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基于河狸下门齿外形结构的青饲料切碎弯刀设计与试验
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摘要: 针对现有平板直刀式切碎刀具作业时滑移严重、切碎均匀性差、作物适应性差等问题,基于河狸下门齿的功

能结构特性,采用三维激光扫描及计算机辅助处理的逆向工程技术,提取河狸头骨模型并拟合下门齿特征曲线,依
此设计一种仿生青饲料切碎刀具。 在构建河狸下门齿仿生耦元结构表征模型的基础上,通过理论分析确定下门齿

钳住角、楔角、滑切角与生物切割行为的运动和受力关系,建立刀刃斜切和稳定滑切模型,得出稳定切割过程河狸

下门齿结构特征与降阻减滑的响应机制,建立侵彻物料切割受力模型,对刀头受力特性进行理论分析,得出楔角与

刀头受力及强度的影响规律。 分段表征河狸下门齿功能结构,并以此设计切碎刀形。 为确定刀形最佳结构参数,
以标准草长率、斜茬率和破节率为试验指标,采用四因素五水平正交试验研究切碎刀刀形关键参数对青饲料切碎

效果的影响,台架试验结果表明,当钳住角为 46毅、内滑切角为 31毅、外滑切角为 67毅、楔角为 28毅时,标准草长率为

95郾 84% 、斜茬率为 2郾 84% 、破节率为 95郾 46% 。 在台架试验确定的最佳结构参数条件下,以标准草长率、斜茬率和

破节率为试验指标,分别对黑麦草、全株青贮玉米和甜高粱开展田间收获验证试验,试验结果表明:当作业参数为

工作速度 6 km / h、喂入量 8 kg / s 时,额定负载下,黑麦草平均标准草长率为 91郾 95% 、平均斜茬率为 3郾 31% 、平均破

节率为 96郾 11% ;全株青贮玉米平均标准草长率为 95郾 62% 、平均斜茬率为 3郾 81% 、平均破节率为 96郾 32% ;甜高粱

平均标准草长率为 92郾 60% 、平均斜茬率为 4郾 06% 、平均破节率为 96郾 03% ,各项性能指标均符合国家行业标准。
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Abstract: Aiming at the problems of serious slippage, poor uniformity and poor crop adaptability of the
existing flatbed straight blade chopping tool, based on the functional and structural characteristics of
beaver蒺s lower incisors, the skull model of beaver was extracted and the characteristic curves of the lower
incisors was fitted by adopting the three鄄dimensional laser scanning and computer鄄assisted processing of
the inverse engineering technology, and then a kind of biomimetic silage forage chopping blade was
designed according to the model. On the basis of constructing the bionic coupling structural
characterization model of beaver lower incisor, the movement and force relationship between the clamp
angle, wedge angle and slip angle of the lower incisor and the biological cutting behavior were determined
through theoretical analysis, and the models of slanting cut and stable slip cut of the blade were
established to derive the structural characteristics of the beaver蒺s lower incisor in the process of stabilizing
the cutting process, and the mechanism of response to the resistance and slip reduction, and the model of



the cutting force of the invasive material was established for the theoretical analysis of the cutting head
force characteristics, and the model of the cutter head was used for the theoretical analysis of the cutter
head force characteristics, and the model of the cutting force was used for the theoretical analysis of the
cutter head. The theoretical analysis of the cutter head force characteristics was carried out, and the
influence law of wedge angle and cutter head force and strength was obtained. The functional structure of
beaver lower incisors was characterized in segments, and the blade shape was designed accordingly. In
order to determine the optimal structural parameters of the blade shape, a four鄄factor, five鄄level
orthogonal test was conducted to investigate the effects of the key parameters of the blade shape on the
chopping effect of silage forage, using the standard grass length rate, slant stubble rate and broken pitch
rate as the test indexes. The results of the bench test showed that when the clamp angle was 46毅, the
inner slip angle was 31毅, the outer slip angle was 67毅 and the wedge angle was 28毅, the standard grass
length rate was 95郾 84% , the slant stubble rate was 2郾 84% , and the broken knot rate was 95郾 46% .
Under the optimal structural parameters determined in the bench test, the field harvesting validation test
was carried out on ryegrass, whole silage corn and sweet sorghum respectively with the standard grass
length rate, slant stubble rate and broken node rate as the test indexes, and the test results showed that
when the operating parameters were 6 km / h and the feeding rate was 8 kg / s, the average standard grass
length rate of ryegrass was 91郾 95% , the average slant stubble rate was 3郾 31% , and the average breaking
rate was 96郾 11% ; whole plant silage corn average standard grass length rate was 95郾 62% , the average
slash stubble rate was 3郾 81% , the average breaking rate was 96郾 32% ; sweet sorghum average standard
grass length rate was 92郾 60% , the average slash stubble rate was 4郾 06% , the average breaking rate was
96郾 03% , the performance indexes were consistent with the national industry standards. The bionic
chopping curved blade can cut smoothly and cut sections evenly, which had strong crop adaptability.
Key words: silage forage; chopping curved blade; chopper shape; bionic; structural parameters;

combination

0摇 引言

我国是世界养殖生产大国之一,但目前优质饲

草原料大量依靠进口,青饲料是牛、羊养殖业的重要

优质饲草来源[1 - 2]。 我国全株玉米青贮质量仅处于

欧美发达国家中等水平[3],除青饲料本身品种、种
植农艺、收贮条件等因素外,收获机械先进性是决定

青贮饲料品质的关键因素,青饲料切段长度和切段

均匀性能够提高或者维持泌乳期奶牛的营养价值和

牛奶生产[4 - 5]。
国外青饲料切碎已形成基于作物特性的刀具结

构、切碎适应性及智能化集成的多元系统性研究。
CLAAS、John Deere、Krone 等青饲料收获机均采用

“人字形冶双排斜置滚刀,动刀为先进的高强特殊合

金钢基体双刃,刀具形态多为螺旋叶片式对置弧形

折弯刀或半螺旋半锯齿形刀[6]。 国内切碎刀具研

究多为茎穗兼收联合收获机(秸秆青贮)、铡草机甩

刀和平板刀,分析优化刃口曲线方程、动刀片倾角等

结构,但刀具设计仅停留在结构参数和材料涂层阶

段,尚未开展刀具刀形设计理论研究[7]。
目前国内外学者主要通过喂入参数优化、刀具

作业参数优化、滚筒结构优化等提高青饲料切碎质

量[8 - 12]。 众多学者对圆盘割刀、秸秆粉碎刀、蔬菜

茎叶切碎刀、甩刀等青饲料收割刀具进行了仿生设

计及结构优化[13 - 17]。 国际优质青饲料刀具供应商

Busatis GmbH 刀具均为多弧段弯刀,但具体设计理

论及构型方法尚不清楚;而国内弧形曲面或 J 形曲

面动刀的滚刀式切碎器应用极少[18],中机美诺科技

股份有限公司、山东五征集团有限公司、石家庄美迪

机械有限公司等的青饲料收获机基本都采用平板直

刀式动刀,刀具设计理论研究较少[19 - 20],且鲜有基

于仿生学的青饲料切碎刀具研究报道。
综上,当前研究人员主要研究动物口器、切齿等

器官几何特征或生物行为特征,进而设计仿生单元

改善刀具性能,国内外青饲料仿生切碎刀具的研究

大多基于仿生原型的单一耦元设计个体单元特征,
或多个单元阵列组合构型,整体性多单元仿生的研

究较少,同时也未系统揭示应用仿生结构提高刀具

性能的机理本质,导致刀具加工制造难度大且仿生

效能提升有限[21 - 24]。
切碎刀具结构参数及安装配置参数决定切割运

动类型,而滑切必定伴随滑移。 河狸上下门齿的高

效配合可迅速将树枝等基体切碎并排出口腔,本文

以河狸下门齿为仿生原型,设计一种青饲料切碎弯

刀刀形。 在阐述河狸下门齿各功能结构与稳定滑切

的啮合啃咬原理基础上,对河狸下门齿主要结构特

征进行模型表征,并构建运动、受力模型,得出仿生

刀具关键结构参数。 通过台架试验确定刀形最佳结
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构参数组合,并由田间试验验证收获切碎效果,以有

效提高青饲料收获机对不同作物的适应性,减少切

碎滑移,提高收获质量。

1摇 仿生原型构建

1郾 1摇 仿生原型

河狸(Castor fiber)属哺乳纲、啮齿目、河狸科,
相比兔等一般植食性动物,河狸牙齿服役工况更加

苛刻,春夏喜食嫩枝、树皮、树根等,秋冬季“啃树冶
筑巢,通过口腔不断啮合啃咬抑制门齿生长,以始终

保持齿冠磨利成凿状(服役周期超长),河狸头颅骨

模型如图 1 所示。

图 1摇 河狸头颅骨模型(上、下牙列矢状面结构)
Fig. 1摇 Beaver skull model (sagittal structure of

upper and lower teeth)
摇

在河狸上下颌进行的一系列复杂的生物学活动

(捕获、切开、运输、研磨、吞咽)循环中,首先以上颌

为支撑,通过上门齿钳住物料,限制物料滑移,下门

齿由下而上(Y 方向,同时向舌侧靠近)绕 Z 轴往复

啮合啃咬切割运动(图 1),在滑切和剪切作用下从

大块物料中均匀掰离出小块弧状碎料,然后向舌侧

一端排出口腔或通过臼齿研磨吞咽,下门齿整个啮

合运动过程均保持滑切状态,下门齿运动轨迹为弧

形,河狸下门齿运动位姿变化如图 2 所示。

图 2摇 河狸下门齿运动位姿变化示意图

Fig. 2摇 Schematics of changes in movement
posture of beaver蒺s lower incisors

摇
4 颗特定形态结构的门齿按一定规律排列组合

形成牙列,在取食过程中协同发挥高效滑切机

能[25],从而对复杂进食工况表现出高度适应性。 同

样,切碎装置滚刀具有动刀和定刀,以圆周运动执行

相应的功能。 河狸下门齿运动位姿变化如图 2 所

示。 其啃咬的生物功能与切碎滚刀的工程功能相

近,均以“切冶为主[26],遵循仿生自然生物的原则,选
取河狸门齿这一切碎功能发达的天然切碎副为仿生

原型模本,开展功能结构仿生研究。
1郾 2摇 样品制备与处理

所使用的河狸门齿样品来自于当地动物园,为
自然死亡的成年体。 通过三维(3D)激光扫描系统

(3D Scanner HD,NextEngine 公司,美国),获取原始

实体点云数据,并用自带软件进行缩减、封装、多边

形编辑,用 Solid edge 软件进行曲面重构和误差分

析,完成对象粗糙特征消除、空隙曲率填充、光顺松

弛处理、多边形缺陷复查修复,通过上述逆向工程技

术建立河狸门齿列的 3D 数值模型。 最后用 Matlab
进行曲线参数拟合优化,具体分析路线如图 3 所示。

图 3摇 河狸头颅骨分析路线

Fig. 3摇 Beaver skull analysis route
摇

以后中 前中方向为 X 轴、以下颌 上颌方向为

Y 轴、以颊侧 舌侧方向为 Z 轴建立牙列坐标系

(图 1),使用 Solid edge 2023 软件的逆向工程功能

处理点云数据,优化特征曲率、特征角度、特征结构

比例等几何要素,重构整体 CAD 模型,确定河狸下

门齿仿生耦元结构表征。 如图 4a 所示,基于直线拟

合,以舌面与横断面(X Z 轴所在平面)表征下门

齿啮合特征。

图 4摇 河狸下门齿仿生耦元结构表征

Fig. 4摇 Structural characterization of bionic coupling
element of beaver lower incisor

摇
以直线和圆弧逼近其齿形轮廓,河狸下门齿外
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轮廓整体由一定曲度的若干弧线围络而成,横断面

与舌侧齿冠面间形成钳住角,且齿冠面表征为“月
牙洼冶形貌,保证了切削刃的锋利度,内齿面和外齿

面呈外凸弧面状,保证了门齿良好的抗冲击性,即下

门齿主要外缘呈多段弧状凸嵴形或凹坑形,具有良

好的抗冲击性和结构强度。
以齿尖最高点为切削点,以横断面为基面,建立

齿尖切向、门齿主运动方向、正交方向相互垂直的 3
个参考坐标面,形成图 4b 所示的下门齿切割运动坐

标系。 下门齿内嵌于下颌骨的齿垫内,下门齿外缘

面由齿冠面、内齿面、上齿垫、下齿垫、外齿面、齿尖

等非光滑形态结构包络而成,组合成不规则凿状,可
有效减少与食物基体间的相互作用面积,同时保证

切削刃锋利,诱发和引导裂纹扩展,迅速刺入和撕裂

食物,随即咬断和切碎食物;并以连续滑切的方式增

加破坏,完成碎料从基体上的迅速侵入、劈裂和切断

拨离;内外齿边缘脊相互联合,呈新月状,可将碎料

限定在咬合面内,快速剪切破碎。
1郾 3摇 关键边缘轮廓曲线拟合

利用 Matlab 将处理后的河狸下门齿 CAD 模型

图像赋值并灰度化处理,加入椒盐噪声闭运算腐蚀

结构元素,高帽滤波和低帽滤波,最后用 Canny 算子

提取轮廓外缘,分别赋行列值和均值,运用 Solid
edge 曲线功能拟合包络完整并圆滑过渡成下门齿

轮廓,如图 5a 所示。

图 5摇 河狸下门齿滑切过程分析

Fig. 5摇 Analysis of sliding cutting process of beaver
lower incisor

摇
当河狸切碎物料时,齿冠面齿刃与待切物接触

点的绝对速度为 vc(图 5b),取门齿与待切物料的任

意接触点,该点绝对速度可以分解为齿面轮廓法线

方向速度 vnc和齿面轮廓切线方向速度 vtc,绝对运动

方向与齿冠面齿刃切削线构成了滑切,舌侧内齿面

滑切角向齿尖递减,唇侧外齿面滑切角向齿尖递减,
从齿尖侵入物料至切碎完成的整个切割过程滑切角

逐渐增大,门齿保持动态滑切运动,有助于切碎过程

的提质增效。

物料在不同刀体侵入过程中带来不同凸起或凹

陷,表明物料受到的力方向有很大差异。 假设物料

初始位置为平行于 XZ(基面)平面,当物料受到垂

直于 X 轴方向的力时,物料被挤压,而当受到平行

于 X 轴方向的力时,物料具备更好的流动性以便吞

咽或排出口腔。 物料在齿冠面上某点的总受力 FZ

可以分成齿冠面截线切线方向力 F1和齿冠面截线

法线方向力 F2,而 F1 和 F2 又能够转化成垂直于 X
轴的端面压力(FY)和平行于 X 轴的力(FX)。 此时

FY = F11 - F12 = FZsin渍 (1)
FX = F21 + F22 = FZcos渍 (2)

式中摇 F11———切向力 F1沿 Y 轴分力,N
F12———法向力 F2沿 Y 轴分力,N
F21———切向力 F1沿 X 轴分力,N
F22———切向力 F1沿 X 轴分力,N
渍———物料受力与基面的夹角,(毅)

FY占比增加会增加物料受到的压力,相应地增

加物料强度,在刀体侵入过程中需尽量规避此现象

的发生;而 FX占比增加会使得物料凸起情况明显,
带来更好的物料流动性。 通过分析可以看出影响

FY和 FX占比的参数为物料受力与水平面的夹角 渍,
夹角 渍 越大,FY占比越高,物料粘滞阻碍效果越强,
切割滑移越小;相反夹角 渍 越小,FY占比越低,物料

粘滞阻碍效果越弱,物料滑移越大。
由正交平面截取下门齿,形成图 6b 所示的截面

轮廓线,在图 2b 坐标系中拟合关键边缘轮廓曲线函

数为

y1 =0郾 010 2x2 -2郾 580 9x +108郾 91 (R2 =0郾 99)

y2 = -0郾 039 7x2 +7郾 526 2x -402郾 47 (R2 =0郾 99)

y3 =0郾 018 6x2 -3郾 670 2x +130郾 01 (R2 =0郾 97)

y4 = -43郾 219x3 +133郾 99x2 -0郾 06x +0郾 07 (R2 =0郾 92

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï )

(3)
其中 y1为内齿面截线函数,y2为齿冠面截线函数,y3

为外齿面截线函数,y4为齿尖截线函数。
齿冠面轮廓线与基面形成的角度为钳住角(推

挤角)孜,起到往主运动方向钳住物料,保证有效切

割的作用,内、外齿面轮廓线之间形成的夹角为楔角

啄。 与传统平板直刀相比,河狸下门齿的切割前角较

小,楔角较大。 普通平板直刀切割前角较大,因此以

较小的楔角增加切削刃的锋利程度,但降低了切削

刃强度,使切碎刀具受力状态变差,加剧了刀具磨损

和蹦刃[27]。

2摇 仿生切碎弯刀参数设计

现有青饲料切碎刀具多为平板直刀,当物料表
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图 6摇 河狸下门齿正交截面表征

Fig. 6摇 Orthogonal section characterization of beaver
lower incisors

摇
层韧性较高时,平板直刀的单一构型夹持力不足,高
速旋转的刀片会造成原料滑移,导致原料不易被切

碎,青贮饲料质量较差、切段长度不均。 基于目前青

饲料收获机上广泛采用的平板直刀结构特征,重点

优化直刀刀头结构参数,以提高切碎性能和作物适

应性。
2郾 1摇 滑切角

切碎刀具呈一定倾角“人字形冶对置排布在滚

筒上,作业时,物料在喂入辊的压扁推挤下先被动刀

钳住压紧(弹性变形),随着滚筒旋转(以角速度 棕
绕点 O1做半径为 r 的滚切运动)在动刀刃口的压力

作用下快速切断破坏(塑性变形),对动刀刃口进行

局部放大,微观上将该部分刀刃特征逼近为直线。
实际切割过程中,动刀刀刃无法完全钳住物料,刀具

与物料间发生滑移。
图 7 中,AB 为动刀刃口线,v 为动刀切割速度。

将 v 分为垂直于刃口的法向砍切速度 vn和平行于刃

口的切向滑切速度 vt。 a 为刀刃上的任意一点,m
为物料,N 为动刀切割物料时的正压力,T、S 为正压

力 N 沿刃口与运动方向的分力,F 为物料对动刀刃

的摩擦力,正压力 N 与摩擦力 F 的合力为 R,子 为滑

切角。 S 沿动刃口运动方向推压物料并快速切割,
T 导致物料沿刃口线滑移。 刀刃从 AB 运动至

A1B1时,刀刃上的点 a 将运动至点 a1,与点 a 重合

的物料从点 m 移动到点 m1。 如图 8 所示,v 与 vn
的延长线和刀具下底面相交于 E、F忆,作过该点与

上底面的垂线 EG、F忆H忆,分别组成三角形 EGO、
F忆H忆O忆,为 便 于 直 观 对 比,将 吟H忆 F忆 O忆平 移 为

吟FHO。
法向砍切速度 vn与切向滑切速度 vt的夹角为滑

切角,滑切角正切为滑切系数,刀刃滑切时滑动的流

畅度为滑移系数。 计算式为

着 = tan子 =
vt
vn

(4)

i =
la1m1

lam
= sin(子 - 渍)
sin(90毅 - 子) = sin(子 - 渍)

cos子 (5)

式中摇 着———滑切系数摇 摇 i———滑移系数

图 7摇 直线型刀刃斜切原理图

Fig. 7摇 Schematic of linear blade oblique cutting principle
摇

图 8摇 直线型刀刃刃口微元滑切原理图

Fig. 8摇 Principle of linear blade edge micro element
sliding cutting

摇
la1m1

———点 a1、m1 间距离

lam———点 a、m 间距离

若 子逸渍,则 i = 0,物料无滑移。 结合图 5a,“人
字形冶倾斜布置的刀刃几何关系下,始终不存在 子逸
渍,且滑切必定伴随滑移[28]。 滑切系数取决于动刀

自身刃口形状、动刀安装位置及切碎过程中物料在

切割平面上的运动方式。 滑切角越大,滑切作用越

大。 由几何关系可得

tan茁1 =
LEG

LEO
(6)

tan茁 =
LHF

LFO
=
LEG

LFO
(7)

cos子 =
LFO

LEO
(8)

tan茁1 = tan茁cos子 (9)
式中摇 茁———法向砍切速度 vn刃口角,(毅)

茁1———切向滑切速度 vt刃口角,(毅)
LEG———点 E、G 间距离,mm
LEO———点 E、O 间距离,mm
LHF———点 H、F 间距离,mm
LFO———点 F、O 间距离,mm

由 cos子臆1 可知 茁1 < 茁。 滑切时实际参与切碎

的刃口角小于刀具的物理刃口角。 由刃口上的微型

锯齿将植物纤维切断,物料同时受到动刀的压应力

和张应力且张应力远小于压应力,青饲料的破碎张

应力小于压碎应力,刀具单位刃口长度上的负荷较

小,而正切只受到压应力,因此滑切更省力。 为保证
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刀具在酸性环境下的长期服役效果,结合高略契金

常数定理,在满足刃口强度和使用寿命的情况下,滑
切角 子 为 12毅 ~ 55毅可一定程度上节省功耗[28]。
2郾 2摇 钳住角

动刀刃口切割点处刃口线(齿冠面轮廓线切

线)与定刀 (基面) 刃口线间的夹角为钳住角 孜
(图 9),与刀片结构安装配置有关。 切碎装置滑切

作业时,必定发生物料滑移,为减少物料滑移,保证

标准草长率及切段质量,结合河狸下门齿结构参数

确定钳住角参数。

图 9摇 稳定切割原理示意图

Fig. 9摇 Schematic of stable cutting principle
摇

稳定切割减少滑移条件为

滋1N1逸N2sin孜 - 滋2N2cos孜 (10)
式中摇 滋1———定刀刃与物料间的摩擦因数

滋2———动刀刃与物料间的摩擦因数

N1———定刀刃对物料的支持力,N
N2———动刀刀刃对物料的支持力,N

其中,N1 = 滋2N2 sin孜 + N2 cos孜,推导得 tan孜臆(滋1 +
滋2) / (1 - 滋1 滋2),即钳住角不超过定刀刃和动刀刃

对物料的摩擦角之和时才能稳定切割。
由图 6a 可知传统平板直刀钳住角较大,切碎过

程中,动刀刃与定刀刃间剪切瞬间会将物料推出刃

口区,放大滑移特征。 滚刀式切碎器动刀刃口运动

轨迹呈余摆线状,又因动刀和定刀均采用直线型刀

刃,开始切割物料时动定刀间剪切角最小,随着动刀

的旋转,当切碎结束时,剪切角达到最大值。 只有当

钳住角适当时,两刃口才能将物料钳住,提供良好支

承作用,完成有效的剪切破碎。 否则在切碎过程中

将会形成推料及挤压物料,造成集中切割,阻力大,
刀片磨损不均匀,且所得物料切段断口质量差、斜茬

毛刺多。 滚切作业时,在“人字形冶动刀配置下,随
着物料在刀刃上滑切,滑切角动态增大,而钳住角保

持恒定,有利于提高切碎效果[29]。
2郾 3摇 楔角

图 4b 中齿冠面上过内切削点的正交平面内,齿
面轮廓线与外齿面轮廓线的夹角为楔角(图 6b 中

啄),主要影响刀体厚度、磨刃效果及刀具整体使用

寿命。 以刀头前端微元为对象,建立坐标系 O
XYZ,刀具侵彻物料时切割受力模型如图 10 所示。
刀具在滚切过程中,随着刀头持续前进,刀具对物料

的压应力逐渐超过茎秆表层弹性极限,物料发生塑

性变形直至局部结构屈曲,最终物料表层破裂失效,
刀具刀头前端侵入物料。 无论动刀刀形是直线还是

曲线,微观上刀头均为楔形结构,刀头宽度为 h,楔
角 啄,以速度 v 侵彻物料基体,刀头与物料之间滑动

摩擦角为 兹。

图 10摇 侵彻物料切割受力模型

Fig. 10摇 Cutting force model of penetrating material
摇

根据几何关系、全约束力与正压力间的关系可得

N1 = (F2
Y + f 2

1 )
1
2 =

FY

cos兹 (11)

式中摇 f1———滑动摩擦力,N
假设刀具运动始终处于同一平面内(图 4b 中

切割平面),则 Z 方向受力平衡条件为

N1 =
N2cos(啄 + 兹)

cos兹 (12)

X 方向受力平衡条件为

P = P1 + N
cos2兹

sin(啄 + 2兹) (13)

式中摇 P———切割所需克服阻力,N
P1———刀具刃口正压力,N

由式(13)可知,切割所需克服阻力 P 与割刀楔

角 啄 成正比。 因此楔角大,刀具刃部强度高,但切削

阻力大,在满足强度要求的情况下应尽量选较小楔

角,也不宜过小,楔角过小易造成刀具蹦刃[30]。
2郾 4摇 刀形参数

2郾 4郾 1摇 河狸下门齿正向轮廓曲线选取

河狸下门齿坚硬且尖锐,啮合时稳定提高压强、
降低切削阻力,迅速侵入物料基体表面,并完成刺穿

和切断,河狸下门齿外形结构特征有利于高效切割,
下门齿几何形态使其具有减阻降耗能力。

以河狸下门齿下齿垫为原点建立直角坐标系

o xy,以关键结构特征点 a ~ g(图 11a)表征河狸下

门齿关键形态结构,选取的门齿边缘轮廓主要特征
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点坐标如表 1 所示。

图 11摇 河狸门齿边缘轮廓及特征点

Fig. 11摇 Edge contour and feature points of beaver incisors
摇

表 1摇 河狸门齿边缘轮廓特征点坐标

Tab. 1摇 Beaver tooth edge contour feature point
coordinates mm

坐标 a b c d e f g
x 8郾 34 7郾 18 4郾 63 2郾 09 5郾 48 7郾 88 8郾 34
y 17郾 28 13郾 95 11郾 61 9郾 27 6郾 71 10郾 11 12郾 53

摇 摇 其中 ab 段为齿冠面正向轮廓曲线,实现侵彻基

体并剪切碎裂物料的功能,点 a 为齿尖,是关键切削

触点;bc 段为内齿面正向轮廓曲线,实现碎料导流

以便吞咽或排出口腔的功能;cd 段为上齿垫正向轮

廓曲线,实现门齿内刃的支承功能;ef 段为下齿垫正

向轮廓曲线,实现门齿外刃的支承功能,上下齿垫相

当于门齿基座,是啮合动作的衔接体; fg 段为外齿

面正向轮廓曲线,实现正压钳住物料并向舌侧导流

的功能;ga 段为外齿面正向轮廓曲线,实现动态滑

切及自磨刃功能;为了提高青饲料切碎质量、减少功

耗,选择河狸下门齿齿垫以上部分的主要功能结构

参数作为仿生耦元,确定弯刀刀形参数。
2郾 4郾 2摇 刀形参数设计

不同青饲料物理性质差异较大,为适应不同青

饲料切碎要求,减少不同物料切碎工况差异和物料

滑移,综合现有平板直刀和滚筒结构特征,在现有平

板直刀基体上重构刀头,仿生河狸下门齿功能结构

图 12摇 现有平板直刀结构示意图

Fig. 12摇 Structural diagram of active flat blade

设计青饲料切碎刀具刀形,平板直刀结构及参数如

图 12 所示。 对应河狸下门齿结构特征点 a ~ g,优
化组合仿生特征点 a忆 ~ g忆(图 11b),优化拟合门齿

边缘轮廓后主要仿生曲线特征点坐标如表 2 所示。

表 2摇 仿生弯刀轮廓特征点坐标

Tab. 2摇 Bionic curved blade contour feature point
coordinates mm

坐标 a忆 b忆 c忆 d忆 e忆 f忆 g忆
x 8郾 48 7郾 16 6郾 36 4郾 02 4郾 98 9郾 42 9郾 69
y 16郾 85 13郾 62 11郾 52 8郾 98 5郾 65 10郾 78 11郾 88

摇 摇 得到刀具基本构型如图 11b 所示。 简化 cd、ef
段曲线为直线并与平板直刀正向轮廓截线吻合

(c忆d忆、e忆f 忆段),保持点 d忆、e忆至刀具基体末端为直刀

正向轮廓截线;为减少高速滚切作业时碎料在导流

段(b忆c忆)壅堵,缩短 b忆 c忆步长并微调该曲线弧长;
a忆b忆、a忆g忆段保持与 ab、ag 段楔角一致,为提高刀具

耐磨性及使用寿命,适当延长 a忆g忆步长并微调该曲

线弧长;为降低刀具制造难度,同时保证钳住角,缩
短g忆f 忆步长并微调该曲线弧长。 依次连接 a忆b忆、b忆c忆、
c忆d忆并圆滑过渡组成内刀面,依次连接 a忆g忆、g忆f 忆、 f 忆e忆
并圆滑过渡组成外刀面,内外刀面围合包络成切碎

弯刀刀头,仿生弯刀刀形结构如图 13a 所示。 为适

配现有滚筒且保证物料完整切碎,刀具长度为

280 cm,宽度 80 cm。

图 13摇 仿生弯刀结构参数示意图

Fig. 13摇 Bionic curved blade structure parameters schematic
摇

采用多弧段曲线设计切碎刀具刀形,刀头可有

效钳住物料,并完成动态滑切,同时通过内外刃面的

多组切向角进行诱导,产生更多的滑切裂纹,使物料

更容易切断。 增大切碎区域面积,减小切削阻力,减
少物料茎秆滑移现象。 刀具材料为 65Mn 钢,冷折

弯成型,刀具刃口进行高频淬火(等温淬火加热温

度为 850益、硬度 40HRC,电流频率 85 Hz,加热

10 min)、回火热处理 (回火温度 460益,回火时间

60 ~ 70 min,出炉后用温水冷却),不加涂层,加工弯

刀样刀如图 13b 所示。 结合图 5b 门齿特征,取滑切

角 子 为 35毅,内滑切角 子1为 25毅 ~ 35毅,外滑切角 子2为

65毅 ~ 75毅;取钳住角 孜 为 40毅 ~ 50毅;根据河狸下门齿

截面特征(图 6b),取楔角 啄 为 20毅 ~ 30毅。

3摇 刀形参数确定

经理论推导,动刀滚切过程的切碎质量、切削阻

力、物料滑移量、刀具寿命等与滑切角 子、内滑切角
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子1、外滑切角 子2、钳住角 孜、楔角 啄 等刀具关键参数有

关,为探明刀具刀形各参数对收获切碎效果的影响

规律,确定仿生切碎刀具刀形最佳组合参数,搭建台

架进行试验研究。
3郾 1摇 试验条件

2022 年 8 月在山东五征高北农牧机械有限公

司试验基地进行切碎弯刀台架试验,选取具代表性

的青贮玉米为试验原料,切碎试验台架由抛送装置、
驱动电机组、切碎装置、喂入压扁装置、下料仓、喂料

装置、籽粒破碎装置、主机架、地轮等组成,依托山东

五征集团有限公司制造基地加工若干不同结构参数

的仿生弯刀,并安装在现有滚筒上,集成到切碎装置

完成试验,如图 14b 所示。

图 14摇 切碎弯刀台架试验

Fig. 14摇 Bench tests of chopping curved blade
1. 抛送装置摇 2. 驱动电机组摇 3. 切碎装置摇 4. 喂入压扁装置摇
5. 下料仓摇 6. 喂料装置摇 7. 籽粒破碎装置摇 8. 主机架摇 9. 地轮

摇

试验原料为日照市种植的鲁单 510 全株青贮玉

米,试验所取原料为人工收割,留茬 10 ~ 15 cm,茎
秆平均直径 22 cm,平均含水率 60% ,平均株高

220 cm,试验在样本采集完成后 2 h 内进行,试验时

采用装载机从下料仓均匀进料(喂入量为 30 t / h)。
其他试验设备包括:合众机械 QDHZ ZL926 型轮

式装载机、Meilen MTC005 型电子秤、卷尺、格兰仕

G90F25CN3LN 型微波炉。
3郾 2摇 试验方法

台架试验按照 JB / T 7144—2007《青饲料切碎

机》、JB / T 9707—2013《铡草机》试验方法,为确定

该仿生切碎弯刀最佳结构参数,选用干物质含量较

高的全株青贮玉米为试验原料(平板直刀切碎低含

水率秸秆滑移更显著),采用正交试验方法,以钳住

角 40毅 ~ 48毅、内滑切角 25毅 ~ 33毅、外滑切角 65毅 ~
73毅、楔角 20毅 ~ 28毅为试验因素,设计四因素五水平

正交试验,以标准草长率、破节率和斜茬率为试验指

标。 试验因素水平如表 3 所示。
各试验指标计算公式为

Sc =
Gc

Gy
伊 100% (14)

Sx =
Gx

Gy
伊 100% (15)

Sp =
Gp

G i
伊 100% (16)

式中摇 Sc———标准草长率,%
Gc———样本中标准草总质量,g
Gy———样本总质量,g
Sx———斜茬率,%
Gx———样本中草节断口平面与草节长边平面

夹角大于 20毅的斜茬草总质量,g
Sp———破节率,%
Gp———样本中草节被压扁或破成两瓣以上的

带节草总质量,g
G i———样本中带节草总质量,g

表 3摇 试验因素水平

Tab. 3摇 Test factors and levels

水平

因素

钳住角 /
( 毅)

内滑切角 /
( 毅)

外滑切角 /
( 毅)

楔角 / ( 毅)

1 40 25 65 20
2 42 27 67 22
3 44 29 69 24
4 46 31 71 26
5 48 33 73 28

3郾 3摇 试验结果分析

除表 3 中 4 个因素外,设定其他因素保持不变,
各关键装置以青贮收获机田间作业设定参数运行,
按照试验要求完成试验数据统计与分析,试验方案

和结果如表 4(x1、x2、x3、x4为因素水平值)所示。
台架试运转完成后,保持以下作业参数进行试

验:压扁装置喂入线速度为 2郾 5 m / s,切碎装置转速

为 1 210 r / min,动刀数量为 8。 代入

lt =
vw
nqz

伊 60 伊 103 (17)

式中摇 lt———理论切段长度,mm
vw———压扁装置喂入线速度,m / s
nq———切碎装置转速,r / min
z———动刀片数量

计算得理论切段长度为 15郾 5 mm,切碎后切段长度

在 0郾 7 ~ 1郾 2 倍理论切碎长度为标准草,即处于

10郾 8 ~ 18郾 6 mm 区间。
摇 摇 由表 4 可知,4 个因素对标准草长率的影响主

次顺序为 x1 > x3 > x4 > x2。 为满足饲喂标准,要求

尽可能提高标准草长率,则应选择各因素所对应的

Kc中的最大值作为青饲料切碎弯刀结构参数的最优

水平,即:钳住角为 46毅、内滑切角为 29毅、外滑切角

为 67毅、楔角为 28毅;4 个因素对斜茬率的影响主次顺

序为 x1 > x2 > x3 > x4,要求尽可能降低斜茬率,则应
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表 4摇 正交试验结果

Tab. 4摇 Results of orthogonal test

试验号
因素

x1 x2 x3 x4

标准

草长

率 / %

斜茬

率 / %
破节

率 / %

1 1 1 1 1 92郾 38 3郾 74 91郾 78
2 1 2 2 2 91郾 23 2郾 97 94郾 37
3 1 3 3 3 92郾 40 6郾 38 95郾 44
4 1 4 4 4 92郾 03 5郾 18 93郾 22
5 1 5 5 5 91郾 46 3郾 95 92郾 66
6 2 1 2 3 89郾 00 3郾 83 93郾 07
7 2 2 3 4 88郾 27 4郾 48 93郾 81
8 2 3 4 5 88郾 31 4郾 91 91郾 11
9 2 4 5 1 86郾 65 5郾 67 93郾 25
10 2 5 1 2 87郾 21 2郾 18 96郾 32
11 3 1 3 5 90郾 07 2郾 39 97郾 40
12 3 2 4 1 89郾 53 3郾 33 93郾 49
13 3 3 5 2 91郾 67 4郾 82 95郾 03
14 3 4 1 3 89郾 21 3郾 41 95郾 13
15 3 5 2 4 91郾 30 3郾 98 94郾 15
16 4 1 4 2 91郾 62 2郾 67 92郾 76
17 4 2 5 3 89郾 11 1郾 74 96郾 88
18 4 3 1 4 90郾 41 3郾 12 94郾 93
19 4 4 2 5 95郾 84 2郾 84 95郾 46
20 4 5 3 1 93郾 67 2郾 14 95郾 49
21 5 1 5 4 88郾 30 1郾 60 89郾 08
22 5 2 1 5 89郾 11 3郾 97 92郾 06
23 5 3 2 1 90郾 17 2郾 96 90郾 88
24 5 4 3 2 85郾 16 3郾 57 91郾 07
25 5 5 4 3 87郾 67 4郾 11 88郾 82

Kc1 459郾 5 451郾 4 448郾 3 452郾 4
Kc2 439郾 4 447郾 2 457郾 5 446郾 9

标准草 Kc3 451郾 8 452郾 9 449郾 6 447郾 4
长率摇 Kc4 460郾 6 448郾 9 449郾 2 450郾 3

Kc5 440郾 4 451郾 3 447郾 2 454郾 8
Rc 21郾 2 5郾 7 10郾 3 7郾 9
Kx1 22郾 2 14郾 2 16郾 4 17郾 8
Kx2 21郾 1 16郾 5 16郾 6 16郾 2

斜茬率
Kx3 17郾 9 22郾 2 19郾 0 19郾 5
Kx4 12郾 5 20郾 7 20郾 2 18郾 4
Kx5 16郾 2 16郾 4 17郾 8 18郾 1
Rx 9郾 7 8郾 0 3郾 8 3郾 3
Kp1 467郾 5 464郾 1 470郾 2 464郾 9
Kp2 467郾 6 470郾 6 467郾 9 469郾 6

破节率
Kp3 475郾 2 467郾 4 473郾 2 469郾 3
Kp4 475郾 5 468郾 1 459郾 4 465郾 2
Kp5 451郾 9 467郾 4 466郾 9 468郾 7
Rp 23郾 6 6郾 5 13郾 8 4郾 7

选择 Kx 中的最小值作为最优水平,即:钳住角为

46毅、内滑切角为 25毅、外滑切角为 65毅、楔角为 22毅;
同理,破节率应选参数组合为:钳住角 46毅、内滑切

角 27毅、外滑切角 69毅、楔角 22毅。 实际作业中,在保

证标准草长率的同时,必须严格满足斜茬率和破节

率的标准要求(收获标准草长率大于等于 85% 、收
获斜茬率小于等于 5% 、破节率大于等于 60%
(优质奶牛场要求大于等于 95% ))。 结合河狸下

门齿特征参数,综合选取刀具结构参数:钳住角为

46毅、内滑切角为 31毅、外滑切角为 67毅、楔角为

28毅。 该结构参数组合的切碎刀具台架试验切碎

结果为标准草长率 95郾 84% 、斜茬率 2郾 84% 、破节

率 95郾 46% 。

4摇 田间试验验证

滑切时必定存在滑移,因此导致一般刀具切碎

时切段长度超长、作物适应性低,为验证该仿生切碎

弯刀克服物料滑移和作物适应性的能力,保持台架

试验时作业参数,将钳住角为 46毅、内滑切角为 31毅、
外滑切角为 67毅、楔角为 28毅 刀具装机进行田间

试验。
4郾 1摇 试验条件

试验分别于 2023 年 5 月 23 日、9 月 16 日、10
月 17 日在山东五征高北农牧机械有限公司试验基

地进行,根据“农业部关于印发《全国种植业结构调

整规划(2016—2020 年)》的通知冶选择具代表性的

黑麦草(高韧性、茎秆中空易滑移、矮杆青饲料代

表)、全株青贮玉米(最具代表性的青饲料,高秆)和
成熟饲用甜高粱(富含蛋白和糖,多汁易堵,高秆)
田间收获试验,试验后物料直接裹包青贮,试验基地

黑麦草、青贮玉米、甜高粱种植模式均为平作种植,
黑麦草收后轮作青贮玉米、甜高粱,种植方式为机直

播,黑麦草行距 15 cm、株距 5 cm,青贮玉米行距

30 cm、株距 20 cm,甜高粱行距 30 cm、株距 15 cm,
均无倒伏现象。 作业样机为山东五征高北农牧机械

有限公司生产的 4QZ 30 型自走式青饲料收获机

(割幅 2郾 2 m,料斗满载 2 t),作业样机为装配该仿生

切碎刀具的同台车辆。 试验原料分别为冬牧 70 黑

麦草、郑青贮 1 号全株青贮玉米和大力士饲用甜高

粱,黑麦草茎秆平均直径 6 cm,平均株高 155 cm,平
均含水率 56% ;青贮玉米茎秆平均直径 18 cm,平均

株高 180 cm,平均含水率 67% ;甜高粱茎秆平均直

径 12 cm,平均株高 173 cm,平均含水率 68% 。 其他

试验设备有:Meilen MTC005 型电子秤、卷尺、格兰

仕 G90F25CN3LN 型微波炉。
4郾 2摇 试验方法

田间试验按照 NY / T 2008—2011《玉米青贮收

获机作业质量》、JB / T 7144—2007《青饲料切碎机》
试验方法,作业速度设定为 6 km/ h,喂入量为 8 kg / s,
以台架试验时的作业参数开始收获至收满料斗为
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止。 从收获的物料中随机取 5 个 2 kg 样本,计算各

样本的标准草长率 Sc、斜茬率 Sx和破节率 Sp。
田间试验和收获效果如图 15 所示,田间试验结

果如图 16 所示。
4郾 3摇 试验结果分析

田间试验结果表明,该仿生切碎弯刀装机后自

走式青饲料收获机各系统均运转正常,性能稳定,收
获作业效果良好。

机械运转过程中,切碎装置切碎平顺,物料输送

流畅,切碎物料切段均匀,作物适应性强。 黑麦草田

间收获试验平均标准草长率为 91郾 95% 、平均斜茬

率为 3郾 31% 、平均破节率为 96郾 11% ;全株青贮玉米

田间收获试验平均标准草长率为 95郾 62% 、平均斜

茬率为 3郾 81% 、平均破节率为 96郾 32% ,甜高粱田间

收获试验平均标准草长率为 92郾 60% 、平均斜茬率

为 4郾 06% 、平均破节率为 96郾 03% ,符合国家农业行

业标准,均满足牛羊等饲喂要求。
图 15摇 田间收获试验

Fig. 15摇 Field harvesting experiments
摇

图 16摇 田间收获试验结果

Fig. 16摇 Results of field harvest experiments
摇

5摇 结论

(1)针对现有平板直刀式切碎刀具作业时滑移

严重、切碎均匀性差、作物适应性差的问题,仿生河

狸下门齿功能结构设计了切碎弯刀刀形,结合下门

齿轮廓结构基础,综合分析切削时运动、受力关系,
确定了切碎弯刀刀头主要结构参数范围,该结构诱

导切碎时产生更多的滑切裂纹,减小了切削阻力和

茎秆滑移现象。
(2)采用四因素五水平正交试验研究钳住角、

内滑切角、外滑切角、楔角对切碎标准草长率、斜茬

率、破节率的影响。 台架试验结果表明,提高标准草

长率最佳结构参数为:钳住角 46毅、内滑切角 29毅、外
滑切角 67毅、楔角 28毅;降低斜茬率最佳结构参数为:
钳住角 46毅、内滑切角 25毅、外滑切角 65毅、楔角 22毅;

提高破节率最佳结构参数为:钳住角 46毅、内滑切角

27毅、外滑切角 69毅、楔角 22毅;综合河狸下门齿功能

结构,确定刀头参数钳住角为 46毅、内滑切角为 31毅、
外滑切角为 67毅、楔角为 28毅,该结构参数的切碎刀

具对应的标准草长率为 95郾 84% 、斜茬率为 2郾 84% 、
破节率为 95郾 46% ,优于国家行业标准。

(3)田间验证试验表明,仿生切碎弯刀装机后

收获机田间试验各系统均运转稳定,切碎平顺,物料

流输送流畅,切段均匀,作物适应性强。 黑麦草田间

收获平均标准草长率为 91郾 95% 、平均斜茬率为

3郾 31%、平均破节率为96郾 11%;全株青贮玉米田间收获

平均标准草长率为 95郾 62%、平均斜茬率为 3郾 81%、平
均破节率为 96郾 32%,甜高粱田间收获平均标准草长率

为 92郾 60%、平均斜茬率为 4郾 06%、平均破节率为

96郾 03%,各项性能指标均符合国家行业标准。
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