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摘要：针对玉米免耕播种机在麦茬地作业时机具通过困难、苗带草土混杂、作业质量差等问题，提出驱动切茬和被

动导草联合作业的技术思路，设计了一种切茬导草组合式草土分离装置，实现了秸秆及杂草的切割拨抛和引导分

流。对凹面缺口圆盘刀和导草板等关键部件与秸秆及杂草间的相互作用规律进行理论分析，确定了关键影响因素

及其取值范围；运用 ＣＦＤ仿真技术确定了导草板的最优参数；借助 ＥＤＥＭ离散元仿真技术建立了草土分离装置 土

壤 秸秆相互作用的仿真模型，确定凹面缺口圆盘刀的最优结构参数组合；通过田间试验对该装置的作业性能进行

了验证。研究结果表明：影响切茬导草组合式草土分离装置作业性能的主要结构参数为凹面缺口圆盘刀刀盘入土

深度、刀齿高度和刀盘偏角。当刀盘入土深度为 ７３６３ｍｍ、刀齿高度为 ６９７０ｍｍ、刀盘偏角为 ２３４１°时，该装置机

具通过性良好，且作业性能稳定，苗带秸秆清除率和土壤扰动量平均值分别为９０１６％和２０８５％，符合玉米免耕播

种作业农艺和技术要求。
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０　引言

免耕播种是保护性耕作的核心技术之一。免耕

播种作业时秸秆及杂草缠绕耕作部件是造成机具通

过困难、发生草土混杂和晾籽架种现象的主要影响

因素
［１－６］

。因此，研发苗带清秸率高、作业性能稳定

的草土分离装置是提高免耕播种质量的关键。

近年来，国内外学者围绕免耕播种机的切茬破

茬、清秸防堵装置的性能参数及作业效果先后进行

了大量研究
［７－１６］

。林静等
［１１］
通过优化螺线型缺口

圆盘破茬刀提高破茬开沟质量；ＦＡＬＬＡＨＩ等［１２］
在

开沟器前设计交错星齿拨草轮，依靠机器配重和转

动的拨草轮，实现对苗带秸秆及杂草的运移；王庆杰

等
［１３］
利用双翼对称旋切式浅松刀的侧切刃和正切

刃，实现大秸秆覆盖量下表层土壤的松整和除草；施

印炎等
［１４］
通过调控碎秸装置导流板将粉碎后向后

喷射的秸秆自行分开，进而形成无秸秆障碍的播种

带；ＨＵＡＮＧ等［１５］
基于秸秆移位防堵思路设计了一

种秸秆移位防堵装置，通过主动旋转的立式刀片将

苗带的秸秆及杂草移至苗带两侧；牛萌萌等
［１６］
提出

秸秆分拨引导的防堵思路，通过引导秸秆攀升实现

秸秆的层叠堆积，避免了秸秆回填至苗带现象。现

有研究侧重于清秸方式和防堵装置的结构，但由于

地表秸秆及杂草可自由移动，工作部件有时会将秸

秆甩出，而不是切断，因此会出现秸秆及杂草回填至

苗带和缠绕耕作部件等现象。另外，工作部件的高

速旋转造成机具振动和动力消耗较大，存在工作性

能不稳定等问题。

本文提出驱动切茬与被动导草相结合的技术思

路，设计一种由凹面缺口圆盘刀主动切割、破碎、拨

抛秸秆及杂草，导草板将其引导分流至苗带两侧的

组合式草土分离装置。通过分析凹面缺口圆盘刀与

秸秆及杂草间的相互作用运动规律，确定刀盘的关

键参数及取值范围，借助 ＣＦＤ仿真技术得到导草板
的最优参数，通过旋转正交试验设计方法和离散元

仿真试验获得最优结构参数组合，通过田间试验验

证该装置的作业性能。

１　整体结构与工作原理

１１　整体结构
切茬导草组合式草土分离装置的整体结构如

图１所示，主要由机架、凹面缺口圆盘刀、灭茬刀片、
开沟器、刀轴、导草板、刀座、开沟器固定架、变速箱

等组成。其中凹面缺口圆盘刀具有一定偏角 α，开
沟器上设有导草板，通过凹面缺口圆盘刀与带有导

草板开沟器的有效组合，实现对秸秆及杂草的切割、

破碎、拨抛以及导引等过程。

图 １　切茬导草组合式草土分离装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔｒａｗａｎｄｓｏｉｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｕｔｔｉｎｇｓｔｕｂｂｌｅａｎｄｇｕｉｄｉｎｇｇｒａｓｓ
１．肥箱　２．排肥管　３．机架　４．三点悬挂部件　５．变速箱　６．刀

轴　７．地轮　８．排种器　９．覆土镇压轮　１０．动力传动装置　

１１．丝杠调节装置　１２．种箱　１３．凹面缺口圆盘刀　１４．灭茬刀

片　１５．刀座　１６．开沟器　１７．导草板　１８．开沟器铲柄
　

１２　工作原理
该草土分离装置采用三点悬挂挂接于拖拉机后

方并沿其前进方向运动。作业时，由拖拉机动力输

出轴提供旋转动力通过变速箱传递给刀轴，刀轴带

动凹面缺口圆盘刀和灭茬刀片旋转（旋转方向与机

具前进方向一致），对覆盖在地表的秸秆及杂草进

行循环切割破碎，同时开出一条“Ｗ”型沟，灭茬刀
片对苗带进行一定程度的预耕作；开沟器随着机组

前进逐渐破茬入土并开出一条“Ｖ”型沟，安装在其
上的导草板将破碎后的秸秆及杂草导入“Ｗ”型沟
内，实现草土分离。当达到稳定工作区域时，开沟器

与凹面缺口圆盘刀形成定刀与动刀组合，对秸秆及

杂草进行二次有支撑切割，被切断、破碎的残茬秸秆

及杂草在导草板、自身重力及惯性力的作用下被导

向苗带两侧，形成一条清洁的苗带种床环境，有效解

决苗带草土混杂问题，保证播种与施肥开沟器、地

轮、覆土镇压器等触土部件顺利通过，进而提高免耕

播种作业质量。图２为切茬导草组合式草土分离装
置的工作原理与作业过程示意图。
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图 ２　工作原理与作业过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

２　关键零部件设计

２１　凹面缺口圆盘刀结构设计
２１１　类型确定

凹面缺口圆盘刀的主要作用是主动切割破碎覆

盖在地表的秸秆及杂草，防止土壤耕作部件缠草堵

塞。对不同类型凹面缺口圆盘刀切割秸秆及杂草时

的受力情况进行分析，如图３所示。图中，Ｇ为秸秆
重力，Ｎ为地表对秸秆及杂草的支持力，Ｆｒ和 Ｆｔ分别
为凹面缺口圆盘刀对秸秆及杂草的砍切力和滑切

力，ｆ１和 ｆ２分别为秸秆及杂草相对地表和凹面缺口
圆盘刀的摩擦力。

不同类型凹面缺口圆盘刀的砍切、滑切作用效

果不同，在低速情况下，滑切作用优于砍切作用
［１７］
。

由图３可知，锯齿形缺口和梯形缺口圆盘刀均以砍
切为主，对秸秆及杂草的滑切作用较弱，因而动力消

耗较大；凹弧形缺口和圆形缺口圆盘刀对秸秆及杂

草均具有砍切和滑切作用，且凹弧形缺口圆盘刀的

滑切作用大于圆形缺口圆盘刀。为保证秸秆及杂草

在动力消耗较小和不发生滑移的条件下被有效切割

破碎，选择凹弧形缺口圆盘刀（图３ｄ）作为凹面缺口
圆盘刀的结构。

图 ３　不同类型凹面缺口圆盘刀受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｎｏｔｃｈｅｄｄｉｓｋｃｕｔｔｅｒｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｏｎｃａｖｅｓｕｒｆａｃｅｓ
　
２１２　结构参数确定

为避免刀盘因发生磨损而影响刀齿高度和入土

深度，刀齿设计有齿顶宽 Ｓ，且齿底宽度为２Ｓ。凹面
缺口圆盘刀的其他结构参数如图 ４所示，凹弧形缺
口圆盘刀刀齿的结构由齿顶宽 Ｓ、刀齿高度 ｈ和弧
高 ｈ１共同决定。ｈ１过大会导致刀齿对秸秆及杂草的
滑切作用较大而发生滑移现象，ｈ１过小引起刀齿秸
秆及杂草的砍切作用较大而增大切割阻力。本文在

课题组前期研究成果
［１８］
基础上，选取 Ｓ为 ２５ｍｍ，

ｈ１为１５ｍｍ，则凹弧形刀齿曲线半径 ｒ为

ｒ２＝（ｒ－ｈ１）
２＋ｈ

２＋Ｓ２

４
（１）

图 ４　凹面缺口圆盘刀结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｃａｖｅｎｏｔｃｈｅｄｄｉｓｃｃｕｔｔｅｒ
　
　　由式（１）可知，凹弧形刀齿半径 ｒ与刀齿高度 ｈ
有关，需根据不同刀齿高度确定凹面缺口圆盘刀的

刀齿曲线半径。

２２　刀刃运动轨迹分析
工作时，凹面缺口圆盘刀在绕刀轴旋转的同时随

机组匀速前进，由于凹面缺口圆盘刀需将切割、破碎后
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的秸秆及杂草抛送至苗带两侧，故其刀齿上任意一点

的运动轨迹应满足余摆线。以凹面缺口圆盘刀回转中

心为原点建立ＸＯＺ平面坐标系，Ｘ轴为机组前进方向，
Ｚ轴竖直向上，对凹面缺口圆盘刀的端点 Ｍ进行运动
分析，如图５所示，端点Ｍ的运动方程满足

ｘＭ＝Ｒｃｏｓ（ωｔ）＋ｖｔ

ｚＭ＝－Ｒｓｉｎ（ωｔ{ ）
（２）

式中　ｘＭ、ｚＭ———Ｍ点在 Ｘ轴和 Ｚ轴方向上位移，ｍ
Ｒ———凹面缺口圆盘刀回转半径，ｍ
ω———凹面缺口圆盘刀角速度，ｒａｄ／ｓ
ｖ———机组前进速度，ｍ／ｓ
ｔ———作业时间，ｓ

ｔ＝０时，端点 Ｍ位于 Ｘ轴上的 Ｍ０处。

图 ５　凹面缺口圆盘刀上端点 Ｍ运动轨迹

Ｆｉｇ．５　ＭｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔＭｏｎｃｏｎｃａｖｅ

ｎｏｔｃｈｅｄｄｉｓｋｃｕｔｔｅｒ
　
由式（２）可知，凹面缺口圆盘刀上端点 Ｍ的绝

对运动速度为

ｖＭ＝ ｖ２－２ｖＲωｓｉｎ（ωｔ）＋（Ｒω）槡
２

（３）
由凹面缺口圆盘刀的结构及作业过程可知

ｓｉｎ（ωｔ）＝１－ Ｈ
１０００Ｒ

（４）

式中　Ｈ———凹面缺口圆盘刀入土深度，ｍｍ
结合式（２）～（４）可知，影响凹面缺口圆盘刀端点

绝对速度的主要结构参数有刀盘入土深度 Ｈ、回转半
径Ｒ、角速度ω以及机组前进速度ｖ。根据课题组前期
研究成果以及玉米免耕播种相关农艺要求

［５，１８－１９］
，选

取凹面缺口圆盘刀回转半径 Ｒ和转速 ｎ分别为０２ｍ
和４００ｒ／ｍｉｎ，机组前进速度ｖ为４ｋｍ／ｈ。
２３　凹面缺口圆盘刀切割秸秆运动学分析

将覆盖在地表的秸秆及杂草视为散粒体，进行

受力分析。假设在整个作业过程中凹面缺口圆盘刀

为匀速运动且入土深度保持稳定
［２０］
，凹面缺口圆盘

刀起始切割点位于刀齿高度的１／２处。如图６建立
空间直角坐标系 ＯＸＹＺ，Ｘ轴为机组前进方向，Ｙ轴
为水平面内与 Ｘ轴垂直方向，Ｚ轴为竖直方向。

利用空间力系的二次投影法，将凹面缺口圆盘

刀开始切割秸秆及杂草时所受的力沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向
进行分解，可知秸秆及杂草颗粒沿坐标轴方向的运

动微分方程为

图 ６　凹面缺口圆盘刀切割秸秆起始点受力分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅａｔｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆ

ｓｔｒａｗｃｕｔｔｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｃａｖｅｎｏｔｃｈｅｄｄｉｓｃｃｕｔｔｅｒ
　

ｆ２ｃｏｓ（β－τ）ｃｏｓα＋ｆ１－Ｆｒｓｉｎ（β－τ）ｓｉｎα－

　　Ｆｔｃｏｓ（β－τ）ｃｏｓα＝ｍ
ｄ２Ｘ
ｄｔ２

ｆ２ｃｏｓ（β－τ）ｓｉｎα＋Ｆｒｓｉｎ（β－τ）ｃｏｓα－

　　Ｆｔｃｏｓ（β－τ）ｓｉｎα＝ｍ
ｄ２Ｙ
ｄｔ２

Ｎ＋Ｆｔｓｉｎ（β－τ）－ｍｇ－ｆ２ｓｉｎ（β－τ）－

　　Ｆｒｃｏｓ（β－τ）＝ｍ
ｄ２Ｚ
ｄｔ２

ｆ１＝Ｎｔａｎφ１
ｆ２＝Ｎｃｏｓβｔａｎφ２
Ｆｔ＝Ｆｒｔａｎφ

























２

（５）

式中　ｍ———秸秆及杂草质点质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

β———凹面缺口圆盘刀回转中心和秸秆及杂草起
始接触点连线与机组前进方向的夹角，（°）

τ———凹面缺口圆盘刀回转中心和秸秆及杂草
起始接触点连线与滑切力夹角，（°）

φ１———秸秆及杂草与地表间摩擦角，（°）
φ２———秸秆及杂草与凹面缺口圆盘刀间的摩

擦角，（°）
由式（５）可得凹面缺口圆盘刀与秸秆起始接触

点处秸秆质点在 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴的分速度为

ｖＸ＝
ｔ
ｍ
［Ｆｒ（ｔａｎφ２ｃｏｓ（β－τ）ｃｏｓα－

　　ｓｉｎ（β－τ）ｓｉｎα）＋
　　Ｎｔａｎφ１－Ｆｔｃｏｓ（β－τ）ｃｏｓα］

ｖＹ＝
ｔ
ｍ
［Ｆｒ（ｔａｎφ２ｃｏｓ（β－τ）ｓｉｎα＋

　　ｓｉｎ（β－τ）ｃｏｓα）－Ｆｔｃｏｓ（β－τ）ｓｉｎα］

ｖＺ＝
ｔ
ｍ
［Ｆｔｓｉｎ（β－τ）－

　　Ｆｒ（ｔａｎφ２ｓｉｎ（β－τ）＋ｃｏｓ（β－τ



















））］

（６）
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结合凹面缺口圆盘刀的结构可知

β＝ａｒｃｓｉｎＲ－Ｈ－ｄ

Ｒ－ｈ
２

（７）

式中　ｄ———秸秆及杂草直径，ｍｍ
由式（６）、（７）可知，影响秸秆切割速度的凹面

缺口圆盘刀结构参数还有 α、ｈ和 τ，而 τ取决于凹
面缺口圆盘刀的刀齿形状，结合课题组前期研究

［１９］

和玉米免耕精量播种机的作业要求，选取凹面缺口

圆盘刀刀盘偏角范围为 ６°～３０°，刀齿高度取值范
围为４０～１００ｍｍ。
２４　凹面缺口圆盘刀抛撒秸秆运动学分析

凹面缺口圆盘刀对覆盖于地表的秸秆及杂草进

行切割、破碎的同时将其拨抛至苗带两侧，为了研究

秸秆及杂草的抛撒规律，对凹面缺口圆盘刀抛撒秸

秆的瞬时运动状态进行了分析，并作如下假设：将秸

秆简化为一个质点；凹面缺口圆盘刀在匀速条件下

运动；忽略空气阻力的影响；忽略秸秆及杂草间的相

互碰撞。秸秆及杂草在脱离凹面缺口圆盘刀的瞬时

做斜上抛运动
［２１］
，其抛撒过程如图７所示。

图 ７　秸秆抛撒运动学分析

Ｆｉｇ．７　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｗｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
　
假设 Ｎ点为秸秆脱离凹面缺口圆盘刀齿约束

的临界点，并且凹面缺口圆盘刀从该点开始将秸秆

及杂草拨抛至苗带两侧和机组前进方向的后方，则

秸秆及杂草颗粒在 Ｎ点的绝对速度 ｖｃ为
ｖｃ＝Ｒω （８）

式中　ｖｃ———秸秆及杂草颗粒脱离凹面缺口圆盘刀
的瞬时速度，ｍ／ｓ

由凹面缺口圆盘刀的结构及其工作参数可知，

秸秆及杂草颗粒在 Ｎ点抛出后沿坐标轴的运动轨
迹方程为

Ｘｃ＝－ ２ＲＨ１－Ｈ槡
２
１－（Ｒ－Ｈ１）ωｔｓｉｎα

Ｙｃ＝Ｒωｔｃｏｓα

Ｚｃ＝Ｈ１－Ｒ＋ ２ＲＨ１－Ｈ槡
２
１ωｔ－

ｇｔ２













２

（９）

式中　Ｈ１———秸秆及杂草颗粒起抛点与沟底的垂
直距离，ｍ

Ｘｃ———秸秆及杂草在 Ｘ轴方向的抛出距
离，ｍ

Ｙｃ———秸秆及杂草在 Ｙ轴方向的抛出距
离，ｍ

Ｚｃ———秸秆及杂草在 Ｚ轴方向的抛出距
离，ｍ

由式（９）可知，秸秆及杂草颗粒水平向后的最
大抛撒距离 Ｌ１为

Ｌ１＝
２ｖ２ｃｓｉｎδｃｏｓδ

ｇ
ｃｏｓα＝

２ω２（Ｒ－Ｈ１） ２ＲＨ１－Ｈ槡
２
１

ｇ
ｃｏｓα （１０）

式中　δ———秸秆及杂草在 Ｎ点处的抛射角，（°）
秸秆及杂草颗粒向水平面内垂直于机组前进方

向的最大抛撒距离 Ｌ２为
Ｌ２＝Ｌ１ｔａｎα＝

２ω２（Ｒ－Ｈ１） ２ＲＨ１－Ｈ槡
２
１

ｇ
ｓｉｎα （１１）

同理可知，秸秆及杂草在竖直方向的最大抛撒

高度 Ｈ２为

Ｈ２＝
（ｖｃｓｉｎδ）

２

２ｇ
＝
ω２（ＲＨ１－Ｈ

２
１）

２ｇ
（１２）

通过上述分析可知，秸秆及杂草质点再次回落至

地面时，其在水平面内的抛撒距离最远，当抛射角 δ为

π／４、秸秆及杂草质点的抛撒时间为 ｖｃｓｉｎδ／ｇ时，根据
凹面缺口圆盘刀不同结构参数确定Ｌ１、Ｌ２和Ｈ２。
２５　导草板结构参数的确定
２５１　力学分析

图 ８　导草板主要参数与力学分析

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｇｕｉｄｅｇｒａｓｓｐｌａｔｅ

设计导草板的目的是利用其自身的形状特点将

凹面缺口圆盘刀和灭茬刀片破碎后的秸秆及杂草顺

利分流，防止因发生回填现象而引起晾籽架种，影响

免耕播种质量。本文重点探讨３种不同形状导草板
对秸秆及杂草的导流能力，并对秸秆及杂草脱离导

草板（以直型导草板为例）的瞬时进行运动学分析，

如图８所示。
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由图８可建立秸秆及杂草颗粒沿机组前进方向
的运动微分方程

ＦＮｓｉｎε＋ｆｃｏｓε－Ｆ＝ｍ
ｄ２Ｘ
ｄｔ２

ＦＮｃｏｓε＝ｍ
ｄ２Ｙ
ｄｔ









 ２

（１３）

其中 ｆ＝ＦＮｔａｎφ３

Ｆ＝Ｐ{
ｖ

（１４）

式中　ＦＮ———秸秆及杂草在垂直于机组前进方向
的水平面内受到的导草板瞬时支持

力，Ｎ
ｆ———秸秆及杂草与导草板间的摩擦力，Ｎ
Ｆ———拖拉机牵引力，Ｎ
ε———秸秆及杂草脱离导草板瞬时所在切线

方向与机组前进方向的夹角，（°）
φ３———秸秆及杂草与导草板间摩擦角，（°）

Ｐ———拖拉机输出功率，Ｗ
由式（１３）、（１４）可知，保证秸秆及杂草能够沿

机组前进反方向运动的条件为

Ｐ
ｖ
＞ＦＮ（ｓｉｎε＋ｔａｎφ３ｃｏｓε） （１５）

导草板的高度、长度以及相对苗带偏离的角度

等参数由其安装位置和玉米免耕播种的农艺要求决

定。由式（１５）可知，导草板的导流效果主要与 ε有
关，导草板的形状决定 ε，ε越小导流效果越好。结
合图８可知，凸型导草板更有利于秸秆及杂草分流。
２５２　ＣＦＤ仿真分析

Ｆｌｕｅｎｔ可直观显示流场区域，为选择合理的凸
型导草板结构，参考高娜娜等

［６］
研究方法对 ５种半

径凸型导草板进行了绕流模拟分析，得到导草板在

流场内速度和压力分布云图如图９所示。
　　图９表明，当秸秆及杂草流经导草板时，由于其
自身具有一定黏性，导致壁面速度迅速下降，绕流完

　　

图 ９　不同半径凸型导草板速度和压力分布云图

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｓｏｆｃｏｎｖｅｘｇｕｉｄｅｇｒａｓｓｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓ
　
成后逐渐上升至边界层外的流体速度。其中半径为

１５０ｍｍ的凸型导草板速度趋于稳定的时间相对较
短，流体流出边界层时的速度较大，流体流经导草板

时压力发生变化的区域较长，并且能够快速上升至

边界 层 外 流 体 压 力。综 上 分 析 可 知，半 径 为

１５０ｍｍ的凸型导草板壁面速度和压力变化稳定，并
且变化后能够快速达到边界层外流速度和压力，导

流效果较好。

３　离散元仿真试验

运用离散元仿真软件 ＥＤＥＭ２７建立草土分离
装置 土壤 秸秆间的相互作用模型，模拟草土分离

装置实际作业工况，以苗带秸秆清除率为主要评价

指标，分析影响草土分离装置作业性能的主要因素，

寻求凹面缺口圆盘刀的最佳结构参数组合，为后续

田间验证试验奠定基础。
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３１　仿真建模
为合理有效地进行仿真计算，保证仿真结果的

准确性，在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中按 １∶１的比例建立组合式
草土分离装置的 ３Ｄ几何模型并对其进行简化，去
除与工作过程无关的零部件并另存为．ｉｇｓ格式后导
入 ＥＤＥＭ２７的Ｇｅｏｍｅｔｒｙ选项中。为平衡计算机的
计算能力和仿真效率，便于分析该装置对苗带秸秆

及杂草的影响规律，选用半径为 ３ｍｍ的球形颗粒
作为土壤颗粒，颗粒间的接触选用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ
ｗｉｔｈｂｏｎｄｉｎｇ接触模型［２２］

，采用由直径 １０ｍｍ、球心
间隔３ｍｍ组成的长为 ８５ｍｍ的长线性模型作为秸
秆及杂草颗粒模型

［２３］
，设置秸秆模型的力学关系模

型为 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型，离散元仿真
基本参数如表１所示［２４－２７］

。

表 １　离散元仿真模型基本参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　　参数 数值 　　　参数 数值

土壤颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２５１０ 土壤 土壤恢复系数 ０６

土壤泊松比 ０３８ 土壤 钢铁恢复系数 ０３

土壤剪切模量／Ｐａ １×１０６ 秸秆 钢铁恢复系数 ０３

秸秆密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２４０ 土壤 土壤静摩擦因数 ０４

秸秆泊松比 ０４ 土壤 钢铁静摩擦因数 ０６

秸秆剪切模量／Ｐａ １×１０６ 秸秆 钢铁静摩擦因数 ０３

钢铁密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８３０ 土壤 土壤滚动摩擦因数 ０３１

钢铁泊松比 ０３５ 土壤 钢铁滚动摩擦因数 ００５

钢铁剪切模量／Ｐａ ７９×１０１０ 秸秆 钢铁滚动摩擦因数 ００１

　　为满足玉米免耕播种要求，根据玉米免耕施肥
播种深度、田间秸秆覆盖情况以及组合式草土分离

装置的有效工作幅宽，在 ＥＤＥＭ中建立长 ×宽 ×高
为１５００ｍｍ×６００ｍｍ×２００ｍｍ的虚拟土槽，其中土
壤层厚度为１６０ｍｍ，秸秆层厚度为 ４０ｍｍ。设定仿
真总时间为８８ｓ，其中 ０～５５ｓ生成高 １６０ｍｍ的
土壤颗粒并自然沉降；５５～７ｓ生成高 ４０ｍｍ的秸
秆及杂草颗粒并自然沉降

［２４］
，建立的草土分离装

置 土壤 秸秆间的相互作用模型如图１０所示。

图 １０　草土分离装置 土壤 秸秆间的相互作用模型

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｓｓ ｓｏｉｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅ，ｓｏｉｌａｎｄｓｔｒａｗ
　

３２　仿真过程
在虚拟仿真过程中，设置草土分离装置位于虚

拟土槽的一侧开始作业。根据实际作业工况和玉米

免耕施肥播种农艺要求，设置该装置前进速度为

４ｋｍ／ｈ、开沟器入土深度为 １２０ｍｍ，网格尺寸设置

为土壤颗粒尺寸的 ３倍，以便对后续试验数据进行

精准处理，将组合式草土分离装置导入所生成的虚

拟土槽中，设定仿真计算时间为 １８ｓ。仿真作业过

程如图１１所示。

图 １１　草土分离装置仿真作业过程

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｓｓａｎｄｓｏｉｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　３３　仿真试验设计
为深入研究组合式草土分离装置的作业效果，

根据理论分析结果，确定凹面缺口圆盘刀的刀盘入

土深度 Ｈ、刀齿高度 ｈ以及刀盘偏角 α为试验因素，
以苗带秸秆清除率为试验评价指标，采用三因素五

水平二次正交旋转回归组合优化试验方法，确定该

草土分离装置的最优参数组合，试验因素编码如

表２所示。
将试验方案和数据录入 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ中并对

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓｏｆｔｅｓｔ

编码
试验因素

Ｈ／ｍｍ ｈ／ｍｍ α／（°）

－２ ２０ ４０ ６

－１ ４０ ５５ １２

０ ６０ ７０ １８

１ ８０ ８５ ２４

２ １００ １００ ３０
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其进行回归分析，通过在ＥＤＥＭ中Ａｎａｌｙｓｔ选项中的
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ模块输出作业前后网格区域内的秸秆数
量，如图 １２所示。具体试验方案和结果如表 ３所
示，Ａ、Ｂ、Ｃ为因素编码值。

图 １２　苗带秸秆清除效果测试区域

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｗｉｔｈｓｔｒａｗｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔａｒｅａ
　

表 ３　试验设计方案与结果
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号
试验因素

Ａ Ｂ Ｃ

秸秆清除率

Ｑ／％
１ －１ －１ －１ ９４４０
２ １ －１ －１ ９３４３
３ －１ １ －１ ９６３５
４ １ １ －１ ９４８９
５ －１ －１ １ ９３６７
６ １ －１ １ ９７３２
７ －１ １ １ ９４１６
８ １ １ １ ９７０８
９ －２ ０ ０ ９０５１
１０ ２ ０ ０ ９２９４
１１ ０ －２ ０ ９４６５
１２ ０ ２ ０ ９６８４
１３ ０ ０ －２ ９４６５
１４ ０ ０ ２ ９７８１
１５ ０ ０ ０ ９７５７
１６ ０ ０ ０ ９７３２
１７ ０ ０ ０ ９７８１
１８ ０ ０ ０ ９７３２
１９ ０ ０ ０ ９７５７
２０ ０ ０ ０ ９７５７

图 １３　各因素对苗带秸秆清除率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｌｅａｒａｎｃｅｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｒａｗｓ

３４　仿真试验结果与分析
运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验结果进行统计

分析，结合响应面分析法进行显著性和回归拟合度

分析，建立苗带秸秆清除率的回归模型，采用多目标

变量优化方法进行参数优化，得到组合式草土分离

装置的最佳结构参数组合。

３４１　回归模型与显著性方差分析
苗带秸秆清除率的回归模型与显著性方差分析

结果如表４所示。由表 ４可知，凹面缺口圆盘刀的
刀盘入土深度 Ｈ、刀齿高度 ｈ以及刀盘偏角 α对苗
带秸秆清除率均具有显著影响，仿真试验结果与理

论分析结果一致。各因素对苗带秸秆清除率影响的

主次顺序为刀盘偏角、入土深度和刀齿高度，筛选出

影响显著的因素，从而得到苗带秸秆清除率 Ｑ的回
归方程为

Ｑ＝９７５＋０５６Ａ＋０５Ｂ＋０５９Ｃ＋１１３ＡＣ－
０３９ＢＣ－１４６Ａ２－０４６Ｂ２－０３４Ｃ２ （１６）

表 ４　回归方程方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

差异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ８０６９ ９ ８９７ ９３５７ ＜００００１

Ａ ５０６ １ ５０６ ５２８４ ＜００００１

Ｂ ４０４ １ ４０４ ４２１７ ＜００００１

Ｃ ５６２ １ ５６２ ５８６２ ＜００００１

ＡＢ ０１９ １ ０１９ １９４ ０１９３７

ＡＣ １０１３ １ １０１３ １０５６７ ＜００００１

ＢＣ １２５ １ １２５ １３０３ ０００４８

Ａ２ ５３８５ １ ５３８５ ５６２０７ ＜００００１

Ｂ２ ５２９ １ ５２９ ５５１７ ＜００００１

Ｃ２ ２８６ １ ２８６ ２９８５ ００００３

残差 ０９６ １０ ００９６

失拟 ０７９ ５ ０１６ ４５９ ００５９９

误差 ０１７ ５ ００３４

总和 ８１６４ １９

　　注：表示差异极显著（Ｐ＜００１）。

３４２　响应曲面分析
为进一步直观分析各试验因素与试验评价指

标间的关系，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件得到各因素
交互作用对苗带秸秆清除率的响应曲面如图 １３
所示。由图 １３ａ可知，当刀盘刀齿高度一定时，苗
带秸秆清除率随刀盘入土深度的增大呈现先增大

后减小的趋势；当刀盘入土深度一定时，苗带秸秆

清除率随刀盘刀齿高度的增大基本呈线性增大趋
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势，增幅相对较小。由图 １３ｂ可知，当刀盘偏角一
定时，苗带秸秆清除率随刀盘入土深度的增大呈

现先增大后减小的趋势；当刀盘入土深度一定时，

苗带秸秆清除率随刀盘偏角的增大而逐渐增大。

由图 １３ｃ可知，当刀盘偏角一定时，苗带秸秆清除
率随刀盘刀齿高度的增大而增大；当刀盘刀齿高

度一定时，苗带秸秆清除率随刀盘偏角的增大而

增大。分析上述影响规律产生的原因可知，当凹

面缺口圆盘刀的入土深度过大时，一部分秸秆及

杂草被刀齿嵌入土壤中，苗带秸秆清除率减小；增

大刀齿高度，则刀盘切割秸秆及杂草的有效长度

越大，苗带秸秆清除率越大，但刀齿高度越大，则

机具所占体积越大，刀具易受磨损，强度要求较

高；刀盘偏角越大，刀盘的有效切割幅宽越大，苗

带秸秆清除率越大，但刀盘偏角过大也会导致作

业阻力增大，此时需对各结构参数进行优化。

３４３　参数优化
为了得到该草土分离装置的最优结构参数组

合，采用多目标变量优化方法，对影响苗带秸秆清除

率的各个试验因素进行优化设计，遵循提高苗带秸

秆清除率的原则，结合各试验因素的边界条件，由非

线性规划参数模型

ｍａｘＱ（Ｈ，ｈ，α）

ｓ．ｔ．
２０ｍｍ≤Ｈ≤１００ｍｍ
４０ｍｍ≤ｈ≤１００ｍｍ
６°≤α≤３０

{









°

（１７）

基于 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中的 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块进行
参数优化并分析求解，从优化结果中选取一组优化

方案作为最优参数组合，即当凹面缺口圆盘刀的刀

盘入土深度为 ７３６３ｍｍ、刀齿高度为６９７０ｍｍ和
刀盘偏角为２３４１°时，该装置对秸秆及杂草的清除
率达到９８１５％，说明理论分析结果可靠，仿真试验
优化的最佳结构参数组合为后续的田间试验提供了

借鉴。

４　田间试验

４１　试验条件
为验证切茬导草组合式草土分离装置田间作业

性能，在陕西省武功县贞元镇（３４°１８′Ｎ，１０８°１２′Ｅ）开
展了田间验证试验。试验田的土质类型为觩土，试

验地前茬作物为小麦，地表有秸秆和残茬覆盖，试验

期间平均温度为１７６℃。根据优化后凹面缺口圆盘
刀刀盘入土深度７３６３ｍｍ，刀齿高度６９７０ｍｍ，刀盘
偏角２３４１°，加工试制了切茬导草组合式草土分离
装置并安装在２ＢＭＪ ４型玉米免耕精量播种机机架

上，设定机组前进速度为 ４ｋｍ／ｈ，刀轴转速为
４００ｒ／ｍｉｎ，开沟器的入土深度根据当地玉米免耕播
种的施肥深度要求设定为１２０ｍｍ，秸秆平均留茬高
度为 １４７４ｍｍ，覆盖量为 ０９８ｋｇ／ｍ２，含水率为
１６３２％；土 壤 坚 实 度 为 ２０３ＭＰａ，含 水 率 为
１８６８％，密度为１５３ｇ／ｃｍ３。田间试验现场如图１４
所示。

图 １４　田间试验现场

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅ
　
４２　试验内容与方法
４２１　机具通过性

根据 ＮＹ／Ｔ１７６８—２００９《免耕播种机质量评价
技术规范》及农业农村部农机鉴定总站免耕播种机

性能检测要求，在正常作业速度下，以 ６０ｍ为测试
区域长度，分别按照轻微、中度、重度堵塞描述并记

录切茬导草组合式草土分离装置在工作过程中发生

堵塞 的 程 度，不堵 塞或 一次 轻微堵 塞 视 为 合

格
［１９，２８］

。

４２２　苗带秸秆清除率
试验前，测试单位长度苗带宽度内的秸秆及杂

草质量，作业行程结束后，对苗带剩余的秸秆质量进

行测量，测试点为稳定工作区内间隔为 １ｍ的连续
１０个测点。使用电子天平称量作业后苗带上残余
的秸秆及杂草质量，计算得到组合式草土分离装置

的苗带秸秆清除率

Ｑ (＝ １－
Ｍ２
Ｍ )
１
×１００％ （１８）

式中　Ｍ１———作业前苗带秸秆质量，ｋｇ
Ｍ２———作业后苗带残余秸秆及杂草质量，ｋｇ

４２３　沟型尺寸及土壤扰动量
整个装置以正常速度作业后，在６０ｍ作业区域

内随机取１０个点，人工扒开土层，利用钢尺测量作
业后的沟宽和沟深等沟型尺寸

［２９］
，计算土壤扰动量

η＝ＷＫ
×１００％ （１９）

式中　η———土壤扰动量，％
Ｗ———实际开沟宽度，ｍｍ
Ｋ———播种行距，ｍｍ
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４３　试验结果与分析

４３１　机具通过性
安装有切茬导草组合式草土分离装置的玉米免

耕精量播种机作业过程顺畅，未发生中度、重度堵塞

和晾籽架种现象，表明该装置的机具通过性能良好，

防堵能力较强。

４３２　苗带秸秆清除率
作业前后苗带上的秸秆及杂草分布情况如

图１５所示，苗带秸秆及杂草测量结果如表 ５所示。
由表 ５可知，该装置的平均苗带秸秆清除率为
９０１６％，满足玉米免耕精量播种机对苗带种床环境
的农艺要求。

图 １５　作业前后苗带上的秸秆分布情况

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｗｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｂｅｌｔｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

表 ５　苗带秸秆清除效果测定结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｌｋｒｅｍｏｖａｌｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

序号 Ｍ１／ｋｇ Ｍ２／ｋｇ
苗带秸秆

清除率／％

１ ０２０２４ ００１９１ ９０５６

２ ０１７４８ ００１８２ ８９５９

３ ０２９６７ ００２１３ ９２８２

４ ０２１１６ ００２２６ ８９３２

５ ０２３６９ ００３０９ ８６９６

６ ０２２０８ ００２１９ ９００８

７ ０２４６１ ００２４７ ８９９６

８ ０２７１４ ００２１１ ９２２３

９ ０１８６３ ００２０４ ８９０５

１０ ０２１６２ ００１９５ ９０９８

４３３　沟型尺寸及土壤扰动量
对切茬导草组合式草土分离装置作业后的沟型

尺寸进行测量并计算土壤扰动量。作业后的开沟深

度和宽度测量过程如图１６所示，田间测定的沟型尺
寸与计算所得的土壤扰动量如表６所示。
　　由表６可知，切茬导草组合式草土分离装置作
业后的平均开沟宽度为１２５１ｍｍ，平均开沟深度为
１２６９ｍｍ，二者均能满足玉米免耕施肥深度要求，
且平均土壤扰动量为 ２０８５％，满足玉米免耕播种
对土壤扰动的农艺要求。

综上分析可知，本文设计的切茬导草组合式草

图 １６　开沟深度和宽度测量过程示意图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｒｅｎｃｈｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ
　

表 ６　土壤沟型尺寸测定结果

Ｔａｂ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｇｒｏｏｖｅｓｉｚｅ

序号 沟宽／ｍｍ 沟深／ｍｍ 土壤扰动量／％

１ １１２ １３１ １８６７

２ １２６ １２８ ２１００

３ １１５ １１７ １９１７

４ １３１ １２６ ２１８３

５ １３４ １２１ ２２３３

６ １２４ １２７ ２０６７

７ １１８ １３６ １９６７

８ １２９ １１９ ２１５０

９ １３２ １３５ ２２００

１０ １３０ １２９ ２１６７

土分离装置的田间作业性能与仿真结果基本一致，

但实际田间苗带秸秆清除率低于仿真结果，产生的

原因可能是仿真作业环境较为理想，而田间土壤的

含水率、密度等相对较大，秸秆及杂草分布冗杂且覆

盖量不一，地表起伏较大，从而降低了苗带秸秆清除

率。田间验证试验结果表明，切茬导草组合式草土

分离装置的作业性能稳定，机具通过性能良好，土壤

扰动量较小，作业后的苗带及种床环境满足玉米免

耕播种的农艺要求。

５　结论

（１）设计了一种玉米免耕播种机驱动切茬与被
动导草有效结合的草土分离装置，采用凹面缺口圆

盘刀和带有导草板的开沟器分别对秸秆及杂草进行

切割拨抛和引导分流，避免了秸秆及杂草回填至苗

带和草土混杂现象。

（２）影响切茬导草组合式草土分离装置作业性
能的主要因素有凹面缺口圆盘刀的回转半径 Ｒ、刀
盘入土深度 Ｈ、刀齿高度 ｈ、刀盘偏角 α，各因素的取
值及范围为：Ｒ＝２００ｍｍ、２０ｍｍ≤Ｈ≤１００ｍｍ、
４０ｍｍ≤ｈ≤１００ｍｍ、６°≤α≤３０°。

（３）通过旋转正交试验设计方法和 ＥＤＥＭ仿真
得到切茬导草组合式草土分离装置的最佳参数组合
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为：刀盘入土深度 ７３６３ｍｍ、刀齿高度 ６９７０ｍｍ和
刀盘偏角２３４１°。田间验证试验结果表明，该装置
的机具通过性良好，平均苗带秸秆 清 除 率 为

９０１６％，平均土壤扰动量为 ２０８５％，且作业性能
稳定，作业后的各项指标均满足玉米免耕播种的农

艺要求。
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２００７，９９（２）：４７８－４８０．

［１０］　ＡＨＭＡＤＦ，ＤＩＮＧＷ，ＤＩＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｃｅｓａｎｄｓｔｒａｗｃｕｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｆｕｒｒｏｗｏｐｅｎｅｒｉｎｎｏｔｉｌｌｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＰｌｏｓＯｎｅ，２０１５，１０（３）：ｅ０１１９６４８．

［１１］　林静，李博，李宝筏，等．阿基米德螺线型缺口圆盘破茬刀参数优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（６）：
１１８－１２４．
ＬＩＮＪｉｎｇ，ＬＩＢｏ，ＬＩＢａｏｆａ，ｅｔａｌ．ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎＡｒｃｈｉｍｅｄｅｓｓｐｉｒａｌｔｙｐｅｏｆｇａｐｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｃ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（６）：１１８－１２４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／
ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０６１９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０６．０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＦＡＬＬＡＨＩＳ，ＲＡＰＵＦＡＴＭＨ．Ｒｏｗｃｒｏｐｐｌａｎｔｅｒａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓｉｎａｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍ：ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，９８（１）：２７－３４．

［１３］　王庆杰，牛琪，葛士林，等．保护性耕作双翼对称旋切式浅松刀设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增
刊）：１０３－１０５．
ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ＮＩＵＱｉ，ＧＥＳｈｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｏｕｂｌｅｖａｎｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｔｉｌｌａｇｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：１０３－１０５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ０１６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．Ｓ０．
０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　施印炎，罗伟文，胡志超，等．全量秸秆粉碎条铺与种带分型清秸装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０
（４）：５８－６７．
ＳＨＩＹｉｎｙａｎ，ＬＵＯＷｅｉｗｅｎ，ＨＵＺｈｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｓｔｒａｗｃｒｕｓｈｉｎｇｗｉｔｈｓｔｒｉｐｌａｙｉｎｇａｎｄｓｅｅｄｂｅｌｔ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｄｅｒｆｕｌｌｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０１９，５０（４）：５８－６７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０４０７＆ｊｏｕｒｎａｌ
＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０４．００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＨＵＡＮＧＸｉｎ，ＷＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＬＩＺｈａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍａｃｈｉｎｅｒｙｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
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ｓｅｅｄ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｈｅｒｂｉｃｉｄｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１２（４）：６３－７１．
［１６］　牛萌萌，方会敏，ＣＨＡＮＤＩＯＦＡ，等．秸秆分拨引导式玉米免耕防堵机构设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，

５０（８）：５２－５８．
ＮＩＵＭｅｎｇｍｅｎｇ，ＦＡＮＧＨｕｉｍｉｎ，ＣＨＡＮＤＩＯＦＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇｇｕｉｄｉｎｇａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｆｏｒｎｏｔｉｌｌａｇｅｍａｉｚｅｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（８）：５２－５８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０８０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０８．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　朱瑞祥，李成鑫，程阳，等．被动式圆盘刀作业性能优化试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１８）：４７－５４．
ＺＨＵＲｕｉｘｉａｎｇ，ＬＩＣｈｅｎｇｘｉｎ，ＣＨＥＮＧＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐａｓｓｉｖｅｄｉｓｃｃｏｕｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１４，３０（１８）：４７－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　史岩鹏，翟长远，朱瑞祥，等．梯形组合刀盘设计及作业性能试验［Ｊ］．农机化研究，２０１５，３７（１２）：１８２－１８７．
ＳＨＩＹａｎｐｅｎｇ，ＺＨＡＩＣｈａｎｇｙｕａｎ，ＺＨＵＲｕｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３７（１２）：１８２－１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　王汉羊，陈海涛，纪文义．２ＢＭＦＪ ３型麦茬地免耕精播机防堵装置［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（４）：６４－７０．
ＷＡＮＧＨａｎｙａｎｇ，ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ，ＪＩＷｅｎｙｉ．Ａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｙｐｅ２ＢＭＦＪ ３ｎｏｔｉｌｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｅｒｆｏｒｗｈｅａｔ
ｓｔｕｂｂｌｅｆｉｅｌｄｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（４）：６４－７０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０４１２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．０４．０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　王奇，贾洪雷，朱龙图，等．免耕播种机星齿凹面盘式清秸防堵装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０
（２）：６８－７７．
ＷＡＮＧＱｉ，ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＺＨＵＬｏｎｇｔｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔａｒｔｏｏｔｈｅｄｃｏｎｃａｖｅｄｉｓｋｒｏｗｃｌｅａｎｅｒｓｆｏｒｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（２）：６８－７７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０２０８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０２．００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　王汉羊．２ＢＭＦＪ ３型麦茬地免耕覆秸大豆精密播种机的研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１３．
ＷＡＮＧＨａｎｙａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎ２ＢＭＦＪ ３ｔｙｐｅｎｏｔｉｌｌｓｏｙｂｅａｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｅｒｗｉｔｈｓｔｒａｗｃｏｖｅｒｉｎｇｉｎｗｈｅａｔｓｔｕｂｂｌｅｆｉｅｌｄｓ［Ｄ］．
Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　王学振，岳斌，高喜杰，等．深松铲不同翼铲安装高度时土壤扰动行为仿真与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９
（１０）：１２４－１３６．
ＷＡＮＧＸｕｅｚｈｅｎ，ＹＵＥＢｉｎ，ＧＡＯＸｉｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｅｈａｖｉｏｒａｓ
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６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１０．０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　方会敏，姬长英，ＡＨＭＥＤＡｌｉＴａｇａｒ，等．秸秆 土壤 旋耕刀系统中秸秆位移仿真分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，
４７（１）：６０－６７．
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