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正弦指数曲线型开沟刀片结构参数优化
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摘要：为获取正弦指数曲线型开沟刀片的最佳结构参数，依据正弦指数曲线方程和二次正交旋转中心组合设计方

案，设计了 １５种型式的开沟刀片，并进行土槽试验。以弯折角、弯曲半径、切土角为影响因子，以功率消耗和沟深

稳定性系数为响应值，利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件进行回归分析和响应面分析，探求单因子及交互因子对响应

值的影响效应，并结合非线性优化计算方法，对正弦指数曲线型开沟刀片的结构参数进行优化计算。结果表明：在

土壤坚实度为０２９ＭＰａ、土壤含水率１６２％的条件下，各因子对功率消耗的影响贡献由大到小为：弯折角、切土角、

弯曲半径；对沟深稳定性系数的影响贡献由大到小为：切土角、弯折角、弯曲半径。优化所得正弦指数曲线型开沟

刀片最佳结构参数：弯折角为 ８６７５°，弯曲半径为 １２ｍｍ，切土角为 １３８°，此时功率消耗理论最小值为 ３２３２ｋＷ，

沟深稳定性系数为 ９５６％，验证试验表明功率消耗最小值为 ３４２７ｋＷ，沟深稳定性系数为 ９２８２％，理论值与试验

值误差小于 １０％，验证了回归模型的正确性。将优化前、后和现有开沟刀片在 ２种不同土壤条件下进行对比试验，

结果表明优化后刀片的功率消耗比优化前分别下降 ４２８ｋＷ和 ４２３ｋＷ，沟深稳定性系数分别提高 ７１２个百分点

和 ７０２个百分点，比现有开沟刀片下降 ７６８ｋＷ和 ６９１ｋＷ，沟深稳定性系数提高 １４３４个百分点和 ８３４个百分

点。研究成果为正弦指数曲线型开沟刀片的优化设计提供了理论参考。
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　　引言

圆盘式开沟机（简称开沟机）是一种连续挖

土机械，具有工作效率高、操作方便等优点，已广

泛应用于农田水利建设和果园开沟施肥等领

域
［１－２］

。开沟刀片是开沟机最重要的工作部件，

其结构参数是否合理直接影响整机的功率消耗

和开沟质量
［３］
。

开沟刀片按侧切刃刃口曲线的不同可分为对

数螺线型、阿基米德螺线型、正弦指数曲线型、偏

心圆弧线型，其中正弦指数曲线型开沟刀片由于

加工简单、切土能耗低等优点，得到了广泛应

用
［４］
。曲国良等

［５］
根据侧切刃切土角理论，建立

了侧切刃微分方程曲线集合，证明正弦指数曲线

更适合做侧切刃曲线；彭嵩植等
［６］
对 ｒ＝１９５ｍｍ

旋耕弯刀侧切面切土能耗进行理论计算，得出增

大安装角可以改变土壤破坏形式，减小切土阻力；

张居敏等
［７］
推导了侧切刃轮廓曲线的静态方程和

动态方程，得出了动态滑切角、动态切土角随刀辊

位置角的变化规律；贾洪雷等
［８］
以 Ｌ型碎茬刀及

宽型旋耕刀为基础，设计了 ９种旋耕 破茬通用刀

片，并通过土槽试验得出了刀片最优结构参数。

以上研究大多是通过理论计算得出较适宜的刀片

结构参数，缺乏对刀片结构参数与作业性能的试

验研究，另外目前开沟刀片大多参考旋耕刀片设

计，开沟作业功率消耗大，无法满足现代农业节能

降阻的要求。因此，为降低开沟作业功率消耗，提

高开沟质量，本文以正弦指数曲线理论为基础，设

计 １５种正弦指数曲线型开沟刀片，通过土槽试
验，研究刀片结构参数对功率消耗和沟深稳定性

的影响，获取最佳的结构参数，为正弦指数曲线型

开沟刀片的设计提供理论基础。

１　初步设计

正弦指数曲线型开沟刀片由侧切面、正切面和

过渡面组成。工作时，侧切刃首先与土壤发生接触，

切开土壤或根草，侧切刃曲线的优劣直接影响开沟

功率消耗和开沟质量，随后正切刃从横向切开土壤

或根草。过渡刃是沿着正切刃弯折线方向将侧切刃

和正切刃线连接起来的一段圆弧，如图１所示。

图 １　正弦指数曲线型开沟刀片结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｆｕｒｒｏｗｉｎｇｂｌａｄｅ
１．正切面　２．过渡面　３．侧切面　４．侧切刃　５．过渡刃　６．正

切刃

　

图 ２　侧切刃刃口曲线定义图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｃｕｒｖｅ

１１　侧切刃刃口曲线方程
正弦指数曲线型开沟刀片侧切刃刃口曲线的

切土性能以切土角 τ表示，切土角 τ是刃口曲线 ＥＦ
上一点 Ａ的矢径与过该点的切线间的夹角，如图 ２
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所示。令 ρ＝ρ（θ）为侧切刃刃口曲线的极坐标方
程，当 θ增加 ｄθ时，极径的增量为 ｄρ。则

ｔａｎ∠ＢＡＣ＝
ｌＢＣ
ｌＡＢ
＝ ρｓｉｎｄθ
ρ＋ｄρ－ρｃｏｓｄθ

＝

ρｓｉｎｄθ
ｄρ＋ρ（１－ｃｏｓｄθ）

＝ ρｓｉｎｄθ

ｄρ＋ρｓｉｎｄθ２

＝

ρｓｉｎθ
ｄθ

ｄρ
ｄθ
＋ρｓｉｎｄθ２

ｓｉｎｄθ
２
ｄθ
２

（１）

若 ｄθ趋近于零，则 Ｃ点趋近于 Ａ点，∠ＢＡＣ趋
近于 τ，则

ｌｉｍ
∠ＢＡＣ→τ

ｔａｎ∠ＢＡＣ＝ｌｉｍ
ｄθ→０

ρｓｉｎｄθ
ｄθ

ｄρ
ｄθ
＋ρｓｉｎｄθ２

ｓｉｎｄθ
２
ｄθ
２

＝ρ
ｄρ
ｄθ

即　 ｔａｎ∠ＢＡＣ＝ｔａｎτ＝ρ
ρ′

或 ｄρ＝ρｃｏｔτｄθ （２）
当切土角 τ与极角 θ成线性关系时，即 τ＝τ０＋

Ｋθ，代入式（２）得

ρ＝ρ (０ ｓｉｎ（τ０＋Ｋθ）ｓｉｎτ )
０

１
Ｋ

（３）

式中　Ｋ———切土角增量与极角的比例系数
τ———侧切刃滑切角，（°）
θ———极角，ｒａｄ
ρ———极径，ｍｍ
τ０———侧切刃初始滑切角，（°）
ρ０———初始极径，ｍｍ
ρ′———极角趋近于零时，极径增量与极角增

量的比值

式（３）即为正弦指数曲线型开沟刀片侧切刃刃
口曲线方程。

选择不同的 τ０和 Ｋ可以得到不同的正弦指数
曲线型侧切刃刃口曲线，依据文献［９－１０］，当 τ０取
６５°～７０°，Ｋ取 －００６～－０１时，侧切刃在潮湿黏
土中不缠草，但前期预试验发现，在保证开沟质量的

条件下，τ０和 Ｋ取较大值比取较小值时功率消耗大，
故本设计取 τ０＝６５°，Ｋ＝０１，此时正弦指数曲线型
侧切刃刃口曲线如图２中 ＥＦ所示。
１２　正弦指数曲线型开沟刀片结构参数

正弦指数曲线型开沟刀片结构参数主要有：

（１）回转半径 Ｒ。开沟作业时，刀片的回转半
径，主要根据农业生产要求的沟深进行确定，在开沟

深度和前进速度一定的情况下，应尽量选择较大的

回转半径
［１１］
。本设计选择 Ｒ＝５５０ｍｍ。

（２）弯折角 δ。即开沟刀正切面与侧切面夹角。
弯折角过小，作业时刀尖首先接触土壤，刀片受力急

剧增加，降低刀片的使用寿命；弯折角过大，开沟刀

切割土垡时，首先在弯折处接触土壤，然后滑向侧切

刃，开沟阻力增大
［１２］
。

（３）正切面刃角 ｉ。ｉ越小，开沟刀片越锋利，功
率消耗越小；但若过小，则刀片使用寿命降低。根据

农业机械设计手册
［１３］
及开沟作业要求，本设计选择

ｉ＝１２°。
（４）弯曲半径 ｒ。弯曲半径太小工作时弯折圆

弧处容易粘土，会降低开沟刀片在弯曲处的强度，缩

短使用寿命；但是弯曲半径过大，会使作业后沟底的

不平度增大，功率消耗也会增大。

（５）切土角 γ。若切土角增大，则开沟阻力增
大，碎土作用减小；但若切土角过小，则刀易缠绕根

系，降低作业质量。

通过以上分析，回转半径 Ｒ和正切面刃角 ｉ均
已确定。而其余３个参数：弯折角 δ、弯曲半径 ｒ和
切土角γ的变化会对开沟功率消耗及作业质量造成
影响，为此选取这３个参数作为变量，根据二次正交
旋转中心组合设计方案，设计出１５种正弦指数曲线
型开沟刀片，如图３所示。

图 ３　１５种正弦指数曲线型开沟刀片

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｆｔｅｅｎｔｙｐｅｓｏｆｓｉｎｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｂｌａｄｅ
　

２　结构参数试验优化

在满足开沟作业质量的前提下，功率消耗和沟

深稳定性应作为确定正弦指数曲线型开沟刀片结构

参数的主要依据。本试验目的是在开沟深度４０ｃｍ，
前进速度１０ｋｍ／ｈ的条件下，比较不同组合的结构
参数对功率消耗和沟深稳定性的影响。

２１　试验设备与条件
试验于 ２０１６年 １月 ５—１７日在中国农业机械
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化科学研究院土壤植物机器系统技术国家重点实验

室进行。正弦指数曲线型开沟刀片安装在课题组研

制的圆盘式开沟施肥机上，试验设备包括土槽、土槽

台车、扭矩传感器、转速测试仪、数据采集卡、数据处

理终端等，如图 ４所示。土槽台车控制试验所需的
前进速度，可实现０～９ｋｍ／ｈ范围内无级调速；升降
电动机控制丝杠伸缩进而调节开沟施肥机离地高

度，实现对开沟深度的控制；动力输出轴转速可在

０～２００ｒ／ｍｉｎ范围内无极调速，扭矩由 ＡＫＣ ２０５Ｂ
型扭矩传感器通过 ＴＳ ５ＨＭ型智能测试仪显示，
并与计算机相连，将采集的数据传输到计算机，根

据在刀盘转速一定时，功率与扭矩的正比关系，通

过计算获得所需的功率消耗值。试验时通过人为

压实土壤模拟田间环境，土壤平均坚实度调整为

０２９ＭＰａ，土壤含水率为 １６２％，试验现场如图 ５
所示。

图 ４　开沟刀片功率消耗测试试验台结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｂｅｄｆｏｒｔｅｓｔｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｄｉｔｃｈｉｎｇｂｌａｄｅ
１．土槽台车　２．控制面板　３．升降电动机　４．动力输出轴　

５．悬挂装置　６．肥箱　７．肥管　８．开沟刀片　９．数据处理终端

１０．传感器
　

图 ５　试验现场照片

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｓｃｅｎｅｐｈｏｔｏ
　
２２　试验因素与性能指标
２２１　试验因素

选取弯折角 δ、弯曲半径 ｒ和切土角 γ为试验因
素，根据文献［９］和预试验结果，选取试验因素零水
平弯折角为 １１０°，弯曲半径 １０ｍｍ，切土角为 １５°，
依据三元二次回归正交组合设计理论

［１４－１５］
，确定试

验因素水平编码如表１所示。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓ

编码值
因素

弯折角／（°） 弯曲半径／ｍｍ 切土角／（°）

１３５３ １３０ １５ ２０

１ １２５ １４ １９

０ １１０ １０ １５

－１ ９５ ６ １１

－１３５３ ９０ ５ １０

２２２　性能指标
（１）功率消耗
根据理论力学原理可知，在开沟机的工作过程

中，功率消耗 Ｐ与刀轴扭矩 Ｍ、转速 ｎ之间的关系
为

［１６－１８］

Ｐ＝ ｎＭ
９５５０

（４）

式中　Ｐ———作业功耗，ｋＷ
Ｍ———刀轴扭矩，Ｎ·ｍ
ｎ———刀盘转速，ｒ／ｍｉｎ

因此，在开沟过程中只要测得动力输出轴上的

转矩和转速，乘以传递效率，即可计算出正弦指数曲

线型开沟刀片在开沟过程中的功率消耗。试验借助

转矩转速测量仪和传感器组成的测试系统来测量作

业过程中的转矩和转速，实时记录功耗数据。

（２）沟深稳定性
沟深稳定性是对开沟机纵向开沟稳定性的评

价，体 现 开 沟 刀 片 开 沟 的 均 匀 程 度。参 照 文

献［１９］，用卷尺和直尺测量各试验组开沟深度，并
计算沟深稳定性系数

Ｕ＝１－Ｖ （５）

其中 Ｖ＝Ｓ
ｈ
×１００％ （６）

Ｓ＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｈｉ－ｈ）槡

２
（７）

ｈ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｈｉ （８）

式中　Ｕ———开沟深度稳定性系数，％
Ｖ———开沟深度变异系数，％
Ｓ———开沟深度标准差，ｃｍ
ｈ———开沟平均深度，ｃｍ
ｈｉ———开沟深度实测值，ｃｍ
Ｎ———开沟区域沟深测量点数量，个

２３　试验方法与数据处理
以弯折角 δ、弯曲半径 ｒ和切土角 γ作为试验因

素，以功率消耗 Ｙ１和沟深稳定性系数 Ｙ２为响应值，
选择进行 ８次二水平试验、６次星号试验和 ３次零
水平试验，共计１７组试验［２０－２２］

，试验方案及结果如
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表２所示，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码值。表中编号 １～
１５与图３中编号对应，第１６、１７组试验与第１５组试
验所用刀型相同。

采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６分析软件［２３－２５］
对试

验数据进行分析处理。通过 ｔ检验对回归模型各因
素影响的显著性进行检验，采用非线性优化计算方

法，结合 Ｍａｔｌａｂ软件优化工具箱，对正弦指数曲线
型开沟刀片的结构参数进行优化计算，获得符合要

求的最佳参数组合。

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
功率消耗

Ｙ１／ｋＷ

沟深稳定性

系数 Ｙ２／％

１ １ １ １ ３８５ ７６５

２ １ １ －１ ２５６ ８５２

３ １ －１ １ ４０５ ７３８

４ １ －１ －１ ３５２ ７０１

５ －１ １ １ ３６５ ７５４

６ －１ １ －１ ４２５ ６３４

７ －１ －１ １ ４８７ ６８９

８ －１ －１ －１ ３５７ ７８５

９ １３５３ ０ ０ ２５６ ９０５

１０ －１３５３ ０ ０ ４２８ ６７５

１１ ０ １３５３ ０ ２５６ ８５４

１２ ０ －１３５３ ０ ３８５ ７６５

１３ ０ ０ １３５３ ２５６ ９０５

１４ ０ ０ －１３５３ ４６８ ７６５

１５ ０ ０ ０ ３８５ ７８５

１６ ０ ０ ０ ３４５ ８１５

１７ ０ ０ ０ ２５６ ８８６

３　试验结果与分析

３１　试验结果回归分析

采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件［２３－２４］
对试验数

据进行统计分析，结果如表３所示。
根据功率消耗 Ｙ１统计分析可知，在 ｐ＜００５水

平上 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ１Ｘ３、Ｘ
２
１、Ｘ

２
２和 Ｘ

２
３的系数显著，其余

不显著。总模型的 ｐ值和决定系数 Ｒ２分别为００００１
和０９６０１，而失拟项的 ｐ值为 ０６８，说明回归模型
极其显著且具有很高的拟合精度，失拟不显著，回归

有效。同理，对于沟深稳定性系数 Ｙ２统计分析可
知，总模型的 ｐ值为００００１，失拟项的 ｐ值为０１７，
回归模型显著，失拟不显著，且模型的决定系数为

０８４６７，回归模型拟合精度高。将不显著项删除后
得到各响应值的回归方程

Ｙ１＝２５０６－２０６Ｘ１＋０５９Ｘ２－０９７Ｘ３－０５Ｘ１Ｘ３＋

９４９Ｘ２１＋７０４Ｘ
２
２＋４９１Ｘ

２
３

表 ３　试验统计分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

系数
功率消耗 Ｙ１ 沟深稳定性系数 Ｙ２

数值 Ｆ ｐ 数值 Ｆ ｐ

β０ ２５０６ ８８０４

β１ －２０６ ２０３１ ０００８５ －０６５ ２３０７ ０００５６

β２ ０５９ １３０２ ０００４７ －０２６ ２１２５ ０００４４

β３ －０９７ １５６２ ０００７２ ３５９ ２４３６ ０００６１

β１２ －１４８ ５２４ ００５８０ ３１５ ４９３ ００６１８

β１３ －０５０ ８４８ ００４５０ ２１０ １９０ ０２１０３

β２３ －２１０ ０６４ ００７２０ １４２ ０８５ ０３８８５

β１１ ９４９ ２４３６ ０００６１ －６０１ ３１７５ ０００４８

β２２ ７０４ ４１８９ ０００５３ －６１８ ４４７ ００２５６

β３３ ４９１ ７５１９ ０００２７ －８９８ １２９８ ０００７５

模型ｐ值 ００００１００００１

失拟ｐ值 ０６８ ０１７

Ｒ２ ０９６０１ ０８４６７

　　注：表示差异显著（ｐ＜００５）；表示差异极显著（ｐ＜

００１）。

Ｙ２＝８８０４－０６５Ｘ１－０２６Ｘ２＋３５９Ｘ３－６０１Ｘ
２
１－

６１８Ｘ２２－８９８Ｘ
２
３

３２　单因子对响应值的影响效果分析

采用降维方法分析单因子对响应值的影响效

应，根据响应值的回归方程，将其它因子固定在零水

平，采用单因子效应方程描述该因子对响应值的影

响，单因子效应曲线如图６所示。

图 ６　单因子效应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｆｆｅｃｔ
　
３２１　单因子对功率消耗影响效应分析

由图６ａ知，功率消耗与弯折角、弯曲半径、切土
角的关系均为下凹曲线，当各因子编码值分别小于

其极值点处编码值时，因子对功率消耗的影响呈负

效应；反之，因子对功率消耗的影响呈正效应。当弯

折角编码值为０（实际值为 １１０°）时，功率消耗最小
为 ２７５０ｋＷ；当弯曲半径编码值为 ０３２（实际值为
１１２８ｍｍ）时，功率消耗最小为２６２０ｋＷ；当切土角编
码值为 ０２５（实际值为 １６°）时，功率消耗最小为
２８３６ｋＷ。
３２２　单因子对沟深稳定性影响效应分析

由图 ６ｂ知，沟深稳定性系数与弯折角、弯曲半
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径和切土角的关系均为上凸曲线，其极值点分别在

编码值为 －０９５、０４２和 －０７５处。当各因子编码
值分别小于其极值点处编码值时，因子对沟深稳定

性系数的影响呈正效应。反之，因子对沟深稳定性

系数的影响呈负效应。当弯折角编码值为 －０９５
（实际 值 ９５７５°）时，沟 深 稳 定 性 系 数 最 高 为
９２０％；弯曲半径编码值为 ０４２（实际值 １１６８ｍｍ）

时，沟深稳定性系数最高为 ９０８％；当切土角编码
值为 －０７５（实际值 １２°）时，沟深稳定性系数最高
为９４２４％。
３３　交互因子对响应值的影响效果分析

弯折角、弯曲半径、切土角任意两因子作为交互

因子对功率消耗、沟深稳定性系数的响应曲面及等

高线图分别如图７、８所示。

图 ７　交互因子对功率消耗的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
　

图 ８　交互因子对沟深稳定性系数的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ
　
３３１　交互因子对功率消耗影响效应分析

由图７ａ知，在切土角为零值（实际值 １５°）时，
随着弯折角和弯曲半径的增大，功率消耗先减小后

增大。当弯折角编码值在 －１０～０（实际值 ９５°～
１１０°）、弯曲半径编码值在 －１０～０（实际值 ６～
１０ｍｍ）范围内时，功率消耗有较小值，弯曲半径和
弯折角对功率消耗的影响无交互作用。等高线图表

明，功率消耗沿弯折角方向的变化速率较弯曲半径

方向的变化速率大，即开沟作业时弯折角对功率消

耗的影响大于弯曲半径对功率消耗的影响。

由图７ｂ知，在弯曲半径为零值（实际值１０ｍｍ）
时，随着弯折角和切土角的增大，功率消耗先减小后

增大。当弯折角编码值在 －１３５３～０５时（实际值
９０°～１１７５°）、切土角编码值在 －１３５３～０５（实际
值１０°～１７°）范围内时，功率消耗有较小值，弯折角
和切土角对功率消耗的影响无交互作用。等高线图

表明，功率消耗沿弯折角方向的变化速率较切土角

方向的变化速率大，即开沟时弯折角对功率消耗的

影响大于切土角对功率消耗的影响。

由图７ｃ知，在弯折角为零值（实际值 １１０°）时，
随着弯曲半径和切土角的增大，功率消耗先减小后

增大。当弯曲半径编码值在 －１０～０（实际值 ６～
１０ｍｍ）、切土角编码值在 －１０～０（实际值 １１°～
１５°）范围内时，功率消耗有较小值，弯曲半径和切土
角对功率消耗的影响存在明显交互作用。等高线图

表明，功率消耗沿弯曲半径方向的变化速率较切土

角方向的变化速率高，即开沟工作时弯曲半径对功

率消耗的影响大于切土角对功率消耗的影响。

另外由表３可知，弯折角、弯曲半径和切土角的
Ｆ值分别为１５６２、１３０２和２０３１，结合响应曲面及
等高线图的分析，各因素对于功率消耗影响的贡献

率从高到低依次为弯折角、切土角和弯曲半径。

３３２　交互因子对沟深稳定性系数影响效应分析
由图８ａ知，在切土角为零值（实际值 ９０°）时，
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随着弯曲半径和弯折角的增大，沟深稳定性系数先

增大后减小。当弯曲半径编码值在 －０５～０５（实
际值８～１２ｍｍ）、弯折角编码值在 －０５～０５（实际
值５０°～１００°）范围内时，沟深稳定性系数有较大
值，弯曲半径和弯折角对沟深稳定性系数的影响无

交互作用。等高线图表明，沟深稳定性系数沿弯曲

半径方向的变化速率较弯折角方向的变化速率大，

即开沟作业时弯曲半径对沟深稳定性系数的影响大

于弯折角对沟深稳定性系数的影响。

由图８ｂ知，在弯曲半径为零值（实际值１０ｍｍ）
时，随着弯折角和切土角的增大，沟深稳定性系数先

增大后减小。当弯折角编码值在 ０～１０（实际值
１１０°～１２５°）、切土角编码值在 ０～１０（实际值 １５°～
１９°）范围内时，沟深稳定性系数有较大值，弯折角和
切土角对沟深稳定性系数的影响无交互作用。等高

线图表明，沟深稳定性系数沿切土角方向的变化速

率较弯折角方向的变化速率大，即开沟作业时切土

角对沟深稳定性系数的影响大于弯折角对沟深稳定

性系数的影响。

由图８ｃ知，在弯折角为零值（实际值 １１０°）时，
随着弯曲半径和切土角的增大，沟深稳定性系数先

增大后减小。当弯曲半径编码值在 ０～１０（实际值
１０～１４ｍｍ）、切土角编码值在 ０～１０（实际值 １５°～
１９°）范围内时，沟深稳定性系数有较大值，弯曲半径
和切土角对沟深稳定性系数的影响无交互作用。等

高线图表明，沟深稳定性系数沿切土角方向的变化

速率较弯曲半径方向的变化速率大，即开沟工作时

切土角对沟深稳定性系数的影响大于弯曲半径对沟

深稳定性系数的影响。

另外由表３可知，弯折角、弯曲半径和切土角的
Ｆ值分别为２３０７、２１２５和２４３６，结合响应曲面及
等高线图的分析，各因素对于沟深稳定性系数影响

的贡献率从高到低依次为切土角、弯折角和弯曲半

径。

３４　分析与讨论
由以上分析可知，单因子和交互因子试验对

功率消耗的影响均呈先减小后增大的趋势，且在

零值附近功率消耗有最小值。这是因为当弯折

角、弯曲半径和切土角分别取小于且远离零值时，

开沟刀片的过渡面首先与土壤发生切削行为，由

于过渡面曲率半径小于侧切刃曲率半径，土壤切

削时阻力较大，故消耗功率较大。当弯折角、弯曲

半径和切土角分别取大于且远离零值时，开沟刀

片的正切面首先与土壤发生切削行为，正切面的

刃口较短，土壤切削能力小于侧切面，开沟时功率

消耗也较大；当弯折角、弯曲半径和切土角分别取

零值附近时，侧切面首先与土壤发生切削行为，故

功率消耗最小。

单因子和交互因子试验对沟深稳定性系数的

影响均呈先增大后减小的趋势，这是因为随着弯

折角、弯曲半径和切土角的增大，开沟刀片的过渡

面、侧切面和正切面依次与土壤发生切削，过渡面

和正切面与土壤的接触面积均小于侧切面与土壤

的接触面积，在刀盘转速和前进速度一定时，刀片

与土壤接触面积越小，刀片的切削能力越弱，土壤

不易抛出沟外，故弯折角、弯曲半径和切土角的取

值离零值越远，开沟深度波动越大，沟深稳定性系

数越小。

４　参数优化与试验验证

４１　参数优化
正弦指数曲线型开沟刀片优化的目的是获取最

优的参数组合，在保证开沟质量的前提下，使功率消

耗最小，起到节能减排和保护环境的作用。在此约

束条件下，建立目标函数

ｆ１＝ｍｉｎ（Ｙ１）＝２５０６－２０６Ｘ１＋０５９Ｘ２－０９７Ｘ３－

０５Ｘ１Ｘ３＋９４９Ｘ
２
１＋７０４Ｘ

２
２＋４９１Ｘ

２
３

ｆ２＝ｍａｘ（Ｙ２）＝８８０４－０６５Ｘ１－０２６Ｘ２＋３５９Ｘ３－

６０１Ｘ２１－６１８Ｘ
２
２－８９８Ｘ

２
３

约束条件

Ｘ１∈［－１３５３，１３５３］

Ｘ２∈［－１３５３，１３５３］

Ｘ３∈［－１３５３，１３５３
{

］

利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行优化计算，得到正弦指数
曲线型开沟刀片最佳结构参数。参数优化结果为：

Ｘ１＝－０４５，Ｘ２ ＝０５２，Ｘ３ ＝－０６０，即弯折角为
８６７５°，弯曲半径为１２ｍｍ，切土角为１３８°，此时理
论上功率消耗最小为 ３２３２ｋＷ，沟深稳定性系数为
９５６％。
４２　试验验证

为验证优化后的最佳参数与优化效果，分别

对优化后正弦指数曲线型开沟刀片结构参数（弯

折角为 ８６７５°，弯曲半径为 １２ｍｍ，切土角为
１３８°）、优化前正弦指数曲线型开沟刀片结构参
数（折弯角为 １１０°，弯曲半径为 １０ｍｍ，切土角为
１５°）、以及现有开沟刀片（ＧＢ／Ｔ５６６９—２００８弯刀
ＩＴ２４５，弯折角 ６０°，弯曲半径 ３０ｍｍ，正切刃滑切
角 ４３°）进行开沟试验，人工设定土槽中土壤含水
率 １６２％、土壤坚实度 ０３９ＭＰａ和土壤含水率
２０７％、土壤坚实度 ０２８ＭＰａ２种土壤条件，测定
相关性能指标，试验过程如图 ９，试验结果如表 ４，
表中沟深 ｈ为开沟区域中 ４个测量点开沟深度实
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测值。

由表 ４可知，优化后试验值与理论值误差均小
于１０％，由此证明所建立的回归模型是正确的。同
时对优化前、优化后正弦指数曲线型开沟刀片，以及

现有开沟刀片进行 ２种不同土壤条件下的对比试
验，结果表明，优化后正弦指数曲线型开沟刀片功率

消耗比优化前下降 ４２８ｋＷ和 ４２３ｋＷ，沟深稳定
性系数提高７１２个百分点和 ７０２个百分点；比现
有开沟刀片功率消耗下降 ７６８ｋＷ和 ６９１ｋＷ，沟
深稳定性系数提高 １４３４个百分点和 ８３４个百分
点。

图 ９　正弦指数曲线型开沟刀片土槽验证试验

Ｆｉｇ．９　Ｖａｌｉｄａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｓｏｉｌｂｉｎｆｏｒ

ｓｉｎｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｂｌａｄｅ
　

表 ４　参数优化前后开沟性能对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｅｎｃｈｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

试验

性能

土壤含水率１６２％，土壤坚实度０３９ＭＰａ 土壤含水率２０７％，土壤坚实度０２８ＭＰａ

扭矩均值

Ｍ／（Ｎ·ｍ）

功率消耗

Ｙ１／ｋＷ

沟深

ｈ／ｃｍ

沟深稳定性

系数 Ｙ２／％

扭矩均值

Ｍ／（Ｎ·ｍ）

功率消耗

Ｙ１／ｋＷ

沟深

ｈ／ｃｍ

沟深稳定性

系数 Ｙ２／％

１５６２０４ ３７６２ ３０／４２／４０／２８ ８３３０ １４６４８９ ３５２８ ３５／４１／４７／３１ ８４２５

１６６１７０ ４００２ ３２／４４／４２／３５ ８７１４ １３９３８８ ３３５７ ３２／４０／４８／３２ ８２５４

优化前 １６４４６７ ３９６１ ３５／４３／４０／３５ ９１０６ １５４６６８ ３７２５ ３８／３２／４７／３５ ８５２３

１５３７５５ ３７０３ ３２／４３／４６／３１ ８２６４ １４７０２８ ３５４１ ３０／３８／４６／３５ ８４４１

１５９７３４ ３８４７ ３３／４４／４６／３３ ８４７７ １４４２０５ ３４７３ ３０／３４／４３／３５ ８６７１

平均值 ３８５５ ８５７８ ３５２５ ８４６２

１４５６１７ ３５０７ ３６／４４／４１／３５ ９０７２ １２４８９７ ３００８ ３２／３４／４３／３５ ８８３７

１５９５２７ ３８４２ ３８／４３／４０／３８ ９４５８ １３８７２４ ３３４１ ３５／３６／４３／３６ ９１４６

优化后 １３３６５８ ３２１９ ３６／３８／４４／４０ ９２５１ １２２６１４ ２９５３ ３８／３５／４３／３７ ９２２９

１４２３３７ ３４２８ ３６／４５／４０／３７ ９１１３ １２２７８０ ２９５７ ３４／４２／３８／３７ ９２５７

１３０３３７ ３１３９ ３８／４３／４０／４０／ ９５５６ １３４９８７ ３２５１ ３５／３８／４２／３８ ９３４９

平均值 ３４２７ ９２９ ３１０２ ９１６４

１６０４８２ ３８６５ ２８／３４／１９／２０ ７５６９ １５２４８２ ３６７２ ３３／２８／４１／４７ ８０４２

１７４２４５ ４１９７ ３１／２８／２５／３８ ８４１９ １４３８９２ ３４６６ ２８／４２／３０／３６ ８３８９

现有开沟刀片 １７３５０４ ４１７９ ３６／２４／３１／４０ ８１７６ １６２３７１ ３９１１ ３０／４２／３４／４７ ８２６２

１８０１９２ ４３４０ ２９／３４／１８／２２ ７６００ １５６２４８ ３７６３ ３０／４１／２８／２５ ８０５１

１８２４１９ ４３９４ ３５／４２／２８／２１ ７５１５ １７２５３９ ４１５５ ３７／３５／４３／３２ ８９０５

平均值 ４１９５ ７８５６ ３７９３ ８３３０

５　结论

（１）在满足作业质量的前提下，各因子对功率
消耗的影响贡献由大到小为：弯折角、切土角和弯曲

半径；对沟深稳定性系数的影响贡献由大到小为：切

土角、折弯角和弯曲半径。

（２）功率消耗与弯曲半径、切土角、折弯角的关
系均为下凹曲线，当折弯角为 １１０°、弯曲半径为
１１２８ｍｍ、切土角为１６°时，功率消耗分别取得最小
值；沟深稳定性系数与弯曲半径、切土角两个因子的

关系均为上凸曲线，弯曲半径对沟深稳定性系数的

影响不显著，当折弯角为 ９５７５°、切土角为 １２°，沟
深稳定性系数分别取得最大值。

（３）通过优化得到正弦指数曲线型开沟刀片结

构参数的最优组合为：弯折角为 ８６７５°，弯曲半径
为１２ｍｍ，切土角为 １３８°，此时理论上功率消耗最
小为 ３２３２ｋＷ，沟深稳定性系数为 ９５６％，优化后
验证试验可得功率消耗最小为 ３４２７ｋＷ，沟深稳定
性系数为 ９２９％，试验结果与理论结果一致，进一
步验证了回归模型的正确性。在土壤含水率

１６２％、坚实度０３９ＭＰａ和土壤含水率 ２０７％、坚
实度０２８ＭＰａ条件下，优化后正弦指数曲线型开沟
刀片功率消耗比优化前下降 ４２８ｋＷ和 ４２３ｋＷ，
沟深稳定性系数提高７１２个百分点和 ７０２个百分
点；比现有开沟刀片功率消耗下降 ７６８ｋＷ 和
６９１ｋＷ，沟深稳定性系数提高 １４３４个百分点和
８３４个百分点。研究成果为正弦指数曲线型开沟
刀片的优化设计提供了理论参考。

８９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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