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基于 ＥＤＥＭ 仿真的不同驱动式
圆盘刀作业性能对比与分析

朱惠斌ꎬ 秦　 晋ꎬ 白丽珍ꎬ 钱　 诚ꎬ 王明鹏ꎬ 李镕东
(昆明理工大学现代农业工程学院ꎬ云南 昆明 ６５０５００)

摘　 要:为研究不同驱动式圆盘刀在我国西南地区秸秆覆盖量大以及秸秆整杆覆盖条件下免耕作业时作业性

能的差异ꎬ以仿生圆盘刀、缺口圆盘刀、波纹圆盘刀为研究对象ꎬ确定圆盘刀切割秸秆时的受力状态ꎻ以正转圆盘刀

类型、正反转圆盘刀类型、机具前进速度、圆盘刀转速为试验因素ꎬ(粘结键断裂数量)秸秆切断率、土壤扰动量、机具

通过性为评价指标ꎬ在自行研制的防堵装置上进行了单因素 ＥＤＥＭ 离散元仿真和三因素三水平田间正交对比试验ꎮ
仿真试验结果表明:在相同条件下ꎬ圆盘刀作用下的粘结键断裂数量、机具通过性的效果均表现为正转仿生圆盘刀>
正转缺口圆盘刀>正转波纹圆盘刀ꎬ正反转仿生圆盘刀>正反转缺口圆盘刀>正反转波纹圆盘刀ꎬ土壤扰动量与之相

反ꎮ 田间试验结果表明:当秸秆覆盖量为 １.４３２ ｋｇｍ－２时ꎬ圆盘刀类型对秸秆切断率的影响最显著ꎬ在不同转速和

机具前进速度下ꎬ作业效果与仿真试验相吻合ꎮ 综上ꎬ在大量秸秆覆盖和整杆覆盖条件下ꎬ除土壤扰动量外ꎬ仿生圆

盘刀的作业性能优于传统圆盘刀ꎬ仅有正反转仿生圆盘刀满足作业要求且作业效果较优ꎮ 本研究可为秸秆覆盖量

大和整杆覆盖条件下免耕播种机破茬开沟部件的合理设计及适用性分析提供理论依据ꎮ
关键词:圆盘刀ꎻ驱动式ꎻＥＤＥＭ 仿真ꎻ防堵装置ꎻ秸秆切断率
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　 　 保护性耕作是对农田实行免耕、少耕ꎬ用作物

秸秆残茬覆盖地表ꎬ是一种可以减少风蚀、水蚀和

提高土壤有机质含量的先进农业耕作技术[１]ꎮ 西

南地区是我国第三大玉米主产区[２]ꎬ２０２２ 年统计年

鉴数 据 显 示ꎬ 该 地 区 的 玉 米 种 植 面 积 占 全 国

１０.９１％[３]ꎬ种植模式和种植方式主要以传统农业耕

作以及粗放经济模式为主ꎬ这种种植模式会使土壤

肥力下降ꎬ加剧水土流失ꎬ不利于粮食生产安全和

农业可持续发展[４－５]ꎬ在西南地区实行保护性耕作

技术成为当务之需ꎮ 西南地区玉米收获主要以人

工收获方式为主ꎬ由于缺少专门的粉碎机器ꎬ玉米

收获后秸秆整杆覆盖地表ꎬ秸秆覆盖量大ꎬ在进行

免耕播种作业时容易造成堵塞ꎬ影响机具通过性和

播种质量ꎮ 破茬防堵装置作为免耕播种机的主要

工作部件ꎬ分为清秸式和切茬式两种形式[６－７]ꎬ清秸

式防堵装置通过将粉碎后的秸秆拨到播种带两侧

实现种带清洁ꎬ分为主动式清秸防堵装置和被动式

清秸防堵装置ꎬ如主动秸秆移位式、侧置拨草轮

式[８－９]ꎬ由于西南地区秸秆覆盖量大ꎬ秸秆整杆覆

盖ꎬ故清洁式防堵装置不适用于西南地区ꎮ 切茬式

防堵装置是将秸秆切断以防止开沟器堵塞ꎬ分为主

动切茬式和被动切茬式ꎬ被动式切茬防堵装置是在

机具重力的作用下依靠圆盘刀锋利的刀刃将秸秆

和残茬切断防止堵塞ꎬ如缺口圆盘刀和波纹圆盘刀

等[１０－１１]ꎬ西南地区免耕播种机体型小、重量轻ꎬ在机

具重力的作用下圆盘刀不足以将秸秆切断ꎻ主动切

茬式防堵装置是由动力传动轴驱动圆盘刀切割土

壤表层秸秆和根茬ꎬ如仿生圆盘刀、缺口圆盘刀和

破茬刀等[１２－１４]ꎮ 目前对免耕播种机圆盘刀作业性

能的研究主要集中在单圆盘刀上ꎬ对传统圆盘刀、
仿生圆盘刀和正反转组合圆盘刀在秸秆覆盖量大、
秸秆整杆覆盖条件下作业性能的差异研究较少ꎮ
本文以缺口圆盘刀、波纹圆盘刀和仿生圆盘刀为研

究对象ꎬ将这三种正转、三种正反转圆盘刀在切割

秸秆时的作业性能进行仿真对比和田间对比试验ꎬ
以评估这三种圆盘刀的正转和正反转组合在秸秆

覆盖量大和整杆覆盖条件下作业性能的差异ꎬ旨为

免耕播种机防堵装置的合理设计及选择提供依据ꎮ

１　 防堵装置结构与工作原理

１.１　 防堵装置结构

试验所用的防堵装置如图 １(见 ３０６ 页)所示ꎬ防
堵装置主要由限深轮、正转轴Ⅰ、正转圆盘刀、反转圆

盘刀、传动轴、反转轴、Ｔ 系列变速箱和正转轴Ⅱ组成ꎮ
防堵装置固定参数为:Ｔ８ 螺旋锥齿轮变速箱传动比

为 １ ∶ １ꎬ链轮 １ 和链轮 ２ 的齿数为 １９ꎬ链轮 ７ 的齿数

为 ３３ꎬ链轮 ３ 的齿数为 ３８ꎬ链轮 ４ 与链轮 ５ 齿数为 １９ꎬ
链轮 ６ 与链轮 ８ 的齿数为 ３４ꎬ正反转刀盘间距为 ６０ꎮ
１.２　 防堵装置工作原理

如图 １(见 ３０６ 页)所示ꎬＴ 系列变速箱的两个

输出轴通过链传动分别与反转轴和传动轴连接ꎬ传
动轴将动力传递给正转轴Ⅰ和正转轴Ⅱꎬ正转圆盘

刀分别固定在正转轴Ⅰ和正转轴Ⅱ一端ꎬ反转圆盘

刀固定在反转轴的两端ꎮ 试验时防堵装置通过三

点悬挂与拖拉机连接ꎬ由万向节将拖拉机输出轴的

动力传递给 Ｔ 系列变速箱ꎬ传动系统将动力传递给

正转圆盘刀和反转圆盘刀ꎬ将路径上的秸秆和根茬

切断ꎬ防止堵塞ꎮ 限深轮安装在机架两侧ꎬ以控制

圆盘刀入土深度ꎮ

２　 受力分析

对仿生圆盘刀(基于云斑天牛口器设计[１５] )、
缺口圆盘刀和波纹圆盘刀进行受力分析ꎬ所用的三

种圆盘刀如图 ２(见 ３０６ 页)所示ꎬ刀盘直径均为 ４８０
ｍｍꎬ材料和刃口厚度均相同ꎮ

仿生圆盘刀内刀刃曲线为 ｙ１ ＝ －５０４.２２＋０.３０ｘ－
６.９４×１０－４ ｘ２ꎬ外刀刃曲线为 ｙ２ ＝ － ８３９.９１ ＋ １.６０ｘ －
８.９０×１０－４ ｘ２ꎬ缺口数量为 ９ꎬ缺口深度为 ７０ ｍｍꎻ缺
口圆盘刀缺口宽度为 ６０ ｍｍꎬ深度为 ３０ ｍｍꎬ缺口数

量为 １３ꎻ波纹圆盘刀边缘形状为过渡圆弧ꎮ
２.１　 正转圆盘刀切割秸秆受力分析

正转单圆盘刀切割秸秆时ꎬ秸秆能相对地面移

动ꎬ属于无支撑切割ꎬ根据圆盘刀对秸秆的切断方

式分为砍切和滑切ꎮ 根据圆盘刀在不同位置切割

秸秆对仿生圆盘刀、缺口圆盘刀、波纹圆盘刀切割

秸秆进行受力分析(为便于分析引入平面圆盘刀)ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 不同类型圆盘刀切茬受力示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｂｂｌｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｓｃ ｋｎｉｖｅｓ

　 　 平面圆盘刀切茬时ꎬ根据静力平衡得

Ｆ ｔｃｏｓα ＝ Ｆｒｓｉｎα ＋ Ｆ ｆ

Ｆｒｃｏｓα ＋ Ｆ ｔｓｉｎα ＝ Ｆｎ
{ (１)

式中ꎬＦｒ 为圆盘刀对秸秆的滑切力(Ｎ)ꎻＦｆ 为地面与

秸秆之间的摩擦力(Ｎ)ꎻＦｎ 为地面对秸秆的支持力

(Ｎ)ꎻＦｔ 为圆盘刀对秸秆的砍切力(Ｎ)ꎻα 为砍切力与

地表的夹角(°)ꎻβ 为砍切力与圆盘刀平面的夹角(°)ꎮ
设圆盘刀与秸秆的摩擦系数为 μ１ꎬ地表与秸秆

的摩擦系数为 μ２ꎬ则
Ｆ ｆ ＝ μ２Ｆｎ

Ｆｒ ＝ μ１Ｆ ｔ
{ (２)

根据式(１)和式(２)ꎬ当秸秆被切断后ꎬ秸秆相

对地表静止且不随圆盘刀向前运动和堵塞需要满

足条件:
Ｆ ｔｃｏｓα ≤ Ｆ ｆ ＋ Ｆｒｓｉｎα (３)

将式(１)、(２)代入式(３)得:

α ≤ ａｒｃｔａｎ
１ － μ１μ２

μ１ ＋ μ２
(４)

平面圆盘刀切割秸秆时ꎬα 始终保持不变ꎮ
对仿生圆盘刀受力分析ꎬ当缺口部分切割秸秆

时ꎬ根据竖直和水平方向上受力平衡可得:
Ｆ ｔｓｉｎα － Ｆｒｃｏｓα ＝ Ｆｎ

Ｆ ｔｃｏｓα ＋ Ｆｒｓｉｎα ≤ Ｆ ｆ
{ (５)

秸秆相对地表静止且不随圆盘刀向前运动和

堵塞需要满足条件:
Ｆ ｔｃｏｓα ＋ Ｆｒｓｉｎα ≤ Ｆ ｆ (６)

整理得:

α ≤ ａｒｃｔａｎ
１ － μ１μ２

μ１ ＋ μ２
(７)

由于仿生圆盘刀的非缺口刃口位于刃尖部位ꎬ
非缺口刃口太小ꎬ此处受力忽略不计ꎮ

对于缺口圆盘刀ꎬ当缺口部分切割秸秆时ꎬ同
理得秸秆相对地表静止且不随圆盘刀向前运动和

堵塞需要满足条件:
Ｆ ｔｃｏｓα ＋ Ｆｒｓｉｎα ≤ Ｆ ｆ (８)

整理得:

α ≤ ａｒｃｔａｎ
１ ＋ μ１μ２

μ２ － μ１
(９)

缺口圆盘刀非缺口部分切割秸秆时与平面圆

盘刀受力分析一致ꎬα 始终保持不变ꎮ
对于波纹圆盘刀ꎬ同理得秸秆相对地表静止且

不随圆盘刀向前运动和堵塞需要满足条件:
Ｆ ｆｃｏｓβ ≥ Ｆ ｔｃｏｓαｃｏｓβ ＋ Ｆｒｓｉｎαｃｏｓβ (１０)

整理得:

α ≤ ａｒｃｔａｎ
１ － μ１μ２ｃｏｓβ
μ１ ＋ μ２ｃｏｓβ

(１１)

从图 ３ 可以看出ꎬ三种圆盘刀切割秸秆时都存

在砍切和滑切作用ꎬ其中缺口圆盘刀的砍切力与地

表的夹角 α 最大ꎬ仿生圆盘刀次之ꎬ波纹圆盘刀最

小ꎬ所以缺口圆盘刀的砍切作用最强ꎬ仿生圆盘刀

次之ꎬ波纹圆盘刀最小ꎻ由于波纹圆盘刀的 α 较小ꎬ
滑切作用较强ꎬ且滑切作用优于平面圆盘刀ꎬ因此

在单刀正转作业的情况下ꎬ仿生圆盘刀与缺口圆盘

刀以砍切为主ꎬ波纹圆盘刀以滑切为主ꎮ
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比较式(４)、(７)、(９)、(１１)ꎬ在同一条件下ꎬ平
面圆盘刀切割秸秆时秸秆与地表最容易发生相对

滑移ꎬ仿生圆盘刀和缺口圆盘刀下在缺口部分切割

秸秆时最不容易发生相对滑移ꎬ但缺口圆盘刀也存

在非缺口的刃口ꎬ非缺口的刃口作用秸秆时容易发

生相对滑移ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ由于缺口相邻齿的支撑会形

成内部中空的结构ꎬ作用于秸秆的砍切力会减弱ꎬ
当缺口垂直作用秸秆时ꎬ砍切力达到最小ꎬ且会造

成漏切ꎬ通过受力分析可知缺口圆盘刀最容易造成

漏切ꎬ仿生圆盘刀与缺口圆盘刀相比不容易造成漏

切ꎬ由于波纹圆盘刀为过渡圆弧ꎬ漏切情况相对更

少ꎬ综上两个原因可能导致缺口圆盘刀的切茬效果

不理想ꎮ
２.２　 正反转圆盘刀切割秸秆受力分析

正反转刀盘作业过程中ꎬ如果正、反转圆盘刀

都有缺口ꎬ正常情况下能形成一种反转圆盘刀将秸

秆挑起ꎬ正转圆盘刀将秸秆切断的支撑切割方式ꎮ
现将三种正反转圆盘刀在相同作业深度且在挑起

和切割秸秆的临界时刻进行受力分析ꎬ如图 ４ 所示ꎬ
秸秆所受合力如图 ５ 所示ꎬ正反转圆盘刀作用秸秆

的剪切面面积如图 ６ 所示ꎮ

图 ４　 三种正反转圆盘刀切茬受力示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ ｓｔｕｂｂｌｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

图 ５　 正反转圆盘刀切割秸秆所受合力示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｏｒｃｅ ｅｘｅｒｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｉｓｃ ｋｎｉｖｅｓ ｆｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｔｒａｗｓ

１.正反转仿生圆盘刀作用秸秆剪切面面积ꎻ ２.正反转缺口圆盘刀作用秸秆剪切面面积ꎻ ３.正反转波纹圆盘刀作用秸秆剪切面面积

１. Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉｏｎｉｃ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ ａｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｗ ｓｈｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎻ ２. Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｎｏｔｃｈ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ ａｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｗ ｓｈｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎻ
３. Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ ａｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｗ ｓｈｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

图 ６　 不同类型圆盘刀作用秸秆的剪切面面积(阴影部分)
Ｆｉｇ.６　 Ｓｈｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｓｃ ｋｎｉｖｅｓ (ｓｈａｄｅｄ ｐａｒｔ)
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　 　 图 ４、图 ５ 中ꎬｆ ｊ 为秸秆与地面的摩擦力(Ｎ)ꎻＮ ｊ

为地面对秸秆的支持力(Ｎ)ꎻＧ ｊ 为秸秆的重力(Ｎ)ꎻ
Ｐ ｊ 为机具对秸秆的推力(Ｎ)ꎻＦｋ１为正转圆盘刀刀刃

与秸秆之间的作用力(Ｎ)ꎻＦｋ２为反转圆盘刀刀刃与

秸秆之间的作用力(Ｎ)ꎻｆｋ１为正转圆盘刀刀刃与秸

秆之间的摩擦力(Ｎ)ꎻｆｋ２为反转圆盘刀刀刃与秸秆

之间的摩擦力(Ｎ)ꎻＦａ 为秸秆在法线方向上因正转

圆盘刀作用受到的合力(Ｎ)ꎻＦｂ 为秸秆在法线方向

上因反转圆盘刀作用受到的合力(Ｎ)ꎻＦｃ 为秸秆在

水平方向上因正转圆盘刀作用受到的合力(Ｎ)ꎻＦｄ

为秸秆在水平方向上因反转圆盘刀作用受到的合

力(Ｎ)ꎻＬ 为正反转圆盘刀切割秸秆剪力的力臂

(ｍｍ)ꎻ χ 为 ｆｋ１与法线方向的夹角(°)ꎻφ 为 ｆｋ２与法

线方向的夹角(°)ꎻγ 为 Ｆｋ１与法线方向的夹角(°)ꎮ
根据静力平衡可得:

Ｆａ ＋ Ｇ ｊ － Ｎ ｊ － Ｆｂ ＝ ０
Ｆｃ ＋ ｆ ｊ － Ｆｄ － Ｐ ｊ ＝ ０{ (１２)

２.２.１　 正反转仿生圆盘刀切割秸秆受力分析 　 根

据图 ４ 可知秸秆在正反转仿生圆盘刀作用下受到的

外力为:
Ｆａ ＝ ｃｏｓγＦｋ１

－ ｃｏｓχｆｋ１
Ｆｂ ＝ ｃｏｓγＦｋ２

－ ｃｏｓφｆｋ２
Ｆｃ ＝ ｓｉｎγＦｋ１

＋ ｓｉｎχｆｋ１
Ｆｄ ＝ ｓｉｎγＦｋ２

－ ｓｉｎφｆｋ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１３)

在理想状态下ꎬ玉米秸秆因防堵装置有支撑切

割产生剪切破坏ꎬ当玉米秸秆在法线方向和水平方

向受到两个的剪应力大于秸秆的许用应力时ꎬ秸秆

被切断ꎮ 根据式(１２)、(１３)可求得玉米秸秆在法线

方向和水平方向受到的剪应力表达式分别为:

τ１ ＝ １
Ａ
(Ｆａ ＋ Ｇ ｊ) ＝ １

Ａ
(Ｎ ｊ ＋ Ｆｂ) (１４)

τ２ ＝ １
Ａ
(Ｆｃ ＋ ｆ ｊ) ＝ １

Ａ
(Ｆｄ ＋ Ｐ ｊ) (１５)

式中ꎬＡ 为秸秆剪切面的面积(ｍ２)ꎮ
２.２.２　 正反转缺口圆盘刀切割秸秆受力分析 　 根

据图 ４ 可知秸秆在正反转缺口圆盘刀作用下受到的

外力为:
Ｆａ ＝ ｃｏｓγＦｋ１

－ ｃｏｓχｆｋ１
Ｆｂ ＝ ｃｏｓγＦｋ２

＋ ｃｏｓφｆｋ２
Ｆｃ ＝ ｓｉｎγＦｋ１

＋ ｓｉｎχｆｋ１
Ｆｄ ＝ ｓｉｎγＦｋ２

－ ｓｉｎφｆｋ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１６)

玉米秸秆在法线方向和水平方向受到的剪应

力表达式与式(１４)、(１５)相同ꎮ

２.２.３　 正反转波纹圆盘刀切割秸秆受力分析 　 根

据图 ４ 可知秸秆在正反转波纹圆盘刀作用下受到的

外力为:
Ｆａ ＝ ｃｏｓγＦｋ１

－ ｃｏｓ(π － χ) ｆｋ１
Ｆｂ ＝ ｃｏｓφｆｋ２
Ｆｃ ＝ ｓｉｎ(χ － π / ２) ｆｋ１
Ｆｄ ＝ Ｆｋ２

＋ ｓｉｎφｆｋ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１７)

玉米秸秆在法线方向和水平方向受到的剪应

力表达式与式(１４)、(１５)相同ꎮ
从图 ４ 和图 ６ 可以看出ꎬ正反转仿生圆盘刀的

刃口能作用于秸秆的整个剪切面进行切割ꎬ正反转

缺口圆盘刀的刃口能作用于秸秆大部分剪切面进

行切割ꎬ正反转波纹圆盘刀无法作用于秸秆的剪切

面切割ꎮ
从图 ４ 的受力示意图可以看出ꎬ秸秆能被反转

圆盘刀挑起需要满足的条件为 Ｆｋ２(反转圆盘刀作用

于秸秆的力)与水平面的夹角大于 ０ꎬ且与水平面的

夹角越大ꎬ秸秆越容易被挑起ꎮ 记 ９０－γ ＝αꎬ可以发

现三种正反转圆盘刀作业条件下ꎬ三种反转圆盘刀

的 Ｆｋ２与水平面的夹角大小分别为 αＡ>αＢ>αＣꎬ因此

反转仿生圆盘刀挑起秸秆的能力最强ꎬ反转缺口圆

盘刀次之ꎬ反转波纹圆盘刀 Ｆｋ２与水平面的夹角接近

于零ꎬ秸秆在反转圆盘刀的作用下只会将秸秆抛向

机具正前方而不会被挑起ꎬ这会影响正反转波纹圆

盘刀的剪切效果ꎬ当秸秆被反转刀盘抛向机具前方

后ꎬ正转刀盘切割不了秸秆ꎬ这可能导致正反转波

纹圆盘刀的切茬性能比单波纹圆盘刀切茬性能差ꎮ

３　 试验设计

本次试验先进行仿真试验ꎬ再进行田间试验ꎮ
影响圆盘刀作业性能的因素主要有圆盘刀类型、刀
盘间距、入土深度、机具前进速度、圆盘刀转速

等[１５－１７]ꎬ由于入土深度只要满足开沟深度要求即

可ꎬ且试验所用的防堵装置的正反转刀盘间距和机

具配重是固定不变的ꎬ因此本次试验将圆盘刀类

型、机具前进速度、圆盘刀转速作为性能影响因素ꎮ
３.１　 仿真试验设计

３.１.１　 仿真试验因素与水平的确定 　 以往的研究

通过二次回归正交组合试验及响应曲面分析法得

到了正反转动力切茬式防堵装置的最优参数为:机
具前进速度 ０. ９８ ｍｓ－１ꎬ正转刀轴转速 １５０ ｒ
ｍｉｎ－１ꎬ反转刀轴转速 ３１３ ｒｍｉｎ－１ꎬ刀盘间距 ６０
ｍｍ[１８]ꎮ 由于本文研究的只是不同类型圆盘刀作业

性能的差异以及仿真试验只为田间试验做准备ꎬ因
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此仿真试验只进行一组同一条件下的对比试验ꎬ根据

以往的研究选取试验因素与水平如表 １、２ 所示ꎮ
３.１.２　 仿真试验评价指标的确定及测定方法 　 基

于 ＥＤＥＭ 离散元法建立数值模拟模型ꎬ模型主要包

括防堵装置、玉米秸秆和土壤ꎮ 玉米秸秆离散元模

型采用粘结键将颗粒粘结ꎬ当防堵装置切割秸秆

时ꎬ玉米秸秆离散元模型的粘结键会因力而断裂ꎬ
可以用粘结键断裂数量来衡量防堵装置的切茬效

果ꎬ故以粘结键断裂数量为评价指标[１５]ꎮ Ｈｅｒｔｚ －
Ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ ＪＫＲ 模型主要用于模拟湿颗粒ꎬ而土壤

本身含有一定水分ꎬ故采用其作为土壤颗粒的接触

模型[１９－２０]ꎮ 防堵装置破茬开沟达到理想的开沟深

度后ꎬ土壤扰动量越小越好ꎬ故将土壤扰动量作为

评价指标ꎮ 圆盘刀切割秸秆时ꎬ秸秆如果没有被切

断或切割不彻底则会影响机具通过性ꎬ故将机具通

过性作为评价指标ꎮ 粘结键断裂数量可以通过

ＥＤＥＭ 后处理导出ꎻ土壤扰动量测试方法采用文

献[２１]中的方法进行ꎻ机具通过性可以通过直观分析

观察仿真过程中秸秆是否被切断以及秸秆拥堵

情况ꎮ
３.２　 田间试验设计

３.２.１　 田间试验因素与水平的确定 　 西南地区地

块面积较小ꎬ机具前进速度不宜太大ꎬ根据相关标

准[２２]ꎬ取前进速度范围为 ０.５６ ~ １.３９ ｍｓ－１ꎬ因此

取机具三个前进速度分别为 ０.５６、０.７７、０.９８ ｍ
ｓ－１ꎬ正、反转圆盘刀的三个转速根据拖拉机动力输

出轴转速和防堵装置传动比计算[１５]ꎬ正转转速分别

为 １５０、１７５、２００ ｒｍｉｎ－１ꎬ反转转速分别为 ３１３、
３６５、４１７ ｒｍｉｎ－１ꎮ 以秸秆切断率、土壤扰动量、机
具通过性为评价指标ꎬ进行三因素三水平正交试

验ꎬ其中一组转速和机具前进速度与仿真试验一

致ꎬ最终的因素与水平如表 ３、４ 所示ꎮ

表 １　 仿真试验正转圆盘刀试验因素与水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｒｏｔａｒｙ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｓｔｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

正转圆盘刀转速 Ｂ
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｏｔａｒｙ ｄｉｓｋ

ｃｕｔｔｅｒ ｓｐｅｅｄ Ｂ
/ (ｒｍｉｎ－１)

前进速度 Ｃ
Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ
Ｃ / (ｍｓ－１)

１
正转仿生圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ￣ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｂｉｏｎｉｃ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

２
正转缺口圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ￣ｔｕｒｎｉｎｇ

ｎｏｔｃｈｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

３
正转波纹圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ￣ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

１５０ ０.９８

表 ２　 仿真试验正反转圆盘刀试验因素与水平表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｏｔａｒｙ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｓｔｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

正、反转圆盘刀
组合转速 Ｂ

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｒｏｔａｒｙ ｄｉｓｋ ｃｕｔｔｅｒ Ｂ

/ ( ｒｍｉｎ－１)

前进速度 Ｃ
Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ
Ｃ / (ｍｓ－１)

１
正反转仿生圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｂｉｏｎｉｃ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

２
正反转缺口圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｎｏｔｃｈｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

３
正反转波纹圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

(１５０、３１３) ０.９８

表 ３　 田间试验正转圆盘刀试验因素与水平表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｒｏｔａｒｙ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

圆盘刀类型 Ａ
Ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ ｔｙｐｅ Ａ

正转圆盘刀转速 Ｂ
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｏｔａｒｙ ｄｉｓｋ

ｃｕｔｔｅｒ ｓｐｅｅｄ Ｂ
/ (ｒｍｉｎ－１)

前进速度 Ｃ
Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ
Ｃ / (ｍｓ－１)

１
正转波纹圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ￣ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ
１５０ ０.５６

２
正转缺口圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ￣ｔｕｒｎｉｎｇ

ｎｏｔｃｈｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ
１７５ ０.７７

３
正转仿生圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ￣ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｂｉｏｎｉｃ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

２００ ０.９８

表 ４　 田间试验正反转圆盘刀试验因素与水平表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｏｔａｒｙ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

圆盘刀类型 Ａ
Ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ
ｔｙｐｅ Ａ

正、反转圆盘刀
组合转速 Ｂ

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｒｏｔａｒｙ ｄｉｓｋ ｃｕｔｔｅｒ Ｂ

/ ( ｒｍｉｎ－１)

前进速度 Ｃ
Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ
Ｃ / (ｍｓ－１)

１
正反转缺口圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｎｏｔｃｈｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

(１５０、３１３) ０.５６

２
正反转波纹圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

(１７５、３６５) ０.７７

３
正反转仿生圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｂｉｏｎｉｃ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

(２００、４１７) ０.９８
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３.２.２　 田间试验评价指标的确定及测试方法 　 参

考相关文献[２３－２４]以及前文仿真试验设计ꎬ将仿真试

验中的粘结键断裂数量换为秸秆切断率ꎬ其余评价

指标与仿真试验相同ꎬ各项指标测定方法根据国家

标准«ＧＢ / Ｔ２０８６５－２０１７ 免(少)耕施肥播种机» [２５]

和«ＮＹ / Ｔ１７６８－２００９ 免耕播种机质量评价技术规

范» [２６]中的方法进行ꎮ

４　 仿真试验

４.１　 防堵装置－秸秆－土壤离散元模型

查阅相关文献[２７－２８]ꎬ设置圆盘刀的材料为

６５Ｍｎꎬ建立防堵装置－秸秆－土壤离散元模型ꎬ相关

仿真参数如表 ５ 所示ꎮ
土壤的接触模型设置为 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ ＪＫＲ

模型ꎬ颗粒半径为 ４ ｍｍꎬ接触半径为 ４.５ ｍｍꎬ表面

能为 １２.７３ Ｊｍ－２ꎻ玉米秸秆的接触半径 １.２ ｍｍ、单
位面积法向刚度 ９.３６１×１０７ Ｎｍ－３、单位面积切向

刚度 ９.８４５×１０７ Ｎｍ－３ꎬ临界切向应力 １×１０８ Ｐａꎬ粘
结键半径 ２ ｍｍꎮ 土槽尺寸为 １４００ ｍｍ×５５０ ｍｍ×
３００ ｍｍꎬ土壤颗粒直径为 ４ ｍｍꎬ采用颗粒床的方式

快速生成土槽ꎮ 土槽生成后ꎬ以颗粒工厂 ＡＰＩ 形式

生成玉米秸秆ꎬ设置颗粒粘结时间为 ０.０２ ｓꎮ 测得

西南地区玉米秸秆直径范围约为 ２０ ~ ３０ ｍｍꎬ为模

拟秸秆覆盖量大条件取玉米秸秆直径 ３０ ｍｍꎮ 玉米

秸秆离散元模型之间应有一定间距ꎬ防止生成秸秆

瞬间发生破碎ꎬ因此取秸秆间距为 ６０ ｍｍꎬ为了减少

仿真时间ꎬ模拟秸秆整杆覆盖条件ꎬ设置秸秆数量

为 １０ꎬ秸秆长度为 ３００ ｍｍꎮ 根据相关标准ꎬ圆盘刀

开沟深度为 ８０ ~ １００ ｍｍ[２５]ꎬ因此设置防堵装置的

开沟深度为 ８０ ｍｍꎬ设置总仿真时间为 １.５ ｓꎬ离散

元模型如图 ７ 所示ꎮ
４.２　 仿真试验结果与分析

４.２.１　 粘结键断裂数量

(１)正转圆盘刀粘结键断裂数量ꎮ 当正转圆盘

刀转速为 １５０ ｒｍｉｎ－１、机具前进速度为 ０.９８ ｍ
ｓ－１时ꎬ仿真试验结果如表 ６ 所示ꎮ 由此看出ꎬ三种

正转圆盘刀粘结键断裂数量从大到小依次为正转

仿生圆盘刀、正转缺口圆盘刀、正转波纹圆盘刀ꎬ正
转仿生圆盘刀的粘结键断裂数量比正转缺口圆盘

刀和正转波纹圆盘刀分别提高 ６.６４％和 １３.２０％ꎮ
(２)正反转圆盘刀粘结键断裂数量ꎮ 当正转圆

盘刀转速为 １５０ ｒｍｉｎ－１ꎬ反转圆盘刀转速为 ３１３ ｒ
ｍｉｎ－１、机具前进速度为 ０.９８ ｍｓ－１时ꎬ仿真试验

结果如表 ７ 所示ꎮ 由此看出ꎬ三种正反转圆盘刀粘

结键断裂数量从大到小依次为正反转仿生圆盘刀、

表 ５　 仿真参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

数值
Ｖａｌｕｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

数值
Ｖａｌｕｅ

圆盘刀泊松比
Ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ
０.３０

秸秆－刀静摩擦因数
Ｓｔｒａｗ￣ｋｎｉｆｅ ｓｔａｔｉｃ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

０.２３

圆盘刀密度 / (ｋｇｍ－３)
Ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

７８００ 秸秆－刀动摩擦因数
Ｓｔｒａｗ￣ｋｎｉｆｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ０.１２

圆盘刀剪切模量 / Ｐａ
Ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ ｓｈｅａｒ

ｍｏｄｕｌｕｓ
８.０×１０１０

秸秆－刀恢复系数
Ｓｔｒａｗ￣ｋｎｉｆｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０.６６

秸秆泊松比
Ｓｔｒａｗ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０.４０

土壤－刀静摩擦因数
Ｓｏｉｌ￣ｋｎｉｆｅ ｓｔａｔｉｃ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

０.６０

秸秆密度 / (ｋｇｍ－３)
Ｓｔｒａｗ ｄｅｎｓｉｔｙ

４７０ 土壤－刀动摩擦因数
Ｓｏｉｌ￣ｋｎｉｆｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ０.１０

秸秆剪切模量 / Ｐａ
Ｓｔｒａｗ ｓｈｅａｒ
ｍｏｄｕｌｕｓ

１.７×１０－６
土壤－刀恢复系数
Ｓｏｉｌ￣ｋｎｉｆｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０.３０

土壤泊松比
Ｓｏｉｌ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０.３８

土壤－土壤静摩擦因数
Ｓｏｉｌ￣ｓｏｉｌ ｓｔａｔｉｃ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

０.８４

土壤密度 / (ｋｇｍ－３)
Ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ２６８０

土壤－土壤动摩擦因数
Ｓｏｉｌ￣ｓｏｉｌ ｄｙｎａｍｉｃ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

０.１０

土壤剪切模量 / Ｐａ
Ｓｏｉｌ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ １.２×１０１６

土壤－土壤恢复系数
Ｓｏｉｌ￣ｓｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０.５５

表 ６　 正转圆盘刀仿真试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

圆盘刀类型
Ｄｉｓｃｃｕｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

正转圆盘
刀转速

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｏｔａｒｙ ｄｉｓｋ
ｃｕｔｔｅｒ ｓｐｅｅｄ
/ ( ｒｍｉｎ－１)

前进速度
Ｆｏｒｗａｒｄ
ｓｐｅｅｄ

/ (ｍｓ－１)

粘结键断裂数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｏｎｄ

ｂｒｅａｋｓ

正转仿生圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ￣ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｂｉｏｎｉｃ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

正转缺口圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ￣ｔｕｒｎｉｎｇ

ｎｏｔｃｈｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

正转波纹圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ￣ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

１５０ ０.９８

３５９６８

３３５７９

３１２２１

正反转缺口圆盘刀、正反转波纹圆盘刀ꎬ正反转仿

生圆盘刀的粘结键断裂数量比正反转缺口圆盘刀

和正反转波纹圆盘刀分别提高 ４６.１８％和 ６７.５１％ꎮ
４.２.２　 土壤扰动量 　 对三种圆盘刀切茬效果最好

的转速与前进速度条件下的开沟轮廓坐标进行提

取后ꎬ不同类型的圆盘刀开沟轮廓如图 ８、９ 所示ꎬ计
算土壤扰动量并取 ５ 次平均值ꎬ得正转仿生圆盘刀

的平均土壤扰动量为 １３.２２４ ｍｍ２ꎬ正转缺口圆盘刀
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的平均土壤扰动量为 １２.３５７ ｍｍ２ꎬ正转波纹圆盘刀

平均土壤扰动量为 １１.７４８ ｍｍ２ꎮ 图 ８ 中 Ｄ 为作业

宽度(ｍｍ)ꎻｄ 为划分的等量长度ꎬ取 ２０ｍｍꎻＤ３为正

转仿生圆盘刀土表开沟宽度(ｍｍ)ꎻＤ２为正转缺口

圆盘刀土表开沟宽度(ｍｍ)ꎻＤ１为正转波纹圆盘刀

土表开沟宽度(ｍｍ)ꎮ
同理计算得正反转仿生圆盘刀的平均土壤扰

动量为 １４.０３１ ｍｍ２ꎬ正反转缺口圆盘刀的平均土壤

扰动量为 １０.９５３ ｍｍ２ꎬ正反转波纹圆盘刀平均土壤

扰动量为 ９.３８１ ｍｍ２ꎮ 图 ９ 中 Ｄ 为作业宽度(ｍｍ)ꎻ
ｄ 为划分的等量长度ꎬ取 ２０ ｍｍꎻＤ１为正反转仿生圆

盘刀土表开沟宽度(ｍｍ)ꎻＤ２为正反转缺口圆盘刀

土表开沟宽度(ｍｍ)ꎻＤ３为正反转波纹圆盘刀土表

开沟宽度(ｍｍ)ꎮ

１.限深轮ꎻ ２.机架ꎻ ３.正转轴Ⅰꎻ ４.正转圆盘刀ꎻ ５.反转圆盘刀ꎻ ６.反转轴ꎻ ７.变速箱ꎻ ８.固定侧板ꎻ ９.传动轴ꎻ １０.正转轴Ⅱ
１. Ｄｅｐｔｈ ｌｉｍｉｔ ｗｈｅｅｌꎻ ２. Ｆｒａｍｅꎻ ３. Ｆｏｒｗａｒｄ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｈａｆｔ Ｉꎻ ４. Ｆｏｒｗａｒｄ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒꎻ ５. Ｒｅｖｅｒｓｉｎｇ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒꎻ ６. Ｒｅｖｅｒｓｉｎｇ ｓｈａｆｔꎻ

７. Ｇｅａｒｂｏｘꎻ ８. Ｆｉｘｉｎｇ ｓｉｄｅ ｐｌａｔｅꎻ ９. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｆｔꎻ １０. Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｈａｆｔ ＩＩ

图 １　 防堵装置结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｃｌｏｇｇｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２　 三种不同类型的圆盘刀

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒｓ

图 ７　 防堵装置－秸秆－土壤离散元模型

Ｆｉｇ.７　 Ａｎｔｉ￣ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ￣ｓｔｒａｗ￣ｓｏｉｌ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
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表 ７　 正反转圆盘刀仿真试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｏｔａｒｙ ｄｉｓｋ ｃｕｔｔｅｒ

圆盘刀类型
Ｄｉｓｃｃｕｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

正、反转圆盘
刀组合转速

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐｅｅｄ
ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｏｔａｒｙ
ｄｉｓｋ ｃｕｔｔｅｒ

/ ( ｒｍｉｎ－１)

前进速度
Ｆｏｒｗａｒｄ
ｓｐｅｅｄ

/ (ｍｓ－１)

粘结键断
裂数量

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｏｎｄ ｂｒｅａｋ

正反转仿生圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｂｉｏｎｉｃ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

正反转缺口圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｎｏｔｃｈｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

正反转波纹圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

(１５０、３１３ ) ０.９８

４２２４８

２２７３６

１３７２８

４.２.３　 秸秆拥堵情况　 在同一条件下ꎬ不同类型圆

盘刀作业后秸秆分布情况如图 １０、１１ 所示ꎮ 从图

１０ 可以看出ꎬ仿真过程中三种正转圆盘刀都能将秸

秆切断且三个图中秸秆并未发生明显的位移情况ꎬ
原因是秸秆铺放规则且秸秆数量较少ꎬ从当前仿真

试验中不能看出正转圆盘刀的秸秆堵塞情况ꎬ但可

以根据粘结键断裂数量侧面评估秸秆堵塞的情况ꎮ
从图 １１ 可以看出ꎬ三种正反转圆盘刀切割秸秆时秸

秆发生了很明显的位移情况ꎬ有的秸秆在切割过程

中被挑起ꎬ原因是反转刀盘转速大于正转刀盘转

速ꎻ正反转仿生圆盘刀挑起秸秆的能力强且作用于

秸秆的剪切面大ꎬ能够将挑起的秸秆切断ꎮ 正反转

缺口圆盘刀也能将挑起的秸秆切断ꎬ但圆盘刀前的

秸秆与正反转仿生圆盘刀相比较多ꎬ原因是正反转

缺口圆盘刀挑起秸秆的能力和作用于秸秆的剪切

面比正反转仿生圆盘刀小ꎮ 正反转波纹圆盘刀切割

秸秆时大量的秸秆堆积在圆盘刀前ꎬ原因是正反转波

纹圆盘刀的刃口为过渡的圆弧面ꎬ无法将秸秆挑起且

秸秆被反转圆盘刀推向机具正前方造成堵塞ꎮ

５　 田间试验

５.１　 试验点条件及设备

试验在云南省昆明市呈贡区昆明理工大学保

护性耕作试验田(２４°５１′Ｎꎬ１０２°５２′Ｅꎬ海拔 １ ９４５ ｍ)
进行ꎬ大气压为 ８０ ４００ Ｐａꎬ平均气温为 ２６℃ꎬ天晴ꎬ
最大风速 ７ ｍｓ－１ꎬ平均风速 ５.４ ｍｓ－１ꎬ相对湿度

３１％ꎻ采用环刀取土并进行烘干后测得试验田 ０~１５
ｃｍ 土层的平均土壤含水率为 ２１.５８％ꎬ平均土壤容

重为 １.２５ ｇｃｍ－３ꎬ平均土壤坚实度为 １ １０５ ｋＰａꎻ所
用的试验材料为玉米秸秆ꎬ测得秸秆含水率为

１０.８１％ꎬ玉米秸秆整杆覆盖ꎬ秸秆覆盖率为 ８２％ꎬ覆
盖量为 １.４３ ｋｇｍ－２ꎮ

本次试验采用的设备主要包括三种不同类型

的圆盘刀、ＳＣ９００ 数字式土壤坚实度仪、正反转动力

切茬式防堵装置、东方红 ５０４ 拖拉机、米尺、钢尺、环
刀、小铲、环刀托、电子天平、电子秤和 Ｋｅｓｔｒｅｌ３５００
手持式气象站等ꎮ 田间试验如图 １２ 所示ꎮ
５.２　 田间试验结果与分析

５.２.１　 秸秆切断率

(１)正转圆盘刀的秸秆切断率ꎮ 正交试验结果

如表 ８ 所示ꎬ极差分析和方差分析分别如表 ９、１０ 所

示ꎮ 根据表 ８ 正交试验结果ꎬ运用极差分析法进行

处理ꎬ得到极差分析结果如表 ９ 所示ꎬ由此可以看

出ꎬ对于秸秆切断率ꎬ圆盘刀类型、正转圆盘刀转

速、前进速度的较优水平为 ａ３ｂ２ｃ２ꎬ影响秸秆切断率

的主次因素依次为 ａ>ｂ>ｃꎻ在 ３ 种正转圆盘刀中ꎬ仿
生圆盘刀的秸秆切断率最高ꎬ比缺口圆盘刀和波纹

圆盘刀分别提高 ８.７６％和 １４.１８％ꎬ正转仿生圆盘刀

的切茬效果与正转缺口圆盘刀差异不大ꎬ正转波纹

圆盘刀切茬效果最弱ꎬ这说明在当前条件下ꎬ圆盘

刀的砍切效果优于滑切ꎮ

表 ８　 正转圆盘刀正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ

组数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｇｒｏｕｐｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒ
圆盘刀类型 ａ
Ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ

ｔｙｐｅ ａ

正转圆盘刀转速 ｂ
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｏｔａｒｙ ｄｉｓｋ ｃｕｔｔｅｒ
ｓｐｅｅｄ ｂ / ( ｒｍｉｎ－１)

前进速度 ｃ
Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ
ｃ / (ｍｓ－１)

空列
Ｂｌａｎｋ
ｃｏｌｕｍｎ

秸秆切断率
Ｓｔｒａｗ ｃｕｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ / ％
１ １ １ １ １ ５３.０７
２ １ ２ ２ ２ ５６.２５
３ １ ３ ３ ３ ５４.２０
４ ２ １ ２ ３ ５２.９２
５ ２ ２ ３ １ ５３.８１
６ ２ ３ １ ２ ５０.８３
７ ３ １ ３ ２ ６４.７５
８ ３ ２ １ ３ ６５.０１
９ ３ ３ ２ １ ６４.１３
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图 ８　 正转圆盘刀作业土壤横截面扰动对比

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　

图 ９　 正反转圆盘刀作业土壤横截面扰动对比

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图 １０　 不同正转圆盘刀作业后秸秆分布情况

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｆｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｉｓｃ ｋｎｉｖｅｓ

图 １１　 不同正反转圆盘刀作业后秸秆分布情况

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｔｒａｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｉｓｃ ｋｎｉｖｅｓ

图 １２　 田间试验
Ｆｉｇ.１２　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ
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表 ９　 正交试验极差分析
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｐｏｌａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

水平
Ｌｅｖｅｌ ａ ｂ ｃ

空列
Ｂｌａｎｋ
ｃｏｌｕｍｎ

Ｙ

Ｋ１ １６３.５２ １７０.７４ １６８.９１ １７１.０１
Ｋ２ １５７.５６ １７５.０７ １７３.３０ １７１.８３
Ｋ３ １９３.８９ １６９.１６ １７２.７６ １７２.１３
ｋ１ ５４.５１ ５６.９１ ５６.３０ ５７.００
ｋ２ ５２.５２ ５８.３６ ５７.７７ ５７.２８
ｋ３ ６４.６３ ５６.３９ ５７.５９ ５７.３８

极差
Ｒａｎｇｅ Ｒ １２.１１ １.９７ １.４６ ０.３７

　 　 根据表 ８ 正交试验结果ꎬ运用方差分析法进行

处理ꎬ得到方差分析结果如表 １０ 所示ꎮ 由此可以看

出ꎬ对秸秆切断率影响最显著的因素是圆盘刀类

型ꎬ圆盘刀转速影响次之ꎬ然后是前进速度ꎬ这与极

差分析的主次因素结论一致ꎬ因此对于秸秆切断率

而言ꎬ圆盘刀类型的选择至关重要ꎮ
(２)正反转圆盘刀的秸秆切断率ꎮ 根据表 １１

正交试验结果ꎬ运用极差分析法进行处理ꎬ得到极

差分析结果如表 １２ 所示ꎮ 由表 １２ 可以看出ꎬ对于

表 １０　 正交试验方差分析

Ｔａｂｌｅ １０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔｓ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ

离差平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｆａ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ａ ２５３.０７５４ ２ １２６.５３７７ １１３０.８１０５ Ｆ０.０１(２.２)＝ ９９
ｂ ６.２４０９ ２ ３.１２０５ ２７.８８６５ Ｆ０.０５(２.２)＝ １９
ｃ ３.８１８９ ２ １.９０９５ １７.０６４３ Ｆ０.１(２ꎬ２)＝ ９

∗∗∗
∗∗
∗

误差 Ｅｒｒｏｒ ｅ 　 ０.２２３７ ２ 　 ０.１１１９

　 　 注:∗∗∗、∗∗、∗分别代表极显著、非常显著、显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗∗ꎬ ∗∗ꎬ ａｎｄ ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 １１　 正反转圆盘刀正交试验结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ

组数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

圆盘刀类型 Ａ
Ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ
ｔｙｐｅ Ａ

正、反转圆盘
刀组合转速 Ｂ

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ
ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｏｔａｒｙ ｄｉｓｋ
ｃｕｔｔｅｒ Ｂ / ( ｒｍｉｎ－１)

前进速度 Ｃ
Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ
Ｃ / (ｍｓ－１)

空列
Ｂｌａｎｋ ｃｏｌｕｍｎ

秸秆切断率
Ｓｔｒａｗ ｃｕｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ / ％

１ １ １ １ １ ４８.７６

２ １ ２ ２ ２ ４９.００

３ １ ３ ３ ３ ５０.３０

４ ２ １ ２ ３ ３９.２４

５ ２ ２ ３ １ ３７.５８

６ ２ ３ １ ２ ３６.３８

７ ３ １ ３ ２ ９３.８１

８ ３ ２ １ ３ ９１.５８

９ ３ ３ ２ １ ９３.６５

秸秆切断率ꎬ圆盘刀类型、正反转圆盘刀转速、前进

速度较优水平为 Ａ３Ｂ１Ｃ３ꎬ影响秸秆切断率的主次因

素依次为 Ａ>Ｂ>Ｃꎬ且在机具前进速度为 ０.９８ ｍ
ｓ－１ꎬ正、反转刀盘转速分别为 １５０、３１３ ｒｍｉｎ－１时ꎬ
三种正反转圆盘刀的作业效果最好ꎬ这与朱惠斌

等[１５]的研究结果吻合ꎻ在秸秆切断率方面ꎬ三种正

反转圆盘刀的切茬效果为正反转仿生圆盘刀>正反

转缺口圆盘刀>正反转波纹圆盘刀ꎬ正反转仿生圆

盘刀的秸秆切断率比正反转缺口圆盘刀和正反转

波纹圆盘刀分别提高 ４５.５１％和５７.４３％ꎮ 根据表 １１
正交试验结果ꎬ运用方差分析法进行处理ꎬ得到方

差分析结果如表 １３ 所示ꎮ 从表 １３ 可以看出ꎬ对秸

秆切断率影响最显著的因素是圆盘刀类型ꎬ圆盘刀

转速影响次之ꎬ然后是前进速度ꎬ这与极差分析的

主次因素结论一致ꎮ 因此对于秸秆切断率而言ꎬ圆
盘刀类型的选择至关重要ꎮ
５.２.２　 土壤扰动量 　 对作业后的土壤扰动量进行

测量ꎬ圆盘刀土壤扰动量如表 １４、１５ 所示ꎮ 从表 １４
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可以看出ꎬ在不同条件下ꎬ正转仿生圆盘刀的土壤

扰动量最大ꎬ缺口圆盘刀次之ꎬ波纹圆盘刀最小ꎬ且
土壤扰动量与圆盘刀转速的成正比ꎬ与机具前进速

度成反比ꎬ三种单刀正转圆盘刀的土壤扰动量均小

于 ４０％ꎮ 从表 １５ 可以看出ꎬ在不同条件下ꎬ正反转

仿生圆盘刀的土壤扰动量最大ꎬ正反转缺口次之ꎬ
正反转波纹圆盘刀土壤扰动量最小ꎬ且土壤扰动量

与圆盘刀转速的成正比ꎬ与机具前进速度成反比ꎬ
三种正反转圆盘刀的土壤扰动量均小于 ４０％ꎮ

表 １２　 正交试验极差分析
Ｔａｂｌｅ １２　 Ｐｏｌａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

水平
Ｌｅｖｅｌ Ａ Ｂ Ｃ 空列

Ｂｌａｎｋ ｃｏｌｕｍｎ

Ｙ

Ｋ１ １４８.０６ １８１.８１ １７６.７２ １８０.１５
Ｋ２ １１３.２０ １７８.１６ １８２.０５ １７９.１９
Ｋ３ ２７９.２０ １８１.６９ １８１.６９ １８１.１２
ｋ１ ４９.３５ ６０.６０ ５８.９１ ６０.０５
ｋ２ ３７.７３ ５９.３９ ６０.６８ ５９.７３
ｋ３ ９３.０７ ６０.５６ ６０.５６ ６０.３７

极差 Ｒａｎｇｅ Ｒ ５５.３３ １.２２ １.７８ ０.６４

表 １３　 正交试验方差分析

Ｔａｂｌｅ １３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔｓ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ

离差平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｆａ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ａ ５０９７.２０５０ ２ ２５４８.６０２５ ８１７３.８３７４ Ｆ０.０１(２ꎬ２)＝ ９９

Ｂ １６６.３５７３ ２ ８３.１７８７ ２６６.７６９４ Ｆ０.０１(２ꎬ２)＝ ９９

Ｃ ５.７１３６ ２ ２.８５６８ ９.１６２３ Ｆ０.１(２ꎬ２)＝ ９

∗∗∗

∗∗∗

∗

误差 ｅ Ｅｒｒｏｒ ｅ 　 ０.６２３５ ２ 　 ０.３１１８

表 １４　 正转圆盘刀土壤扰动量

Ｔａｂｌｅ １４　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｉｓｋ ｃｕｔｔｅｒ ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

圆盘刀类型
Ｄｉｓｃｃｕｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

正转圆盘刀转速
Ｆｏｒｗａｒｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

ｓｐｅｅｄ / ( ｒｍｉｎ－１)

前进速度
Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ
/ (ｍｓ－１)

土壤扰动量
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

/ ％

均值
Ｍｅａｎ / ％

正转仿生圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ￣ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｂｉｏｎｉｃ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

１５０

１７５

２００

０.５６ １９.７５
０.７７ １９.２７
０.９８ １８.９４
０.５６ １９.９０
０.７７ １９.８８
０.９８ １９.８３
０.５６ ２２.６１
０.７７ ２０.３６
０.９８ ２０.１１

２０.７０

正转缺口圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ￣ｔｕｒｎｉｎｇ

ｎｏｔｃｈｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

１５０

１７５

２００

０.５６ １８.０８
０.７７ １８.０５
０.９８ １７.８７
０.５６ １８.１６
０.７７ １８.１２
０.９８ １８.１３
０.５６ １８.１５
０.７７ １８.０５
０.９８ １８.０３

１８.０７

正转波纹圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ￣ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

１５０

１７５

２００

０.５６ １６.９０
０.７７ １７.０３
０.９８ １７.２０
０.５６ １７.３２
０.７７ １７.２７
０.９８ １７.１３
０.５６ １７.５８
０.７７ １７.２４
０.９８ １７.１７

１７.２０
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表 １５　 正反转圆盘刀土壤扰动量

Ｔａｂｌｅ １５　 Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｉｓｋ ｃｕｔｔｅｒ ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

圆盘刀类型
Ｄｉｓｃｃｕｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

正、反转圆盘刀组合转速 Ｂ
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ

ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｏｔａｒｙ ｄｉｓｋ ｃｕｔｔｅｒ
Ｂ / ( ｒｍｉｎ－１)

前进速度
Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ
/ (ｍｓ－１)

土壤扰动量
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

/ ％

均值
Ｍｅａｎ / ％

正转仿生圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ￣ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｂｉｏｎｉｃ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

(１５０、３１３)

(１７５、３６５)

(２００、４１７)

０.５６ ３１.１４
０.７７ ３０.６９
０.９８ ３０.１２
０.５６ ３２.３８
０.７７ ３１.５９
０.９８ ３１.４１
０.５６ ３３.０８
０.７７ ３２.４８
０.９８ ３２.１７

３１.６７

正反转缺口圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｎｏｔｃｈｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

(１５０、３１３)

(１７５、３６５)

(２００、４１７)

０.５６ ２３.２９
０.７７ ２３.１５
０.９８ ２３.０６
０.５６ ２４.１４
０.７７ ２４.０５
０.９８ ２３.６３
０.５６ ２５.６７
０.７７ ２５.２３
０.９８ ２４.３５

２４.０６

正反转波纹圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

(１５０、３１３)

(１７５、３６５)

(２００、４１７)

０.５６ ２２.５１
０.７７ ２２.２９
０.９８ ２１.６７
０.５６ ２２.３６
０.７７ ２２.１５
０.９８ ２１.８７
０.５６ ２４.６９
０.７７ ２４.３０
０.９８ ２３.８４

２２.８５

５.２.３　 机具通过性 　 在正转圆盘刀和正反转圆盘

刀切割秸秆的过程中ꎬ分别观察机具的堵塞情况ꎬ
不同作业条件下机具堵塞情况如表 １６、１７ 所示ꎮ 从

表 １６ 可以看出ꎬ单刀正转的三种圆盘刀在不同转速

和机具前进速度下均出现中度堵塞ꎬ说明在此秸秆

覆盖情况下机具通过性差ꎬ不满足要求ꎬ原因是切

茬效果差ꎮ 从表 １７ 可以看出ꎬ所试验的条件下正反

转缺口圆盘刀中度堵塞ꎬ正反转波纹圆盘刀重度堵

塞ꎬ均不满足防堵要求ꎬ原因是切茬式防堵装置的

防堵性能与圆盘刀的切茬性能有关ꎬ切茬效果越

好ꎬ机具就越不容易造成堵塞ꎮ 当正转圆盘刀转速

为 １５０ ｒｍｉｎ－１、反转刀盘转速为 ３１３ ｒｍｉｎ－１、机
具前进速度为 ０.９８ ｍｓ－１时ꎬ正反转仿生圆盘刀没

有出现秸秆堵塞的情况ꎬ随着转速的升高ꎬ机具也

未出现堵塞的情况ꎬ但由于转速的增加会增加功率

的消耗ꎬ所以在正转刀盘转速为 １５０ ｒｍｉｎ－１、反转

刀盘转速为 ３１３ ｒｍｉｎ－１、机具前进速度为 ０.９８ ｍ
ｓ－１条件下ꎬ正反转仿生圆盘刀的切茬和防堵效果

最优ꎮ

６　 结　 论

１)对三种不同类型的正转圆盘刀和三种不同

类型的正反转圆盘刀切割秸秆进行了受力分析与

理论分析ꎬ三种正转圆盘刀在切茬过程中均存在砍

切和滑切作用ꎬ仿生圆盘刀和缺口圆盘刀以砍切为

主ꎬ波纹圆盘刀以滑切为主ꎻ三种正反转圆盘刀在

切割秸秆时均存在剪切作用ꎬ剪切效果与圆盘刀刃

口作用于秸秆的剪切面面积大小和圆盘刀的挑起

秸秆的能力有关ꎮ
２)建立“防堵装置－秸秆－土壤”离散元模型ꎬ通

过仿真试验对比了同一条件下三种正转圆盘刀和

三种正反转圆盘刀的粘结键断裂数量、土壤扰动

量、秸秆拥堵情况ꎻ在单刀正转情况下ꎬ圆盘刀的粘

结键断裂数量和机具通过性作业效果均为:正转仿

生圆盘刀>正转缺口圆盘刀>正转波纹圆盘刀ꎬ正转

仿生圆盘刀的粘结键断裂数量比正转缺口圆盘刀

和正转波纹圆盘刀分别提高 ６.６４％和 １３.２０％ꎻ在双

刀正反转情况下ꎬ圆盘刀的粘结键断裂数量、机具通
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表 １６　 正转防堵装置机具通过性测定结果
Ｔａｂｌｅ １６　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｔｉ￣ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｐａｓｓａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

圆盘刀类型
Ｄｉｓｃｃｕｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

正转圆盘刀转速
Ｆｏｒｗａｒｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｃ

ｋｎｉｆｅ ｓｐｅｅｄ / ( ｒｍｉｎ－１)

前进速度
Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ
/ (ｍｓ－１)

堵塞情况
Ｃｌｏｇｇｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

正转仿生圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ￣ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｂｉｏｎｉｃ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

１５０

１７５

２００

０.５６ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.９８ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.５６ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.９８ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.５６ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.９８ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ

正转缺口圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ￣ｔｕｒｎｉｎｇ

ｎｏｔｃｈｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

１５０

１７５

２００

０.５６ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.９８ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.５６ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.９８ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.５６ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.９８ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ

正转波纹圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ￣ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

１５０

１７５

２００

０.５６ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.９８ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.５６ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.９８ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.５６ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.９８ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ

表 １７　 正反转防堵装置机具通过性测定结果
Ｔａｂｌｅ １７　 Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ａｎｔｉ￣ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｐａｓｓａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

圆盘刀类型
Ｄｉｓｃｃｕｔｔｅｒ ｔｙｐｅ

正、反转圆盘刀组合转速
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ

ｒｏｔａｒｙ ｄｉｓｋ ｃｕｔｔｅｒ / ( ｒｍｉｎ－１)

前进速度
Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ
/ (ｍｓ－１)

堵塞情况
Ｃｌｏｇｇｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

正反转仿生圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｂｉｏｎｉｃ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

(１５０、３１３)

(１７５、３６５)

(２００、４１７)

０.５６ 轻微堵塞 Ｓｌｉｇｈｔ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 轻微堵塞 Ｓｌｉｇｈｔ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.９８ 不堵塞 Ｎｏ ｃｌｏｇｇｉｎｇ
０.５６ 轻微堵塞 Ｓｌｉｇｈｔ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 轻微堵塞 Ｓｌｉｇｈｔ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.９８ 不堵塞 Ｎｏ ｃｌｏｇｇｉｎｇ
０.５６ 轻微堵塞 Ｓｌｉｇｈｔ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 不堵塞 Ｎｏ ｃｌｏｇｇｉｎｇ
０.９８ 不堵塞 Ｎｏ ｃｌｏｇｇｉｎｇ

正反转缺口圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｎｏｔｃｈｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

１５０、３１３

(１７５、３６５)

(２００、４１７)

０.５６ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.９８ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.５６ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.９８ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.５６ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.９８ 中度堵塞 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ

正反转波纹圆盘刀
Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｄｉｓｃ ｋｎｉｆｅ

(１５０、３１３)

(１７５、３６５)

(２００、４１７)

０.５６ 重度堵塞 Ｓｅｖｅｒｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 重度堵塞 Ｓｅｖｅｒｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.９８ 重度堵塞 Ｓｅｖｅｒｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.５６ 重度堵塞 Ｓｅｖｅｒｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 重度堵塞 Ｓｅｖｅｒｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.９８ 重度堵塞 Ｓｅｖｅｒｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.５６ 重度堵塞 Ｓｅｖｅｒｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.７７ 重度堵塞 Ｓｅｖｅｒｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
０.９８ 重度堵塞 Ｓｅｖｅｒｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ
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过性的作业效果均为正反转仿生圆盘刀>正反转缺

口圆盘刀>正反转波纹圆盘刀ꎬ正反转仿生圆盘刀

的粘结键断裂数量比正反转缺口圆盘刀和正反转

波纹圆盘刀分别提高 ４６.１８％和 ６７.５１％ꎬ土壤扰动

量不管是正转还是正反转圆盘刀均与上述关系

相反ꎮ
３)通过田间正交试验得出ꎬ当秸秆覆盖量为

１.４３ ｋｇｍ－２时ꎬ影响秸秆切断率的因素主次为圆盘

刀类型>圆盘刀转速>机具前进速度ꎻ三种正反转圆

盘刀在机具前进速度为 ０.９８ ｍｓ－１ꎬ正、反转刀轴

转速分别为 １５０、３１３ ｒｍｉｎ－１的条件下破茬防堵效

果最好ꎬ验证了以往研究的正确性ꎻ仿生圆盘刀的

切茬性能优于传统圆盘刀ꎬ正转仿生圆盘刀的秸秆

切断率比正转缺口圆盘刀和正转波纹圆盘刀分别

高出 ８.７６％和 １４.１８％ꎬ正反转仿生圆盘刀的秸秆切

断率比正反转缺口圆盘刀和正反转波纹圆盘刀分

别高出 ４５.５１％和 ５７.４３％ꎻ在土壤扰动和机具通过

性方面均与仿真试验结果一致ꎬ且只有正反转仿生

圆盘刀在秸秆覆盖量大、秸秆整杆覆盖条件下满足

作业要求且作业效果较优ꎬ平均秸秆切断率为

９３.８１％ꎬ平均土壤扰动量为 ３１.６７％<４０％ꎬ符合国家
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