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驱动式马铃薯中耕机关键部件设计与碎土效果试验
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摘要：针对传统锄铲式中耕机在粘重土壤作业中碎土率低、碎土后土壤粒径较大等问题，对驱动式马铃薯中耕机的

关键部件进行了设计，通过对整体结构和工作原理的阐述，对由碎土刀与刀盘组成的耕作部件进行参数设计与运

动学分析，并对碎土刀切削土壤过程的剪切应力进行理论分析，运用 Ｍａｔｌａｂ确定了影响剪切应力的因素参数范围。

以碎土刀刀轴转速、前进速度、耕深、碎土刀折弯角和刃口长度为因素，以碎土率为指标进行了试验台试验，并进行

了正交回归方差分析。试验结果表明：在刀轴转速为 ２７５ｒ／ｍｉｎ、前进速度为 ０７５ｍ／ｓ、耕深为 ０１８ｍ、碎土刀折弯

角为 １５０°、刃口长度为 ００７ｍ时，耕作后土壤碎土率为 ９３８％。试验确定了碎土刀的最优结构参数，所设计的碎

土刀能增强碎土效果，关键部件的设计满足马铃薯中耕作业耕深、碎土要求。该研究基本解决了中耕过程中碎土

率低、碎土后土壤粒径较大等问题，作业效果更加明显，为马铃薯中耕机的设计改进与优化提供了理论支撑和技术

参考。
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　　引言

马铃薯出苗前期和生长中期的碎土、松土、培土

等中耕作业对马铃薯的产量有很大的影响
［１－２］

。中

耕的主要作用是疏松土壤，保墒抗旱，改善土壤的物

理性状，提高土壤肥力，消除杂草，从而提高作物产

量
［３－４］

。

碎土率作为马铃薯中耕作业最为关键的指标，

其耕作后土壤颗粒的大小直接影响着土壤的性质，

粒径较小的细碎土壤，其土壤间孔隙较多，空气流通

较好，能促进作物的生长
［５］
。目前，国外应用比较

广泛的大型中耕机，主要碎土部件为犁铧和锄铲，作

业效率虽然较高，但在粘重板结土壤的条件下碎土

效果较差，传统的锄铲式中耕机碎土率为 ８５％ ～
９０％［６－９］

，其在粘重土壤中的碎土率会更低，此外，

国外大多数中耕机整个工作幅宽内均安装有耕作部

件，在马铃薯中耕作业中容易伤苗；国内大多数中耕

机采用锄铲和弹齿作为耕作部件，其优点是耕深一

致性好，但大部分中耕机垄距均只适用于玉米、小麦

等主要粮食作物，对于垄距稍宽的马铃薯不太适

用
［１０－１１］

，且其碎土率也较低，耕作后大粒径土块较

多，易造成大土块压苗现象，并不适合粘重板结土壤

作业。

本文对驱动式马铃薯中耕机的关键部件进行设

计，根据农艺要求马铃薯中耕机作业的碎土率不小

于８５％，耕深不小于１５０ｍｍ［１２］，对其关键部件进行
切削应力的理论分析及参数设计和优化，并设计影

响碎土率的试验台。在满足要求的碎土率前提下，

对不同刀片参数和运动参数组合的试验结果进行分

析，得出参数的最优组合，从而确定驱动式马铃薯中

耕机关键部件的最佳参数结构。

１　整体结构与工作原理

１１　整体结构
整个试验台由机架、旋转单体、电动机、传动装

置、调节装置组成，整个装置高度为 ２１７０ｍｍ，为了
配合土槽宽度，机架宽度为１５３０ｍｍ，试验台架安装
有１个旋转单体进行碎土率的试验研究，其整体结
构如图１所示。
１２　工作原理

试验台架主要由机架和 １个旋转单体所组成，
整个试验台安装在试验土槽的一端，旋转单体前后

壁上的支撑管通过 Ｕ型卡子与试验台上部的横梁
固定，能够对侧向位置进行调节，上部横梁上安装有

电动机，为旋转单体提供动力，电动机通过螺栓与电

动机安装板连接，安装板上的纵向长孔，可对电动机

图 １　驱动式马铃薯中耕机试验台结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｄｒｉｖｉｎｇｔｙｐｅ

ｃｕｌｔｉｖａｔｏｒ
１．机架　２．传动装置　３．调节装置　４．旋转单体　５．电动机　

６．土槽
　

的纵向位置进行调节，方便传动链条的安装，前后横

梁两端下部均焊有调节板，可通过位于机架立柱侧

壁的调节螺栓进行支撑，调节螺栓的位置，便可以调

节整个旋转单体的高度，从而改变耕作深度；在工作

时，电动机带动旋转单体上部的主动刀轴进行转动，

通过链条将动力传递给下部的从动刀轴，从而带动

安装在从动刀轴上的旋转部件进行碎土作业。

２　关键部件设计与参数确定

２１　旋转单体设计

本设计的旋转单体主要由碎土刀、箱体架、主从

动轴、左右刀盘、中间链轮传动、旋刀护罩、松土铲等

组成。其结构如图 ２所示，主动刀轴对称安装在箱
体上部，其上安装有主动链轮；主动链轮通过传动链

条带动位于箱体下部的从动刀轴转动，在所述的从

动刀轴的两端分别安装左刀盘、右刀盘与内刀盘，在

箱体架前壁安装有松土铲，侧壁上安装旋刀护罩。

２１１　旋转部件
旋转部件主要结构如图 ３所示，传动链轮固定

安装在传动轴中间位置，由传动链条对其进行带动；

２个内刀盘对称安装在传动轴内侧，左刀盘与右刀
盘对称安装在传动轴外侧；根据文献［１３］，驱动式
马铃薯中耕机，其旋转部件作业位置在 ２个垄的垄
间，且马铃薯的中耕深度较深，不小于 ０１５ｍ，为适
应其耕作深度，本设计采用的所有刀盘回转半径均

为２２７ｍｍ；刀辊直径为 ７０ｍｍ；为适应马铃薯种植
的垄距，左右２个刀架最外侧的距离为 ４４５ｍｍ；便
于刀盘的安装与固定，刀盘与从动轴通过花键连接，

最外端用螺栓紧固；旋转部件通过轴承安装在箱体

架上，为配合箱体架前端安装的松土铲，２个内刀盘
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图 ２　旋转单体结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｎｏｍｅｒ
１．箱体架　２．传动链条　３．旋刀护罩　４．松土铲　５．主动轴　

６．右刀盘　７．内刀盘　８．从动轴　９．左刀盘
　

之间的距离设置为１１０ｍｍ；碎土刀通过螺栓连接固
定在刀架上；在耕作过程中，碎土刀片与土壤接触使

其破碎，碎土刀对轴向周围土壤也有切削影响，考虑

到工作时旋转部件的起伏，需让 ２个碎土刀之间的
影响范围有一定的重叠量，并考虑到防止碎土过程

中壅土现象的产生，因此，同一刀盘上相邻２个碎土
刀的横向距离为 １２ｍｍ，装配后其回转半径偏差小
于３ｍｍ，工作幅宽偏差小于２ｍｍ。

图 ３　旋转部件构成

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｎｏｍｅｒ
１．碎土刀　２．左刀盘　３．传动齿轮　４．内刀盘　５．右刀盘　

６．传动轴
　

２１２　碎土刀设计
碎土程度是中耕机械最主要的工作指标之一，

其主要由刀片参数所决定。碎土刀通过螺栓连接固

定在刀盘上，随着刀轴一起作高速转动，其刀刃直接

与土壤接触，因此碎土刀设计尤为重要；旋转中耕机

大多采用旋耕机刀片，其中使用最广泛的旋耕刀是

弯刀，但弯刀容易缠草，磨损严重、切削阻力较大，增

加了功耗。

本文所设计的碎土刀采用的是凿形直刀，与传

统的弯刀和 Ｌ型刀相比，能够减小切削阻力，可使
切削应力更加集中，入土性能良好

［１２］
。刀刃需经过

淬火处理，使其硬度达到 ＨＲＣ５０，能减少在切削土
壤过程中对碎土刀刃的磨损。碎土刀结构如图４所

示，刀片的设计参考了旋耕弯刀，标准的弯刀刀片厚

度在 ９～１１ｍｍ，因此碎土刀刀片厚度为 １０ｍｍ，具
有较好的强度，在作业过程中不会因为较大的阻力

产生大的变形，根据文献［１４］所述，当碎土刀与土
壤接触时，土壤产生裂纹，其方向与水平接近 ４５°
时，土壤更容易破碎，因此，设计两端侧刃夹角为

４５°，确定了刃口宽度为 １５ｍｍ，侧刃长度 １１ｍｍ。
通过台架试验，对比不同折弯角与刃口长度组合的

刀片耕作后碎土率，最终确定了碎土刀折弯角为

１５０°，刃口长度为 ７０ｍｍ。在碎土刀的刀柄上有 ２
个安装孔，以便通过螺栓与刀盘进行固定。

图 ４　碎土刀结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｂｒｏｋｅｎｋｎｉｆｅ
　
２１３　碎土刀排列

碎土刀在传动轴上的排列方式也直接影响碎土

效果和功率消耗，良好的安装方式可增加机具的稳

定性，减小机具所受载荷
［１５－１７］

。为使旋转中耕机在

作业时不产生堵塞和漏耕的现象，刀轴两侧受力均

匀，耕后地表平整，碎土刀在刀轴上的排列应当满

足
［１８－１９］

：

（１）碎土刀应按照刀轴转过一个相同的角度顺
序相继入土，以保证工作平稳，刀轴负荷均匀。

（２）左右两侧的碎土刀交替入土，使得刀轴所
受的侧向力较为平衡。

（３）相邻 ２个碎土刀的横向距离尽量相同，以
保证土块大小与刀片的磨损程度一致。

（４）相邻刀片的角度差及相继入土刀片的轴向
距离应尽量大，以防止夹土和堵塞。

通过上述分析，确定了本设计所选择的是两侧

刀盘对称布置的方式，在旋转单体工作幅宽确定后，

便可确定传动轴安转有 ４组刀盘；每个刀盘上横向
等距交错均匀排列有 ４个碎土刀，采用每 ２个碎土
刀相位差为 ９０°的安装方式，以减小耕作过程中旋
转单体的振动，一个圆周内安装有４个刀盘，还可有
效减小漏耕，减小耕作过后沟底的凸起高度，保证耕

后沟底平整度；４组刀盘分别位于传动轴两侧左右
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对称位置，其相位相同，使关于传动轴对称位置的

碎土刀可同时切削土壤，传动轴两侧的受力均匀，

避免在转动过程中的附加载荷和作业时机具产生

的振动。碎土刀片切削土壤的排列展开图如图 ５
所示。

图 ５　碎土刀片排列展开图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｒｅａｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｂｒｏｋｅｎｂｌａｄｅ
　

３　旋转部件运动及碎土刀切削应力分析

３１　旋转部件的运动分析
固定在刀盘的碎土刀随着从动轴一起进行转

动，由于碎土刀的刚性较强，在碎土刀与土壤切削接

触的过程中可忽略不计碎土刀微小的形变量。以作

业起始转轴中心为原点 Ｏ建立 Ｏｘｙ直角坐标系，其
中碎土刀刀尖 ｃ的轨迹如图６所示，其轨迹方程为

ｘ＝ｖｍｔ＋Ｒｃｏｓα

ｙ＝Ｒ（１－ｓｉｎα{ ）
（１）

其中 α＝ωｔ
式中　ｔ———工作部件转过 α所需的时间，ｓ

ｖｍ———机器前进速度，ｍ／ｓ
Ｒ———回转半径，ｍ
α———刀轴回转角，（°）
ω———刀轴回转角速度，ｒａｄ／ｓ

图 ６　刀尖轨迹图

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｂｒｏｋｅｎｋｎｉｆｅｔｉｎｅ
　
用机具前进速度与刀轴转速的比值 λ表示转

动机械运动学参数。当 λ＜１时，碎土刀的运动轨
迹是条无扣的短幅摆线；当 λ＞１时，通过式（１）可
知，碎土刀运动轨迹是一条长幅余摆线，驱动式中耕

机的 λ＞１，在作业时每个刀片在前进方向上的工作
区域有重复，便可有效地减小漏耕现象

［２０］
。

将式（１）对时间进一步求导，即可求得碎土刀
刀尖点的速度

ｖｘ＝
ｄｘ
ｄｔ
＝ｖｍ±Ｒωｓｉｎ（ωｔ）

ｖｙ＝
ｄｙ
ｄｔ
＝－Ｒωｃｏｓ（ωｔ{ ）

（２）

刀片端点的绝对速度为

ｖａ＝ ｖ２ｘ＋ｖ
２

槡 ｙ＝ｖｍ λ
２±２λｓｉｎα槡 ＋１ （３）

式中　ｖａ———刀尖的绝对速度，ｍ／ｓ
式（３）表明，碎土刀端点的切削速度与碎土刀

的位置和旋转部件的运动参数均有关。在正转时，

其端点速度随着碎土刀入土到切削过程结束而连续

减小；随着机具运动参数的增大而增加。

沟底不平度是转动式耕作机械重要农艺指标之

一。根据农艺对耕深稳定性的要求，耕后土壤凸起

高度应小于 ０２倍的耕深［１９，２１］
。通过分析几何关

系得出运动参数与耕深、刀片数量的关系式

λ＝ π

ｚ (ａｒｃｃｏｓ１－
ｈｒ)Ｒ

±１ （４）

式中　ｈｒ———耕作后凸起高度，ｍ
ｚ———一个刀盘上刀片的数量，个

由式（４）可知，在刀片的数量确定为 ４个后，耕
作后凸起高度与运动参数呈正比，为了减小沟底的

凸起高度，在满足耕深大于 ０１５ｍ的前提下，可以
确定运动参数 λ范围为３～９，根据转动的中耕机前
进速度范围为０５～１５ｍ／ｓ，确定从动刀轴转速为
１７５～３２５ｒ／ｍｉｎ。
３２　碎土刀切削应力分析

碎土刀切削土壤时的受力如图 ７所示，由于土
壤切削过程复杂，因此对其受力进行简化处理；刀片

的受力主要可分为刀刃口的切土阻力 Ｆｃ、刀片挤压
土壤的压土阻力 Ｆｒ、刀片与土壤的摩擦阻力 Ｆｆ和刀

片抛土阻力 Ｆｐ
［２２－２３］

。其方向如图７所示。

图 ７　碎土刀受力简图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｂｒｏｋｅｎｋｎｉｆｅ
　
其中，在刀片切削土壤时，对土壤的剪切力 Ｆｓ

主要分为刀片挤压土壤的压土阻力 Ｆｒ和刀片的抛
土阻力 Ｆｐ，切削力 Ｆｓ为

Ｆｓ＝Ｆｒ＋Ｆｐ （５）

其中 Ｆｒ＝ｋｒδ
ｄｖ
ｄｔ

（６）
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式中　ｋｒ———土壤阻力特性，ｋｇ／（ｍ
３
·ｓ）

δ———切削土壤厚度，ｍ
ｖ———刀尖线速度，ｍ／ｓ

单位时间内扫过的面积 Ｓ为
Ｓ＝ｋｒδｖｌｂ （７）

式中　ｂ———切削土垡厚度，ｍ
ｌ———碎土刀刃口长度，ｍ

由式（６）、（７）得

Ｆｒ＝
１
２
ｂｋｒδω（２Ｒｌ－ｌ

２
） (ｓｉｎ θ１－ａｒｃｔａｎ

ｖｙ
ｖ )
ｘ
（８）

式中　θ１———碎土刀刃口的折弯角，（°）
抛土阻力 Ｆｐ与抛土的质量和抛土的速度有关。

且抛土阻力 Ｆｐ与抛土质量和抛土速度呈正相关，根
据动能定理，单个碎土刀片切削土壤过程中 Ｆｐ为

Ｆｐ＝

１
８ρ
ａｂｓω２（２Ｒ－ｌ）２

π－ π
ｚ（１＋λ）

－ａｒｃｔａｎＲ－ａ
Ｒ

（９）

式中　ａ———耕深，ｍ　　ｓ———进距，ｍ
ρ———土壤平均密度，ｋｇ／ｍ３

碎土刀随传动轴进行高速转动，产生的剪切力

作用于耕作的土壤；本文假设切削过程中不同耕深

的土壤密度保持不变，忽略各个耕层的土壤微粒之

间相互作用力。根据文献［２４］，使土壤破碎的条件
是刀片刃口的剪切应力大于土壤本身的剪切强度。即

Ｆｓ
ｓ１
≥［σ］ （１０）

式中　ｓ１———刀刃刃口面积，ｍ
２

σ———土壤剪切强度，ｋＰａ
由式（８）～（１０），可得土壤被破坏的条件关系

为

０≤１２
ｂｋｒδω（２Ｒｌ－ｌ

２
） (ｓｉｎ θ１－ａｒｃｔａｎ

ｖｙ
ｖ )
ｘ
＋

１
８

ρａｂｓω２（２Ｒ－ｌ）２

π－ π
ｚ（λ＋１）

－ａｒｃｔａｎＲ－ａ
Ｒ

－［σ］ｓ１ （１１）

通过分析式（１１）可知，影响土壤破坏的因素主
要有耕深 ａ、运动参数 λ等；耕深选取驱动式马铃薯
中耕机最大的中耕深度 ０２３ｍ、回转半径固定为
２２７ｍｍ、选取机具运动范围内最大的前进速度和最
小的刀轴转速；通过 Ｍａｔｌａｂ软件对式（１１）进行处
理，选取粘重土壤的土壤强度为 １６６ｋＰａ［１４］，分析时
间、碎土刀折弯角和刃口长度对碎土刀切削土壤剪

切力的影响，探究在不易破碎的极限条件下，碎土刀

的结构对切削应力的影响，从而来选取适当的刀片

参数范围
［２４］
。

图８为其他参数固定时，时间、碎土刀折弯角、

刃口长度与切削应力的关系。

图 ８　参数与切削应力关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｔｒｅｓｓ
　
通过对碎土刀参数范围的选取可以增加机具设

计的可靠性。由图８ａ得出，切削应力随着入土时间
的增加而增大；由图 ８ｂ得出，碎土刀折弯角为 １５０°
时，碎土片切削土壤应力最大，刀刃刃口的长度在

００５～０１１ｍ时，其切削应力均大于土壤的剪切强
度，能够使土壤切削破碎。通过图 ８得出在不易破
碎的条件下，碎土刀的结构设计范围选取，均能使土

壤破碎。

４　试验台试验

４１　试验条件

于２０１６年１１月在东北农业大学试验基地（室
内）进行了试验台试验。土槽规格为长 １５ｍ、宽
１ｍ，土槽中土层厚度为 ０３ｍ［２５］，试验前需要对土
槽中的土壤进行喷水和压实，后经干燥，使其土壤含

水率达到１２４％，土壤坚实度为９１２ｋＰａ，达到粘重
土壤的坚实度范围，近似模拟粘重土壤在田间的坚

实度和含水率特性。试验中碎土单体旋转速度与土

槽的运动速度均可以通过控制台进行调整，安装在

机架上的旋转单体，其动力由机架上部的电动机提

供，试验后，在土槽内取 ０２ｍ×０２ｍ面积内的全
部耕层的土块，并对其进行测量、分层称量，台架试

验作业如图 ９所示，不同参数的碎土刀如图 １０所
示，每个图中从左至右折弯角依次为 １３５°、１４２５°、
１５０°、１５７５°、１６５°。
４２　评价指标

参照文献［２６］进行试验台试验，通过考察驱动
式中耕机关键部件的碎土效果，以刀轴转速、前进速
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图 ９　台架试验

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｂｌｏｃｋ
　

图 １０　不同参数的碎土刀实物图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌｂｒｏｋｅｎｂｌａｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
度、耕作深度、碎土刀折弯角和刃口长度为因素进行

二次旋转正交组合试验，测定碎土率为试验指

标
［２６］
。

４３　试验方案与结果分析
４３１　试验方案及结果

采用二次旋转正交组合试验设计方法安排

试验方案，以碎土率为试验指标。通过试验，对

影响试验指标的因素进行显著性分析，根据实际

需求及前文中的参数范围，对各参数组合进行优

化，最终获得较合适的各因素组合。试验因素编

码如表 １所示，试验方案及试验结果如表 ２所
示。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４为因素编码值。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

试验因素

刀轴转速

ｘ１／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

前进速度

ｘ２／

（ｍ·ｓ－１）

耕作深度

ｘ３／ｍ

碎土刀折

弯角 ｘ４／

（°）

碎土刀

刃口长度

ｘ５／ｍ

２ ３００ １５０ ０２３ １６５０ ００９

１ ２７５ １２５ ０２１ １５７５ ００８

０ ２５０ １００ ０１９ １５００ ００７

－１ ２２５ ０７５ ０１７ １４２５ ００６

－２ ２００ ０５０ ０１５ １３５０ ００５

　　注：选取中心点的试验次数为 １０次，根据二次旋转正交组合设

计常用 γ表，取得 γ＝２。

表 ２　试验方案及试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

序号
试验因素

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

碎土率

Ｙ１／％

１ －１ －１ －１ －１ １ ９２８
２ １ －１ －１ －１ －１ ９２６
３ －１ １ －１ －１ －１ ８８９
４ １ １ －１ －１ １ ９２７
５ －１ －１ １ －１ －１ ９１５
６ １ －１ １ －１ １ ９２３
７ －１ １ １ －１ １ ９０３
８ １ １ １ －１ －１ ９０７
９ －１ －１ －１ １ －１ ９１２
１０ １ －１ －１ １ １ ９３１
１１ －１ １ －１ １ １ ９１３
１２ １ １ －１ １ －１ ９３２
１３ －１ －１ １ １ １ ９１９
１４ １ －１ １ １ －１ ９１６
１５ －１ １ １ １ －１ ９０８
１６ １ １ １ １ １ ９２７
１７ －２ ０ ０ ０ ０ ９１８
１８ ２ ０ ０ ０ ０ ９３５
１９ ０ －２ ０ ０ ０ ９３６
２０ ０ ２ ０ ０ ０ ９２８
２１ ０ ０ －２ ０ ０ ９３２
２２ ０ ０ ２ ０ ０ ９１３
２３ ０ ０ ０ －２ ０ ９０７
２４ ０ ０ ０ ２ ０ ９２４
２５ ０ ０ ０ ０ －２ ９２５
２６ ０ ０ ０ ０ ２ ９２３
２７ ０ ０ ０ ０ ０ ９２８
２８ ０ ０ ０ ０ ０ ９３４
２９ ０ ０ ０ ０ ０ ９２８
３０ ０ ０ ０ ０ ０ ９１６
３１ ０ ０ ０ ０ ０ ９２７
３２ ０ ０ ０ ０ ０ ９３５
３３ ０ ０ ０ ０ ０ ９３１
３４ ０ ０ ０ ０ ０ ９２４
３５ ０ ０ ０ ０ ０ ９３４
３６ ０ ０ ０ ０ ０ ９２９

　　注：碎土率为小于２５ｍｍ土块的质量占测量区域内总碎土质量

的百分比，％。

４３２　结果分析
通过对试验数据的分析，对比不同因素水平下

碎土率。可以得出，试验中所有的参数组合情况下，

碎土率最小值为８８９％，均能满足马铃薯中耕作业
对于碎土率的要求。分析单个因素对试验结果的影

响，随着刀轴转速的增加，前进速度的减小，其碎土

率也随之增加，这是由于转速增加，前进速度减小，

在单位时间内，切削相同体积土壤的刀片数量增加，

便增加了碎土刀与土壤的接触，破碎效果增加；随着

耕深的增加，其碎土率逐渐减小，在结构参数与运动

参数不变时，耕作深度的增加，会增大碎土刀切削土

壤的体积，增加了切削时对土壤的压缩量，切削效果

降低；而随着碎土刀折弯角的增加，碎土率呈先增加

后减小的趋势，是由于随着折弯角度的增加，碎土刀

对于土壤的切削力在垂直于刀刃方向上的分量增
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加，但是随着碎土刀折弯角增加，其滑切作用效果下

降，因此，通过试验结果可以看出，在碎土刀折弯角

为１５０°时，其碎土率高于其他折弯角的情况；碎土
刀刃口长度与碎土率呈负相关的趋势，随着刃口长

度的增加，碎土刀切削土壤时，需要压缩的土壤体积

也随之增加，压土阻力便会随之增加，导致了碎土率

的降低。上述试验结果与 Ｍａｔｌａｂ输出的方程图像
趋势相同，验证了理论公式的合理性。

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行
二次回归分析，并进行多元回归拟合，得到以碎土率

Ｙ１为试验指标的回归方程，并检验其显著性。
通过对试验数据的分析和拟合，碎土率 Ｙ１方差

分析如表３所示。由表 ３可知，对于试验指标碎土
率 Ｙ１，因素和因素间的交互作用影响的主次顺序是

Ｘ１、Ｘ
２
４、Ｘ２Ｘ４、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ１Ｘ２、Ｘ

２
３、Ｘ５、Ｘ

２
５、Ｘ１Ｘ３、Ｘ

２
１、

Ｘ４Ｘ５、Ｘ３Ｘ５、Ｘ１Ｘ５、Ｘ２Ｘ３、Ｘ１Ｘ４、Ｘ３Ｘ４、Ｘ
２
２、Ｘ２Ｘ５；其中

旋转单体刀轴转速 Ｘ１、折弯角的二次项 Ｘ
２
４对碎土

率 Ｙ１的影响是极显著的（Ｐ＜００１）；机具的前进速
度 Ｘ２、耕作深度 Ｘ３、碎土刀折弯角 Ｘ４、刀轴转速和
前进速度的交互项 Ｘ１Ｘ２、前进速度和折弯角的交互

项 Ｘ２Ｘ４和耕作深度的二次项 Ｘ
２
３对碎土率 Ｙ１的影响

显著（００１＜Ｐ＜００５）；碎土刀刃口长度 Ｘ５、刀轴转

速和耕深的交互项 Ｘ１Ｘ３、刃口长度的二次项 Ｘ
２
５对

碎土率 Ｙ１的影响较显著（００５＜Ｐ＜０１）；其余因素
对试验指标碎土率 Ｙ１的影响不显著（Ｐ＞０１）。其
中不显著的交互作用项的回归平方及自由度并入残

差项，再次进行方差分析，结果如表３所示。得到各
因素对碎土率 Ｙ１影响的回归方程为

Ｙ１＝９２８２＋０５７Ｘ１－０３３Ｘ２－０３２Ｘ３＋
０３１Ｘ４＋０２６Ｘ５＋０３６Ｘ１Ｘ２－０２９Ｘ１Ｘ３＋

０４２Ｘ２Ｘ４－０２５Ｘ
２
３－０４２Ｘ

２
４－０２１Ｘ

２
５ （１２）

对上述回归方程进行失拟性检验，如表３所示，
其中 Ｐ＝０５２３９，不显著（Ｐ＞０１），证明不存在其
他影响指标的主要因素存在，试验指标和试验因素

存在显著的二次关系，分析结果合理。

４３３　响应曲面分析
通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对数据的处理，得

出刀轴转速、前进速度、折弯角之间的显著和较显著

交互作用对碎土率试验指标影响的响应曲面，如

图１１所示。

表 ３　碎土率 Ｙ１方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｏｉｌｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ３３５１／３２２１ ２０／１１ １６８／２９３ ３９５／９１７ ０００４６／＜００００１

Ｘ１ ７７１／７７１ １／１ ７７１／７７１ １８１５／２４１４ ００００７／＜００００１

Ｘ２ ２６７／２６７ １／１ ２６７／２６７ ６２８／８３５ ００２４２／０００８０

Ｘ３ ２５３／２５３ １／１ ２５３／２５３ ５９７／７９４ ００２７４／０００９５

Ｘ４ ２２８／２２８ １／１ ２２８／１２８ ５３７／７１５ ００３５０／００１３３

Ｘ５ １６０／１６０ １／１ １６０／１６０ ３７７／５０２ ００７１１ ／００３４６

Ｘ１Ｘ２ ２１０／２１０ １／１ ２１０／２１０ ４９５／６５９ ００４１８／００１６９

Ｘ１Ｘ３ １３２／１３２ １／１ １３２／１３２ ３１１／４１４ ００９７９ ／００５３０

Ｘ１Ｘ４ ００２２ １ ００２２ ００５３ ０８２１０

Ｘ１Ｘ５ ００９０ １ ００９０ ０２１ ０６５１８

Ｘ２Ｘ３ ００４０ １ ００４０ ００９４ ０７６１３

Ｘ２Ｘ４ ２８９／２８９ １／１ ２８９／２８９ ６８１／９０５ ００１９７／０００６１

Ｘ２Ｘ５ ０００２５ １ ０００２５ ０００５８８８ ０９３９９

Ｘ３Ｘ４ ００１００ １ ００１００ ００２４ ０８８０１

Ｘ３Ｘ５ ０１２ １ ０１２ ０２９ ０５９９１

Ｘ４Ｘ５ ０３０ １ ０３０ ０７１ ０４１１９

Ｘ２１ ０７０ １ ０７０ １６５ ０２１８６

Ｘ２２ ０００３４７２ １ ０００３４７２ ０００８１７８ ０９２９１

Ｘ２３ １９７／１９７ １／１ １９７／１９７ ４６３／６１６ ００４８１／００２０５

Ｘ２４ ５７２／５７２ １／１ ５７２／５７２ １３４８／１７９３ ０００２３／００００３

Ｘ２５ １４２／１４２ １／１ １４２／１４２ ３３４／４４４ ００８７７ ／００４５８

残差 ６３７／７６６ １５／２４ ０４２／０３２ ００４５８

失拟差 ３４９／４７８ ６／１５ ０５８／０３２ １８１／０９９ ０２０２８／０５２３９

总和 ３９８８／３９８８ ３５／３５

　　注：“／”后数字为剔除不显著因素后碎土率 Ｙ１方差分析结果，表示极显著（Ｐ＜００１）；表示显著（００１＜Ｐ＜００５）；表示较显著

（００５＜Ｐ＜０１）。
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图 １１　碎土率的双因素响应曲面

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｂｏｕｔｓｏｉｌｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ
　

　　对于碎土率 Ｙ１，当耕深为 ０１９ｍ、碎土刀折弯
角为１５０°、刃口长度为 ００７ｍ时，中耕机前进速度
和刀轴旋转速度的交互作用影响如图１１ａ所示。当
中耕机前进速度一定时，刀轴转速与碎土率呈正相

关，其最优的刀轴转速为 ２３５０～２７５０ｒ／ｍｉｎ；当刀
轴转速保持一定状态时，中耕机的前进速度与碎土

率呈负相关，其最优的前进速度为０７５～０９５ｍ／ｓ。
在中耕作业中，刀轴转速是对碎土率的主要影响因

素，中耕机刀轴转速和耕作深度的交互作用影响如

图１１ｂ所示。对于中耕机耕深保持一定时，刀轴转速
与碎土率呈正相关，其最优的刀轴转速为 ２５５０～
２７５０ｒ／ｍｉｎ；当刀轴转速保持一定时，中耕机的碎土
率随着耕深的增加而减小，其最优的耕作深度为

０１７～０１８ｍ。其中刀轴转速是碎土率的主要影响
因素。中耕机前进速度和碎土刀折弯角的交互作用

影响如图１１ｃ所示。当前进速度保持一定时，随着
碎土刀折弯角的增加，碎土率先增加后减小，其最优

的折弯角为 １４４°～１５３°；当碎土刀折弯角固定时，
碎土率与前进速度呈负相关，其最优的前进速度为

０７５～０８９ｍ／ｓ。其中前进速度是碎土率的主要影
响因素。

通过对响应曲面的分析，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
８０６软件中的优化模块对碎土率的回归方程进行
求解，根据驱动式马铃薯中耕机的实际工作条件、作

业要求以及相关理论的分析结果选择优化的约束条

件
［２７］
。

目标函数

ｍａｘＹ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）

ｓ．ｔ．

２５５ｒ／ｍｉｎ≤ｘ１≤２７５ｒ／ｍｉｎ

０７５ｍ／ｓ≤ｘ２≤０９５ｍ／ｓ

０１７ｍ≤ｘ３≤０１８ｍ

１４４°≤ｘ４≤１５３°

００５ｍ≤ｘ５≤



























００９ｍ

（１３）

对其参数进行优化求解，可以得到多种参数优

化组合。考虑到实际的作业要求，在多组优化参数

中选取最优参数组合
［２７］
：刀轴转速２６６～２７５ｒ／ｍｉｎ、机

具前进速度０７６～０９２ｍ／ｓ、耕深０１７～０１８ｍ、碎
土刀折弯角 １４６°～１５２°、刃口长度 ００６～００８ｍ，
其相对应的碎土率为９３１％ ～９３７％。
４４　验证试验
４４１　试验条件

试验地点为东北农业大学工程学院试验基地，

进行土槽验证试验。土壤含水率为 １１６％，土壤坚
实度为 ９４３ｋＰａ。以《旱田中耕追肥机试验方法》
标准中的试验方法，对驱动式马铃薯中耕机的碎土

效果进行验证，并与标准作业指标进行对比。

４４２　试验结果分析
经过参数结构优化的中耕机性能指标与相关评

价指标结果对比
［２８］
，中耕机的作业参数选择为：刀

轴转速为 ２７５ｒ／ｍｉｎ、前进速度为 ０７５ｍ／ｓ、耕深
０１８ｍ、碎土刀折弯角 １５０°、刃口长度 ００７ｍ。其
所得的优化的碎土率为９３２％。

试验结果表明：本设计的驱动式中耕机其碎土

率为 ９３８％，与优化所得结果基本一致，且明显优
于相关指标，也优于传统的锄铲式中耕机碎土率。

其碎土率较高，是由于碎土刀折弯角度和刃口长度

设计合理，使碎土刀对土壤剪切力的垂直分量增加，

从而增加了切削应力，减小了切削时需要压缩土壤

的体积，使土壤破碎效果更好；验证试验表明相关优

化组合合理，按优化参数调节后的驱动式马铃薯中

耕机的碎土效果满足作业要求。

５　结论

（１）设计的驱动式马铃薯中耕机关键部件，安
装在旋转刀轴两侧的碎土刀，其排列方式为对称等

相位差均布排列；旋转部件的设计符合马铃薯的垄

距，满足马铃薯中耕作业所需耕作深度；其碎土刀的

结构设计，能够增加切削土壤时的切削应力，达到更

好的碎土效果，满足马铃薯中耕作业碎土率的要求。

（２）利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件中的优化模
块，根据中耕机的实际工作条件和作业要求对因素

６５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



范围进行选取，以碎土率为指标，进行优化求解，验

证了 Ｍａｔｌａｂ求解碎土时切削应力公式的正确性。
试验台试验确定了最佳的碎土刀结构参数，在土壤

含水率为 １１６％、坚实度为 ９４３ｋＰａ的条件下，刀

轴转速为 ２７５ｒ／ｍｉｎ、前进速度为 ０７５ｍ／ｓ、耕深
０１８ｍ、碎土刀折弯角１５０°、刃口长度００７ｍ时，耕
作后土壤碎土率为 ９３８％，满足《旱田中耕追肥机
试验方法》所规定的碎土率要求。
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