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阿基米德螺线型缺口圆盘破茬刀参数优化与试验!
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摘要：免耕播种机是在地表残茬、秸秆、杂草覆盖条件下进行播种，作业环境差，易造成免耕播种机堵塞、播种深度

不稳定等。基于东北玉米垄作免耕播种机的农业技术要求，为了解决破茬防堵、开沟稳定，减小破茬阻力，提高破

茬开沟质量等问题，设计了阿基米德螺线型缺口圆盘破茬刀，确定了其结构特性和尺寸参数为：缺口数 １１，最大半

径２１５ｍｍ，起始半径１７５ｍｍ，包角３２７２°，并建立了它的运动方程。通过３种圆盘（螺线型缺口圆盘、光面圆盘、半

圆型缺口圆盘）破茬刀对比试验，证明了螺线型缺口圆盘破茬刀的优越性。同时建立了螺线型缺口圆盘破茬刀的

破茬阻力与破茬盘类型、机器配重、机器前进速度的二次回归数学模型。研究成果为破茬装置优化设计提供了理

论基础。

关键词：免耕播种机　圆盘破茬刀　螺线型　玉米根茬

中图分类号：Ｓ２２３２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０６０１１８０７

收稿日期：２０１３ ０６ ２７　修回日期：２０１３ ０９ ０９

国家自然科学基金资助项目（５１２７５３１８）
作者简介：林静，教授，博士生导师，主要从事农业机械系统分析与设计研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｙｎｙｄｘｌｊ６９＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

免耕播种在地表有作物残茬和秸秆覆盖条件下

进行，作业环境差，土壤坚硬，垄形不整，易造成免耕

播种机壅堵、播种深度不匀、机器易跑偏、垄埂土易

向垄沟滑落等
［１］
。破茬防堵装置是免耕播种机的

关键部件，它直接影响种沟、种床形状和播种的效

果，从而进一步影响作物的出苗率、保苗率和作物的

产量。目前，国外免耕播种机破茬装置普遍采用有

两种：一种是锄铲式破茬开沟器，入土性能好、不需

增加配重、整机质量小，但工作时土壤翻动量大，易

挂草而堵塞；另一种是在开沟器前增加破茬圆盘刀。

圆盘刀包括光面圆盘刀、缺口圆盘刀和波纹圆盘刀。

光面圆盘刀切茬主要依靠机具的下压力和圆盘刀自

身锋利的刃口，使秸秆和根茬被迫切断或切碎，其结

构庞大，多为牵引式；缺口圆盘刀具有一定的冲击

性，更易于切茬，但是缺口圆盘刀的缺口存在漏切

区，造成最大缺口处无法切到根茬的最底部；波纹圆

盘刀的切茬阻力和动力消耗大，从而导致机具结构

庞大
［２－１７］

。

本文以阿基米德螺线理论为基础，优化设计

阿基米德螺线型缺口圆盘破茬刀，确定它的结构

参数和运动方程。通过 ３种圆盘（螺线型缺口圆
盘、光面圆盘、半圆型缺口圆盘）破茬刀对比正交

试验，证明螺线型缺口圆盘破茬刀的优越性；同时

建立螺线型缺口圆盘破茬刀的破茬阻力与破茬盘

类型、机器配重、机器前进速度的二次回归数学模

型。

１　螺线型缺口圆盘破茬刀结构参数设计

１１　阿基米德螺线型缺口圆盘破茬刀结构优化
阿基米德螺线型缺口圆盘破茬刀尺寸参数如

图１所示。其中，Ｒｍａｘ为最大半径，ｂ为圆盘厚度，Ｒ
为刃口任一点的极径，α为刃口任一点的极角。设
有 Ｚ个缺口的螺线型缺口圆盘刀置于直角坐标系
ｘＯｙ中，其中心点与坐标系原点 Ｏ重合，ｘ轴水平向
右为正，ｙ轴竖直向下为正，第 １个缺口的起始半径
与 ｙ轴正向重合，其余各个缺口以 ｙ轴正向开始逆
时针依次编号，如图 ２所示。第 １个刃口曲线上的
某一点为 Ａ１，第２个刃口曲线上的某一点为 Ａ２，…，
第 ｉ个刃口曲线上的某一点为 Ａｉ；Ａ１的转角为 θ１，Ａ２
的转角为 θ２，…，Ａｉ的转角为 θｉ；同理，Ａ１的极角为

α１，Ａ２的极角为 α２，…，Ａｉ的极角为 αｉ，经理论分析得
其第 ｉ个刃口曲线型直角坐标系 ｘＯｙ下的参数方程
为

［１８］

ｘ＝Ｒ０＋ [Ｋ θ－（ｉ－１）３６０]Ｚ
ｓｉｎθ

ｙ＝Ｒ０＋ [Ｋ θ－（ｉ－１）３６０]Ｚ
ｃｏｓ{ θ

（１）

其中 Ｋ＝（Ｒｍａｘ－Ｒ０）／Φ



式中　Ｒ０———螺线型缺口圆盘破茬刀起始半径，ｍｍ
θ———螺线型缺口圆盘破茬刀转角，（°）
ｉ———刃口曲线顺序数编号
Φ———缺口包角，（°）　　Ｋ———常数

图 １　阿基米德螺线型缺口圆盘刀的结构参数

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｒｃｈｉｍｅｄｅｓｓｐｉｒａｌ

ｔｙｐｅｇａｐｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｃ
　

图 ２　刃口曲线参数方程的建立

Ｆｉｇ．２　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ

ｏｎｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｃｕｒｖｅ
　
破茬刀在拖拉机牵引下匀速前进的同时，工作

时还与土壤产生摩擦力而绕轴转动，如图 ３所示（Ｓ
为破茬刀相邻两个刃口曲线顶点的距离），刃口曲

线上任意一点 Ａ１的运动方程为

ｘ＝ＬＺ－ｎ－１ｃｏｓΦ＋２ｎＲｍａｘ (ｓｉｎ １８０)Ｚ
ｙ＝ＬＺ－ｎ－１ｓｉｎΦ＋Ｒ

{
ｍａｘ

（２）

式中　ｎ———相对坐标系数
ＬＺ－ｎ－１———Ｐｎ与 Ａ１的距离，即 ＰｎＡ１的长度

Ａ１（１）、Ａ１（２）、Ａ１（３）…为以 Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３…为瞬心时
Ａ１点位移的位置，其初始位置角分别为 ε１、ε２、ε３…。

由参数方程和运动方程，就可以把一个螺线型

缺口圆盘破茬刀的具体形状确定下来。

１２　螺线型缺口圆盘破茬刀缺口刃上点的运动轨迹
阿基米德螺线型缺口圆盘刀的同一个缺口刃

上不同点的运动轨迹，如图４所示。在第１个缺口
的刃口曲线上分别取 ａ、ｂ和 ｃ３个点。ａ点是第 １

图 ３　初始转角的确定

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｚｅｏｆｉｎｉｔｉａｌａｎｇｌｅ
　
个刃口上起始半径 Ｒ０的点；ｂ点是第１个刃口的极
角 α＝Φ／２时，极径 Ｒ与刃口曲线的交点；ｃ点是
第 １个刃口上等于最大半径 Ｒｍａｘ的点。从图 ４可
以看出，破茬刀随机具前进顺时针转动，当第 １个
刃口转动到切茬位置时，ａ、ｂ和 ｃ点顺次切茬，即
刃口曲线上的点随着极径的增大依次开始切茬，

实现了由远及近切茬的效果，同时破茬刀切茬时，

玉米根茬会顺次受到 ａ、ｂ和 ｃ点各自运动造成的
切割冲击，这些冲击产生的惯性有利于将玉米根

茬顺利切开、切断，防止漏切。经理论分析得到螺

线型缺口圆盘破茬刀刃上点的运动轨迹是一条由

不同长度的圆弧组成的云曲线，并且当 ａ点结束
一个圆弧的运动轨迹进入下一个圆弧的运动轨迹

时，都会发生一次冲击。当 ａ点运动到背向机具
前进方向的圆弧位置时，每结束一个圆弧的运动

轨迹进入下一个圆弧的运动轨迹时，都有一个明

显向上抬升的过程，这一过程产生的惯性冲击可

以将破茬刀带出的土壤和残茬甩掉，减少带土和

缠绕；当 ａ点运动到朝向机具前进方向的圆弧位
置时，每结束一个圆弧的运动轨迹进入下一个圆

弧的运动轨迹，则又会有一个明显向前推进的过

程，这一过程产生的惯性冲击可以使破茬刀获得

更大的冲击力，提升了切断根茬的效果，减少破茬

阻力，不会出现入土时扣土，出土时向后抛土的现

象，可以有效减少对土壤的扰动。

图 ４　同一缺口刃上不同点的运动轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｓａｍｅｇａｐｏｆｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｃｂｌａｄｅ
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２　试验设备与试验方法

２１　试验设备
试验设备为自行研制的玉米根茬切割阻力测试

装置和 ＺＪ２０００型转矩转速传感器、ＺＪＹＷ１型微机
型转矩转速仪、ＢＬＲ １型拉压传感器、ＤＬＮ ２型
便携式数字拉力表。玉米根茬切割阻力测试试验台

由调速电动机、机架、减速器、刀盘、转矩转速传感

器、夹具、底座、拉压传感器和３级胶带传动构成，如
图５所示。试验工况是调速电动机输出的转速经试
验台的第１、２级带传动和减速器后传递给转矩转速
传感器；然后，转矩转速传感器再经试验台的第３级
胶带传动传递给破茬刀的刀轴，从而达到破茬刀实

际田间工况的速度范围要求。玉米根茬夹紧装置台

下方为拉压传感器，同时通过外接的拉力表可以读

取破茬刀切茬时的阻力数据
［１９］
。

图 ５　玉米根茬切割阻力测试装置

Ｆｉｇ．５　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｃｏｒｎｒｅｓｉｄｕｅ
１．调速电动机　２．机架　３．减速器　４．刀盘　５．转矩转速传感

器　６．夹具　７．底座　８．拉压传感器
　

图 ６　３种不同形式圆盘破茬刀

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｕｂｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｃｓ
（ａ）螺线型缺口圆盘破茬刀　（ｂ）半圆型缺口圆盘破茬刀　（ｃ）光面圆盘破茬刀

　

２２　试验方法
试验中 ＺＪＹＷ１型微机型转矩转速仪用来采集

转矩 Ｍ，ＤＬＮ ２型便携式数字拉力表用来采集垂
直阻力 Ｎ。由于试验测试转速低于６００ｒ／ｍｉｎ时，需
要启动传感器上的辅助驱动电动机，这样 ＺＪＹＷ１型
微机型转矩转速仪采集到的转矩 Ｍ是传感器主电

动机和辅助驱动电动机转矩的和，只有减去辅助驱

动电动机提供的转矩３０００Ｎ·ｍ，才是传感器主电动
机的转矩；此外，传感器通过一个 １∶８的胶带传动将
动力传给的刀轴，所以最后破茬刀的转矩为

Ｍ′＝（Ｍ－３０００）／８ （３）
式中　Ｍ′———螺线型缺口圆盘破茬刀的转矩，Ｎ·ｍ

Ｍ———ＺＪＹＷ１型微机型转矩转速仪显示的转
矩，Ｎ·ｍ

破茬刀切断根茬所消耗的功率为

Ｐ＝
２πｎ１Ｍ′
６０

（４）

式中　Ｐ———破茬刀切断根茬所消耗的功率，ｋＷ
ｎ１———刀轴转速，ｒ／ｍｉｎ

破茬刀切断根茬的水平切割阻力为

Ｆ＝２Ｍ′
Ｄ

（５）

式中　Ｆ———破茬刀切断根茬的水平切割阻力，Ｎ
Ｄ———破茬刀的直径，ｍ

３　３种破茬刀盘室内试验结果

３１　试验工况与参数
试验使用的３种圆盘破茬刀，如图６所示，分别

是螺线型缺口圆盘破茬刀、半圆型缺口圆盘破茬刀

和光面圆盘破茬刀，它们的最大直径均为 ４３０ｍｍ，
厚度为３ｍｍ。试验玉米根茬取自沈阳农业大学试
验田，根茬物理参数为根上节深度均值 ６８ｃｍ，根
茬高度２００６ｃｍ，根茬直径 ２００６ｍｍ，根系最大直
径１９７

"

２２５ｃｍ，含水率１５５４％。首先，分别进行
光面圆盘、半圆型缺口圆盘和螺线型缺口圆盘的单

因素试验，建立各圆盘破茬刀的水平和垂直切割阻

力与机具前进速度的数学模型，并对比分析这 ３种
破茬刀在相同的切割速度下，水平和垂直切割阻力

的变化情况。然后，再对本次设计的螺线型缺口圆

盘破茬刀进行二次回归正交试验，建立水平切割阻

力与切割速度和切割夹角的二次回归数学模型，并

确立水平切割阻力最小时切割速度和切割夹角的最

０２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



优组合。选取不同切割夹角、切割速度和角速度的

各水平如表１所示，切断根茬的阻力、转矩和功率的
试验结果如表２所示，螺线型缺口圆盘破茬刀玉米
根茬破切剖面如图７所示。
３２　试验结果与讨论

由表２可知，阿基米德螺线型缺口圆盘破茬刀

表 １　试验工况

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

因素
工况序号

１ ２ ３ ４ ５

前进速度 ｖｍ／（ｋｍ·ｈ
－１） ５ ８ １０ １２ １５

刀轴转速 ｎ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１） ６１６９ ９８７０ １２３３８１４８０５１８５０６

表 ２　３种圆盘的对比试验测得结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｓｃｓ

序号

光面圆盘破茬刀 半圆型缺口圆盘破茬刀 螺线型缺口圆盘破茬刀

破茬刀转矩

Ｍ／（Ｎ·ｍ）

水平切割

阻力 Ｆ／Ｎ

功率

Ｐ／ｋＷ

破茬刀转矩

Ｍ／（Ｎ·ｍ）

水平切割

阻力 Ｆ／Ｎ

功率

Ｐ／ｋＷ

破茬刀转矩

Ｍ／（Ｎ·ｍ）

水平切割

阻力 Ｆ／Ｎ

功率

Ｐ／ｋＷ

１ １３３６４ １４４４５８ ０８６ １００１０ １３５９２３ ０６５ ７８９５ １２５０１４ ０５１
２ １０６７５ １３６８２６ １１０ ８９０１ １３１３９３ ０９２ ６７４０ １２１９９７ ０７０
３ ９９５９ １３２２７５ １２９ ８７９８ １２８８６９ １１４ ６５５３ １２００３４ ０８５
４ ９５８９ １２９９９１ １４９ ８１０６ １２５６８７ １２６ ６５１５ １１８６３５ １０１
５ ９２８８ １２７５３９ １８０ ７９４６ １２３５５８ １５４ ６３９８ １１６５６３ １２４
均值 １０５７５ １３４２１８ １３１ ８７５２ １２９０８６ １１０ ６８２０ １２０４４９ ０８６
方差 ２６９９１ ４４４７７８ ０１３ ６６８５ ２３５５６５ ０１１ ３７６１ １０４４９８ ００８
标准差 ３２８０ ６６６９ ０３６ ８１８ ４８５４ ０３４ ６１３ ３２３３ ０２８

图 ７　不同切割速度下螺线型缺口圆盘破茬刀的根茬切断效果

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｕｂｂｌｅｓｃｕｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｃｈｉｍｅｄｅｓｓｐｉｒａｌｔｙｐｅｇａｐｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｃ
（ａ）５ｋｍ／ｈ　（ｂ）８ｋｍ／ｈ　（ｃ）１０ｋｍ／ｈ　（ｄ）１２ｋｍ／ｈ　（ｅ）１５ｋｍ／ｈ

　

的切断根茬的阻力、转矩和功率最小，半圆型缺口圆

盘破茬刀次之，光面圆盘破茬刀最大。为了进一步

考察阿基米德螺线型缺口圆盘破茬刀的破茬性能，

确定螺线型破茬刀切茬阻力与前进速度、切割夹角

和圆盘角速度的数学模型，确定试验因素的最优组

合，对阿基米德螺线型缺口圆盘破茬刀的工作性能

进行二次回归正交设计试验，因素水平编码如表 ３
所示。根据三因素五水平二次回归正交试验设计，

安排１７次试验，试验方案及结果如表４所示。
根据试验结果，利用计算机求解得出切割阻力

与影响因素间的数学模型为

ｙ＝１２２２１７＋３９９Ｘ２１－３１２Ｘ
２
２－８３１Ｘ

２
３＋

３５Ｘ１Ｘ２＋６５７Ｘ１Ｘ３＋５７５Ｘ２Ｘ３－
２３２Ｘ１－１８６９Ｘ２＋１１２４Ｘ３ （６）

根据试验因素与试验指标的极差分析确定切断

玉米根茬的工况条件最优组合是：机器前进速度是

１１ｋｍ／ｈ，破茬刀角速度是 １３ｒａｄ／ｓ，切割角度是 ０°。
回归方程的显著性检验结果如表５所示。可知，

表 ３　因素水平编码

Ｔａｂ．３　Ｃｏｄｉｎｇｆｏｒｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

前进速度

ｘ１／（ｋｍ·ｈ
－１）

圆盘角速度

ｘ２／（ｒａｄ·ｓ
－１）

切割夹角

ｘ３／（°）

１３５３ １５ ２０ ８

１ １３９６ １８１７ ６９６

０ １１ １３ ４

－１ ８０４ ７８３ １０４

－１３５３ ７ ６ ０
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表 ４　试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 切割阻力 ｙ／Ｎ

１ １ １ １ １１９９

２ １ １ －１ １１７６

３ １ －１ １ １２２０

４ １ －１ －１ １２０８

５ －１ １ １ １１９６

６ －１ １ －１ １１８８

７ －１ －１ １ １２１９

８ －１ －１ －１ １２４６

９ １３５３ ０ ０ １２３７

１０ －１３５３ ０ ０ １２２３

１１ ０ １３５３ ０ １１８６

１２ ０ －１３５３ ０ １２４８

１３ ０ ０ １３５３ １２５０

１４ ０ ０ －１３５３ １１６５

１５ ０ ０ ０ １２１９

１６ ０ ０ ０ １２００

１７ ０ ０ ０ １２１７

Ｆ１＜Ｆ００５（５，２）是不显著的，说明回归方程拟合较
好，故可进一步用统计量 Ｆ２进行检验。其中 Ｆ２＞
Ｆ０２５（９，７）＝１７０，说明方程在α＝０２５水平上显著。

表 ５　方差分析结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方差

来源

偏差

平方和

自由

度
方差 Ｆ 临界值 Ｆα

Ｄ１ ６９６７９３ ９ ７７４２１ Ｆ２＝１７０ Ｆ０２５（９，７）＝１６９

Ｄ２ ３２００ ７ ４５５１３

Ｄ３ ２９８２０９ ５ ５９６４２ Ｆ１＝５４７ Ｆ００５（５，２）＝１９３

Ｄ４ ２１８ ２ １０９

Ｄ５ １０１６８０２ １６

４　田间试验

试验地点在沈阳农业大学试验田，在留有玉米

根茬的垄作未耕地块进行试验。试验内容主要包

括：试验地块田间情况测定，包括试验地的土壤含水

率、垄形及留茬情况的测定；阿基米德螺线型缺口圆

盘破茬开沟装置的正交试验，确定破茬开沟装置在

切茬、播种时的主要影响因素，以及因素对试验指标

影响的主次顺序。经过试验测定土壤含水率的平均

值为 １４７８％；留茬情况的测定主要包括根茬高度
Ｈ１、根上节深度 Ｈ２、根茬直径 ｄ和根系最大直径 Ｄ，
如图８、图 ９所示。在试验地随机测量１０个玉米根
茬进行测定，得到的垄形和玉米根茬尺寸为：垄距 Ｗ＝
５２６ｍｍ，垄台宽度Ｗ１＝２５０ｍｍ，垄底宽度Ｗ２＝２６０ｍｍ，
垄高 Ｈ＝１３５ｍｍ；根茬高度 Ｈ１＝１１２８ｍｍ，根上节
深度Ｈ２＝７２６ｍｍ，根茬直径 ｄ＝２１２６ｍｍ，根系最

大直径 Ｄ＝２０９８ｍｍ［２０］。

图 ８　垄形尺寸示意图

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｈａｒｔｏｆｒｉｄｇｅ
　

图 ９　玉米根茬尺寸示意图

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｈａｒｔｏｆｍａｉｚｅｓｔｕｂｂｌｅ
　
正交试验装置由东方红４５０型拖拉机三点悬挂

连接，试验因素与水平如表 ６所示。选用 Ｌ９（３
４
）正

交表来安排试验，以破茬率为试验指标，试验因素为

破茬盘类型、机器前进速度和机器质量，正交试验结

果如表７所示。

表 ６　正交试验的因素与水平

Ｔａｂ．６　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

编码

试验因素

破茬圆盘刀类型 ａ
前进速度

ｂ／（ｋｍ·ｈ－１）

机器质量

ｃ／ｋｇ

－１ 光面圆盘破茬刀　　　 ５ １００

０ 半圆型缺口圆盘破茬刀 １０ １５０

１ 螺线型缺口圆盘破茬刀 １５ ２００

表 ７　正交试验结果

Ｔａｂ．７　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ

破茬率 Ｙ

／％

１ １ １ １ ９５７
２ １ １ －１ ９４６
３ １ －１ １ ８８６
４ １ －１ －ｌ ８９７
５ －１ １ １ ７２３
６ －１ １ －１ ９０８
７ －１ －１ １ ７３８
８ －ｌ －１ －１ ７５９
９ ０ ０ ０ ８３０
１０ ０ ０ ０ ８５９
１１ ０ ０ ０ ９０５
１２ ０ ０ ０ ８９３

　　通过比较各因素的极差 Ｒ的大小确定各因素
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对试验指标破茬率影响的主次顺序为：破茬盘类型、

机器质量、机器前进速度。最优水平组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ３，
即当破茬刀选取螺线型缺口圆盘破茬刀、前进速度

为１５ｋｍ／ｈ、机器质量为 ２００ｋｇ时，破茬率效果最
好。根据正交设计的回归系数，而得回归方程

Ｙ＝８５８４＋６９８Ａ＋３１８Ｂ－２５８Ｃ－０１８ＡＢ＋
２５８ＡＣ－１７８ＢＣ （７）

回归方程的显著性检验结果，如表 ８所示，可
知，Ｆ１＜Ｆ００５（２，３）＝９５５是不显著的，说明回归方
程拟和较好，故可进一步用统计量 Ｆ２进行检验。
Ｆ２＝５８６＞Ｆ００５（６，５）＝４９５，说明方程在 α＝００５

表 ８　方差分析结果

Ｔａｂ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方差

来源

偏差

平方和

自由

度
方差 Ｆ 临界值 Ｆα

Ｄ１ ６０１３９ ６ １００２３ Ｆ２＝５８６ Ｆ００５（６，５）＝４９５
Ｄ２ ８８５４ ５ １７１１
Ｄ３ ５３９１ ２ ２６９６ Ｆ１＝２３４ Ｆ００５（２，３）＝９５５
Ｄ４ ３４６３ ３ １１５４
Ｄ５ ６８９９３ １１

水平上是显著的，具有实际意义。从回归系数可以

看出，对破茬率影响最大的是破茬圆盘刀类型，与极

差 Ｒ分析确定的主次因素次序结论一致。

５　结论

（１）对阿基米德螺线型缺口圆盘破茬刀的结构
参数优化，确定了刃口曲线为阿基米德螺线的螺线

型缺口圆盘破茬刀的尺寸。破茬刀的基本尺寸参数

为：缺口数１１，最大半径２１５ｍｍ，起始半径１７５ｍｍ，
包角３２７２°，并建立了刃口曲线的参数方程。

（２）通过对３种圆盘破茬刀进行二次回归正交
试验，建立了圆盘破茬刀在不同前进速度、切割夹角

和旋转角速度下，切割阻力的变化规律数学模型。

确定了切断玉米根茬的工况条件最优组合为机器前

进速度 １１ｋｍ／ｈ，破茬刀角速度 １３ｒａｄ／ｓ，切割角度
０°时切割阻力最小。

（３）通过对螺线型缺口圆盘破茬装置的田间试
验，得出各因素对破茬率影响的主次顺序为：破茬盘

类型、机器质量、机器前进速度。
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（５）：５７－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＳｈａｒｍａＤＮ，ＪａｉｎＭＬ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡＭＡ，１９８４（３）：６５－７０．
８　ＬａｌＲ，ＧｒｉｆｆｉｎＭ，ＡｐｔＪ．Ｍａｎａｇｉｎｇｓｏｉｌｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０４（４）：３９３．
９　王庆杰、何进，姚宗路，等．驱动圆盘玉米垄作免耕播种机设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（６）：６８－７２．
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１０　王庆杰，李洪文，何进，等．并列组合式种肥分施防堵装置的设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（１２）：７３－７７．
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１２　包文育．东北垄作免耕播种机关键部件研究与整机设计［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２００９．
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［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　高焕文，李洪文，姚宗路．我国轻型免耕播种机研究［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（４）：７８－８２．
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３２１第 ６期　　　　　　　　　　　　林静 等：阿基米德螺线型缺口圆盘破茬刀参数优化与试验
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１６　杨帆，李问盈，李洪文，等．免耕播种机缺口圆盘刀有限元静强度分析术［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（６）：５３－５６
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ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（６）：５３－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　林静，李博，李宝筏，等．东北地区玉米垄作免耕播种机破茬装置的研究［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１３，４４（２）：１９３－２００．
ＬｉｎＪｉｎｇ，ＬｉＢｏ，ＬｉＢａｏｆａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｓｉｄｕｅｓｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｒｉｄｇｅｐｌａｎｔｉｎｇｎｏｔｉｌｌａｇｅｍａｉｚｅｐｌａｎｔｅｒｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔａｒｅａｏｆ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，４４（２）：１９３－２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　李博．免耕播种机新型破茬开沟装置的设计与试验研究［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０１３．
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ＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

１９　赵德芳．玉米根茬物理机械特性与切割阻力测试装置的试验研究［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０１２．
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Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　林静，赵德芳，胡艳清，等．基于免耕播种的玉米根茬物理机械特性分析［Ｊ］．农机化研究，２０１２，３４（３）：１６２－１６６．
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