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密植果园开沟施肥机开沟刀片设计与试验
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摘要：针对现有开沟刀片在密植果园开沟施肥过程中存在功率消耗大、沟深稳定性差的问题，运用旋耕理论和试验

分析的方法，设计了一种正弦指数曲线型开沟刀片。通过分析拖拉机前进速度、刀盘转速以及二者相互作用对功

率消耗和沟深稳定性的影响，确定了正弦指数曲线型开沟刀片工作参数的最佳组合为：拖拉机前进速度 １ｍ／ｓ，刀

盘转速为 ２００ｒ／ｍｉｎ。以正弦指数曲线型开沟刀片 Ｂ处弯曲角、弯曲半径、Ｃ处弯曲角为影响因子，以功率消耗和沟

深稳定性为响应值，通过三因素四水平正交试验，确定了正弦指数曲线型开沟刀片结构参数的最佳组合为：Ｂ处弯

曲角为 ９５°，Ｃ处弯曲角为 １４０°，弯曲半径为 ９ｍｍ。对正弦指数曲线型开沟刀片和现有开沟刀片进行对比试验，结

果表明：在工作参数和开沟深度相同的条件下，正弦指数曲线型开沟刀片比现有开沟刀片功率消耗下降 ３２９ｋＷ，

沟深稳定性提高 ８８３个百分点，各项技术指标均达到了国家相关标准的技术要求。
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　　引言

圆盘式开沟机是在链式开沟机之后兴起的一种

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密植果园开沟施肥等

领域
［１－２］

。开沟刀片是圆盘式开沟机最主要的工作

部件，其性能的优劣直接影响整机的可靠性和作业

效果
［３－４］

。目前，开沟刀片主要有 ３种类型［５－９］
：凿

形刀，前端刃口较窄，呈平头或尖头形，主要起挖掘

土壤作用，有较好的入土性能，开沟深度一般小于

２０ｃｍ，功耗较小，但作业时容易缠草，主要用于沙
土、多石砾地；弯刀，由正切部和侧切部组成，刃口为

曲线，有较好的滑切性能，作业时，刀刃按与刀轴中

心的距离先近后远依次入土，有利于将杂草、茎秆沿

刃口甩出，常用于地面有秸秆和绿肥的黏重土壤稻

田；直角刀，由正切部和侧切部两部分组成，两部分

夹角大于（等于）９０°，有较为锐利的刃口，刀身较
宽，刚度好，有较好的砍切能力。

弯刀和直角刀是最常用的开沟刀片，但现有刀

片结构仅适应于开挖小于 ２５ｃｍ深的沟渠，在开深
沟时（大于２５ｃｍ）存在功率消耗大、开沟深度不稳
定等问题，不能满足现代农业节能减阻及果园施肥

农艺的要求。本文在现有弯刀结构的基础上，运用

旋耕理论和试验分析的方法，通过对刀片厚度、折弯

角度、弯曲半径、自磨刃进行设计和试验，寻求最佳

的结构和工作参数，旨在设计一种正弦指数曲线型

开沟刀片，降低开沟作业的功率消耗，提高开沟质

量。

１　正弦指数曲线型开沟刀片工作原理与结
构特点

　　正弦指数曲线型开沟刀片由侧切面（刃）、正切
面（刃）、过渡面（刃）和抛土板组成，结构如图 １所
示。其中侧切刃采用正弦指数型曲线，实现切土、推

土的功能。正切刃为圆弧曲线，实现切土、升土功

能。过渡刃为连接侧切刃和正切刃的空间曲线，以

改善刀片综合作业质量，开沟刀片在刀盘上的安装

位置如图２所示。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。

图 １　正弦指数曲线型开沟刀片结构简图
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ｆｕｒｒｏｗｉｎｇｂｌａｄｅ
　

图 ２　开沟刀盘和开沟刀装配示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｔｃｈｉｎｇｄｉｓｃａｎｄｂｌａｄｅ
１．开沟刀片　２．开沟刀盘

　
由于材料和加工工艺的限制，刀片上最先触土

的刃角容易磨损成圆弧，影响刀片对土壤的切削性

能，正弦指数曲线型开沟刀片 Ｂ、Ｃ两处的折弯增强
了整体结构的稳定性，保证了刃线与土壤接触的夹

角，使刀片的整段刃线始终参与工作，避免了圆弧的

出现，同时刀片的刃口设计成自磨刃，以保持刀片良

好的切土性能。通过对凿形刀的分析可知
［１０］
，增大

刀片的转动惯量有利于提高刀片土壤切削能力，正

弦指数曲线型开沟刀片在侧切面和正切面间增设了

抛土板，不仅可使切削后的土粒更易向沟外抛洒，同

时可使刀片的质心外移，增加刀片旋转时的转动惯

量，提高刀片对土壤的切削能力和旋转时的稳定性。

２　主要参数设计

２１　侧切刃
侧切刃在工作时首先与土壤发生接触，产生切
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削行为，侧切刃采用正弦指数曲线，此部分的滑切角

随着回转半径的增大而逐渐增加，可减少摩擦阻力，

降低开沟功耗
［１１］
。侧切刃滑切角变化如图３所示。

图 ３　侧切刃滑切角示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｉｄｉｎｇｃｕｔａｎｇｌｅｏｎｓｉｄｅｃｕｔｔｉｎｇｂｌａｄｅ
１．刀柄　２．侧切刃　３．正切刃

　

正弦指数曲线方程

ｒ＝ｒ(０ ｓｉｎ（τ０＋Ｋθ）ｓｉｎτ )
０

１
Ｋ

（１）

式中　Ｋ———切土角增量与极角的比例系数
θ———极角，（°）
ｒ———极径，ｍｍ

τ０———侧切刃初始滑切角，（°）
ｒ０———初始极径，ｍｍ

选择不同的 τ０和 Ｋ值可以得到不同的正弦指
数曲线，依据文献［８－９］，当 τ０取 ６５°～７０°，Ｋ取
－０３～－０１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，故确定 τ０ ＝
６５°，Ｋ＝－０１。根据 ＧＢ／Ｔ５６６９—２００８《旋耕机械
刀和刀座》的设计要求，确定 ｒ０＝５５０ｍｍ。初始极
径等于刀根点极径，取刀根点极径等于刀盘旋转中

心距离地表的高度，本设计中刀盘旋转中心距离地

表的高度为６５０ｍｍ，根据农艺要求：刀具回转半径
５５０ｍｍ，切土节距 ８０ｍｍ，将设计参数代入式（１），
经计算，取 ｒ１＝４５０ｍｍ，ｒ２＝３５０ｍｍ。
２２　刀片厚度

由于正弦指数曲线型开沟刀片应用于较深的开

沟作业中，故要求刀片应具有较高的强度以防止刀

片在工作过程中产生变形。参考现有开沟刀片厚

度，本次设计确定正弦指数曲线型刀片厚度为 ６、８、
１０ｍｍ。不同的刀片厚度会影响刀片的质量、质心
位置（质心与安装轴心的距离）和变形量，应用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件有限元模块对刀片进行仿真分
析

［１２］
，仿真结果如表１所示。

表 １　不同厚度刀片主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｊｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｌａｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

厚度／ｍｍ 质量／ｋｇ 质心位置／ｍｍ 变形量／ｍｍ

６ １３４５ １５８１４ ０７１

８ １４５２ １５７９３ ０４３

１０ １５６３ １５９２１ ０１２

　　由表１可知，刀片厚度对刀片质心的影响较小，
随着刀片厚度的增加，刀片质量增大、变形量减小。

为了增大刀片的转动惯量，同时防止刀片变形、保证

较高的安全系数，确定刀片厚度为 １０ｍｍ。此时，刀
片的最大变形量为０１２ｍｍ。
２３　刀片 Ｂ处弯曲角

侧切刃曲线上各点滑切角逐渐增大，对土垡有

一定的加速作用。为提高刀片的切土性能，同时减

小开沟阻力，降低作业功耗，Ｂ处的弯曲角应取较小
值（图１），但弯曲角过小，作业时刀尖首先接触土
壤，刀片受力急剧增加，使用寿命降低，故刀片 Ｂ处
弯曲角 δ设计范围为９０°～１０５°，通过试验确定其最
优取值。

２４　刀片 Ｃ处弯曲角
为克服现有弯刀易出现磨损圆角和刃线过短的

缺点，正弦指数曲线型开沟刀片增加了 Ｃ处弯曲
角，通过改变其大小控制侧切刃线与地面的夹角，达

到降低磨损、增加刃线长度的目的。通过分析凿形

刀、弯刀和直角刀侧切刃线与地面的夹角可知，若 Ｃ
处弯折角增大，则开沟阻力增大，碎土作用减小；若

Ｃ处弯曲角过小，则刀易缠绕根系，降低作业质量。
本次设计取刀片 Ｃ处弯曲角 γ为１２０°～１８０°。
２５　刀片正切面夹角

刀片正切面刃角 ｉ越小，开沟刀片越锋利，功率
消耗越小

［１３－１４］
；但若 ｉ过小，则刀片使用寿命降低。

根据农业机械设计手册及开沟作业要求，确定 ｉ＝
１２°。
２６　刀片弯曲半径

刀片弯曲半径过小，工作时弯折圆弧处比较容

易粘土，会降低开沟刀片在弯曲处的强度，缩短使用

寿命；弯曲半径过大，会使作业后沟底的不平度增

大，功率消耗随之增大。本次设计取刀片弯曲半径

ｒ为５～１７ｍｍ。
２７　刀片自磨刃

参考自磨刃犁铧的工作原理和设计参数，设计

刀片的自磨刃。刀片材料选用 ６０Ｓｉ２Ｍｎ钢板，刀片
的刃口角度取 ３０°，并进行 ０５ｍｍ的中频淬火，使
刀片具有自磨刃的效果。刀片热处理后表面硬度为

４８～５６ＨＲＣ，可保证刀片具有足够的耐磨性；芯部
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热处理后硬度为 ３３～４０ＨＲＣ，可获得足够的刚度，
开沟时不易变形。

３　试验

３１　试验设备与条件
试验在北京市延庆区农机推广站试验田进行，

试验设备包括东方红 ５５４型拖拉机、１ＫＦ ５０型密
植果园开沟施肥机、ＡＫＣ ２０５Ｂ型扭矩传感器和
ＤＴ２２３６Ｂ型转速测试仪、数据采集卡、数据处理终
端等。

根据 ＪＢ／Ｔ１１９０８—２０１４《农用圆盘开沟机》的
要求，试验地长度 ２００ｍ，宽度 ５０ｍ，土壤深度 ５ｃｍ
处含水率为 ８７％，坚实度为 １７３ＭＰａ，土壤深度
２５ｃｍ处含水率为 ９４％，坚实度为 ２０６ＭＰａ，土壤
深度４５ｃｍ处含水率为９８％，坚实度为２８５ＭＰａ。

３２　刀片工作参数试验

试验以功率消耗 Ｐ和沟深稳定性 Ｓ为试验指
标，考察拖拉机前进速度 ｖ和刀片转速 ｎ以及二者
交互作用对试验指标的影响。试验因素水平见

表２，由于拖拉机前进速度和输出轴转速随挡位和
油门开度大小发生变化，田间试验时前进速度和刀

盘转速的取值以接近于表２中数值为准。每组试验
均选用５种不同的正弦指数曲线型开沟刀片（试验
前期已设计出１５种不同结构参数的正弦指数曲线
型开沟刀片

［１５］
），试验结果取平均值。试验方案及

结果见表３。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

前进速度 ｖ／（ｍ·ｓ－１） 刀盘转速 ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ０５ １８０

２ １０ ２００

３ １５ ２２０

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号
前进速度 ｖ／

（ｍ·ｓ－１）

刀盘转速 ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

功率消耗

Ｐ／ｋＷ

沟深稳定性

Ｓ／％

１ ０５２ １８５ ２９７ ７８５

２ ０４９ １９７ ３０５ ８０２

３ ０５１ ２１８ ３１８ ８４５

４ １１３ １８８ ３２０ ８６５

５ ０９１ ２０６ ３２４ ８８７

６ １１２ ２２４ ３３６ ８２４

７ １５２ １８１ ３４１ ８１７

８ １６１ ２０７ ３４８ ７８６

９ １４７ ２２５ ３５４ ７３５

　　由表３可知，功率消耗随拖拉机前进速度和刀
盘转速的升高而增大，这是因为拖拉机前进速度和

刀盘转速越大，单位时间内土壤切削量和抛送量越

大，功率消耗会相应的升高。沟深稳定性随拖拉机

前进速度的升高先增大后减小，这是因为前进速度

和刀盘转速较低时，土壤不容易被抛出沟外，存留于

沟底，当前进速度和刀盘转速较高时，由于被刀片切

削分离的土壤量大于被抛出沟外的土壤，未抛出沟

外的土壤仍会残留于沟底，沟深稳定性降低。

应用 Ｏｒｉｇｉｎ软件分析拖拉机前进速度 ｖ与刀盘
转速 ｎ二者的交互作用对功率消耗 Ｐ和沟深稳定
性 Ｓ的影响规律，拟合响应曲面，结果如图４所示。

图 ４　交互作用影响曲面

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
　
由图 ４可知，随着拖拉机前进速度和刀盘转速

的升高，功率消耗呈上升趋势，沟深稳定性呈先升高

后降低的趋势。为了满足标准规定的圆盘式开沟机

沟深稳定性大于８５％的要求，同时兼顾整机的工作
效率，确定拖拉机前进速度为 １ｍ／ｓ，刀盘转速为
２００ｒ／ｍｉｎ。
３３　刀片结构参数试验

为了考察正弦指数曲线型开沟刀片 Ｂ处弯曲
角 δ、弯曲半径 ｒ和 Ｃ处弯曲角 γ对功率消耗 Ｐ和
沟深稳定性 Ｓ的影响规律，进行了三因素四水平正
交试验，每次试验重复３次取平均值，试验时选取拖
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拉机前进速度为 １ｍ／ｓ，刀盘转速为 ２００ｒ／ｍｉｎ。试
验因素水平见表 ４，试验方案与结果见表 ５（Ｘ、Ｙ、Ｚ
为因素编码值），极差分析见表６，方差分析见表７。

表 ４　刀片结构参数试验因素水平

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｂｌａｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水平
因素

Ｂ处弯曲角 δ／（°） 弯曲半径 ｒ／ｍｍ Ｃ处弯曲角 γ／（°）

１ ９０ ５ １２０

２ ９５ ９ １４０

３ １００ １３ １６０

４ １０５ １７ １８０

表 ５　刀片结构参数试验方案与结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｌａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验编号
Ｂ处弯

曲角 Ｘ

弯曲

半径 Ｙ

Ｃ处弯

曲角 Ｚ

功率消耗

Ｐ／ｋＷ

沟深稳定

性 Ｓ／％

１ １ １ １ ３２５ ７２５
２ １ ２ ２ ２８８ ８３２
３ １ ３ ３ ２９４ ８４７
４ １ ４ ４ ２８７ ７４２
５ ２ １ ２ ３１２ ７５４
６ ２ ２ １ ３４５ ７７５
７ ２ ３ ４ ３３７ ７８８
８ ２ ４ ３ ３１５ ７８５
９ ３ １ ３ ３２５ ８１２
１０ ３ ２ ４ ３３６ ８１４
１１ ３ ３ １ ３４８ ８０２
１２ ３ ４ ２ ３１４ ８０５
１３ ４ １ ４ ３３８ ８３０
１４ ４ ２ ３ ３３６ ８０４
１５ ４ ３ ２ ３１５ ７８５
１６ ４ ４ １ ３２９ ８０５

表 ６　试验结果极差分析

Ｔａｂ．６　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

指标

功率消耗 Ｐ 沟深稳定性 Ｓ

Ｂ处

弯曲角

弯曲

半径

Ｃ处

弯曲角

Ｂ处

弯曲角

弯曲

半径

Ｃ处

弯曲角

Ｋ１ １１９４ １３００ １３４７ ３１４６ ３１２１ ３１０７

Ｋ２ １３０９ １３０５ １２２９ ３１０２ ３２２５ ３１７６

Ｋ３ １３２３ １２９４ １２７０ ３２３３ ３２２２ ３２４８

Ｋ４ １３１８ １２４５ １２９８ ３２２４ ３１３７ ３１７４

Ｒ １２９ ６０ １１８ １３１ １０４ １４１

最优水平 Ｘ３ Ｙ２ Ｚ１ Ｘ３ Ｙ２ Ｚ３
主次因素 Ｘ＞Ｚ＞Ｙ Ｚ＞Ｘ＞Ｙ

　　由表６、７可知，影响功率消耗的主次因素为 Ｂ处
弯曲角、Ｃ处弯曲角和弯曲半径，且 Ｂ处弯曲角和 Ｃ
处弯曲角均为显著因素，最佳参数组合为 Ｘ３Ｙ２Ｚ１，即
Ｂ处弯曲角为１００°、Ｃ处弯曲角为１２０°，弯曲半径为
９ｍｍ。Ｂ、Ｃ两处的弯曲角变化对功率消耗的影响

较大，这主要是因为弯曲角度的变化直接影响侧切

刃和正切刃与土壤接触的先后顺序，若正切刃首先

与土壤发生切削行为，因正切刃的刃口较短，土壤切

削能力小于侧切面，故开沟时功率消耗也较大。

影响沟深稳定性的主次因素为 Ｃ处弯曲角、Ｂ
处弯曲角和弯曲半径，且Ｂ处弯曲角和Ｃ处弯曲角均
为显著因素，最佳参数组合为Ｘ３Ｙ２Ｚ３，即Ｃ处弯曲角为
１６０°，Ｂ处弯曲角为１００°，弯曲半径为９ｍｍ。Ｂ、Ｃ两处
的弯曲角变化对沟深稳定性的影响较大，这主要是

因为折弯角的变化直接影响开沟刀片与土壤的接触

面积。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，开沟刀片与土壤接触面积越小，土壤越不易抛

出沟外，导致沟底覆土不均匀，影响沟深稳定性。

为兼顾二者得失，采用综合加权评分法
［１６－１９］

，

以选出使各项指标都尽可能达到最优的组合，考虑

到３因素对衡量指标的重要程度，以 １００分作为总
权值，功率消耗为 ５０分，沟深稳定性为 ５０分，每组
试验综合评分指标为

ｙｉ＝∑
ｒ

ｊ＝１
Ｗｊ
ｙｉｊ
Ｒｊ
＝∑

ｒ

ｊ＝１
λｊｙｉｊ

式中　ｙｉ———第 ｉ试验所得计算值
Ｗｊ———第 ｊ个指标权值
ｙｉｊ———第 ｉ试验中第 ｊ个指标
Ｒｊ———第 ｊ个指标在试验中造成的极差

λｊ———第 ｊ个指标的计算系数
经计算，综合评分得出在功率消耗最小且沟深

稳定性最优的条件下，各因素的最优水平及主次顺

序为 Ｘ２Ｙ２Ｚ２，即 Ｂ处弯曲角为 ９５°，Ｃ处弯曲角为
１４０°，弯曲半径为９ｍｍ。

表 ７　方差分析

Ｔａｂ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

试验

指标

方差

来源

偏差

平方和

自由

度

均方

和
Ｆ

显著性

水平 ｐ

功率消耗

Ｘ ２８９７ １ １５２０ １８２４ ０００６５

Ｙ ３７７ １ ０９７ １５８ ００６２０

Ｚ ３１２４ １ １１２６ １６５１ ０００８３

误差 ９２７ ３ １２７

总和 ７３２５ ６

沟深稳定性

Ｘ ４７６３ １ ２５２４ ３６０８ ０００５２

Ｙ ４２１ １ １４８ ２３９ ００８１０

Ｚ ４９２４ １ ２０５０ ３８２４ ０００４７

误差 ８６５ ３ ６２４

总和 １０９７３ ６

　　注：表示差异极显著（ｐ＜００１）。

３４　整机作业效果试验
通过正弦指数曲线型开沟刀片工作参数和结构

２７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



参数的试验分析，确定了最优的刀片工作参数和结

构参数组合，即拖拉机前进速度为 １０ｍ／ｓ，刀盘转
速为２００ｒ／ｍｉｎ，刀片 Ｂ处弯曲角为９５°，Ｃ处弯曲角
为１４０°，弯曲半径为 ９ｍｍ（图 ５ａ）。将以上参数的
正弦指数曲线型开沟刀片与普通开沟刀片（ＧＢ／Ｔ
５６６９—２００８，弯刀 ＩＴ２４５，弯折角 ６０°，弯曲半径
３０ｍｍ，正切刃滑切角 ４３°）安装在同一开沟机上依
次进行对比试验（图５ｂ）。

图 ５　正弦指数曲线型刀片实物与整机作业效果

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｂｌａｄｅｓａｎｄｍａｃｈｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
　
试验时，设定试验测区长４０ｍ，两端各截取１０ｍ

准备区，中间２０ｍ为数据采集区［２０－２１］
，每隔 ２ｍ选

取１个测试点，通过 ＡＫＣ ２０５Ｂ型扭矩传感器和
ＤＴ２２３６Ｂ型转速测试仪记录该点的扭矩值和转速
值，通过刻度尺测量该点的开沟深度，测量结果如

表８所示。

表 ８　田间测试结果对比

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

测试点

扭矩 Ｍ／（Ｎ·ｍ） 功耗 Ｐ／ｋＷ 沟深 ｈ／ｃｍ

设计

刀片

普通

刀片

设计

刀片

普通

刀片

设计

刀片

普通

刀片

１ １５６２０４ １６３８２９ ３５９８ ３７７４ ４３ ５２

２ １５７３５２ １５８２４８ ３６２５ ３６４６ ３９ ４２

３ １４８４２６ １７２０４４ ３６５０ ３９６３ ４２ ３４

４ １５６９７２ １６９４８２ ３６１６ ３９０４ ４７ ３５

５ １４３８２９ １７７７２３ ３３１３ ４０９４ ３５ ２８

６ １５２８１４ １５８６７６ ３５２０ ３６５５ ３４ ３８

７ １４２７４８ １６８８４７ ３２８８ ３８９０ ４２ ３５

８ １４２８４６ １７２４２０ ３２９１ ３９７２ ４０ ３０

９ １６８４６１ １８１３０４ ３８８１ ４１７７ ３５ ２９

１０ １８２９８３ １７２８２１ ４２１５ ３９８１ ３９ ３７

　　由表８可知，在测试区域内，安装正弦指数曲线
型开沟刀片的开沟机功率消耗平均值为 ３５７７ｋＷ，
沟深稳定性为 ９０１６％；安装普通开沟刀片的开沟
机功率消耗平均值为 ３９０６ｋＷ，沟深稳定性为
８１３３％，正弦指数曲线型开沟刀片功率消耗比普通
开沟刀片降低３２９ｋＷ，沟深稳定性提高 ８８３个百
分点，各项性能指标均超过国家相关标准的技术要

求。

４　结论

（１）设计了一种与密植果园开沟施肥配套使用
的正弦指数曲线型开沟刀片，其结构有利于降低开

沟功率消耗，提高沟深稳定性。

（２）正弦指数曲线型开沟刀片工作参数试验结
果表明，拖拉机前进速度和刀盘转速对功率消耗和

沟深稳定性均有显著影响，当前进速度为 １ｍ／ｓ、刀
盘转速为２００ｒ／ｍｉｎ时，功率消耗和沟深稳定性有最
优值。正弦指数曲线型开沟刀片结构参数试验结果

表明，刀片 Ｂ处弯曲角和 Ｃ处弯曲角对功率消耗和
沟深稳定性均有显著影响，对功率消耗影响的主次

因素排序及其较优水平为 Ｂ处弯曲角 １００°、Ｃ处弯
曲角１２０°、弯曲半径 ９ｍｍ，对沟深稳定性影响的主
次因素排序及其较优水平为 Ｃ处弯曲角 １６０°、Ｂ处
弯曲角１００°、弯曲半径９ｍｍ。通过加权综合评分法
得出，在功率消耗最小且沟深稳定性最优的条件下，

各因素的主次顺序及最优水平为 Ｂ处弯曲角 ９５°、
Ｃ处弯曲角１４０°、弯曲半径９ｍｍ。

（３）对安装有正弦指数曲线型开沟刀片的密植
果园开沟施肥机进行田间作业效果试验，结果表明，

正弦指数曲线型开沟刀片的功率消耗平均值为

３５７７ｋＷ，沟深稳定性为 ９０１６％；普通开沟刀片的
功率 消 耗 平 均 值 为 ３９０６ｋＷ，沟 深 稳 定 性 为
８１３３％，正弦指数曲线型开沟刀片功率消耗比普通
开沟刀片降低３２９ｋＷ，沟深稳定性提高 ８８３个百
分点，各项性能指标均超过国家相关标准的技术要

求。
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１１　王金武，王奇，唐汉，等．水稻秸秆深埋整秆还田装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：１１２－１１７．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９１６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．０９．０１６．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＷＡＮＧＱｉ，ＴＡＮＧＨａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄａｎｄｗｈｏｌｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：１１２－１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　张居敏，周勇，夏俊芳，等．旋耕埋草机螺旋横刀的数学建模与参数分析［Ｊ／ＯＬ］．农业工程学报，２０１３，２９（１）：１８－２５．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｃｓａｅ．ｏｒｇ／ｎｙｇｃｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０１０３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｎｙｇｃｘｂ＝１．ＤＯＩ：１０．
３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１３．０１．００３．
ＺＨＡＮＧＪｕｍｉｎ，ＺＨＯＵＹｏｎｇ，ＸＩＡＪｕｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｌｉｃａｌｂｌａｄｅｆｏｒｓｔｕｂｂｌｅｂｕｒｙｉｎｇｒｏｔａｒｙ
ｔｉｌｌｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１）：１８－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　马洪亮，高焕文，魏淑艳．斜置驱动缺口圆盘刀功耗模型的试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（６）：１５０－１５３．
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［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（６）：１５０－１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　汲文峰，贾洪雷，佟金．旋耕 破茬仿生刀片田间作业性能的试验研究［Ｊ／ＯＬ］．农业工程学报，２０１２，２８（１２）：２４－３０．ｈｔｔｐ：∥
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ＪＩＷｅｎｆｅｎｇ，ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＴＯＮＧＪｉｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｉｏｎｉｃｂｌａｄｅｆｏｒｓｏｉｌｒｏｔｏｔｉｌｌｉｎｇａｎｄｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇ
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１５　康建明，李树君，杨学军，等．正弦指数曲线型开沟刀片参数优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：９１－９９．ｈｔｔｐ：∥
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１０００１２９８．２０１６．１１．０１２．
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１６　刘琼峰，李明德，段建南，等．农田土壤铅、镉含量影响因素地理加权回归模型分析［Ｊ／ＯＬ］．农业工程学报，２０１３，２９（３）：
２２５－２３４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｃｓａｅ．ｏｒｇ／ｎｙｇｃｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０３３０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｎｙｇｃｘｂ＝１．
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１３．０３．０３０．
ＬＩＵＱｉｏｎｇｆｅｎｇ，ＬＩＭｉｎｇｄｅ，ＤＵＡＮＪｉａｎｎａｎ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌＰｂａｎｄＣｄｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｏｆＣｈａｎｇｓｈａｓｕｂｕｒｂ
ｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（３）：２２５－２３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　鲁恒，付萧，贺一楠，等．基于迁移学习的无人机影像耕地信息提取方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１２）：２７４－２７９．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１２３７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
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ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１２）：２７４－２７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　朱忠祥，韩科立，宋正河，等．基于置信度加权的拖拉机组合导航融合定位方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊 １）：２１０
－２１５．
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１９　田素博，杨继峰，王瑞丽，等．蔬菜嫁接机嫁接夹振动排序装置工作参数优化试验［Ｊ／ＯＬ］．农业工程学报，２０１４，３０（６）：９－１６．
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