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被动式倾斜波纹圆盘破茬刀工作性能试验
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　　【摘要】　以被动式倾斜波纹圆盘刀为研究对象，运用速度瞬心法得出播种机前进速度和切茬深度是切茬速度

的主要影响因素。考察了播种机前进速度和配重对圆盘刀工作性能主要指标（切茬深度和牵引阻力）的影响。两

指标两因素正交田间试验结果表明，切茬深度和牵引阻力均随两因素增加而增大，配重是影响切茬深度的主要因

素；当配重达到一定值时，播种机前进速度对切茬深度的影响比对牵引阻力的影响显著。
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　　引言

免耕播种机是免耕种植机械化作业中的关键机

具，破茬圆盘刀工作性能是影响免耕播种机作业的

关键因素。为了提高被动式圆盘刀工作性能，对其

主要影响因素进行试验研究具有重要意义
［１～６］

。

本文以具有高防滑移性能的倾斜波纹圆盘刀为

研究对象，分析确定试验指标和因素，对主要工作性

能进行田间试验，为提高被动式倾斜波纹圆盘刀的

工作性能提供依据。

１　试验指标因素分析

破茬率和牵引阻力是被动式破茬刀作业性能的

主要指标，影响破茬率的主要因素是切茬速度和切



茬深度：切茬速度越高，破茬率越高；切茬深度越大，

破茬率越高，牵引阻力也越大。

倾斜波纹圆盘刀模型如图１所示。倾斜波纹具
有良好的阻尼作用，使圆盘与接触土壤间的摩擦力

增加（类似于拖拉机驱动轮胎花纹的作用），滑移率

大大降低，故可近似认为圆盘与土壤底层间为纯滚

动。运用速度瞬心法进行切茬速度分析，如图 ２所
示，点 Ｎ为速度瞬心，该点是圆盘刀最底部与土壤
的接触点，点 Ｐ、Ｑ分别为根茬 土壤复合体的顶部

和底部，切茬的主要部位是外圆周 ＰＱ段，故只需分
析外圆周上的点在 ＰＱ段的切茬速度。

图 １　倾斜波纹圆盘刀模型图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｃｗｉｔｈｏｂｌｉｑｕｅｒｉｐｐｌｅｓ
　

图 ２　切茬速度分析简图

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｕｂｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
　
当外圆周某点运动到任一点 Ｍ时，设点 Ｍ与 Ｎ

的垂直距离为 ｈ，位置 Ｍ的切茬速度为 ｖ，ｖ是变化
的，方向与 ＮＭ线垂直。

在直角三角形 ＯＫＭ和 ＮＫＭ中，得
ｌＮＭ

２＝ｌＮＫ
２＋ｌＯＭ

２－ｌＯＫ
２

（１）
设圆盘刀半径为 Ｒ，则

ｌＮＭ＝ ２槡Ｒｈ （２）
根据速度瞬心法，得

ｖ＝ωｌＮＭ＝ω ２槡Ｒｈ＝Ｖ
２ｈ
槡Ｒ

（３）

式中　ω———圆盘刀旋转速度
Ｖ———播种机前进速度

可知根茬 土壤复合体的底部 Ｑ是切茬质量的

薄弱部位，所以只需分析点 Ｑ的切茬速度 ｖＱ。
设圆盘刀入土深度为 ｈ１，已知东北地区根茬深

约为００７５ｍ，则点 Ｑ与点 Ｎ的垂直距离计算公式
为 ｈ２＝ｈ１－００７５。则

ｖＱ＝Ｖ
２（ｈ１－００７５）

槡 Ｒ
（４）

由式（４）可知，当圆盘刀半径 Ｒ一定时，播种机
前进速度和切茬深度是影响切茬薄弱点切茬速度的

主要因素。

当播种机前进速度一定时，切茬深度是影响切

茬速度的主要因素，又已知切茬速度和切茬深度是

破茬率的主要影响因素，则当播种机前进速度一定

时，切茬深度是破茬率的主要影响因素，即切茬深度

可作为切茬率的表征，此时切茬深度和牵引阻力可

作为被动式倾斜波纹圆盘刀的主要工作性能指标。

配重是切茬深度的主要影响因素。配重是指试

验过程中施加在机架上的辅助重物质量，分配到圆

盘刀的质量是配重和机架质量之和。在作业生产

中，播种机前进速度和配重是可调因素。因此将切

茬深度和牵引阻力作为试验指标，播种机前进速度

和配重作为试验因素，对被动式倾斜波纹破茬刀进

行两指标两因素田间试验。

２　田间试验

２１　试验设备
试验在沈阳农业大学试验田玉米根茬地进行，

土壤容积密度１２５ｇ／ｃｍ３，土壤硬度０４０２ｋＮ／ｃｍ２。
试验设备包括久保田中型拖拉机、合成式悬挂

机具测力装置、ＢＬＲ １型拉压传感器、ＹＤ １５型动
态电阻应变仪、ＤＩ １４８Ｕ型 ＵＳＢ数据采集器、
ＷＩＮＤＡＱ软件系统及笔记本电脑、配重、机架，合成
式悬挂机具测力装置和机架的总质量为８０ｋｇ。
２２　试验方案

以 Ａｉｊ代表试验事件，其中 ｉ代表配重，ｉ＝１、２、

３，３个水平分别代表４０、６０和８０ｋｇ，ｊ代表速度，ｊ＝
１、２、３，３个水平分别代表慢 ２挡（０９０５ｍ／ｓ）、慢 ３
挡（１５２５ｍ／ｓ）和慢４挡（２０８３ｍ／ｓ），例如 Ａ１１为配
重４０ｋｇ、慢２挡的试验事件。
２３　牵引阻力对比试验

通过 ＷＩＮＤＡＱ软件将采集到的拉力电压脉冲
信号导入 ＥＸＣＥＬ软件，通过 ＢＬＲ １型拉压传感器
的标定方程 ｙ＝２０２８７ｘ＋０８９３８将电压脉冲信号
转变为拉力信号，绘制相关曲线图，对牵引阻力进行

对比分析
［７～８］

。

（１）配重对牵引阻力的影响
相同速度、不同配重的拉力信号绘制牵引阻力
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对比曲线图，如图３所示，图３ａ为 Ａ１１、Ａ２１和 Ａ３１的牵
引阻力对比图，图３ｂ为 Ａ１２、Ａ２２和 Ａ３２的牵引阻力对
比图，图３ｃ为 Ａ１３、Ａ２３和 Ａ３３的牵引阻力对比图。

由图３可知，整体趋势是相同挡速时，随着配重
的增加，牵引阻力逐渐增大；速度较低时，配重对牵

引阻力的影响程度较大，而速度较高时，配重对牵引

阻力的影响程度较小。

图 ３　不同配重时的牵引阻力

Ｆｉｇ．３　Ｄｒａｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｖａｒｉｅｄｐｕｌｌｂａｃｋｗｅｉｇｈｔ
（ａ）慢２挡　（ｂ）慢３挡　（ｃ）慢４挡

　

（２）速度对牵引阻力的影响
相同配重、不同速度的拉力信号绘制牵引阻力

对比曲线图，如图４所示，图４ａ为 Ａ１１、Ａ１２和 Ａ１３的牵
引阻力对比图，图４ｂ为 Ａ２１、Ａ２２和 Ａ２３的牵引阻力对
比图，图４ｃ为 Ａ３１、Ａ３２和 Ａ３３的牵引阻力对比图。

由图４可知，整体趋势是相同配重时，随着速度
的增加，牵引阻力逐渐增大；不同配重时，速度对牵

引阻力的影响程度不同，较小配重时，牵引阻力随速

度的变化程度较大，较大配重时，牵引阻力随配重的

变化程度小，特别是配重 ３（图 ４ｃ）时，速度对牵引
阻力的影响不显著。

２４　切茬深度对比试验
测量目标值是切茬深度（根茬的被切开深度），

针对每个试验事件 Ａｉｊ分别测量 ４次，试验数据如

表１所示［９］
。

由表１可知，配重相同时，切茬深度随着牵引速
度的增加而增加，随着配重的增加，播种机前进速度

对切茬深度的影响程度降低；速度相同时，切茬深度

图 ４　不同速度时的牵引阻力

Ｆｉｇ．４　Ｄｒａｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｖａｒｉｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ａ）配重１　（ｂ）配重２　（ｃ）配重３

　
随着配重的增加而增大。

表 １　切茬深度的试验数据

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｓｔｕｂｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｓ　ｍｍ

项目 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 均值

Ａ１１ ７８ ８０ ７５ ７７ ７７５０

Ａ１２ ７８ ８１ ８２ ７６ ７９２５

Ａ１３ ８２ ７９ ８０ ８４ ８１２５

Ａ２１ ８５ ９０ ８９ ９１ ８８７５

Ａ２２ ９０ ９１ ９５ ９０ ９１５０

Ａ２３ ９１ ９２ ９７ ９２ ９３００

Ａ３１ １０２ ９９ ９８ １０３ １００５０

Ａ３２ １０３ ９９ １０３ １０２ １０１７５

Ａ３３ １０１ １０４ ９９ １０５ １０２２５

２５　正交试验
按２２节描述的配重及速度水平作正交试

验
［１０］
。由表２可知，配重是切茬深度的主要影响因

素，播种机前进速度是次要因素，只有配重达到一定

值时，切茬深度才能满足要求。

３　结论

（１）由被动式倾斜波纹圆盘刀的切茬速度理论
分析表明，播种机前进速度和切茬深度是切茬速度

的主要影响因素，机组前进速度一定时，切茬深度是
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　　 表 ２　正交试验结果分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数
试验序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｒ

因素

优水平

主次

因素

配重 Ａ １ １ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ８４３３ ９６０８ １０６５０ ２２１７ Ａ３ Ａ、Ｂ

速度 Ｂ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ ９３９２ ９５８３ １０７１７ ３２５ Ｂ３

切茬深度／ｍｍ ８３５０ ８４２５ ８６２５ ９３７５ ９６５０ ９８００ １０５５０１０６７５１０７２５

破茬率的主要影响因素，切茬深度和牵引阻力可作

为被动式倾斜波纹圆盘刀的主要工作性能指标。

（２）两指标（牵引阻力和切茬深度）两因素（配
重和播种机前进速度）田间试验结果表明：两指标

都随两因素的增加而增大；配重是切茬深度的决定

性因素，只有当配重达到一定值时，切茬深度才能满

足要求；配重为８０ｋｇ以上时，播种机前进速度对切
茬深度的影响比对牵引阻力的影响显著。
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