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螺旋切分式种带清理装置设计与试验
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摘要：针对东北地区免耕播种时易出现秸秆堵塞等问题，本研究设计一种螺旋切分式种带清理装置。通过理论分

析，确定了清茬刀的排布方式和清茬刀刃口曲线参数，并得到影响种带清理效果的主要因素：拖拉机前进速度、螺

旋切分式种带清理装置转速和螺距。在离散元软件 ＥＤＥＭ中建立螺旋切分式种带清理装置仿真模型，以种带清秸

率为试验指标，以前进速度、转速和螺距为试验因素，进行了二次回归组合仿真试验，建立了种带清秸率的回归模

型，结果表明，前进速度、转速和螺距对种带清秸率影响极显著（Ｐ＜００１），其中转速影响最为显著。利用 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ软件对影响因素进行优化求解，得到最优参数组合为：前进速度 ２ｍ／ｓ、转速 ４００ｒ／ｍｉｎ、螺距 ５７０ｍｍ，最佳组

合下种带清秸率为 ９２５５％。在最优参数下进行了田间验证试验，试验种带清洁率比仿真减少了约 ２８９个百分

点，基本满足玉米免耕播种的要求。该研究为东北地区免耕播种机秸秆清理与防堵装置的研究提供了参考。
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ｃｌｏｇｇｉｎｇ

０　引言

保护性耕作是一种将农作物秸秆覆盖在地表，

对农田进行免耕、少耕的先进农业耕作技术，具有减

少风蚀、水蚀，提高土壤肥力和抗旱能力等优

点
［１－２］

，其中，免少耕播种是实施保护性耕作技术的

关键环节。东北地区玉米生长期长，秸秆量大，在进

行免少耕播种时易出现秸秆、残茬堵塞播种机的问

题，严重影响播种效果及出苗质量
［３－４］

，同时，种带

秸秆覆盖量较大不利于地温提升，影响种子发芽和

出苗。因此，研究可靠有效的秸秆清理与防堵装置

很有必要。

按照驱动方式不同，秸秆清理与防堵装置主要

分为被动式和主动式。对于被动式秸秆清理与防堵

装置，贾洪雷等
［５］
研究了凹面爪式清茬机构，通过

清茬机构爪齿将秸秆抛向侧后方；王奇等
［６］
研究了

星齿凹面盘式清秸防堵装置，通过理论分析、离散元

仿真和试验确定了清秸防堵装置的最优参数；林静

等
［７－８］

研究了阿基米德螺线型缺口圆盘破茬刀，通

过对缺口形状参数的研究与优化，验证了其破茬效

果的优越性。被动式秸秆清理与防堵装置多采用破

茬刀或清茬轮的被动转动实现秸秆的切割与清理，

秸秆量较少时作业效果良好，但秸秆量较大时堵塞

问题较为严重。对于主动式秸秆清理与防堵装置，

陈海涛等
［９］
研究了针对大垄玉米原茬地的免耕播

种机防堵装置，作业后大垄上形成清洁的双行播种

带；侯守印等
［１０］
、陈海涛等

［１１］
提出采用秸秆侧向抛

洒的方式，通过螺旋刀组的循环打击，将秸秆运输并

抛洒至清秸装置侧向；卢彩云等
［１２－１３］

研究了滑板压

秆旋切式防堵装置和作业时秸秆的摩擦特性，相比

带状旋耕防堵装置，土壤扰动量减少。主动式秸秆

清理与防堵装置通过提供主动动力驱动清茬机构，

将秸秆与土壤混合或侧抛，在秸秆覆盖量较大的情

况下依然适用，但土壤扰动量、功耗较大，且侧向抛

洒清茬轮作业后地表不平整。

针对东北地区免耕播种时存在秸秆堵塞等问

题，结合螺旋输送特点，本文提出一种螺旋切分式种

带清理装置。通过理论分析，确定种带清理装置关

键部件的参数；采用离散元方法建立螺旋切分式种

带清理装置仿真模型，进行二次回归组合仿真试验，

确定最佳结构参数与工作参数，并通过田间试验验

证仿真结果，以期为东北地区免耕播种机秸秆清理

与防堵装置的研究提供参考。

１　整体结构与工作原理

１１　整体结构
螺旋切分式种带清理装置的总体结构如图１所

示，主要由缺口圆盘、螺旋刀辊、清茬刀、刀轴、刀轴

法兰、侧板Ⅰ和侧板Ⅱ组成。其中，刀轴与刀轴法兰
焊接在一起，并通过螺栓将刀轴法兰与侧板Ⅰ、缺口
圆盘固定，螺旋刀辊与侧板Ⅰ焊接在一起，侧板Ⅱ通
过螺栓与螺旋刀辊固定，从而实现刀轴与螺旋刀辊、

缺口圆盘的同步转动。清茬刀按照螺旋线均匀的排

布在螺旋刀辊上，缺口圆盘左右各排布 ４组刀组且
螺旋旋向相反，每组安装 ４把清茬刀。清茬刀入土
深度为４０ｍｍ，能同时清除表层土壤和秸秆，有利于
地温升高，对于提高东北等气温较低区域免耕播种

的质量有重要意义。

图 １　螺旋切分式种带清理装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｉｒａｌｓｐｌｉｔｓｏｗｉｎｇｓｔｒｉｐ

ｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．刀轴　２．螺旋刀辊　３．缺口圆盘　４．侧板Ⅰ　５．刀轴法兰　

６．清茬刀　７．侧板Ⅱ
　

１２　工作原理
该螺旋切分式种带清理装置安装在免耕播种机

前方，沿机具前进方向运动，并与机具后方的播种单

体在同一直线上，实现播种单体在螺旋切分式种带

清理装置作业后形成的清洁种带上的播种作业。工

作时，刀辊的旋转方向与机具前进方向相同，转动的

缺口圆盘可对地表秸秆与地下的根茬进行切割，从

而在螺旋切分式种带清理装置中间形成一条断裂的

秸秆分界线，被缺口圆盘切断后的秸秆在按螺旋排

布的清茬刀的作用下，分别向左右两侧输送，从而形

成以缺口圆盘为中心线的一定宽度的清洁种带，实

现对秸秆、根茬的切割与清理。螺旋切分式种带清

理装置的动力可由拖拉机的后输出轴、电机或液压
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马达提供。

２　种带清理装置关键部件设计

２１　清茬刀排布方式与参数确定
为了得到一定宽度的清洁播种带，本研究利用

螺旋旋转时具有轴向输送物料的功能，通过左旋向

螺旋和右旋向螺旋的对称排布将缺口圆盘切割断裂

的秸秆分别输送到两侧，从而实现秸秆的清理。其

中，清茬刀的螺旋排布方式的具体参数是影响种带

清理效果的关键因素，因此，有必要对螺旋排布的相

关参数进行研究。

在不考虑物料在螺旋内与螺旋面的摩擦和压

缩，并且物料轴向运动速度等于叶片轴向推移速度

的情况下，等距单螺旋的流量计算公式
［１４－１５］

为

Ｑ＝６０π
４
Ｄ２ρ１φＳ１ｎ１ＣＫ （１）

式中　Ｑ———单位时间内物料输送量，ｋｇ／ｈ
Ｄ———螺旋直径，ｍ
ρ１———物料密度，ｋｇ／ｍ

３

φ———填充率，％　　Ｓ１———螺距，ｍ
ｎ１———螺旋转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｃ———倾斜输送修正系数
Ｋ———螺旋叶片影响系数

由式（１）可知，在物料类型及安装角一定的情
况下，影响单位时间内物料输送量的主要因素有螺

旋直径、转速和螺距，且成正比关系，即螺旋直径、转

速和螺距越大，单位时间内物料输送量也越大，因

此，在满足安装及其他影响要素的同时，螺旋切分式

种带清理装置的清茬刀在按螺旋排列时螺旋直径、

转速和螺距应尽量大。

本文螺旋切分式种带清理装置上的缺口圆盘选

用免耕播种机上常用的直径为 ４６０ｍｍ、材料为
６５Ｍｎ钢的缺口圆盘。根据前期调研，东北地区玉米
根茬深度一般为１００～１２０ｍｍ，因此，确定螺旋刀辊
直径为２２０ｍｍ，计算可得螺旋切分式种带清理装置
缺口圆盘的入土深度为１２０ｍｍ，能够满足对根茬进
行切割的要求。为了改善东北地区地温低、墒情差、

不利于玉米种子发芽和幼苗生长等问题，可将播种

带上的秸秆清理干净并将表层土壤除去，使播种带

区域得到充足的阳光照射，促使地温升高，另外，考

虑到土壤扰动量不宜过大，因此，清茬刀可以适当地

入土并将表层土输送到两侧，本文取清茬刀入土深

度为４０ｍｍ。清茬刀按螺旋方式安装在螺旋刀辊
上，且螺旋刀辊在实际工作中起到限深的作用，因

此，入土深度即为清茬刀长度，从而确定了螺旋切分

种带清理装置的螺旋直径为３００ｍｍ。

螺旋切分种带清理装置上的清茬刀工作时是以

铣切原理进行切割土壤与秸秆，使得螺旋刀辊上同

一回转平面内的清茬刀切割土壤与秸秆的过程是间

歇的。参考旋耕机切土节距的定义
［１６］
，螺旋切分式种

带清理装置上清茬刀作业时切土节距计算公式为

Ｓ＝ｖｔ （２）
其中 ｔ＝θ

ω

θ＝２πＺ
ω＝１２０π













ｎ

（３）

式中　Ｓ———清茬刀切土节距，ｍ
ｖ———机具前进速度，ｍ／ｓ
ｔ———同一安装平面内相邻清茬刀的间隔时

间，ｓ
θ———同一安装平面内相邻清茬刀安装角，ｒａｄ
Ｚ———同一安装平面内均匀安装的清茬刀片数
ω———清茬刀转动角速度，ｒａｄ／ｓ
ｎ———清茬刀转速，ｒ／ｍｉｎ

化简式（２）可得

Ｓ＝６０ｖ
Ｚｎ

（４）

由式（４）可知，切土节距 Ｓ随机具前进速度的
增大而变大，随清茬刀转速和同一安装平面内均匀

安装的清茬刀片数成反比。一般来说，切土节距 Ｓ
越小越好，可通过降低前进速度或增加清茬刀转速

和同一安装平面内均匀安装的清茬刀片数实现。东

北地区免耕播种机工作速度一般在 ３～７ｋｍ／ｈ，参
考旋耕机转速，清茬刀转速一般为 ３００～４００ｒ／ｍｉｎ，
对于有秸秆覆盖的土壤，作业时切土节距取 １０～
１２ｃｍ。为满足上述的农艺要求，将各参数代入
式（４），可计算出同一安装平面内均匀安装的清茬
刀片数不小于３５９，取整数为４，即清茬刀按 ４条螺
旋线均匀排布在螺旋刀辊上，如图２所示。

图 ２　清茬刀排布图

Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｕｂｂｌｅｃｌｅａｎｅｒｋｎｉｆｅ
　
根据图２可知，单个螺旋线螺距计算公式为

Ｓ１＝Ｓ２
２π
α

（５）

其中 α＝ａｒｃｃｏｓ
Ｓ２
ｌ１

式中　Ｓ２———单侧螺旋刀辊宽度，ｍｍ
α———螺旋偏角，ｒａｄ
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ｌ１———螺旋线长度，ｍｍ
根据式（１），在其他条件一定的情况下，螺距越

大，单位时间内的物料输送量越大，因此，本研究的

螺距应尽量大。根据式（５）可知，螺距 Ｓ１主要由单
侧螺旋刀辊宽度 Ｓ２和螺旋线长度 ｌ１决定，且与单侧
螺旋刀辊宽度 Ｓ２成正比，与螺旋线长度 ｌ１成反比。
单侧螺旋刀辊宽度 Ｓ２由清理的种带宽度决定，由于
东北地区温度较低，种带较窄时不利于地温回升，造

成出苗质量不佳，但种带宽度不易过宽，否则会出现

保水能力差、水土流失等问题，本文确定清理后的种

带宽度为２００ｍｍ，由于缺口圆盘左右各有一个螺旋
刀辊，因此单侧螺旋刀辊宽度 Ｓ２为１００ｍｍ。

螺旋线长度 ｌ１主要取决于单个螺旋线上安装的
清茬刀个数和相邻清茬刀之间的安装间距。为防止

玉米秸秆卡到两个相邻的清茬刀之间，要求相邻清

茬刀之间的间距大于玉米秸秆的最大直径，经前期

调研，玉米秸秆直径小于２０ｍｍ，因此确定相邻清茬
刀之间的安装间距不小于 ２０ｍｍ。考虑到清茬效
率，本研究确定每条螺旋线上安装４把清茬刀，且设
计的清茬刀根部宽度为 ４０ｍｍ，计算可知螺旋线长
度 ｌ１为

ｌ１≥３ｌ２＋４ｄ （６）
式中　ｄ———清茬刀根部宽度，ｍｍ

ｌ２———相邻清茬刀之间的安装间距，ｍｍ
将上述数据代入式（６）可得螺旋线长度 ｌ１≥

２２０ｍｍ，螺旋偏角 α≥６３°，螺距 Ｓ１≤５７２ｍｍ。
通过上述分析，后续仍需对最佳的前进速度、转

速和螺距等参数进一步研究。

２２　清茬刀刃线设计
清茬刀在使用的过程中需要完成对秸秆与土壤

的切割，因此需要对清茬刀刃线进行设计与研究。

参考农业机械设计手册中旋耕弯刀的设计方法，常

见的刀刃线类型有阿基米德螺线、偏心圆弧线和正

弦指数曲线等
［１６］
。偏心圆弧线是指以偏离中心点

一定距离的一点为圆心，以一定半径所画的圆上的

一段圆弧，为简化设计过程，本研究中采用偏心圆弧

线作为清茬刀的刀刃线曲线，如图３所示。
图３中，以点 Ｏ为圆心建立极坐标系，偏心圆

圆心与坐标原点 Ｏ的偏心距为 ｅ，偏心圆直径为 Ｒ，
可得到偏心圆上任一点的参数方程为

ρ＝ｅｃｏｓγ± (ｅ Ｒ )ｅ
２

－ｓｉｎ２
槡

γ （７）

式中　ρ———刃口任一点到旋转中心的距离，ｍｍ
γ———过刃口上任一点和圆心的连线与水平

方向的夹角，（°）
滑切相对于正切、砍切等具有节约功耗等优点，

图 ３　清茬刀刃口曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｕｂｂｌｅｃｌｅａｎｅｒｋｎｉｆｅ
　
本文清茬刀对秸秆与土壤进行滑切。为实现滑切效

果，关键是在刃口设计时使清茬刀刃线静态摩擦角

满足一定关系，参考农业机械设计手册
［１６］
，刀刃的

静态滑切角是指刃线上某一点的极径与该点切线之

间的夹角，如图 ３中的 τ所示。由滑切角定义及清
茬刀刃口曲线方程可得

τ (＝ａｒｃｃｏｓ ｅ
Ｒ
ｓｉｎ )γ （８）

为实现清茬刀对秸秆的切割，应保证刃口部分

的滑切角大于金属与秸秆间的摩擦角（一般为２３°～
３３°）［１７］。由式（８）可知，在 γ选定后，当 ｅ／Ｒ小于
π／２时，滑切角 τ随 ｅ／Ｒ增大而减小，因此，在选取
ｅ／Ｒ时应尽量小些，但是太小时会使得刃口弧线和
悬臂很长，造成清茬刀根部刚度差，易失效。参照文

献［１８］，当 ｅ／Ｒ为 ０７４时，具有较好的滑切作业性
能且清茬刀不易失效，本研究选取 ｅ为 １２０ｍｍ，Ｒ
为１６０ｍｍ，γ为６８°～８８°，计算可得清茬刀滑切角 τ
为４１５°～４６°，满足清茬刀对秸秆的滑切要求。

３　离散元仿真试验

随着计算机数值模拟技术的发展，离散元法已

广泛应用于各个领域。在农业领域，离散元法常用

来研究作业部件与土壤、作业部件与作物之间的作

用关系
［５，１９－２１］

，可从颗粒微观角度分析颗粒与作业

部件的力与位移关系，为机具的设计优化提供参考。

ＥＤＥＭ是常用的离散元仿真软件，本文通过建立秸
秆 土壤 工作部件的 ＥＤＥＭ仿真模型，选取拖拉机
前进速度、螺旋切分式种带清理装置转速和螺距作

为主要试验因素，种带清秸率为试验指标，模拟螺旋

切分式种带清理装置的实际作业过程，分析各试验

因素对种带清秸率的影响规律，以获得最优参数值，

为后续的加工与试验奠定基础。

３１　ＥＤＥＭ 模型建立

螺旋切分式种带清理装置的仿真模型如图４所
示，主要包含土槽模型和螺旋切分式种带清理装置，

土槽模型中包含土壤模型和秸秆模型。仿真时，秸

秆均匀铺放在土壤上，用于模拟实际覆盖有一定秸

秆量的地块，螺旋切分式种带清理装置按一定的前
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进速度与转速做平面运动，模拟实际工作时种带清

理过程。

图 ４　螺旋切分式种带清理装置仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｐｉｒａｌｓｐｌｉｔｓｏｗｉｎｇ

ｓｔｒｉｐｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．螺旋切分式种带清理装置　２．土壤　３．秸秆

　

为提高仿真计算的效率，对螺旋切分式种带清

理装置模型进行简化，将不影响作业效果的零件去

除。在三维建模软件 ＳｏｉｌｄＷｏｒｋｓ中建立螺旋切分式
种带清理装置模型，保存为．ｓｔｐ文件并导入 ＥＤＥＭ
中，并为螺旋切分式种带清理装置添加沿 ｘ方向的
直线运动和绕刀轴中心轴转动的旋转运动，分别模

拟拖拉机的前进运动与螺旋切分式种带清理装置的

旋转运动。本研究中设置仿真模型材料属性为 ４５
号钢，其中，泊松比为 ０３１，密度为 ７８００ｋｇ／ｍ３，剪
切模量为７０×１０１０Ｐａ。

同样考虑到仿真计算效率，土壤颗粒采用直径

为１０ｍｍ的球体代替，土壤颗粒材料属性分别为：泊
松比为 ０３８，密度为 １８５０ｋｇ／ｍ３，剪切模量为 １０×
１０６Ｐａ，土壤颗粒间接触模型采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ
ｗｉｔｈｂｏｎｄｉｎｇ模型，用于模拟土壤颗粒之间的粘结作
用。为了模拟粉碎后的秸秆，根据秸秆实际尺寸，选

用１２个直径为１６ｍｍ、球心间距为 ４ｍｍ组成的长
度为６０ｍｍ的长线性模型作为秸秆颗粒模型，秸秆
颗粒材料属性分别为：泊松比为 ０４，密度为
２４１ｋｇ／ｍ３，剪切模量为 １０×１０６Ｐａ。为了模拟螺
旋切分式种带清理装置实际在地块作业的情况，建

立虚拟土槽，根据播种地块覆盖秸秆情况，设置土槽

尺寸为１５００ｍｍ×８００ｍｍ×１００ｍｍ，土槽中土壤深度
为６０ｍｍ，秸秆覆盖量按 １４４ｋｇ／ｍ２均匀铺放，在生
成土壤模型时，使土壤颗粒靠重力作用自由沉降，仿

真时间尽量长些，保证土壤颗粒之间生成稳定的粘

结键并且颗粒完全静止。

为保证仿真的准确进行，还需要设置土壤与土

壤、秸秆与秸秆、土壤与秸秆、４５号钢与土壤颗粒和
４５号钢与秸秆之间的接触参数，参照文献［２２－
２３］，确定仿真模型接触参数如表１所示。
３２　ＥＤＥＭ仿真试验
３２１　试验方案

根据上述的理论分析，影响种带清理效果的主

表 １　仿真模型接触参数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　　参数 数值

土壤 土壤恢复系数 ０２０

土壤 土壤动摩擦因数 ０２５

土壤 土壤静摩擦因数 ０４０

秸秆 秸秆恢复系数 ０３０

秸秆 秸秆动摩擦因数 ００１

秸秆 秸秆静摩擦因数 ０３０

土壤 秸秆恢复系数 ０５０

土壤 秸秆动摩擦因数 ００５

土壤 秸秆静摩擦因数 ０３０

４５号钢 土壤恢复系数 ０２８

４５号钢 土壤动摩擦因数 ００４

４５号钢 土壤静摩擦因数 ０５０

４５号钢 秸秆恢复系数 ０３０

４５号钢 秸秆动摩擦因数 ００１

４５号钢 秸秆静摩擦因数 ０３０

要因素有拖拉机前进速度、螺旋切分式种带清理装

置转速和螺距，为获得最佳的种带清理效果，以种带

清秸率为评价指标，以前进速度、转速和螺距为试验

因素，在 ＥＤＥＭ中进行二次回归组合仿真试验，根
据理论分析与预试验，确定前进速度取值范围为

１～２ｍ／ｓ、转速取值范围为 ３００～４００ｒ／ｍｉｎ、螺距取
值范围为 ５１０～５７０ｍｍ，根据 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中
Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ设计原理，确定试验因素编码［２４－２５］

，

如表２所示。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ

编码
因素

前进速度／（ｍ·ｓ－１） 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 螺距／ｍｍ

－１ １０ ３００ ５１０

０ １５ ３５０ ５４０

１ ２０ ４００ ５７０

３２２　试验指标
根据上述分析，螺旋切分式种带清理装置种带

清理宽度为 ２００ｍｍ，为评价种带清理效果，利用
ＥＤＥＭ软件后处理中的 ＳｅｔｕｐＳｅｌｅｃｔｉｏｎｓ功能，通过
计算宽度为２００ｍｍ的长方形区域内秸秆清理前后
质量的变化得到相应的种带清秸率，如图５所示。

种带清秸率计算公式为

Ｃ＝
ｍ－ｍ１
ｍ

×１００％ （９）

式中　Ｃ———种带清秸率，％
ｍ———仿真作业前秸秆质量，ｋｇ
ｍ１———仿真作业后秸秆质量，ｋｇ

３２３　结果与分析
根据 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计原理，共需进行
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图 ５　种带清秸率测量方法示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｓｏｗｉｎｇｓｔｒｉｐｓｔｒａｗｒｅｍｏｖｉｎｇｒａｔｅ
　

１７组试验，每组重复 ３次取平均值，得出该组的条
带清秸率。试验安排与结果如表 ３所示，表中 Ｘ１、
Ｘ２、Ｘ３为因素编码值。

表 ３　试验安排与结果

Ｔａｂ．３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔ

试验序号
因素

前进速度 Ｘ１ 转速 Ｘ２ 螺距 Ｘ３

种带清秸

率／％

１ ０ ０ ０ ８３１３

２ ０ －１ １ ８０１０

３ ０ －１ －１ ７４３７

４ １ １ ０ ８８２４

５ －１ １ ０ ８９４５

６ ０ ０ ０ ８２０１

７ －１ ０ １ ８７０４

８ －１ ０ －１ ８４９３

９ ０ ０ ０ ８３０９

１０ ０ １ １ ９０３５

１１ ０ １ －１ ８３４２

１２ ０ ０ ０ ８３２２

１３ １ ０ －１ ７８３０

１４ －１ －１ ０ ７９５０

１５ １ －１ ０ ７７０９

１６ ０ ０ ０ ８３０２

１７ １ ０ １ ８８２４

　　应用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表３中试验数据进行
拟合和方差分析，采用 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ模型建立种带清秸
率的回归模型，并得到回归模型的显著性检验结果

如表４所示。
　　由表 ４可知，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ１Ｘ３、Ｘ

２
１和 Ｘ

２
２的系数

均达到极显著水平（Ｐ＜００１），其余项不显著。回
归模型 Ｐ小于００１，而失拟项 Ｐ为 ０４８８５，回归模
型的极显著且失拟项不显著，回归有效。删除不显

著项后得到种带清秸率回归方程为

Ｃ＝６９６９－９２６Ｘ１＋０３６Ｘ２－００９Ｘ３＋

０１３Ｘ１Ｘ３＋６５１Ｘ
２
１－００００３８Ｘ

２
２ （１０）

３２４　响应面分析
由表 ４可知，前进速度和螺距对种带清秸率具

有交互作用，两交互作用的响应曲面图如图６所示。
由图６可知，在螺旋切分式种带清理装置作业

表 ４　种带清秸率回归模型显著性分析

Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｓｏｗｉｎｇｓｔｒｉｐｓｔｒａｗｒｅｍｏｖｉｎｇｒａｔｅ

方差来源 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

模型 ３２０１５ ６ ２０２７８ ＜００００１

Ｘ１ １０２４ １ ３８９１ ＜００００１

Ｘ２ ２０４０２ １ ７７５３５ ＜００００１

Ｘ３ ７６３２ １ ２９００６ ＜００００１

Ｘ１Ｘ３ １５３３ １ ５８２５ ＜００００１

Ｘ２１ １１１９ １ ４２５１ ＜００００１

Ｘ２２ ３７３ １ １４１７ ０００３７

残差 ２６３ １０

失拟项 １６３ ６ １０９ ０４８８５

纯误差 １００ ４

总值 ３２２７８ １６

　　注：表示极显著（Ｐ＜００１）。

图 ６　交互因子对种带清秸率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｏｗｉｎｇｓｔｒｉｐ

ｓｔｒａｗｒｅｍｏｖｉｎｇｒａｔｅ
　
速度一定时，种带清秸率随螺距的增大而增大，两者

呈正相关，因为螺距越大，单位时间内螺旋输送物料

的输送量越大，种带上的秸秆清理效果越好，与理论

分析一致。在螺旋切分式种带清理装置螺距一定

时，种带清秸率随着作业速度的变化与螺距有关，当

螺距较小时，种带清秸率随作业时速度的增大而减

小，因为作业速度越大，切茬刀作业时的切土节距越

大，相应切茬刀作用在秸秆次数减少，降低了清茬

率；当螺距较大时，作业速度对种带清秸率影响不

大，因为当螺距较大时，在确定的作业速度范围内，

即使切土节距较大，螺旋切分式种带清理装置的秸

秆输送量也能达到秸秆覆盖量要求。种带清秸率沿

螺距方向的变化速率大于沿作业速度方向的变化速

率，说明在所确定的作业速度范围内，螺距对种带清

秸率的影响大于前进速度对种带清秸率的影响。

３２５　参数优化
为获得螺旋切分式种带清理装置最优参数组

合，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中的多目标参数优化模
块对上述建立的回归模型进行优化求解。试验因素

的约束条件为：前进速度 １～２ｍ／ｓ，转速 ３００～
４００ｒ／ｍｉｎ，螺距５１０～５７０ｍｍ，评价指标种带清秸率
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取目标最大值为１００％。优化得到 ３个试验因素参
数值分别为：前进速度 ２ｍ／ｓ，转速为 ４００ｒ／ｍｉｎ，螺
距为５７０ｍｍ，最佳种带清秸率为 ９２５５％。利用优
化得到最佳参数在 ＥＤＥＭ进行仿真试验，仿真 ３次
取平均值，最终得到种带清秸率约为 ９２０４％，与优
化结果基本一致。

４　田间试验验证

为验证螺旋切分式种带清理装置的实际作业性

能，于２０２０年６月在辽宁省农业机械化研究所试验
田进行了验证试验，试验现场如图 ７所示。螺旋切
分式种带清理装置挂接在免耕播种机前，免耕播种

机的前进动力由约翰迪尔１３５４型拖拉机提供，螺旋
切分式种带清理装置由电机带动。试验仪器与设备

包括免耕播种机、螺旋切分式种带清理装置、约翰迪

尔１３５４型拖拉机、减速电机及其控制器（常州金坛
浩宇电动机械制造有限公司，功率为 １ｋＷ，供电电
压为４８Ｖ）、卷尺（香港宏利莱有限公司，０～５ｍ，精
度为１ｍｍ）、雷逸 ＭＢ０１型秒表和测速仪（广州市速为
电子科技有限公司，测量范围为２５～９９９９９ｒ／ｍｉｎ，转
速为２５～９９９９ｒ／ｍｉｎ时分辨率为 ０１ｒ／ｍｉｎ）。试
验田间地块基本情况：秸秆覆盖量为１４４ｋｇ／ｍ２、秸
秆含水率４７％、０～１００ｍｍ土层坚实度 ４１０ＭＰａ、
土壤含水率１１％、土壤容重１３１ｇ／ｃｍ３。

图 ７　田间试验

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
加工试制的螺旋切分式种带清理装置螺距为

５７０ｍｍ，机具作业时，设定拖拉机前进速度为 ２ｍ／ｓ，
　　

种带清理装置转速为 ４００ｒ／ｍｉｎ，在作业后的地块，
随机选取５块宽度为 ２００ｍｍ，长度为 ５００ｍｍ已清
理的种带区域，测量其残余秸秆质量，５次取平均值
作为作业后秸秆质量，同理，作业前在地块上随机选

取同样大小区域，收集地表秸秆并称量，５次取平均
值作为作业前秸秆质量，根据式（９）计算得到种带
清秸率为８９１５％，比仿真试验减少了约 ２８９个百
分点，产生误差的原因是实际地块中存在细碎叶子

等覆盖物，无法进行有效清除，而仿真中只考虑了秸

秆的存在，另外，在田间试验时，由于清茬装置转速

较高，两行同时作业时会有少量秸秆被抛到相邻种

带上，也会造成种带清秸偏低。总体来说，螺旋切分

式种带清理装置基本满足免耕播种作业要求。

５　结论

（１）设计了螺旋切分式种带清理装置，能够实
现对秸秆的切割并分别输送到种带的左右两侧，作

业后形成宽度为 ２００ｍｍ清洁种带，同时将地块表
面的土壤清理，有利于地温回升，促进种子发芽。

（２）对螺旋切分式种带清理装置清茬刀的排布
方式和清茬刀刃口曲线进行理论分析与设计，得到

了清茬刀安装和刃口曲线参数，并确定了影响种带

清理效果的主要因素有：前进速度、转速和螺距。

（３）在离散元仿真软件 ＥＤＥＭ中建立螺旋切分
式种带清理装置仿真模型，以种带清秸率为试验指

标，以前进速度、转速和螺距为试验因素，进行了二

次回归组合仿真试验，结果表明，前进速度、转速和

螺距对种带清秸率影响极显著（Ｐ＜００１），其中转
速影响最为显著。利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对影响
因素进行优化求解，得到最优参数组合为：前进速度

２ｍ／ｓ，转速为４００ｒ／ｍｉｎ，螺距为 ５７０ｍｍ，最佳组合
下种带清秸率为９２５５％。

（４）为验证仿真结果准确性，进行了田间验证
试验，种带清秸率试验结果较仿真结果减小了 ２８９
个百分点，基本满足免耕播种对于种带清洁率要求。
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