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秸秆深埋还田仿生开沟装置优化与试验
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（沈阳农业大学工程学院，沈阳 １１０８６６）

摘要：为解决秸秆深埋还田工作中开沟深度不够、深埋率低、开沟阻力大等问题，对自行研制的气力式秸秆深埋还

田机的开沟装置进行了优化设计。提出一种仿螳螂前端足曲线的秸秆开沟刀参数优化设计，利用阿基米德等进螺

线设计的侧切刃具有滑切能力，可切割土壤完成开沟作业。利用 Ｍａｔｌａｂ对螳螂前端足进行二值化、膨胀、边缘坐标

处理得到仿生开沟刀，使用离散元软件 ＥＤＥＭ对设计出的仿生开沟刀和普通开沟刀进行仿真对比，并对仿真结果

进行土槽试验验证。试验分析结果表明，相比于普通开沟刀，仿真开沟刀在开沟过程中可减少 ９４８％的阻力。利

用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件的二次正交旋转组合试验设计结合响应面法，分别建立秸秆深埋率和工作效率与机具前

进速度、秸秆深埋深度和秸秆覆盖量的回归数学模型。通过分析表明，各因素对秸秆深埋率的影响由大到小依次

为：秸秆覆盖量、秸秆深埋深度、机具前进速度；各因素对工作效率的影响由大到小依次为：机具前进速度、秸秆深

埋深度、秸秆覆盖量；交互作用中，秸秆深埋深度和秸秆覆盖量、机具前进速度与秸秆覆盖量对工作效率影响显著。

经过优化求解，在深埋率权重为 ０７、工作效率权重为 ０３的情况下得到开沟装置最佳工作参数，在机具前进速度

为 １６３ｍ／ｓ、秸秆深埋深度为 ２７９７ｃｍ、秸秆覆盖量为 ３４０５４ｋｇ／ｈｍ２时，秸秆深埋率为 ９０４９１％，工作效率为

５４ｈｍ２／ｈ。
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ｄｅｓｉｇｎ

０　引言

据统计，国内平均每年产生的秸秆总量约为

６２亿 ｔ，超过化肥总产量的１／４，但近年秸秆资源的
利用率却逐年降低，农民为赶农时将大量秸秆焚烧，

在严重浪费农作物资源的同时，产生了大量的有害

气体，蒸发了土壤的水分，矿化了土壤的腐殖质和有

机质，改变了土壤的物理性状，造成土壤板结、水分

流失，已严重破坏了我国农业生产和环境保护。秸

秆就地还田是解决秸秆资源利用率低的有效途径之

一，不仅从根本上杜绝了秸秆焚烧，而且可以提高土

壤肥力，改善土壤耕层结构，促进农作物生产良性循

环
［１－１４］

。秸秆还田增肥增产作用显著，一般可增产

５％
!

１０％。但若方法不当，秸秆还田后使土壤变得
过松，孔隙大小比例不均，导致跑风，土壤与种子不

能紧密接触，使作物苗期扎根不牢，甚至出现吊根，

影响种子发芽生长。若秸秆还田量过大或不均匀，

易发生土壤微生物与作物幼苗争夺养分。东北地区

一般每公顷秸秆粉碎翻压还田不少于４５００ｋｇ，最多
不超过７５００ｋｇ，否则会影响秸秆在土壤中的分解速
度及作物产量

［１５－２０］
。

机械化秸秆还田包括秸秆粉碎还田、根茬粉碎

还田、整秆翻埋还田等多种形式，具有便捷、快速、低

成本、大面积培肥地力的优势，是一项较为成熟的技

术。如毛罕平等
［２１］
研究的秸秆粉碎掩埋复式作业

机；陈翠化
［２２］
研究的带状灭茬机，能够进行带状作

业，将作业带的秸秆掩埋还田。针对秸秆集中还田

的问题，付乾坤等
［２３］
研究了玉米灭茬起垄施肥播种

机。

有关对秸秆还田技术的研究中对开沟刀的性能

研究尤为重要。文立阁
［２４］
利用现代仿生技术对主

要灭茬部件进行改型，利用仿蝼蛄的开掘爪趾得到

生物特征参数对灭茬刀进行设计，达到节能降阻的

目的，为仿生灭茬刀辊减阻设计提供可靠的分析与

预测方法。李常营
［２５］
利用 Ｍａｔｌａｂ对棉蝗上颚的轮

廓进行曲线拟合，对玉米收获机的切割装置进行设

计，并对仿生锯齿刀片和普通锯齿刀片进行对比试

验，得到的仿生刀片具有明显的降低能耗作用，为今

后切割部件的设计提供了参考。汲文峰
［２６］
以鼹鼠

爪趾为仿生原型，综合运用农机具设计方法及仿生

技术，进行旋耕 碎茬通用刀片和旋耕 碎茬仿生刀

片的设计及试验研究，在室内土槽对其分别进行旋

耕和碎茬试验，为实现旋耕 碎茬作业的通用及驱动

型耕作机具关键部件的优化设计提供了技术参考。

郭俊等
［２７］
研究了一种仿鼹鼠足趾排列的旋耕 秸秆

粉碎锯齿刀片，该刀片可同时完成秸秆粉碎和旋耕

混拌的效果，减少了配套机具的功耗。王庆杰等
［２８］

设计了一种保护性耕作双翼浅松刀，作业后地表秸

秆覆盖量为３９５％，满足了保护性耕作条件下的浅
松要求。

按照辽宁省玉米秸秆还田的农业要求，针对开

沟阻力大、秸秆深埋深度不够、秸秆深埋率低、机具

作业效率低的问题，本文优化设计一种仿生开沟装

置，为秸秆深埋还田机的改进设计提供关键部件参

照依据。

１　开沟装置结构与设计原理

１１　结构
仿形开沟装置结构如图１所示。主要包括开沟

刀盘和两种样式对称设计的左右仿生开沟刀。两种

开沟刀对称交错安装，分别切开开沟刀盘两侧的土

并起到抛土的作用。工作时拖拉机的动力经过齿轮

箱带动刀盘旋转，同时带动机具水平向前运动。刀

轴的旋转为刀具提供角速度，带动刀具做余摆线运

动切土开沟。刀轴上同时安装两个刀盘，刀盘间距

离可以调整以满足不同开沟宽度的作业。

１２　设计原理
开沟装置是在前部装置将秸秆完成收集后的地

面进行工作，故本开沟刀既需要良好的土壤切割性

能，也需要能开出满足秸秆深埋深度要求的沟。螳

螂前足上的齿形结构可以增强开沟刀的切割性能并

减少仿生开沟刀和土壤之间的摩擦阻力。仿生开沟

刀的刀刃端点的绝对速度是机具前进速度和刀盘转

动时刀刃端点相对于轴心的回转运动所带来的线速

１５增刊　　　　　　　　　　　　　　林静 等：秸秆深埋还田仿生开沟装置优化与试验



图 １　开沟装置结构

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．动力带轮　２．开沟刀盘　３．左仿生开沟刀　４．右仿生开沟刀
　
度的速度矢量和。在机器工作时，开沟刀刃端点的

瞬时速度对整个开沟装置和整台机器的工作性能存

在巨大的影响，刀轴转速的确定对研究机具的作业

效果有着显著的影响。

以机具前进方向为正方向，过回转中心平行位

置的轴线为 Ｘ轴，回转中心垂直地面的轴线为 Ｙ
轴。研究开沟刀尖端在回转工作形成的余摆线轨迹

来决定刀轴的开沟速比，如图２所示。

图 ２　开沟刀尖端轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｃｈｉｎｇｋｎｉｆｅｔｉｐｔｒａｃｋ
　

ｘ＝Ｒｃｏｓωｔ＋ｖｍｔ

ｙ＝Ｒｓｉｎω{ ｔ
（１）

式中　ｖｍ———机具前进速度，ｍ／ｓ
Ｒ———开沟刀回转半径，取３００ｍｍ
ω———开沟刀旋转角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔ———机具工作时间，ｓ

机具的前进速度和开沟刀的端点线速度的比值

为开沟速比 λ＝Ｒω／ｖｍ。当 λ＞１时，开沟刀的运动
轨迹为余摆线，可保证开沟刀的端点运动方向向后，使

刀片不会产生向前推土现象，同时减少功耗。当机具

前进速度为１２５ｍ／ｓ、刀轴转速ｎ为３００ｒ／ｍｉｎ、回转半
径为３００ｍｍ时，求得 λ为７５３６。

由图２可得出，当开沟刀外刃在 Ｂ点下时，刀
具在水平方向的分速度向机具后方，所以当刀具入

土点在 Ｂ点下时，切出的土块会向机具后方抛出，
减少机具消耗，提高作业效率。在图中余摆线最大

横弦 ＡＢ时的开沟深度 ｈ、转动角、机具移动距离为

ｈ＝Ｒ－Ｒｓｉｎφ０＝ (Ｒ １－１ )λ （２）

φ０＝ａｒｃｓｉｎ
１
λ

（３）

ａ＝ｖｍｔ＝ｖｍ
φ０
ω

（４）

式中　φ０———刀齿在最大横向运动幅宽时与轴心线
的夹角，ｒａｄ

经计算 ｈ为２６０ｍｍ，机具在最大横向运动幅宽
时，刀具转过角 φ０为００８８６ｒａｄ，机具前进距离 ａ为
３５３ｍｍ。切土节距为

Ｓ＝２π
ｖｍ
ωｚ

（５）

式中　Ｓ———切土节距，ｃｍ
ｚ———同一刀盘上安装的开沟刀数量，个

仿生开沟刀设计切土节距为 １１ｃｍ。在该切土
节距下，同一刀盘上安装的开沟刀数量 ｚ＝２３，向
上取整得同一刀盘上安装 ３把开沟刀，满足机具设
计要求。

２　仿生开沟刀设计

２１　设计原理
螳螂作为昆虫界中人类已知最优秀的捕食者之

一，其优异的捕食能力得益于它前足上极为锐利的

锯齿状凸刺，通过其前足独特的锯齿排列方式和长

短结构，螳螂甚至可以捕食体积和质量大于其本身

很多倍的蛙类、爬行类和鸟类动物。螳螂这种优秀

的捕食能力和它前腿节上的锯齿排列方式及长短分

布结构密不可分，该结构方式对于开沟刀具仿生减

阻降耗的设计有重要的理论指导意义。

通过 Ｍａｔｌａｂ对螳螂前腿节的照片进行二值化
处理，得到螳螂前腿节的二值化黑白图像，如图３所
示。

图 ３　螳螂前端足图像

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｏｎｔｆｏｏｔｉｍａｇｅｓｏｆｍａｎｔｉｓ
　
通过 Ｂｗｐｅｒｉｍ函数对二值黑白图像查找边缘，

膨胀降噪开运算得到螳螂前腿节的轮廓图像，再使

用 Ｇｉｎｐｕｔ函数处理得到图像上的边缘坐标值，结合
国际开沟刀设计标准，为了更好的滑切效果和更长

的工作寿命，本文选择将端足图像设计为内凹的锯

２５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



齿状开沟正切刃，提高锯齿状凹槽的宽度使其厚度

在实际工作中更加合理，结合相似性原则，将螳螂前

端足的平面图中大锯齿尖端、齿根、足底、小锯齿尖

端的顶点在二维坐标系中标注，如表１所示。

表 １　前端足各结构位置

Ｔａｂ．１　Ｆｒｏｎｔｆｏｏｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｍ

端点名称 Ｘ轴坐标位置 Ｙ轴坐标位置 端点名称 Ｘ轴坐标位置 Ｙ轴坐标位置

第一大锯齿凸起 ３６４４２ ５２３７３ 第三凸起腿节底端 １４９４６ ２３３３４

第一小锯齿凸起 ２３９９７ ５０８６５ 第四大锯齿凸起 ３３４２５ ２１８２６

第一凸起底部 １８７１７ ４８２２５ 第四小锯齿凸起 ２４７５１ ２０３１７

第一凸起腿节底端 １１９２９ ４１４３６ 第四凸起底部 ２２８６６ １９１８６

第二大锯齿凸起 ３５３１１ ４２９４５ 第四凸起腿节底端 ２０９８０ １５０３８

第二小锯齿凸起 ２１７３４ ４２１９１ 第五小锯齿凸起 ３３０４８ １６５４６

第二凸起底部 １６４５５ ３９９２８ 第五凸起底部 ２５１２８ １６１６９

第二凸起腿节底端 １５７００ ３４２７１ 第五凸起腿节底端 ２２１１１ １０８８９

第三大锯齿凸起 ３３８０２ ３２７６３ 第六小锯齿凸起 ３２２９４ １２０２１

第三小锯齿凸起 ２２１１１ ３１６３１ 第六凸起底部 ２６６３７ ９７５８

第三凸起底部 １８７１７ ２８９９１ 第六凸起腿节底端 ２１７３４ ４４７８

　　通过计算得到表格中前腿凹槽相对于整体的比
例，其中大锯齿状凸起占全腿宽度比例平均值为

０４６，长宽比为０２；小锯齿状凸起占全腿宽度比例
为０２４６，长宽比为 ０３８。两者在前端足上分布为
依次分布，以内凹相对于整个腿节宽度的比例做出

开沟刀侧切刃上的锯齿状沟槽。得到大锯齿的凹槽

深度为１９８ｃｍ，凹槽宽３８ｃｍ；小锯齿状凹槽深度
为１０３ｃｍ，凹槽宽为３６ｃｍ。为了实际加工方便，
取大凹槽长宽为２０ｃｍ×４ｃｍ，小凹槽长宽为１０ｃｍ×
３５ｃｍ。结合已有的开沟刀曲线优越的滑切性能和
仿生部的减阻降耗能力，使其可以仿照螳螂前足的

形式在开沟时提高开沟效率，降低阻力。

仿生开沟刀的结构主要由刀柄、正切刃、侧切

刃、过渡刃组成，如图 ４所示，其结构参数如表 ２所
示。仿生开沟刀分为左弯刀和右弯刀两种，两种

刀间错对称安装在刀盘上。一个刀盘上安装两种

开沟刀各 ３个。通过刀孔位置调整仿生开沟刀安
装角。

图 ４　仿生开沟刀结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｅｎｃｈｉｎｇｋｎｉｆｅ
１．回转中心　２．安装螺孔　３．刀柄　４．侧切刃　５．正切刃　６．正

切部　７．侧切部　８．开沟刀盘
　
２２　开沟刀侧刃曲线

为了保证开沟刀有较好的切土、入土效果、稳定

表 ２　仿生开沟刀结构参数
Ｔａｂ．２　Ｂｉｏｎｉｃｔｒｅｎｃｈｉｎｇｋｎｉｆｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

回转半径 Ｒ／ｍｍ ３００

起始极径 ρ０／ｍｍ １９２５

终止极径 ρｎ／ｍｍ ２８０

终止滑切角 τｎ／（°） ６０

回转极角 θｎ／（°） ４４６

的工作性能，在开沟刀工作时，侧切刃依据距离轴

心线的远近依次入土。为了保证开沟刀侧切刃有

锐利的切土性能，有利于将开沟时的土和杂物沿

刀刃甩出，采用阿基米德等进螺线为开沟刀侧切

刃曲线

ρ＝ρ０＋ｋθ （６）
式中　θ———螺线上任意点的极角，ｒａｄ

ｋ———螺线上极角每增加 １ｒａｄ极径的增量，
ｍｍ／ｒａｄ

螺线终点处的极径为

ρｎ＝ρ０＋ｋθｎ （７）
由于地表覆盖有秸秆，为了满足深埋的要求，在

刀入土的瞬间应保证有侧刃工作，即开沟刀入土部

分皆有刃，则螺线起点的极径 ρ０为

ρ０＝ Ｒ２＋Ｓ２－２Ｓ ２Ｒｈ－ｈ槡槡
２

（８）
计算得螺线起点处的极径为 １９２５ｍｍ，为了使

侧刃的螺线可以和正切刃曲线圆滑过渡，螺线终点

处的极径一般比刀具的回转半径小 １０～２０ｍｍ，终
点螺线极径 ρｎ取２８０ｍｍ，故螺线终点极角为

θｎ＝
ρｎ－ρ０
ρ０
ｔａｎτｎ （９）

计算得 θｎ为 ０７８７ｒａｄ。为了不使刀片过长导
致刀片强度过低，当回转半径为 ３００ｍｍ时，侧切刃

３５增刊　　　　　　　　　　　　　　林静 等：秸秆深埋还田仿生开沟装置优化与试验



的最大包角至少在 ３５°以上，本刀片的最大包角为
４４６°，满足刀片强度设计要求。则螺线上极角每增
加１ｒａｄ，极径的增量 ｋ为

ｋ＝
ρｎ－ρ０
θｎ

（１０）

计算得 ｋ为１１１１８ｍｍ／ｒａｄ，即本刀片侧切刃的
阿基米德螺线为

ρ＝１９２５＋１１１１８θ　（θ∈（０，０７８７ｒａｄ））
（１１）

２３　开沟刀结构参数
２３１　正切刃和侧切刃的夹角

为了能使正切刃从正面切开土壤，切出横向平

整的沟底，并能够将侧切刃没有完全切断的秸秆和

根茬再次粉碎，要求仿生开沟刀正切刃曲线纵向的

投影在仿生开沟刀片最大直径形成的圆柱面上，横

向水平投影是和侧切刃口相交的斜线，为了减小冲

击，正切刃和侧切刃的夹角 α应大于 ９０°（图 ５）。
当 α过小时，会使弯折半径增大，导致工作时仿生
开沟刀尖最先切除土壤，使得仿生开沟刀和刀盘之

间形成一定的力矩，仿生开沟刀受力不均衡，减少刀

具使用寿命；若 α过大时，会导致仿生开沟刀的弯
折强度过小，切土效果低，切土幅宽达不到工作要

求
［２９－３２］

。因此仿生开沟刀弯折角 α取 １２０°，满足
气力式玉米秸秆深埋还田机的设计要求。正切刃就

是一斜平面和圆柱相交的边缘线一部分，该空间曲

线在展开的圆柱面上是一正弦曲线，见文献［２９］。

图 ５　开沟刀安装角

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｃｈｉｎｇｋｎｉｆｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
　２３２　正切刃幅宽
开沟刀正切刃幅宽对开沟机具的工作效果和工

作能耗有直接影响，当正切刃幅宽增大时，机具工作

能耗减小的同时会导致碎土能力变差，为了保证机

具的碎土能力，开沟刀的正切刃幅宽不应该过大，我

国刀具的幅宽大多为 ４０～５０ｍｍ，本开沟刀正切刃
幅宽取５０ｍｍ。

２３３　安装角
开沟刀安装角是刀具在最大横弦时正切刃面和

回转中心到入土点的连线的夹角，如图５所示，刀具
正切面的最大合理安装角为

σ＝ａｒｃｃｏｓ１
λ
－ａｒｃｓｉｎ ｂλ

２Ｒ λ２槡 －１
（１２）

式中　σ———开沟刀安装角，（°）
ｂ———开沟刀正切刃幅宽，ｍｍ

经计算得刀具正切面的最大合理安装角为

８１２°。安装角减小时，开沟刀侧刃在土壤中的滑切
距离增加可以很明显地减少正切刃切土的能量消

耗，但是安装角过小时会使刀具在土壤中的工作距

离增加，反而增大消耗；安装角过大时会使开沟刀背

对未耕作土壤产生挤压，导致开沟刀的磨损和功率

消耗。为了使开沟效果理想，刀具在出土时正切面

应和地面保持水平，这样能保证正切面的土块和

秸秆被抛出前不会滑落，保证开沟刀的抛土量与

开沟效果，也不会因为刀具的安装角过小造成功

率消耗。

由图５可知，Ｉ是开沟刀刀尖的运动轨迹，Ｉ′是
开沟刀正切部刀背的运动轨迹，Ｏ１Ｏ２为开沟刀从初
始位置运动到最大横向运动幅宽 ＣＢ时机具行驶的
距离；Ｐ点为开沟刀刀尖的出土点；Ｐ１为开沟刀刀背
的出土点。由图 ５可得，在 ｔ时刻刀尖和刀背的轨
迹方程分别为

ＸＩ＝ｖｍｔ＋Ｒｃｏｓωｔ

ＹＩ＝－Ｒｓｉｎω{ ｔ
（１３）

ＸＩ′＝ｖｍｔ＋Ｒ２ｃｏｓ（ωｔ－β）

ＹＩ′＝－Ｒ２ｓｉｎ（ωｔ－β{ ）
（１４）

式中　ＸＩ、ＹＩ———开沟刀正切部最外端刀尖在 ｔ时
刻运动的横纵坐标

ＸＩ′、ＹＩ′———开沟刀正切部外端刀背在 ｔ时刻
运动的横纵坐标

Ｒ２———正切部刀背回转半径，ｍｍ

β———正切部刀背和刀尖与回转中心连线的
夹角

其中 Ｒ２由开沟刀在初始最大横向运动幅宽时
刀尖、刀背和当时的回转中心 Ｏ２形成的三角形Ｏ２ＡＢ
得出，图中 Ｏ２Ａ的长度即为 Ｒ２的长度，Ｏ２Ｂ的长度
为 Ｒ，ＡＢ长度为开沟刀的工作幅宽 ｂ，根据余弦定理
及正弦定理可得

Ｒ２＝ Ｒ２＋ｂ２－２Ｒｂｃｏｓ槡 σ （１５）

ｓｉｎβ＝ ｂｓｉｎσ
Ｒ２＋ｂ２－２Ｒｂｃｏｓ槡 σ

（１６）

经计算得开沟刀最佳安装角为３２°。
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２４　开沟刀所受阻力仿真分析
２４１　ＤＥＭ模型

仿生开沟刀在开沟过程中作用于土壤深度为

２５～３０ｃｍ。在开沟过程中作业情况复杂、开沟阻力
大，因此需要开沟刀具有良好的减阻降耗性能。利

用仿生开沟刀和普通开沟刀进行离散元仿真分析，

模拟仿生开沟刀在土壤中的运动过程，可以得到开

沟过程中土壤颗粒的运动情况并进行土壤颗粒运动

分析和开沟刀受力运动分析。将 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立
好的仿生开沟刀模型导入 ＥＤＥＭ中，并建立满足
耕深条件的土壤颗粒模型（３×１０５个），土壤颗粒
间的基础模型选用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ粘结接触类型。
为了保证仿真结果符合实际，本文选定仿生开沟

刀片材料为 ６５Ｍｎ，土壤颗粒半径为 ２ｍｍ的球体，
土槽的尺寸为 ０７ｍ×０２ｍ×０４ｍ，仿真模型如
图 ６所示。

图 ６　仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
２４２　仿真结果分析

仿真结果如图 ７所示，开沟刀开沟过程中所受
阻力及所受阻力位置，从入土开沟时刻到出土结束

时，可以画出一定的轨迹曲线，因此，在开沟过程某

一时刻的开沟点位置上所受阻力的作用点位置，存

在与开沟点位置相对应的轨迹曲线的一点上。开沟

刀受力作用点轨迹和受力变化如图 ８所示，轨迹曲
线１、２、３、４为开沟刀全部开沟阻力作用点轨迹，轨
迹４、６为开沟刀尖端开沟轨迹曲线，轨迹曲线 １、５、
４为开沟刀末端开沟轨迹曲线，Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３、Ｏ４为轨迹
点１、２、３、４对应运动圆心，θ１、θ２、θ３、θ４为开沟刀运
动至轨迹曲线１、２、３、４时和对应回转中心的连线与
回转中心轴的夹角，Ｆｘ为开沟刀某点受力 Ｆ的水平
分量，Ｆｙ为开沟刀某点受力 Ｆ的竖直分量。图 ８表
示了开沟刀在一次开沟过程中，开沟刀正切部和侧

切部的开沟运动轨迹，开沟刀在开沟过程中所受阻

力的竖直分力、水平分力的测定值趋势与作用轨迹、

开沟所受阻力及其作用点位置的相互关系。通过仿

真测定值可以求得开沟刀在整个开沟过程中所受总

阻力的数值与趋势。

将仿生开沟刀和普通开沟刀以 ３００ｒ／ｍｉｎ的转
速在上述仿真模型土壤中运动时，以入土瞬间为 ０

图 ７　仿真效果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
　

图 ８　开沟刀受力作用点轨迹和受力变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｏｆｔｒｅｎｃｈｉｎｇｋｎｉｆｅ
　
时刻，出土瞬间为开沟结束时刻，将数据导入 Ｍａｔｌａｂ
中进行数据分析，得到两刀具受力图如图９所示。

图 ９　两种刀开沟阻力对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｋｎｉｆｅｄｉｔｃｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
　
由图 ９可知，在相同回转半径和角速度的条件

下，从０ｓ开沟刀入土到 ０８８ｓ完成开沟作业。同
样的作业条件下仿生开沟刀所受阻力均小于普通开

沟刀，通过均值计算得到仿生开沟刀相对于普通开

沟刀可减少阻力９１９％。

２５　土槽验证试验

土槽试验于２０１７年９月２３日在沈阳农业大学
农机实验室进行，首先对土槽内土壤环境进行调整，

使其与实际工况中的土壤情况相近，主要使用 ＳＭ
２型高精度土壤水分测量仪、ＳＣ９００型土壤紧实度
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测量仪对土壤的含水率和紧实度进行测量，使土槽

内土壤在开沟深度０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ
时土壤含水率为 ２３２％、２５６％、２７８％，土壤紧实
度为２４１５、９８１１、１１６８４ｋＰａ，与实际田间工况相
近。土槽试验动力由 １２ｋＷ的试验电动车提供，由
于实际工作中刀具上所受阻力难以测量，故选择使

用扭矩传感器测量开沟装置上刀具所受扭矩。

土槽试验主要为了验证所设计仿生开沟刀的减

阻性能，由扭矩计算公式可知，当两种开沟刀在同样

回转半径即同样力矩的情况下，开沟装置所受扭矩

的比值即为两种开沟刀所受阻力的比值。在试验中

试验电动车的前进速度为１ｍ／ｓ，刀轴转速３００ｒ／ｍｉｎ，
开沟深度为 ３０ｃｍ，在工作过程中测试两种开沟刀
所受扭矩的变化，土槽验证试验情况如图１０所示。

图 １０　土槽验证试验

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｉｌｔａｎｋｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　
试验结果表明，在同样土壤条件（近似实际工

况）、前进速度、转速和开沟深度情况下，拖拉机在

使用普通开沟刀的输出扭矩为８３２４５Ｎ·ｍ，使用仿
生开沟刀时的输出扭矩为７５３４９Ｎ·ｍ，仿生开沟刀
相对于普通开沟刀可降低阻力９４８％。

３　田间试验与分析

３１　田间工况
根据国家农业行业标准 ＮＹＴ５００—２００２规定

的秸秆深埋质量的试验方法和机械行业推荐标准

ＪＢ／Ｔ８４０１２—２００７《旋耕联合作业机械 旋耕深松

灭茬起垄机》，对秸秆深埋还田机的仿生开沟刀性

能试验于２０１７年 １０月 ２１日在辽宁省沈阳市辽中
区朱家房镇白沟村中留有玉米根茬的垄作未耕地块

进行测试，机具试验情况如图１１所示。
以不同秸秆覆盖量、机具的开沟深度和机具的

前进速度进行试验，检测的试验指标为深埋率和工

作效率。试验主要仪器有水分测试仪、土壤坚实度

测试仪、尺子、天平和数码相机等。

３２　试验方法
深埋率是判定刀具工作性能的重要评价指标之

一，本文统计的深埋率是测量工作后的土壤表层剩

余秸秆质量和工作前地表秸秆总质量的比值，通过

图 １１　田间试验

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
３点取平均值得出秸秆深埋率。机具工作效率是指
在机具以开沟作业时的前进速度，从机具稳定工作

开始计时，１０ｍｉｎ行进的距离和机具的工作幅宽以
及秸秆深埋率的乘积换算得出机器的工作效率。

采用三因素五水平二次回归正交旋转组合优化

试验的方法。选取机具前进速度 Ａ、秸秆深埋深度
Ｂ、秸秆覆盖量 Ｃ为试验因素（因素水平见表 ３），以
深埋率 ｙ１、工作效率 ｙ２为试验指标，一共进行 ２３组
试验（其中零水平试验 ９组，表中试验编号为 １５～
２３），试验取值为３次试验的平均值。试验时，先将
机具调整至正常稳定工作状态，后在不同因素水平

的土地上进行试验，同因素水平下进行 ３次试验取
平均值为试验数据，将试验数据录入 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
８０中对试验数据进行回归分析，试验情况和结果
如表４所示。

表 ３　因素编码

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码

因素

机具前进速度／

（ｍ·ｓ－１）

秸秆深埋

深度／ｃｍ

秸秆覆盖量／

（ｋｇ·ｍ－２）

１６８２ １９０ ３０００ ５００００

１ １６３ ２７９７ ４５９４６

０ １２３ ２５００ ４００００

－１ ０８３ ２２０３ ３４０５４

－１６８２ ０５６ ２０００ ３００００

３３　试验结果与分析
应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０对试验结果进行统计分

析，结合响应面法进行回归方程拟合度和显著性检

验，建立关于秸秆深埋率和工作效率的回归模型，根

据拟合后模型的响应面分析和各因素间的交互作用

进行验证。

３３１　深埋率回归模型结果与显著性分析
深埋率回归模型与显著性方差结果如表 ５所

示。在００５的显著性水平下，对回归方程进行显著
性和方差分析，分析结果可得回归方程模型 Ｆ＝
４８３８＞Ｆ００１（９，１３）＝４１９，Ｐ＜００００１，模型极显
著，失拟项 Ｆ＝１９６＜Ｆ００１（５，８）＝６６３，Ｐ＝０１８９３，
说明拟合不足不显著，因此模型拟合合适，对于整个
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表 ４　试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

编号
试验因素 试验指标

Ａ／（ｍ·ｓ－１） Ｂ／ｃｍ Ｃ／（ｋｇ·ｍ－２） ｙ１／％ ｙ２／（ｈｍ
２·ｈ－１）

１ ０８３ ２２０３ ３４０５４ ８６７８ ５６９

２ １６３ ２２０３ ３４０５４ ８５３３ ４４９

３ ０８３ ２７９７ ３４０５４ ９１４７ ５４３

４ １６３ ２７９７ ３４０５４ ９０６９ ４１１

５ ０８３ ２２０３ ４５９４６ ８０３１ ５３０

６ １６３ ２２０３ ４５９４６ ７５７８ ４４２

７ ０８３ ２７９７ ４５９４６ ８２６６ ４５３

８ １６３ ２７９７ ４５９４６ ７８７９ ３５９

９ ０５６ ２５００ ４００００ ８５３３ ５１０

１０ １９０ ２５００ ４００００ ７９３２ ３４１

１１ １２３ ２０００ ４００００ ８２３３ ５４３

１２ １２３ ３０００ ４００００ ８５６７ ４５６

１３ １２３ ２５００ ３００００ ９４３２ ５１６

１４ １２３ ２５００ ５００００ ７４５８ ４３５

１５ １２３ ２５００ ４００００ ８３６６ ４９３

１６ １２３ ２５００ ４００００ ８２７９ ４８９

１７ １２３ ２５００ ４００００ ８４９９ ４８７

１８ １２３ ２５００ ４００００ ８１７７ ４９５

１９ １２３ ２５００ ４００００ ８４６７ ４９９

２０ １２３ ２５００ ４００００ ８３７８ ４７４

２１ １２３ ２５００ ４００００ ８２９８ ４７８

２２ １２３ ２５００ ４００００ ８３００ ４８８

２３ １２３ ２５００ ４００００ ８３５５ ４９８

表 ５　深埋率方差分析

Ｔａｂ．５　Ｄｅｅｐｂｕｒｉａｌｒａｔｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 １８１９ ９ ２０２ ９１９１ ＜００００１

Ａ ３１４９ １ ３１４９ ２３８８ ００００３

Ｂ ３２３８ １ ３２３８ ２４５５ ００００３

Ｃ ３５８０６ １ ３５８０６ ２７１４９ ＜００００１

ＡＢ ０２２ １ ０２２ ０１７ ０６８８９

ＡＣ ４７６ １ ４７６ ３６１ ００７９９

ＢＣ ２７５ １ ２７５ ２０８ ０１７２４

Ａ２ １６８ １ １６８ １２７ ０２７９６

Ｂ２ １１３ １ １１３ ０８６ ０３７０７

Ｃ２ ２８９ １ ２８９ ２１９ ０１６２９

残余项 １７１５ １３ １３２

失拟项 ９４４ ５ １８９ １９６ ０１８９３

误差 ７７０ ８ ０９６

总计 ４５２５３ ２２ １８９

二次回归分析得出对深埋率的影响由大到小为秸秆

覆盖量、秸秆深埋深度、机具前进速度。机具前进速

度和秸秆深埋深度的 Ｆ值相近，说明两因素在本试
验范围内对于深埋率的影响水平相近，同时都小于

秸秆覆盖量。在任意两因素的交互作用中，每个交

互作用的 Ｐ值都大于００５，说明任意两因素的交互
对于深埋率的影响都不显著，因此去掉 Ｐ＞００５的

不显著项，简化回归方程（ｘ１为机具前进速度的编码
值、ｘ２为秸秆深埋深度的编码值、ｘ３为秸秆覆盖量的
编码值）为

ｙ１＝８３４６－１５２ｘ１＋１５４ｘ２－５１２ｘ３ （１７）
３３２　工作效率回归模型结果与显著性分析

工作效率回归模型与显著性方差结果如表６所
示，在００５的显著性水平下，对机具工作效率的回
归分析和方差分析表可知，回归方程模型 Ｆ＝
１３３０２＞Ｆ００１（９，１３）＝４１９，Ｐ＜００００１，回归极显
著，失拟项Ｆ＝０３４＜Ｆ００１（５，８）＝６６３，Ｐ＝０８７２９，说
明拟合不足不显著，因此本模型拟合是合适的，对于

整个二次回归分析得出对工作效率的影响由大到小

为机具前进速度、秸秆深埋深度、秸秆覆盖量，秸秆

覆盖量和秸秆深埋深度的 Ｆ值相近，说明两因素在
本试验范围内对于工作效率的影响水平相近，同时

都小于机具前进速度。在任意两因素的交互作用

中，机具前进速度和秸秆覆盖量的交互作用对工作

效率的影响（Ｐ＝０００５２＜００５）以及秸秆深埋深度
和秸秆覆盖量的交互作用影响（Ｐ＝００００５＜００５）
显著，因此去掉 Ｐ＞００５的不显著项，简化回归方
程为

ｙ２＝４８９－０５３ｘ１－０２７ｘ２－０２４ｘ３＋

　 ００８８ｘ１ｘ３－０１２ｘ２ｘ３－０２２ｘ
２
１＋００４５ｘ

２
２ （１８）

表 ６　工作效率方差分析

Ｔａｂ．６　Ｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ６５３ ９ ０７３ １３３０２ ＜００００１

Ａ ３７８ １ ３７８ ６９２２６ ＜００００１

Ｂ １ １ １ １８４０３ ＜００００１

Ｃ ０７７ １ ０７７ １４１０７ ＜００００１

ＡＢ ４０５×１０－３ １ ４０５×１０－３ ０７４ ０４０４６

ＡＣ ００６１ １ ００６１ １１２３ ０００５２

ＢＣ ０１２ １ ０１２ ２１１１ ００００５

Ａ２ ０７４ １ ０７４ １３６１ ＜００００１

Ｂ２ ００３３ １ ００３３ ６０１ ００２９１

Ｃ２ ００２５ １ ００２５ ４５２ ００５３２

残差 ００７１ １３ ５４６×１０－３

失拟项 ００１３ ５ ２５１×１０－３ ０３４ ０８７２９

误差 ００５８ ８ ７３０×１０－３

总计 ６６ ２２

３３３　因素的响应面效应分析
由于各因素之间的交互作用对秸秆深埋率的影

响不显著，则其相互作用的响应面没有意义，而各因

素相互作用中对工作效率的影响结果如图１２所示。
由图１２ａ可知，当机具前进速度为１２３ｍ／ｓ，秸秆覆
盖量一定时，机具的工作效率随着秸秆深埋深度的

增加而降低；当秸秆深埋深度一定时，机具的工作效

７５增刊　　　　　　　　　　　　　　林静 等：秸秆深埋还田仿生开沟装置优化与试验



率随着秸秆覆盖量的增加而减少。由图 １２ｂ可知，
当秸秆深埋深度为 ２５ｃｍ，机具前进速度一定时，机
具的工作效率随着秸秆覆盖量的增加而减少；当秸

秆覆盖量一定时，机具的工作效率随着机具的前进

速度的增加而增加。

图 １２　各因素交互作用对工作效率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｆａｃｔｏｒｓｏｎｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
３４　参数优化

咨询专家后，知开沟装置秸秆深埋中，开沟装置

的深埋率要求更高，故深埋率权重为 ０７、工作效率
权重为０３时，以机具工作效率和深埋率为响应值，
利用软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０中的优化求解当深埋率
和工作效率均设定参数为 Ｍａｘｉｍｉｚｅ时模型的最佳
预测参数，并求解得到最佳的工作参数。当机具前

　　

进速度为１６３ｍ／ｓ，开沟装置开沟深度为２７９７ｃｍ，
地表秸秆覆盖量为３４０５４ｋｇ／ｈｍ２时，秸秆深埋率为
９０４９１％，工作效率为５４ｈｍ２／ｈ。考虑到试验的操
作性和机具的实际工作状况，对优化条件进行一定

的调整为机具前进速度为 １６３ｍ／ｓ，开沟装置开沟
深度为２８ｃｍ，地表秸秆覆盖量为 ３４０ｋｇ／ｈｍ２，并进
行３次试验，随机选择测试区域求得秸秆深埋率分
别为９０１％、９０３％、８９８％，与预测值 ９０４９１％十
分接近；工作效率为 ５３６、５３８、５３７６ｈｍ２／ｈ，与预
测值 ５４ｈｍ２／ｈ接近，两者求平均后再计算误差分
别为 ００４％和 ００５％，说明试验优化的结果和实
际相符，响应面模型和试验优化具有可靠性和预

测性。

４　结论

（１）利用 Ｍａｔｌａｂ软件对螳螂前端足的形态进行
分析，得到仿生开沟刀的刃缘凹槽曲线参数中大凹

槽长与宽为２０ｃｍ×４ｃｍ，小凹槽长与宽为 １０ｃｍ×
３５ｃｍ，交错分布于开沟刀正切部，得到仿生开沟刀
的优化结构参数。

（２）仿生开沟刀仿真试验和土槽试验表明，开
沟刀利用侧切刃对土壤的滑切作用和仿生刃对土壤

的砍切作用将土壤由表及里的切碎，并利用仿生正

切刃的仿生凹槽达到降阻减耗的目的，与普通开沟

刀相比，仿生开沟刀可降低阻力９４８％。
（３）通过机具田间试验，在机具前进速度为

１６３ｍ／ｓ，开沟装置开沟深度为２７９７ｃｍ，地表秸秆
覆盖量为３４０５４ｋｇ／ｈｍ２的情况下，开沟装置的秸秆
深埋率为 ９０４９１％左右，工作效率为 ５４ｈｍ２／ｈ。
开沟深度和深埋率达到了秸秆深埋还田技术要求，

为气力式玉米秸秆深埋还田机改进设计提供理论参

考和依据。
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