６　结论

（１）设计了一种新型星齿凹面盘式清秸防堵装
置，能够在玉米秸秆全量粉碎还田地进行高效的清

秸防堵作业，清秸率高，工作性能稳定，作业后地表

满足免耕播种机播种作业要求。

（２）通过对秸秆在清秸盘表面的运动过程进行
理论分析，得出影响清秸防堵装置作业性能的结构

参数为清秸盘回转半径 ｒ、圆盘曲面投影长度 ｑ和曲

率半径 ρ，通过理论分析和数值计算确定了各结构
参数的取值范围为 １５０ｍｍ≤ｒ≤１８０ｍｍ、３０ｍｍ≤
ｑ≤７０ｍｍ、１６０ｍｍ≤ρ≤１９０ｍｍ。

（３）以清秸盘回转半径、曲率半径和圆盘曲面
投影长度为试验因素，以苗带清秸率、作业阻力为试

验指标，采用虚拟正交试验方法建立了因素与指标

间数学模型，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验结果进
行处理，采用多目标变量优化方法建立了优化模型，

得出被动式星齿凹盘防堵装置的最优结构参数：清

秸盘回转半径为１５２５ｍｍ、曲率半径为 １６０ｍｍ、圆
盘曲面投影长度为５０９ｍｍ。

（４）田间对比试验结果表明，星齿凹盘防堵装
置清秸率为９２２％，苗带清秸宽度为 ２４２５ｍｍ，作
业阻力为 １４２６Ｎ，其综合作业性能优于平面爪轮
式防堵装置，清理的苗带满足免耕播种作业的农艺

和技术要求。
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