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振动式果树根系断切装置设计与试验
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摘要：针对矮砧密植果园根系管控中根土复合体阻力过大，果树根系断切作业不理想等问题，设计一种振动式果树

根系断切装置。对切割装置受力模型分析可知，影响阻力的因素主要有锯齿弯刀参数、根土复合体参数、根土复合

体与锯齿弯刀参数及作业方式参数。对振动式果树根系断切装置切割装置进行设计与分析，应用有限元仿真软件

对切割装置进行切割根土复合体模拟分析，切割装置振动状态下平均切削受力为 ２３６９７Ｎ，不振动状态下平均切

削受力为 ４３２３５Ｎ，达到振动减阻目的。切割装置土槽试验表明，振动状态下所受水平合力均值均小于不振动状

态下所受水平合力均值 ２２５３４Ｎ，振动状态下切割根土复合体作业效果良好，对根系以及土壤起到锯切效果，减小

切削阻力。通过振动状态下切割装置切割根土复合体正交试验分析可知：最优作业参数为偏心距 ２０ｍｍ，转速

３ｒ／ｓ，土槽作业平台前进速度 ０２ｍ／ｓ；土壤扰动量的主要影响因素是偏心距和前进速度；影响切割装置入土稳定

性主要因素为偏心距和转速，观察作业现场得知入土深度稳定，满足入土要求。整机试验表明：根系平整切割占比

左侧为 ２１０５％、右侧为 １７３９％，锯切占比左侧为 ７８９５％、右侧为 ８２６１％，由此可知，振动式果树根系断切装置

作业过程中振动断切装置对根土复合体起到锯切效果，减小机具和切割装置所受阻力，起到减阻效果；由试验现场

可知，机具稳定性良好，作业后留下 ２０～２５ｍｍ沟壑，与入土切割装置厚度 ２０ｍｍ一致。土壤外翻程度小，土壤弥

合较好。
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０　引言

果树冠层修剪是果园果树管理的重要管理环节

之一，果树管理是一个统一的有机整体，果树冠层生

长与根系生长相互影响
［１－２］

。果树根系的合理管控

对果树营养的吸收和地上冠层的生长影响显著，能

够实现对果树冠层生长的促控效果
［３－５］

。

国内果树根系断切主要是河北农业大学研究

的果树苗木断根施肥机、苹果苗切根机以及果树

根系修剪机
［６－８］

。美国、德国等国家采用的果树根

系修剪机械多为大型果园机械，多采用自走式跨

行作业，机具结构复杂，维护难度大，且造价高。

日本、意大利和法国等国家的果园管理机械多为

小型机械，配套动力较小，不适合规模化果园的管

理作业需求
［９－１０］

。国内外果树根系断切装置研究

较少且不适用于国内矮砧密植果园根系断切机械

作业。河北农业大学研制的果树根系修剪机
［８］
断

切梨树根系时有阻力过大、拖拉机动力不足、对梨

树树体造成破坏的现象，针对果树根系断切装置

研究难题，本文参考国内外振动深松机械的研究，

如应用偏心机构使深松铲柄产生振动，振动深松

机选取相应振动频率以及振幅时阻力能降低，达

到振动减阻效果
［１１－１６］

等，将其应用到果树根系断

切装置，设计振动式果树根系断切装置减小牵引

阻力。

针对果树根系断切，主要分析土壤以及果

树根系对果树根系断切入土装置的阻力，因此

本文设计振动式果树根系断切装置并进行振动

分析优化，保证振动式果树根系断切装置结构

的稳定性来满足作业要求，并对入土切割部件

进行有限元分析，探究不同状态下切割部件所

受阻力，并进行切割装置与整机土槽试验，得到

最优作业参数，为果树根系断切装置振动减阻

提供参考。

１　整机设计与工作原理

１１　整机设计
振动式果树根系断切装置主要包括切割装置、

机架、限深装置、传动装置、配重装置、振动装置，如

图 １所 示。主 要 设 计 参 数 为 额 定 输 出 转 速
５４０ｒ／ｍｉｎ，断根入土深度 ４０ｃｍ，切割装置振动频率
２～４Ｈｚ，作业速度１～１５ｍ／ｓ。

图 １　振动式果树根系断切装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｆｒｕｉｔｔｒｅｅｒｏｏｔ

ｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．切割装置　２．限深装置　３．振动装置　４．配重装置　５．传动

装置　６．机架
　

１２　工作原理
应用拖拉机三点悬挂与振动式果树根系断切装

置连接以提供前进动力；通过拖拉机后输出轴与振

动式果树根系断切装置的传动装置连接，给变速箱

提供动力以使切割装置通过振动装置上下振动，从

而起到振动锯切的效果，减小切割装置所受的根土

混合阻力；通过限深装置及配重装置保证振动式果

树根系断切装置作业水平一致性以及作业深度一致

性。振动式果树根系断切装置在动力机械牵引下匀

速前进，对果园单行双侧果树进行根系断切，通过振

动锯切，探究振动式果树根系断切装置振动减阻性

能。
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２　关键部件设计

振动式果树根系断切装置主要部件包括切割装

置和振动装置。

２１　切割装置设计
如图２所示，切割装置主要包括锯齿弯刀、固定

板、振动装置连接孔。锯齿弯刀厚度 ２０ｍｍ，α１为
切割装置通过振动装置做上下小幅度振动的角度。

图 ２　切割装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．振动装置连接孔　２．固定板　３．锯齿弯刀

　
振动式果树根系断切装置作业过程中，切割装

置通过振动装置上下小幅度振动，机具前进过程中

保证了锯齿弯刀锯切土壤和根系复合体（根土复合

体），减小动力输出装置前进阻力和切割装置所受

根土阻力。

２２　振动装置设计
振动装置主要由偏心轴和轴承连接件组成，如

图３所示。

图 ３　振动装置结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．轴承连接件　２．偏心轴　３．轴承

　
偏心轴偏心距为 ｅ＝２０ｍｍ，动力后输出转速为

５４０ｒ／ｍｉｎ，经过两级 ２∶１减速到偏心轴转速为
１３５ｒ／ｍｉｎ，切割装置振动频率为 ２～３ｒ／ｓ。满足设
计要求。

输出动力经传动装置、振动装置传递到切割装

置，使切割装置做上下往复运动，锯齿弯刀刀尖的振

幅可根据传动轴偏心距 ｅ、振动装置连接孔距切割

装置固定位置实际长度 ａ以及锯齿弯刀刀尖与振动
装置连接孔的距离 Ｌ计算得出［１７］

，如图４所示。

图 ４　振幅计算示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
锯齿弯刀围绕振动中心最大摆动角度 α１为

α１＝ａｒｃｔａｎ
２ｅ
ａ

（１）

振幅 Ｒ为
Ｒ＝Ｌｓｉｎα１ （２）

式中，ｅ＝２０ｍｍ，ａ＝１９０ｍｍ，Ｌ＝６８０ｍｍ，经计算
α１＝１１９°，Ｒ＝１４０ｍｍ。

３　切割装置受力模型

根系直径及含水率影响其抗拉强度，根系直径

越小，根系越容易被切断，而根系直径较大时，根系

易被拔出
［１８－１９］

。振动根系断切作业对象是根土复

合体，目的是实现根土复合体的切削、破碎。振动根

系断切实现的是根土复合体的二维连续切割，降低

牵引阻力
［２０－２１］

。根系断切作用过程包括：根土复合

体与切割装置的摩擦、剪切失效、每个土块承受加速

力和切削阻力
［２２－２３］

。

图 ５　受力模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌ

如图 ５所示，锯齿弯刀所受的力是各力的反作
用力，根据力系平衡得出方程为

Ｗ＝Ｎ０ｓｉｎδ＋μ２Ｎ０ｃｏｓδ＋ｋｂ （３）
式中　Ｗ———牵引力，Ｎ

μ２———根土复合体与锯齿弯刀的摩擦因数
Ｎ０———锯齿弯刀的法向载荷，Ｎ
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ｋ———单位幅宽土壤纯切削阻力，Ｎ
ｂ———锯齿弯刀宽度，ｍｍ
δ———锯齿弯刀升角，（°）

一般根土复合体的纯切削阻力较小，只有当根

土复合体中有石头、残根或切割装置刃口变钝时，切

削阻力才显得重要。由于根土复合体是土壤和果树

根系复合，所以需要考虑切削阻力
［２４－２５］

。此时土壤

的阻力和切割装置所受的力相同。

将根土复合体作为研究对象，由图５可知，根土
复合体垂直方向上的力系平衡方程为

Ｇ－Ｎ０（ｃｏｓδ＋μ２ｓｉｎδ）－Ｎ１（ｃｏｓα－μ１ｓｉｎα）＋
（ｃＦ＋Ａ）ｓｉｎα＝０ （４）

式中　Ｇ———根土复合体重力，Ｎ
Ｎ１———作用于前失效面的法向载荷，Ｎ
α———前失效面倾角，（°）
μ１———土壤内摩擦因数

Ｆ———前剪切失效面的面积，ｍｍ２

ｃ———土壤内聚力，Ｐａ
Ａ———土壤的加速力，Ｎ

水平方向上的力系平衡方程为

Ｎ０（ｓｉｎδ＋μ２ｃｏｓδ）－Ｎ１（ｓｉｎα＋μ１ｃｏｓα）－
（ｃＦ＋Ａ）ｃｏｓα＝０ （５）

由式（３）～（５）解出根土复合体阻力

Ｗ′＝Ｗ＝Ｇ
ｚ
＋ ｃＦ＋Ａ
ｚ（ｓｉｎα＋μ１ｃｏｓα）

＋ｋｂ （６）

其中
ｚ＝
ｃｏｓδ－μ２ｓｉｎδ
ｓｉｎδ＋μ２ｃｏｓδ

＋
ｃｏｓα－μ１ｓｉｎα
ｓｉｎα＋μ１ｃｏｓα

根土复合体的质量可以由锯齿弯刀上支持的根

土复合体体积来计算。因为锯齿弯刀断切部分为锯

齿，与根土复合体接触面积较小，因此，承受的根土

复合体质量较轻，不做考虑。

由图５可知，前剪切失效面的面积

Ｆ＝ｂｈ
ｓｉｎα

（７）

式中　ｈ———剪切面的高度，ｍｍ
根据牛顿第二定律可列方程为

Ａ＝ｍｄｖ
ｄｔ

（８）

式中　ｍ———被加速的根土复合体质量，ｋｇ
ｖ———被加速的根土复合体速度，ｍ／ｓ
ｔ———时间，ｓ

在 ｔ时间内被加速的土壤质量可根据 ｔ时间内
被扰动的土壤体积来确定，结果为

ｍ＝γ
ｇ
ｂｄｔｖ０ （９）

式中　γ———土壤容重，Ｎ／ｍ３

ｄ———土壤扰动系数，ｍｍ

ｖ０———锯齿弯刀速度，ｍ／ｓ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

假设

ｄｖ
ｄｔ≈

Δｖ
Δｔ
＝
ｖｓ－０
ｔ－０

＝
ｖｓ
ｔ

式中　ｖｓ———锯齿弯刀前进作用下根土复合体反方
向速度，ｍ／ｓ

ｔ———时间，ｓ
当 ｔ＝０时根土复合体是静止的，此外，认为各速度
向量形成一个封闭三角形，因此得到

ｖ０＝ｖｓｃｏｓα＋ｖｅｃｏｓδ （１０）
ｖｓｓｉｎα＝ｖｅｓｉｎδ （１１）

式中　ｖｅ———锯齿弯刀前进作用下根土复合体与接
触点相切方向速度，ｍ／ｓ

消去 ｖｅ得

ｖｓ＝ｖ０
ｓｉｎδ

ｓｉｎ（α＋δ）
（１２）

代入式（８）并简化得

Ａ＝γ
ｇ
ｂｄｔｖ２０

ｓｉｎδ
ｓｉｎ（α＋δ）

由上述公式推导出

Ｗ′＝Ｇ
ｚ
＋
ｃｂｈ
ｓｉｎα

＋γ
ｇ
ｂｄｔｖ２０

ｓｉｎδ
ｓｉｎ（α＋δ）

ｚ（ｓｉｎα＋μ１ｃｏｓα）
＋ｋｂ（１３）

根据以上分析得出：影响牵引阻力的主要因素

有锯齿弯刀参数、根土复合体参数、根土复合体与锯

齿弯刀参数以及作业方式参数。振动式切割装置运

动主要由两部分组成，一是根系断切前进方向上的

水平运动，二是振动产生的类似上下加速的运动。

两运动合成则是振动式切割装置的运动轨迹。当振

动叠加至运动轨迹时，切割装置的力也将产生变

化
［２６－２７］

。在根系断切作业过程中，切割装置前进形

成剪切面。剪切面的形成过程中，阻力先持续增大，

当达到屈服极限后，迅速下降，依次往复。根土复合

体是不均匀的，因此其阻力也在不断变化
［２８－２９］

。

４　ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ有限元分析

为了探究振动式根系断切装置切削根土复合体

过程中阻力变化，应用有限元分析软件对根土复合

体切削进行仿真模拟，通过模拟仿真，能够清晰地实

时观察根土复合体与工作部件的情况。建立切割装

置 根土复合体有限元模型，对断根切削过程进行数

值仿真研究
［３０］
。

４１　切削模型前处理
４１１　模型建立及网格划分

采用 Ｉｎｖｅｎｔｏｒ三维建模软件建立振动式果树根
系断切装置切割装置断切根土复合体模型，在建模
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过程中对模型进行了必要的简化处理
［３１－３２］

，建立

２０００ｍｍ×２０００ｍｍ×５００ｍｍ的土壤模型，果树主
干直径１５０ｍｍ插入土壤正中间，建立直径 １５ｍｍ、
长１１００ｍｍ和直径 １５ｍｍ、长 ７００ｍｍ的侧根插入
切割装置切割处，长根深度 ３５０ｍｍ，短根深度
２５０ｍｍ。保存成 ｓｔｐ格式导入 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ，通
过三维设计软件建立尺寸驱动关系，方便有限元分

析模型后续的改进优化工作
［３３－３４］

，应用有限元软件

对切割装置切削根土复合体模型进行网格划分，对

切割装置切割行程处以及根系处设置渐变网格，模

型及网格划分如图 ６所示。网格 ＥｌｅｍｅｎｔＳｉｚｅ设置
为２０ｍｍ，共生成节点２２１５６３个、单元２０５８３２个。

图 ６　模型及网格划分

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ
　

４１２　约束及控制添加
约束切割装置其余方向自由度，只保留切割方

向前进自由度，约束切割方向旋转自由度，并设置断

根刀沿切割方向以１５ｍ／ｓ速度前进。固定土壤底
面，考虑到切削过程中只有底面自由度完全被限制，

模拟实际切削装置切削根土复合体环境。设置时步

控制因子为０７５。为加快计算速度，采用质量缩放
的方法，即通过调整单元密度来调整最小的时间步

长，在时间步长的设置对话框中输入“Ｍａｓｓｓｃａｌｉｎｇ
ｔｉｍｅｓｔｅｐｓｉｚｅ”的数值（ＤＴＭＳ）为 －５２×１０－６，负号

表示仅对步长小于 ＤＴＭＳ的单元进行质量缩放［３５］
。

设置结束时间为 ２ｓ，保证切削装置的前进切削时
间。

至此，ＡＮＳＹＳ工作完成，提交计算并输出 Ｋ文
件。

４１３　模型参数修改
对 ＡＮＳＹＳ输出 Ｋ文件应用 ＬＳ ＤＹＮＡ修改模

型材料参数，接触参数以及运动曲线，模拟实际切割

装置切割根土复合体状态。

（１）修改材料参数
修改土壤材料模型为 １４７号（ＭＡＴＦＨＷＡ

ＳＯＩＬ）材料，并参照文献［３６］，材料具体参数设置如
表１所示。

修改根系材料参数为 ００３号（ＭＡＴＰＬＡＳＴＩＣ
ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ）材料［３７］

，根系材料参数设置如表 ２所

示。

表 １　土壤材料参数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

质量密度／（ｇ·ｍｍ－３） ２０８２×１０－９ 弹性模量／ＭＰａ ３５

土壤密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２６８ 剪切模量／ＭＰａ ２０

粘塑性参数 １１ 土壤含水率／％ ２０

最大迭代级数 １ 抗剪强度峰值角／ｒａｄ ０４３６

表 ２　根系材料参数

Ｔａｂ．２　Ｒｏｏｔｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

质量密度／（ｇ·ｍｍ－３） １０６７×１０－９ 屈服应力／ＭＰａ １１

杨氏模量／ＭＰａ ４８０ 切线模量／（Ｎ·ｍｍ－３） ０４８

泊松比 ０４ 侵蚀破坏应变 ００１２

应变率参数Ｃ １００ 应变率参数Ｐ １０

　　修改切割装置材料为０２０号（ＭＡＴＲＩＧＩＤ）材
料，其中质量密度为 ７８５×１０－９ｇ／ｍｍ３，杨氏模量
为２０７０×１０５ＭＰａ，泊松比为０３。

添加 ０００号（ＭＡＴＡＤＤＥＲＯＳＩＯＮ）侵蚀材
料，添加在土壤材料中，主要设置失效时主应力为

５ＭＰａ，失效时等效应力为１０ＭＰａ。
（２）修改运动曲线
定义切割装置前进速度为１５ｍ／ｓ，并定义切割

装置振动曲线，由于切割装置振动为 ２～３ｒ／ｓ，振动
曲线如图７所示。并在“Ｂｏｕｎｄｒｙ”中将运动曲线约
束至切割装置。

图 ７　振动曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　
（３）添加接触
在“Ｃｏｎｔａｃｔ”中添加“ＥＲＯＤＩＮＧＳＵＲＦＡＣＥＴＯ

ＳＵＲＦＡＣＥ”的侵蚀接触，分别为“切割装置 土”、

“切割装置 根”以及“土 根”侵蚀接触，主要设置参

数为静摩擦因数０１４和动摩擦因数０１２。
至此，Ｋ文件模型参数修改完毕，提交处理器进

行计算分析。

４２　有限元结果分析
４２１　仿真过程云图分析

（１）切割装置振动和不振动切割过程云图
对比分析如图８所示。由振动状态下与不振

动状态下切割装置切割根土复合体云图可知，切

割装置入土时都有应力变化，切割过程中应力变

化较小，切割过根系之后应力变化趋于平稳。经

５８２增刊 １　　　　　　　　　　　　　　　毛雷 等：振动式果树根系断切装置设计与试验



过在软件中测量可知，振动与不振动状态下切割

过后所留痕迹宽度都为 ３５～４０ｍｍ，比锯齿弯刀
厚度宽，不同运动状态对土壤扰动造成影响类

似。

图 ８　有限元分析云图

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓ
　

　　（２）不同状态下对果树侧根切割效果
如图 ９所示，由不同状态下果树侧根切割效果

可知，切割装置到达果树根系所在深度，振动状态下

切割效果较好，果树侧根应力变化较大，并且有侧根

脱离切割位置，因此，振动状态下对果树根系的锯切

破坏较严重，对根系切割效果较好，既能达到锯切效

图 ９　根系切割效果

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｏｔｃｕｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
　

果也同样能对根系造成平滑切割。

４２２　仿真受力分析
不同状态下切割装置切削根土复合体切削受力

如图１０、１１所示，由图可知，振动状态下切削受力明
显比不振动状态下切削受力小，根据软件分析结果

可知，振动状态下平均切削受力为 ２３６９７Ｎ，不振
动状态下平均切削受力为 ４３２３５Ｎ。振动状态切
削装置切削受力较小，由此可知振动式根系断切比

不振动状态下根系断切切削阻力小，达到减阻目的。

图 １０　振动状态下切削受力

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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图 １１　不振动状态下切削受力

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｎｏｎｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅ
　
由图１０标记处分析可知，在切割装置入土时所

受水平阻力达到一个异常峰值，峰值较大，与之后所

得水平阻力曲线相差较多，分析可知切割装置入土

时土壤阻力较大，之后 ０４ｓ有峰值出现，即切割装
置切割到根系之后水平阻力会出现峰值，但是断切

根系与切割土壤所受水平阻力相差不大，说明振动

式果树根系断切可以起到锯切效果，断切根系效果

较好。

由图１１可知，不振动状态下切割装置初始入土
时也有较大的水平阻力峰值出现，之后切割到根系

时，所受水平合力出现峰值，因此可知，振动状态下

切割土壤以及根系所受水平阻力较小，起到振动减

阻效果。

５　土槽试验

５１　试验条件
试验时间：２０２０年８月２日至８月３日。
试验地点：河北农业大学试验工厂土槽试验台，

土壤较硬并有小石块，试验开始前 １０ｄ进行浇水渗
透、翻地及平整压实。试验前应用土壤墒情速测仪

在试验区域随机选取 １０个测点测得土壤湿度，如
图１２所示，平均相对湿度为２２６％。

图 １２　土壤湿度

Ｆｉｇ．１２　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
　

试验仪器设备：博纳公司 ＴＣＣ Ⅱ型电力变频
四轮驱动土槽试验车及配套六分力测力悬架；金华

水禹 ＨＹ１９型土壤墒情速测仪；振动切割机架及振
动式果树根系断切装置；ＨＺＹ １０００型电子天平；
封口袋；盒尺等。

５２　切割装置土槽试验
５２１　试验设计及试验方案

试验内容：①探究不同状态下切割装置作业时
水平受力情况，进行正交试验以及对照试验，对照试

验为不振动状态下切割装置所受水平阻力。应用土

槽作业平台输出水平合力选取９组正交试验和对照
试验相同行程测点 ２０处数据对比分析。②土壤扰
动量以及入土稳定性。

设计振动式果树根系断切装置切割装置土槽试

验机架。采用２２ｋＷ电机及配套变频器来提供输
入转速，转速可调；通过设计不同偏心轴调节偏心距

以及通过调节土槽作业车前进速度调节作业速度。

振动切割装置土槽试验机架如图１３所示。

图 １３　振动切割装置土槽试验机架

Ｆｉｇ．１３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｏｉｌｔａｎｋｔｅｓｔｆｒａｍｅ
　
以土槽试验台土壤为材料，偏心距（Ｌ），转速

（ω）及作业速度（ｖ）为试验因素设计 Ｌ９（３
３
）三因素

三水平正交试验，正交试验因素水平如表３所示。

表 ３　正交试验因素水平

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

Ｌ／ｍｍ ω／（ｒ·ｓ－１） ｖ／（ｍ·ｓ－１）
１ １０ ２ ０１０
２ ２０ ３ ０１５
３ ３０ ４ ０２０

５２２　结果分析

图 １４　试验现场图

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔｓｉｔｅｍａｐ

（１）切割装置水平受力分析
作业现场如图１４所示，正交试验以及对照试验

水平合力结果如图 １５（图中 Ｃｔｒ表示正交试验，Ｂｌａ
表示对照试验，下同）所示，正交试验试验结果如

表４所示。
　　由图 １５可知，横轴为水平合力测点，试验 １至
试验９以及对照试验每组分别在相同行程处取 ２０
个测点，明显看到对照试验所受水平合力大于正交

试验中振动状态下的切割装置所受水平合力，通过
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图 １５　水平合力变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｔｌｉｎｅｇｒａｐｈ
　

表 ４　切割装置土槽正交试验结果

Ｔａｂ．４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｔｒｏｕｇｈｏｆ

ｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

序号
偏心距 Ｌ／

ｍｍ

转速 ω／

（ｒ·ｓ－１）

前进速度 ｖ／

（ｍ·ｓ－１）

水平合力／

Ｎ

１ １０ ２ ０１０ １２７６９

２ １０ ３ ０１５ １１６９９

３ １０ ４ ０２０ ８４２４

４ ２０ ２ ０１５ ９７７４

５ ２０ ３ ０２０ ６３７８

６ ２０ ４ ０１０ １４３６４

７ ３０ ２ ０２０ １７９３７

８ ３０ ３ ０１０ １３１１７

９ ３０ ４ ０１５ １２２０３

Ｋ１ ３２８９２ ４０４８０ ４０２５０

Ｋ２ ３０５１６ ３１１９４ ３３６７６

Ｋ３ ４３２５７ ３４９９１ ３２７３９

ｋ１ １０９６４ １３４９３ １３４１７

ｋ２ １０１７２ １０３９８ １１２２５

ｋ３ １４４１９ １１６６４ １０９１３

Ｒ ４２４７ ３０９５ ２５０４

最优水平 Ｌ２ ω２ ｖ３

计算可知，不振动状态下进行土槽试验结果为

２２５３４Ｎ，大于表 ４所得振动状态下土槽试验水平
合力均值。

由有限元仿真所得切削阻力和土槽试验所得水

平合力对比分析可知，有限元仿真分析所得不同状

态下切割装置所受水平合力大于土槽试验相对应水

平合力，探究原因可知，有限元仿真分析中土壤模型

进行网格划分后再进行仿真分析计算所得数据中土

壤参数只被设置土壤参数影响，而土槽试验中由于

前期土壤处理以及土壤硬度湿度不同，因此，土槽试

验所得水平合力较小。

由表 ４可知，影响振动式果树根系断切装置切
割装置水平合力的 ３个因素由高到低依次为：偏心
距、转速、前进速度。由 Ｒ值表明，最优作业参数为
Ｌ２ω２ｖ３。

（２）土壤扰动量
单次试验结束后随机采集作业行程５处土壤切

割两侧扰动土样，如图 １６所示，通过盒尺以及标记

漆标记切割两侧长 ２０ｃｍ隆起的扰动土壤，采用方
口铁锹采集隆起土壤，装入封口袋并用电子天平称

量。土壤质量如图１７所示。

图 １６　土壤采样及称量现场图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｗｅｉｇｈｉｎｇｓｉｔｅｍａｐ
　

图 １７　土壤质量变化曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ
　

计算可知，试验 １～９土壤质量均值分别为
７１９０６、５８４０２、４６２８５、８７２４６、８０８６９、９７９７５、
７２１３２、１０７２３３、８７７５３ｇ。试验 ３土壤扰动量最
小，试验８土壤扰动量最大，对比分析可得，偏心距
越小，前进速度越快土壤扰动量越小；由试验 １、２、３
与其他试验对比可知，偏心距较小土壤扰动量相对

较小；由试验３、５、７与其他试验对比可知，前进速度
越快，土壤扰动量越小；由试验１、４、７与其他试验对
比可知，转速越小，土壤扰动量相对较小。数据表

明，土壤扰动量的主要影响因素是偏心距和前进速

度。

　　（３）入土稳定性

操作土槽试验平台后液压输出使切割装置达到

入土深度进行作业，土槽试验平台前进带动振动式

切割装置入土并达到所需深度。于切割装置入土

３０ｃｍ和４０ｃｍ处做标记，观察振动切割过程中入土
深度，入土深度如图１８所示。

图 １８　切割装置入土深度图

Ｆｉｇ．１８　Ｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｄｅｐｔｈｍａｐ
　

试验１～９切割装置达到入土深度时间分别为
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４５、３９、３６、４１、３７、３２、３１、３３、２５ｓ，达到入
土深度的时间随着偏心距和转速的增加而减小，偏

心距越大，单次振动行程越大，转速越大，完成单次

行程的频率加快，因此，入土所需时间越短。通过观

察振动切割过程中入土深度，通过土槽试验平台后

液压输出达到所需深度位置，可以保持入土深度，入

土深度较稳定。

５３　整机试验
５３１　试验设计

与整机行程处不同深度埋入果树树枝并压实，

模拟试验样机切割土壤和根系混合模型。试验内容

主要包括不同后输出转速下振动式果树根系断切装

置振动效果、切割装置入土后在作业土槽车前进下

锯切性能。试验现场如图１９所示。

图 １９　土槽试验现场图

Ｆｉｇ．１９　Ｅａｒｔｈｔｒｅｎｃｈｔｅｓｔｓｉｔｅｍａｐ
　
５３２　作业性能分析

将试验样机悬挂于土槽车后输出三点悬挂位

置，通过改变土槽车后输出转速来观察振动式果树

根系断切装置振动特性及入土切割效果。统计数据

如表５所示，模拟切割效果如图２０所示。

表 ５　断根试验数据统计

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｏｔｂｒｅａｋｉｎｇｔｅｓｔｄａｔａ

测点
埋入树枝数量 平整切割数量 锯切数量

３０ｃｍ深 ４０ｃｍ深 ３０ｃｍ深 ４０ｃｍ深 ３０ｃｍ深 ４０ｃｍ深

左侧 ５ １４ １ ３ ４ １１

右侧 ７ １６ ２ ２ ５ １４

　　注：左、右侧指整机作业过程中左、右侧根系断切。

图 ２０　根系试验切割效果图

Ｆｉｇ．２０　Ｒｏｏｔｔｅｓｔｃｕｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍ
　
　　由图２０可知，断根作业后，留下 ２０～２５ｍｍ沟
壑，与入土切割装置厚度（即锯齿弯刀厚度 ２０ｍｍ）
一致。土壤外翻程度小，土壤弥合较好，振动式果树

根系断切装置稳定性良好。

由表 ５可知，振动式果树根系断切装置断切割
根土复合体时，根系平整切割占比左侧为 ２１０５％、
右侧为１７３９％，锯切占比左侧为 ７８９５％、右侧为
８２６１％，对根系起到锯切效果，可以有效减小切割
装置所受阻力。由图２０可知，应用振动式果树根系
断切装置切割埋入树枝与土壤混合的根土复合体，

对埋入树枝都能切断，但大多数都是锯切切断而并

非是平整切断，由此可见，振动对于切割装置起到锯

切效果，较直接由动力输出系统拉拽断根机械前进

的断根方式更为省力，减小了切割装置所受的阻力，

对于振动式果树根系断切装置所受阻力也明显减

小，节省动力输出，对断根机械和动力输出机械要求

降低。

６　结论

（１）通过对振动式果树根系断切装置分析，设
计了一种振动式果树根系断切装置，并对关键部件

切割装置，振动装置设计计算，满足振动式果树根系

断切作业要求。

（２）通过对切割装置受力模型的分析可知，影
响阻力的因素主要有锯齿弯刀参数、根土复合体参

数、根土复合体与锯齿弯刀参数以及作业方式参数。

（３）应用有限元软件对切割装置切削根土复合
体分析可知，不同状态下切割根土复合体所受水平

阻力均值不同，振动状态下平均切削受力为２３６９７Ｎ，
不振动状态下平均切削受力为 ４３２３５Ｎ，振动状态
下仿真结果阻力较小，振动减阻。由仿真受力曲线

可知，不同振动状态下在入土时以及切割根系时受

力均有峰值出现，但振动状态下切割根系峰值和切

割土壤受力相差较小，不振动状态下相差较大，因

此，振动断切根土复合体会起到锯切效果，较小切削

阻力，达到减阻目的。

（４）振动切割装置土槽试验表明，不振动状态
下切割根土复合体所受阻力明显比振动状态下大，

且通过正交试验得到振动状态下最优作业参数为偏

心距 ２０ｍｍ，转速 ３ｒ／ｓ，土槽作业平台前进速度
０２ｍ／ｓ；影响土壤扰动量的主要因素是偏心距和前
进速度；影响切割装置入土稳定性主要因素为偏心

距和转速，观察作业现场得知入土深度稳定，满足入

土要求。整机试验表明：振动式果树根系断切装置

作业过程中根系锯切占比大于平整切割占比，对根

土复合体起到锯切效果，减小机具和切割装置所受

阻力，起到减阻效果；由试验现场可知，机具稳定性

良好，作业后留下２０～２５ｍｍ沟壑，与入土切割装置
厚度２０ｍｍ一致。土壤外翻程度小，土壤弥合较好。

９８２增刊 １　　　　　　　　　　　　　　　毛雷 等：振动式果树根系断切装置设计与试验
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