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驱动式马铃薯中耕机关键部件设计与碎土效果试验
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摘要：针对传统锄铲式中耕机在粘重土壤作业中碎土率低、碎土后土壤粒径较大等问题，对驱动式马铃薯中耕机的

关键部件进行了设计，通过对整体结构和工作原理的阐述，对由碎土刀与刀盘组成的耕作部件进行参数设计与运

动学分析，并对碎土刀切削土壤过程的剪切应力进行理论分析，运用 Ｍａｔｌａｂ确定了影响剪切应力的因素参数范围。

以碎土刀刀轴转速、前进速度、耕深、碎土刀折弯角和刃口长度为因素，以碎土率为指标进行了试验台试验，并进行

了正交回归方差分析。试验结果表明：在刀轴转速为 ２７５ｒ／ｍｉｎ、前进速度为 ０７５ｍ／ｓ、耕深为 ０１８ｍ、碎土刀折弯

角为 １５０°、刃口长度为 ００７ｍ时，耕作后土壤碎土率为 ９３８％。试验确定了碎土刀的最优结构参数，所设计的碎

土刀能增强碎土效果，关键部件的设计满足马铃薯中耕作业耕深、碎土要求。该研究基本解决了中耕过程中碎土

率低、碎土后土壤粒径较大等问题，作业效果更加明显，为马铃薯中耕机的设计改进与优化提供了理论支撑和技术

参考。
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　　引言

马铃薯出苗前期和生长中期的碎土、松土、培土

等中耕作业对马铃薯的产量有很大的影响
［１－２］

。中

耕的主要作用是疏松土壤，保墒抗旱，改善土壤的物

理性状，提高土壤肥力，消除杂草，从而提高作物产

量
［３－４］

。

碎土率作为马铃薯中耕作业最为关键的指标，

其耕作后土壤颗粒的大小直接影响着土壤的性质，

粒径较小的细碎土壤，其土壤间孔隙较多，空气流通

较好，能促进作物的生长
［５］
。目前，国外应用比较

广泛的大型中耕机，主要碎土部件为犁铧和锄铲，作

业效率虽然较高，但在粘重板结土壤的条件下碎土

效果较差，传统的锄铲式中耕机碎土率为 ８５％ ～
９０％［６－９］

，其在粘重土壤中的碎土率会更低，此外，

国外大多数中耕机整个工作幅宽内均安装有耕作部

件，在马铃薯中耕作业中容易伤苗；国内大多数中耕

机采用锄铲和弹齿作为耕作部件，其优点是耕深一

致性好，但大部分中耕机垄距均只适用于玉米、小麦

等主要粮食作物，对于垄距稍宽的马铃薯不太适

用
［１０－１１］

，且其碎土率也较低，耕作后大粒径土块较

多，易造成大土块压苗现象，并不适合粘重板结土壤

作业。

本文对驱动式马铃薯中耕机的关键部件进行设

计，根据农艺要求马铃薯中耕机作业的碎土率不小

于８５％，耕深不小于１５０ｍｍ［１２］，对其关键部件进行
切削应力的理论分析及参数设计和优化，并设计影

响碎土率的试验台。在满足要求的碎土率前提下，

对不同刀片参数和运动参数组合的试验结果进行分

析，得出参数的最优组合，从而确定驱动式马铃薯中

耕机关键部件的最佳参数结构。

１　整体结构与工作原理

１１　整体结构
整个试验台由机架、旋转单体、电动机、传动装

置、调节装置组成，整个装置高度为 ２１７０ｍｍ，为了
配合土槽宽度，机架宽度为１５３０ｍｍ，试验台架安装
有１个旋转单体进行碎土率的试验研究，其整体结
构如图１所示。
１２　工作原理

试验台架主要由机架和 １个旋转单体所组成，
整个试验台安装在试验土槽的一端，旋转单体前后

壁上的支撑管通过 Ｕ型卡子与试验台上部的横梁
固定，能够对侧向位置进行调节，上部横梁上安装有

电动机，为旋转单体提供动力，电动机通过螺栓与电

动机安装板连接，安装板上的纵向长孔，可对电动机

图 １　驱动式马铃薯中耕机试验台结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｄｒｉｖｉｎｇｔｙｐｅ

ｃｕｌｔｉｖａｔｏｒ
１．机架　２．传动装置　３．调节装置　４．旋转单体　５．电动机　

６．土槽
　

的纵向位置进行调节，方便传动链条的安装，前后横

梁两端下部均焊有调节板，可通过位于机架立柱侧

壁的调节螺栓进行支撑，调节螺栓的位置，便可以调

节整个旋转单体的高度，从而改变耕作深度；在工作

时，电动机带动旋转单体上部的主动刀轴进行转动，

通过链条将动力传递给下部的从动刀轴，从而带动

安装在从动刀轴上的旋转部件进行碎土作业。

２　关键部件设计与参数确定

２１　旋转单体设计

本设计的旋转单体主要由碎土刀、箱体架、主从

动轴、左右刀盘、中间链轮传动、旋刀护罩、松土铲等

组成。其结构如图 ２所示，主动刀轴对称安装在箱
体上部，其上安装有主动链轮；主动链轮通过传动链

条带动位于箱体下部的从动刀轴转动，在所述的从

动刀轴的两端分别安装左刀盘、右刀盘与内刀盘，在

箱体架前壁安装有松土铲，侧壁上安装旋刀护罩。

２１１　旋转部件
旋转部件主要结构如图 ３所示，传动链轮固定

安装在传动轴中间位置，由传动链条对其进行带动；

２个内刀盘对称安装在传动轴内侧，左刀盘与右刀
盘对称安装在传动轴外侧；根据文献［１３］，驱动式
马铃薯中耕机，其旋转部件作业位置在 ２个垄的垄
间，且马铃薯的中耕深度较深，不小于 ０１５ｍ，为适
应其耕作深度，本设计采用的所有刀盘回转半径均

为２２７ｍｍ；刀辊直径为 ７０ｍｍ；为适应马铃薯种植
的垄距，左右２个刀架最外侧的距离为 ４４５ｍｍ；便
于刀盘的安装与固定，刀盘与从动轴通过花键连接，

最外端用螺栓紧固；旋转部件通过轴承安装在箱体

架上，为配合箱体架前端安装的松土铲，２个内刀盘
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图 ２　旋转单体结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｎｏｍｅｒ
１．箱体架　２．传动链条　３．旋刀护罩　４．松土铲　５．主动轴　

６．右刀盘　７．内刀盘　８．从动轴　９．左刀盘
　

之间的距离设置为１１０ｍｍ；碎土刀通过螺栓连接固
定在刀架上；在耕作过程中，碎土刀片与土壤接触使

其破碎，碎土刀对轴向周围土壤也有切削影响，考虑

到工作时旋转部件的起伏，需让 ２个碎土刀之间的
影响范围有一定的重叠量，并考虑到防止碎土过程

中壅土现象的产生，因此，同一刀盘上相邻２个碎土
刀的横向距离为 １２ｍｍ，装配后其回转半径偏差小
于３ｍｍ，工作幅宽偏差小于２ｍｍ。

图 ３　旋转部件构成

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｎｏｍｅｒ
１．碎土刀　２．左刀盘　３．传动齿轮　４．内刀盘　５．右刀盘　

６．传动轴
　

２１２　碎土刀设计
碎土程度是中耕机械最主要的工作指标之一，

其主要由刀片参数所决定。碎土刀通过螺栓连接固

定在刀盘上，随着刀轴一起作高速转动，其刀刃直接

与土壤接触，因此碎土刀设计尤为重要；旋转中耕机

大多采用旋耕机刀片，其中使用最广泛的旋耕刀是

弯刀，但弯刀容易缠草，磨损严重、切削阻力较大，增

加了功耗。

本文所设计的碎土刀采用的是凿形直刀，与传

统的弯刀和 Ｌ型刀相比，能够减小切削阻力，可使
切削应力更加集中，入土性能良好

［１２］
。刀刃需经过

淬火处理，使其硬度达到 ＨＲＣ５０，能减少在切削土
壤过程中对碎土刀刃的磨损。碎土刀结构如图４所

示，刀片的设计参考了旋耕弯刀，标准的弯刀刀片厚

度在 ９～１１ｍｍ，因此碎土刀刀片厚度为 １０ｍｍ，具
有较好的强度，在作业过程中不会因为较大的阻力

产生大的变形，根据文献［１４］所述，当碎土刀与土
壤接触时，土壤产生裂纹，其方向与水平接近 ４５°
时，土壤更容易破碎，因此，设计两端侧刃夹角为

４５°，确定了刃口宽度为 １５ｍｍ，侧刃长度 １１ｍｍ。
通过台架试验，对比不同折弯角与刃口长度组合的

刀片耕作后碎土率，最终确定了碎土刀折弯角为

１５０°，刃口长度为 ７０ｍｍ。在碎土刀的刀柄上有 ２
个安装孔，以便通过螺栓与刀盘进行固定。

图 ４　碎土刀结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｂｒｏｋｅｎｋｎｉｆｅ
　
２１３　碎土刀排列

碎土刀在传动轴上的排列方式也直接影响碎土

效果和功率消耗，良好的安装方式可增加机具的稳

定性，减小机具所受载荷
［１５－１７］

。为使旋转中耕机在

作业时不产生堵塞和漏耕的现象，刀轴两侧受力均

匀，耕后地表平整，碎土刀在刀轴上的排列应当满

足
［１８－１９］

：

（１）碎土刀应按照刀轴转过一个相同的角度顺
序相继入土，以保证工作平稳，刀轴负荷均匀。

（２）左右两侧的碎土刀交替入土，使得刀轴所
受的侧向力较为平衡。

（３）相邻 ２个碎土刀的横向距离尽量相同，以
保证土块大小与刀片的磨损程度一致。

（４）相邻刀片的角度差及相继入土刀片的轴向
距离应尽量大，以防止夹土和堵塞。

通过上述分析，确定了本设计所选择的是两侧

刀盘对称布置的方式，在旋转单体工作幅宽确定后，

便可确定传动轴安转有 ４组刀盘；每个刀盘上横向
等距交错均匀排列有 ４个碎土刀，采用每 ２个碎土
刀相位差为 ９０°的安装方式，以减小耕作过程中旋
转单体的振动，一个圆周内安装有４个刀盘，还可有
效减小漏耕，减小耕作过后沟底的凸起高度，保证耕

后沟底平整度；４组刀盘分别位于传动轴两侧左右
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对称位置，其相位相同，使关于传动轴对称位置的

碎土刀可同时切削土壤，传动轴两侧的受力均匀，

避免在转动过程中的附加载荷和作业时机具产生

的振动。碎土刀片切削土壤的排列展开图如图 ５
所示。

图 ５　碎土刀片排列展开图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｒｅａｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｂｒｏｋｅｎｂｌａｄｅ
　

３　旋转部件运动及碎土刀切削应力分析

３１　旋转部件的运动分析
固定在刀盘的碎土刀随着从动轴一起进行转

动，由于碎土刀的刚性较强，在碎土刀与土壤切削接

触的过程中可忽略不计碎土刀微小的形变量。以作

业起始转轴中心为原点 Ｏ建立 Ｏｘｙ直角坐标系，其
中碎土刀刀尖 ｃ的轨迹如图６所示，其轨迹方程为

ｘ＝ｖｍｔ＋Ｒｃｏｓα

ｙ＝Ｒ（１－ｓｉｎα{ ）
（１）

其中 α＝ωｔ
式中　ｔ———工作部件转过 α所需的时间，ｓ

ｖｍ———机器前进速度，ｍ／ｓ
Ｒ———回转半径，ｍ
α———刀轴回转角，（°）
ω———刀轴回转角速度，ｒａｄ／ｓ

图 ６　刀尖轨迹图

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｂｒｏｋｅｎｋｎｉｆｅｔｉｎｅ
　
用机具前进速度与刀轴转速的比值 λ表示转

动机械运动学参数。当 λ＜１时，碎土刀的运动轨
迹是条无扣的短幅摆线；当 λ＞１时，通过式（１）可
知，碎土刀运动轨迹是一条长幅余摆线，驱动式中耕

机的 λ＞１，在作业时每个刀片在前进方向上的工作
区域有重复，便可有效地减小漏耕现象

［２０］
。

将式（１）对时间进一步求导，即可求得碎土刀
刀尖点的速度

ｖｘ＝
ｄｘ
ｄｔ
＝ｖｍ±Ｒωｓｉｎ（ωｔ）

ｖｙ＝
ｄｙ
ｄｔ
＝－Ｒωｃｏｓ（ωｔ{ ）

（２）

刀片端点的绝对速度为

ｖａ＝ ｖ２ｘ＋ｖ
２

槡 ｙ＝ｖｍ λ
２±２λｓｉｎα槡 ＋１ （３）

式中　ｖａ———刀尖的绝对速度，ｍ／ｓ
式（３）表明，碎土刀端点的切削速度与碎土刀

的位置和旋转部件的运动参数均有关。在正转时，

其端点速度随着碎土刀入土到切削过程结束而连续

减小；随着机具运动参数的增大而增加。

沟底不平度是转动式耕作机械重要农艺指标之

一。根据农艺对耕深稳定性的要求，耕后土壤凸起

高度应小于 ０２倍的耕深［１９，２１］
。通过分析几何关

系得出运动参数与耕深、刀片数量的关系式

λ＝ π

ｚ (ａｒｃｃｏｓ１－
ｈｒ)Ｒ

±１ （４）

式中　ｈｒ———耕作后凸起高度，ｍ
ｚ———一个刀盘上刀片的数量，个

由式（４）可知，在刀片的数量确定为 ４个后，耕
作后凸起高度与运动参数呈正比，为了减小沟底的

凸起高度，在满足耕深大于 ０１５ｍ的前提下，可以
确定运动参数 λ范围为３～９，根据转动的中耕机前
进速度范围为０５～１５ｍ／ｓ，确定从动刀轴转速为
１７５～３２５ｒ／ｍｉｎ。
３２　碎土刀切削应力分析

碎土刀切削土壤时的受力如图 ７所示，由于土
壤切削过程复杂，因此对其受力进行简化处理；刀片

的受力主要可分为刀刃口的切土阻力 Ｆｃ、刀片挤压
土壤的压土阻力 Ｆｒ、刀片与土壤的摩擦阻力 Ｆｆ和刀

片抛土阻力 Ｆｐ
［２２－２３］

。其方向如图７所示。

图 ７　碎土刀受力简图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｂｒｏｋｅｎｋｎｉｆｅ
　
其中，在刀片切削土壤时，对土壤的剪切力 Ｆｓ

主要分为刀片挤压土壤的压土阻力 Ｆｒ和刀片的抛
土阻力 Ｆｐ，切削力 Ｆｓ为

Ｆｓ＝Ｆｒ＋Ｆｐ （５）

其中 Ｆｒ＝ｋｒδ
ｄｖ
ｄｔ

（６）

２５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



式中　ｋｒ———土壤阻力特性，ｋｇ／（ｍ
３
·ｓ）

δ———切削土壤厚度，ｍ
ｖ———刀尖线速度，ｍ／ｓ

单位时间内扫过的面积 Ｓ为
Ｓ＝ｋｒδｖｌｂ （７）

式中　ｂ———切削土垡厚度，ｍ
ｌ———碎土刀刃口长度，ｍ

由式（６）、（７）得

Ｆｒ＝
１
２
ｂｋｒδω（２Ｒｌ－ｌ

２
） (ｓｉｎ θ１－ａｒｃｔａｎ

ｖｙ
ｖ )
ｘ
（８）

式中　θ１———碎土刀刃口的折弯角，（°）
抛土阻力 Ｆｐ与抛土的质量和抛土的速度有关。

且抛土阻力 Ｆｐ与抛土质量和抛土速度呈正相关，根
据动能定理，单个碎土刀片切削土壤过程中 Ｆｐ为

Ｆｐ＝

１
８ρ
ａｂｓω２（２Ｒ－ｌ）２

π－ π
ｚ（１＋λ）

－ａｒｃｔａｎＲ－ａ
Ｒ

（９）

式中　ａ———耕深，ｍ　　ｓ———进距，ｍ
ρ———土壤平均密度，ｋｇ／ｍ３

碎土刀随传动轴进行高速转动，产生的剪切力

作用于耕作的土壤；本文假设切削过程中不同耕深

的土壤密度保持不变，忽略各个耕层的土壤微粒之

间相互作用力。根据文献［２４］，使土壤破碎的条件
是刀片刃口的剪切应力大于土壤本身的剪切强度。即

Ｆｓ
ｓ１
≥［σ］ （１０）

式中　ｓ１———刀刃刃口面积，ｍ
２

σ———土壤剪切强度，ｋＰａ
由式（８）～（１０），可得土壤被破坏的条件关系

为

０≤１２
ｂｋｒδω（２Ｒｌ－ｌ

２
） (ｓｉｎ θ１－ａｒｃｔａｎ

ｖｙ
ｖ )
ｘ
＋

１
８

ρａｂｓω２（２Ｒ－ｌ）２

π－ π
ｚ（λ＋１）

－ａｒｃｔａｎＲ－ａ
Ｒ

－［σ］ｓ１ （１１）

通过分析式（１１）可知，影响土壤破坏的因素主
要有耕深 ａ、运动参数 λ等；耕深选取驱动式马铃薯
中耕机最大的中耕深度 ０２３ｍ、回转半径固定为
２２７ｍｍ、选取机具运动范围内最大的前进速度和最
小的刀轴转速；通过 Ｍａｔｌａｂ软件对式（１１）进行处
理，选取粘重土壤的土壤强度为 １６６ｋＰａ［１４］，分析时
间、碎土刀折弯角和刃口长度对碎土刀切削土壤剪

切力的影响，探究在不易破碎的极限条件下，碎土刀

的结构对切削应力的影响，从而来选取适当的刀片

参数范围
［２４］
。

图８为其他参数固定时，时间、碎土刀折弯角、

刃口长度与切削应力的关系。

图 ８　参数与切削应力关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｔｒｅｓｓ
　
通过对碎土刀参数范围的选取可以增加机具设

计的可靠性。由图８ａ得出，切削应力随着入土时间
的增加而增大；由图 ８ｂ得出，碎土刀折弯角为 １５０°
时，碎土片切削土壤应力最大，刀刃刃口的长度在

００５～０１１ｍ时，其切削应力均大于土壤的剪切强
度，能够使土壤切削破碎。通过图 ８得出在不易破
碎的条件下，碎土刀的结构设计范围选取，均能使土

壤破碎。

４　试验台试验

４１　试验条件

于２０１６年１１月在东北农业大学试验基地（室
内）进行了试验台试验。土槽规格为长 １５ｍ、宽
１ｍ，土槽中土层厚度为 ０３ｍ［２５］，试验前需要对土
槽中的土壤进行喷水和压实，后经干燥，使其土壤含

水率达到１２４％，土壤坚实度为９１２ｋＰａ，达到粘重
土壤的坚实度范围，近似模拟粘重土壤在田间的坚

实度和含水率特性。试验中碎土单体旋转速度与土

槽的运动速度均可以通过控制台进行调整，安装在

机架上的旋转单体，其动力由机架上部的电动机提

供，试验后，在土槽内取 ０２ｍ×０２ｍ面积内的全
部耕层的土块，并对其进行测量、分层称量，台架试

验作业如图 ９所示，不同参数的碎土刀如图 １０所
示，每个图中从左至右折弯角依次为 １３５°、１４２５°、
１５０°、１５７５°、１６５°。
４２　评价指标

参照文献［２６］进行试验台试验，通过考察驱动
式中耕机关键部件的碎土效果，以刀轴转速、前进速
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图 ９　台架试验

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｂｌｏｃｋ
　

图 １０　不同参数的碎土刀实物图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌｂｒｏｋｅｎｂｌａｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
度、耕作深度、碎土刀折弯角和刃口长度为因素进行

二次旋转正交组合试验，测定碎土率为试验指

标
［２６］
。

４３　试验方案与结果分析
４３１　试验方案及结果

采用二次旋转正交组合试验设计方法安排

试验方案，以碎土率为试验指标。通过试验，对

影响试验指标的因素进行显著性分析，根据实际

需求及前文中的参数范围，对各参数组合进行优

化，最终获得较合适的各因素组合。试验因素编

码如表 １所示，试验方案及试验结果如表 ２所
示。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４为因素编码值。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

试验因素

刀轴转速

ｘ１／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

前进速度

ｘ２／

（ｍ·ｓ－１）

耕作深度

ｘ３／ｍ

碎土刀折

弯角 ｘ４／

（°）

碎土刀

刃口长度

ｘ５／ｍ

２ ３００ １５０ ０２３ １６５０ ００９

１ ２７５ １２５ ０２１ １５７５ ００８

０ ２５０ １００ ０１９ １５００ ００７

－１ ２２５ ０７５ ０１７ １４２５ ００６

－２ ２００ ０５０ ０１５ １３５０ ００５

　　注：选取中心点的试验次数为 １０次，根据二次旋转正交组合设

计常用 γ表，取得 γ＝２。

表 ２　试验方案及试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

序号
试验因素

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

碎土率

Ｙ１／％

１ －１ －１ －１ －１ １ ９２８
２ １ －１ －１ －１ －１ ９２６
３ －１ １ －１ －１ －１ ８８９
４ １ １ －１ －１ １ ９２７
５ －１ －１ １ －１ －１ ９１５
６ １ －１ １ －１ １ ９２３
７ －１ １ １ －１ １ ９０３
８ １ １ １ －１ －１ ９０７
９ －１ －１ －１ １ －１ ９１２
１０ １ －１ －１ １ １ ９３１
１１ －１ １ －１ １ １ ９１３
１２ １ １ －１ １ －１ ９３２
１３ －１ －１ １ １ １ ９１９
１４ １ －１ １ １ －１ ９１６
１５ －１ １ １ １ －１ ９０８
１６ １ １ １ １ １ ９２７
１７ －２ ０ ０ ０ ０ ９１８
１８ ２ ０ ０ ０ ０ ９３５
１９ ０ －２ ０ ０ ０ ９３６
２０ ０ ２ ０ ０ ０ ９２８
２１ ０ ０ －２ ０ ０ ９３２
２２ ０ ０ ２ ０ ０ ９１３
２３ ０ ０ ０ －２ ０ ９０７
２４ ０ ０ ０ ２ ０ ９２４
２５ ０ ０ ０ ０ －２ ９２５
２６ ０ ０ ０ ０ ２ ９２３
２７ ０ ０ ０ ０ ０ ９２８
２８ ０ ０ ０ ０ ０ ９３４
２９ ０ ０ ０ ０ ０ ９２８
３０ ０ ０ ０ ０ ０ ９１６
３１ ０ ０ ０ ０ ０ ９２７
３２ ０ ０ ０ ０ ０ ９３５
３３ ０ ０ ０ ０ ０ ９３１
３４ ０ ０ ０ ０ ０ ９２４
３５ ０ ０ ０ ０ ０ ９３４
３６ ０ ０ ０ ０ ０ ９２９

　　注：碎土率为小于２５ｍｍ土块的质量占测量区域内总碎土质量

的百分比，％。

４３２　结果分析
通过对试验数据的分析，对比不同因素水平下

碎土率。可以得出，试验中所有的参数组合情况下，

碎土率最小值为８８９％，均能满足马铃薯中耕作业
对于碎土率的要求。分析单个因素对试验结果的影

响，随着刀轴转速的增加，前进速度的减小，其碎土

率也随之增加，这是由于转速增加，前进速度减小，

在单位时间内，切削相同体积土壤的刀片数量增加，

便增加了碎土刀与土壤的接触，破碎效果增加；随着

耕深的增加，其碎土率逐渐减小，在结构参数与运动

参数不变时，耕作深度的增加，会增大碎土刀切削土

壤的体积，增加了切削时对土壤的压缩量，切削效果

降低；而随着碎土刀折弯角的增加，碎土率呈先增加

后减小的趋势，是由于随着折弯角度的增加，碎土刀

对于土壤的切削力在垂直于刀刃方向上的分量增
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加，但是随着碎土刀折弯角增加，其滑切作用效果下

降，因此，通过试验结果可以看出，在碎土刀折弯角

为１５０°时，其碎土率高于其他折弯角的情况；碎土
刀刃口长度与碎土率呈负相关的趋势，随着刃口长

度的增加，碎土刀切削土壤时，需要压缩的土壤体积

也随之增加，压土阻力便会随之增加，导致了碎土率

的降低。上述试验结果与 Ｍａｔｌａｂ输出的方程图像
趋势相同，验证了理论公式的合理性。

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行
二次回归分析，并进行多元回归拟合，得到以碎土率

Ｙ１为试验指标的回归方程，并检验其显著性。
通过对试验数据的分析和拟合，碎土率 Ｙ１方差

分析如表３所示。由表 ３可知，对于试验指标碎土
率 Ｙ１，因素和因素间的交互作用影响的主次顺序是

Ｘ１、Ｘ
２
４、Ｘ２Ｘ４、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ１Ｘ２、Ｘ

２
３、Ｘ５、Ｘ

２
５、Ｘ１Ｘ３、Ｘ

２
１、

Ｘ４Ｘ５、Ｘ３Ｘ５、Ｘ１Ｘ５、Ｘ２Ｘ３、Ｘ１Ｘ４、Ｘ３Ｘ４、Ｘ
２
２、Ｘ２Ｘ５；其中

旋转单体刀轴转速 Ｘ１、折弯角的二次项 Ｘ
２
４对碎土

率 Ｙ１的影响是极显著的（Ｐ＜００１）；机具的前进速
度 Ｘ２、耕作深度 Ｘ３、碎土刀折弯角 Ｘ４、刀轴转速和
前进速度的交互项 Ｘ１Ｘ２、前进速度和折弯角的交互

项 Ｘ２Ｘ４和耕作深度的二次项 Ｘ
２
３对碎土率 Ｙ１的影响

显著（００１＜Ｐ＜００５）；碎土刀刃口长度 Ｘ５、刀轴转

速和耕深的交互项 Ｘ１Ｘ３、刃口长度的二次项 Ｘ
２
５对

碎土率 Ｙ１的影响较显著（００５＜Ｐ＜０１）；其余因素
对试验指标碎土率 Ｙ１的影响不显著（Ｐ＞０１）。其
中不显著的交互作用项的回归平方及自由度并入残

差项，再次进行方差分析，结果如表３所示。得到各
因素对碎土率 Ｙ１影响的回归方程为

Ｙ１＝９２８２＋０５７Ｘ１－０３３Ｘ２－０３２Ｘ３＋
０３１Ｘ４＋０２６Ｘ５＋０３６Ｘ１Ｘ２－０２９Ｘ１Ｘ３＋

０４２Ｘ２Ｘ４－０２５Ｘ
２
３－０４２Ｘ

２
４－０２１Ｘ

２
５ （１２）

对上述回归方程进行失拟性检验，如表３所示，
其中 Ｐ＝０５２３９，不显著（Ｐ＞０１），证明不存在其
他影响指标的主要因素存在，试验指标和试验因素

存在显著的二次关系，分析结果合理。

４３３　响应曲面分析
通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对数据的处理，得

出刀轴转速、前进速度、折弯角之间的显著和较显著

交互作用对碎土率试验指标影响的响应曲面，如

图１１所示。

表 ３　碎土率 Ｙ１方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｏｉｌｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ３３５１／３２２１ ２０／１１ １６８／２９３ ３９５／９１７ ０００４６／＜００００１

Ｘ１ ７７１／７７１ １／１ ７７１／７７１ １８１５／２４１４ ００００７／＜００００１

Ｘ２ ２６７／２６７ １／１ ２６７／２６７ ６２８／８３５ ００２４２／０００８０

Ｘ３ ２５３／２５３ １／１ ２５３／２５３ ５９７／７９４ ００２７４／０００９５

Ｘ４ ２２８／２２８ １／１ ２２８／１２８ ５３７／７１５ ００３５０／００１３３

Ｘ５ １６０／１６０ １／１ １６０／１６０ ３７７／５０２ ００７１１ ／００３４６

Ｘ１Ｘ２ ２１０／２１０ １／１ ２１０／２１０ ４９５／６５９ ００４１８／００１６９

Ｘ１Ｘ３ １３２／１３２ １／１ １３２／１３２ ３１１／４１４ ００９７９ ／００５３０

Ｘ１Ｘ４ ００２２ １ ００２２ ００５３ ０８２１０

Ｘ１Ｘ５ ００９０ １ ００９０ ０２１ ０６５１８

Ｘ２Ｘ３ ００４０ １ ００４０ ００９４ ０７６１３

Ｘ２Ｘ４ ２８９／２８９ １／１ ２８９／２８９ ６８１／９０５ ００１９７／０００６１

Ｘ２Ｘ５ ０００２５ １ ０００２５ ０００５８８８ ０９３９９

Ｘ３Ｘ４ ００１００ １ ００１００ ００２４ ０８８０１

Ｘ３Ｘ５ ０１２ １ ０１２ ０２９ ０５９９１

Ｘ４Ｘ５ ０３０ １ ０３０ ０７１ ０４１１９

Ｘ２１ ０７０ １ ０７０ １６５ ０２１８６

Ｘ２２ ０００３４７２ １ ０００３４７２ ０００８１７８ ０９２９１

Ｘ２３ １９７／１９７ １／１ １９７／１９７ ４６３／６１６ ００４８１／００２０５

Ｘ２４ ５７２／５７２ １／１ ５７２／５７２ １３４８／１７９３ ０００２３／００００３

Ｘ２５ １４２／１４２ １／１ １４２／１４２ ３３４／４４４ ００８７７ ／００４５８

残差 ６３７／７６６ １５／２４ ０４２／０３２ ００４５８

失拟差 ３４９／４７８ ６／１５ ０５８／０３２ １８１／０９９ ０２０２８／０５２３９

总和 ３９８８／３９８８ ３５／３５

　　注：“／”后数字为剔除不显著因素后碎土率 Ｙ１方差分析结果，表示极显著（Ｐ＜００１）；表示显著（００１＜Ｐ＜００５）；表示较显著

（００５＜Ｐ＜０１）。
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图 １１　碎土率的双因素响应曲面

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｂｏｕｔｓｏｉｌｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ
　

　　对于碎土率 Ｙ１，当耕深为 ０１９ｍ、碎土刀折弯
角为１５０°、刃口长度为 ００７ｍ时，中耕机前进速度
和刀轴旋转速度的交互作用影响如图１１ａ所示。当
中耕机前进速度一定时，刀轴转速与碎土率呈正相

关，其最优的刀轴转速为 ２３５０～２７５０ｒ／ｍｉｎ；当刀
轴转速保持一定状态时，中耕机的前进速度与碎土

率呈负相关，其最优的前进速度为０７５～０９５ｍ／ｓ。
在中耕作业中，刀轴转速是对碎土率的主要影响因

素，中耕机刀轴转速和耕作深度的交互作用影响如

图１１ｂ所示。对于中耕机耕深保持一定时，刀轴转速
与碎土率呈正相关，其最优的刀轴转速为 ２５５０～
２７５０ｒ／ｍｉｎ；当刀轴转速保持一定时，中耕机的碎土
率随着耕深的增加而减小，其最优的耕作深度为

０１７～０１８ｍ。其中刀轴转速是碎土率的主要影响
因素。中耕机前进速度和碎土刀折弯角的交互作用

影响如图１１ｃ所示。当前进速度保持一定时，随着
碎土刀折弯角的增加，碎土率先增加后减小，其最优

的折弯角为 １４４°～１５３°；当碎土刀折弯角固定时，
碎土率与前进速度呈负相关，其最优的前进速度为

０７５～０８９ｍ／ｓ。其中前进速度是碎土率的主要影
响因素。

通过对响应曲面的分析，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
８０６软件中的优化模块对碎土率的回归方程进行
求解，根据驱动式马铃薯中耕机的实际工作条件、作

业要求以及相关理论的分析结果选择优化的约束条

件
［２７］
。

目标函数

ｍａｘＹ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）

ｓ．ｔ．

２５５ｒ／ｍｉｎ≤ｘ１≤２７５ｒ／ｍｉｎ

０７５ｍ／ｓ≤ｘ２≤０９５ｍ／ｓ

０１７ｍ≤ｘ３≤０１８ｍ

１４４°≤ｘ４≤１５３°

００５ｍ≤ｘ５≤



























００９ｍ

（１３）

对其参数进行优化求解，可以得到多种参数优

化组合。考虑到实际的作业要求，在多组优化参数

中选取最优参数组合
［２７］
：刀轴转速２６６～２７５ｒ／ｍｉｎ、机

具前进速度０７６～０９２ｍ／ｓ、耕深０１７～０１８ｍ、碎
土刀折弯角 １４６°～１５２°、刃口长度 ００６～００８ｍ，
其相对应的碎土率为９３１％ ～９３７％。
４４　验证试验
４４１　试验条件

试验地点为东北农业大学工程学院试验基地，

进行土槽验证试验。土壤含水率为 １１６％，土壤坚
实度为 ９４３ｋＰａ。以《旱田中耕追肥机试验方法》
标准中的试验方法，对驱动式马铃薯中耕机的碎土

效果进行验证，并与标准作业指标进行对比。

４４２　试验结果分析
经过参数结构优化的中耕机性能指标与相关评

价指标结果对比
［２８］
，中耕机的作业参数选择为：刀

轴转速为 ２７５ｒ／ｍｉｎ、前进速度为 ０７５ｍ／ｓ、耕深
０１８ｍ、碎土刀折弯角 １５０°、刃口长度 ００７ｍ。其
所得的优化的碎土率为９３２％。

试验结果表明：本设计的驱动式中耕机其碎土

率为 ９３８％，与优化所得结果基本一致，且明显优
于相关指标，也优于传统的锄铲式中耕机碎土率。

其碎土率较高，是由于碎土刀折弯角度和刃口长度

设计合理，使碎土刀对土壤剪切力的垂直分量增加，

从而增加了切削应力，减小了切削时需要压缩土壤

的体积，使土壤破碎效果更好；验证试验表明相关优

化组合合理，按优化参数调节后的驱动式马铃薯中

耕机的碎土效果满足作业要求。

５　结论

（１）设计的驱动式马铃薯中耕机关键部件，安
装在旋转刀轴两侧的碎土刀，其排列方式为对称等

相位差均布排列；旋转部件的设计符合马铃薯的垄

距，满足马铃薯中耕作业所需耕作深度；其碎土刀的

结构设计，能够增加切削土壤时的切削应力，达到更

好的碎土效果，满足马铃薯中耕作业碎土率的要求。

（２）利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件中的优化模
块，根据中耕机的实际工作条件和作业要求对因素
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范围进行选取，以碎土率为指标，进行优化求解，验

证了 Ｍａｔｌａｂ求解碎土时切削应力公式的正确性。
试验台试验确定了最佳的碎土刀结构参数，在土壤

含水率为 １１６％、坚实度为 ９４３ｋＰａ的条件下，刀

轴转速为 ２７５ｒ／ｍｉｎ、前进速度为 ０７５ｍ／ｓ、耕深
０１８ｍ、碎土刀折弯角１５０°、刃口长度００７ｍ时，耕
作后土壤碎土率为 ９３８％，满足《旱田中耕追肥机
试验方法》所规定的碎土率要求。
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