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自激振动旋耕刀设计与减扭降耗性能分析
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摘要: 为实现旋耕作业减扭降耗,在国标 IT245 旋耕刀基础上设计了一种自激振动旋耕刀装置,对其工作原理进行

了阐述。 通过运动受力分析,完成了其大弹簧参数选型与弹簧心轴腰型孔设计。 基于 DEM MBD 技术,建立土壤

旋耕刀相互作用仿真模型,分析 5 种刀轴转速下国标旋耕刀与自激振动旋耕刀所受三向阻力与扭矩变化规律。 仿

真试验中,刀轴转速为 150、200 r / min 时,减阻降扭效果不明显;转速为 250、300 r / min 时,自激振动旋耕刀相比国标

旋耕刀的减阻降扭效果较好,垂向阻力分别降低 6郾 96% 、10郾 41% ,且平均扭矩降低率较大,分别为 9郾 80% 和

19郾 63% ,而转速达到 350 r / min 时,减阻降扭效果下降。 通过对 2 种旋耕刀仿真与土槽试验的平均扭矩进行分析,
得出了国标旋耕刀与自激振动旋耕刀平均扭矩变化曲线的相关系数,分别为 0郾 997 与 0郾 998,基本验证了 DEM
MBD 耦合仿真模型的准确性。 对土槽试验中采集的 Y 向(耕作时刀刃振动主要发生方向)振动加速度数据进行频

域分析表明,随着刀轴转速的增加,Y 向功率谱密度幅值总体呈上升趋势,转速达到 300 r / min 时,激振频率达到装

置 Y 向的固有频率附近,此时发生共振,Y 向功率谱密度幅值达到最大值。 即此时旋耕刀获得最大能量,扭矩降低

幅度最大,减扭降耗的效果最佳。
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Abstract: In order to reduce torsion and consumption in rotary tillage operation, a self鄄excited vibration
rotary blade device was designed based on the national standard IT245 rotary blade, and its working
principle was described. Through the analysis of motion force, the selection of large spring parameters
and the design of waist hole of spring spindle were completed. Based on DEM MBD technology, the
simulation model of soil rotary tiller interaction was established, and the variation law of three鄄
dimensional resistance and torque of national standard and self鄄excited vibration rotary tiller under five
knife shaft speeds was analyzed. In the simulation test, the effect of drag reduction and torque reduction
was not obvious at the low speed when the cutter shaft speed was 150 r / min and 200 r / min. When the
rotating speed was 250 r / min and 300 r / min, the self鄄excited vibration rotary blade had better drag and
torque reduction effect than the national standard rotary blade. The vertical resistance was reduced by
6郾 96% and 10郾 41% , respectively, and the average torque reduction rate was larger, which were 9郾 80%
and 19郾 63% , respectively. When it reached 350 r / min, the drag and torque reduction effect was
reduced. By analyzing the average torque of two kinds of rotary tiller simulation and soil tank test, the
correlation coefficients of the national standard and the average torque curve of self鄄excited vibration
rotary tiller were obtained, which were 0郾 997 and 0郾 998, respectively, which basically verified the
accuracy of DEM MBD coupling simulation model. The frequency domain analysis of the vibration



acceleration data in the Y鄄direction collected in the soil trough test showed that with the increase of the
rotating speed of the cutter shaft, the amplitude of the Y鄄direction power spectral density generally showed
an upward trend. When the rotating speed reached 300 r / min, the excitation frequency reached near the
natural frequency of the installation in the Y鄄direction. At this time, resonance occurred, and the
amplitude of the Y鄄direction power spectral density reached the maximum value. At this time, the rotary
tiller obtained the maximum energy. The torque reduction was the largest, and the effect of reducing
torque and consumption was the best.
Key words: self鄄excited vibration rotary tiller; torque reduction; DEM MBD coupling; frequency鄄

domain analysis; power spectral density

0摇 引言

土壤旋耕作业可打碎土层结构,疏松土壤表面,
有利于减轻农作物生长发芽的土壤阻力,为作物提

供更多的空气与光照条件[1 - 3]。 但作业时土壤条件

较差,导致传统旋耕刀阻力大、功耗高[4 - 8]。 方会敏

等[9]通过离散元法(DEM)构建出秸秆 土壤 旋耕

刀相互作用的三维仿真试验模型,得到了旋耕刀作

业时的受力变化规律。 刘妤等[10] 基于离散元法和

多体动力学(MBD)实现了刀辊耕作的仿真分析,并
依托土槽试验研究相同工况下刀轴扭矩变化情况,
为旋耕刀的相关优化提供了参考。

良好的机械振动可有效减小土壤阻力,提高减

扭降耗效果,近年来机械振动理论被逐渐引入到农

耕机具中[11 - 13]。 其中,基于自激振动理论的振动深

松机构,由于可实现相同降阻条件下更低的功耗,受
到国内外专家学者的格外关注[14 - 15]。 MA 等[16] 根

据沿海地区高碱度和高湿度的特点,设计了自激振

动式深松机,运用 LS DYNA 显式动力学分析软件

分别模拟了非振动和振动下的工作过程,分析研究

了深松作用机理和土壤的应力变化,以及土壤破碎

对土壤振动的作用机理。 周华等[17] 基于滑切和自

激振动减阻的原理,设计了滑切型自激振动深松装

置,减阻效果为 15郾 45% ~ 20郾 05% 。 RAZZAGHI
等[18]选用了新的数学模型来分析一些关键设计参

数对振动耕作农具性能的影响,主要引入了无量纲

术语以识别设计参数对工具性能的影响。 而目前基

于自激振动理论设计的旋耕刀研究相对较少。
功率为扭矩和转速的乘积,转速一定时,扭矩越

小,功耗越小。 为进一步减扭降耗,已有学者对振动

式触土农机具的振动特性进行了研究[19]。 张倩

倩[20]对自激振动旋耕刀在土壤振动切削时的振动

加速度信号进行频谱分析,在一定程度上揭示了土

壤振动减扭机理。 现有文献对自激振动旋耕刀所受

阻力、扭矩和振动变化关系的相关研究较少。
本文拟在国标 IT245 旋耕刀上设计一种自激振

动旋耕刀装置,通过运动受力分析,对其大弹簧参数

选型与弹簧心轴腰型孔进行设计。 借助 DEM
MBD 耦合仿真,分析自激振动旋耕刀与国标旋耕刀

在不同刀轴转速下的三向阻力与扭矩变化情况,然
后进行土槽试验验证仿真结果,最终通过对自激振

动旋耕刀 Y 向振动信号的频域分析,探究自激振动

旋耕刀减扭降耗的变化规律。

1摇 自激振动旋耕刀装置设计

1郾 1摇 自激振动旋耕刀结构与原理分析

1郾 1郾 1摇 整体结构设计

基于多数学者在振动式耕作机械的研究成果以

及结合现有国标 IT245 旋耕刀,采用 SolidWorks 三

维软件对自激振动旋耕刀装置进行三维建模,整个

装置如图 1 所示。

图 1摇 自激振动旋耕刀三维模型图

Fig. 1摇 Self鄄excited vibration rotary tiller
1. 刀座摇 2. 弹簧心轴摇 3. 调节螺母 A摇 4. 刀柄附加体摇 5. 大弹

簧摇 6. 调节螺母 B摇 7. 国标 IT245 旋耕刀摇 8. 刀柄孔轴摇 9. 小弹

簧 A摇 10. 小弹簧 B摇 11. 装置壳体

摇

自激振动旋耕刀主要是由弹簧心轴中的腰型孔

与旋耕刀刀柄附加体进行配合,大弹簧一端与旋耕

刀刀柄附加体接触,另一端紧压橡胶垫片使其与壳

体接触,弹簧心轴两端与壳体采用调节螺母进行配

合。 通过对调节螺母 A 与 B 的调节,实现弹簧心轴

腰型孔与刀柄附加体之间轴向相对位置的变化。 旋

耕刀刀柄孔与孔轴采用间隙配合,小弹簧 A、B 与刀

柄孔轴同心配合且分别位于旋耕刀刀柄与装置外壳

之间。 旋耕作业时,在大弹簧、小弹簧 A 以及小弹

簧 B 的作用下,旋耕刀实现绕轴小幅度转动,实现

自激振动,装置壳体将整个自激振动旋耕刀进行固

定封装。

35第 11 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 肖茂华 等: 自激振动旋耕刀设计与减扭降耗性能分析



1郾 1郾 2摇 工作原理

固定在刀辊上的自激振动旋耕刀作业时,围绕

刀辊做周期性转动,伴随着自激振动旋耕刀在土壤

中所处位置的不同,其受阻力与扭矩也在不停变

化[21]。 为便于分析,将其主要作业状态分为 5 部

分,如图 2 所示。 为了便于比较不同状态的刀具变

化,将 5 种状态的回转半径固定在一条指向作业前

进方向的参考线上,图中 V 为旋耕机工作时的前进

速度(m / s);棕 为旋耕机刀轴转速( r / min);R 为自

激振动旋耕刀的回转半径(mm);渍 为回转半径与前

进方向参考线正向的夹角(刀具相位角,(毅));琢 为

刀柄附加体纵向与大弹簧轴向的夹角(毅);H 为最

大耕深(mm)。 当自激振动旋耕刀刚转动还未与土

壤发生接触时,其扭矩与所受阻力近似为 0,琢1 =
90毅,相位角为 渍1,大弹簧处于自然状态。 伴随旋耕

刀转动,侧切刃先进入土壤中并处于纵向切土状态,
随着刀轴继续转动,其扭矩将继续增大,切削阻力从

旋耕刀传递到刀柄附加体,使大弹簧产生压缩,琢 开

始减小,琢2 < 琢1,相位角为 渍2。 当旋耕刀处于最大切

土深度 H 时,扭矩将出现最大值,刀柄附加体与心轴

腰型孔边缘刚性接触,从而阻止大弹簧进一步压缩,琢
减小至最小值,琢3 = 80毅,此时,大弹簧受压至极限位

置,有助于减轻扭矩,降低阻力,相位角 渍3 = 90毅。 当

旋耕刀转过最大耕深后,主、侧切刃慢慢脱离与土壤

切削状态,扭矩逐渐降低,此时大弹簧从压缩状态回

弹到自然状态,琢 逐渐变大,琢4 > 琢3,相位角为 渍4。 最

后,随着旋耕刀继续转动,主切刃完全离开土层,扭矩

逐渐减至 0,琢5 = 90毅,相位角为 渍5,旋耕刀在大弹簧

作用下回复到初始位置。 需要说明的是,耕作作业的

任意时刻,旋耕刀遇到局部坚硬土壤或者石块,根据

自激振动原理,旋耕刀可产生相应的偏转和收缩以降

低磨损、减小阻力和输入扭矩,即也会压缩大弹簧受

压甚至达极限位置,不限于至最大切土深度H 一种情

况。 相位角作为旋耕作业重要的参数,直接影响旋耕

刀与土壤的接触状态,导致其所受阻力与扭矩的不

同,图中 渍 取值范围为 26毅 ~146毅。

图 2摇 自激振动旋耕刀工作状态

Fig. 2摇 Working state of self鄄excited vibration rotary blade
摇

1郾 2摇 关键部件设计

1郾 2郾 1摇 大弹簧参数设计选型

旋耕刀在土壤耕作时主要受到水平、垂直以及

侧向阻力,但是水平阻力是最主要的影响阻力,且随

着刀轴转速的增加而上升[22]。 垂直阻力通过旋耕

刀施加力于土壤,其大小主要由耕深决定[21]。 旋耕

刀所受合力在侧向的分解会得到一个力,这就是侧

向阻力。 侧向阻力随着转速的增加在一定范围内会

产生波动,但是变化程度较平稳。 将受力位置选为

正切刃,本文中定义自激振动旋耕刀三向阻力方向

分别为:水平阻力方向为 X 向、垂直阻力方向为 Y
向、侧向阻力方向为 Z 向。

自激振动旋耕刀在工作时受力分析如图 3 所示。
图中 Fx、Fy、Fz分别为旋耕刀受到土壤的水平阻力、垂
直阻力与侧向阻力(N);M 为驱动力矩(N·m)。

图 3摇 自激振动旋耕刀受力分析图

Fig. 3摇 Stress analysis diagram of self鄄excited
vibration rotary blade

摇
大弹簧的相关参数是根据作业时旋耕刀所受载

荷范围来确定的,旋耕刀在工作中主要受水平阻力

的影响,因缺乏不同转速下旋耕刀所受合力分析的

相关文献,同时通过自激振动装置原理可得,该装置

对水平阻力影响较小,因此本文综合参考水平阻力

与合力来确定耕作时旋耕刀所受载荷范围。 通过文

献[8 - 9,23]以及前期旋耕刀离散元仿真试验可

知,在耕作过程中土壤对旋耕刀主切刃与侧切刃的

阻力 F 的最大值范围为 200 ~ 300 N。 图 3 中点 A
为旋耕刀正切刃,点 B 为旋耕刀刀柄孔圆心,点 C
为旋耕刀刀柄附加体左下顶点,经过计算得出 R1与

R2之比约为 2郾 26,根据力学原理,得到大弹簧所受

最大载荷 F1计算公式为

F1 =
R1

R2
F (1)

式中摇 R1———点 A 到点 B 的距离,mm
R2———点 B 到点 C 的距离,mm
F———旋耕刀所受阻力最大值,N

通过计算得出大弹簧所受最大载荷 F1 的范围

为 452 ~ 678 N。 在旋耕过程中大弹簧工作应力必

须在弹性极限范围内,不能产生永久性变形。
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通过前期仿真试验、推导公式计算并依据相关

国家标准[24],最终确定自激振动旋耕刀大弹簧的主

要参数为:线径 4 mm、节距 7郾 18 mm、自由长度

60 mm、有效圈数 7郾 5、压缩弹簧刚度 42郾 1 N / mm、试
验最大载荷 756 N。
1郾 2郾 2摇 弹簧心轴设计

自激振动旋耕刀耕作过程中,应该保证弹簧在

受压时不发生倾斜。 随着 F1的变化,弹簧在心轴的

约束下沿 X 向运动,起到了限制弹簧在 Y 向的运

动。 在耕作过程中通过杠杆原理将旋耕刀刀尖处的

阻力传递到刀柄附加体处,再对压缩弹簧进行压缩,
从而产生相应的振动位移。 由于刀柄附加体在围绕

刀柄孔运动过程中产生一定角 兹,大弹簧此时受力

为其所受阻力在 X 向上的分力,如图 4 所示。 由于

压缩弹簧刚度为 42郾 1 N/ mm,试验最大载荷为 756 N,
而前文分析了大弹簧所受最大载荷 F1的最大值为

678 N,因此由圆柱螺旋压缩弹簧刚度计算公式可得

弹簧变形量[25],结合旋耕刀受力分析最终得出压缩

弹簧在耕作中最大变形量,计算式为

F2 = F1cos兹 (2)

k1 =
F2

姿 (3)

式中摇 F2———大弹簧在 X 向所受载荷,N
k1———大弹簧刚度,N / mm
姿———弹簧轴向变形量,mm

图 4摇 旋耕时弹簧载荷与心轴参数分析图

Fig. 4摇 Analysis diagram of spring spindle parameters
摇

由式(3)可知,F2越大,压缩大弹簧 X 方向变形

量 姿 越大,由上文知 F2在 678 N 时最大,通过计算

得出 姿 最大值约为 16 mm。 考虑到自激振动旋耕过

程刀柄附加体与心轴腰型孔两端面会存在接触碰撞

现象,但为防止弹簧过度压缩,腰型孔也要起到限制

刀柄附加体转动过大的作用,综合考虑,本装置心轴

腰型孔设计总长度 L 为 40 mm,起始状态下,刀柄附

加体端面到心轴腰型孔端面的距离 L1为 15 mm,如
图 4 所示。 弹簧心轴主要与大弹簧进行配合,大弹

簧的中径设计为 22 mm,为了保证耕作时大弹簧能

在弹簧心轴上顺畅滑动,弹簧心轴的直径设计为

18 mm。

2摇 基于 DEM MBD 耦合仿真试验

由于自激振动旋耕刀作业时,土壤颗粒受旋耕

刀作用力影响,需要采用离散元法进行分析;而仿真

过程中弹簧要柔性化处理,需采用多体动力学理论

进行分析;目前离散元仿真软件和多体动力学仿真

软件均无法单独完成上述仿真试验,故采用 DEM
MBD 耦合仿真进行研究分析[26]。
2郾 1摇 多体动力学模型建立

利用 RecurDyn 软件实现自激振动旋耕刀在作

业时弹簧振动的动力学仿真。 以自激振动旋耕刀作

业单体为研究对象,通过三维建模软件 SolidWorks
构建台车模型、旋耕机模型、三点悬挂模型,再将自

激振动旋耕刀三维模型与上述模型进行组合装配。
将装配好的模型导入到 RecurDyn 中,需要对各

部件添加合适的约束,添加的主要约束为:左地轮、
右地轮、左拉杆、右拉杆和上拉杆分别与台车添加固

定副;刀辊和上拉杆分别与旋耕机添加固定副;自激

振动旋耕刀与刀辊之间添加固定副。 左地轮、右地

轮与 Ground 之间添加 Solid 接触副;左地轮、右地轮

与刀辊以 Ground 为参考系添加旋转副。 在刀辊的

旋转副上添加驱动函数,定义驱动类型为 Velocity
(time),考虑与 EDEM 耦合时,生成土壤颗粒期间旋

耕机不工作,创建表达式为 STEP( time,0,0,t,x1),
含义为 0 ~ t 内速度为 0,t 后角速度为 x1(rad / s),以
实现刀辊的转动。 同理,在左地轮与右地轮的旋转

副上也添加驱动类型为 Velocity( time)的驱动函数,
表达式为 STEP(time,0,0,t,x2),用以实现简化模型

的前进运动。
仿真过程中需要考虑重力等因素的影响,需要

设置对每个部件的材料属性。 在 RecurDyn 中对本

三维模型中的各个零部件材料属性进行设置。 旋耕

刀的材料类型为 65 Mn 钢,弹性模量 2郾 1 伊 1011 Pa,
泊松比为 0郾 3;台车、拉杆、旋耕机、刀辊等材料类型

选择 45 钢,弹性模量为 2郾 05 伊 1011 Pa,泊松比为

0郾 29;地轮材料为天然橡胶,弹性模量为 1郾 0 伊 106 Pa,
泊松比为 0郾 45[27]。

自激振动旋耕刀耕作时,弹簧在土壤切削阻力

的作用下产生弹性变形使旋耕刀产生自激振动。 当

出土后旋耕刀未受到力的作用,此时弹簧形变恢复。
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自激振动旋耕刀振动来源于弹簧的形变,因此需要

将弹簧进行柔性化处理,最终建立自激振动旋耕机

刚柔混合体三维模型,如图 5 所示。

图 5摇 自激振动旋耕机刚柔混合体简化模型

Fig. 5摇 Simplified model of rigid flexible mixture
of self鄄excited vibration rotary cultivator

1. 台车摇 2. 左地轮摇 3. 右地轮摇 4. 上拉杆摇 5. 右拉杆摇 6. 左拉

杆摇 7. 旋耕机摇 8. 自激振动旋耕刀摇 9. 刀辊

摇
2郾 2摇 离散元模型建立

采用 EDEM 软件进行离散元分析,为兼顾计算

机分析时间与仿真效果,土壤颗粒直径设置为

8 mm[28],采用网格法生产其模型,其密度 籽 为

1 850 kg / m3,仿真土槽尺寸为 2 400 mm 伊 900 mm 伊
300 mm,土壤颗粒总体数量为 3郾 0 伊 105个。

本次仿真采用 Hertz Mindlin with Bonding 模

型,此模型在粘结土壤破碎的过程中具有很好的

应用效果,它能在土壤颗粒中产生一定的约束,这
种土壤间的约束能对土壤产生切向和法向的运动

阻力,直到颗粒彼此间的力达到破坏约束作用时,
土壤颗粒间才会产生作用。 土壤的法向粘结力

Fn、法向力矩 Mn、切向粘结力 F子和切向力矩 M子计

算式为

啄Fn = - 自nSnA啄t (4)
啄F子 = - 自子S子A啄t (5)
啄Mn = - 棕nSnJ啄t (6)

啄M子 = - 棕子S子
J
2 啄t (7)

其中 A = 仔R2
b 摇 摇 J = 1

2 仔R4
b

式中摇 A———接触区域面积,m2

Rb———粘结半径,mm
J———截面极惯性矩,m4

Sn、S子———颗粒法向、切向粘结刚度,N / m3

自n、自子———颗粒法向、切向速度,m / s
棕n、棕子———颗粒法向、切向角速度,rad / s
啄t———时间步长,s

模型中主要存在 5 个粘结参数:颗粒法向粘结

刚度 Sn、切向粘结刚度 S子;粘结颗粒法向临界应力

啄max、切向临界应力 子max以及颗粒粘结半径 Rb。 在土

壤颗粒半径确定的情况下,通过材料的密度与土壤

含水率可得出粘结半径 Rb
[29]。 其余 4 个粘结参数、

各材料性能参数与接触参数如表 1 所示。

表 1摇 材料性能参数与接触参数

Tab. 1摇 Material performance parameters and
contact parameters

材料性能与接触参数 数值

65Mn 钢密度 / (kg·m - 3) 7 860

65Mn 钢剪切模量 / Pa 7郾 9 伊 1010

65Mn 钢泊松比 0郾 3

土壤密度 / (kg·m - 3) 1 850

土壤泊松比 0郾 38

土壤剪切模量 / Pa 1 伊 106

土壤 土壤静摩擦因数 0郾 6

土壤 土壤滚动摩擦因数 0郾 4

土壤 土壤恢复系数 0郾 6

土壤 65Mn 静摩擦因数 0郾 6

土壤 65Mn 滚动摩擦因数 0郾 05

土壤 65Mn 恢复系数 0郾 6

土壤粘结半径 / mm 8郾 0

土壤法向粘结刚度 / (N·m - 3) 5 伊 107

土壤切向粘结刚度 / (N·m - 3) 9 伊 107

土壤法向粘结临界应力 / Pa 5 伊 105

土壤切向粘结临界应力 / Pa 5 伊 105

2郾 3摇 DEM MBD 耦合仿真试验

在 RecurDyn 中设置简化模型的前进速度为

0郾 5 m / s,用来模拟旋耕试验的前进速度[30],调整刀

辊高度设定耕深为 100 mm,刀轴转速分别为 150、
200、250、300、350 r / min。

旋耕机工作状态分为正转和反转, 参考文

献[20],反转作业时旋耕刀的切土过程是自下而

上,在切削张力作用下,土壤强度相对比较低,会更

易因破裂而失效,故仿真模型设置为反转。
此外,还需将此三维模型中的自激振动旋耕刀

换成国标 IT245 旋耕刀,重复上述步骤,作为仿真对

比试验。 最后,将在 RecurDyn 中生成 Wall 文件的

模型导入 EDEM 中,并启动激活状态,实现两款软

件之间的实时耦合仿真分析。
整个仿真时长设为 3 s,共分为 2 部分:0 ~ 1 s

内通过颗粒工厂生成仿真所需的 3郾 0 伊 105 个土壤

颗粒;在 1 ~ 3 s 内旋耕机前进速度设置为 0郾 5 m / s,
耕深设置成 100 mm,刀轴转速分别设置成上述 5
种,进行仿真分析。 设置数据保存频率为 0郾 001 s,2
种旋耕刀对比仿真试验共进行 10 次,在最后的

SOLUTION 模块中采集数据,主要截取 1 ~ 3 s 阻力

与扭矩数据,摇 进行分析并绘制相关变化曲线,耦合
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仿真模型如图 6 所示。

图 6摇 耦合仿真模型

Fig. 6摇 Coupled simulation model
1. 土壤模型摇 2. 自激振动旋耕刀装置摇 3. 台车

摇
2郾 4摇 阻力结果分析

仿真试验得到 2 种旋耕刀所受三向阻力的变化

摇 摇

规律,其随刀轴转动角的变化曲线如图 7 所示。
在 5 种刀轴转速下 2 种旋耕刀旋转 120毅,其水

平阻力 Fx数值一直为负,因为刀轴旋转方向与旋耕

机前进方向相反,且实际受力方向与图 3 中坐标系

反向;垂直阻力 Fy呈先正后负的变化规律,主要是

旋耕刀在达到最大耕深 H 的过程中向下切土,刀片

受到垂直向上的阻力,与图 3 标注同向故为正值;当
旋耕刀从最大耕深开始出土抛送土壤时,刀片受到

垂直向下的力,为负值;侧向阻力 Fz恒为正值,因为

刀具一直受到内侧面的土壤指向刀体的阻力,且方

向与图 3 标注同向。

图 7摇 2 种旋耕刀在 5 种刀轴转速下三向阻力随刀轴转动角的变化曲线

Fig. 7摇 Variation curves of three鄄dimensional resistance value of two rotary tillers with rotation angle of cutter
shaft at five rotating speeds of cutter shaft

摇
摇 摇 自激振动旋耕刀作业时,其绝大部分振动发生

在垂直土面的方向上,故重点分析垂直阻力的减阻

情况。 当刀轴转速为 150 r / min 时,自激振动旋耕刀

垂直阻力较国标旋耕刀降低了 1郾 69% ,分别为

65郾 33、66郾 45 N;当刀轴转速为 200 r / min 时,垂直阻

力降低了 5郾 39% ,分别为 73郾 91、78郾 12 N;当刀轴转

速为 250 r / min 时,垂直阻力降低了 6郾 96% ,分别为

78郾 75、85郾 71 N;当刀轴转速为 300 r / min 时,垂直阻

力降低了 10郾 41% ,分别为 83郾 16、92郾 82 N;当刀轴

转速为 350 r / min 时,垂直阻力降低了 3郾 76% ,分别

为 99郾 48、103郾 37 N。

2郾 5摇 扭矩结果分析

扭矩变化曲线如图 8 所示,结果表明,旋耕刀刀

轴所受扭矩随着转速的增加而变大,即所需的功耗

也会越多。 旋耕刀在仿真过程中可分为 4 个阶段:
淤在旋耕刀未进入土壤时所受扭矩为 0,在刀轴转

动下,侧切刃进入纵切状态,随着入土深度增加,扭
矩增大,接着主切刃进入横切状态,在主、侧切刃与

土壤共同作用时,扭矩出现骤然增加。 于当旋耕刀

到达最大耕深时,扭矩达到最大值。 盂旋耕刀越过

最大耕深后,主、侧切刃逐渐退出土层,扭矩慢慢减

小。 榆当主切刃完全退出土层时,在此过程中扭矩
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图 8摇 2 种旋耕刀在 5 种刀轴转速下所受扭矩变化曲线

Fig. 8摇 Torque variation curves of two types of rotary tillage knives at five types of knife shaft speeds
摇

逐渐减小至 0。
不同刀轴转速下,旋耕刀旋转一周所需时间不

同,当在低转速下所需时间大于较高转速时,而本仿

真中刀轴转速跨度较大,若都采用相同时间段的数

据,误差较大。 故将数据采集的时间段进行分类,当
刀轴转速为 150、200 r / min 时,数据采集时间段为

1 ~ 1郾 14 s,采集间隔为 0郾 02 s,共 71 个数据点。 当

转速为 250、300、350 r / min 时,数据采集时间段为

1 ~ 1郾 07 s,采集间隔为 0郾 01 s,共 71 个数据点。 最

终,通过 DEM MBD 耦合仿真得到自激振动旋耕刀

与国标旋耕刀的扭矩变化如图 8 所示。
为进一步分析 2 种旋耕刀的扭矩规律,对仿真

时刀轴扭矩从 0 到峰值,再到 0 整个过程中的扭矩

取平均值得出平均扭矩,如表 2 所示。

表 2摇 5 种转速下 2 种旋耕刀平均扭矩仿真值

Tab. 2摇 Simulation value of average torque of two
rotary blades at five rotational speeds

旋耕刀类型 刀轴转速 / ( r·min - 1) 平均扭矩 / (N·m)

150 12郾 88
200 15郾 97

国标摇 摇 250 22郾 15
300 27郾 05
350 30郾 37
150 13郾 36
200 15郾 20

自激振动 250 19郾 98
300 21郾 74
350 28郾 42

摇 摇 当刀轴转速为 150、200 r / min 时,自激振动旋耕

刀与国标旋耕刀平均扭矩数值相差无几,说明在低

转速下自激振动旋耕刀的减扭效果不明显;转速达

250、300 r / min 时,自激振动旋耕刀的平均扭矩均小

于国标旋耕刀,分别下降 9郾 80%和 19郾 63% ;转速达

到 350 r / min 时,自激振动旋耕刀相较国标旋耕刀平

均扭矩变化不大,下降 6郾 43% 。

3摇 土槽试验

试验系统主要由电机、土槽台车、行走导轨、土
槽、旋耕机、传动系统、液压系统、三点悬挂机构、传
感器、数据采集系统以及计算机等组成。 土槽尺寸

(长 伊宽)为 24 000 mm 伊 3 000 mm。 土槽台车尺寸

(长 伊宽 伊高)为 2 500 mm 伊 3 000 mm 伊 2 000 mm,
其结构简图如图 9a 所示。

图 9摇 土槽台车结构简图与现场实物图

Fig. 9摇 Structural diagram and site physical
drawing of soil trough trolley

1. 牵引电机摇 2. 牵引装置摇 3. 数据采集系统摇 4. 三维力传感器

5. 传动系统摇 6. 计算机摇 7. 土槽台车摇 8. 液压系统摇 9. 旋耕机

10. 土槽摇 11. 行走导轨摇 12. 三点悬挂机构摇 13. 扭矩传感器

14. 输出电机摇 15. 电机控制箱

摇
土槽台车三点悬挂后安装旋耕机,采用江苏清

淮机械有限公司生产的 1GKN 125 型旋耕机。 此

旋耕机工作幅度为 1 250 mm。 整机尺寸(长 伊 宽 伊
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高)为 920 mm 伊1 482 mm 伊1 052 mm,作业速度范围

为 0郾 83 ~ 1郾 39 m / s,传动形式为中间传动,现场实物

如图 9b 所示。
3郾 1摇 土壤参数

土槽内的土壤为黏土(淤泥、黏土和沙质量分

数分别为 47% 、42% 和 11% ),取自南京市永宁镇。
土壤经过调湿、夯实后,控制每次旋耕试验时土壤参

数保持一致,土壤平均含水率 15% ~ 18% ,平均坚

实度 2郾 5 伊 105 ~ 3郾 0 伊 105 Pa。
3郾 2摇 旋耕部分

本文所使用的自激振动旋耕刀装置为本课题组

独立设计,自激振动旋耕刀实物如图 10 所示。 单个

自激振动旋耕刀装置外壳的尺寸(长 伊 宽 伊 高)为

110 mm 伊100 mm 伊40 mm。

图 10摇 自激振动旋耕刀实物图

Fig. 10摇 Self鄄excited vibration rotary tiller
摇

3郾 3摇 传感器部分

旋耕试验主要涉及扭矩转速传感器和加速度传

感器。 土槽台车三点悬挂输出功率主要由动力电机

提供,在动力电机输出轴上采用名科扭矩转速传感

器,型号为 MCK H001,扭矩量程为 1 000 N·m,转
速量程为 6 000 r / min,精准度为 - 0郾 5% ~0郾 5% ,环
境温度为 - 20 ~ 60益。

自激振动旋耕刀在耕作时振动数据的采集需要通

过加速度传感器,本试验采用维特智能蓝牙无线加速

度传感器,型号为 WT901BLE5郾 0C,如图 11 所示,尺寸

为 51郾 3 mm 伊36 mm 伊15 mm,量程为( - 16 ~ 16)g,
测量精度为 0郾 01 g,数据输出频率为 0郾 1 ~ 200 Hz。
3郾 4摇 试验方法

单次试验在旋耕机的刀辊上安装 2 把旋耕刀,
旋耕机采用反转且刀轴转速设定为 150、200、250、
300、350 r / min 共 5 挡,前进速度恒为 0郾 5 m / s,耕深

保持 100 mm,测量自激振动旋耕刀在试验过程中刀

轴所受的扭矩与旋耕刀所受 Y 向振动加速度。 而

后更换为国标旋耕刀重复上述试验流程。
土槽总长度为 24 m,台车运行长度为 18 m,试

验时土槽两端各留出一定缓冲区,中间 10 m 为数据

图 11摇 无线加速度传感器安装示意图

Fig. 11摇 Schematic of wireless acceleration
sensor installation

摇
采集区。 每个作业工况进行 3 次重复试验,取 3 次

平均值作为每次工况的试验结果。 试验现场如

图 12 所示。

图 12摇 土槽旋耕试验

Fig. 12摇 Soil bin rotary tillage test
1. 自激振动旋耕刀装置摇 2. 旋耕机摇 3. 三点悬挂摇 4. 刀辊

5. 土槽

摇

4摇 试验结果分析

4郾 1摇 碎土率

为了对比 2 种旋耕刀不同转速的碎土效果,在
测试区内随机选择测试点,以 0郾 5 m 伊 0郾 5 m 的正方

形木框在测试区内随机进行取土,用塑料袋封存并

标记,在实验室内用标准筛网进行筛选,筛出土块最

长边大于 4 cm 的土块,并求出碎土率[31],计算式为

C =
M0 -M1

M0
伊 100% (8)

式中摇 C———碎土率,%
M0———0郾 5 m 伊 0郾 5 m 面积内全耕层所有土

块质量,g
M1———0郾 5 m 伊 0郾 5 m 面积内全耕层最长边

大于 4 cm 土块质量,g
每种转速 3 组试验结果取平均值后,碎土率数

据如表 3 所示,当刀轴转速为 150、200 r / min 时,自
激振动旋耕刀相较于国标旋耕刀碎土率较为接近,
而转速在 250、300 r / min 时,自激振动旋耕刀的碎土

率明显上升,且后者效果更好;转速为 350 r / min 时,
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碎土率再度接近。

表 3摇 土槽试验碎土率

Tab. 3摇 Soil crushing rate of soil bin test %

刀轴转速 /

( r·min - 1)

碎土率

国标旋耕刀 自激振动旋耕刀

150 70郾 54 71郾 25
200 73郾 08 73郾 86
250 76郾 71 78郾 96
300 79郾 84 81郾 65
350 77郾 03 78郾 60

4郾 2摇 平均扭矩

将每种转速的 3 组试验结果取平均值,得到国

标旋耕刀与自激振动旋耕刀的平均扭矩如表 4 所

示。

表 4摇 土槽试验中 2 种旋耕刀所受平均扭矩

Tab. 4摇 Average torque of two rotary blades
in soil bin test N·m

刀轴转速 /

( r·min - 1)

单次试验平均扭矩 平均扭矩

国标旋耕刀
自激振动

旋耕刀

国标旋

耕刀

自激振动

旋耕刀

150
13郾 98 14郾 46
13郾 49 13郾 88
14郾 22 14郾 86

13郾 90 14郾 40

200
18郾 10 17郾 40
18郾 92 18郾 14
17郾 43 16郾 92

18郾 15 17郾 49

250
25郾 40 21郾 74
25郾 60 22郾 46
26郾 12 22郾 98

25郾 71 22郾 39

300
32郾 35 25郾 89
32郾 97 26郾 51
31郾 87 25郾 74

32郾 45 26郾 05

350
36郾 25 36郾 09
37郾 09 35郾 02
36郾 66 36郾 12

36郾 63 35郾 74

摇 摇 由表 4 可得,作业工况相同时,随着刀轴转速增

加,平均扭矩逐渐增大的趋势与旋耕刀实际扭矩变

化情况一致。
刀轴转速为 150、200 r / min 时,土槽试验所得 2

种旋耕刀平均扭矩接近,说明低转速的降扭效果不

明显;转速为 250、300 r / min 时,自激振动旋耕刀平

均扭矩均低于国标旋耕刀,降低率分别为 12郾 91%
和 19郾 72% ;当转速为 350 r / min 时,平均扭矩降低

率的降幅较小,只有 2郾 43% 。
由于土槽台车中各个传动部件间存在摩擦以及

干扰扭矩,因此实际试验时采集到的扭矩存在偏差,
试验值总是大于仿真值。 理想状态下,土槽台车输

出扭矩等于所有旋耕刀所受扭矩总和。 若将试验中

存在的干扰因素近似视为一组常量,故台车采集模

块上的扭矩数据近似为刀辊上 2 把旋耕刀的扭矩

之和。
如图 13 所示,国标旋耕刀仿真与试验平均扭矩

变化曲线相关系数为 0郾 997 且最大相对误差为

16郾 3% ,自激振动旋耕刀的曲线相关系数为 0郾 998
且最大相对误差为 17郾 4%,基本验证了构建的 DEM
MBD 耦合仿真模型的准确性,进一步验证了仿真试

验与实际土槽试验结果的一致性。

图 13摇 2 种旋耕刀仿真与试验平均扭矩变化趋势

Fig. 13摇 Simulation and experimental average torque
variation trend of two rotary blades

摇
4郾 3摇 振动信号频域分析

振动信号的频域分析是指将复杂的信号分割成

不同区域段的简单信号,本文主要对自激振动旋耕

刀的 Y 向振动信号进行功率谱密度分析[32]。
为了得到自激振动旋耕刀 Y 向的固有频率,首

先通过 ANSYS Workbench 对整个装置结构进行模

态分析。 引入三维模型、设置零部件材料、进行网格

剖分后,对刀座添加固定约束,设置模态分析的阶数

为 6 阶,在 SOLUTION 解算模块中对应每个阶数添

加总变形量。 通过模态分析可得 1 ~ 6 阶振型的固

有频率和最大变形量,如表 5 所示。

表 5摇 装置模态分析结果

Tab. 5摇 Device modal analysis results

阶次 固有频率 / Hz 最大变形量 / mm
1 0郾 41 0郾 155
2 10郾 28 1郾 031
3 15郾 43 1郾 391
4 27郾 84 1郾 134
5 34郾 04 1郾 812
6 37郾 25 1郾 699

摇 摇 为了验证自激振动旋耕刀模态分析的准确性,
将装置固定后对 Y 向采用锤击法得到其振动加速

度信 号, 再 采 用 快 速 傅 里 叶 变 换 ( Fast Fourier
transform, FFT)得到其固有频率为 15郾 28 Hz,与模

态分析时 3 阶固有频率 15郾 43 Hz 较为一致。
由于自激振动旋耕刀装置在耕作时振动主要发
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生在刀刃垂直土面的方向(Y 向),本文只针对 Y 向

的振动加速度信号进行分析处理。 将采集所得 Y
向的振动加速度时域信号通过 Matlab 进行数据处

理,并通过五点三次平滑法进行平滑预处理,得到更

为精确的时域信号图,通过对 5 种刀轴转速下自激

振动旋耕刀 Y 向振动加速度信号的时域信号图进

行功率谱密度分析,可以得到其在各个频率点的功

率分布,从而得到能量幅值最大时的频率与其对应

的刀轴转速,5 种刀轴转速下功率谱密度如图 14 所

示(图中 g = 9郾 8 m / s2,作为振动加速度单位)。

图 14摇 5 种刀轴转速下自激振动旋耕刀 Y 向振动加速度功率谱密度

Fig. 14摇 Power spectral density of Y鄄direction vibration acceleration of self鄄excited vibration
rotary tiller at five knife shaft speeds

摇
摇 摇 当功率谱密度幅值较大时,其能量也较大,碎土

性能好。 图 14a、14b、14c 表明,随着刀轴转速的增

加,Y 向功率谱密度幅值也在增大,而刀轴转速较低

时,激振频率没有达到装置 Y 向的固有频率,此时

没有发生共振,功率谱密度幅值较低。 当转速达到

300 r / min,激振频率达到装置 Y 向的固有频率附近

时,发生共振,Y 向功率谱密度幅值达到最大值,如
图 14d 所示。 转速达到 350 r / min 时,激振频率远离

装置 Y 向的固有频率,此时 Y 向功率谱密度幅值有

所降低,如图 14e 所示。
4郾 4摇 扭矩与振动规律分析

通过对自激振动旋耕刀扭矩与 Y 向的振动规

律进行分析,揭示自激振动旋耕刀减扭降耗的规律。
由振动信号频域分析可知,在刀轴转速为 150 ~

300 r / min 时,自激振动旋耕刀 Y 向功率谱密度幅值

最大值随着转速的上升而增加,但在 350 r / min 时有

明显降低趋势,平均扭矩降低率与功率谱密度幅值

最大值关系如图 15 所示。
由图 15 可得,5 种刀轴转速下平均扭矩降低率

与自激振动旋耕刀 Y 向功率谱密度幅值最大值呈

正比关系。 在刀轴转速为 150 ~ 300 r / min 时,随着

转速的增加,平均扭矩降低率与功率谱密度幅值最

大值均上升,且呈正比关系;转速为 350 r / min 时,平

图 15摇 自激振动旋耕刀试验平均扭矩降低率与

Y 向功率谱密度关系图

Fig. 15摇 Relationship between average torque reduction
rate of self鄄excited rotary blade and power spectral

density in Y鄄direction
摇

均扭矩降低率和 Y 向功率谱密度幅值最大值均有

所下降。 即在刀轴转速为 300 r / min 时自激振动旋

耕刀获得最大能量,故其扭矩降低幅度最大,此时减

扭降耗的效果最佳。

5摇 结论

(1)在国标 IT245 旋耕刀基础上设计了一种自

激振动旋耕刀装置,对自激振动旋耕刀工作原理进

行阐述;通过运动受力分析,对自激振动旋耕刀关键

部件进行设计,包括大弹簧参数选型与弹簧心轴腰
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型孔的设计。
(2)采用 DEM MBD 耦合仿真技术,对 2 种旋

耕刀在前进速度 0郾 5 m / s、耕深 100 mm 下的作业过

程进行了仿真研究。 对垂直阻力与扭矩的仿真值进

行分析后得出,刀轴转速为 150、200 r / min 时,减阻

降扭效果不明显。 250、300 r / min 时,自激振动旋耕

刀相比国标旋耕刀的减阻降扭效果较好,垂向阻力

分别降低 6郾 96% 与 10郾 41% ,且平均扭矩降低率较

大,分别为 9郾 80%和 19郾 63% ,而达到 350 r / min 时,
减阻降扭的效果下降。

(3)在相同工况下开展的土槽试验,获得了 5
种刀轴下 2 种旋耕刀扭矩变化的基本规律。 对 2 种

旋耕刀在 5 种刀轴转速下的仿真与试验的平均扭矩

进行了分析,得出了国标旋耕刀与自激振动旋耕刀

平均扭矩变化曲线的相关系数,分别为 0郾 997 与

0郾 998,基本验证了 DEM MBD 耦合仿真模型的准

确性,进而验证了仿真与土槽试验的一致性。
(4)土槽试验表明,随着刀轴转速的增加,Y 向

功率谱密度幅值总体呈上升趋势,但刀轴转速较低

时,激振频率没有达到装置 Y 向的固有频率,此时

没有发生共振,功率谱密度幅值较低。 转速达到

300 r / min 时,激振频率达到装置 Y 向的固有频率附

近,此时发生共振,Y 向功率谱密度幅值达到最大

值。 当转速为 350 r / min 时,激振频率远离固有频

率,此时 Y 向功率谱密度幅值有所降低。
(5)土槽试验表明,当刀轴转速 150 ~ 300 r / min

时,随着刀轴转速的增加,平均扭矩降低率与 Y 向

功率谱密度幅值最大值均上升,呈正比关系;当刀轴

转速 350 r / min 时,平均扭矩降低率和 Y 向功率谱密

度幅值最大值均有所下降。 综上,当刀轴转速为

300 r / min 时自激振动旋耕刀获得最大能量,故其扭

矩降低的幅度最大,减扭降耗的效果最优。
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