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带状深松灭茬机灭茬部件设计与试验
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摘要：东北垄作区播种前的根茬处理及深松作业，能够提高播种质量，促进作物生长。针对现有深松灭茬机作业过

程中存在动土量大、灭茬效果不理想以及刀辊易缠草堵塞等问题，同时为适应东北寒地保护性耕作技术模式，满足

垄体深松灭茬的农艺要求，设计了一种带状深松灭茬机，并对其灭茬部件、深松部件及垄台成形部件结构进行了设

计。以机具的作业速度、灭茬深度和灭茬刀正切刃滑切角为试验因素，以灭茬率、灭茬深度稳定性系数为试验指

标，对影响整机性能的结构与作业参数进行田间试验。结果表明：机器的作业速度为２８ｋｍ／ｈ、灭茬深度为８４９ｍｍ、

正切刃滑切角为６５°时，灭茬率为９３２６％，灭茬深度稳定性系数为９５２５％，灭茬效果好，满足机具作业质量要求。
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０　引言

东北垄作春播玉米区属于高寒易旱区，播种时

风蚀、干旱现象较为严重。传统的耕整地方式需秋

收后翻耕土地，对秸秆、根茬进行处理，春季整地后

再播种，多次作业导致土壤扰动过大，水分散失严



重，同时机具进地次数多，能耗大
［１］
。带状深松灭

茬整地技术能够破除根茬、打碎秸秆并进行垄上深

松，尽量减少土壤扰动的同时达到蓄水保墒的目

的
［２－３］

。

近年来耕整地机械从单一功能型向复合式作业

型发展，国外联合整地机研制与应用起步较早，具有

代表性的有意大利生产的 ＤＣＲＭ３００Ｄｕｎｄｙ型旋耕
深松机与德国生产的 ＤＯＴＺＫＲ ２０型深松旋耕播
种机

［４］
。国内耕整机具大部分作业模式是灭茬与

旋耕，旋耕与深松，或灭茬、旋耕与深松组合模式，如

ＪＩＡ等［５］
研制的旋耕灭茬播种机以及张欣悦等

［６］
设

计的１ＧＳＺ ３５０型灭茬旋耕联合整地机，车刚等［７］

设计的基于灭茬圆盘驱动旋耕刀多功能耕整机，赵

大勇等
［８］
研制的 １ＺＭＬ ２１０型深松联合整地机。

现有机具虽都是集灭茬、旋耕和深松作业于一体，

但能耗较高而且土壤扰动过大，水分散失严重，不

适用于保护性耕作。同时目前联合整地机械依然

存在灭茬效率不高、耕深稳定性较差、灭茬刀具磨

损严重等问题
［９－１２］

，因此需对其关键部件进行优

化设计。

本文设计带状深松灭茬机，仅对播种带灭茬并

进行垄上深松，通过对整机结构的优化配置及关键

部件的设计，并进行田间试验，获得最佳的结构参数

和工作参数组合，以更好地满足作业性能要求。

１　整机结构与工作原理

１１　结构参数
整机结构如图 １所示，主要由机架、护罩、悬挂

架、变速箱、深松铲、垄台成形罩、灭茬刀辊、地轮等

组成。深松铲通过“Ｕ”形卡与机架前梁连接；灭茬
刀以螺旋线方式排布在刀辊上，两个灭茬刀辊在机

具中心线两侧对称安装，以降低工作时机具所受冲

击载荷
［１３］
。

图 １　带状深松灭茬机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｔｒｉｐｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇａｎｄ

ｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．机架　２．深松铲　３．护罩　４．变速箱　５．动力输入轴　６．悬

挂架　７．灭茬刀辊　８．垄台成形罩　９．限深轮
　

１２　工作原理
机具经悬挂架挂接在拖拉机后悬挂处，拖拉机

动力输出轴与深松灭茬机动力输入轴由万向节传动

轴联接，动力输入轴经传动箱内锥齿轮换向后由三

圆柱齿轮调速将动力传到灭茬刀轴。机具作业时，

由安装在机架前的深松部件完成深松作业，同时高

速旋转的灭茬刀将根茬、秸秆及深松后的土块打碎，

打碎后的根茬、秸秆被灭茬刀带入护罩壳内，并在灭

茬刀、护罩共同作用下被进一步切碎，最后由垄台成

形罩将土壤及碎茬集中成垄。

１３　技术参数
带状深松灭茬机的结构设计应满足灭茬和深松

的农艺技术要求，该机具通过深松铲能够实现对垄

台不同深度的深松，从而改变单一垄沟深松，达到垄

上蓄水保墒的目的；通过高速旋转的灭茬刀辊将根

茬粉碎还田，可以提高土壤有机质含量，促进作物生

长发育
［１４］
，主要技术参数如表１所示。

表 １　带状深松灭茬机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒｉｐｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ

ａｎｄｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

参数 数值

配套动力／ｋＷ ３５６

外形尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １５８０×１５００×１２２６

整机质量／ｋｇ ３６３

作业行数 ２

适应垄距／ｍｍ ６５０～７００

深松深度／ｍｍ ２５０～３５０

灭茬深度／ｍｍ ＞６０

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ＞１８

２　关键部件设计

２１　关键部件位置确定
机具将垄台深松部件装配在机架前梁上，深松

部件的纵向中心线、灭茬刀辊的纵向中心线、垄台成

形罩的中心线与垄台的中心线重合，如图 ２所示。
深松铲位于垄上不仅能达到蓄水保墒、切断根茬须

根创造良好的种床条件的目的，同时垄沟的土壤不

动，避免拖拉机轮胎下陷，降低作业功耗；后续灭茬

刀辊将播种带上根茬及土壤松碎；垄台成形部件位

于灭茬刀辊后方，将抛撒到后方的土壤与残茬收集

成垄。

深松部件配置在灭茬刀辊前方，进行深松作业

后，部分根茬及秸秆被翻起并缠绕在深松铲柄上，参

照文献［１５］，玉米根茬长度一般在 ９１～１４５ｍｍ之
间，通过加大刀辊的回转半径，能将缠绕在铲柄上的

秸秆、根茬拉扯下来并打碎，因此确定铲柄后端面与

刀辊回转半径轮廓线间距离为 ９０ｍｍ，与刀辊回转
中心水平距离为３７０ｍｍ；垄台成形部件配置在刀辊
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图 ２　关键部件位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．深松部件　２．灭茬刀辊　３．垄台成形部件

　
正后方，参照文献［１６］，旋耕作业后土壤及秸秆位
移范围在３５０～４００ｍｍ内，为保证灭茬作业时土壤
及残茬能在移动过程中落入垄台成形部件内集中成

垄，确定刀辊回转中心与垄台成形罩前端部的水平

距离为３５０ｍｍ。该结构主要优点为深松铲能打破
犁底层，降低了垄台未耕区的土壤容重和土壤紧实

度，增强了垄台蓄水保墒的能力，减少了后续灭茬作

业的阻力；同时刀轴距地表间距增大，提升机组通过

性，减少堵塞现象发生，降低工作阻力
［１７］
，如图 ３

所示。

图 ３　深松灭茬部件作业示意图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ

ａｎｄｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
　
２２　灭茬部件设计
２２１　灭茬刀辊

灭茬刀辊采用全刀盘结构，主要由灭茬刀、刀

盘、刀轴、螺栓、轴承、轴承罩组成，如图４所示。

图 ４　灭茬刀辊结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
１．灭茬刀　２．刀盘　３．螺栓　４．刀轴　５．轴承罩

　
刀轴设计为空心轴，外径 ６８ｍｍ，内径 ５２ｍｍ，

材料为 Ｑ２３５热轧无缝钢管；刀盘直径为２９０ｍｍ，焊
接在刀轴上，在机具尺寸允许条件下，通过加大刀盘

直径可提高灭茬刀切茬时的线速度，降低刀辊转速，

可以有效节省功耗
［１８］
，刀辊的结构参数如表 ２所

示。

表 ２　灭茬刀辊结构参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒ

ｍｍ

　　　参数 数值

刀盘间距 ９０

刀辊回转半径 ２８０

刀盘直径 ２９０

刀辊中心间距 ６５０

作业幅宽 １３００

２２２　灭茬节距和刀片数
灭茬节距是影响灭茬效果的重要指标，由机具

的运动参数和结构参数决定，灭茬节距满足

Ｓ＝
６０ｖｍ
Ｚｎ

（１）

式中　Ｓ———灭茬节距，ｍｍ
ｎ———刀辊转速，ｒ／ｍｉｎ
ｖｍ———机具作业速度，ｍ／ｓ
Ｚ———每盘刀具数

作业速度越低，刀盘数越多，则其灭茬节距越

小，根据农艺要求及文献［４］，为保证碎茬易腐烂还
田，切段长度应低于 ５０ｍｍ，因此，灭茬节距需控制
在４０～５０ｍｍ范围内，取 Ｓ＝４０ｍｍ，ｖｍ ＝１５ｍ／ｓ，
ｎ＝３８０ｒ／ｍｉｎ，代入式（１）得 Ｚ＝５９２≈６，因此，确定
在垄体播种带根茬密集区采用６把灭茬刀和相对的
两组３把灭茬刀，非垄体部分采用３把灭茬刀，既达
到根茬粉碎的效果，又做到不留茬。左刀辊每个刀

盘上灭茬刀的数量从左到右依次是３ ６ ３ ３ ６，
右刀辊与其对称排列。

２２３　灭茬刀结构
针对现有灭茬刀作业时灭茬效果差、局部磨损

严重并且机具运行时振动较大，导致灭茬及深松深

度不均匀，影响作业质量的问题，对灭茬刀进行结构

优化设计。灭茬刀结构参数如图５所示。

图 ５　灭茬刀结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇｂｌａｄｅ
　
根据农艺要求及参照文献［１９］，灭茬刀竖直长

度为２３５ｍｍ，弯曲半径为３０ｍｍ，弯折角度为 １１０°，
单刀幅宽９０ｍｍ，刀片宽度为 ４０ｍｍ，厚度为 ５ｍｍ，
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刃口厚度为０６ｍｍ，材料选用６５Ｍｎ钢，刀片热处理
后表面硬度为４８～５６ＨＲＣ，以保证刀片具有足够的
耐磨性，芯部硬度为 ３５～４０ＨＲＣ以获得足够的刚
度，作业时不易变形

［２０］
；灭茬刀片刀刃由侧切刃、正切

刃和过渡刃组成，在灭茬刀入土作业过程中，由离回转

中心较近的刃口上某点开始切入，后由近及远顺序入

土，则能够减小整机振动、提高切碎质量，同时减轻刀

具所受冲击载荷，从而改善刀具磨损严重问题，提高刀

具使用寿命
［２１］
，侧切刃入土示意图如图６所示。

图 ６　侧切刃切土示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｄｅｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｃｕｔｔｉｎｇｓｏｉｌ
　

为满足侧切刃由灭茬刀根部先入土逐渐向刀端

部过渡切割土壤及根茬，即刃口曲线由 Ｂ向 Ａ顺序
入土，曲线需满足

ρＡｓｉｎθＡ＜ρｓｉｎθ　（θ＞θＡ） （２）
式中　θ———曲线上任意点极角，（°）

ρ———曲线上任意点极径，ｍｍ

θＡ———曲线上 Ａ点极角，（°）

ρＡ———曲线上 Ａ点极径，ｍｍ
通过查阅文献，选定正弦指数曲线作为侧切刃

曲线，曲线方程为

ρ＝ρ (０ ｓｉｎ（τ０＋Ｋθ）ｓｉｎτ )
０

１
Ｋ

（３）

τｓ＝τ０＋Ｋθ （４）
式中　ρ０———曲线起始点极径，ｍｍ

τ０———曲线初始静态滑切角，（°）

τｓ———曲线上任意点滑切角，（°）
Ｋ———静态滑切角增量与极角的比例系数

将式（３）代入式（２）得

ρ０ｓｉｎθ (Ａ

ｓｉｎ（τ０＋ＫθＡ）
ｓｉｎτ )

０

１
Ｋ

＜

ρ０ｓｉｎ (θ ｓｉｎ（τ０＋Ｋθ）
ｓｉｎτ )

０

１
Ｋ

（５）

(得
ｓｉｎ（τ０＋ＫθＡ）
ｓｉｎ（τ０＋Ｋθ )）

１
Ｋ

＜ｓｉｎθ
ｓｉｎθＡ

（６）

由０＜θ＜π２
，０＜τ０＋ＫθＡ＜

π
２
可得，式（６）恒成

立，因此选定该曲线为侧切刃曲线。根据灭茬刀辊

回转半径及灭茬刀的入土深度并参照文献［２２］，确
定侧切刃曲线起始点极径 ｒ０＝１６０ｍｍ。由于作物
收获后地表秸秆较多，滑切角应采用减函数变化规

律（Ｋ＜０），保证刀辊不易缠草［２３］
；同时为保证灭茬

刀侧切刃入土作业时的滑切作用，滑切角需大于根

土结合体的摩擦角，根据文献［２４］可知，根土结合
体摩擦角在１６７°～４２２°范围内，而最优滑切角在
４７°～６８°范围内，因此确定 Ｋ＝－０３３，初始静态滑
切角 τ０＝６５°，滑切角 τｓ的范围为５３°～６５°。

同时为提高根茬及秸秆破碎率，正切刃采用类

似缺口圆盘开沟器的弧形缺口，根茬在缺口内滑切，

能够改善刀具的破茬和入土性能，提高作业质

量
［２５－２６］

。由于玉米根茬直径为２２～２５ｍｍ，为保证
根茬能滑切进入弧形缺口提升其切割性能

［２７］
，确定

缺口的弧形长度为 ３０ｍｍ，由灭茬刀正切刃切削宽
度为９０ｍｍ，确定其缺口的数目为２个。
２３　深松部件

深松部件主要由深松铲柄、箭形铲尖、铲座、紧

固螺栓和沉头螺钉组成，如图 ７所示。深松铲座通
过“Ｕ”形卡固定在机架前梁，铲柄与铲座通过螺栓
连接，箭形铲与铲柄采用沉头螺钉装配，保证连接强

度。

图 ７　深松部件结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．深松铲座　２．沉头螺钉　３．箭形铲尖　４．铲柄　５．紧固螺栓
　
铲柄采用矩形截面，其上端为垂直结构，入土部

分采用圆弧形结构，铲柄厚度为 ２５ｍｍ，宽度为
５０ｍｍ，依据文献［２８］引入纵深比定义：纵深比是指
在耕作深度范围内耕作部件最大纵向弯曲水平长度

Ｌ与耕深 Ｂ的比值，如图 ８所示。深松铲触土曲面
准线为圆弧时，纵深比在 １０～１５范围内，其耕作
的力学性能较好。参照文献［１９］，由于深松铲垄上
深松且深松深度在 ２５０～３５０ｍｍ范围内，因此确定
深松铲铲柄竖直长度为６３０ｍｍ，入土角为２３°，圆弧
入土楔形部分竖直距离为 ３５０ｍｍ，纵向距离为
３８０ｍｍ。

２４　垄台成形部件

由于东北地区春旱，风蚀严重，因此采用垄作模
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图 ８　深松铲 土壤相互作用示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｓｈｏｖｅｌ ｓｏｉｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
　
式，垄作技术能增加表层地温，改善作物的生长环

境，促进作物生长发育
［２９］
。

垄台成形部件主要由牵引链、连接板、垄台成形

罩、后吊梁、机架后梁、连接销轴组成，如图 ９所示。
吊梁焊接在机架后梁上，垄台成形罩的前端通过销

轴与吊梁连接，保证作业过程中成形罩能上下转动；

连接板焊接在成形罩中部，通过牵引链与吊梁连接，

以防止其末端陷入土壤中，影响成垄效果。

图 ９　垄台成形部件结构示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｄｇｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｓｈｅｌｌｄｅｖｉｃｅ
１．垄台成形罩　２．连接板　３．牵引链　４．后吊梁　５．机架后梁

６．连接销轴
　

根据垄台的垄形参数及刀辊作业宽度，确定垄

台成形罩的结构参数，罩体采用梯形结构，前端部梯

形的下边长５６０ｍｍ，上边长 ４００ｍｍ，后端部梯形下
边长３４０ｍｍ，上边长 ２６０ｍｍ，罩体长度为 ６５０ｍｍ，
为减少后端部与土壤摩擦，采用半径 ８０ｍｍ的圆弧
过渡。

３　田间试验与结果分析

３１　试验条件
试验于２０１６年１０月在东北农业大学农学院试

验地进行，试验地为机收后玉米茬地，土壤类型为黑

土，土壤全耕层含水率平均为 ２８１６％，土壤坚实度
平均为６７５６ｋＰａ，耕前垄距６５０ｍｍ，垄高１３０ｍｍ，根
茬平均高度为１１６ｍｍ，根茬密度为３～４个／ｍ，根茬
含水率为 ４１８％。机具配套动力为宁波 ４８４型拖
拉机，功率为３５６ｋＷ，田间作业情况如图１０所示。
３２　试验方法

应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６，采用三因素三水平

正交旋转组合试验方法
［３０］
。以作业速度 ｘ１、灭茬

图 １０　样机田间试验

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
深度 ｘ２、正切刃滑切角 ｘ３为试验因素，以灭茬率
Ｙ１、灭茬深度稳定性 Ｙ２为评价指标，共实施 １７组
试验。

３２１　因素水平确定
为确保根茬粉碎，灭茬作业时灭茬刀辊的水平

速度 ｖｘ不得低于所需灭茬的绝对速度 ｖｃ，即
｜ｖｘ｜≥ｖｃ （７）

灭茬刀辊的水平速度

ｖｘ＝ｖｍ－Ｒωｓｉｎ（ωｔ） （８）

其中 ｓｉｎ（ωｔ）＝Ｒ－ｈＲ
（９）

式中　ω———角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｒ———刀辊回转半径，ｍｍ
ｈ———灭茬深度，ｍｍ

将相关公式代入得

ｖｃ≤２πｎ（Ｒ－ｈ）－ｖｍ （１０）
通过文献［１８］可知，灭茬速度 ｖｃ需大于５５ｍ／ｓ，

灭茬刀辊转速 ｎ＝３８０ｒ／ｍｉｎ与灭茬刀辊半径 Ｒ＝
２８０ｍｍ已确定，所以选定作业速度 ｖｍ 以及灭茬深
度 ｈ作为试验因素。

根据农艺要求灭茬作业应打碎地面以上至地面

以下五股茬范围内的根茬，因此确定灭茬作业深度

为 ６０、８０、１００ｍｍ；灭茬作业速 度为 １８、３６、
５４ｋｍ／ｈ；灭茬刀正切刃滑切角为０°、５°、１０°。
３２２　评价指标测定方法

（１）灭茬深度稳定性系数
在每组试验区域内划分 ５个区，每个区域为一

个工作幅宽，长度为 ２ｍ，每个区域内随机取 ５点，
测点灭茬深度的耕深采用差值法

［３１］
。

灭茬深度平均值为

ｈｊ＝
∑
ａｊ

ｉ＝１
ｈｊｉ

ａｊ
（１１）

其中 ｈｊｉ＝ｌ２ｉ－ｌ１ｉ （１２）
式中　ｈｊｉ———第 ｊ个试验行程中第 ｉ个点的灭茬深

度，ｍｍ
ｌ１ｉ———作业前垄顶与水平基准的距离，ｍｍ
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ｌ２ｉ———作业后沟底与水平基准的距离，ｍｍ
ｈｊ———第ｊ个试验行程的灭茬深度平均值，ｍｍ
ａｊ———第ｊ个试验行程中的灭茬深度测定点数

灭茬深度稳定性系数

Ｕｊ＝（１－Ｔｊ）×１００％ （１３）

其中 Ｔｊ＝
Ｗｊ
ｈｊ
×１００％ （１４）

Ｗｊ＝
∑
ａｊ

ｉ＝１
（ｈｊｉ－ｈｊ）

２

ａｊ－槡 １
（１５）

式中　Ｕｊ———第 ｊ个试验行程中灭茬深度稳定性系
数，％

Ｔｊ———第 ｊ个试验行程中灭茬深度变异系
数，％

Ｗｊ———第 ｊ个试验行程的灭茬深度标准差，
ｍｍ

（２）灭茬率
在试验区域内随机选取 ５个小区测定，每个区

域为一个工作幅宽，长度为 ２ｍ，测定地表和灭茬深
度范围内所有根茬质量以及根茬长度小于 ５０ｍｍ
的根茬质量（不包括须根），灭茬率计算式为

Ｆｇ＝
Ｍｈ
Ｍｚ
×１００％ （１６）

式中　Ｆｇ———灭茬率，％
Ｍｈ———根茬长度小于５０ｍｍ的根茬质量，ｇ
Ｍｚ———总根茬质量，ｇ

３３　试验结果与分析
试验结果如表３所示，方差分析如表４、５所示。

３３１　灭茬率 Ｙ１回归模型的建立与显著性检验
通过对试验数据的分析和多元回归拟合，灭茬

率 Ｙ１方差分析如表 ４所示。由表 ４可知，对于灭
茬率 Ｙ１，各因素及因素之间的交互作用影响的主

次顺序是 ｘ２３、ｘ
２
２、ｘ１、ｘ３、ｘ１ｘ３、ｘ２ｘ３、ｘ２、ｘ

２
１、ｘ１ｘ２，其中

ｘ１、ｘ
２
２、ｘ

２
３和 ｘ３对灭茬率 Ｙ１的影响极显著（Ｐ＜

００１）；ｘ２、ｘ１ｘ３和 ｘ２ｘ３对灭茬率 Ｙ１的影响显著
（００１＜Ｐ＜００５）。将不显著的交互作用项的回
归平方和及自由度并入残差项后，再进行方差分

析，结果如表 ４所示。得到各因素对灭茬率 Ｙ１影
响的回归方程

Ｙ１＝９６２４－３５４ｘ１－０７０ｘ２＋１４２ｘ３＋

１２３ｘ１ｘ３－１１３ｘ２ｘ３－５２７ｘ
２
２－１０３４ｘ

２
３ （１７）

对上述回归方程进行失拟性检验，如表４所示，
其中 Ｐ＝００９２９，不显著，说明不存在其他影响试验
指标的主要因素，试验指标和试验因素存在显著的

二次关系。

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｙｏｕｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号

试验因素

作业速度

ｘ１／

（ｋｍ·ｈ－１）

灭茬深度

ｘ２／

ｍｍ

正切刃滑

切角 ｘ３／

（°）

灭茬率

Ｙ１／％

灭茬深度

稳定性系

数 Ｙ２／％

１ １８ ６０ ５ ９１３１ ９５３１

２ ５４ ６０ ５ ８３８１ ９２８４

３ １８ １００ ５ ９１０３ ９６６９

４ ５４ １００ ５ ８２３９ ９１９６

５ １８ ８０ ０ ８５１２ ９５６８

６ ５４ ８０ ０ ７６５７ ９０３８

７ １８ ８０ １０ ８５１１ ９６４４

８ ５４ ８０ １０ ８１４７ ９４３２

９ ３６ ６０ ０ ７５４９ ９１６８

１０ ３６ １００ ０ ７５８２ ９２５４

１１ ３６ ６０ １０ ８０９７ ９４５１

１２ ３６ １００ １０ ７６７７ ９５３２

１３ ３６ ８０ ５ ９３２６ ９３９３

１４ ３６ ８０ ５ ９２８９ ９４２４

１５ ３６ ８０ ５ ９２３３ ９３７４

１６ ３６ ８０ ５ ９３２２ ９３９８

１７ ３６ ８０ ５ ９２４３ ９４１１

３３２　灭茬深度稳定性系数 Ｙ２回归模型的建立与
显著性检验

通过对试验数据的分析和多元回归拟合，灭茬

深度稳定性系数 Ｙ２方差分析如表 ５所示。由表 ５
可知，对于灭茬深度稳定性系数 Ｙ２，各因素及因素
之间的交互作用影响的主次顺序是 ｘ１、ｘ３、ｘ１ｘ３、

ｘ１ｘ２、ｘ
２
１、ｘ２、ｘ

２
２、ｘ

２
３、ｘ２ｘ３，其中 ｘ１、ｘ３、ｘ１ｘ３、ｘ１ｘ２和 ｘ

２
１

对灭茬深度稳定性系数 Ｙ２ 的影响极显著（Ｐ＜
００１）；ｘ２对灭茬深度稳定性系数 Ｙ２的影响显著

（００１＜Ｐ＜００５）；ｘ２２和 ｘ
２
３对灭茬深度稳定性系数

Ｙ２的影响较显著（００５＜Ｐ＜０１）。将不显著的交
互作用项的回归平方和及自由度并入残差项后，再

进行方差分析，结果如表 ５所示。得到各因素对灭
茬深度稳定性系数 Ｙ２影响的回归方程
Ｙ２＝９４－１８３ｘ１＋０２７ｘ２＋１２９ｘ３－０５６ｘ１ｘ２＋

０８ｘ１ｘ３＋０４５ｘ
２
１－０２５ｘ

２
２－０２４ｘ

２
３ （１８）

对上述回归方程进行失拟性检验，如表５所示，
其中 Ｐ＝０２６３４，不显著，说明不存在其他影响试验
指标的主要因素，试验指标和试验因素存在显著的

二次关系。

３３３　响应曲面分析
通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６统计软件对试验数据

进行处理，得出作业速度 ｘ１、灭茬深度 ｘ２、正切刃滑
切角 ｘ３之间显著和较显著交互作用对灭茬率 Ｙ１及
灭茬深度稳定性系数 Ｙ２２个指标影响的响应曲面，
如图１１所示。
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表 ４　灭茬率 Ｙ１方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇｒａｔｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ７２８５８／７２７４２ ９／７ ８０９５／１０３９２ １５８０３／１９７４３ ＜００００１／＜００００１

ｘ１ １００３２／１００３２ １／１ １００３２／１００３２ １９５８４／１９０６０ ＜００００１／＜００００１

ｘ２ ３８８／３８８ １／１ ３８８／３８８ ７５７／７３７ ００２８４／００２３８

ｘ３ １６０２／１６０２ １／１ １６０２／１６０２ ３１２７／３０４３ ００００８／００００４

ｘ１ｘ２ ０３２ １ ０３２ ０６３ ０４５２０

ｘ１ｘ３ ６０３／６０３ １／１ ６０３／６０３ １１７７／１１４５ ００１１０／０００８１

ｘ２ｘ３ ５１３／５１３ １／１ ５１３／５１３ １００１／９７５ ００１５８／００１２３

ｘ２１ ０８３ １ ０８３ １６１ ０２４４７

ｘ２２ １１５９６／１１７３２ １／１ １１５９６／１１７３２ ２２６３７／２２２９０ ＜００００１／＜００００１

ｘ２３ ４４８０４／４５１３２ １／１ ４４８０４／４５１３２ ８７４６２／８５７４６ ＜００００１／＜００００１

残差
失拟差 ２８４／３９９ ３／５ ０９５／０８０ ５０４／４２５ ００７６２／００９２９

误差 ０７５／０７５ ４／４ ０１９／０１９

总和 ７３２１６／７３２１６ １６／１６

　　注：斜线后面为剔除不显著因素后灭茬率 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）。下同。

表 ５　灭茬深度稳定性系数 Ｙ２方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｐｔｈｏｆｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
模型 ４５６７／４５６７ ９／８ ５０７／５７１ ９３９２／１０７７４ ＜００００１／＜００００１

ｘ１ ２６７２／２６７２ １／１ ２６７２／２６７２ ４４１８６／５０４２３ ＜００００１／＜００００１

ｘ２ ０５９／０５９ １／１ ０５９／０５９ ９７３／１１１１ ００１６８／００１０３

ｘ３ １３２９／１３２９ １／１ １３２９／１３２９ ２１９７４／２５０７６ ＜００００１／＜００００１

ｘ１ｘ２ １２８／１２８ １／１ １２８／１２８ ２１１２／２４１０ ０００２５／０００１２

ｘ１ｘ３ ２５３／２５３ １／１ ２５３／２５３ ４１８１／４７７１ ００００３／００００１

ｘ２ｘ３ ６２５０×１０－４ １ ６２５０×１０－４ ００１０ ０９２１９
ｘ２１ ０８４／０８４ １／１ ０８４／０８４ １３８７／１５８２ ０００７４／０００４１

ｘ２２ ０２６／０２６ １／１ ０２６／０２６ ４２２／４８２ ００７９０ ／００５９４

ｘ２３ ０２５／０２５ １／１ ０２５／０２５ ４０５／４６２ ００８４０ ／００６３７

残差
失拟差 ０２８／０２８ ３／４ ００９４／００７０ ２６２／１９７ ０１８７２／０２６３４
误差 ０１４／０１４ ４／４ ００３６／００３６

总和 ４６０９／４６０９ １６／１６

　　对于灭茬率 Ｙ１，当垄上灭茬深度 ８０ｍｍ时，样
机作业速度与灭茬刀正切刃滑切角的交互作用响应

曲面如图１１ａ所示，当灭茬刀正切刃滑切角一定时，
灭茬率 Ｙ１随着作业速度的增加呈减小趋势，最优的
作业速度在１８～４２ｋｍ／ｈ范围内，原因是当作业
速度较低时，灭茬刀辊能充分旋切根茬，而作业速度

较高时，部分根茬未能充分破碎就被抛出，导致灭茬

率降低；当样机作业速度一定时，灭茬率 Ｙ１随着正
切刃滑切角的增加呈先增加后减小的趋势，最优的

正切刃滑切角在 ３°～８°范围内，原因是当正切刃滑
切角较低时，灭茬刀对根茬呈砍切状态，导致灭茬率

降低，随着正切刃滑切角的增加，灭茬刀对根茬呈滑

切状态，切割性能良好、灭茬率升高，但当正切刃滑

切角过大时，灭茬刀对根茬呈滑移切状态，根茬切割

不完全，导致灭茬率降低；在作业速度与灭茬刀正切

刃滑切角的交互作用中，主要影响灭茬率 Ｙ１的因素
是样机作业速度。当样机作业速度为３６ｋｍ／ｈ时，

垄上灭茬深度与灭茬刀正切刃滑切角的交互作用响

应曲面如图１１ｂ所示，当灭茬刀正切刃滑切角一定
时，灭茬率 Ｙ１随着垄上灭茬深度的增加呈先增加后
减小的趋势，最优的灭茬深度在 ７２～８４ｍｍ范围
内，原因是灭茬深度较小时，根茬不能完全破碎，随

着灭茬深度增加，灭茬刀切割到五股茬，灭茬率升

高，当灭茬深度过大时，根茬易被翻起，导致灭茬率

降低；当垄上灭茬深度一定时，灭茬率 Ｙ１随着正切
刃滑切角的增加呈先增加后减小的趋势，最优的正

切刃滑切角在４°～７５°范围内；在垄上灭茬深度与
灭茬刀正切刃滑切角的交互作用中，主要影响灭茬

率 Ｙ１的因素是灭茬刀正切刃滑切角。
对于灭茬深度稳定性系数 Ｙ２，当灭茬刀正切刃

滑切角５°时，样机作业速度与垄上灭茬深度的交互
作用响应曲面如图 １１ｃ所示，当垄上灭茬深度一定
时，灭茬深度稳定性系数 Ｙ２随着作业速度的增加呈
减小趋势，最优的作业速度在 １８～３３ｋｍ／ｈ范围
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图 １１　样机试验响应曲面分析

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔ
　

内，原因是当作业速度增加时，根茬不能破碎完全，

机具振动较大，导致灭茬深度稳定性系数降低；当样

机作业速度一定时，灭茬深度稳定性系数 Ｙ２随着灭
茬深度的增加呈增加的趋势，最优的灭茬深度在

７６～１００ｍｍ范围内，原因是当灭茬深度增加时，刀
辊旋切土壤深度也随之增加，降低机具振动，从而提

高灭茬深度稳定性系数；在作业速度与垄上灭茬深

度的交互作用中，主要影响灭茬深度稳定性系数 Ｙ２
的因素是样机作业速度。当垄上灭茬深度 ８０ｍｍ
时，样机作业速度与灭茬刀正切刃滑切角的交互作

用响应曲面如图１１ｄ所示，当样机作业速度一定时，
灭茬深度稳定性系数 Ｙ２随着灭茬刀正切刃滑切角
增加呈增加趋势，最优的正切刃滑切角在 ４５°～
１０°范围内，原因是随着正切刃滑切角增加，灭茬刀
对根茬的切割由砍切状态过渡到滑切状态，从而提

高灭茬深度稳定性系数；当灭茬刀正切刃滑切角一

定时，灭茬深度稳定性系数 Ｙ２随着样机作业速度增
加呈减小的趋势，最优的作业速度在１８～３２ｋｍ／ｈ范
围内；在作业速度与灭茬刀正切刃滑切角的交互作

用中，主要影响灭茬深度稳定性系数 Ｙ２的因素是样
机作业速度。

３４　参数优化与验证试验
３４１　参数优化

对样机参数优化的目的是获取最优的参数组

合，最大程度提高机具灭茬率及灭茬深度的稳定性，

通过对图１１中 ４个响应曲面的分析，利用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件中的优化模块对回归模型进行求
解，根据实际工作条件及上述相关模型分析结果，选

定试验因素的约束条件为

ｍａｘＹ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｍａｘＹ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｓ．ｔ．　

２８ｋｍ／ｈ≤ｘ１≤４５ｋｍ／ｈ

７０ｍｍ≤ｘ２≤９０ｍｍ

３°≤ｘ３≤８
{

°
对其参数进行求解，参数优化结果为：样机作业

速度为２８ｋｍ／ｈ，垄上灭茬深度８４９ｍｍ，灭茬刀正
切刃滑切角 ６５°，此时理论上机具的灭茬率为
９３２６％，灭茬深度稳定性系数为９５２５％。
３４２　验证试验结果

经优化调节后的样机性能指标与现有传统机具

对比结果如表６所示。样机的参数组合选择为样机
作业速度为２８ｋｍ／ｈ，垄上灭茬深度８４９ｍｍ，灭茬
刀正切刃滑切角６５°，将样机参数调整为上述状态
进行田间作业，相同试验条件下重复验证试验５次，
结果取平均值。

表 ６　验证试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ ％

项目 灭茬率 灭茬深度稳定性系数

样机试验结果 ９３１１ ９４８９

传统灭茬深松整地机 ９００６ ９１５５

参照指标 ≥８６ ≥９０

　　由表６试验结果可知，与传统灭茬深松整地机
具及参照指标相比，设计的深松灭茬机的灭茬率分

别提高３０５％和７１１％，灭茬深度稳定性系数分别
提高３３４％和４８９％，与理论模型分析结果一致且
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均优于参照指标。

４　田间性能试验

田间性能试验在东北农业大学农学院试验地进

行，土壤全耕层含水率平均为 ２８１６％，土壤坚实度
平均为６７５６ｋＰａ，根茬平均高度为 １１６ｍｍ，根茬密
度为３～４个／ｍ，根茬平均含水率为 ４１８％。以文
献［３１］及 ＪＢ／Ｔ８４０１２—２００７《旋耕深松灭茬起垄
机》作为评定指标，各项田间性能指标均为行程结

果的平均值，设计的带状深松灭茬机作业质量及耕

作效果如表７所示。

表 ７　性能试验结果

Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

　　性能参数 带状深松灭茬机 行业标准

灭茬率 ９３１１ ≥８６

灭茬深度稳定性系数 ９４８９ ≥９０

耕宽稳定性系数 ９３５６ ≥９０

深松深度稳定性系数 ９２３１ ≥８０

垄高合格率 ８３２５ ≥７５

垄顶宽合格率 ８２１８ ≥７０

植被覆盖率 ８４６８ ≥６０

作业时机具状况 机具无明显堵塞现象

　　样机试验结果与行业标准对比表明：带状深松

灭茬联合整地机各项性能指标均满足标准要求，能

够实现良好的联合整地效果。

５　结论

（１）对带状深松灭茬机的结构进行优化配置，
能一次完成垄上深松、带状灭茬和集土成垄 ３项作
业任务，能够适应秋收后或播种前秸秆处理后的整

地作业；对灭茬刀辊以及灭茬刀的结构设计使得机

具能够平稳作业，提高灭茬效率。

（２）通过二次回归正交试验分析得出，影响灭
茬率的因素主次顺序为作业速度、灭茬刀正切刃滑

切角、灭茬深度；影响灭茬深度稳定性系数的因素主

次顺序为作业速度、灭茬刀正切刃滑切角、灭茬深

度。

（３）利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件优化模块，根
据深松灭茬机工作条件以及作业性能要求对试验因

素进行约束，对试验指标的回归模型优化求解，得出

带状深松灭茬机作业速度为 ２８ｋｍ／ｈ，灭茬深度
８４９ｍｍ，灭茬刀正切刃滑切角 ６５°，此时灭茬率为
９３２６％，灭茬深度稳定性系数为 ９５２５％。通过验
证及性能试验表明，各项指标均优于参照指标，满足

深松灭茬机作业性能要求。
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