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摘要: 针对东北稻区秸秆还田作业中存在的粉碎效果差、秸秆腐解速率慢的问题,提出了适合该区域秸秆翻埋还田

秸秆粉碎状态,为 5 ~ 10 cm 撕裂状态。 结合预达到粉碎后秸秆形态及现有机具使用情况,设计了具有激荡滑切和

撕裂两个阶段并与联合收获机装配的秸秆粉碎装置,通过理论分析对粉碎过程关键参数进行了设计。 单因素试验

表明:秸秆含水率从 69郾 77%减少到 29郾 34%时,秸秆因受干物质含量和弯曲强度改变影响,秸秆粉碎长度合格率和

破碎率分别下降 6郾 44、9郾 55 个百分点,抛撒幅宽有先增加后减少趋势;秸秆粉碎长度合格率和破碎率随收获速度

增加有较大幅度降低,抛撒幅宽减少 0郾 22 m;粉碎刀轴转速从 2 100 r / min 提高至 2 850 r / min 时,秸秆粉碎长度合格

率和破碎率都有显著提高,抛撒幅宽也有较大幅度增加;两级定刀直线间隔变大,秸秆粉碎长度合格率和破碎率有

小幅度增加,抛撒幅宽减小 0郾 11 m。 正交试验表明:秸秆粉碎长度合格率和破碎率受收获速度和粉碎刀轴转速影

响规律基本一致,收获速度和粉碎刀轴转速对秸秆粉碎长度合格率和破碎率影响更显著(P < 0郾 05);粉碎刀轴转速

和两级定刀直线间隔对抛撒幅宽影响较显著(P < 0郾 05)。 设计的装置对东北稻区秸秆还田关键技术问题具有重要

意义和应用价值。
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Abstract: In the rice planting area of Northeast China, the large amount of rice straw with low moisture
content is tough to chop during harvest, and straw decomposed slowly under low accumulated
temperature. However, the existing machines and tools still cannot better achieve straw return to the
field. The suitable chopping state of straw returned to the field was proposed, which was 5 ~ 10 cm
tearing state. Combined with the shape of the chopped straw and the use of the existing machines and
tools, a straw chopping device with two stages of agitation, sliding cutting and tearing was designed and
assembled with the combine harvester. The key parameters of crushing process were designed by
theoretical analysis. The single factor test showed that when the moisture content of straw was decreased
from 69郾 77% to 29郾 34% , the chopping qualified rate and broken rate of straw were decreased by 6郾 44
pencentage points and 9郾 55 pencentage points respectively due to the change of dry matter content and
bending strength, and the spread width was increased first and then decreased. With the increase of
harvest speed, the chopping qualified rate and broken rate of straw was decreased significantly, and the
width of straw was reduced by 0郾 22 m. With the increase of shaft speed from 2 100 r / min to 2 850 r / min,
the chopping qualified rate and broken rate of straw were significantly increased, and the width of straw
was also greatly increased. The interval of the two鄄stage fixed knife was enlarged, the chopping qualified
rate and broken rate of straw were increased slightly, and the change range of the scattering width was



less than 0郾 11 m. Orthogonal test showed that the effect law on chopping qualified rate and broken rate of
straw caused by harvesting speed and the rotational speed was almost consistent. The chopping qualified
rate and broken rate of straw caused by harvest speed and cutter shaft speed were more significant(P <
0郾 05). The spread width caused by cutter shaft speed and the interval of the two鄄stage fixed were more
significant(P < 0郾 05). The design of the device was of great significance and application value to the key
technical problems of straw returning in the rice planting area of Northeast China.
Key words: combine harvester; rice straw; chopping device; agitation slide cutting; tear; northeast rice

area

0摇 引言

秸秆还田可有效提高土壤有机质和保水能力,
改良土壤结构,提升土壤肥力[1 - 3]。 在我国东北稻

区实施秸秆还田可以促进黑土地可持续发展,减缓

生态功能退化,对于恢复提升黑土地耕地地力、夯实

国家粮食安全基础,具有重要意义。 但东北地区冬

季封冻期长,土壤积温低,加上目前东北稻区秸秆仍

存在粉碎不充分的问题,严重制约秸秆还田的实施

和效果[4]。 因此,解决东北稻区秸秆粉碎问题对秸

秆全量还田技术在该地区的推广具有重要意义。
联合收获机装配的秸秆粉碎装置较拖拉机配套

的秸秆粉碎机[5 - 10],具有作业效率高、作业成本较

低的特点,在应用中具有广泛前景。 现有研究中,文
献[11]针对全喂入联合收获机存在脱粒后排出的

秸秆长,不利于沟埋还田利用的问题,设计了碎草型

脱粒分离机构,试验秸秆粉碎长度小于 200 mm,入
沟率不小于 90% 。 针对配套全喂入式联合收获机

的秸秆粉碎机具缺乏的现状,文献[12]设计了一款

适合于全喂入联合收获机的双轴式秸秆粉碎机,田
间粉碎小麦秸秆试验表明,双轴式秸秆粉碎机性能

良好。 现有联合收获机装配的秸秆粉碎机当中,半
喂入式联合收获机采用双轴锯齿圆盘粉碎装置,转
速较低,性能可靠,对秸秆粉碎效果好,但收获效率

低和单机价格高、适用范围有限。 全喂入式联合收

获机装配动定刀式秸秆粉碎装置,动定刀多采用光

刃刀片,粉碎小麦、玉米秸秆和含水率高的水稻秸秆

时效果较好。 但东北地区水稻秸秆产出量高,且大

面积收获时秸秆含水率低导致秸秆支撑力差,韧性

强[13],且秸秆经脱粒滚筒揉搓、挤压后,秸秆变软、
柔韧性增强,现有粉碎机构粉碎时会出现秸秆随动

刀拖拽现象和粉碎不充分造成的成堆现象。 由于排

出秸秆杂乱无序、秸秆量大,较难借用半喂入式切割

模式改进。 同时,秸秆量大也体现出现有粉碎装置

抛撒动力不足问题,导致粉碎后秸秆抛撒幅宽较小,
与收获幅宽不匹配,因此,合理提高粉碎装置抛撒幅

宽也是需要解决的问题。
本文在研究东北稻区秸秆全量还田条件下粉碎

效果的基础上,结合上述问题,以该区域广泛使用的

约翰迪尔 C120 / 100 型联合收获机为研究对象,结
合原装粉碎装置结构特点,针对水稻秸秆粉碎难题,
对粉碎刀片和粉碎方式进行改进。 设计滑切和撕裂

二级切割水稻秸秆粉碎装置,通过理论分析确定工

作部件主要参数,探讨秸秆在动定刀切断和撕裂过

程中的受力和原理,并在此基础上进行水稻收获田

间单因素和正交试验。

1摇 东北稻区秸秆全量还田粉碎效果技术要求

秸秆粉碎效果是机械化秸秆全量还田的重要指

标,会影响后续生产环节的作业质量。 尤其在特殊

气候的东北稻区,合适的秸秆粉碎效果可以提高秸

秆还田质量,促进秸秆腐解,从而提高还田效果。
东北地区水稻大面积收获在 9 月末到 10 月中

旬之间,气温低,水稻秸秆含水量低(30% 左右),同
时土壤黏重,如何更好地将秸秆切碎并均匀抛撒,促
进秸秆腐解是该区域需解决的问题[13]。 经实地调

研发现,在现有耕作机具下秸秆粉碎长度是影响秸

秆还田效果的主要因素。 粉碎过长会造成秸秆掩埋

不实现象,导致还田后只有部分秸秆埋入土壤;秸秆

太短增加机具能耗且造成春季泡田时秸秆漂浮,影
响后续插秧作业,如图 1 所示。 通过田间观测得出

秸秆粉碎长度不宜大于 5 cm。 国家标准 GB / T
24675郾 6—2009《保护性耕作机械 秸秆粉碎还田机》
中要求水稻秸秆粉碎长度不大于 15 cm[14];农业机

械化管理司最新提出的《主要农作物秸秆机械化还

田技术模式》中要求东北稻区秸秆还田粉碎长度需

小于 10 cm[15],文献[16]建立了东北稻区秸秆粉碎

还田离散元仿真模型和秸秆粉碎长度与翻埋效果的

回归模型,最终得出秸秆粉碎长度为 6郾 5 ~ 10 cm。
本文结合实际观测和已有标准研究,在我国东北稻

区实施秸秆全量还田,为了达到更好的秸秆还田效

果,水稻秸秆粉碎后长度应该集中在 5 ~ 10 cm。
在低积温地区实施秸秆还田,为了提高秸秆还

田后的腐解效率,应增加秸秆粉碎后的表面积[17]。
增大表面积可以提高秸秆与腐解相关的微生物的接

触,加速相关腐解反应的进行[18]。 粉碎过程中增加
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图 1摇 秸秆粉碎长度不合理造成的问题

Fig. 1摇 Problems caused by unreasonable length of
straw chopping

摇
撕裂破坏,可使作业后秸秆更加细碎,撕裂状态下的

秸秆比表面积更大,有利于秸秆腐解。 因此,结合上

文,在东北稻区实施秸秆还田,秸秆粉碎后长度 5 ~
10 cm 且纵向有撕裂破坏,可以在满足农艺要求的

同时达到更好的还田效果。

2摇 整体结构与工作原理

2郾 1摇 整体结构

针对东北稻区秸秆特点,为使作业后的秸秆达

到相应的粉碎效果,设计了激荡滑切与撕裂两级切

割粉碎装置,该装置由动刀组合、粉碎刀辊、机体外

壳、激荡滑切定刀、撕裂定刀、抛撒装置、带轮等组

成,其结构如图 2a 所示。 主要参数如表 1 所示。 动

刀组合由 2 把锯齿动刀刀片和连接在动刀两侧的风

力叶片组成,结构如图 2b 所示。

图 2摇 改进后秸秆粉碎装置结构简图

Fig. 2摇 Structure diagram of improved straw crushing device
1. 动刀组合摇 2. 粉碎刀辊摇 3. 机体外壳摇 4. 抛撒装置摇 5. 带轮

6. 撕裂定刀摇 7. 激荡滑切定刀摇 8. 风力叶片摇 9. 锯齿动刀刀片

摇

表 1摇 改进后秸秆粉碎装置主要参数

Tab. 1摇 Main parameters of improved straw

crushing device

摇 摇 摇 参数 数值 / 型号

长 伊 宽 伊 高 / (mm 伊 mm 伊 mm) 1 530 伊 1 160 伊 530

工作幅宽 / mm 1 060

适配联合收获机 约翰迪尔 C120 / 100 型

整机质量 / kg 90

粉碎刀辊转速 / ( r·min - 1) 2 850

动刀数量 40

激荡滑切定刀数量 39

撕裂定刀数量 20

粉碎刀回转半径 / mm 220

2郾 2摇 激荡滑切和撕裂秸秆原理

东北地区水稻在收获时,秸秆的刚度比较小,特
别是经过脱粒滚筒揉搓后,其支撑特性进一步降低,
导致在切割过程中秸秆易发生弯折,并随动刀从动,
产生拖拽现象,不能完成有效切割。

在粉碎刀刃上设计多个刀齿,可以在粉碎作业

时提高秸秆切削破损效果[19],且切割的秸秆在多个

刀齿间滑动,不断变化其位置可以强化秸秆激振破

损效果,从而获得更大的切割惯性力[20],使秸秆在

有效滑切距离内提高切断效果,其激荡滑切阶段如

图 3a 所示。 同时,粉碎后秸秆比表面积需增大以增

加与土壤接触面积进而加快秸秆还田后腐解速

度[21]。 因此,秸秆经激荡滑切后设计第二级粉碎,
对秸秆进行“刺穿冶、“撕扯断裂冶纵向破坏,其撕裂

阶段如图 3b 所示。

图 3摇 两级粉碎原理图

Fig. 3摇 Schematics of two鄄stage chopping principle
1.风力叶片摇 2.锯齿动刀刀片摇 3.秸秆摇 4.滑切定刀摇 5.撕裂定刀

摇
2郾 3摇 装置工作过程

秸秆粉碎装置通过机体侧板与收获机连接,并
通过带传动与联合收获机实现动力传递。 工作时,
粉碎刀辊带动动刀高速逆时针转动,通过与激荡滑

切定刀、撕裂定刀配合完成对水稻秸秆切割。 如

图 4 所示,根据水稻秸秆形态和位置,将装置划分为

玉(秸秆喂入加速阶段)、域(激荡滑切阶段)、芋(撕
裂阶段)、郁(秸秆抛出阶段)、吁(空转阶段)共 5 个

区域。 秸秆经收获机纵轴流滚筒揉搓后落至接草

板,并滑落至玉区,此时与高速旋转的锯齿动刀开始

接触,秸秆在锯齿动刀惯性冲击下发生形变,并在刀

片携带和机体下壳板导流作用下完成秸秆喂入加速

过程;随着锯齿动刀转动,秸秆进入域区,开始与激

荡滑切定刀接触,在冲击作用下开始秸秆滑切粉碎

过程;随后经第 1 次粉碎后的秸秆在粉碎腔内继续

运动,进入芋区,并开始与撕裂定刀接触,在动定刀

的配合下开始秸秆撕裂粉碎过程,最终完成秸秆的

第 2 次粉碎;随后,秸秆随动刀继续转动进入郁区,
完成对其抛撒过程;秸秆脱离动刀抛出腔室后,动刀

进入吁区空转阶段,准备下一次的粉碎过程。 经粉

碎后的秸秆在惯性力和气流场作用下具有足够动

能,并在抛撒器导流作用下均匀抛撒至田间。
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图 4摇 水稻秸秆激荡滑切与撕裂过程示意图

Fig. 4摇 Schematic of rice straw agitation sliding
cutting and tearing process

1. 动刀组合摇 2. 水稻秸秆摇 3. 机体外壳摇 4. 撕裂定刀摇 5. 激荡

滑切定刀摇 6. 接草板

摇

3摇 关键部件设计与参数确定

3郾 1摇 激荡滑切结构设计与参数确定

3郾 1郾 1摇 刀体基本尺寸

锯齿动刀刀片采用直线式刀型,结构如图 5 所

示。 图中,D1 为刀片宽度,mm; 兹1 为动刀开刃角,
(毅); L1为动刀长度,mm;d1为锯齿间隙,mm;l1为刀

刃有效长度,mm;d2为梯形刀齿刃部长度,mm;琢1为

动刀锯齿楔角。 根据与收获机装配空间需要,设计

动刀长度 L1为 170 mm。 在保证粉碎动刀强度的前

提下,刀片厚度应为 5 ~ 10 mm 之间[22],有研究表明

为保证高产作物秸秆粉碎质量,动刀片厚度应尽量

小[23],因此厚度设计为 5 mm。 动刀刀片宽度过大,
刀片粉碎阻力过大,而宽度过小会导致刀片质量过

小达不到理想的粉碎效果[24],因此刀片宽度 D1 设

计为 50 mm。 动刀刀片两侧开刃,开刃角 兹1为 30毅,
该角度能够在保持剪切力的情况下减少对刀片的磨

损。 材质采用 65Mn 钢,刃口淬火处理,刀刃有效长

度 l1为 100 mm。 经实际测量东北稻区常见水稻品

种(龙粳 31、垦稻 32、龙稻 18、三江 6 号)的秸秆直

径为 2郾 8 ~ 4郾 5 mm,多集中在 3郾 5 ~ 4郾 0 mm 之间。
在粉碎秸秆时,为使动刀刀片达到对秸秆的抓取和

钳住作用,锯齿长度间隙应大于秸秆直径,因此本文

设计锯齿间隙 d1为 4郾 5 mm。 在玉区为增加粉碎动

刀对秸秆的冲击,采用直角梯形刀齿,其中梯形刀齿

刃部长度 d2为 4郾 5 mm。 为避免作业时刀刃应力集

中,在锯齿根部有圆弧过渡,为增加锯齿锋利效果和

自磨特性,采用 A B 面不等深斜齿加工[25]。 为配

合粉碎动刀进行水稻秸秆的粉碎作业,激荡滑切定

刀也采用直线刀型结构,结构如图 6 所示。 图中,D2

为刀片宽度,mm;兹2 为激荡滑切定刀开刃角,(毅);
L2为动刀长度,mm;h 为定刀锯齿高,mm;l2 为刀刃

有效长度,mm;琢2 为定刀锯齿楔角;刀片长度 L2 为

190 mm,宽度 D2为 45 mm,为了切割效果更好,定刀

厚度更薄,为 3 mm,刀片两侧开刃,刀刃有效长度 l2
为 130 mm,开刃角 兹2为 30毅,材料为 65Mn 钢,锯齿

为直角齿,同样采用不等深斜齿加工。

图 5摇 改进动刀示意图

Fig. 5摇 Schematics of improved moving knife
摇

图 6摇 激荡滑切定刀示意图

Fig. 6摇 Schematics of agitation slide cutting knife
摇

图 7摇 激荡滑切受力示意图

Fig. 7摇 Schematic diagram of agitation sliding shear force
1. 动刀锯齿摇 2. 水稻秸秆摇 3. 激荡滑切定刀锯齿

3郾 1郾 2摇 激荡滑切动力学分析

如图 3a 所示,水稻秸秆在动刀和激荡滑切定刀

的作用下进行切割,刚接触时秸秆发生塑性变形,随
着动刀的转动,秸秆受到弯曲和剪切变形,并在定刀

锯齿间开始激荡滑动,直至水稻秸秆被切断。 秸秆

的动定刀齿激荡滑切受力示意图如图 7 所示,此处
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忽略气流的影响,沿水平和竖直方向分别建立 X、Y
轴,以更好地确定各角度关系。 根据秸秆受力情况,
沿滑切定刀锯齿刃和其垂直方向的动力学平衡公式

可表示为

f2sin(琢2 - 琢1) + N2sin(琢2 - 琢1) - f1 -mgcos琢2 -
摇 Fesin琢2 =ma
N1sin(琢2 - 琢1) + Fecos琢1 - N2 -mgsin琢1

ì

î

í

ïï

ïï = 0
(1)

其中摇 f1 = 滋1N1 摇 f2 = 滋2N2 摇 Fe =m棕2R
式中摇 滋1———滑切定刀与秸秆之间的摩擦因数

滋2———动刀与秸秆之间的摩擦因数

R———粉碎刀回转半径,mm
棕———粉碎刀角速度,rad / s
m———秸秆质量,kg
g———重力加速度,取 9郾 8 m / s2

f1、f2———秸秆 M 与激荡定刀及动刀切割刃

的摩擦力,N
N1、N2———秸秆 M 受到激荡定刀和动刀切割

刃法线方向压力,N
Fe———秸秆离心力,N
a———秸秆瞬时加速度,m / s2

设 A = 琢2 - 琢1,并对式(1)进行求解可得

N1 =
mgcos琢2 + Fe sin琢2 +ma + (mgsin琢1 - Fecos琢1)(1 + 滋2)sinA

(1 + 滋2)sin2A - 滋1

N2 =
滋1(mgsin琢1 - Fecos琢1) - sinA(mgcos琢2 + Fe sin琢2 +ma)

(1 + 滋2)sin2A

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï +1

(2)
激荡滑切过程中秸秆的受力直接影响其粉碎效

果。 由式(2)可知,秸秆受力主要与 滋1、滋2、棕、琢2 -
琢1相关。 当粉碎动定刀材料和作业对象确定后,摩
擦因数 滋1、滋2为定值,因此,棕、琢2 - 琢1是影响水稻秸

秆激荡滑切粉碎效果的主要因素。 棕 主要与粉碎刀

轴的转速有关,当转速增大时,动刀和激荡滑切定刀

对秸秆的支撑力都随之增大。 琢2 - 琢1是动刀锯齿楔

角与激荡滑切定刀楔角的差值,由式(2)可知,为获

得足够大切削力其值不宜过大。
3郾 1郾 3摇 激荡滑切条件

秸秆要在定刀不同刀齿间完成激荡滑动切割,
首先要保证定刀锯齿间隙有一定空间行程容纳动刀

携带的秸秆流。 当秸秆被动定刀锯齿支撑切割时,
也要确定动定刀锯齿刀刃楔角关系,才能保证秸秆

的运动与切割。
定刀相邻刀齿空间的确定与动刀携带的秸秆流

厚度相关。 设计的锯齿刀刃高度要大于容纳粉碎动

刀携带并压缩的秸秆厚度。 在东北稻区,约翰迪尔

C100 / C120 型联合收获机收获水稻作业时,秸秆流

入粉碎装置时秸秆厚度 啄 假设恒定,并可求得

啄 = kQ
(1 + k)孜籽bs (3)

式中摇 Q———收获机割台喂入速度,kg / s
k———东北地区水稻草谷比

籽———秸秆密度,g / cm3

孜———秸秆压缩体积系数比,取 0郾 05[27]

b———接草板喂入粉碎装置的宽度,mm
s———单位时间内秸秆流在接草板发生的位

移,mm
秸秆从滚筒脱出示意图如图 8 所示。 根据动能

守恒定律,单位时间内秸秆流从滚筒脱出口到喂入

粉碎装置前应满足

1
2 啄V2

0 + 啄gH - FH - fL = 1
2 啄V2

1 (4)

其中 f = 滋啄gcos茁 (5)
式中摇 V0———秸秆从滚筒脱出时竖直方向瞬时速

度,m / s
V1———秸秆在接草板底端时的速度,m / s
H———滚筒中线到接草板低端垂直距离,mm
F———秸秆流所受的空气阻力,N
茁———接草板板面与水平面之间夹角,(毅)
L———秸秆流在接草板上的滑行距离,mm
滋———水稻秸秆(收获期)与接草板之间的摩

擦因数

图 8摇 滚筒脱草口示意图

Fig. 8摇 Schematic of outlet of cylinder
摇

因秸秆体积质量较大,下降过程中迎风面大,所
以空气阻力不可忽略,假设单位时间内秸秆流所受

空气阻力为其质量的 1 / 2,将式(5)代入式(4),并
约去两端 啄 得

1
2 V2

0 + 1
2 gH - 滋gLcos茁 = 1

2 V2
1 (6)

水稻秸秆从滚筒的最高点脱出,此时秸秆运动

方向沿水平方向,竖直方向速度为零,经测量,H 为

890 mm,茁 为 30毅,经观察测量秸秆流与接草板初始

接触点位置到接草板底端距离 L 为 420 mm, 水稻

秸秆(收获期) 与接草板之间的摩擦因数 滋 为

0郾 71[27]。 将其代入式(6)求得 V1,为 1郾 95 m/ s。 因此

秸秆流在喂入粉碎装置前单位时间内发生的位移 s 确
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定为1 950 mm。 参考出厂数据,收获机割台喂入速度Q
为 8 kg / s;东北地区水稻草谷比 k 为 1郾 03[26];参照相关

文献秸秆密度 籽 为0郾 7 ~ 0郾 9 g / cm3[27];秸秆压缩体积

系数比 孜 为 0郾 05[27];接草板喂入粉碎装置宽度 b 为

1 060 mm。 将参数代入式(3),求得秸秆流入粉碎装

置时秸秆厚度 啄 为 5郾 6 ~ 7郾 2 mm。
为了达到可容纳秸秆流效果,并考虑到动刀携

带秸秆流时因冲击造成的较大秸秆压缩,确定激荡

滑切定刀刀齿高度 h2为 5郾 0 mm。
动刀和激荡滑切定刀锯齿楔角设计决定秸秆能

否顺利挟持和激荡滑切,动刀楔角太大不利于钳住

秸秆,容易出现滑刀现象,太小不利于秸秆的最后抛

出;滑切定刀锯齿楔角太小秸秆不能滑动完成激荡,
太大秸秆不宜切断,切割效果不好。 在切割秸秆时,
为了保证秸秆在激荡定刀刀刃滑动,秸秆沿定刀刀

齿方向要有正向合力,结合式(1)分析,秸秆在切割

时沿激荡定刀刀齿方向受力可表示为

sin(琢2 - 琢1)( f2 + N2) -
( f1 +mgcos琢2 + Fesin琢2) =ma (7)

为了满足式(7)中关系,sin(琢2 - 琢1) > 0 必成

立,根据正弦函数可知,琢2 - 琢1 > 0 成立。 由此可

知,秸秆要在激荡定刀切割刃完成激荡切割,激荡滑

切定刀刀刃楔角应大于动刀刀刃楔角,即 琢2 > 琢1。
为达到更好切割效果,参考水稻秸秆与钢板摩擦角

为 35郾 37毅[28],保证切割时秸秆被动刀钳住,定刀激

荡滑切,且考虑到 琢2 - 琢1 不宜过大、方便加工等问

题,选取 琢1为 30毅,小于其摩擦角,琢2为 50毅,大于其

摩擦角。
3郾 1郾 4摇 风力叶片设计

风力叶片可以在粉碎装置高速工作时提高粉碎

后秸秆的喂入和抛撒速度[22],从而促进秸秆的流动

和抛撒,以得到更大抛撒幅宽。 风力叶片的迎风面

与动刀刀面垂直,为了减少秸秆的缠绕,风力叶片迎

风面位于粉碎动刀的前端。 因粉碎动刀刀片材质不

适合焊接,风力叶片基准面与动刀采用螺栓螺母防

松把接,安装状态如图 3 所示。 综合考虑动刀与刀

座的安装距离及避免相邻动刀卡刀现象,本文设计

风力叶片尺寸如图 9 所示。 动刀基准面尺寸为

70 mm 伊50 mm,迎风面为 70 mm 伊 35 mm 矩形切除

33 mm 伊23 mm 矩形,厚度为 3 mm。
3郾 2摇 撕裂阶段设计与参数确定

由于直线刀刃定刀刀尖处静态滑切角相对于刀

片基部滑切角变化幅度较大,撕裂过程中存在受力

不均、波动较大的问题,而对数螺旋线(等滑切角)
刀刃刀片切割秸秆过程中滑切角保持不变,可有效

降低在撕裂过程中受力波动,提高撕裂切割效

图 9摇 风力叶片结构图

Fig. 9摇 Wind blade construction
1. 粉碎动刀前端摇 2. 风力叶片摇 3. 刀座摇 4. 刀辊

摇
果[29]。 因此,采用对数螺旋线方程原理,设计了等

滑切角锯齿撕裂定刀。
3郾 2郾 1摇 刃口曲线方程建立

根据对数螺旋线(等滑切角)切割理论,建立定

刀坐标系,如图 10 所示,图中,OX 与 OY 分别为横

纵坐标轴;r1为 r 转动 d兹 后的矢径,mm;dr 为矢径

增量,mm;AB 为撕裂定刀刀刃线;M 为秸秆初始撕

裂点;M1为转动 d兹 角后的撕裂点;MN彝OM1;N1为

矢径 r 转动 d兹 角时圆弧与 r1的交点。 取定刀平面

与刀辊轴线交点为极点 O, 随动刀转动的秸秆与撕

裂定刀接触时开始发生撕裂切断。 假设秸秆从刃线

M 点开始发生撕裂,并随着动刀转动,秸秆在撕裂

定刀刃线 AB 上由任意极角 兹 转过 d兹,至 M1点,矢
径 r 变为 r1,增加 dr。 若 d兹 很小趋近于 0,可视刃曲

线 MM1为直线,弧度 MN1与直线 MN 相等。 根据滑

切角的定义[30],在吟MM1N 中有

tan子 =
lMN

lNM1

= rd兹
dr (8)

若曲线上滑切角 子 为常数,且令 tan子 = K0,K0为

常数,对式(8)变形,等式两侧积分可得,当 兹 = 0,
r = C0(常数)时

r = C0e
1
K0

兹 (9)

图 10摇 等滑切角定刀刀刃曲线

Fig. 10摇 Edge curve of equal鄄slip cutting angle fixed blade

C0为刀片安装位置到极点 O 的距离,取 C0 =
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220郾 60 mm。
撕裂定刀刀齿的参数影响着秸秆“刺穿冶、“撕

扯断裂冶效果,为了达到预期效果,结合东北稻区水

稻秸秆物理参数,设计齿间距为 3郾 0 mm,开刃角为

30毅,采用不等深斜齿加工。 为方便定刀安装和拆卸

采用 U 型结构,刀片厚度为 3 mm,相邻刀片间距

25 mm,撕裂定刀基本结构如图 11 所示。 图中,琢3

为撕裂定刀锯齿楔角,(毅)。

图 11摇 撕裂定刀结构图

Fig. 11摇 Structure of tearing knife
摇

3郾 2郾 2摇 撕裂阶段动力学分析

如图 3b 所示,在动刀和撕裂定刀撕裂配合下对

秸秆进行撕裂切割。 秸秆的破坏可分为 2 个过程:
秸秆刺伤、秸秆撕扯断裂。 在这 2 个过程里,秸秆的

受力状况不同,如图 12 所示。 图中,f3、f忆3分别为秸

秆在不同过程与动刀切割刃的摩擦力,N;N3、N忆3分
别为秸秆在不同过程与动刀切割刃法线方向切割

力,N;Fc为撕裂定刀锯齿给秸秆的刺穿力,N;Fs为

定刀锯齿对秸秆的撕扯力,N。 秸秆处于刺伤状态

时,秸秆受到了自身重力 mg、动刀切割力 N3、动刀

与秸秆之间的摩擦力 f3、离心力 Fe和撕裂定刀锯齿

的刺穿力 Fc,方向垂直于刀刃线方向,受力状态如

图 12a 所示。 当随动刀继续转动,刺伤的秸秆进入

撕扯断裂状态,如图 12b 所示。 此时撕裂定刀锯齿

给秸秆的刺穿力 Fc消失,转变为锯齿对秸秆的撕扯

力 Fs,方向垂直于锯齿刃面。 沿锯齿动刀齿刃线及

其垂直线建立 Y、X 轴以便受力分析。
在秸秆撕裂阶段,秸秆瞬间被切断,在这过程中

因秸秆的塑性变形,秸秆会在极短时间内发生减速、
加速过程。 假设秸秆在该阶段一直随动刀转动并被

刀齿钳住,可认为秸秆该阶段在 X 轴方向保持受力

平衡。 秸秆刺伤过程中,秸秆的受力决定着撕裂定

刀锯齿能否突破秸秆塑性变形从而破坏秸秆,根据

图 12a 可得

图 12摇 撕裂阶段秸秆受力状态

Fig. 12摇 Stress state of straw in tearing stage
1. 动刀锯齿摇 2. 刺伤过程秸秆摇 3. 撕扯断裂过程秸秆摇 4. 撕裂

定刀

摇
N3 = Fecos琢1 + Fccos准 -mgsin酌 (10)

式中摇 准———刺穿力 Fc与 X 轴的夹角,(毅)
酌———秸秆重力 mg 与 X 轴的夹角,(毅)

动刀参数确定后,琢1 为定值,秸秆重力与 X 轴

的夹角 酌 也为定值,因此根据式(10)可知,切割力

N3与离心力 Fe、刺穿力 Fc、夹角 准 相关。 当粉碎刀

角速度 棕 越大时离心力 Fe、刺穿力 Fc越大,从而秸

秆所受切割力 N3也越大。 夹角 准 与撕裂定刀滑切

角 子 直接相关,当撕裂定刀滑切角 子 增加时,夹角 准
变大,刺穿力 Fc变小,切割力 N3将变小,因此滑切角

子 不宜过大。 参照文献[7]可知,只有当刀片滑切角

大于撕裂定刀对秸秆的摩擦角时,刃口曲线才对秸

秆有较好切割作用。 收获期水稻秸秆与钢板的摩擦

角为 35郾 37毅,参照现有文献[29,31],选最优滑切角 子
为 45毅。

在秸秆撕扯断裂过程中,秸秆的受力决定着秸

秆的撕裂效果。 由图 12b 可得

N忆3 = Fecos琢1 + Fscos渍 -mgsin酌 (11)
式中摇 渍———撕扯力 Fs与 X 轴的夹角,(毅)

根据式(11)可知,切割力 N忆3与离心力 Fe、撕扯

力 Fs、夹角 渍 相关。 当粉碎刀轴角速度 棕 越大时离

心力 Fe、撕扯力 Fs越大,从而秸秆所受切割力 N忆3也
越大;撕裂定刀锯齿楔角 琢3决定撕扯力 Fs方向,即
渍 的大小,当撕裂定刀锯齿楔角 琢3 变大时,夹角 渍
随之变大,切割力 N3将变小,因此撕裂定刀锯齿楔

角 琢3选取时不宜过大。 考虑到锯齿根部强度和撕

裂效果需要,参照文献[6],选取撕裂定刀锯齿楔角

琢3为 60毅。
3郾 3摇 两级定刀安装位置

激荡滑切定刀与撕裂定刀的空间排列位置很大

程度上影响着水稻秸秆的粉碎效率和品质。 秸秆经

第 1 级粉碎后秸秆发生无序跳动,速度会降低。 如

果两级定刀安装位置相对较近,秸秆会短时内在定

刀间堆积,造成空间堵塞,影响粉碎效果。 但安装位
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置较远,撕裂定刀距离粉碎机秸秆抛出口变近,撕裂

粉碎后的秸秆抛出加速行程短,跳动大,会影响后续

秸秆的抛撒作业。 只有两级定刀空间位置合理才能

实现东北稻区秸秆的有效粉碎和抛撒。 如图 4 所

示,点 O 为旋转刀轴中心,点 A 表示激荡滑切定刀

安装位置中心,点 B 表示撕裂定刀安装位置中心,
点 C 表示外壳底板折弯点。 实际作业中采用两级

定刀,为达到预期粉碎效果,两刀直线间距 lAB须大

于 2 倍动刀刀宽[23],即:lAB > 2D1。 同时,为了使粉

碎后的秸秆顺利有效抛出,并考虑到安全因素,两级

定刀的最大夹角蚁AOB 应不超过 60毅。 因此,两级

定刀直线间隔为:10 cm < lAB < 17 cm,对应的外壳底

板展开后对应的间距 lACB 为: 12郾 5 cm < lACB <
20郾 5 cm。
3郾 4摇 粉碎装置转速计算

随着粉碎刀轴转速增加,秸秆所受支撑力也

将增大,有利于提高秸秆粉碎合格率[31] ,但随着转

速增高会导致装置功耗过大、振动变大、作业安全

性变差等问题。 因此需要合理选择粉碎装置刀轴

转速。
图 13 为粉碎动刀运动轨迹示意图,图中,vp为

收获机收获速度,m / s;点 O 为粉碎装置回转中心。
设轨迹上有任一点 P(x,y),那么粉碎刀组端点运动

轨迹方程可表示为

x = vp t + Rcos(棕t)
y = Rsin(棕t{ )

(12)

式中摇 t———粉碎刀刀组运动时间,s
x、y———粉碎动刀端点位置横坐标与纵坐标

图 13摇 粉碎动刀运动轨迹示意图

Fig. 13摇 Schematic of chopping knife movement track
摇

对式(12)求导可得粉碎刀刀组端点的速度

vx =
dx
dt = vp - R棕sin(棕t)

vy =
dy
dt = R棕cos(棕t

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(13)

式中摇 vx、vy———粉碎动刀端点在 x、y 轴方向的速度

分量,m / s
则粉碎动刀端点的绝对速度为

v = v2x + v2y = v2p - 2vpR棕sin(棕t) + R2棕2 (14)
式中摇 v———粉碎动刀端点绝对速度,m / s

当 棕t = 4n + 1
2 仔(n沂N),动刀线速度方向与装

置作业方向相反,绝对速度 v 有最小值 v1 = R棕 - vp,
因此可求出刀轴转速最小值

n1 =
30(v1 + vp)

仔R (15)

本文中 R 为 220 mm。 研究表明在粉碎刀端点

线速度达到 30 ~ 43 m / s 时,能达到较好的秸秆粉碎

效果。 为了保证在东北稻区有好的粉碎品质,选取

v1为 43 m / s[6]。 实际作业过程中测量约翰迪尔 C100
型联合收获机作业速度一般为 0郾 95 ~ 1郾 38 m/ s,本文

vp选取 1郾 1 m / s。 将上述参数代入式(15)中,得出粉

碎刀刀轴转速的最小值为 1 916 r / min。 针对东北稻

区水稻秸秆量大、韧性足的特点,若转速太低,秸秆

在喂入粉碎装置时易发生堵塞,并考虑到其他未知

因素对粉碎效果的影响,刀轴转速一般取最小转速

的 1郾 1 ~ 1郾 5 倍[9],所以刀轴转速 n1 取值范围为

2 108 ~ 2 874 r / min。

4摇 田间试验

4郾 1摇 试验条件

试验在黑龙江省建三江七星农场试验田进行,
如图 14 所示,试验时间为 2020 年 9 月 22 日—10 月

5 日,试验田种植品种为该地区广泛种植的三江 6
号,收获时秸秆留茬高度控制在 15 ~ 20 cm,平均留

茬高度为 18郾 2 cm,秸秆量为 8郾 8 t / hm2 (含水率

33郾 8% )。 主要仪器设备有:约翰迪尔 C100 型联合

收获机、改进粉碎装置、电子秤、取样框等。

图 14摇 田间试验及效果

Fig. 14摇 Field test and operation effect
摇

4郾 2摇 试验指标及方法

本试验采用秸秆粉碎平均长度 l、秸秆粉碎长

度合格率 y1、秸秆破碎率 y2、秸秆抛撒幅宽 d 作为

评价指标。 秸秆粉碎合格率根据 GB / T 24675郾 6—
2009《保护性耕作机械 秸秆粉碎还田机》中要求

计算而得[14] ;秸秆破碎率通过取样点撕裂破碎秸

秆的质量与总质量的比值求得,分别称取样品、样
品中粉碎长度不合格、没有撕裂破碎的秸秆质量;
秸秆抛撒幅宽通过在收获行程内,等距取 5 个测

点,在每个测点对抛撒幅宽进行测量,并对各测点

结果取平均值。 现有的粉碎装置抛撒幅宽为
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3郾 30 ~ 3郾 80 m,增加秸秆抛撒幅宽作为评价指标,
主要是衡量增加风力叶片和两级定刀后对抛撒幅

宽的影响并体现与收获机收获幅宽(4郾 50 m)的相

近状况,取样方法为:在联合收获机一个行程内收

获长度方向上随机选取 1 个测点,往返 2 个行程找

2 个测点,在每个测点平行收获机割台方向依次放

置 5 个 90 cm 伊 50 cm 取样框,收集取样框内的所

有秸秆,并进行后期处理。 秸秆粉碎长度合格率

y1、秸秆破碎率 y2计算公式分别为

y1 = 移
10

i = 1

Mai -Mbi

Mai
伊 100% (16)

y2 = 移
10

i = 1

Mai -Mci

Mai
伊 100% (17)

式中摇 Mai———取样点秸秆总质量,g
Mbi———取样点长度大于 10 cm 和小于 5 cm

秸秆的质量,g
Mci———取样点未发生撕裂秸秆的质量,g
i———取样点序号

秸秆抛撒幅宽是在收获行程内,等距取 5 个测

点,在每个测点对抛撒幅宽进行测量。
4郾 3摇 试验因素

秸秆的切割粉碎效果受多方面的因素影响,如
秸秆粉碎装置的作业参数和结构参数、秸秆的物理

特性等。 物理特性中,秸秆含水率对其剪切和弯曲

力学特性有影响[32]。 因此,为了探究基于激荡滑切

与撕裂粉碎装置对东北稻区收获期内不同秸秆含水

率秸秆的粉碎效果,在水稻收获期内每隔 4 d 在试

验田内开展单因素试验。
在种植模式确定、收获机具保持不变、动定刀设

计参数确定的条件下,影响改进粉碎装置作业效果

的作业参数和结构参数主要有收获机收获速度、粉
碎装置刀轴转速、两级定刀直线间隔等。 试验时,收
获速度通过改变收获挡位实现,粉碎装置刀轴转速

改变通过更换带轮实现,撕裂定刀通过安装在外壳

底板不同位置实现两级定刀直线间隔改变。 在前期

初步试验的基础上,探讨了各参数对东北稻区水稻

秸秆粉碎效果的影响规律。
4郾 4摇 单因素试验

4郾 4郾 1摇 秸秆含水率

在粉碎装置转速为 2 350 r / min,两级定刀直线

间隔为 13 cm,收获速度为 1 挡高速,约 1郾 12 m / s。
在收获期内不同时间(9 月 22 日、9 月 26 日、9 月 30
日、10 月 4 日)开展试验,测定秸秆含水率分别为

69郾 77%、58郾 42%、43郾 69%、29郾 34%,试验结果见表 2。
摇 摇 由表 2 数据可知,随着收获时间推移,秸秆含水

率逐渐降低,收获初期水稻秸秆含水率为 69郾 77% ,

表 2摇 秸秆含水率对粉碎效果的影响

Tab. 2摇 Effect of moisture content on chopping effect

秸秆含水

率 / %

秸秆粉碎长度

合格率 y1 / %
秸秆破碎

率 y2 / %
抛撒幅宽

d / m
69郾 77 91郾 67 94郾 94 4郾 11
58郾 42 90郾 09 93郾 57 4郾 32
43郾 69 88郾 87 92郾 49 4郾 36
29郾 34 85郾 23 85郾 39 4郾 17

末期已经降至 29郾 34% ,12 d 秸秆含水率下降约 40
个百分点,9 月 30 日—10 月 4 日有较明显的含水率

降低,是因为在这期间有霜降,未收获的水稻被“冻
枯冶。 随着秸秆含水率降低,秸秆粉碎长度合格率

下降 6郾 44 个百分点,秸秆破碎率下降 9郾 55 个百分

点。 秸秆含水率高时,其干物质含量较低,表现为秸

秆比较“脆冶,秸秆弯曲强度大[33],支撑切割秸秆效

果会较好,从而秸秆粉碎长度合格率和破碎率会较

高;含水率的降低,特别是经过“霜打冶之后的水稻

秸秆,韧性增加[16],弯曲强度变差,导致切割和撕裂

过程效果变差,但秸秆粉碎长度合格率和破碎率仍

达到 85郾 23% 、85郾 39% 。 试验抛撒幅宽与收获机割

台宽度 4郾 5 m 基本匹配,含水率高时秸秆抛撒幅宽

较小,主要是因为秸秆较重,在抛出后易受自重影

响;而在含水率低时秸秆更易受空气阻力影响,因此

幅宽也有降低。
4郾 4郾 2摇 收获机收获速度

当水稻种植品种和模式确定后,收获机收获速

度决定着粉碎装置的喂入量,喂入量与粉碎装置作

业效果密切相关。 试验前,设定粉碎装置转速为

2 350 r / min,两级定刀直线间隔为 13 cm,试验在大

面积收获时开展(秸秆含水率为 29郾 34% )。 收获

时,收获机通过切换挡位(1 挡低速、1 挡高速、2 挡

低速、2 挡高速)来控制试验速度,经前期测定,试验

选取的收获速度分别为 0郾 95、1郾 12、1郾 21、1郾 38 m / s,
试验结果如表 3 所示。

表 3摇 收获速度对粉碎效果的影响

Tab. 3摇 Effect of harvest speed on chopping effect

收获速度 /

(m·s - 1)

秸秆粉碎长度

合格率 y1 / %
秸秆破碎

率 y2 / %
抛撒幅宽

d / m
0郾 95 89郾 06 91郾 23 4郾 28
1郾 12 85郾 23 85郾 39 4郾 17
1郾 21 84郾 27 83郾 16 4郾 12
1郾 38 82郾 19 80郾 68 4郾 06

摇 摇 由表 3 可知,收获机收获速度从 0郾 95 m / s 增加

到 1郾 38 m / s 时,秸秆粉碎长度合格率下降了6郾 87 个

百分点,秸秆破碎率下降 10郾 55 个百分点。 收获速

度较小时,秸秆喂入粉碎装置的量较小,秸秆厚度
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小,在激荡滑切过程秸秆能顺利在不同刀刃锯齿间

滑动,切断效果较好,撕裂过程秸秆也能被撕裂定刀

刀齿“刺伤冶,完成撕裂切割,因此秸秆粉碎长度合

格率和破碎率较高;收获速度较大时,单位时间内喂

入粉碎装置的秸秆量变大,粉碎装置单位时间内要

粉碎的秸秆增多,秸秆层变厚,动刀携带秸秆能力变

差,对切割效果会有影响,同时秸秆层厚,也会出现

切割不完全的现象,撕裂过程中秸秆层不容易完全

“刺伤冶,撕裂效果会相应变差,因此秸秆粉碎长度

合格率和破碎率会降低。 随着收获速度的增加,秸
秆抛撒幅宽有变小趋势,减小 0郾 22 m,主要是秸秆

量较大时,秸秆总体质量变大,在动能不变的情况

下,赋予秸秆流的速度会降低,抛出速度变小,所以

抛撒幅宽也会相应减小。
4郾 4郾 3摇 粉碎刀轴转速

试验前设定粉碎装置两级定刀直线间隔为

13 cm,收获机收获速度为 1郾 12 m / s,试验在大面积

收获时开展(秸秆含水率为 29郾 34% )。 通过更换粉

碎装置皮带盘来实现刀轴转速改变,结合前面理论

分析,刀轴转速范围为 2 108 ~ 2 874 r / min,所以单

轴转速设定为 2 100、2 350、2 600、2 850 r / min,试验

结果如表 4 所示。

表 4摇 粉碎刀轴转速对粉碎效果的影响

Tab. 4摇 Effect of rotational speed on chopping effect

刀轴转速 /

( r·min - 1)

秸秆粉碎长度

合格率 y1 / %
秸秆破碎

率 y2 / %
抛撒幅宽

d / m
2 100 74郾 09 73郾 31 4郾 06
2 350 85郾 23 81郾 39 4郾 17
2 600 92郾 31 88郾 91 4郾 29
2 850 92郾 59 89郾 18 4郾 31

摇 摇 由表 4 可知,粉碎刀轴转速从 2 100 r / min 增加

到 2 850 r / min 时,秸秆粉碎长度合格率增加了 18郾 5
个百分点,秸秆破碎率增加了 15郾 87 个百分点。 试

验结果表明,秸秆粉碎长度合格率和破碎率呈现出

先增长后保持稳定的趋势。 刀轴转速在 2 100 ~
2 600 r / min 时,秸秆粉碎合格率和破碎率有较明显

的增加,刀轴转速为 2 600 r / min 时,秸秆粉碎长度

合格率比 2 100 r / min 时高 18郾 22 个百分点,破碎率

比 2 100 r / min 时高 15郾 81 个百分点,转速在 2 600 ~
2 850 r / min 时,秸秆粉碎长度合格率和破碎率基本

保持不变。 这主要是因为水稻秸秆是粘弹性体,
在切断之前会发生塑性变形,当速度越低时,秸秆

发生塑性变形时间越长,刀片给秸秆的打击力就

越小[34] ,因此在粉碎刀轴转速增加的前期,秸秆粉

碎合格率和破碎率显著增加,但当刀片对秸秆打

击传递变形不发生明显变化时,秸秆的粉碎长度

合格率和破碎率就不会随粉碎刀轴转速增加而继

续增高。 秸秆抛撒幅宽随转速增加也有增长趋

势,增加0郾 25 m,这是因为转速增高,秸秆抛离粉碎

装置的动能也增加,但转速在 2 600 ~ 2 850 r / min
时,抛撒幅宽基本保持不变,这主要是秸秆抛撒高度

有限导致。
4郾 4郾 4摇 两级定刀直线间隔

设定粉碎装置刀轴转速为 2 350 r / min,收获机

收获速度为 1郾 12 m / s,试验在大面积收获时开展

(秸秆含水率为 29郾 34% )。 结合上文确定的两级定

刀直线间隔范围,设定取值分别为 11、13、15、17 cm,
试验结果如表 5 所示。

表 5摇 两级定刀直线间隔对粉碎效果的影响

Tab. 5摇 Effect of two鄄stage fixed knife interval
on chopping effect

直线间隔 /
cm

秸秆粉碎长度

合格率 y1 / %
秸秆破碎率

y2 / %
抛撒幅宽

d / m
11 82郾 06 81郾 33 4郾 20
13 85郾 23 81郾 39 4郾 17
15 87郾 07 85郾 92 4郾 12
17 87郾 19 85郾 57 4郾 09

摇 摇 由表 5 可知,随着两级定刀直线间隔从 11 cm
增加到 17 cm,秸秆的粉碎长度合格率增加 5郾 13 个

百分点,秸秆破碎率增加了 4郾 24 个百分点。 直线间

隔从 11 cm 增加为 15 cm 时,秸秆粉碎长度合格率

和破碎率有较明显的增加,分别增加 5郾 01、4郾 59 个

百分点。 这是因为秸秆在经过第 1 级粉碎后还有动

能损耗,到达第 2 级定刀之前会有加速过程,两级定

刀距离近会影响第 2 次粉碎效果,而当直线间隔达

到一定值,允许秸秆在两级定刀之间充分加速使速

度保持稳定,这时粉碎效果也会基本不变,因此随着

两级定刀直线距离增加,秸秆粉碎长度合格率和破

碎率有先增加后稳定的趋势。 抛撒幅宽随着两级定

刀直线间隔增加,抛撒幅宽有略微下降趋势,主要是

撕裂定刀距离抛撒口变近,抛出速度略有损失。
4郾 5摇 多因素试验

4郾 5郾 1摇 试验设计

在上述单因素试验基础上,将收获机收获速度、
粉碎装置刀轴转速、两级定刀直线间隔这 3 个因素

分别设置 4 个水平,进行三因素四水平正交试验,试
验因素水平如表 6 所示。 每次试验重复 3 次,试验

结果取平均值。
4郾 5郾 2摇 正交试验分析

选取 L16(45)正交表安排试验,试验时保证其他

因素不变,试验方案及结果如表 7 所示,A、B、C 为

因素水平。
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表 6摇 试验因素及水平

Tab. 6摇 Test factors and levels

水平

因素

收获速度 /

(m·s - 1)

粉碎刀轴转速 /

( r·min - 1)

两级定刀直线

间隔 / cm
1 0郾 95 2 100 11
2 1郾 12 2 350 13
3 1郾 21 2 600 15
4 1郾 38 2 850 17

表 7摇 试验因素对作业效果影响正交试验结果

Tab. 7摇 Results of orthogonal test on effects of test factors

序号
因素

A B C

粉碎长度

合格率

y1 / %

破碎

率

y2 / %

抛撒

幅宽

d / m
1 1 1 1 74郾 51 77郾 94 3郾 89
2 1 2 2 88郾 24 89郾 91 4郾 21
3 1 3 3 95郾 49 92郾 61 4郾 37
4 1 4 4 93郾 78 93郾 08 4郾 41
5 2 1 2 63郾 34 70郾 48 3郾 84
6 2 2 1 78郾 34 77郾 39 4郾 09
7 2 3 4 92郾 18 93郾 17 4郾 21
8 2 4 3 93郾 91 92郾 48 4郾 49
9 3 1 3 66郾 19 66郾 75 3郾 72
10 3 2 4 77郾 49 75郾 21 3郾 92
11 3 3 1 90郾 27 90郾 34 4郾 32
12 3 4 2 91郾 64 94郾 21 4郾 41
13 4 1 4 60郾 24 59郾 42 3郾 57
14 4 2 3 78郾 19 73郾 95 3郾 89
15 4 3 2 88郾 94 85郾 97 4郾 26
16 4 4 1 90郾 08 91郾 34 4郾 38

K1f 352郾 20 264郾 28 333郾 20

粉碎长 K2f 327郾 77 322郾 26 332郾 16

度合格 K3f 325郾 59 366郾 88 333郾 78

率 K4f 317郾 45 368郾 18 323郾 69
Rf 8郾 688 25郾 975 3郾 618
K1p 353郾 54 274郾 59 337郾 01
K2p 333郾 52 316郾 46 340郾 57

破碎率 K3p 326郾 51 362郾 09 325郾 79
K4p 310郾 68 371郾 11 320郾 88
Rp 10郾 715 24郾 13 4郾 623
K1s 16郾 75 15郾 07 16郾 68

抛撒
K2s 16郾 63 16郾 11 16郾 03

幅宽
K3s 16郾 37 17郾 10 16郾 41
K4s 16郾 15 17郾 62 16郾 09
Rs 0郾 150 0郾 638 0郾 163

摇 摇 由表 7 可知,3 个试验因素对秸秆粉碎长度合

格率的影响由大到小为 B、A、C。 若要求粉碎装置

秸秆粉碎合格率很高,则应该选择各因素对应的

K1f、K2f、K3f、K4f中的最大值作为作业参数的最优水

平,即:收获速度为 0郾 95 m / s(收获挡位为 1 挡低

速)、粉碎刀轴转速为 2 850 r / min、两级定刀直线间

隔为 15 cm。 同理,3 个试验因素对秸秆破碎率的影

响由大到小为 B、A、C。 作业最优参数组合为:收获

速度为 0郾 95 m / s(收获挡位为 1 挡低速)、粉碎刀轴

转速 为 2 850 r / min、 两 级 定 刀 直 线 间 隔 为

13 cm。 3 个试验因素对抛撒幅宽的影响由大到小

为 B、C、 A。 作业最优参数组合为:收获速度为

0郾 95 m / s(收获挡位为 1 挡低速)、粉碎刀轴转速

为 2 850 r / min、两级定刀直线间隔为 11 cm。
综合分析,秸秆粉碎长度合格率和破碎率在收

获速度和刀轴转速改变时,其变化规律基本一致,相
比于两级定刀直线间隔,收获速度和刀轴转速对秸

秆粉碎合格率和破碎率影响更显著(P < 0郾 05);同
时,相比于收获速度的改变,粉碎刀轴转速和两级定

刀直线间隔对抛撒幅宽影响更显著(P < 0郾 05)。 在

实际生产作业过程中,在尽量达到更好的粉碎和破

碎效果的同时,也必须兼顾抛撒幅宽与收获机工作

幅宽的匹配。

5摇 结论

(1)基于激荡滑切和撕裂原理,设计了一种与

收获机装配的水稻秸秆粉碎装置,切割秸秆过程分

为激荡滑切阶段和撕裂阶段。 激荡滑切阶段通过秸

秆在多个刀齿间滑动位置变化,强化秸秆激振破损

切割效果;撕裂阶段为了使粉碎后秸秆破坏面呈丝

状,设计了作业效果平稳的等滑切角撕裂定刀。 该

装置可有效改善东北稻区秸秆难粉碎、易拖拽的问

题,为秸秆还田提供装备基础。
(2)单因素试验表明,秸秆粉碎长度合格率和

破碎率随着含水率的降低而下降,随着粉碎刀轴转

速、定刀直线间隔增加而先增长后保持平稳,随着收

获速度的增加而降低;抛撒幅宽受刀轴转速影响较

大,随转速增加抛撒幅宽有较明显增加,随收获速度

和两级定刀直线间隔的增加,抛撒幅宽稍有降低的

趋势。
(3)正交试验表明,增加秸秆粉碎长度合格率

的最优参数为:收获速度 0郾 95 m / s、粉碎刀轴转速

2 850 r / min、两级定刀直线间隔 15 cm;增加秸秆破

碎率的最优参数为:收获速度 0郾 95 m / s、粉碎刀轴转

速 2 850 r / min、两级定刀直线间隔 13 cm;提高抛撒

幅宽的最优参数为:收获速度 0郾 95 m / s、粉碎刀轴转

速 2 850 r / min、两级定刀直线间隔 11 cm。 在实际生

产作业过程中,在尽量达到更好的粉碎和破碎效果

的同时,也必须兼顾抛撒幅宽与收获机工作幅宽的

匹配。
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