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摘要：针对长江中下游两熟制地区土壤黏重板结，传统秸秆还田耕整机作业质量不理想、刀辊易缠绕和功耗大等问

题，提出了一种六头螺旋秸秆还田耕整机刀辊。基于滑切原理设计了等滑切角二次切刀，阐述了刀辊结构及工作

原理，分析了二次切刀减阻程度及主要作业参数。田间试验结果表明：各因素对功耗和秸秆掩埋率影响显著性由

大到小分别为刀辊转速、耕深、作业速度和耕深、作业速度、刀辊转速，对秸秆粉碎率和碎土率影响显著性由大到小

为刀辊转速、作业速度、耕深，通过软件分析得到最优参数组合为：耕深 １２７ｃｍ，作业速度 ０７ｍ／ｓ，刀辊转速

２７３ｒ／ｍｉｎ。验证试验结果表明：最优参数组合下六头螺旋秸秆还田耕整机功耗、秸秆掩埋率、秸秆粉碎率和碎土率

分别为 ３１９ｋＷ、９３１％、８７５％和 ７８３％，与软件预测值之间的误差分别为 ４７％、１４％、１９％和 ２６％。对比试

验结果表明：六头螺旋秸秆还田耕整机功耗和秸秆掩埋率较水旱两用秸秆还田耕整机分别低 ８８％和 ２３％，秸秆

粉碎率和碎土率分别高 ３０％和 ６１％。
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０　引言

机械化秸秆埋覆还田是将农作物收获后的秸秆

粉碎并埋入土壤，之后秸秆自然分解并腐殖化，不仅

增加土壤肥力，改善土壤结构，提升土壤保水、保墒

能力，还可提高农业生产效率
［１－５］

。作为机械化秸

秆埋覆还田主要机具之一，秸秆还田耕整机的关键

部件设计和刀片排列方式对作业质量和功耗有着显

著影响
［６－９］

。

目前，国内外对秸秆还田耕整机关键部件设计

和刀片排列方式已有相应的研究并取得了一定的研

究成果
［１０－１４］

。传统秸秆还田耕整机作业质量不理

想，且刀轴易缠草。国内相关学者根据不同作物耕、

播农艺要求设计了相应的秸秆还田耕整机
［１５－１８］

。

夏俊芳等
［１９－２１］

设计了一种螺旋横刀，并通过螺旋横

刀、旋耕刀和弯刀等在刀轴上的合理排列设计了多

种秸秆还田耕整机，试验分析表明应用螺旋横刀的

秸秆还田耕整机不仅提高了作业性能，也解决了刀

轴易缠草的问题，但功耗较大。

本文针对长江中下游两熟制地区土壤黏重板

结，现有秸秆还田耕整机作业质量不理想、刀辊易缠

草和功耗大等问题，设计一种等滑切角二次切刀，进

一步提出一种六头螺旋秸秆还田耕整机刀辊，在满

足作业性能要求下降低功耗，并通过田间试验分析

主要影响因素对作业性能和功耗的影响显著性，为

长江中下游两熟制地区秸秆还田耕整机设计与改进

提供参考。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构和刀辊结构

六头螺旋秸秆还田耕整机结构如图 １所示，主
要由三点悬挂装置、变速箱、机架、左刀辊、右刀辊和

托板等装置组成。其刀辊（以左刀辊为例）结构如

图２所示，主要由刀轴、旋耕刀和二次切刀等部件组
成。整机刀辊分为左刀辊和右刀辊两部分，两刀辊

关于变速箱输入轴轴线所在竖直平面结构对称，以

减小左右刀辊受力不均衡给轴承带来的损坏和机具

振动。旋耕刀以四头螺旋线沿圆周方向均匀排布，

二次切刀和旋耕刀沿轴向方向交替出现，组成六头

螺旋秸秆还田耕整机刀辊。

图 １　六头螺旋秸秆还田耕整机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｘｈｅａｄｓｐｉｒａｌｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｏｒ
１．机架　２．三点悬挂装置　３．变速箱　４．托板　５．右刀辊　

６．左刀辊
　

图 ２　六头螺旋秸秆还田耕整机刀辊结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｘｈｅａｄｓｐｉｒａｌｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ｃｕｌｔｉｖａｔｏｒ’ｓｋｎｉｆｅｒｏｌｌｅｒ
１．旋耕刀　２．二次切刀　３．刀轴

　

１２　工作原理与技术参数
整机通过三点悬挂装置安装于拖拉机后方。作

业时，动力由拖拉机输出轴输出，经齿轮箱变速后分

别输送到左刀辊和右刀辊，左、右刀辊均为正向旋

转，转速相同。基于课题组前期研制的水旱两用秸

秆还田耕整机刀辊旋耕埋草原理
［２０－２１］

，本设计刀辊

在作业时，旋耕刀和二次切刀交替入土，切割秸秆并

切削土壤。在刀辊快速旋转作用下，同一条螺旋线

上正切刃相向排列的旋耕刀形成封闭圆柱体状，将

秸秆埋入土壤并防止刀轴被秸秆或杂草等缠绕。少

量秸秆滑离旋耕刀后被下一刻运动而来的二次切刀

切断，从而提高秸秆粉碎率。二次切刀运动于两把

旋耕刀之间，还起到防止旋耕刀夹土、降低旋耕刀切

土阻力的作用。根据课题组前期研制的水旱两用秸

秆还田机技术参数
［２０－２１］

和本文对关键部件设计结

果，整机主要技术参数如表１所示。

２　关键部件设计

２１　等滑切角二次切刀设计
（１）刀片刃口曲线方程的建立
作业时，等滑切角二次切刀（简称二次切刀）一
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表 １　六头螺旋秸秆还田耕整机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｘｈｅａｄｓｐｉｒａｌ

ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｏｒ

　　　　参数 数值

整机尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２６００×７５０×７５０

整机质量／ｋｇ ４５０

配套动力／ｋＷ ５９２～７３４

作业幅宽／ｍｍ ２３００

作业速度／（ｍ·ｓ－１） ０５～１２

刀辊转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２５０～３２０

旋耕刀数量／把 ７２

二次切刀数量／把 ３６

方面切割土壤表面秸秆和土壤内部根茬，同时撕裂

土壤，减小旋耕刀作业阻力；另一方面，二次切刀可

以对沿旋耕刀正切刃滑出的秸秆进行二次切割，从

而提高秸秆粉碎率。由于稻 油、稻 麦两熟区中水

稻茎秆韧性大，易缠绕，且生长土壤较粘湿，传统旋

耕刀不易切断秸秆，而二次切刀对前一时刻旋耕刀

未切断的秸秆可以进行第二次切割，因此称为二次

切刀。结合秸秆还田刀片已有研究成果
［２２－２３］

，本设

计的二次切刀刃口曲线采用等角（静态滑切角）螺

线。

二次切刀刃口曲线示意图如图 ３所示，Ｍ为刃
口曲线上任意一切割点，坐标轴 ＯＸ正方向为机具
前进方向，ＯＹ正方向为刀轴重心方向。当刀片绕刀
轴中心 Ｏ以角速度 ω由任意初始角 θ转过 ｄθ时，Ｍ
点变到 Ｍ′点，极径由 ｒ变成了 ｒ′，增加了 ｄｒ。如果
ｄｒ趋近于０，则弧线 ＭＭ′可近似为直线，其弧长和直
线 ＭＮ长度相等。由滑切角定义［２３］

可得

ｔａｎτ＝
ｌＭ′Ｎ′
ｌＭＮ
＝ｒｄθ
ｄｒ

（１）

式中　τ———滑切角，（°）
本设计二次切刀静态滑切角为常数，令其为

Ｃ０，即 ｔａｎτ＝Ｃ０。将其代入式（１）整理后可得

ｒ＝Ｃｅθｃｏｔτ （２）
式中　Ｃ———积分常数

图 ３　二次切刀刃口曲线示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｕｔｔｅｒｂｌａｄｅｅｄｇｅｃｕｒｖｅ

参考已有研究
［２４］
并结合课题组前期对韧性较

大的水稻茎秆切割力学试验分析，本设计选取静态

滑切角为 ５０°。依据 ＧＢ／Ｔ５６６９—２００８《旋耕机械
刀和刀座》对刀片初始入土半径设计要求并减少材

料的使用，设计刀片刃口起始处极径为 １０５ｍｍ。根
据小麦播种以及油菜和水稻直播深度要求

［２５－２６］
，结

合 ＧＢ／Ｔ５６６８—２００８《旋耕机》对旱耕耕深的规定，
耕深大于８ｃｍ即可满足小麦播种和油菜直播相应
农艺要求，但当秸秆埋覆深度在１０ｃｍ以下时，可以
明显提高土壤温度和蓄水能力

［２７］
。考虑到二次切

刀作用，取其最大旋转半径为 ２１０ｍｍ，较旋耕刀最
大旋转半径大 ５ｍｍ；刃口起始处极角取 ５４°。将刀
片刃口起始处极径和极角代入式（２）可求得 Ｃ＝
４７７３，因此等滑切角二次切刀刃口曲线方程为

ｒ＝４７７３ｅθｃｏｔ５０° （３）
（２）二次切刀动态滑切角分析
对静态滑切角的分析并未考虑机具行驶速度，

但实际中机具行驶速度对滑切角影响很大，不可忽

视。如图３所示，静态滑切角与动态滑切角的差值
Δτ可表达为

ｔａｎΔτ＝ ｕｃｏｓ（ωｔ）
Ｒω－ｕｓｉｎ（ωｔ）

（４）

式中　ｕ———机具前进速度，ｍ／ｓ
ｔ———运动时间，ｓ
Ｒ———最大旋耕半径，ｍｍ

由图３几何关系可得

ｓｉｎ（ωｔ）＝Ｒ－Ｈｒ
（５）

ｃｏｓ（ωｔ） (＝ １－ Ｒ－Ｈ)ｒ槡
２

（６）

联立式（４）～（６）可解得

Δτ＝ａｒｃｔａｎ
(１－ Ｒ－Ｈ)ｒ槡

２

λ (－ １－ Ｒ－Ｈ)ｒ槡
２

（７）

其中 λ＝Ｒω／ｕ
式中　Ｈ———耕深，ｍｍ

λ———旋耕速比
由式（７）可得，ｒ越大，即越靠近刀尖处，动态滑

切角受影响越小，即只要刃口起始处动态滑切角满

足秸秆不缠绕的要求，其余各处均满足。因此，下面

仅分析刃口起始处动态滑切角。目前常用旋耕速比

为４～１０［２８］，但旋耕速比过大会增加刀辊转速或降
低作业速度，从而导致功耗的增大或作业效率的降

低，本设计旋耕速比初始选为４～７。
图４为二次切刀刃口起始处在不同旋耕速比时

Δτ随耕深 Ｈ的变化关系。由图可得，随着旋耕速
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图 ４　不同旋耕速比时 Δτ随 Ｈ变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎΔτａｎｄＨａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｓ
　

比 λ的增加，Δτ逐渐减小，即滑切角变化减小，有利
于刀片的滑切。不同旋耕速比下，Δτ随耕深 Ｈ的
增大而增大，但变化幅度较小。当 λ＝４时，Δτ值较
大，均大于 １８°，不利于刀片刃口滑切，所以本设计
旋耕速比范围缩减为５～７。
２２　刀片排列方式设计

本设计刀辊中左刀辊和右刀辊呈对称结构，两

者使用的刀片及刀片排列方式完全相同，仅刃口方

向相反，因此下面以左刀辊为对象进行分析。

旋耕刀排列基本原则：刀片按多头螺旋线方式

排列；同一条螺旋线上相邻两把刀片正切刃方向相

反；避免同一刀辊上同向刀片相继入土，以减少机具

振动和轴向力。二次切刀排列基本原则：刀片按多

头螺旋线方式排列，螺旋线头数是旋耕刀排列螺旋

线头数的一半；每把刀片在正切刃同向的相邻两把

旋耕刀之间，并相差一个相位角。

图 ５　刀片排列示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｂｌａｄｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图 ５为刀辊左端主视图及其左视图。如图 ５ａ
所示，轴向方向上，同一螺旋线上正切刃相向的两把

相邻旋耕刀在刀轴旋转作用下形成类似圆柱体状，

相邻两把旋耕刀刀座内侧间距 ｍ不能过大；若 ｍ过
小，则容易夹土。依据国标旋耕刀 ＩＩ２４５作业宽度，
ｍ取值１００ｍｍ。二次切刀位于两旋耕刀中间位置，
刀座厚度为２２ｍｍ，因此旋耕刀刀座与相邻二次切

刀刀座内侧间距 ｂ取值 ３９ｍｍ，相邻两把二次切刀
刀座内侧间距 ｈ取值 １００ｍｍ。可安装刀座的刀轴
长度为１１００ｍｍ，则

１００（ｘ－１）＋２２ｘ≤１１００ （８）
式中　ｘ———每条螺旋线上轴向刀座数量，把

由式（８）可得 ｘ≤９８，取整数得 ｘ＝９。
如图 ５ｂ所示，由于同一条螺旋线上左、右旋向

旋耕刀交替入土，所以在圆周方向上正切刃相向排

列的组数为

ｚ＝ｙ
２

（９）

式中　ｚ———同一切割小区内圆周方向上正切刃相
向排列刀片组数

ｙ———同一切割小区内圆周方向上旋耕刀数
量，把

为保证刀辊受力均衡且作业平稳，ｚ取值需为
偶数，即 ｙ为 ４，８，１２，…。但是，当 ｙ≥８时，刀辊尺
寸过大，且功耗急剧增加，因此取 ｙ＝４，则同一切割
小区内二次切刀数量为２。

为了使正切刃相向排列的相邻两把旋耕刀在刀

辊旋转作用下形成类似圆柱体状，正切刃相向安装

的相邻两把旋耕刀正切刃间隙 ｅ（图５）不能太大；同
时为了保证未切断秸秆能顺利从空隙中滑出，ｅ需
大于茎秆最大直径。本次设计取 ｅ＝１５ｍｍ。由于 Ａ
值较小，可近似得到

ｅ＝ Ａ
１８０π

Ｒ１－ｐ （１０）

式中　Ａ———相邻两把旋耕刀相位角，（°）
ｐ———旋耕刀刀尖处刀宽近似值，实际测量为

５０ｍｍ
Ｒ１———旋耕刀最大旋转半径，ｍｍ

将各值代入式（１０）求得 Ａ≈１５°。
图６所示为切土垡片示意图。图中，Ａ′为与刀
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片３在同一切土小区且正切刃方向相同的刀片刀尖
入土点，Ｂ′为刀片１刀尖入土点，Ｃ′为刀片 ３刀尖入
土点，Ｋ为切土垡片宽度，Ｐ为刀片 ３所受切向力。
切削土壤时，刀片３所受切削阻力为

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３＋Ｆ４ （１１）
式中　Ｆ———刀片３切削阻力，Ｎ

Ｆ１———刀柄切削阻力，Ｎ
Ｆ２———刀翼切削阻力，Ｎ
Ｆ３———垡片撕裂土壤时的阻力，Ｎ
Ｆ４———刀片与土壤间的摩擦阻力，Ｎ

图 ６　切土垡片示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｏｉｌｓｌｉｃｅ
　
无二次切刀时，垡片撕裂土壤面积为 ＳＡ′Ｃ′Ｄ，二

次切刀作用后，垡片撕裂土壤面积为 ＳＢ′Ｃ′Ｅ，即二次
切刀减小刀片 ３切削阻力主要体现在 ＳＡ′Ｂ′ＥＤ面积的
大小上。其面积越大，撕裂土壤阻力越小；其面积越

小，撕裂土壤阻力越大。公式表示为

σ＝
ＳＡ′Ｂ′ＥＤ
ＳＡ′Ｃ′Ｄ

×１００％ （１２）

式中　σ———二次切刀减阻程度，％
图７为刀片运动轨迹示意图，其运动方程分别

为

ｘ１＝ｕｔ＋Ｒｃｏｓ（ωｔ）

ｙ１＝Ｒｓｉｎ（ωｔ{ ）
（１３）

ｘ２＝ (ｕ ｔ＋Ｔ)２ ＋Ｒ (ｃｏｓ (ω ｔ＋Ｔ) )２

ｙ２＝Ｒ (ｓｉｎ (ω ｔ＋Ｔ) ){
２

（１４）

ｘ３＝ (ｕ ｔ＋２７０－Ａ－Ｂ３６０ )Ｔ ＋

　　Ｒ１ (ｃｏｓ (ω ｔ＋２７０－Ａ－Ｂ
３６０ ) )Ｔ

ｙ３＝Ｒ１ (ｓｉｎ (ω ｔ＋２７０－Ａ－Ｂ
３６０ ) )











 Ｔ

（１５）

式中　Ｔ———刀辊旋转一周时间，ｓ
Ｂ———二次切刀与下一刻入土旋耕刀之间的

相位角，（°）
图７中阴影部分面积占垡片横截面积比例可表

图 ７　刀片运动轨迹示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｌａｄｅｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｃｋ
　
示为二次切刀减阻程度。Ｂ越大，减阻程度越大，但
不利于秸秆的二次切割；Ｂ越小，减阻程度越小，且
易夹土。前期预试验得出，当 Ｂ＝５０°时秸秆粉碎效
果较好，且不易夹土，因此取 Ｂ＝５０°。此时，二次切
刀减阻程度为 σ≈５８６％。

由以上设计可得刀辊中刀片排列展开图，如

图８所示。由图８可得

ｔａｎγ＝
πＤ１５（ｘ′－１）３６０
１２２（ｘ′－１）

（１６）

式中　γ———螺旋升角，（°）
Ｄ———刀轴直径，取８０ｍｍ
ｘ′———刀辊一条螺旋线上旋耕刀数量，把

Ｈ０＝
πＤ
ｔａｎγ

（１７）

式中　Ｈ０———旋耕刀排列螺旋线导程，ｍｍ
将各值代入解得：γ≈５°，Ｈ０≈２８７１ｍｍ。

２３　作业参数选取
２３１　切土节距

切土节距对碎土率和秸秆粉碎率有重要影响，

其由整机运动参数和刀辊结构参数决定，满足

Ｓ＝６０ｕ
ｎ０Ｚ

（１８）

式中　Ｓ———切土节距，ｍｍ
ｎ０———刀辊转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｚ———同一切土小区内正切刃方向相同刀片

数量，把

根据长江中下游土壤特点，为满足碎土质

量
［２９］
，Ｓ取值范围为 ４０～６０ｍｍ。将各值代入

式（１８），结合 ＧＢ／Ｔ５６６８—２００８《旋耕机》可得 ｎ０取
值范围为２５０～３５０ｒ／ｍｉｎ。
２３２　作业耕深

如图３所示，旋耕刀刃口上任一点 Ｍ沿 Ｘ轴方
向运动方程为

ｘ０＝ｕｔ＋Ｒ′ｃｏｓ（ωｔ） （１９）
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图 ８　刀片在刀辊上排列展开图

Ｆｉｇ．８　Ｂｌａｄｅｓａｒｒａｎｇｅｄｏｎｋｎｉｆｅｒｏｌｌｅｒ
　

式中　ｘ０———点 Ｍ沿 Ｘ轴方向位移，ｍｍ
Ｒ′———点 Ｍ旋转半径，ｍｍ

则 Ｍ点沿 Ｘ轴方向速度为
ｖｘ＝ｕ－Ｒ′ωｓｉｎ（ωｔ） （２０）

式中　ｖｘ———点 Ｍ沿 Ｘ轴方向速度，ｍ／ｓ
当 ｖｘ＜０时，刀片才能起到碎茬作用。联立

式（５）和式（２０）可得

Ｈ＜ (Ｒ′１－１ )λ （２１）

将各值代入可得 Ｈ＜１９６ｍｍ。
２３３　沟底凸起高度

旋耕作业后耕层底部有凸起存在，该凸起部分

是机具作业时未耕到的土壤，其高度对播种和插秧

均有影响，各参数间相互关系应满足

Ｒ１ [λ π（Ｚ＋２）
２Ｚ

－ａｒｃｓｉｎ
Ｒ１－ｈ
Ｒ ]
１

＝ ２Ｒ１ｈ－ｈ槡
２

（２２）
式中　ｈ———沟底凸起高度，ｍｍ

根据农业技术要求
［２８］
，沟底凸起高度不超过耕

深的２０％，即 ｈ≤０２Ｈ。将各值代入式（２２）可得
λ≥３９，因此２１节求得的 λ取５～７，满足该要求。

３　田间试验与结果分析

３１　试验条件
试验于２０１８年 ５月在华中农业大学现代科技

试验基地进行，试验地为小麦茬地，土壤类型为壤

土。０～１０ｃｍ土壤干基含水率为 ２０８％，１０ｃｍ深
处土壤坚实度为 ２２０８０ｋＰａ；１０～２０ｃｍ土壤干基
含水率２５０％，２０ｃｍ深处土壤坚实度４０８１９ｋＰａ。
收获后小麦秸秆平均高度为３１２ｍｍ，秸秆覆盖量为
４０８ｇ／ｍ２。刀辊实物如图 ９所示，试验设备包括东
方红 ＬＸ９５４型轮式拖拉机、专用功率测试装置（黑
龙江省农业机械工程科学研究院研制）、秒表、米

尺、钢尺、水平尺和电子天平等。

图 ９　刀辊实物图

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｈｏｔｏｏｆｋｎｉｆｅｒｏｌｌｅｒ
　
３２　试验方法

依据课题组前期研究
［２０－２１］

，本试验取耕深、作

业速度和刀辊转速为主要影响因素。根据小麦播

种、油菜和水稻直播深度要求
［２５，３０－３１］

，结合 ２３节
对作业参数范围的分析，取耕深范围为 １０～１８ｃｍ；
拖拉机作业挡位选用慢Ⅰ、慢Ⅱ和慢Ⅲ，作业速度范围
０５～１１ｍ／ｓ；取刀辊转速范围 ２５０～３２０ｒ／ｍｉｎ。试
验采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中的 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ方案进
行三因素三水平响应面试验，其因素编码如表３所示。

表 ３　试验因素编码

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｃｏｄｅｓ

编码

因素

耕深 Ｈ／ｃｍ
作业速度 ｕ／

（ｍ·ｓ－１）

刀辊转速 ｎ０／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
－１ １０ ０５ ２５０
０ １４ ０８ ２８５
１ １８ １１ ３２０

３３　试验指标及测试方法
根据 ＧＢ／Ｔ５６６８—２００８《旋耕机》要求，结合

保护性耕作技术，选取试验指标为秸秆掩埋率、秸

秆粉碎率、碎土率和功耗。由于上述标准中没有

关于秸秆粉碎率的测量方法，因此其测量方法按

照 ＧＢ／Ｔ２４６７５６—２００９《保护性耕作机械秸秆粉
碎还田机》要求进行测量。试验区总长为 ３０ｍ，取
中间 ２０ｍ为稳定测量区。同一工况重复 ３次，结
果取平均值。
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３３１　秸秆掩埋率
在每个行程测量区中随机选取一点，测量

１ｍ×１ｍ面积内所有未被掩埋的秸秆质量，秸秆掩
埋率计算公式为

Ｙ１＝
Ｍｑ－Ｍｈ
Ｍｑ

×１００％ （２３）

式中　Ｙ１———秸秆掩埋率，％

Ｍｑ———耕前单位面积秸秆质量，ｇ／ｍ
２

Ｍｈ———耕后单位面积未掩埋秸秆质量，ｇ／ｍ
２

３３２　秸秆粉碎率
在每个行程测量区等间距选取 ３个点，分别测

量每个点１ｍ×１ｍ面积内全耕层所有秸秆质量和
长度大于１０ｍｍ秸秆质量，秸秆粉碎率计算公式为

Ｙ２＝
Ｍｓ－Ｍｋ
Ｍｓ

×１００％ （２４）

式中　Ｙ２———秸秆粉碎率，％
Ｍｓ———１ｍ×１ｍ面积内全耕层所有秸秆质

量，ｇ
Ｍｋ———１ｍ×１ｍ面积内全耕层长度大于

１０ｍｍ的秸秆质量，ｇ
计算每个取样点秸秆粉碎率，取平均值为该行

程秸秆粉碎率。

３３３　碎土率
在每个行程测量区中随机选取一点，分别测量

０５ｍ×０５ｍ面积内全耕层所有土块质量和直径
大于４ｃｍ土块质量，碎土率计算公式为

Ｙ３＝
Ｍ０－Ｍ１
Ｍ０

×１００％ （２５）

式中　Ｙ３———碎土率，％
Ｍ０———０５ｍ×０５ｍ面积内全耕层所有土

块质量，ｇ
Ｍ１———０５ｍ×０５ｍ面积内全耕层直径大

于４ｃｍ土块质量，ｇ
３３４　功耗

采用 ＺｉｇＢｅｅ无线传输技术，应用扭矩输出轴转
速一体传感器、无线动态数据采集器和黑龙江省农

业机械工程科学研究院研制的专用功率测试装置进

行功耗测量，测量结果实时显示在专用软件面板上，

并以．ｃｓｖ格式保存于终端计算机中。
３４　结果与分析

根据 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ方案共进行 １３组试验，试
验结果如表 ４所示。表中，Ａ、Ｂ、Ｃ分别为耕深、作
业速度、刀辊转速因素编码值。

对表４试验结果进行处理，得秸秆掩埋率、秸秆
粉碎率、碎土率、功耗的方差分析结果分别如表 ５、６
所示。由表５可以得出，对于秸秆掩埋率，Ａ２、Ａ和

表 ４　试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号
Ａ Ｂ Ｃ

秸秆

掩埋率

Ｙ１／％

秸秆

粉碎率

Ｙ２／％

碎土率

Ｙ３／％

功耗

Ｙ４／ｋＷ

１ １ －１ ０ ９３８ ８３４ ７６９ ３４５

２ １ ０ －１ ９３４ ８２７ ７９１ ３４０

３ ０ －１ １ ９６１ ９４２ ８３６ ３３１

４ －１ １ ０ ８９４ ８２４ ７５４ ３３４

５ －１ ０ －１ ９２４ ８２６ ７２６ ３１３

６ ０ １ １ ９４３ ９３３ ８００ ３５４

７ １ １ ０ ９１０ ８０３ ７６０ ３３９

８ ０ １ －１ ９３６ ８１２ ７９３ ３１８

９ －１ ０ １ ９０３ ８５５ ８７２ ３４２

１０ ０ ０ ０ ９５９ ９１９ ７８３ ３２６

１１ １ ０ １ ９５２ ９２６ ８０９ ３８５

１２ ０ －１ －１ ９４３ ８７８ ７９８ ３０７

１３ －１ －１ ０ ９０９ ８５０ ８３３ ３０９

表 ５　秸秆掩埋率和秸秆粉碎率方差分析结果

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｔｅｏｆｓｔｒａｗｂｕｒｉａｌ

ａｎｄｒａｔｅｏｆｓｔｒａｗｃｒｕｓｈｉｎｇ

方差

来源

秸秆掩埋率 秸秆粉碎率

平方和 均方和 Ｆ 平方和 均方和 Ｆ

Ａ １３５２ １３５２ ２４８８ １５３ １５３ ０２４

Ｂ ５７８ ５７８ １０６４ ２１７８ ２１７８ ３３８

Ｃ ０６０ ０６０ １１１ １２２４６ １２２４６ １９０２

ＡＢ ０４２ ０４２ ０７８ ００６ ００６２ ＜００１

ＡＣ ３８０ ３８０ ７００ １２２５ １２２５ １９０

ＢＣ ０３０ ０３０ ０５６ ８１２ ８１２ １２６

Ａ２ ２３２２ ２３２２ ４２７４ ８７８６ ８７８６ １３６５

Ｂ２ ４７２ ４７２ ８６９ １９５６ １９５６ ３０４

Ｃ２ ００３ ００３ ００５ ００５ ００５ ＜００１

残差 １６３ ０５４ １９３２ ６４４

总和 ５６２２ ２９９２４

表 ６　碎土率和功耗方差分析结果

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｔｅｏｆｓｏｉｌ

ｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒ

方差

来源

碎土率 功耗

平方和 均方和 Ｆ 平方和 均方和 Ｆ

Ａ ３９２ ３９２ ０５５ １５４０ １５４０ １１２２

Ｂ ２０８０ ２０８０ ２９１ ３５１ ３５１ ２５６

Ｃ ５４６０ ５４６０ ７６４ ２２４５ ２２４５ １６３５

ＡＢ １２２５ １２２５ １７１

ＡＣ ４０９６ ４０９６ ５７３

ＢＣ ２４０ ２４０ ０３４

Ａ２

Ｂ２

Ｃ２

残差 ４２８８ ７１５ １２３５ １３７

总和 １７７８２ ５３７１
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Ｂ影响显著；对于秸秆粉碎率，Ｃ和 Ａ２影响显著。各
因素对秸秆掩埋率和秸秆粉碎率的影响显著性由大

到小分别为耕深、作业速度、刀辊转速和刀辊转速、

作业速度、耕深。由表 ６分析结果可知，对于碎土
率，Ｃ影响显著；对于功耗，Ａ和 Ｃ影响极显著。各
因素对碎土率和功耗的影响显著性由大到小分别为刀

辊转速、作业速度、耕深和刀辊转速、耕深、作业速度。

表５和表 ６分析结果显示，各因素交互作用对
秸秆掩埋率和秸秆粉碎率的影响较碎土率和功耗

大，因此对秸秆掩埋率和秸秆粉碎率进行响应面分

析，分别如图１０和图１１所示。由图 １０ａ可知，秸秆

掩埋率随着耕深和作业速度的增大均呈先增大后减

小的趋势，在耕深为 １４７ｃｍ、作业速度为 ０７１ｍ／ｓ
时达到最大值；由图１０ｂ和图１０ｃ可知，秸秆掩埋率
随刀辊转速的增加呈增大趋势；由于刀辊转速对功

耗影响极显著且随着刀辊转速的增加功耗呈增大趋

势，因此，在满足秸秆掩埋率的前提下应尽量降低刀

辊转速。由图１１ａ可以得出，随着耕深和作业速度
的增加，秸秆粉碎率均呈先增大后减小的趋势，在耕

深为１４２ｃｍ、作业速度为０７４ｍ／ｓ时达到最大值；
由图１１ｂ和图 １１ｃ可以得出，秸秆粉碎率随刀辊转
速增加呈增大趋势。

图 １０　因素对秸秆掩埋率的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｒａｔｅｏｆｓｔｒａｗｂｕｒｉａｌ

　

图 １１　因素对秸秆粉碎率的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｒａｔｅｏｆｓｔｒａｗｃｒｕｓｈｉｎｇ

　
　　由表４试验结果可以得出，碎土率均随刀辊转
速的增加呈增大趋势，随耕深和作业速度的增加呈

减小趋势，因素间无交互作用。功耗随耕深、作业速

度和刀辊转速的增加均呈增大趋势，因素间无交互

作用。因此，在满足作业质量的前提下应尽量选择

较小刀辊转速。

应用软件中的 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ功能，以降低功耗为
首要目的，其次为秸秆掩埋率，最后分别为秸秆粉碎

率和碎土率，进行优化分析，得最优参数组合为：耕

深１２７ｃｍ，作业速度０７ｍ／ｓ，刀辊转速２７３ｒ／ｍｉｎ。
此时的预测效果为：功耗 ３０４ｋＷ，秸秆掩埋率
９４４％，秸秆粉碎率８９２％，碎土率８０３％。

４　试验

４１　验证试验
应用响应面法分析得到的最优参数组合进行田间

验证试验，如图１２所示。试验重复３次，取平均值，结
果为：功耗 ３１９ｋＷ，秸秆掩埋率 ９３１％，秸秆粉碎率
８７５％，碎土率 ７８３％。与软件预测值误差分别为
４７％、１４％、１９％和２６％，软件预测误差较小。

图 １２　田间试验

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

４２　对比试验
课题组前期研制的水旱两用秸秆还田耕整机作
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业效果较传统秸秆还田耕整机作业效果好
［２０］
，但旱

耕作业功耗较大，因此将这两种秸秆还田耕整机进

行对比试验，在保证作业质量满足要求的基础上降

低功耗。在两种秸秆还田耕整机最优参数组

合
［２０－２１］

下分别进行试验，每组重复３次，取平均值，
结果如表７所示。由表 ７可得，水旱两用秸秆还田
耕整机秸秆掩埋率与功耗较六头螺旋秸秆还田耕整

机高２３％和８８％，但秸秆粉碎率和碎土率分别较

后者低３０％和 ６１％，分析其原因主要是：水旱两
用秸秆还田耕整机中使用的是螺旋横刀，其主要作

用是压草和抛土，因此秸秆掩埋效果较六头螺旋秸

秆还田耕整机好，但同时也增大了作业阻力，尤其在

旱地作业时，功耗增加明显
［２２－２３］

；六头螺旋秸秆还

田耕整机取消了螺旋横刀，增添了等滑切角二次切

刀的使用，所以秸秆粉碎率和碎土率较水旱两用秸

秆还田耕整机高，同时也降低了功耗。

表 ７　对比试验结果

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

类型 功耗／ｋＷ 秸秆掩埋率／％ 秸秆粉碎率／％ 碎土率／％ 有无缠绕

水旱两用秸秆还田耕整机 ３４７ ９５２ ８４９ ７３５ 无

六头螺旋秸秆还田耕整机 ３１９ ９３１ ８７５ ７８３ 无

５　结论

（１）基于茎秆力学特性和滑切原理，设计了等
滑切角二次切刀，取消了螺旋横刀的使用，设计了六

头螺旋秸秆还田耕整机，田间试验结果表明作业质

量均满足国家标准要求。

（２）通过三因素三水平响应面试验结果分析，
得出各因素对功耗、秸秆掩埋率、秸秆粉碎率和碎

土率的影响显著性由大到小分别为：刀辊转速、耕

深、作业速度；耕深、作业速度、刀辊转速；刀辊转

速、作业速度、耕深；刀辊转速、作业速度、耕深。

并得到最优参数组合为耕深 １２７ｃｍ，作业速度
０７ｍ／ｓ，刀辊转速 ２７３ｒ／ｍｉｎ。验证试验结果表
明，功耗、秸秆掩埋率、秸秆粉碎率和碎土率的实

际测量值和预测值误差分别为 ４７％、１４％、
１９％和 ２６％。

（３）与课题组前期研制的水旱两用秸秆还田耕
整机田间对比试验得出，六头螺旋秸秆还田耕整机

秸秆掩埋率和功耗分别低２３％和８８％，秸秆粉碎
率和碎土率分别提高３０％和６１％。
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