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摘要：以切茬高度、切茬线速度和作业速度为因素，切茬装置切割玉米根茬的切断效果为指标，进行了三因素三水

平正交试验，并用 ＳＰＳＳ进行试验数据分析。结果表明切茬装置切割玉米根茬的切割率在给定因素水平上的较优

组合是：切茬高度 １５ｍｍ，切茬线速度１２３８５ｍ／ｓ，前进速度０８ｍ／ｓ。对切茬高度做了单因素试验，用 Ｏｒｉｇｉｎ进行

数据拟合并绘图，计算显示在固定切茬线速度为 １２３８５ｍ／ｓ、前进速度为 ０８ｍ／ｓ下，完成切茬作业的切茬高度最

高值为 ２２ｍｍ。
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　　引言

秸秆还田技术越来越多的用于谷物收获机上，

其中用于玉米收获作业的玉米联合收获机在收获玉

米的同时，从只收获果穗发展到穗茎兼收，在保护性

耕作的大力倡导下
［１～２］

，秸秆的还田作用逐渐地显

现出来，据研究表明秸秆还田后土壤地力有不同程

度的提高，累计持续还田作业的土壤养分比不进行

还田作业的土壤高。而且地表覆盖农作物秸秆也对

作物起到了一定的保温保湿的作用，有助于后续作

物的生长和耕地的可持续利用
［３～４］

。目前，秸秆还

田机主要的刀型是锤爪式，它适用玉米、高粱和棉花



等强度较大的秸秆，但是其消耗动力较大
［５］
，横畦

比较密、比较高的地方也不太适应。另一种是直刀

式，直刀式的优点是粉碎效果较好，但缺点是割茬较

高
［６］
。本试验采用前切茬后切碎方式的玉米切茬

还田装置，考察切茬装置从玉米秸秆根茬附近入切

的切断效果，通过试验寻找较合理的因素水平组合

以及良好条件下能够切断秸秆的最高切茬高度。

１　试验设备和原理

１１　试验台
试验台的总体结构如图 １所示，主要由切茬装

置、切碎装置、电磁调速电动机、电磁调速电动机控

制器、行走导向装置、匀速牵引器组成。电磁调速电

动机是整个试验台的动力系统，电动机输出的动力

通过链轮链条等传送给切茬装置和切碎装置，带动

其中的刀具绕刀轴转动。试验台在匀速牵引器的牵

引下向前行驶，当刀具触及根茬时实现切茬。电磁

调速电动机控制器控制输入电动机的电流频率，来

改变电动机的转速从而调节刀轴的转速以及切茬刀

刃的切割线速度。电磁调速电动机控制器显示电动

机反馈回来的瞬时转速，通过对照瞬时转速来调节

控制器上的转速旋钮达到检测和调节电动机转速的

目的。

图 １　试验台总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．匀速牵引器　２．切茬装置　３．切碎装置　４．传动装置　５．试

验台底架　６．电磁调速电动机　７．电磁调速电动机控制器　

８．电源线及控制线　９．行走导向装置
　
１２　工作原理

玉米切茬还田装置主要包括切茬装置和切碎装

置两大部分，其工作原理是：试验时，调整好电动机

及刀轴转速，整机按一定前进速度向前行驶，当刀具

触及直立的玉米秸秆根茬处时，在刀具向上切割作

用下，将玉米秸秆从根茬处切断，并将整株玉米秸秆

向后抛送至切碎装置中，切碎的碎秆撒到机具外，完

成对玉米秸秆的切碎及还田作业
［７～９］

。

２　试验设备与材料

２１　测试仪与设备
ＦＤ Ｃ１型固体类化工原料水分仪、电磁调速

电动机控制器、卡尺、试验台等。

２２　试验材料
本试验采用黄淮海地区普遍种植的鲁单 ８１８，

秸秆根茬处直径 １７～２２ｃｍ，种植区域为山东省淄
博市张店区马尚镇大套村农场。经水分仪检测，秸

秆断面处的含水率平均为２７％（自然风干）。试验
秸秆为随机挑选。

３　试验设计与结果分析

３１　试验指标
本试验的试验指标是切割率 Ｙ，示意图见图 ２。

计算公式为

Ｙ＝（Ｄ－ａ）／Ｄ×１００％
式中　Ｄ———秸秆根茬处直径，ｍｍ

ａ———残留厚度，ｍｍ

图 ２　切割率 Ｙ示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｋｎｉｆｉｎｇｒａｔｅ
　
３２　正交试验

选择无空列的 Ｌ９（３
４
）正交表，对每组试验重

复 ３次，表头设计和试验安排、试验方式及结果
见表 １。

表 １　正交试验及结果

Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

方案

编号

切茬高

度／ｍｍ

切茬线速度

／ｍ·ｓ－１
前进速度

／ｍ·ｓ－１
（Ｄ－ａ）／Ｄ

１ ２ ３

１ １５ ７４３１ ０５ １７／１８ ４／５ １４／１７

２ １５ ９９０８ ０８ １５／１７ ８／９ １５／１９

３ １５ １２３８５ １０ １３／１８ １０／１７ １１／１７

４ ４０ ７４３１ １０ ４／９ ７／１９ ７／１８

５ ４０ ９９０８ ０５ ３／５ １１／１９ ２／３

６ ４０ １２３８５ ０８ ７／８ ８／９ ４／５

７ ６５ ７４３１ ０８ １／２ ９／１９ １／２

８ ６５ ９９０８ １０ ５／７ １３／２０ １４／１９

９ ６５ １２３８５ ０５ １４／１９ ７／１０ ５／７

　　表中切茬线速度的计算公式为

ｖ＝πＤＮＺ２／（６００００Ｚ１）
式中：Ｄ＝１２３ｍｍ，Ｎ取 ６００、８００、１０００ｒ／ｍｉｎ，Ｚ１＝
１３，Ｚ２＝２５。

用 ＳＰＳＳ建立数据表集，数据格式：４列、２７行。
１个反应变量“Ｙ”，３个分组变量：切茬高度（ｍｍ）、
切茬线速度（ｍ／ｓ）和前进速度（ｍ／ｓ）。
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操作过程如下
［１０～１１］

：

（１）Ａｌａｌｙｚｅ→ＧｅｎｅｒａｌＬｉｎｅａｒＭｏｄｅｌ→Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ
…打开［Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ］主对话框。

（２）将左边“切茬率”变量选入右边“Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
Ｖａｒｉａｂｌｅ”，将左边“切茬高度 ｍｍ、切茬线速度 ｍ／ｓ、
前进速度 ｍ／ｓ”选入右边“ＦｉｘｅｄＦａｃｔｏｒｓ”。

（３）选择［Ｍｏｄｅｌ…］，打开［ＵｎｉｖａｒｉａｔｅＭｏｄｅｌ］子
对话框，选择“Ｃｕｓｔｏｍ”将左边的“切茬高度 ｍｍ、切
茬线速度 ｍ／ｓ、前进速度 ｍ／ｓ”逐项选入“Ｍｏｄｅｌ”中，
按［Ｃｏｎｔｉｎｕｅ］。

（４）选择［ＰｏｓｔＨｏｃ…］，在弹出的对话框中将左
边“切茬高度 ｍｍ、切茬线速度 ｍ／ｓ、前进速度 ｍ／ｓ”
逐项选入“ＰｏｓｔＨｏｃＴｅｓｔｆｏｒ”中选择“Ｄｕｎｃａｎ”→
［Ｃｏｎｔｉｎｕｅ］。

（５）单击［ｏｋ］完成。
对输出结果进行筛选、翻译并做数据分析。

从表２主体间因子分析表中看出各水平的自由
度均为９，符合３水平，重复３次的要求。说明 ＳＰＳＳ
格式数据表的建立是正确的。

表 ２　主体间因子分析

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｓｕｂｊｅｃｔ

变量 数值 自由度

１５ ９

切茬高度／ｍｍ ４０ ９

６５ ９

７４３１ ９

切茬线速度／ｍ·ｓ－１ ９９０８ ９

１２３８５ ９

０５ ９

前进速度／ｍ·ｓ－１ ０８ ９

１ ９

　　ＳＰＳＳ分析得出的误差方差等同性的 ｌｅｖｅｎｅ检
验中显示，组间自由度 ｄｆ１＝８，组内自由度 ｄｆ２＝１８，
ｓｉｇ（ｐ值）＝００８８。一共有 ９组试验，每组 ３次，所
以 ｄｆ１＝９－１＝８；共 ２７次试验，所以 ｄｆ２＝２７－９＝
１８。由 Ｆ检验显著性水平 ｓｉｇ（ｐ值）＝００８＞００５，
说明 ＳＰＳＳ中默认的零假设成立，即所有组中因变量
的误差方差均相等，没有显著差异。说明用 ＳＰＳＳ对
数据处理有意义。

从表 ３主体间效应的检验表中可以看出，因素
切茬高度的 ｓｉｇ值００００１＜００５、切茬线速度的 ｓｉｇ
值００１０＜００５，而前进速度的 ｓｉｇ值 ００５＜００６３＜
０１，即切茬高度、切茬线速度对切茬率在 α＝００５
水平上显著，前进速度在 α＝０１水平上显著。说
明切茬高度、切茬线速度对切割率有显著的影响，前

进速度对切割率也有比较显著的影响。

表 ３　主体间效应的检验

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｓｕｂｊｅｃｔ

来源
ＩＩＩ型

平方和
ｄｆ 均方 Ｆ ｓｉｇ

校正模型 ０３６８ ６ ００６１ ６８８２ ００００１

截距 １３２９０ １ １３２９０ １４９０１９１００００１

切茬高度／ｍｍ ０２０７ ２ ０１０３ １１５８９ ００００１

切茬线速度／ｍ·ｓ－１ ０１０５ ２ ００５２ ５８６２ ００１０

前进速度／ｍ·ｓ－１ ００５７ ２ ００２８ ３１９４ ００６３

误差 ０１７８ ２０ ０００９

总计 １３８３６ ２７

校正总计 ０５４７ ２６

　　由表４Ｄｕｎｃａｎ多重比较可以判定因素水平的
较优组合：切茬高度三水平差异显著且水平 １５ｍｍ
最好，切茬线速度三水平差异显著且 １２３８５ｍ／ｓ水
平最好，前进速度由于一、二水平差异不大，考虑要

提高作业效率，选取第二水平０８ｍ／ｓ。即较优组合
为：切茬高度１５ｍｍ，切茬线速度１２３８５ｍ／ｓ，前进
速度０８ｍ／ｓ。

表 ４　切割率 Ｄｕｎｃａｎ分析
Ｔａｂ．４　Ｄｕｎｃａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋｎｉｆｉｎｇｒａｔｅ

切茬高度

／ｍｍ
Ｎ

子集

１ ２

６５ ９ ０６２４５２０

４０ ９ ０６５６２６７

１５ ９ ０８２３９５７

ｓｉｇ ０４８４ １

切茬线速度

／ｍ·ｓ－１
Ｎ

子集

１ ２

７４３１ ９ ０６２０９５１

９９０８ ９ ０７１１３５５ ０７１１３５５

１２３８５ ９ ０７７２４３８

ｓｉｇ ００５６ ０１８５

前进速度

／ｍ·ｓ－１
Ｎ

子集

１ ２

１ ９ ０６３６６３３

０８ ９ ０７３３１４３

０５ ９ ０７３４９６８

ｓｉｇ １ ０９６８

３３　单因素试验
由正交试验可以看出切茬高度对切割率有显著

影响，而切茬高度为刀具刀刃的最低工作高度，而此

高度大于零时才能保证刀具工作时不切割土层，即

不打土。因而试验要求在保证切割率达 １００％条件
下，尽量提高切茬高度。保持其他因素处于优水平

前提下寻找能完成切断秸秆的最高的切茬高度。为

此对影响切割率比较显著的切茬高度做单因素试

验。其中固定切茬线速度为１２３８５ｍ／ｓ，前进速度
为０８ｍ／ｓ。

９３增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　宫涛 等：玉米切茬还田装置切断根茬影响因素试验



试验数据及 Ｏｒｉｇｉｎ拟合如表５和图３所示。

表 ５　切茬高度 ｘ对切割率 ｙ的单因素试验数据

Ｔａｂ．５　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｘ／ｍｍ
ｙ／％

１ ２ ３
ｙ／％

１５ １００００００ １００００００ １００００００ １００００００

２５ １００００００ ９５００００ ９８００００ ９７６６６７

４０ ８７５０００ ８８８８８９ ８０００００ ８５４６３０

５０ ７４２５７４ ７７４６４８ ７３７３７４ ７５１５３２

６５ ７３６８４２ ７０００００ ７１４２８６ ７１７０４３

图 ３　单因素试验数据散点图及拟合图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
　　拟合之前对数据进行预处理，高度为 １５ｍｍ
时，３组 ｙ值均为 １００％，此组数据是秸秆完全被切
断的情况，对应的切割效果应超过 １００％，由于无法
具体表示只能用 １００％表示，故不应将其加入拟合
　　

数据行列，将其作 ｍａｓｋ处理［１２］
，拟合时不将其考虑

在内。而高度为 ２５ｍｍ时虽有数据 １００％（完全切
断）的情况，但另两组数据没有达到 １００％，原因是
接近切断的临界点。故保留该数据。将所有数据用

Ｏｒｉｇｉｎ进行拟合，选择的函数的模型为幂指数（拟合
程度高）。拟合的幂指数函数曲线为 ｙ＝１００００／
（７７４＋１０１４２２ｘ），由 Ｏｒｉｇｉｎ分析后可得当 ｙ在
１００％附近时对应的 ｘ值为 ２２ｍｍ。由于 Ｒ２ ＝
０９０３２６＞０９０２５，拟合效果良好，可以相信 Ｏｒｉｇｉｎ
拟合及预测的结果

［１２］
。即在固定切茬线速度为

１２３８５ｍ／ｓ，前进速度为０８ｍ／ｓ下，完成切茬作业
的切茬高度的最高值为 ２２ｍｍ。这也证实 ２５ｍｍ
时，出现数据 １００％是合理的，处于临界值附近，证
明了理论分析的正确性。

４　结论

（１）切茬装置切割玉米根茬的切割率在给定因
素水平上的较优组合是：切茬高度 １５ｍｍ，切茬线
速度１２３８５ｍ／ｓ，前进速度０８ｍ／ｓ。

（２）切茬高度对切割率的单因素试验显示固定
切茬线速度为１２３８５ｍ／ｓ，前进速度为０８ｍ／ｓ下，
拟合的幂指数函数曲线为 ｙ＝１００００／（７７４＋
１０１４２２ｘ），完成切茬作业的切茬高度的最高值为
２２ｍｍ。实际生产工作时，由于地表并不平整，切茬
刀下方应加仿形装置避免刀具打土。
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