
第３５卷第５期
２０１７年０９月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．５


Ｓｅｐｔ．２０１７

文章编号：１０００７６０１（２０１７）０５０２７１１１ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１７．０５．４０

收稿日期：２０１６０６０２ 修回日期：２０１６０９２１
基金项目：公益性行业（农业）科研专项“旱地合理耕层构建技术指标研究”（２０１５０３１１６）；国家自然科学基金资助项目“机械免耕播种切

拨防堵装置的工作机理与参数优化研究”（５１２７５３１８）
作者简介：林 静（１９６７—），女，教授，博士生导师，主要从事旱作农业机械化及智能化装备研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｙｎｙｄｘｌｊ６９＠１６３．ｃｏｍ。

圆盘破茬刀切割玉米根茬运动特性

测绘装置设计与试验

林 静，马 铁，陆泽城，李宝筏，宋建鹏，吕秋立
（沈阳农业大学工程学院，辽宁 沈阳 １１０１６１）

摘 要：免耕播种机是保护性耕作的关键机具之一，其播种质量的好坏在很大程度上影响着保护性耕作的效

果。为了优化免耕播种机的关键部件破茬刀，研制了一种圆盘破茬刀切割玉米根茬运动特性测绘装置，该装置能

够实现实时地测绘出圆盘破茬刀待测点的运动轨迹。通过对三种圆盘破茬刀的运动轨迹的测绘与试验，得出光面

圆盘破茬刀上待测点的运动轨迹为光滑的摆线，半圆型缺口盘和阿基米德螺线盘上待测点的运动轨迹为由不同长

度的圆弧组成的云曲线。在此基础上对三种圆盘破茬刀冲击情况、入土滑切角和滑切速度变化进行了分析比较，

建立了阿基米德螺线型圆盘破茬刀切割根茬运动的运动学模型。描绘出阿基米德螺线型圆盘破茬刀刃口上点的

运动轨迹是由不同长度的圆弧组成的云曲线，建立了阿基米德螺线型圆盘破茬刀刃口上点的运动方程。发现阿基

米德螺线型圆盘破茬刀刃口上点的轨迹具备了光面圆盘破茬刀的摆线规律，也具备了半圆型缺口圆盘破茬刀的冲

击性，并且滑切角较大，滑切性能更好。通过圆盘破茬刀切割玉米根茬运动特性测绘装置的两因素三水平正交试

验分析，得出阿基米德螺线型圆盘破茬刀、机具配重为１００ｋｇ时破茬效果达９０％以上，破茬率较高。
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免耕播种机是保护性耕作机具研发的重点和难

点。当作业环境差，土壤坚硬且垄形不整时，易造成

免耕播种机壅堵、播种深度不易把握，机器走不直、

易跑偏、垄埂土易向垄沟滑落等问题［１－２］。因此，免

耕播种机应具有良好的破茬防堵能力，避免秸秆和

作物残茬对播种机造成堵塞，保证开沟器的入土能

力，能在未耕地上开出有利于种子发芽生长的种沟，

并且减少动土量和耕作阻力，以满足播深均匀度的

要求，提高种子的出苗率［３－１５］。

常用的免耕播种机的破茬装置有圆盘刀式、旋

耕刀式、尖角式等。短翼尖角破茬铲结构简单，破茬

效果好，阻力小，对土壤的搅动相对较小。带状旋耕

刀由直刀和弯刀组合，直刀用于切断开沟器前方的

横茬，弯刀用于切断立茬。带状旋耕刀的破茬性能

最好，但结构比较复杂，动力消耗大。圆盘刀破茬是

国际应用较多的破茬技术，其原理是圆盘刀随播种

机行进在地面滚动，利用刃口将秸秆、根茬和土壤切

开，形成种沟，但需要较大的正压力才能保证一定的

入土深度和较好的破茬效果。为了减小东北玉米免

耕播种机的破茬阻力，提高破茬质量，课题组研制了

新型阿基米德螺线型缺口圆盘破茬刀。同时，为了

研究其运动特性，研制了一种圆盘破茬刀切割玉米

根茬运动特性测绘装置，通过该装置能够实现实时

精确地测绘出圆盘破茬刀工作时待测点的运动轨

迹，为阿基米德螺线型缺口圆盘破茬刀优化结果的

验证提供技术支撑［１６－２７］。

１ 测绘装置的总体结构与工作原理

１．１ 测绘装置的总体结构

圆盘破茬刀切割玉米根茬运动特性测绘装置总

体结构，如图１所示。该装置由小车机架、测绘机构
和传动系统三大部分组成。传动系统安装于小车机

架上为整个装置提供动力，测绘机构与机架通过三

根连杆形成的简易平行四连杆仿形机构连接。整个

测试机构由电动机提供动力，通过传动系统使小车

前进，带动待测破茬盘运作，测绘探针即时在图纸上

测绘出待测点的运动轨迹［２８－３０］。

１．２ 测绘装置的工作原理

测绘装置是圆盘破茬刀切割玉米根茬运动特性

测绘装置最关键的部件，是整个测绘装置的核心。

测绘装置主要由测绘探针、测绘支杆、破茬盘接盘、

待测破茬盘、测绘和配重支架、限深板、测绘传动轴

等组成，如图２所示。测绘时，待测破茬盘与测绘传
动轴通过破茬盘接盘连接固定，破茬盘与接盘用螺

栓连接，接盘与传动轴键连接，从而使破茬盘与传动

１．小车架；２．连杆；３．弹簧；４．小车滚动轴；５．测绘和配重支架；６．限

深板；７．测绘装置；８．待测圆盘破茬刀；９．传动链轮；１０．传动链条；

１１．减速电机；１２．小车轮

１．Ｔｒｏｌｌｅｙｆｒａｍｅ；２．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ；３．Ｓｐｒｉｎｇ；４．Ａｘｉｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｏｆｔｒｏｌｌｅｙ；

５．Ｍａｐｐｉｎｇａｎｄｂａｌａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｈｏｌｄｅｒ；６．Ｄｅｐｔｈｃｏｎｔｒｏｌｓｈｏｅ；７．Ｍａｐｐｉｎｇｄｅ

ｖｉｃｅ；８．Ｄｉｓｃｂｒｅａｋｉｎｇｋｎｉｆｅｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ；９．Ｄｒｉｖｅｓｐｒｏｃｋｅｔ；１０．Ｄｒｉｖｉｎｇ

ｃｈａｉｎ；１１．Ｇｅａｒｍｏｔｏｒ；１２．Ｔｒｏｌｌｅｙｗｈｅｅｌ

图１ 圆盘破茬刀切割玉米根茬运动特性测绘装置总体结构
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１．测绘和配重支架；２．待测破茬盘；３．限深板；４．测绘探针；５．测绘支

杆；６．测绘传动轴；７．测绘轴套；８．轴承座及轴承；９．破茬盘接盘
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３．Ｄｅｐｔｈｃｏｎｔｒｏｌｓｈｏｅ；４．Ｐｒｏｂｅｏｆｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄｍａｐｐｉｎｇ；５．Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ

ｍａｐｐｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔａｒｍ；６．Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄｍａｐｐｉｎｇａｘｌｅ；７．Ｓｈａｆｔｓｌｅｅｖｅｏｆｓｕｒ

ｖｅｙｉｎｇａｎｄｍａｐｐｉｎｇ；８．Ｂｅａｒｉｎｇｂｌｏｃｋａｎｄｂｅａｒｉｎｇ；９．Ｄｉｓｋｍｏｕｎｔｉｎｇｏｆ

ｐｉｅｃｅｓｐｌａｔｅ

图２ 测绘装置

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄｍａｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

轴实现刚性连接。测绘轴套、测绘支杆和测绘探针

组成一个测绘单体，用于测绘对应待测点的运动轨

迹。它们分别通过Ｍ１０的螺纹连接，测绘探针半径
由此可调至与对应待测点半径一致，测绘探针与支

杆由螺丝顶针固定。如图３（ａ）所示，测绘单体由测
绘轴套套住传动轴后转动若干角度直至与待测点对
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应，并将测绘支杆一端顶在传动轴对应沟槽内，使测

绘单体与传动轴连接。以此使测绘单体与破茬盘上

对应待测点同步运动，完成整个测绘系统。此测绘

装置上有３个测绘单体，以 ａ（红）、ｂ（蓝）、ｃ（黑）３
个为待测点关键点。ａ点是刃口的底端，极径等于
破茬刀的最小半径 Ｒｍｉｎ；ｂ点是极角δ等于该刃口
的包角Φ 的一半时，极径 Ｒ与刃口曲线的交点；ｃ
点是刃口的顶端，极径等于破茬刀的最大半径

Ｒｍａｘ。测绘装置工作时可同时测出３个待测点的运
动轨迹。且３个测绘的顶端同时顶住左边土槽壁上
的图纸上，便描绘出３个关键点的运动轨迹。

图３ 阿基米德螺线型圆盘破茬刀待测点的确定

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅａｒｃｈｉｍｅｄｅｓｓｐｉｒａｌｄｉｓｃｓｔｕｂｂｌｅ
ｂｒｅａｋｉｎｇｃｕｔｔｅｒｐｏｉｎｔｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ

测绘装置工作时，传动轴带动破茬盘转动和向前

移动，同时带动测绘探针与破茬盘同步运动，将待测

点的对应运动轨迹测绘出来。破茬盘切割玉米根茬

时，测绘装置就会将其上三个待测点的运动轨迹描绘

在土槽壁上的测绘图纸上，完成运动轨迹的测绘。

圆盘破茬刀切割玉米根茬运动特性测绘装置为

室内试验装置，小车由电动机驱动，待测破茬盘切割

玉米根茬的同时将破茬盘上若干待测点的运动轨迹

绘制出来，完成测绘。将测绘装置小车置于试验土

槽上，由电动机提供动力，通过减速器和传动系统带

动小车沿土槽壁以一定速度前进。通过连杆连接测

绘装置和待测破茬盘，使破茬盘在土槽内运动，切割

玉米根茬。同时测绘装置将破茬盘上的若干待测点

的运动轨迹绘制出来。

２ 圆盘破茬刀切割根茬的运动学分析

２．１ 圆盘破茬刀切割根茬的原理

破茬刀是免耕播种机破茬防堵装置的重要工作

部件之一，其性能的好坏直接影响了破茬效果。圆

盘破茬刀刃口曲线形状应满足：① 具有一定的冲击

性能，滑切角能随着切茬的过程逐渐变化；② 破茬

刀在切断根茬时应具备良好的滑切性。所谓滑切，

是指被切根茬沿破茬刀刃口曲线的切向有滑移运动

的切削过程；产生滑移效果的条件是滑切角大于刃

口曲线与被切根茬之间的摩擦角。工作中，圆盘破

茬刀受摩擦力被迫随机具滚动前进，并借助免耕播

种机的自重及配重切开玉米根茬。在此过程中，不

同的破茬刀刃口曲线形状将直接影响破茬效果。

２．２ 三种圆盘破茬刀破茬运动轨迹的测绘试验

对三种圆盘破茬刀，即光面圆盘破茬刀、８齿缺
口半圆型缺口圆盘破茬刀、１１齿缺口阿基米德螺线
型圆盘破茬刀（图 ４）进行运动特性测绘，得出三种
圆盘破茬刀刃口关键点运动轨迹曲线形状［３１－３８］，

如图５所示。

图４ 三种类型的圆盘破茬刀

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｄｉｓｃｃｕｔｔｉｎｇｋｎｉｆｅ

经过测绘装置的测绘，得出三种圆盘破茬刀特

测点的运动轨迹曲线（图５）。光面圆盘破茬刀刃口
待测点的运动轨迹形成的曲线是摆线，单个周期内

不会产生冲击。半圆型缺口圆盘破茬刀和阿基米德

螺线型圆盘破茬刀刃口待测点的运动轨迹是由不同

长度圆弧组成的云曲线，当待测点结束一段圆弧进

入下一段圆弧时，都会产生 １次冲击。一个周期内
产生的冲击次数与破茬刀的缺口数或刃口数相等。

从图５三种圆盘破茬刀旋转一周时的运动轨迹
曲线得出，光面圆盘破茬刀切割平稳；而半圆缺口圆

盘破茬刀在旋转一周时，对地面产生了８次振动；阿
基米德螺线型圆盘破茬刀对地面产生了１１次振动。
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当遇到根茬时，每振动 １次即振动的刀具切割根茬
１次。当运动朝向为机具前进方向的圆弧位置时，
进入下一段圆弧的运动轨迹。这一过程产生的惯性

冲击使破茬刀获得更大的冲击力，提升了切断根茬

的效果并且减少了破茬阻力。

图５ 三种圆盘破茬刀刃口关键点运动轨迹曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｋｅｙｐｏｉｎｔｓ
ｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｄｉｓｃｓｔｕｂｂｌｅｋｎｉｆｅ

２．３ 破茬刀滑切角分析

玉米根茬由表皮、皮层和中柱三个部分构

成［３９－４０］。表皮的最外层是根毛区，由表皮的根毛

和数层皮下薄壁细胞组成；表皮下为皮层；中柱层包

括韧皮部、木质部和髓，与中柱鞘相连的原生韧皮细

胞是筛管，随后分化出后生韧皮部，是由若干个筛管

和伴壁细胞组成。根的中心是髓，大部分由薄壁细

胞组成。圆盘破茬刀刃口作用于玉米根茬的切断方

式有两种，砍切和滑切。砍切时，刃口施向秸秆的

力，首先要克服刀刃接触的表皮组织的剪切应力，同

时还必须克服秸秆表皮下的内部组织的剪切应力，

方能切开从而切断玉米根茬和秸秆。同时，砍切时

刀片产生的冲击力大，由此引起的机具振动较大；滑

切中所需要的力小于砍切中所需要的力。在滑切

中，只需要克服表皮接触部位的剪应力，就可切开表

皮部分，从而一层层地将秸秆切开直至切断。如图

６所示，根茬对刃口的阻力 Ｆ，可分解为平行和垂直
刃口的两个分力 Ｆ１和 Ｆ２。Ｆ１使根茬沿刃口滑动，
Ｆ２使刃口切入根茬中。此外，刃口处还有阻止茬子

滑动的摩擦力 ｆ。
ｆ＝Ｆ２×μ ＝Ｆ×ｃｏｓθ×ｔｇφ （１）

式中，μ为根茬对刃口的摩擦系数；θ为滑切角（°）；

φ为摩擦角（°）。
当圆盘破茬刀切割玉米根茬时，靠玉米根须与

土壤盘结形成一点支承的切割条件。要破切地面以

上玉米根茬根上节和地面以下根下节，要依靠圆盘

破茬刀本身的惯性、根茬的硬度及土壤强度来维持

其切割性能。因此刀片在工作时不仅要有较高的水

平线速度，同时其正切面的滑切角必须符合稳定切

割的条件。

根据破茬刀切割根茬原理，破茬刀应具备良好

的滑切性且滑切角能随着切茬的过程逐渐变化。滑

切角分静态滑切角和动态滑切角，本文研究动态滑

切角θ，即破茬刀刃口上任一点的绝对速度方向与

该点的法线所夹的角。θ角大于摩擦角φ时，刃口

即有滑切作用。θ角越大，滑切越明显。

图６ 破茬刀滑切角分析

Ｆｉｇ．６ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｓｔｕｂｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇｋｎｉｆｅ

破茬刀切割根茬时，以水平速度 ｖｍ向前滚动，
中心从 Ｏ点运动到Ｏ′点，刃口 Ａ点运动到Ａ′点，曲
线 ＡＡ′即为刃口Ａ点的运动轨迹。滑切角是 Ａ点的
绝对运动方向与其所在刃口法线的夹角（图６）。为
了研究破茬刀切割玉米根茬的运动特性，分别制作

了三种圆盘破茬刀的模型，比例１∶１，如图７所示。
三种圆盘破茬刀关键点切割玉米根茬时的运动

轨迹为云曲线，如图８所示。图８中红、蓝、黑线分
别对应圆盘破茬刀模型上的关键点 ａ（红）、ｂ（蓝）、
ｃ（黑），图中虚线为相邻刃口上三点的轨迹曲线。
圆盘破茬刀作业时的入土深度为 ７ｃｍ，在深度 ０．５
～６．５ｃｍ之间按入土深度每隔 １ｃｍ分别测量各盘
上 ａ（红）、ｂ（蓝）、ｃ（黑）待测点的滑切角θ，测绘结
果如表 １所示，得出玉米根茬的内表面摩擦角为
３１．９６°。
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图７ 圆盘破茬刀模型

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｃｃｕｔｔｉｎｇｋｎｉｆｅｍｏｄｅｌｓ

图８ 圆盘破茬刀刃口曲线图形分析

Ｆｉｇ．８ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅａｎｄｆｉｇｕｒｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｏｆｄｉｓｃｓｔｕｂｂｌｅｋｎｉｆｅ

表１ 圆盘破茬刀滑切角

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｃｃｕｔｔｉｎｇｂｌａｄｅｓｌｉｄｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇａｎｇｌｅ

入土深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

光面圆盘破茬刀

Ｓｍｏｏｔｈｐｌａｎｅｄｉｓｋｄｒｉｖｉｎｇｃｏｕｌｔｅｒ

ｃ ｂ ａ

半圆型缺口圆盘破茬刀

Ｈａｌｆｒｏｕｎｄｓｔｙｌｅｄｉｓｋｄｒｉｖｉｎｇｃｏｕｌｔｅｒ

ｃ ｂ ａ

阿基米德螺线型圆盘破茬刀

Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓｓｐｉｒａｌｓｔｙｌｅｄｉｓｋｄｒｉｖｉｎｇｃｏｕｌｔｅｒ

ｃ ｂ ａ

０．５ ２７ ２８ ２３ ２１ ４１ １８ ９ ３１ ２１
１．５ ２４ ２４ ２２ １６ ４６ １６ １１ ４０ ３８
２．５ ２２ ２１ ２１ １３ ５３ １３ １３ ５１ ５９
３．５ １９ １８ １９ １４ ６５ — １７ ５７ ８１
４．５ １６ １４ １８ １３ ７４ — ２６ ８２ —

５．５ １４ １１ １７ １２ ７８ — ４２ — —

６．５ １２ １０ １５ １１ — — ５１ — —

根据表１分析得各圆盘破茬刀刃口滑切角变化
关系曲线（图 ９）。光面圆盘破茬刀刃口上 ａ（红）、ｂ
（蓝）、ｃ（黑）三点的滑切角均小于摩擦角φ，其滑切
作用是滑移导致的，滑切效果不好，破茬阻力大。半

圆型缺口和阿基米德螺线型圆盘破茬刀刃口上 ａ
（红）、ｂ（蓝）、ｃ（黑）三点的滑切角均有一部分大于摩
擦角φ，产生滑切。入土部分是刃口切割根茬的部

分，是重点研究的部分，且主要切割根茬的深度在

１．５～６．５ｃｍ之间（图 ９）。半圆型缺口圆盘破茬刀
刃口上ｂ点的滑切角逐渐增大，但 ａ、ｃ两点的滑切
角逐渐减小，滑切性降低；阿基米德螺线型圆盘破茬

刀刃口上ａ、ｂ、ｃ三点的滑切角均迅速增大，滑切性
快速提升。综合分析得出阿基米德螺线型圆盘破茬

刀的滑切性能最佳。

２．４ 滑切速度变化分析

测绘装置以一定速度 ｖｍ水平向左行驶，分别测
量各盘上ａ、ｂ、ｃ相邻待测点的距离，通过距离变化
可算出各待测点的速度变化。经分析换算后，得出

以１．３８ｍ·ｓ－１的速度沿水平方向前进时的各待测点
的速度变化。试验结果如表２所示。

根据表２分析得各圆盘破茬刀刃口滑切速度变
化关系（图１０）。各圆盘破茬刀刃口所在位置越高，
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其速度越大；随着刃口降低，速度也随之降低，此时

ｖｃ＞ｖｂ＞ｖａ。当刃口降至最低点后逐渐升高，速度

也随之增大，但此时 ｖａ＞ｖｂ＞ｖｃ。８～１５ｃｍ位置是
切割根茬的关键位置，对比发现阿基米德螺线型圆

盘破茬刀在８～１５ｃｍ位置的速度比另两种圆盘破
茬刀的速度大，提高了切茬效率。

２．５ 切割加速度变化分析

玉米根茬，一般距地面高 １０～２５ｃｍ，靠作物根
须与土壤盘结形成一点支撑的切割条件。粉碎地面

以上茬子和地面以下根须，需依靠茬子本身的惯性、

茬子的刚度及土壤强度来维持其切割性能。因此刀

片在工作时不仅要有较高的水平线速度，同时其正

切面的切削角必须符合稳定切割的条件。刀片正切

面加速度是速度变化量与发生这一变化所用时间的

比值，即切割加速度 ａ（Δｖ／Δｔ），由此可得：

ａ＝Δｖ
Δｔ＝

ｖ（ｔ＋Δｔ）－ｖ（ｔ）
Δｔ ＝

ｖｉ＋１－ｖｉ
Δｔ

（２）

式中，ａ为加速度（ｍ·ｓ－２）；Δｖ为速度变化量（ｍ·ｓ－１）；

Δｔ为发生Δｖ所需要的时间（ｓ）；ｖｉ为第ｉ个位置的速度
（ｍ·ｓ－１）；ｖｉ＋１为第 ｉ＋１个位置的速度（ｍ·ｓ－

１）。

将表２中的数据代入式（２）中，可得表３圆盘破
茬刀刃口切割加速度变化。

图９ 各圆盘破茬刀刃口滑切角变化关系

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇ
ｅｄｇｅｏｆｅａｃｈｄｉｓｃｓｔｕｂｂｌｅｋｎｉｆｅ

表２ 圆盘破茬刀刃口滑切速度变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｏｆｄｉｓｃｓｔｕｂｂｌｅｋｎｉｆｅ

序号

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

位置

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

光面圆盘破茬刀

Ｓｍｏｏｔｈｐｌａｎｅｄｉｓｋｄｒｉｖｉｎｇｃｏｕｌｔｅｒ

ｃ ｂ ａ

半圆型缺口圆盘破茬刀

Ｈａｌｆｒｏｕｎｄｓｔｙｌｅｄｉｓｋｄｒｉｖｉｎｇｃｏｕｌｔｅｒ

ｃ ｂ ａ

阿基米德螺线型圆盘破茬刀

Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓｓｐｉｒａｌｓｔｙｌｅｄｉｓｋｄｒｉｖｉｎｇｃｏｕｌｔｅｒ

ｃ ｂ ａ

１ １－２ ２．３００ ２．０２４ １．８４０ ２．７６０ ２．３００ １．８４０ １．７９４ １．４７２ １．１９６
２ ２－３ ２．１１６ １．８４０ １．５６４ １．６１０ １．２８８ ０．９２０ １．７４８ １．３３４ １．０５８
３ ３－４ １．８４０ １．５１８ １．１９６ １．４７２ １．１９６ １．１０４ １．６５６ １．２８８ １．０１２
４ ４－５ １．７０２ １．４２６ １．１０４ １．５１８ １．１９６ ０．９２０ １．５１８ １．１０４ ０．８２８
５ ５－６ １．３３４ １．１０４ ０．８２８ １．１５０ ０．８７４ ０．５９８ １．３３４ ０．９６６ ０．６９０
６ ６－７ １．３３４ １．０１２ ０．６９０ ０．８７４ ０．５９８ ０．３６８ １．２８８ ０．８２８ ０．６４４
７ ７－８ １．１９６ ０．８７４ ０．４６０ ０．８２８ ０．４６０ ０．３６８ １．０５８ ０．７３６ ０．６４４
８ ８－９ １．０１２ ０．６９０ ０．３２２ ０．６４４ ０．２３０ ０．３６８ １．０１２ ０．６４４ ０．５０６
９ ９－１０ ０．７８２ ０．４６０ ０．１３８ ０．４６０ ０．１８４ ０．２７６ ０．８２８ ０．５０６ ０．４１４
１０ １０－１１ ０．６９０ ０．２７６ ０．０９２ ０．４６０ ０．１８４ ０．１８４ ０．６９０ ０．３６８ ０．４１４
１１ １１－１２ ０．４１４ ０．０９２ ０．２３０ ０．４６０ ０．１３８ ０．２３０ ０．５９８ ０．４６０ ０．３６８
１２ １２－１３ ０．２３０ ０．０９２ ０．４６０ ０．５０６ ０．０９２ ０．３６８ ０．４１４ ０．３２２ ０．５０６
１３ １３－１４ ０．０９２ ０．２３０ ０．５０６ ０．５５２ ０．２３０ ０．５０６ ０．２７６ ０．２７６ ０．５９８
１４ １４－１５ ０．０９２ ０．４１４ ０．７３６ ０．３６８ ０．５５２ ０．７３６ ０．１３８ ０．３６８ ０．６４４
１５ １５－１６ ０．２７６ ０．５９８ ０．９２０ ０．２３０ ０．５９８ ０．８２８ ０．１３８ ０．５０６ ０．７８２
１６ １６－１７ ０．４１４ ０．７３６ １．０５８ ０．２３０ ０．６４４ １．０１２ ０．３２２ ０．６９０ ０．９２０
１７ １７－１８ ０．６９０ １．０５８ １．２８８ ０．２７６ ０．６４４ １．０５８ ０．４６０ ０．８２８ １．０５８
１８ １８－１９ ０．８２８ １．１５０ １．４２６ ０．２７６ ０．６４４ １．１５０ ０．５９８ １．０１２ １．１９６
１９ １９－２０ １．０１２ １．２４２ １．５６４ ０．８７４ １．３８０ １．５６４ ０．７３６ １．１０４ １．２８８
２０ ２０－２１ １．１９６ １．４７２ １．７０２ １．０５８ １．４２６ １．６１０ ０．８７４ １．１９６ １．４２６
２１ ２１－２２ １．４２６ １．６５６ ２．０２４ ０．９６６ １．５６４ １．６５６ １．０５８ １．３３４ １．５１８
２２ ２２－２３ １．７０２ １．９３２ ２．０７０ １．１０４ １．５６４ １．７０２ １．１０４ １．４７２ １．６１０
２３ ２３－２４ １．６５６ １．９７８ ２．１１６ １．３８０ １．６１０ １．７４８ １．３３４ １．６１０ １．７９４

６７２ 干旱地区农业研究 第３５卷



表３ 圆盘破茬刀刃口切割加速度变化

Ｔａｂｌｅ３ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｏｆｅａｃｈｄｉｓｃｓｔｕｂｂｌｅｋｎｉｆｅ

序号

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

光面圆盘破茬刀

Ｓｍｏｏｔｈｐｌａｎｅｄｉｓｋｄｒｉｖｉｎｇｃｏｕｌｔｅｒ

ｃ ｂ ａ

半圆型缺口圆盘破茬刀

Ｈａｌｆｒｏｕｎｄｓｔｙｌｅｄｉｓｋｄｒｉｖｉｎｇｃｏｕｌｔｅｒ

ｃ ｂ ａ

阿基米德螺线型圆盘破茬刀

Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓｓｐｉｒａｌｓｔｙｌｅｄｉｓｋｄｒｉｖｉｎｇｃｏｕｌｔｅｒ

ｃ ｂ ａ

１ －８．４６ －８．４６ －１２．７０ －５２．９０ －４６．５５ －４２．３２ －２．１２ －６．３５ －６．３５
２ －１２．７０ －１４．８１ －１６．９３ －６．３５ －４．２３ ８．４６ －４．２３ －２．１２ －２．１２
３ －６．３５ －４．２３ －４．２３ ２．１２ ０．００ －８．４６ －６．３５ －８．４６ －８．４６
４ －１６．９３ －１４．８１ －１２．７０ －１６．９３ －１４．８１ －１４．８１ －８．４６ －６．３５ －６．３５
５ ０．００ －４．２３ －６．３５ －１２．７０ －１２．７０ －１０．５８ －２．１２ －６．３５ －２．１２
６ －６．３５ －６．３５ －１０．５８ －２．１２ －６．３５ ０．００ －１０．５８ －４．２３ ０．００
７ －８．４６ －８．４６ －６．３５ －８．４６ －１０．５８ ０．００ －２．１２ －４．２３ －６．３５
８ －１０．５８ －１０．５８ －８．４６ －８．４６ －２．１２ －４．２３ －８．４６ －６．３５ －４．２３
９ －４．２３ －８．４６ －２．１２ ０．００ ０．００ －４．２３ －６．３５ －６．３５ ０．００
１０ －１２．７０ －８．４６ ６．３５ ０．００ －２．１２ ２．１２ －４．２３ ４．２３ －２．１２
１１ －８．４６ ０．００ １０．５８ ２．１２ －２．１２ ６．３５ －８．４６ －６．３５ ６．３５
１２ －６．３５ ６．３５ ２．１２ ２．１２ ６．３５ ６．３５ －６．３５ －２．１２ ４．２３
１３ ０．００ ８．４６ １０．５８ －８．４６ １４．８１ １０．５８ －６．３５ ４．２３ ２．１２
１４ ８．４６ ８．４６ ８．４６ －６．３５ ２．１２ ４．２３ ０．００ ６．３５ ６．３５
１５ ６．３５ ６．３５ ６．３５ ０．００ ２．１２ ８．４６ ８．４６ ８．４６ ６．３５
１６ １２．７０ １４．８１ １０．５８ ２．１２ ０．００ ２．１２ ６．３５ ６．３５ ６．３５
１７ ６．３５ ４．２３ ６．３５ ０．００ ０．００ ４．２３ ６．３５ ８．４６ ６．３５
１８ ８．４６ ４．２３ ６．３５ ２７．５１ ３３．８６ １９．０４ ６．３５ ４．２３ ４．２３
１９ ８．４６ １０．５８ ６．３５ ８．４６ ２．１２ ２．１２ ６．３５ ４．２３ ６．３５
２０ １０．５８ ８．４６ １４．８１ －４．２３ ６．３５ ２．１２ ８．４６ ６．３５ ４．２３
２１ １２．７０ １２．７０ ２．１２ ６．３５ ０．００ ２．１２ ２．１２ ６．３５ ４．２３
２２ －２．１２ ２．１２ ２．１２ １２．７０ ２．１２ ２．１２ １０．５８ ６．３５ ８．４６

根据表３分析得出各圆盘破茬刀刃口切割加速
度变化关系（图１１）。

图１０ 各圆盘破茬刀刃口滑切速度变化关系

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｃｕｔｔｉｎｇ
ｅｄｇｅｏｆｅａｃｈｄｉｓｃｓｔｕｂｂｌｅｋｎｉｆｅ

图１１ 各圆盘破茬刀刃口切割加速度变化关系

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｏｆ
ｅａｃｈｄｉｓｃＳｔｕｂｂｌｅＫｎｉｆｅ

７７２第５期 林 静等：圆盘破茬刀切割玉米根茬运动特性测绘装置设计与试验



３ 阿基米德螺线型圆盘破茬刀切割根

茬运动的运动学模型

３．１ 圆盘破茬刀刃口上关键点的运动轨迹

阿基米德螺线型圆盘破茬刀的工作性能优于光

面圆盘破茬刀和半圆型缺口圆盘破茬刀。根据试验

结果得出阿基米德螺线型圆盘破茬刀刃口上点的运

动轨迹，并建立其运动方程，并进行仿真模拟对比。

如图１２所示，阿基米德螺线型圆盘破茬刀刃口上点
的运动轨迹是由不同长度的圆弧组成的曲线，每个

关键点在结束一段圆弧的运动进入下一段圆弧时，

方向都会发生改变，就会产生冲击。当点运动到最

高点前上升时，每次冲击都会有一次上升的过程，所

产生的惯性可以甩出破茬刀带出的土壤和残茬，减

少带土和缠绕，防止堵塞。当点运动越过最高点开

始下降时，每次冲击又都会对破茬刀产生一定的推

进，产生更大的冲击力，减少破茬阻力，顺利破茬，完

成入土→滑切→切断根茬→出土的工艺过程。此
外，每个关键运动点每一个工作周期内运动曲线是

摆线，而不是余摆线。因此，阿基米德螺线型圆盘破

茬刀在入土、切茬、出土的过程中能够减少扣土、带

土现象的发生，减少对土壤的扰动。

图１２ 阿基米德螺线型圆盘破茬刀刃口上点的运动轨迹

Ｆｉｇ．１２ Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅａｒｃｈｉｍｅｄｅｓｓｐｉｒａｌｄｉｓｃ’ｓｃｕｔｔｉｎｇｂｌａｄｅ

３．２ 阿基米德螺线型圆盘破茬刀刃口上点的运动

方程

根据已知的阿基米德螺线型圆盘破茬刀刃口上

点的运动轨迹（图 １３），在绝对坐标系 ｘＯｙ下，得出
刃口曲线上任意一点的运动方程为［４１－４３］：

ｘ＝ＬＺ－ｎ＋１ｃｏｓφ＋２ｎＲｍａｘｓｉｎ
１８０( )Ｚ

°

ｙ＝ＬＺ－ｎ＋１ｓｉｎφ＋Ｒ
{

ｍａｘ

（３）

其中，εｎ＋１８０°≤φ≤εｎ＋１８０°＋
３６０( )Ｚ

°

图１３ 阿基米德螺线型圆盘破茬刀刃口上点的初始角

Ｆｉｇ．１３ Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎｓｐｉｒａｌｄｉｓｃｃｕｔｔｉｎｇｂｌａｄｅ

ｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｇｌｅ

已知阿基米德螺线型圆盘破茬刀刃口数 Ｚ＝
１１，Ｒｍａｘ＝２１５ｍｍ，代入式（３），得：

ｘ＝Ｌ１１－ｎ＋１ｃｏｓφ＋２×２１５ｎｓｉｎ
１８０( )１１

°

ｙ＝Ｌ１１－ｎ＋１ｓｉｎφ＋
{

２１５
即：

ｘ＝Ｌ１２－ｎｃｏｓφ＋４３０ｎｓｉｎ１６．３６°
ｙ＝Ｌ１２－ｎｓｉｎφ＋

{ ２１５
（４）

其中，εｎ＋１８０°≤φ≤εｎ＋１８０°＋
３６０( )Ｚ

°

综上，式（４）即为该阿基米德螺线型圆盘破茬刀
刃口上任意一点的运动方程。

３．３ 阿基米德螺线型圆盘破茬刀同一刃口上不同

点的运动情况

分析同一刃口上不同点的运动情况。如图 １４
所示，任意选择一个刃口，关键位置点 ａ、ｂ、ｃ。ｃ点
是刃口的顶端，极径等于破茬刀的最大半径 Ｒｍａｘ；ｂ
点是极角δ等于该刃口的包角Φ的一半时，极径 Ｒ
与刃口曲线的交点；ａ点是刃口的底端，极径等于破
茬刀的最小半径 Ｒｍｉｎ。

从图１４可以得出，阿基米德螺线型圆盘破茬刀
逆时针转动，随机具从右向左前进，待测刃口转动到

切茬位置时，ａ、ｂ、ｃ三点依次切茬，刃口曲线上的点按
极径大小，从小到大顺次切茬，避免了漏切的问题。
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图１４ 阿基米德螺线型圆盘破茬刀刃口上点的定位

Ｆｉｇ．１４ Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓｓｐｉｒａｌｄｉｓｃｓｔｕｂｂｌｅｏｎ
ｔｈｅｂｌａｄｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ

综上所述，阿基米德螺线型圆盘破茬刀作业时，

具备以下优势：刃口的运动轨迹有与光面圆盘破茬

刀类似的摆线，减少了对土壤的扰动；具备了半圆型

缺口圆盘破茬刀的冲击性能，提高了破茬效果；具有

良好的滑切性能且避免了破茬刀漏切的问题。

４ 试验验证

４．１ 试验条件与试验设备

试验土槽中土壤各项指标接近田间土壤各项指

标。玉米根茬于试验开始前２个月从沈阳农业大学
玉米试验田中移栽过来。移栽后对土槽中土壤进行

平整，浇水等处理，尽可能模拟田间工况。对移栽后

的根茬进行测量得出，根茬平均高度为 １７４ｍｍ，根
茬平均直径为３４ｍｍ，根茬间距为３０ｃｍ。试验设备
包括如图４所示的三种圆盘破茬刀，分别是光面圆
盘破茬刀、半圆型缺口圆盘破茬刀和阿基米德螺线

型圆盘破茬刀。它们的最大直径 Ｄ为４３０ｍｍ，厚度
ｈ为４ｍｍ。
４．２ 试验方法

试验时分别改变一种因素，其它因素不变，来找

出该因素对圆盘破茬刀切割玉米根茬运动特性的影

响。第一组试验固定机具配重 ４０ｋｇ不变，分别使
用光面圆盘破茬刀、半圆型缺口圆盘破茬刀和阿基

米德螺线型圆盘破茬刀。第二组试验固定圆盘破茬

刀（阿基米德螺线型圆盘破茬刀），采用不同机具配

重，分别为４０ｋｇ、７０ｋｇ和１００ｋｇ。试验在准备好的
土槽内进行切茬试验，打开电动机，使试验装置通电

开始工作，待测破茬盘在运动的同时由测绘探针测

绘出运动轨迹，记录试验数据。通过两组试验，得出

圆盘破茬刀类型和配重对破茬盘运动轨迹的影响。

圆盘破茬刀类型决定了运动轨迹的形状和类型，即

光面圆盘破茬刀上待测点的运动轨迹为光滑的摆

线，半圆型缺口盘和阿基米德螺线盘上待测点的运

动轨迹为不同长度的圆弧组成的云曲线，每个周期

的圆弧个数由破茬盘上的缺口数决定。配重保证了

破茬效果，对破茬率影响较大；并且能够影响运动轨

迹的垂直位置，即切茬深度。配重过轻无法顺利破

茬，整条轨迹线上移，切茬深度无法保持；配重过大

虽然可以顺利破茬但是增加了功耗，影响了工作效

率。采用两因素三水平的正交试验，试验因素与水

平如表４所示，试验指标为破茬率。

表４ 正交试验的因素与水平

Ｔａｂｌｅ４ Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平

Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

圆盘破茬刀类型 Ａ
Ｄｉｓｋｄｒｉｖｉｎｇｃｏｕｌｔｅｒｓｔｙｌｅ

机具配重 Ｂ
Ｍａｃｈｉｎｅ

ｂｏｂｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ

１
光面圆盘破茬刀Ｘ１
Ｓｍｏｏｔｈｐｌａｎｅｄｉｓｋｄｒｉｖｉｎｇｃｏｕｌｔｅｒ ４０

２
半圆型缺口圆盘破茬刀Ｘ２
Ｈａｌｆｒｏｕｎｄｓｔｙｌｅｄｉｓｋｄｒｉｖｉｎｇｃｏｕｌｔｅｒ ７０

３
阿基米德螺线型圆盘破茬刀Ｘ３
Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓｓｐｉｒａｌｓｔｙｌｅｄｉｓｋｄｒｉｖｉｎｇｃｏｕｌｔｅｒ １００

４．３ 试验结果分析

根据正交试验Ｌ９（３４）正交表来安排试验。如表
５所示，将圆盘破茬刀类型记为 Ａ，机具的配重记为
Ｂ，并把它们安排在正交表的前两列，第三、四列作
为两个因素的交互作用和误差，需进行９次试验。

从表５数值分析得出，因素 Ａ的极差为 ６．４０，
大于因素Ｂ的极差１．５４，说明圆盘破茬刀类型对破
茬率的影响比配重大。以此验证，圆盘破茬刀类型

对试验指标影响更显著。根据试验指标的均值 ｋｉ，
可以绘制出试验指标随圆盘破茬刀类型和配重在不

同水平的趋势图（图 １５）。图 １５中可以看出，随着
圆盘破茬刀类型的改变和配重的增加，破茬率均上

升，但圆盘破茬刀类型改变时，破茬率上升趋势要比

增大配重变化更明显，这说明选择合适的圆盘破茬

刀能更有效地将根茬破开，提高破茬率。

５ 结 论

１）利用计算机软件对圆盘破茬刀切割玉米根
茬运动特性的测试装置优化设计和建模，研制了圆

盘破茬刀切割玉米根茬运动特性测试装置。在此基

础上，通过对圆盘破茬刀切割玉米根茬运动特性测

试装置运动分析得出，光面圆盘破茬刀上待测点的

运动轨迹为光滑的摆线，半圆型缺口盘和阿基米德
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表５ 试验结果分析

Ｔａｂｌｅ５ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验号

ＴｅｓｔＮｏ．

因素 Ｆａｃｔｏｒ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

试验指标 Ｔｅｓｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ

破茬率 Ｓｔｕｂｂｌｅｒａｔｅ／％

１ １ １ １ １ ８６．５６

２ １ ２ ２ ２ ８７．３３

３ １ ３ ３ ３ ８９．５０

４ ２ １ ２ ３ ９０．４２

５ ２ ２ ３ １ ９１．２２

６ ２ ３ １ ２ ９１．０８

７ ３ １ ３ ２ ９３．１７

８ ３ ２ １ ３ ９５．２３

９ ３ ３ ２ １ ９４．１９

Ｋ１ ２６３．３９ ２７０．１５ ２７２．８７ ２７１．９７

Ｋ２ ２７２．７２ ２７３．７８ ２７１．９４ ２７１．５８

Ｋ３ ２８２．５９ ２７４．７７ ２７３．８９ ２７５．１５

ｋ１ ８７．８０ ９０．０５ ９０．９６ ９０．６６

ｋ２ ９０．９１ ９１．２６ ９０．６５ ９０．５３

ｋ３ ９４．２０ ９１．５９ ９１．３０ ９１．７２

极差 ＲＲａｎｇｅＲ ６．４０ １．５４ ０．６５ １．１９

主次顺序 Ｏｒｄｅｒ Ａ＞Ｂ＞Ｄ＞Ｃ

优水平 Ｏｐｔｉｍａｌｌｅｖｅｌ Ａ３Ｂ３Ｄ３Ｃ３
优组合 Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ａ３Ｂ３

图１５ 试验因素与指标的变化规律

Ｆｉｇ．１５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

螺线盘上待测点的运动轨迹为由不同长度的圆弧组

成的云曲线，每个周期的圆弧个数由破茬盘上的缺

口数决定。

通过对圆盘破茬刀切割玉米根茬的运动轨迹分

析可知，机器配重影响运动轨迹的垂直位置及破茬

率。

２）通过对三种圆盘破茬刀进行运动学分析，分
别对冲击情况、入土滑切角、切割速度和切割加速度

变化进行了分析比较。建立阿基米德螺线型圆盘破

茬刀切割根茬运动的运动学模型，得出了阿基米德

螺线型圆盘破茬刀刃口上点的运动轨迹是由不同长

度的圆弧组成的云曲线，建立了阿基米德螺线型圆

盘破茬刀刃口上点的运动方程。发现阿基米德螺线

型圆盘破茬刀刃口上点的轨迹具备了光面圆盘破茬

刀的摆线，以及半圆型缺口圆盘破茬刀的冲击性能，

并且滑切角变化大，滑切性能更好。

３）通过验证试验得出光面圆盘破茬刀上待测点
的运动轨迹为光滑的摆线，半圆型缺口盘和阿基米德

螺线盘上待测点的运动轨迹为由不同长度的圆弧组

成的云曲线，每个周期的圆弧个数由破茬盘上的缺口

数决定。通过二因素三水平正交试验，计算得出各因

素的极差值，确定因素的主次顺序，找出各因素优水

平和优组合：选用阿基米德螺线型圆盘破茬刀、机具

配重为１００ｋｇ时破茬效果最好，破茬率最高。
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３０（９）：５０５７．
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