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紫云英绿肥盛花期埋切翻压组合作业机设计与试验
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（农业农村部南京农业机械化研究所，南京 ２１００１４）

摘要：为实现紫云英绿肥规模化种植区域的绿肥高效、低耗机械化翻压，基于前端埋切、后端翻压的结构配置思路，

设计了一种无动力输入的紫云英绿肥盛花期埋切翻压组合作业机。对盛花期紫云英生物学特征及压切特性开展

研究，进而设计了辊筒组件、前悬挂连接组件、栅条式翻转犁等主要工作部件；通过理论计算和力学分析，得到实现

紫云英茎秆顺畅埋切的压切辊半径为 ３０５ｍｍ、压切刀滑切角范围为 ３４３°～５５７°；采用水平直元线法设计了栅条

式犁体曲面，推导得到导曲线抛物线方程，并绘制了犁体直元线角变化规律图。紫云英绿肥盛花期田间翻压试验

结果表明：在机具作业速度为 ５８～６０ｋｍ／ｈ条件下，茎秆切断长度合格率 ９２％，耕宽稳定性变异系数 ３７％，耕深

稳定性变异系数 ５６％，土垡破碎率 ８５６％，植被翻压覆盖率 ９８３％，试验指标均符合国家和行业标准要求。设计

的埋切翻压组合作业机工作效率可达 ０６７～１２０ｈｍ２／ｈ，在翻压质量和组配方式上明显优于目前我国常用的畜力

犁、铧式犁、旋耕机等翻压方式，具有很好的推广应用价值。
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０　引言

随着农村土地流转和农业合作社的大量出现，

以及轮作休耕、果菜茶有机肥替代化肥等重大项目

的不断推进，规模化种植绿肥成为化学肥料、农药等

农资的重要支撑措施
［１－２］

。

紫云英是我国主要的绿肥作物，也是一种优质

的豆科牧草和蜜源作物，对于增加生物有机肥源、改

善生态、提高化肥利用率和促进农业绿色发展都具

有重要的作用
［３－６］

。翻压是紫云英生产的重要环

节，紫云英翻压具有改变土壤理化性质、增加土壤有

机质、提高作物产量和品质等优点
［７－８］

。国外种植

绿肥的主要目的是封闭杂草，种植方式采用单熟制

或者休耕制，绿肥成熟后一般不翻压到土壤里，常在

切断后覆盖在地表，或由镇压辊筒压青后使其在自

然状态下腐殖
［９－１１］

。荷兰 ＶａｎＷａｍｅｌＢＶ、德国
ＦＥＮＤＴ等公司也研发了前置绿肥粉碎、后置五铧或
八铧犁翻压的联合作业机，但其配套的拖拉机动力

均在２２０ｋＷ以上，且需有前动力输出。在我国复种
指数高、小田块条件下，国外绿肥翻压模式不能简单

效仿和复制。当前，我国紫云英翻压主要采用传统

的畜力犁、旋耕机或铧式犁等方式
［１２－１４］

。畜力犁费

时，费力；旋耕机多为小动力配置，作业效率低，且翻

压后肥土效果不高；铧式犁翻压紫云英时多为整株

翻压，翻压时紫云英茎秆分解速度较慢，在空茬期较

短时肥效利用率不高，且整翻还田后对后茬作物的

生长也会产生一定的影响
［１５－１６］

。另外，为了将紫云

英完全翻压入土，需加大耕深，导致动力消耗巨大。

针对上述生产需求和现有绿肥翻压方式的弊

端，本文设计一种紫云英绿肥盛花期埋切翻压组合

作业机，以期在有效提高紫云英翻压率和肥田效果

的同时，降低作业功耗。

１　盛花期紫云英生物学特征及压切特性

１１　盛花期紫云英生物学特征
盛花期田间紫云英如图 １所示，花序为总状花

序，通常每个花序有７～１１朵小花，茎秆呈圆柱形或
扁圆柱形，茎粗 ２～１０ｍｍ，中空，茎色以绿色为主，
叶为奇数羽状复叶，长 １０～２０ｃｍ，叶色一般为深绿
色和黄绿色

［３］
。

１２　压切特性试验
根据绿肥植株特点和翻压后腐解特性需求，为达

到最佳的埋切翻压效果，需对紫云英茎秆的压切特性

进行研究
［１７］
，试验品种选用芜湖青弋江种业有限公

司紫云英留种地的青弋江 １号，株样共 ５株，带回实
验室作保鲜处理，分别测量并记录每株紫云英的摊开

图 １　盛花期紫云英

Ｆｉｇ．１　Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｓｍｉｃｕｓｉｎｂｌｏｓｓｏｍｓｔａｇｅ
１．花　２．茎秆　３．叶

　
株高、生长高度、茎秆含水率等物理特性，并借助

ＪＸＳＡ３０４Ｂ型万能试验机对株样茎秆根部、中部、顶部
等部位进行压切强度测试（如图２所示），将万能试验
机记录的茎秆压切断开时力值与空载时力值之差的

最大值作为该组试验的茎秆最大压切力
［１８］
，试验中

选定加载速度５０ｍｍ／ｍｉｎ、上限载荷５００Ｎ、上限下降
载荷５Ｎ，在测试界面中依次点击载荷调零、重设标
距、开始、完成键，试验重复５次，最后取平均值。

图 ２　紫云英茎秆压切强度试验

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｓｓｕｒｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｏｆＡｓｔｒａｇａｌｕｓｓｍｉｃｕｓｓｔａｌｋ
１．压切刀　２．茎秆　３．固定夹具

　
各采样株样物理特性及压切试验结果如表 １，

试验数据为后续埋切组件的研制提供了设计依据。

表 １　试验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

样品

序号

摊开株

高／ｃｍ

生长

高度／ｃｍ

茎秆含

水率／％

最大压切力／Ｎ

根部 中部 顶部

１ ７０ ４８ ７６６５ ２５２５ １９０３ １２２８

２ ５８ ４７ ７７１３ ２６９２ １９６５ １８４７

３ ６３ ４９ ８１７５ ２１０３ ２０４０ ８７２

４ ６５ ４７ ７９４５ ３９６９ １５７５ １０２３

５ ８１ ５１ ８０２２ ３３２８ ２９０４ １０９６

平均值 ６７４ ４８４ ７９０４ ２８６３ ２０７７ １２１３

２　整机结构与工作原理

２１　总体结构
紫云英绿肥埋切翻压组合作业机总体结构与各

部件结构示意图如图３所示，主要由埋切部件、拖拉
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图 ３　紫云英埋切翻压组合作业机总体结构与各部件结构示意图

Ｆｉｇ．３　ＯｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅａｃｈｐａｒｔｓｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｃｉｓａｌｂｕｒｙｉｎｇａｎｄｐｌｏｕｇｈｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｍａｃｈｉｎｅｆｏｒＡｓｔｒａｇａｌｕｓｓｍｉｃｕｓ
　１．埋切部件　２．拖拉机　３．翻压部件　４．支撑组件　５．辊筒组件　６．悬挂组件　７．前悬挂连接组件　８．翻转油缸　９．悬挂架　

　１０．调幅螺杆　１１．限深轮　１２．犁架　１３．犁体
　

机和翻压部件组成。埋切部件主要由支撑组件、辊

筒组件、悬挂组件、前悬挂连接组件等组成，翻压部

件主要由翻转油缸、悬挂架、调幅螺杆、限深轮、犁

架、犁体等构成。工作时，埋切部件通过其前悬挂连

接组件固定在行走动力机构前端，拖拉机后端三点

悬挂与翻压部件固定连接。

２２　工作原理
工作时，埋切部件无需动力输入，由拖拉机拖拽

或推行而向前移动，辊筒组件前移过程中，先将紫云

英绿肥推倒在地，紫云英茎秆由均布于辊筒组件上

的压切刀切成一段段短小茎秆，并被进一步压埋入

土壤，后置翻压部件仅需较小耕深，即可将压切后的

紫云英茎秆翻压到土中，埋切部件所有作业消耗的

动力只是辊筒移动的牵引力，翻压部件动力消耗较

现有铧式犁动力消耗也大幅减少。翻压部件两组犁

体呈１８０°相对犁架垂直配置，犁架通过一转动轴安
装在悬挂架上，拖拉机液压输出动力使翻转油缸的

活塞杆伸缩，推动犁架完成 １８０°翻转，作业过程中
实现犁体单向翻垡。调幅螺杆可使组合作业机工作

幅宽在一定范围内进行调节，提高了对作业条件

（土壤条件、耕深等）变化的适应能力，从而提高机

具作业效率、降低油耗。

３　主要工作部件设计与分析

３１　辊筒组件
３１１　结构及组成

辊筒组件（图４）是实现紫云英茎秆埋切的重要
部件，主要由弹性卸土板、压切刀、端部支撑装置、辊

筒壁、注水口堵头、旋转轴等组成，辊筒组件上均布

排列若干排刀组，每排刀组由４只压切刀构成。
当辊筒组件在地表滚动并推倒紫云英茎秆时，

气槽式压切刀切断紫云英茎秆的同时，也会将一部

分茎秆埋切入土壤中，压切刀上间隔分布形成内嵌

气槽的穿孔，减少土垡与刀壁的贴合面积，降低相互

间的粘合力，在压切刀移出土壤时使土垡能在其自

重作用下脱离压切刀
［１９］
，同时，设计由弹簧钢热轧

图 ４　辊筒组件示意图

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｌｌｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．气槽式压切刀　２．Ｆ型弹性卸土板　３．注水口堵头　４．水　

５．旋转轴　６．外支撑板　７．齿形盘式内支撑板　８．辊筒壁
　

成型的 Ｆ型弹性卸土板，确保当作业土壤处于高粘
性时，弹性卸土板能推动土垡沿辊筒径向移出，达到

理想的卸土效果。齿型盘式内支撑板的齿型可保证

辊筒内腔相通，压切力可通过拧下注水口添加不同

质量的水来调节，以适应不同品种、不同成熟度紫云

英绿肥茎秆的埋切需求。

依据图 ４分析，理想状态下紫云英茎秆切断长
度为辊筒壁半径与相邻两压切刀之间弧度的乘积，

考虑依靠辊筒组件装满水后将紫云英茎秆埋压切

断，需满足条件

Ａｌ＝θπｒ／１８０＝φｒ （１）

ρｇＶ＝４ρｇＬπｒ２≥４ＫＦ′ｍａｘＬＡｌ （２）

式中　Ａｌ———紫云英茎秆切断长度，参考玉米、高
粱、小麦、水稻等作物秸秆粉碎还田合

格长度取值在 １００～１５０ｍｍ之间［２０］
，

则取平均值１２５ｍｍ
θ———相邻两压切刀之间夹角，（°）
φ———相邻两压切刀对应弧度，ｒａｄ
Ｖ———辊筒组件内部体积，ｍ３

Ｌ———单个压切刀长度，依据作业幅宽要求，
取５００ｍｍ

ρ———水的密度，ｋｇ／ｍ３

ｇ———重力加速度，９８ｍ／ｓ２

ｒ———压切辊半径，ｍｍ
Ｋ———单位面积内紫云英植株数量，根据理

想条件下紫云英开沟、播种等环节种
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植技术要求
［６］
，取５８０株／ｍ２

Ｆ′ｍａｘ———单株紫云英茎秆受到的最大压切
力，依据表１，取值４０Ｎ

图４中 ｌ为压切刀宽度（１４０～１８０ｍｍ［２１］），取
１８０ｍｍ，σ为 Ｆ型弹性卸土板的夹角，取８２１°，ｄ为
弹性卸土板底部宽度，取３０ｍｍ［１９］。

由式（１）、（２）计算可得，压切辊半径应满足 ｒ＞
３０３ｍｍ，故设计将压切辊半径圆整为 ３０５ｍｍ，相邻
两压切刀对应弧度 φ为 ０４０９ｒａｄ，则两相邻压切刀
之间对应的夹角 θ为 ２３４５°，取整为 ２４°，即设计辊
筒壁上沿圆周均布配置压切刀数量为１５。
３１２　压切刀排布方式

从辊筒组件中的压切刀安装排布可知，每排刀

组由４只压切刀组成，通过间隔移除压切刀，可实现
压切刀单弧度 φ、双弧度 ２φ和三弧度 ３φ等 ３种间
距排布方式（图５），这样组配方式下，可减少同时与
地面作用的刀片数量，使单位压切刀对茎秆的压切

力成倍增加，可适应不同品种、不同压切长度的紫云

英绿肥茎秆的埋切作业需求。

图 ５　压切刀 ３种间距排布方式

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｓｐａｃｉｎｇａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｆｉｎｃｉｓａｌｐｒｅｓｓｉｎｇｋｎｉｖｅｓ
　
３１３　紫云英茎秆受力分析

如图６所示，对紫云英茎秆进行受力分析，将紫
云英茎秆标记为质点 ｎ，其受力有地面支撑力 ＧＮ、
压切刀沿开刃面刃口切线 ｂ ｂ′方向的摩擦力 Ｆ和
切刀刃口沿 ａ ａ′方向的法向反作用力 Ｎ，Ｎ′为土壤
的法向反力，将 Ｎ沿开刃面刃口切线方向分解成 Ｔ
和 Ｔ′，则刀刃滑切作用取决于力 Ｔ的大小，当 Ｔ＞Ｆ
时，压切刀对紫云英茎秆产生滑切，则茎秆受力方程

为

Ｔ＝Ｎｔａｎτ
Ｆ＝Ｎμ
μ＝ｔａｎ{ ψ

（３）

式中　Ｔ———切向力，Ｎ
τ———作用点动态滑切角，（°）
ψ———钢板与紫云英茎秆滑动摩擦角，（°）
μ———钢板与紫云英茎秆滑切系数

根据刀刃切割农作物茎秆的滑切理论可知
［２２］
，

图 ６　紫云英茎秆受力分析

Ｆｉｇ．６　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｓｔｒａｇａｌｕｓｓｍｉｃｕｓｓｔｒａｗ
　
在切割作业时实现滑移切是不可取的，实现无滑移

的滑切是可行的。若 Ｔ＞Ｆ，则 τ＞ψ，即接触点动态
滑切角大于茎秆和刀片的摩擦角时，压切刀对茎秆

产生滑切作用。参考不同含水率下其它农作物茎秆

与钢板摩擦角的测定方法
［２３］
，测得盛花期采样紫云

英茎秆含水率 ７６６５％ ～８１７５％时，紫云英茎秆与
钢板滑动摩擦角为 ３２７°～３４３°，因此动态滑切角
τ＞３４３°；为避免茎秆堵塞，又有 τ＜９０°－ψ，即当
压切刀滑切角满足３４３°＜τ＜５５７°时，可保证压切
刀刃线上的每一点在地表接触位置时与茎秆有效切

割，实现紫云英茎秆顺畅埋切。

图 ７　前悬挂连接组件提升臂位置变换示意图

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｆｔｉｎｇａｒｍｏｆ

ｆｒｏｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．油管　２．前连接侧板　３．提升臂　４．支撑梁　５．液压油缸

３２　前悬挂连接组件
前悬挂连接组件是连接辊筒埋切组件与拖拉机

的重要装置，主要由油管、前连接侧板、提升臂、支撑

梁和液压油缸等组成。辊筒埋切组件田间工作时油

缸处于伸出状态，提升臂位于田间作业位置 Ａ，而辊
筒埋切组件在运输状态时，油缸则处于收缩状态，提

升臂位于运输位置Ｂ（图７）。根据辊筒组件约９００ｋｇ、
式（２）计算灌满辊筒组件所需水量约 ５８５ｋｇ以及考
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虑运输时辊筒埋切组件最低离地高度 ２００ｍｍ等情
况综合分析计算，选择满足负载及行程要求液压缸

型号 ＨＳＧＬ０１ ８０／ｄＥ，设计液压缸行程 ４４０ｍｍ，工
作压力１６ＭＰａ，缸径８０ｍｍ，活塞杆径４０ｍｍ。
３３　栅条式犁体
３３１　结构设计

翻压部件犁体工作面的结构直接影响翻压效率

及牵引力大小，在犁体曲面的设计方法中目前得到

广泛应用的是水平直元线法
［２４－２５］

，研究表明栅条式

犁体碎土、脱土性能较好，不仅可以保持土壤表层的

形成顺序，而且还可降低能量消耗，且耕作后土壤的

总腐殖质含量、全氮含量、活性磷含量等农化特性均

优于整片式铧式犁体耕作后作业效果
［２６］
，故采用水

平直元线法设计栅条式犁体（图８），主要由犁铧、犁
壁、犁柱、栅条、调节螺杆、导向板等组成，工作时犁

铧与犁壁先将土壤和茎秆混合物翻转，再由栅条将

翻转的土壤进行碎土，导向板则使栅条犁工作行程

尽量保持在一条直线上。

图 ８　栅条式犁体三维设计图

Ｆｉｇ．８　３Ｄｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｇｒｉｄｔｙｐｅｐｌｏｕｇｈ
１．犁铧　２．犁壁　３．犁柱　４．调节螺杆　５．栅条　６．导向板

　
３３２　导曲线分析

犁体曲面的形状和工作性能主要由导曲线和元

线角变化规律所决定
［２７－２８］

，图９为栅条式犁体导曲
线及拟合曲线，其中 ｓ为导曲线的直线长度，ε为铧
刃起土角，ｗ为两端点切线夹角，根据紫云英绿肥翻
压要求并结合农业机械设计手册铧式犁相关设计参

数的推荐范围
［２１，２８］

，设计犁体导曲线各参数如下：

铧刃起土角 １８７°，导曲线长度 ３７７ｍｍ，两端点切
线夹角１２４５°，导曲线高度２３７３５ｍｍ，导曲线开度
２３２ｍｍ。

从拟合曲线分析可知，栅条式犁体铧刃起土角

数值与一般铧式犁体相比较小，而导曲线开度较大，

在作业过程中有利于土壤沿着犁体曲面向后脱离犁

壁，减小犁体翻压阻力。根据导曲线各参数，推导可

得抛物线型导曲线方程式
［２９］

ｘ２＋７２７９ｘｙ＋１３２４７ｙ２＋２５５９３８７ｘ－７５６１３８３ｙ＝０
（４）

图 ９　犁体导曲线及拟合曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｌｏｕｇｈｇｕｉｄｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
　
３３３　元线角变化规律分析

元线角随元线高度变化过程中，一般都有初始

元线角→最小元线角→最大元线角的变化规律，根
据紫云英翻压部件作业原理及与辊筒组件的配套要

求，设计翻土型犁体曲面
［３０］
，单个犁体耕宽４００ｍｍ，

耕深２２０ｍｍ，初始元线角为 ３５°，元线间隔 ２５ｍｍ，
对于翻土型犁体，在最小元线角向最大元线角变化

时，元线角按抛物线规律变化，公式为

ｙ＝
ｙｍａｘ（Ｚｉ－Ｚｍｉｎ）

２

（Ｚｍａｘ－Ｚｍｉｎ）
２ （５）

其中 ｙｍａｘ＝
１
ｍ
（Ｑｍａｘ－Ｑｍｉｎ） （６）

式中　ｙ———角度对应的纵坐标数值，ｍｍ
Ｚｉ———自铧刃起第 ｉ条元线高度，ｍｍ
Ｚｍａｘ———最大元线角处对应元线高度，取

４２５ｍｍ
Ｚｍｉｎ———最小元线角处对应元线高度，取７５ｍｍ
ｍ———比例尺，取０２（°）／ｍｍ
Ｑｍａｘ———最大元线角，取５０°

［２９］

Ｑｍｉｎ———最小元线角，取３１°
［２９］

ｙｍａｘ———ｙ的最大值，由式（６）计算取９５ｍｍ
故在 Ｑｍｉｎ→Ｑｍａｘ段，犁体元线角抛物线解析式

为

ｙ＝
（Ｚｉ－７５）

２

１２８９４７
（７）

设置元线间隔２５ｍｍ，将各元线高度代入式（７），可
得图１０所示犁体元线角变化规律。

４　田间试验与结果分析

４１　试验条件
紫云英绿肥埋切翻压田间试验于 ２０１８年 ４月

２３日在芜湖南陵紫云英试验地进行，试验田长７０ｍ，宽
２０ｍ，盛花期紫云英鲜草产量为１７０９３ｋｇ／ｈｍ２，土壤类
型为沙壤土，ＴＺＳ型水分测定仪测得土壤含水率为
２８７３％（０～１０ｃｍ）和 ３２１％（２０～３０ｃｍ），容重
１２３～１４２ｇ／ｃｍ３，ＴＹＤ ２型土壤硬度计测得深度
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图 １０　犁体元线角变化规律图

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｃｈａｒｔｏｆｐｌｏｕｇｈｅｌｅｍｅｎｔｌｉｎｅａｎｇｌｅ
　
５、１０、１５、２０ｃｍ处土壤坚实度峰值分别为 １４１、２００、
４０１、６１２Ｎ／ｃｍ２，配套动力为 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ １０５４型拖
拉机。

４２　试验方法
为考察紫云英绿肥埋切翻压组合作业机作业质

量，参 考 ＧＢ／Ｔ１４２２５—２００８《铧 式 犁》和 ＪＢ／Ｔ
　　　　

６６７８—２００１《秸秆粉碎还田机》等标准中规定的试
验方法进行田间作业性能试验（图１１），选取茎秆切
断长度合格率、土垡破碎率、耕深及耕宽稳定性变异

系数和地表以下植被翻压覆盖率作为组合作业机工

作性能的测试指标。

试验地块紫云英鲜草产量为 １７０９３ｋｇ／ｈｍ２，且
大部分紫云英植株株高为 ４０～６０ｃｍ，满足理想的
紫云英 １５０００～２２５００ｋｇ／ｈｍ２翻压量要求［５］

，无需

增大辊筒组件压切力，故选择压切刀排布方式为单

弧度排列。每次行程机具按照图１１ａ中箭头方向对
紫云英绿肥进行埋切翻压作业，图中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为测
定区各点的标杆位置，Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ为选定的土壤含
水率、容重、坚实度等参数的测定区域，Ａ→Ｂ段和
Ｃ→Ｄ段为土垡破碎率、地表以下植被翻压覆盖率、
翻压耕深、耕宽等试验指标的测定区，每个行程上测

量１５个点，等距离插上标杆。

图 １１　试验方法设计与田间性能试验

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ
　

　　试验时，准备 ２台常发 １５０４型拖拉机，利用一
台拖拉机挂倒挡牵引另外一台拖拉机，分别将紫云

英埋切翻压组合作业机辊筒组件、栅条式翻转犁和

传统铧式犁悬挂于被牵引拖拉机上，利用 ＡＸＬ Ｒ
１５型拉力计（图１１ｂ）测得埋切翻压机各部件、拖拉
机、传统铧式犁正常作业时牵引力，从而计算出绿肥

埋切翻压机和传统铧式犁工作时总牵引力，分别记

为 Ｆｊ和 Ｆｈ，Ｆｊ包含了辊筒组件的牵引力 Ｆｇ和栅条犁
的牵引力 Ｆｓ，每次牵引试验前，将数显拉力机切换
至 ＰＥＡＫ键，随着牵引力测量值的变动，液晶显示区
始终实时锁定测得的最大测量值，记为该次试验测

得的牵引力，再按 ＰＥＡＫ键，解除锁定状态，此时屏
上 ＰＥＡＫ指示消失，重新回到测力状态。测得栅条

犁的牵引力 Ｆｓ为 ２８１ｋＮ，辊筒组件的牵引力 Ｆｇ为
０８ｋＮ，拖拉机工作阻力为１７ｋＮ，传统铧式犁牵引
力 Ｆｈ为４２３ｋＮ。埋切翻压机总功率 Ｐｍ应包含牵
引力总功率 Ｐｑ和辊筒组件的转动功率 Ｐｒ，机具前进
速度 ｖ按６ｋｍ／ｈ计算，可得

Ｐｍ＝Ｐｒ＋Ｐｑ （８）

其中 Ｐｒ＝
Ｔ１Ｎ１
９５５０

＝
ＦｇｒＮ１
９５５０

（９）

Ｐｑ＝Ｆｊｖ （１０）
Ｆｊ＝Ｆｇ＋Ｆｓ （１１）
Ｐｈ＝Ｆｈｖ （１２）

式中 　 Ｎ１———辊筒正常作业条件下的转速，约
５０ｒ／ｍｉｎ

３８第 ３期　　　　　　　　　　 　游兆延 等：紫云英绿肥盛花期埋切翻压组合作业机设计与试验



Ｔ１———辊筒转矩，Ｎ·ｍ
经计算辊筒组件转动部分功耗为１２８ｋＷ，紫

云英埋切翻压组合作业机牵引力消耗 ４８１７ｋＷ，紫
云英埋切翻压组合作业机总功率消耗 ４９４５ｋＷ，传
统铧式犁作业功率为 ７０５ｋＷ，紫云英埋切翻压组
合作业机作业功耗较传统铧式犁作业功耗降低约

２９８６％。
茎秆切断长度合格率测定方法是采用钢板尺人

工测量方式，获取各测区内翻垡土块下方 ０～２５ｃｍ
切断茎秆质量占总抽取茎秆质量的平均百分比

［２０］
。

土垡破碎率计算方法是在每个行程内选取不少

于３个测定点，在不小于 ２００ｃｍ×２００ｃｍ面积耕层
内，分别测定最大尺寸在大于、小于和等于 ５ｃｍ时
的土块质量，计算土垡破碎率为

Ｃ＝
Ｇｓ
Ｇ
×１００％ （１３）

式中　Ｇｓ———全耕层内最大尺寸小于、等于 ５ｃｍ的
土块质量，ｋｇ

Ｇ———全耕层土块总质量，ｋｇ
耕深稳定性变异系数是通过耕深尺测量最后犁

体耕深来计算，计算式为

Ｖ１＝
Ｓ
ａ×１００％ （１４）

其中 ａ＝∑ａｉ
ｎ

（１５）

Ｓ＝ ∑ （ａｉ－ａ）
２

ｎ－槡 １
（１６）

式中　ａｉ———各测定点耕深，ｃｍ
ｎ———每行程测定点数
ａ———每行程平均耕深，ｃｍ
Ｓ———每行程标准差，ｃｍ
Ｖ１———每行程耕深稳定性变异系数，％

耕宽是指沿垂直机具运动方向测定的两个相邻

行程犁沟沟墙之间的水平距离，在测定耕深的相应

处进行耕宽测量，耕宽稳定性变异系数计算方法同

耕深稳定性变异系数
［３１］
。

植被翻压覆盖率测定方法如下：每个行程不少

于３个测点，在已耕地上取宽度为 ４００ｃｍ、长度为
３０ｃｍ的区域，分别测定地表以上的紫云英植被质
量、地表以下 ８ｃｍ深度内的紫云英植被质量以及
８ｃｍ以下耕层内的紫云英植被质量，植被翻压覆盖
率为

Ｆ１＝
ｚ２＋ｚ３
ｚ１＋ｚ２＋ｚ３

×１００％ （１７）

式中　ｚ１———露在地表以上的紫云英植被质量，ｇ
ｚ２———８ｃｍ深度内的紫云英植被质量，ｇ

ｚ３———８ｃｍ以下紫云英植被质量，ｇ
４３　试验结果与分析

紫云英埋切翻压组合作业机田间试验结果如

表２所示，由试验结果可得，埋切翻压组合作业机工
作效率可达 ０６７～１２０ｈｍ２／ｈ，紫云英茎秆切断长
度合格率为 ９２％，翻压部件作业幅宽 １９２０ｍｍ，耕
深２２０ｍｍ，耕宽稳定性变异系数３７％，耕深稳定性
变异系数５６％，土垡破碎率８５６％，植被翻压覆盖
率９８３％，紫云英埋切翻压组合作业机试验指标均
达到国家和行业标准要求。

表 ２　田间试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　　参数 技术要求［２０，３１］ 测定结果 判定结果

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ＞５０ ５８～６０ 合格

入土行程／ｍ ≤６０ ４７ 合格

茎秆切断长度合格率／％ ≥８５ ９２ 合格

耕宽稳定性变异系数／％ ≤１００ ３７ 合格

耕深稳定性变异系数／％ ≤１００ ５６ 合格

土垡破碎率／％ ≥６５ ８５６ 合格

植被翻压覆盖率／％ ≥８５ ９８３ 合格

　　试验过程中发现，当组合作业机前进速度保持
在５８～６０ｋｍ／ｈ时，其各组成部件作业性能较高
且相对稳定。当前进速度进一步提高时，辊筒组件、

栅条式犁体与紫云英茎秆、土壤互作时间缩短，辊筒

组件来不及将紫云英茎秆完全埋压切断就从茎秆上

面转动过去，同时，耕深和耕宽稳定性受到扰动，造

成茎秆切断长度合格率和耕深、耕宽稳定性变异系

数降低。若田间土地不平整、土壤坚实度不高时，则

会影响辊筒组件压切紫云英茎秆可靠性，需要适当

调整压切深度和翻压深度，确保压切刀、栅条犁等部

件与茎秆、田间土壤的有效作用时间，以获取高质量

的埋切和翻压效果。

５　结论

（１）设计了一种紫云英绿肥埋切翻压组合作业
机，阐述了其结构组成和工作原理，并对辊筒埋切组

件、前悬挂连接组件、栅条式翻转犁等主要工作部件

进行了分析和参数设计，在有效提高紫云英绿肥翻

压肥田效果的同时，使作业功耗降低了２９８６％。
（２）根据盛花期紫云英压切特性试验和理论计

算，设计满足埋切要求的压切辊半径为 ３０５ｍｍ；基
于农作物茎秆滑切理论，结合紫云英茎秆受力分析，

得到辊筒组件压切刀滑切角范围为 ３４３°～５５７°；
采用水平直元线法设计栅条式犁体曲面，推导得到

导曲线抛物线方程，并绘制了犁体直元线角变化规

律图。

４８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



（３）田间试验结果表明，在作业速度为 ５８～
６０ｈｍ２／ｈ的条件下，埋切翻压组合作业机工作效率
可达 ０６７～１２０ｈｍ２／ｈ，紫云英茎秆切断长度合格

率为９２％，耕宽稳定性变异系数 ３７％，耕深稳定性
变异系数５６％，土垡破碎率８５６％，植被翻压覆盖率
９８３％，各项性能指标均达到国家和行业标准要求。

参 考 文 献

［１］　曹卫东，包兴国，徐昌旭，等．中国绿肥科研 ６０年回顾与未来展望［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１７，２３（６）：１４５０－
１４６１．
ＣＡＯＷｅｉｄｏｎｇ，ＢＡＯＸｉｎｇｇｕｏ，ＸＵＣｈａｎｇｘｕ，ｅｔａｌ．ＲｅｖｉｅｗｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｉｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１７，２３（６）：１４５０－１４６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　李萍萍，林永锋，胡永光．有机肥与化肥配施对茶叶生长和土壤养分的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（２）：６４－６９．
ＬＩＰｉｎｇｐｉｎｇ，ＬＩＮＹｏｎｇｆｅｎｇ，ＨＵＹｏｎｇｇｕａｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄａｐｐｌｉｃａｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｇｒｏｗｔｈ，
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｅａｐｌａｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：
６４－６９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０２１１＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０２．０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　林多胡，顾荣申．中国紫云英［Ｍ］．福州：福建科学技术出版社，２０００．
［４］　谢志坚，周春火，贺亚琴，等．２１世纪我国稻区种植紫云英的研究现状及展望［Ｊ］．草业学报，２０１８，２７（８）：１８５－

１９６．
ＸＩＥＺｈｉｊｉａｎ，ＺＨＯＵＣｈｕｎｈｕｏ，ＨＥＹａｑｉｎ，ｅｔａｌ．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆＡｓｔｒａｇａｌｕｓｓｉｎｉｃｕｓｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｉｎｓｏｕｔｈＣｈｉｎａｓｉｎｃｅ２０００ｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅＳｉｎｉｃａ，２０１８，２７（８）：１８５－１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　曹卫东，徐昌旭．中国主要农区绿肥作物生产与利用技术规程［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２０１０．
［６］　游兆延，吴惠昌，彭宝良，等．机收水稻留茬地紫云英双圆盘开沟撒播组合作业机设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，

３５（６）：１８－２８．
ＹＯＵＺｈａｏｙａｎ，ＷＵＨｕｉｃｈａｎｇ，ＰＥＮＧＢａｏｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｄｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｓｏｗｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｗｏｒｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｏｆＡｓｔｒａｇａｌｕｓｓｍｉｃｕｓｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｄｒｉｃｅｓｔｕｂｂｌｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１９，３５（６）：１８－
２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　周国朋，谢志坚，曹卫东，等．稻草高茬 紫云英联合还田改善土壤肥力提高作物产量［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，
３３（２３）：１５７－１６３．
ＺＨＯＵＧｕｏｐｅｎｇ，ＸＩＥＺｈｉｊｉａｎ，ＣＡＯＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｏｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｒｉｃｅｓｔｕｂｂｌｅａｎｄＣｈｉｎｅｓｅｍｉｌｋｖｅｔｃｈｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｉｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（２３）：１５７－１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　白金顺，曹卫东，包兴国，等．长期绿肥翻压对西北旱地小麦籽粒矿质元素含量的影响［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１７，
３７（６）：１８４７－１８５１．
ＢＡＩＪｉｎｓｈｕｎ，ＣＡＯＷｅｉｄｏｎｇ，ＢＡＯＸｉｎｇｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｒａｉｎｏｆｄｒｙｌａｎｄｗｈｅａｔｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３７（６）：
１８４７－１８５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　石飞，杨庆媛，王成，等．世界耕地休耕时空配置的实践及研究进展 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１４）：１－９．
ＳＨＩＦｅｉ，ＹＡＮＧＱｉｎｇｙｕａｎ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆａｌｌｏｗｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎｗｏｒｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１４）：１－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＡＳＴＩＥＲＭ，ＭＡＡＳＳＪＭ，ＥＴＣＨＥＶＥＲＳＢＡＲＲＡＪＤ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅａｎｄｔｉｌｌａｇｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍａｉｚｅ
ｙｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｉｎａｎＡｎｄｉｓｏｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，８８（１－２）：１５３－１５９．

［１１］　ＳＡＭＡＲＡＪＥＥＷＡＫＢＤＰ，ＴＡＫＡＴＳＵＧＵＨ，ＳＨＩＮＹＡＯ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｌｋｖｅｔｃｈ（ＡｓｔｒａｇａｌｕｓｓｉｎｉｃｕｓＬ．）ａｓａｃｏｖｅｒ
ｃｒｏｐｏｎｗｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，８（１）：
７９－８５．

［１２］　ＧＩＲＭＡＧ，ＥＲＣＯＬＥＺ，ＡＢＩＹＥＡ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｉｍａｌｄｒａｗｎｔｉｌｌａｇｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ：ｐａｒｔ２，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ
ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｐｌｏｕｇｈａｎｄａｒｉｄｇｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，６７（４）：２９９－３１０．

［１３］　熊元芳．水田埋草旋耕机的试验研究［Ｊ］．农业机械学报，２００３，３４（５）：１７７－１７８．
ＸＩＯＮＧＹｕａｎｆａｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｐａｄｄｙｓｔｒａｗｂｕｒｙｉｎｇｔｉｌｌｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，３４（５）：１７７－１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　贺江川，陈学庚，郑炫，等．１ＬＦＴ ５５０型调幅式液压翻转栅条犁设计［Ｊ］．中国农机化学报，２０１６，３７（５）：２７－３０．
ＨＥＪｉａｎｇｃｈｕａｎ，ＣＨＥＮＸｕｅｇｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＸｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ１ＬＦＴ ５５０ｍｏｄｕｌａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｕｒｎｏｖｅｒｓｔｒｉｐｐｌｏｕｇｈ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１６，３７（５）：２７－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　郑丹．不同条件下作物秸秆养分释放规律的研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１２．
ＺＨＥＮＧＤａｎ．Ｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｌｅａｓｉｎｇｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｃｒｏｐｓｔａｌｋｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　师宏魁．玉米秸秆整株还田秸秆分解速率及还田效应［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００３．
ＳＨＩＨｏｎｇｋｕｉ．Ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｓａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｔｕｒｎｉｎｇｏｆｗｈｏｌｅｍａｉｚｅｓｔａｌｋｉｎｔｏｆａｒｍｌａｎｄ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

５８第 ３期　　　　　　　　　　 　游兆延 等：紫云英绿肥盛花期埋切翻压组合作业机设计与试验



ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１７］　刘庆庭，区颖刚，卿上乐，等．农作物茎秆的力学特性研究进展［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（７）：１７２－１７６．

ＬＩＵＱｉｎｇｔｉｎｇ，ＯＵＹｉｎｇｇａｎｇ，ＱＩＮＧＳｈａｎｇｌｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｒｏｐｓｔａｌｋｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（７）：１７２－１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　沈成，陈巧敏，周杨，等．苎麻单茎秆切割试验与分析［Ｊ］．中国农机化学报，２０１５，３６（６）：４０－４３．
ＳＨＥＮＣｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＱｉａｏｍｉｎ，ＺＨＯＵＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｉｎｇｌｅｓｔａｌｋｃｕｔｔｉｎｇｏｆｒａｍｉｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１５，３６（６）：４０－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　吴惠昌，高学梅，游兆延，等．一种压切辊筒组件：ＣＮ２０８６３８９０７Ｕ［Ｐ］．２０１８ ０７ １２．
［２０］　ＪＢ／Ｔ６６７８—２００１　秸秆粉碎还田机［Ｓ］．２００１．
［２１］　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册（上）［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２００７．
［２２］　赵宏波，何进，李洪文，等．条带式旋切后抛防堵装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（５）：６５－７５．

ＺＨＡＯＨｏｎｇｂｏ，ＨＥＪｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔｒｉｐｒｏｔａｒｙｃｕｔｔｈｒｏｗａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｉｍｐｌｅｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（５）：６５－７５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０５０８＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０５．
００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　房欣，陈海涛，黄振华，等．不同含水率大豆秸秆与不同材料间滑动摩擦特性的研究［Ｊ］．大豆科学，２０１２，３１（５）：
８３８－８４１．
ＦＡＮＧＸｉｎ，ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ，ＨＵＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｔａｌｋ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＳｏｙｂｅａｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３１（５）：８３８－８４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　何志民，杨芳，孙红霞，等．水平直元线犁体曲面参数化设计［Ｊ］．机械科学与技术，２００２，２１（４）：５６２－５６８．
ＨＥＺｈｉｍｉｎ，ＹＡＮＧＦａｎｇ，ＳＵＮＨｏｎｇｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒａｉｇｈｔｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｐｌｏｕｇｈｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅ
［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，２１（４）：５６２－５６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　宫含洋，王立权，邢晓冬，等．海底犁式挖沟机犁体建模及土壤裂解研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（１９）：１３４－
１４０．
ＧＯＮＧＨａｎｙａｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｑｕａｎ，ＸＩＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｐｌｏｗｂｏｄｙｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｐｌｏｗｉｎｇｔｒｅｎｃｈｅｒａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８（１９）：１３４－１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　КＯＣＡＰＢФ，王梦熊．栅条犁［Ｊ］．粮油加工与食品机械，１９８５（６）：４１－４４．
КＯＣＡＰＢФ，ＷＡＮＧＭｅｎｇｘｉｏｎｇ．Ｇｒｉｄｔｙｐｅｐｌｏｕｇｈ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅｒｙｆｏｒＣｅｒｅａｌｓ，ＯｉｌａｎｄＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９８５（６）：４１－
４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　何永强，贺俊林，杨作梅．犁体曲面离散元仿真试验与参数优化［Ｊ］．农机化研究，２０１９，４１（１２）：８９－９３．
ＨＥＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＨＥＪｕｎｌｉｎ，ＹＡＮＧＺｕｏｍｅｉ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｌｏｗｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．
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