
第 ３７ 卷第 ２ 期
２０１９ 年 ３ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３７ Ｎｏ.２
Ｍａｒ. ２０１９

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０１９)０２￣０２５３￣０７ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０１９.０２.３６

收获期马铃薯茎秧切割及杀秧刀片设计与试验
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摘　 要:针对现有马铃薯杀秧机田间作业时存在杀秧阻力大、茎秧易缠绕等问题ꎬ依照 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计原

理ꎬ以测试马铃薯茎秧切割强度为指标ꎬ建立了切割方式、切割速度、切割高度与切割强度的数学模型ꎬ并对各因素

及其交互作用进行分析ꎮ 结果表明:切割方式和切割高度对切割强度的影响极显著(Ｐ<０.００１)ꎬ切割速度对切割强

度影响较显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 应用对数螺线方程对锯齿型刀具进行进一步优化ꎬ设计了等滑切角锯齿型切割及粉碎刀

片ꎬ通过对收获期马铃薯茎秧的切割及粉碎验证试验并与参照指标进行比较ꎬ结果表明:打碎长度合格率提高

１６.７％ꎬ留茬高度为 ４５ ｍｍꎬ带薯率为 ０.１５％ꎬ均优于参照标准ꎮ 该文设计的刀片在杀秧过程中受力均匀ꎬ具有降低杀

秧功耗、提高杀秧效率的作用ꎬ可以改进马铃薯杀秧机工作性能ꎮ
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　 　 近年来马铃薯作为重要的粮菜兼用作物ꎬ在我

国的种植面积逐年增加ꎬ实现马铃薯种植和收获全

程机械化越来越受到重视[１]ꎮ 马铃薯收获前的机

械化杀秧作业能有效促进薯皮老化ꎬ降低收获过程
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中升运链分离器对块茎的机械损伤ꎬ提升收获质

量ꎻ同时ꎬ杀秧作业能防止茎秧缠绕收获机分离器ꎬ
提高薯秧分离效率ꎬ减小机具前进阻力ꎬ降低杀秧

机故障率ꎻ此外ꎬ采用机械化杀秧还可以避免因使

用化学杀秧剂造成的环境污染[２]ꎮ 杀秧刀片是杀

秧机的核心工作部件ꎬ对整机性能和杀秧效果有显

著影响ꎮ 目前应用于马铃薯杀秧机上的刀片大多

是铰接在刀轴上的锤片式甩刀ꎬ机具工作时利用高

速旋转锤片的离心力将马铃薯茎秧砍断、切碎的方

式进行杀秧[３]ꎮ 锤片式马铃薯杀秧机田间作业时

主要存在粉碎长度合格率低、留茬高度不均匀、带
薯率和漏打率高等缺点[４－５]ꎮ 吕金庆等[２] 以杀秧机

打碎长度合格率和带薯率等为试验指标ꎬ研究了甩

刀排列方式对马铃薯杀秧机工作性能的影响ꎻ冯斌

等[１]以马铃薯杀秧机功耗和漏打率为试验指标进

行了正交试验ꎬ得出甩刀转速、刀片类型和机具前

进速度的最佳参数ꎻ杜宏伟等[４] 针对当前杀秧机存

在粉碎率低、伤薯率高等问题研制了仿垄型马铃薯

杀秧机ꎻ单因素试验结果表明:锯齿形刀的切割力

比光刀的切割力要小ꎻ切割方式以滑切最省力[６]ꎮ
从上述文献研究发现ꎬ根据马铃薯茎秧切割及粉碎

力学特性ꎬ设计杀秧机切割及粉碎刀片的相关研究

尚不多见ꎮ
近年来针对农作物秸秆切割力学特性及切割

刀片进行了大量研究ꎮ 在玉米秸秆切割粉碎力学

试验中ꎬ研究了直径、切割方式、刀片刀端线速度对

切割力和切割功耗的影响ꎬ设计出动定刀支撑滑切

式秸秆粉碎装置[７－８]ꎻ在苎麻切割试验中ꎬ采用往复

式双动刀切割器ꎬ切割速度为 １.０９２ ｍｓ－１时ꎬ单位

长度割幅切割功率为 ３１８.８１４Ｗ[９]ꎻ在麦秸秆切割试

验中ꎬ定刀形式对麦秸秆的切断速度影响特别显

著ꎬ双定刀在较小刀片间隙时ꎬ切断速度较低ꎻ麦秸

秆根部切断速度比中部和顶部低[１０]ꎻ在超级稻单茎

秆切割力学性能试验中ꎬ切割力随切割部位不同发

生变化ꎬ切割部位越高切割力越小ꎻ茎秆截面积增

大时峰值切割力和切割功耗呈线性增加趋势ꎬ切割

速度越大切割力和切割功耗逐渐减小[１１]ꎮ
从目前的研究现状来看ꎬ对作物秸秆的切割及

粉碎试验研究主要集中在玉米、稻麦、油菜等农作

物秸秆上ꎬ对马铃薯茎秧的切割及粉碎研究结果偏

少ꎻ此外ꎬ传统的马铃薯杀秧机切割刀片多数采用

锤片式甩刀ꎬ杀秧过程中存在杀秧阻力大、杀秧效

果差、功耗高等问题ꎬ严重制约了马铃薯顺利收获ꎬ
亟需开展马铃薯杀秧机新型切割及粉碎刀片的

研制ꎮ

针对以上问题ꎬ结合目前中国马铃薯杀秧机的

研究现状ꎬ依据马铃薯生长特性及马铃薯茎秧的切

割力学特性ꎬ以最大切割强度为指标ꎬ研究了锯齿

刀在不同切割方式、切割速度和切割高度下对切割

强度的影响ꎬ优化出一种新型马铃薯杀秧机刀片ꎬ
旨在提高杀秧效果和作业效率ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料的采集

试验材料采用陇中黄土高原旱农区兰州市西

固区西柳沟街道柴家台试验田种植的青薯 ９ 号马铃

薯ꎬ于 ２０１７ 年 ９ 月 １５ 日采集ꎮ 采集时马铃薯处于

成熟期ꎬ选取 ８０ 株生长良好、茎秧粗壮、没有病虫害

损伤和缺陷的地表以上茎秧作为试验样本ꎬ将茎秧

沿土壤慢慢取出ꎬ保持根系完整ꎬ取同一株茎秧上

(距根部 １０~１５ ｃｍ)、中(距根部 ５ ~ １０ ｃｍ)、下(距
根部 ３~５ ｃｍ)三部分作为试验对象ꎬ对茎秧各部分

参数进行统计ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
１.２　 试验设备及刀具

试验在深圳 ＳＡＮＳ 公司制造的 ＣＭＴ２５０２ 型微

机控制电子万能力学试验机上进行ꎬ其结构如图 １
所示ꎮ 试验机能完成金属、非金属材料的拉伸、压缩、

表 １　 马铃薯茎秧基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｈａｕｌｍ

基本参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

主茎高度 / ｍｍ
Ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ １０２.７ ３６.９ ８７.２ ２.４６

分枝高度 / ｍｍ
Ｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ ６９.３ ２５.８ ５４.２ １.７８

主茎直径 / ｍｍ
Ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ １１.９ ６.３ ８.１ １.６２

分枝直径 / ｍｍ
Ｂｒａｎｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ７.３ ４.９ ５.８ １.４

１.直线导轨ꎻ２.测力传感器ꎻ３.刀具夹具ꎻ４.切割刀片
５.夹具ꎻ６.急停按钮ꎻ７.控制按钮ꎻ８.底座

１. Ｌｉｎｅａｒ ｇｕｉｄｅꎻ２. Ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒꎻ３. Ｔｏｏｌ ｊｉｇꎻ４. Ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｌａｄｅꎻ
５. Ｊｉｇꎻ６. Ｓｃｒａｍ ｂｕｔｔｏｎꎻ７. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｕｔｔｏｎꎻ８. Ｂａｓｅ

图 １　 ＣＭＴ２５０２ 型力学试验机
Ｆｉｇ.１　 ＣＭＴ２５０２ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
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剪切、弯曲试验ꎮ 试验机的测力范围为 １~５００ Ｎꎬ加
载速度可在 １~５００ ｍｍｍｉｎ－１范围内任意选取ꎮ 试

验前预先设定切割速度ꎬ切割力由力传感器测定ꎬ
并对试验数据和试验曲线进行记录ꎬ试验结束后对

数据进行整理并分析试验结果[１２]ꎮ 切割刀片采用

锯齿形刀ꎬ刀片厚度 ２ ｍｍꎬ材料为 ６５Ｍｎ 钢ꎬ如图 ２
所示ꎮ

正切和滑切试验中ꎬ先松开刀片夹紧装置螺

钉ꎬ调整切割刀片装夹角度到所需角度后拧紧螺

钉ꎬ一般取滑切角为 ２０° ~ ５５°[１３－１４]ꎮ 本次试验中取

滑切角为 ３０°ꎬ切割过程中始终保持刀片所在平面

与茎秧轴线所在平面(水平面)垂直ꎮ 滑切时ꎬ改变

茎秧轴线在水平面内的角度ꎬ使之与刀具平面之间

的夹角处于 ０° ~ ９０°ꎬ可实现斜切ꎬ切割过程中刀片

刃口与马铃薯茎秧轴线倾斜ꎬ经过多次试验结果分

析ꎬ取斜切角为 ４５°[１５]ꎮ

１.３　 试验方法及试验设计

１.３.１　 试验方法 　 每次试验所取马铃薯茎秧形状

和粗细基本一致ꎬ用游标卡尺多次测量取其最大和

最小外径平均值作为试验材料直径ꎬ预先设置好 ３
种不同的加载速度(见表 ２)ꎮ 试验时ꎬ将马铃薯茎

秧一端用橡胶软管包裹夹持于试验台夹具上ꎬ另一

端采用光滑球面支撑形成光滑面约束ꎬ两支撑之间

的距离为 ８~１５ ｍｍꎬ然后将切割刀具快速向下移动

到测试对象的上方附近位置ꎬ再通过程序选择相应

的切割速度进行切割试验ꎮ 切割完成后快速上移

切割刀具到适当位置ꎬ为下次切割做好准备ꎮ 每次

试验均采用新鲜的马铃薯茎秧试样ꎮ
本研究对马铃薯茎秧切割强度的测定采用剪

切强度理论ꎬ其计算方程为

Ｐ ＝
Ｆｍａｘ

Ｓ
(１)

图 ２　 切割刀片示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｌａｄｅ

式中ꎬＰ 为切割强度(ＭＰａ)ꎻＦｍａｘ 为力传感器记录的

切割力最大值(Ｎ)ꎻＳ 为马铃薯茎秧切割位置横截

面面积(ｍｍ２)ꎬ通过计算可以得到切割强度ꎮ
１.３.２　 多因素试验设计 　 综合马铃薯杀秧机的结

构和工作原理ꎬ影响其作业效果的因素主要有切割

方式(横断切、正滑切、斜滑切)、切割速度(３５０ ~
４５０ ｍｍｍｉｎ －１)、切割高度(５０、１００、１５０ ｍｍ)ꎮ 因

此根据 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计原理ꎬ 以切割方式

(Ｘ１)、切割速度(Ｘ２)、切割高度(Ｘ３) 作为试验因

素ꎬ以切割强度(Ｙ) 作为评价指标ꎬ采用三因素三水

平试验ꎮ 各试验因素水平编码如表 ２ 所示ꎮ
共实施 １７ 组响应面分析试验(表 ３)ꎬ每组试验

重复 ５ 次ꎬ取 ５ 次试验结果的平均值ꎮ 试验时ꎬ首先

根据因素参数对 ＣＭＴ２５０２ 型微机控制电子万能力

学试验机进行工作参数调整ꎬ然后对马铃薯茎秧进

行切割ꎬ观察试验效果并对切割力曲线和试验数据

进行记录ꎬ最后利用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ ８.０６ 软件对试验

数据处理分析[１６]ꎮ
１.４　 数据处理

本文采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据处理并

制作图表ꎬ利用 ＳＰＳＳ １９.０ 对切割强度进行方差分

析和显著性检验(Ｐ＝ ０.０５)ꎬ图中数据均为 ５ 次重复

的平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 回归模型及检验

因素水平试验设计与结果如表 ３ 所示ꎮ
借助 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ ８.０６ 对测得的试验结果进

行分析ꎬ获得各因素编码值表示的切割强度值 Ｙ 的

二次回归模型:
Ｙ ＝ ０.８２－０.２５Ｘ１－０.１３Ｘ２＋０.２０Ｘ３－０.０４２Ｘ１Ｘ２

－０.０６２Ｘ１Ｘ３－０.１３Ｘ２Ｘ３＋０.１２Ｘ１
２＋０.００２２５Ｘ２

２

＋０.６３Ｘ３
２ (２)
表 ２　 试验因素水平编码

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

水平编码
Ｌｅｖｅｌ
ｃｏｄｅｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

切割方式
Ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｙｐｅ

切割速度 / (ｍｍｍｉｎ－１)
Ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

切割高度 / ｍｍ
Ｃｕｔｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

－１ 横断切
Ｃｒｏｓｓ ｃｕｔｔｉｎｇ ３５０ ５０

０ 正滑切
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｌｉｄｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ４００ １００

１ 斜滑切
Ｓｌａｎｔｉｎｇ ｓｌｉｄｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ４５０ １５０

５５２第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 李晓军等:收获期马铃薯茎秧切割及杀秧刀片设计与试验



　 　 对式(２)进行方差分析和回归系数显著性检

验ꎬ结果见表 ４ꎮ 回归模型的 Ｐ<０.００１ꎬ表明回归模

型是极其显著的ꎮ 其中模型的一次项 Ｘ１(切割方

式)、Ｘ３(切割高度)对切割强度影响极显著ꎬＸ２(切
割速度)对切割强度影响显著ꎻ二次项 Ｘ１２、Ｘ２２对切

割强度的影响不显著ꎬＸ３２ 的影响极其显著 ( Ｐ <
０.００１)ꎻ交互项 Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３、Ｘ２Ｘ３对切割强度影响均

不显著ꎮ 根据模型各因素回归系数和 Ｐ 值大小ꎬ可
得到影响切割强度的各因素主次顺序为 Ｘ１、Ｘ３、Ｘ２ꎬ
即切割方式、切割高度、切割速度ꎮ

表 ３　 响应面试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ

试验编号
Ｔｅｓｔ

ｎｕｍｂｅｒ

切割方式 Ｘ１

Ｃｕｔｔｉｎｇ
ｔｙｐｅ

切割速度 Ｘ２

Ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
/ (ｍｍｍｉｎ－１)

切割高度 Ｘ３

Ｃｕｔｔｉｎｇ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ / ｍｍ

切割强度 Ｙ
Ｃｕｔｔｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ / ＭＰａ

１ －１ －１ ０ １.１２
２ １ －１ ０ ０.８６
３ －１ １ ０ １.１１
４ １ １ ０ ０.６８
５ －１ ０ －１ １.６０
６ １ ０ －１ １.０７
７ －１ ０ １ ２.１９
８ １ ０ １ １.４１
９ ０ －１ －１ １.３７
１０ ０ １ －１ １.１９
１１ ０ －１ １ １.９６
１２ ０ １ １ １.２７
１３ ０ ０ ０ ０.８２
１４ ０ ０ ０ ０.８２
１５ ０ ０ ０ ０.８１
１６ ０ ０ ０ ０.８２
１７ ０ ０ ０ ０.８２

２.２　 模型交互项的解析

根据二次回归模型(２)作出各因素之间关系的

响应曲面图ꎬ如图 ３ꎬ图 ４ꎬ图 ５ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ切割方式对切割强度的影响明显

大于切割速度ꎬ这与方差分析的结果一致ꎮ 而且随

着切割方式的变化ꎬ切割强度也在发生变化ꎬ横断

切时的切割强度最大ꎬ斜滑切时的切割强度最小ꎻ
切割速度增大时ꎬ切割强度逐渐减小ꎮ

由图 ４ 可知ꎬ切割速度越大ꎬ切割强度越小ꎮ 随

着切割高度的不同ꎬ切割强度变化显著ꎬ切割高度

越低ꎬ切割强度越大ꎮ 这是因为马铃薯茎秧离地面

越近的部位ꎬ其木质素含量越高ꎬ木质化程度越明

显ꎬ抵抗破坏的能力越强ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ当切割高度一定时ꎬ随着切割方式

的变化ꎬ切割力的大小也随之变化ꎮ 当切割方式一

定时ꎬ切割力随切割高度的增加而减小ꎬ但是切割

高度对切割强度大小影响变化趋势较小ꎬ说明切割

方式是影响切割强度大小的最主要因素ꎬ这与方差

分析结果相一致ꎮ

３　 等滑切角锯齿型切割及杀秧刀片的
设计

　 　 根据传统秸秆切割理论ꎬ基于马铃薯茎秧的力

学特性ꎬ应用对数螺线方程设计一种等滑切角锯齿

型切割及杀秧刀片ꎬ旨在解决马铃薯杀秧机作业过

程中刀片受力不均、滑切角变化幅度较大、切割功

耗高、切割及杀秧效率低等问题ꎮ

表 ４　 回归方程方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｅｒｒｏｒ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著水平 Ｐ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ Ｐ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ２.８１ ９ ０.３１ １９.１４ ０.０００４

Ｘ１ ０.５０ １ ０.５０ ３０.６０ ０.０００９
Ｘ２ ０.１４ １ ０.１４ ８.６０ ０.０２２０
Ｘ３ ０.３２ １ ０.３２ １９.５８ ０.００３１

Ｘ１Ｘ２ ７.２２５×１０－３ １ ７.２２５×１０－３ ０.４４ ０.５２７４
Ｘ１Ｘ３ ０.０１６ １ ０.０１６ ０.９６ ０.３６０７
Ｘ２Ｘ３ ０.０６５ １ ０.０６５ ３.９８ ０.０８６３
Ｘ１２ ０.０６３ １ ０.０６３ ３.８５ ０.０９０５
Ｘ２２ ２.１３２×１０－５ １ ２.１３２×１０－５ １.３０５×１０－３ ０.９７２２
Ｘ３２ １.６６ １ １.６６ １０１.３８ <０.０００１

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０.１１ ７ ０.０１６ — —
失拟 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ０.１１ ３ ０.０３８ １９０５.００ <０.０００１

纯误差 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ８.０００×１０－５ ４ ２.０００×１０－５ — —
总和 Ｓｕｍ ２.９３ １６ — — —
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图 ３　 不同切割方式与切割速度对切割强度的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｓｐｅｅｄｓ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ４　 不同切割高度与切割速度对切割强度的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｓｐｅｅｄｓ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ５　 不同切割高度与切割方式对切割强度的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３.１　 对数螺线方程

对数螺线的极坐标方程为[１７]:
ρ ＝ ａｅｍφ (３)

式中ꎬ ρ 为极径(ｍｍ)ꎬａ、ｍ(ｍ ＝ １
ｔａｎτ

ꎬτ 为滑切角) 为

常数ꎬφ 为极角(°)ꎬｅ 为自然对数的底(ｅ ＝ ２.７１８)ꎮ
３.２　 等滑切角(对数螺线) 锯齿型刀片刃线方程的

建立

　 　 建立刀具直角坐标系ꎬ取刀具一条边线与坐标

轴 ＯＸ 重合ꎬ刀片绕极点 Ｏ 旋转时进行切割ꎬ如图 ６
所示ꎮ

当切割刀片刃线ＡＢ由任意位置 θ转过 ｄθ角时ꎬ
切割线上任意点Ｍ移动到Ｍ′点ꎬ矢径 ｒ变为 ｒ′ꎬ增加

ｄｒꎮ 若 ｄθ趋于零ꎬ则 ｄｒ也趋于零ꎬ可视ＭＮ

(

′ 为直线ꎬ

　 　 注:ＯＸ与 ＯＹ分别为坐标轴ꎻｒ为矢径(ｍｍ)ꎻｒ′为转动

角度 ｄθ 后的矢径(ｍｍ)ꎻｖ为 Ｍ′点速度(ｍｓ －１)ꎬｖｎ 为 Ｍ′

点法向速度(ｍｓ －１)ꎬｖｔ 为 Ｍ′ 点切向速度(ｍｓ －１)ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＯＸ ａｎｄ ＯＹ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｘｉｓꎻ ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ
ｖｅｃｔｏｒ(ｍｍ)ꎻ ｒ′ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ

ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ ａｔ ｄθ(ｍｍ)ꎻ ｖ ｉｓ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｍ′(ｍｓ－１)ꎬ

ｖｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｍ′(ｍｓ－１)ꎬ ｖｔ ｉｓ ｔｈｅ ｔａｎｇｅｎｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｍ′(ｍｓ－１).

图 ６　 等滑切角锯齿型刀刃曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｅｑｕａｌ ｓｌｉｄｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｗ￣ｔｏｏｔｈ ｂｌａｄｅ

弧长ＭＮ

(

′ 与直线 ＭＮ 相等ꎮ 根据滑切角定义[１８]ꎬ在
Ｒｔ△ＭＮＭ′ 中有:

ｔａｎτ ＝ ＭＮ
Ｍ′Ｎ

＝ ｒｄθ
ｄｒ

(４)

若切割曲线上滑切角 τ为给定常数ꎬ且令 ｔａｎτ ＝
ｋ( ｋ 为常数)ꎬ对(４) 式变形后得:

１
ｒ
ｄｒ ＝ １

ｋ
ｄθ

等式两边同时积分可得到:ｌｎｒ ＝ １
ｋ
θ ＋ Ｃ(Ｃ 为

积分常数)ꎬ当 θ ＝ ０ 时ꎬｒ ＝ Ｃ 时ꎬ

ｒ ＝ Ｃｅ
θ
Ｋ (５)

式(５) 所表示的极坐标方程为对数螺线方程

(等滑切角曲线方程)ꎬ其几何特性是经过极点 Ｏ 的

各条射线与曲线交点的切线间夹角均相等ꎬ均等于

刀片刃线的给定滑切角ꎬ即为对数螺线(等滑切角)
刀片设计理论依据[１９]ꎮ
３.３　 等滑切角锯齿型切割及粉碎刀片的设计

藤茎类秸秆由薄壁组织、维管束、纤维组织、表
皮组成ꎬ其微观结构呈多孔形态并形成发达的纤维

组织[２０]ꎮ 马铃薯茎秧的根部表皮较厚ꎬ有较多的维

管束ꎬ韧性较好ꎬ具有很强的抵抗外载荷的能力ꎬ杀
秧时不易切断ꎮ 因此ꎬ在等滑切角切割刀片的刀刃

上设计成锯齿型ꎬ当切割刀具刃口沿材料切向滑移

时ꎬ这些锯齿的齿端在被切割的茎秧上做向前的切

割运动的同时又做向下的切割运动ꎬ在二者联合作
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用下ꎬ使茎秧更容易被切断[２１]ꎮ
根据自磨刃犁铧的工作原理和设计参数ꎬ切割

刀片设计中材料选用 ６５Ｍｎ 钢ꎬ刀片的刃口角度取

３０°ꎬ滑切角 τ 取 ４０°ꎮ 为防止切割粉碎刀片在杀秧

过程中产生变形、磨损而影响杀秧效果ꎬ初步确定

刀片厚度为 ６ ｍｍꎬ并进行中频淬火ꎬ刀片热处理后

其表面和芯部具有较高强度和刚度ꎬ并获得足够的

耐磨性[２２]ꎬ其结构如图 ７ 所示ꎮ

１.折弯半径ꎻ２. 折弯角ꎻ３.锯齿ꎻ４. 滑切角ꎻ５. 铰接孔

１. Ｂｅｎｄｉｎｇ ｒａｄｉｕｓꎻ２. Ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｅｌꎻ３. Ｓａｗ￣ｔｏｏｔｈꎻ
４.Ｓｌｉｄｅ￣ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｅｌꎻ５. Ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｈｏｌｅ

图 ７　 等滑切角锯齿型切割刀片

Ｆｉｇ.７　 Ｓａｗ￣ｔｏｏｔｈ ｔｙｐｅ ｂｌａｄｅ ｏｆ ｅｑｕａｌ ｓｌｉｄｅ￣ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ

４　 验证试验

４.１　 试验条件

试验地点在甘肃省定西市安定区香泉镇关门

口村试验基地ꎮ 旱地大垄双行垄播ꎬ试验区垄长大

于 １５０ ｍꎬ垄距为 １ ２００ ｍｍꎬ垄高 ２００ ｍｍꎬ垄播株距

约为 ２５０ ｍｍꎬ结薯深度为 １００ ~ ２００ ｍｍꎬ茎秧高度

为 ３００~４００ ｍｍꎬ田间伴有少量杂草ꎮ 马铃薯杀秧

机配套动力为东方红 ４０４ 型拖拉机ꎬ功率为 ２９. ４
ｋＷꎮ 以杀秧机作业质量指标为依据[２３]ꎬ将安装了

等滑切角锯齿型切割及杀秧刀片的马铃薯杀秧机

田间杀秧质量指标与之相对照ꎬ验证其杀秧性能ꎮ
４.２　 试验结果分析

安装了等滑切角锯齿型切割及杀秧刀片的马

铃薯杀秧机田间杀秧性能指标与相关参照指标进

行对比ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ安装等滑切角锯齿型切割及杀秧

刀片的马铃薯杀秧机杀秧性能试验指标均优于作

为参照的马铃薯相关指标ꎮ 其中带薯率较低ꎬ由于

等滑切角锯齿型切割及杀秧刀片设计合理ꎬ增加了

刀片切割时的滑切作用ꎬ可以更好地切割及粉碎马

铃薯茎秧ꎻ打碎长度合格率比相关的参照指标提高

１６.７％ꎬ主要原因在于马铃薯茎秧能被等螺旋锯齿

型切割刀片顺利切割ꎬ抛带进入护罩内的茎秧被进

一步打碎ꎻ留茬高度比相关参照指标最大值低 １０５
ｍｍꎬ主要原因是等滑切角锯齿型切割刀片在切割过

程中滑切作用增强ꎬ切割时间减小ꎬ切割及粉碎能

力增强ꎬ切割效率提高ꎬ有效降低了留茬高度ꎮ 验

证试验结果表明等滑切角锯齿型切割及杀秧刀片

马铃薯杀秧机的杀秧性能可以满足马铃薯杀秧作

业要求ꎮ
表 ５　 试验结果与参照指标对照表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

打碎长度
合格率 / ％
Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ
ｓｍａｓｈ ｒａｔｅ

留茬高度 / ｍｍ
Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

带薯率 / ％
Ｒａｔｅ ｏｆ ｔｕｂｅｒ￣ｐｕｌｌｏｕｔ

参照指标
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ
≥８０ ≤１５０ ≤０.８

试验结果
Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ９６.７ ４５ ０.１５

５　 结　 论

１)通过 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ ８.０６ 软件进行三因素三

水平响应面分析ꎬ得出各因素对马铃薯茎秧切割强

度影响的显著性顺序从大到小依次均为:切割方

式、切割高度、切割速度ꎮ
２)基于滑切原理设计了等滑切角锯齿型切割

刀片ꎬ杀秧过程中滑切作用明显增强ꎬ马铃薯茎秧

更容易被切断ꎮ
３)对安装等滑切角锯齿型切割及杀秧刀片的

马铃薯杀秧机作业效果进行了田间试验ꎬ结果表

明ꎬ打碎长度合格率为 ９６.７％ꎬ留茬高度为 ４５ ｍｍꎬ
带薯率为 ０.１５％ꎬ各项指标均优于参照指标数值ꎬ满
足马铃薯杀秧机的杀秧作业要求ꎮ
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