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基于离散元法的板结草地破土切根刀优化设计与试验

张学宁摇 尤摇 泳摇 王德成摇 王昭宇摇 廖洋洋摇 吕摇 杰
(中国农业大学工学院, 北京 100083)

摘要: 不同结构形式的破土切根刀作业性能差异较大,为更好的打破草地土壤板结结构,对破土切根刀进行了结构

设计与参数优化。 应用离散元法构建土壤模型,并通过直剪试验对该模型进行参数标定;以破土切根刀的刃口角、
滑切角及切齿角为试验因素,以耕作阻力、土壤扰动失效面积及比阻为目标参数,进行单因素试验和三因素五水平

二次正交旋转中心组合设计试验,得到最优结构参数组合并加工优化破土切根刀进行草地试验。 参数优化试验结

果显示,当刃口角为 37郾 8毅、滑切角为 33郾 6毅、切齿角为 51郾 8毅时,破土切根刀作业效果最佳;草地试验表明,与三角形

破土切根刀相比,优化破土切根刀在不同坚实度草地土壤的减阻率分别为 11郾 8% 和 12郾 8% ,作业后地表平整度更

小且未出现明显翻垡,更符合草地作业农艺要求。 研究结果可为破土切根刀的标准化设计提供理论依据。
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Design and Experiment of Soil鄄breaking and Root鄄cutting Cutter
Based on Discrete Element Method

ZHANG Xuening摇 YOU Yong摇 WANG Decheng摇 WANG Zhaoyu摇 LIAO Yangyang摇 L譈 Jie
(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: The performance of soil鄄breaking and root鄄cutting cutters with different structural forms is quite
different. To better break the soil compaction structure of the grassland, the structural design and
parameter optimization of soil鄄breaking and root鄄cutting cutters were carried out. The discrete element
method was applied to construct the grassland soil model, and the parameters of the model were calibrated
by direct shear test. A three鄄factor, five鄄level quadratic orthogonal rotational combination design test was
conducted with cutting edge angle, sliding angle, and cutting tooth angle as test factors, and tillage
resistance, soil disturbance area, and specific resistance as target parameters, and a grassland
verification test was conducted for the optimal parameter combination. The experimental results showed
that when the cutting edge angle was 37郾 8毅, the sliding angle was 33郾 6毅, and the cutting tooth angle was
51郾 8毅, and the operation effect was the best. Grassland tests showed that compared with the triangular
soil鄄breaking and root鄄cutting cutter, the reduction rate of the optimized soil鄄breaking and root鄄cutting
cutter was 11郾 8% and 12郾 8% , respectively in grassland soil of different firmness, and no significant
overturning was produced after the operation, which was more in line with the agronomic requirements of
grassland operation. The research results could provide a theoretical basis for the standardized design of
soil鄄breaking and root鄄cutting cutter.
Key words: hardened grassland; discrete element; soil鄄breaking and root鄄cutting cutter; tillage

resistance; soil disturbance area

0摇 引言

羊草(Leymus鄄chinensis)草地占我国天然草地面

积的 50%以上,长期的过度利用和粗放式管理使得

羊草草地产生板结性退化,草地表层土壤坚实度增

大、通气透水能力降低[1 - 2]。 使用破土切根刀打破



草地板结层促进羊草分蘖生长并为羊草生长提供疏

松的土壤环境是目前常用的草地机械化改良方

式[3 - 4]。
尤泳等[5] 设计了 9QP 830 型草地破土切根

机,作业效果表明破土切根工艺可有效改善土壤结

构并促进羊草生长。 HE 等[6] 对 4 种不同形状的极

窄刀齿进行了草地贯入失效试验,对刀齿与草地土

壤的相互作用关系进行了研究。 宋建农等[7] 研发

的 9ST 460 型草地振动式间隔松土机利用双圆盘

将草地表层土壤切开形成条状土垡,并通过振动式

松土铲对土壤进行疏松。 综合分析,现有草地破土

切根工艺及相关作业部件的研究较少,缺少破土切

根作业部件设计标准也限制了该改良工艺的进一步

发展。 因此,为明确破土切根作业部件的设计标准

并探究最佳的作业效果,应对破土切根刀进行结构

设计与参数优化。
以相对较小的能耗需求切开草地土壤、打破草

地板结结构是草地破土切根作业的理想效果。 基于

此,本文建立草地土壤的仿真模型并对其进行参数

标定,以耕作阻力、土壤扰动失效面积和比阻为评价

指标,利用离散元法对破土切根刀的结构参数进行

试验优化,并进行草地试验。 以期为草地破土切根

作业部件的优化设计及相关作业标准制定提供理论

支撑。

1摇 破土切根刀设计与离散元模型构建

1郾 1摇 破土切根刀结构设计

破土切根刀在机组牵引下利用刀具刃口将草地

板结层划开,其在作业时的受力分析如图 1 所示,图
中 N2 为破土切根刀侧面上的压力,n2 为破土切根

刀侧面的粘附力。 草地土壤在受到破土切根刀的剪

切作用时会对其产生耕作阻力,耕作阻力主要表现

为土壤对刀具的摩擦力、粘附力、抗压力和粘结

力[8],表示为

F = 2N1sin
琢
2 + 2f1cos

琢
2 + 2n1cos

琢
2 +

2f2 + 2n1 + G (1)
式中摇 F———耕作阻力

琢———破土切根刀刃口角

N1———破土切根刀刃口上的压力

f1———破土切根刀刃口上的摩擦力

n1———破土切根刀刃口的粘附力

f2———破土切根刀侧面上的摩擦力

G———草地土壤粘结力

由式(1)可知,当作业对象确定后,耕作阻力 F
的大小仅与破土切根刀刃口角 琢 有关。 众多研究

图 1摇 破土切根刀受力分析

Fig. 1摇 Force analysis of soil鄄breaking and
root鄄cutting cutter

摇

发现,可通过改变刃口角度来实现耕作部件的减

阻[9 - 10]。 滑切角是耕作部件设计中最重要的因素

之一,其对耕作部件入土阻力和耕作阻力的影响至

关重要[11 - 12]。 另外,研究人员在破(切)茬刀具的

仿生设计中发现,在刀具刃口上添加切齿可以有效

降低破(切)茬作业的阻力和能耗[13 - 15]。 破土切根

刀属于极窄齿类耕作部件[16],其作业过程不会对草

地地表产生破坏扰动[2],而是形成一条低扰动土壤

环境下的极窄沟槽,其有利于提高板结草地的通气

透水能力[17],即可认为破土切根刀造成的土壤扰动

是破除草地土壤板结结构的有益条件。 而耕作部件

的刃口角与滑切角则是影响土壤扰动的重要结构

参数[18]。
综上,结构适宜的刃口角、滑切角、切齿角可有

效减小破土切根刀的入土阻力和耕作阻力,缓解刀

具入土性能差、易拥堵的问题,同时还可提升破土切

根刀破除草地板结结构的作业效果。 通过结构优化

减小破土切根刀的耕作阻力、提高板结草地的失效

程度,同时提出破土切根刀的设计标准是本文的主

要研究目标。 综合分析,确定刃口角、滑切角、切齿

角为破土切根刀的主要设计参数。

图 2摇 破土切根刀结构示意图

Fig. 2摇 Structure schematic of soil鄄breaking
and root鄄cutting cutter

设计破土切根刀结构如图 2 所示。 各破土切根

刀主体尺寸相同,参考文献[2]设计的极窄齿类耕

作部件,设置各破土切根刀主体尺寸(长 伊 宽 伊 厚)
为 600 mm 伊60 mm 伊14 mm;参考文献[5]所设计破

土切根机的作业深度,设置刃口长度 c 为 220 mm;
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参考文献[13 - 14]设计的锯齿形刀片,设置切齿齿

高 e 为 5 mm。
1郾 2摇 土壤粘结模型参数标定

试验对象为河北省张家口市察北管理区内的天

然草地土壤,草地土壤类型为砂壤土。 由于草地土

壤板结严重,土壤颗粒之间粘结力较大,故颗粒接触

模型 选 用 粘 结 接 触 模 型 ( Hertz Mindlin with
bonding contact model)。 该模型颗粒通过粘结键连

接,土壤粘结模型生成后,粘结键中的法向粘结力

Fn、切向粘结力 F t、法向力矩 Mn 及切向力矩 Mt 随

时间而增加。 当粘结键承受的切向应力和法向应力

达到极限时发生断裂,粘结力消失后遵循无滑动接

触模型[19]。
土壤粘结参数不易获取,为确保数值模拟准确

性,使土壤粘结模型能够表征土壤的实际力学特性,
通常需要对粘结参数进行标定,本文以土壤颗粒间

法向刚度、切向刚度和临界切向应力为试验因素对

土壤模型进行参数标定。 土壤直剪试验可以测定土

壤的力学性能,故本文采用土壤直剪试验进行参数

标定,通过对比物理试验和仿真试验的土壤内聚力

及内摩擦角,标定出粘结参数。
1郾 2郾 1摇 土壤直剪试验

使用应变控制式直剪仪(图 3)进行草地土壤直

剪试 验, 在 4 种 不 同 垂 直 压 力 ( 50、 100、 150、
200 kPa)下对土壤试样进行剪切试验,下剪切盒的

速度控制为 0郾 8 mm / min,使试样在 3 ~ 5 min 内剪

损。 在此期间观察剪切盒水平受力,剪切盒受力为

最大值且不再增加时关闭剪切传动机构,进行直剪

试验数据记录。 每组试验重复 3 次并取平均值,试
验结果如图 4 所示,由库仑定律计算得出草地土壤

的内聚力为 42郾 86 kPa、内摩擦角为 17郾 73毅。

图 3摇 应变控制式直剪仪

Fig. 3摇 Strain controlled direct shear apparatus
摇

1郾 2郾 2摇 土壤直剪仿真试验

草地土壤颗粒模型选用 EDEM 中默认的球形

颗粒,通过筛分法确定 70%左右的取样地土壤颗粒

尺寸介于 0郾 25 ~ 5郾 00 mm,根据其粒级分布特征并

考虑仿真效率,在 EDEM 中构建 3 种粒径的土壤颗

粒,其半径分别为 1、1郾 5、2 mm。 土壤离散元模型的

图 4摇 直剪试验结果

Fig. 4摇 Results of direct shear test
摇

基本参数如表 1 所示。

表 1摇 离散元模型基本参数

Tab. 1摇 Basic parameters of discrete element model

摇 摇 摇 摇 参数 数值

土壤密度 / (kg·m - 3) 2 300

钢密度 / (kg·m - 3) 7 865[20]

土壤剪切模量 / Pa 1郾 0 伊 106 [19]

钢剪切模量 / Pa 7郾 9 伊 1010 [20]

土壤泊松比 0郾 35[19]

钢泊松比 0郾 30[20]

土壤 钢间静摩擦因数 0郾 60[21]

土壤间静摩擦因数 0郾 45[19]

土壤 钢间恢复系数 0郾 60[21]

土壤间恢复系数 0郾 60[19]

土壤 钢间动摩擦因数 0郾 05[21]

土壤间动摩擦因数 0郾 21[19]

土壤颗粒间临界法向应力 / Pa 5郾 5 伊 105 [21]

摇 摇 仿真剪切模型尺寸为 5 cm 伊 5 cm 伊 5 cm,由上

剪切盒、下剪切盒、压板组成。 由于无法直接对土壤

模型施加垂直压力,故通过对压板施加一定的下压

速度来获得对土壤模型的垂直压力,压板所受压力

即为土壤模型所受到的垂直压力,压板下压速度为

0郾 1 cm / s。 通过预试验得出土壤模型在受到 50、
100、150、200 kPa 垂直压力时压板所处位置,将压板

下压到固定位置待土壤颗粒静止后,添加颗粒粘结

模型,对下剪切盒施加水平方向、大小为 1 mm / s 的

剪切速度。 当土壤模型中粘结键达到极限值时(粘
结键断裂),得到土壤模型不同垂直压力下的剪切

强度。 直剪仿真试验如图 5 所示。

图 5摇 直剪仿真试验

Fig. 5摇 Direct shear tests of simulation
摇

通过最陡爬坡试验确定土壤颗粒间法向刚度
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X1、土壤颗粒间切向刚度 X2 和临界切向应力 X3 的

优化范围,根据文献[22 - 23]以及前期预试验对各

参数范围进行选取,试验方案与结果如表 2 所示。
结果表明,内聚力 Y1 和内摩擦角 Y2 均随土壤颗粒

间法向刚度、土壤颗粒间切向刚度和临界切向应力

的增大而增大,确定土壤颗粒间法向刚度、土壤颗粒

间切向刚度和临界切向应力的优化范围分别为 4 伊
108 ~ 6 伊 108 N / m3、4 伊 108 ~ 6 伊 108 N / m3、4 伊 105 ~
6 伊 105 Pa。

表 2摇 最陡爬坡试验方案与结果

Tab. 2摇 Test design scheme and results of steepest climb

试验

序号

土壤颗粒间

法向刚度 /

(N·m - 3)

土壤颗粒间

切向刚度 /

(N·m - 3)

土壤颗粒

间临界切

向应力 / Pa

内聚

力 /

kPa

内摩

擦角 /

( 毅)

1 1 伊 108 1 伊 108 1 伊 105 14郾 43 13郾 64

2 2 伊 108 2 伊 108 2 伊 105 22郾 83 14郾 79

3 3 伊 108 3 伊 108 3 伊 105 29郾 07 15郾 07

4 4 伊 108 4 伊 108 4 伊 105 34郾 61 15郾 67

5 5 伊 108 5 伊 108 5 伊 105 39郾 59 17郾 51

6 6 伊 108 6 伊 108 6 伊 105 44郾 63 18郾 23

7 7 伊 108 7 伊 108 7 伊 105 50郾 83 20郾 84

8 8 伊 108 8 伊 108 8 伊 105 53郾 27 22郾 16

摇 摇 以直剪仿真试验的土壤内聚力和内摩擦角为响

应指标,以土壤颗粒间法向刚度、土壤颗粒间切向刚

度和土壤颗粒间临界切向应力为试验因素进行中心

复合正交试验设计(Central composite design,CCD)。
每组试验重复 3 次并取平均值,各试验因素编码如

表 3 所示。 试验方案与结果如表 4 所示,表中 X1、
X2、X3 为因素编码值。

运用 Design鄄Expert 软件对试验数据进行回归

摇 摇

表 3摇 试验因素编码

Tab. 3摇 Coding of experimental factors

编码

因素

土壤颗粒间法向

刚度 A / (N·m - 3)

土壤颗粒间切向

刚度 B / (N·m - 3)

土壤颗粒间临界

切向应力 C / Pa
- 1郾 682 3郾 318 伊 108 3郾 318 伊 108 3郾 318 伊 105

- 1 4 伊 108 4 伊 108 4 伊 105

0 5 伊 108 5 伊 108 5 伊 105

1 6 伊 108 6 伊 108 6 伊 105

1郾 682 6郾 682 伊 108 6郾 682 伊 108 6郾 682 伊 105

表 4摇 参数标定试验方案与结果

Tab. 4摇 Experiment schemes and results

序号
因素

X1 X2 X3

内聚力 /
kPa

内摩擦角 /
( 毅)

1 - 1 - 1 - 1 34郾 66 15郾 47
2 1 - 1 - 1 40郾 12 18郾 63
3 - 1 1 - 1 35郾 15 15郾 68
4 1 1 - 1 41郾 67 19郾 27
5 - 1 - 1 1 34郾 63 15郾 14
6 1 - 1 1 40郾 84 18郾 91
7 - 1 1 1 36郾 92 16郾 22
8 1 1 1 44郾 61 21郾 27
9 - 1郾 682 0 0 33郾 76 14郾 19
10 1郾 682 0 0 44郾 84 21郾 07
11 0 - 1郾 682 0 36郾 33 15郾 93
12 0 1郾 682 0 40郾 47 18郾 74
13 0 0 - 1郾 682 37郾 84 16郾 87
14 0 0 1郾 682 39郾 89 18郾 53
15 0 0 0 39郾 53 18郾 21
16 0 0 0 38郾 87 17郾 97
17 0 0 0 38郾 57 17郾 83
18 0 0 0 39郾 26 18郾 17
19 0 0 0 38郾 14 17郾 19
20 0 0 0 38郾 38 17郾 45

分析,方差分析结果如表 5 所示,并分别得到内聚力

Y1 及内摩擦角 Y2 与标定参数的回归方程为

表 5摇 方差分析结果

Tab. 5摇 Results of variance analysis

方差来源
内聚力 内摩擦角

平方和 自由度 F P 平方和 自由度 F P
模型 171郾 59 9 101郾 57 < 0郾 000 1** 64郾 06 9 52郾 24 < 0郾 000 1**

X1 145郾 09 1 773郾 01 < 0郾 000 1** 53郾 94 1 395郾 85 < 0郾 000 1**

X2 16郾 61 1 88郾 51 < 0郾 000 1** 5郾 95 1 43郾 68 < 0郾 000 1**

X3 5郾 73 1 30郾 54 0郾 000 3** 2郾 04 1 14郾 99 0郾 003 1**

X1X2 0郾 806 4 1 4郾 3 0郾 065 0郾 365 5 1 2郾 68 0郾 132 5
X1X3 0郾 460 8 1 2郾 45 0郾 148 2 0郾 535 6 1 3郾 93 0郾 075 5
X2X3 2郾 02 1 10郾 76 0郾 008 3** 0郾 838 5 1 6郾 15 0郾 032 5*

X2
1 0郾 206 9 1 1郾 1 0郾 318 5 0郾 042 3 1 0郾 310 1 0郾 589 9

X2
2 0郾 567 1 1 3郾 02 0郾 112 8 0郾 361 8 1 2郾 66 0郾 134 3

X2
3 0郾 016 6 1 0郾 088 6 0郾 772 1 0郾 012 5 1 0郾 091 4 0郾 768 6

残差 1郾 88 10 1郾 36 10
失拟项 0郾 463 1 5 0郾 327 6 0郾 877 0郾 533 2 5 0郾 643 0郾 680 1
误差 1郾 41 5 0郾 829 3 5
总和 173郾 46 19 65郾 42 19

摇 摇 注:**表示差异极显著(P臆0郾 01),*表示差异显著(0郾 01 < P < 0郾 05)。 下同。
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Y1 = 38郾 80 + 3郾 26X1 + 1郾 10X2 + 0郾 647 9X3 +
0郾 317 5X1X2 + 0郾 240 0X1X3 + 0郾 502 5X2X3 +

0郾 119 8X2
1 - 0郾 198 4X2

2 - 0郾 034 0X2
3 (2)

Y2 = 17郾 80 + 1郾 99X1 + 0郾 660 2X2 + 0郾 386 7X3 +
0郾 213 7X1X2 + 0郾 258 7X1X3 + 0郾 323 7X2X3 -

0郾 054 1X2
1 - 0郾 158 4X2

2 - 0郾 029 4X2
3 (3)

1郾 2郾 3摇 参数优化

通过 Design鄄Expert 软件数字化模块中愿望函

数(Numerical)对 3 个变量进行优化,选取两个响

应值的愿望目标,即仿真土壤模型的内聚力和内

摩擦角分别为 42郾 86 kPa 和 17郾 73毅。 将土壤内聚

力作为目标值时,土壤颗粒间法向刚度、土壤颗粒

间切 向 刚 度 和 土 壤 颗 粒 间 临 界 切 向 应 力 为

5郾 927 伊 108 N / m3、5郾 593 伊 108 N / m3、5郾 152 伊 105

Pa,而内摩擦角为 20郾 144毅;将土壤内摩擦角作为

目标值时,土壤颗粒间法向刚度、土壤颗粒间切向

刚度和土壤颗粒间临界切向应力分别为 5郾 093 伊
108 N / m3、4郾 486 伊 108 N / m3、5郾 590 伊 105 Pa,而内

聚力为 38郾 703 kPa。 为协调两响应值的最优解,选
用多目标优化方法中的罚款模型进行求解,设置

土壤内聚力和内摩擦角为相同权重,优化问题的

目标函数和约束条件为

minZ =
(Y1 - 42郾 86) 2

42郾 86 +
(Y2 - 17郾 73) 2

17郾 73

s. t.
5郾 093 伊 108 N / m3臆A臆5郾 927 伊 108 N / m3

4郾 486 伊 108 N / m3臆B臆5郾 593 伊 108 N / m3

5郾 152 伊 105 Pa臆C臆5郾 590 伊 105

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï Pa

(4)

当土壤颗粒间法向刚度、土壤颗粒间切向刚度和土

壤颗粒间临界切向应力分别为 5郾 302 伊 108 N / m3、
4郾 486 伊 108 N / m3、5郾 303 伊 105 Pa 时,目标函数值最

小。 此时,仿真土壤模型的内摩擦角和内聚力分别

为 18郾 070毅和 39郾 263 kPa,与土壤直剪试验结果的相

对误差分别为 1郾 92% 、8郾 39% ,证明通过土壤直剪

试验标定的土壤粘结参数准确可靠,可应用于后续

研究。
1郾 3摇 EDEM 仿真模型

使用参数标定后的土壤颗粒生成土槽模型,其
长 伊宽 伊高为 600 mm 伊 300 mm 伊 210 mm。 将破土

切根刀几何模型导入 EDEM 软件,在 EDEM 软件中

建立破土切根刀与土壤的互作模型,如图 6 所示。
在保证仿真过程中土壤颗粒连续运动的前提下,设
定 Rayleigh 时间步长为 1郾 13 伊 10 - 4 s,固定时间步

长为 8 伊 10 - 6 s,网格单元尺寸为 10 倍的最小颗粒

半径。

图 6摇 破土切根刀 土壤互作模型

Fig. 6摇 Soil鄄breaking and root鄄cutting cutter soil
interaction model

摇

2摇 单因素参数仿真试验

为合理确定响应面试验中各试验因素的取值范

围,对不同结构参数破土切根刀的仿真试验结果进

行分析。 在进行各单因素试验时,固定破土切根刀

作业速度为 1 km / h、作业深度为 10 cm[20,22]。
2郾 1摇 评价指标及测定方法

对各破土切根刀的作业效果进行综合评价,测
定内容包括耕作阻力、土壤扰动失效面积及比阻。
通过 EDEM 的 Selection 模块获取破土切根刀作业

时的耕作阻力,取仿真作业平稳阶段,得到各破土切

根刀的耕作阻力平均值[24]。
以土壤颗粒是否具有运动速度为条件,绘制

土壤颗粒的运动速度临界曲线作为土壤扰动的坑

形轮廓;以土壤在地表的堆积轮廓作为土壤扰动

的垄形轮廓,坑形轮廓和垄形轮廓共同组成土壤

横剖面扰动轮廓[25] 。 如图 7 所示,灰色图形轮廓

即为土壤横剖面扰动轮廓,轮廓面积即为土壤扰

动失效面积。 利用 opencv 开源视觉库将土壤横剖

面扰动轮廓原始图像转换为灰度图像,并对灰度

图像进行二值化处理,在二值化图像中对土壤横

剖面扰动轮廓进行提取,通过面积计算函数得到

土壤扰动失效面积。

图 7摇 土壤扰动轮廓示意图

Fig. 7摇 Schematic of soil disturbance profile
摇

耕作比阻(耕作阻力与土壤扰动失效面积的
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比值)是机具 土壤耕作研究中的一个重要性能指

标,能够反映耕作阻力与土壤扰动的综合效果。
相比耕作阻力,耕作比阻能更加全面地反映机具

耕作效率。
2郾 2摇 刃口角对破土切根作业的影响

刃口角过小会加剧刃口磨损,使刃口面发生变

形失效,刃口角过大会导致入土阻力过大。 结合

《农业机械设计手册》及文献[9],设置刃口角分别

为 30毅、40毅、50毅、60毅、70毅。 固定滑切角为 20毅、无切

齿,进行 5 组仿真试验。
试验结果如图 8 所示,随着刃口角的增大,破土

切根刀的比阻呈先减小后增大的趋势,耕作阻力及

土壤扰动失效面积呈现逐渐增长的趋势,但两者的

增长速率差异较大,耕作阻力的增长趋势十分明显,
而土壤扰动失效面积的增长速率则较为缓慢。 刃口

角在 30毅 ~ 40毅范围内时,破土切根刀的耕作阻力最

小,但刃口角为 30毅时比阻最大,作业效率不高。 刃

口角在 40毅 ~ 50毅范围内时,破土切根刀的比阻最

小,作业效率较高,且耕作阻力在此范围内的变化幅

度也最大。 当刃口角在 50毅 ~ 70毅范围内时,破土切

根刀的耕作阻力过高。 在保证破土切根刀保持较高

作业效率的同时,应选择受到较小耕作阻力时的参

数条件,综合考虑 3 项评价指标曲线的变化规律,在
进行后续的响应面优化试验时,设置刃口角的水平

范围为 30毅 ~ 50毅。

图 8摇 刃口角对破土切根刀作业的影响

Fig. 8摇 Influence of cutting edge angle on operation
of soil鄄breaking and root鄄cutting cutter

摇
2郾 3摇 滑切角对破土切根作业的影响

滑切角过小则滑切效应不明显,无法产生有益

效果;而滑切角过大则会引起破土切根刀整体尺寸

过大并由此引发强度不足和应力干涉等问题,结合

《农业机械设计手册》,设置滑切角分别为 20毅、25毅、
30毅、35毅、40毅。 固定刃口角为 30毅、无切齿,进行 5 组

仿真试验。
试验结果如图 9 所示,比阻随着滑切角的增大

呈先减小后增大的趋势,耕作阻力和土壤扰动失

效面积随着滑切角的增大而增大,土壤扰动失效

面积的增长趋势逐渐变得平缓,而耕作阻力的上

升趋势则逐渐加快。 滑切角为 30毅时破土切根刀

比阻最小,即作业效率最高;当滑切角为 20毅 ~ 25毅
时,比阻较高,即作业效率较低;而当滑切角大于

35毅时,耕作阻力过高。 综上分析,在进行后续的

响应面优化试验时,设置滑切角的水平范围为

25毅 ~ 35毅。

图 9摇 滑切角对破土切根刀作业的影响

Fig. 9摇 Influence of sliding angle on operation of
soil鄄breaking and root鄄cutting cutter

摇
2郾 4摇 切齿角对破土切根作业的影响

切齿角过小或过大时减阻效益均不明显,且切

齿角过小刀具不易加工,参考文献[13],设置切齿

齿高为 5 mm,切齿形状为等腰三角形,切齿角分别

为 30毅、40毅、50毅、60毅、70毅。 固定刃口角为 30毅、滑切

角为 20毅,进行 5 组仿真试验。
试验结果如图 10 所示,随着切齿角的增大,破

土切根刀的耕作阻力和比阻均呈现先减小后增大的

趋势,且两者均在切齿角为 50毅时达到最小值,表明

破土切根刀在此时具有最好的减阻效果和最高的作

业效率。 通过与前两组的单因素试验结果对比发

现,与无切齿的破土切根刀相比,添加切齿具有明显

的减阻效果。 另外,土壤扰动失效面积的变化幅度

较小,表明其受切齿角变化的影响较弱。

图 10摇 切齿角对破土切根刀作业的影响

Fig. 10摇 Influence of cutting tooth angle on operation
of soil鄄breaking and root鄄cutting cutter

摇
由于耕作阻力和比阻均在切齿角为 50毅时达到

最小值,并观察两者在切齿角 50毅前后的变化规律,
在进行后续的响应面优化试验时,设置切齿角的水

平范围为 40毅 ~ 60毅。
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3摇 参数组合优化试验

为提高破土切根作业效率,以较低的耕作阻力

得到较大的板结草地失效面积,需要对破土切根刀

结构参数进行组合优化。
3郾 1摇 优化试验设计

为探究破土切根刀各结构参数之间的交互作

用,运用 Design鄄Expert 12 软件进行三因素五水平二

次正 交 旋 转 中 心 组 合 设 计 试 验, 依 据 Central
Composite 中心组合设计理论,通过仿真试验,分析

破土切根刀结构参数对各评价指标参数的影响。 与

单因素试验相同,设置作业速度为 1 km / h、作业深

度为 10 cm。 综合考虑各单因素试验结果,确定试

验因素编码如表 6 所示。
表 6摇 优化试验因素编码

Tab. 6摇 Experiment factors code

编码
因素

刃口角 / ( 毅) 滑切角 / ( 毅) 切齿角 / ( 毅)
- 1郾 682 30 25 40

- 1 34 27 44
0 40 30 50
1 46 33 56

1郾 682 50 35 60

3郾 2摇 试验结果

优化试验结果如表 7 所示,表中 X4、X5、X6 为因

素编码值。 应用 Design鄄Expert 12 软件对回归模型

进行方差分析,如表 8 所示,模型 P 值均小于 0郾 05,
模型显著,表明回归结果具有较高的可靠性;失拟项

P 值均大于 0郾 05,失拟项不显著,表明无失拟因素

存在,回归模型拟合度较高。 在耕作阻力 Y4 响应面

摇 摇

模型中,因素 X4、X5、X6、X2
4、X2

5、X2
6 对模型影响极显

著;在土壤扰动失效面积 Y5 响应面模型中,因素

X4、X5、X2
5 对模型影响极显著,因素 X4X5 对模型影

响显著;在比阻 Y6 响应面模型中,因素 X4、X5、X6、
X2

4 对模型影响显著,因素 X2
6 对模型影响极显著。

表 7摇 试验方案与结果

Tab. 7摇 Experiment schemes and results

试验

序号

因素

X4 X5 X6

耕作

阻力

Y4 / kN

土壤扰动

失效面积

Y5 / m2

比阻

Y6 /

(kN·m - 2)
1 - 1 - 1 - 1 0郾 401 2 0郾 017 0 23郾 6
2 1 - 1 - 1 0郾 411 3 0郾 017 1 24郾 052 6
3 - 1 1 - 1 0郾 417 6 0郾 017 9 23郾 329 6
4 1 1 - 1 0郾 433 7 0郾 018 5 23郾 443 2
5 - 1 - 1 1 0郾 391 0 0郾 016 9 23郾 136 1
6 1 - 1 1 0郾 404 2 0郾 017 0 23郾 776 5
7 - 1 1 1 0郾 411 0 0郾 017 8 23郾 089 9
8 1 1 1 0郾 429 1 0郾 018 5 23郾 194 6
9 - 1郾 682 0 0 0郾 389 5 0郾 017 2 22郾 645 3
10 1郾 682 0 0 0郾 417 4 0郾 017 7 23郾 581 9
11 0 - 1郾 682 0 0郾 387 1 0郾 016 9 22郾 905 3
12 0 1郾 682 0 0郾 419 5 0郾 018 8 22郾 313 8
13 0 0 - 1郾 682 0郾 414 7 0郾 017 5 23郾 697 1
14 0 0 1郾 682 0郾 399 2 0郾 017 4 22郾 942 5
15 0 0 0 0郾 398 4 0郾 017 4 22郾 896 6
16 0 0 0 0郾 399 7 0郾 017 6 22郾 710 2
17 0 0 0 0郾 396 7 0郾 017 3 22郾 930 6
18 0 0 0 0郾 400 6 0郾 017 2 23郾 290 7
19 0 0 0 0郾 390 4 0郾 017 0 22郾 964 7
20 0 0 0 0郾 397 2 0郾 017 2 23郾 093 0
21 0 0 0 0郾 393 0 0郾 017 3 22郾 716 8
22 0 0 0 0郾 391 4 0郾 017 4 22郾 494 3
23 0 0 0 0郾 398 0 0郾 017 6 22郾 613 6

表 8摇 方差分析

Tab. 8摇 Analysis of variance

方差

来源

耕作阻力 土壤扰动失效面积 比阻

平方和 自由度 F P 平方和 自由度 F P 平方和 自由度 F P
模型 0郾 003 4 9 17郾 02 0郾 000 1** 5郾 698 伊 10 - 6 9 26郾 67 0郾 000 1** 3郾 15 9 3郾 97 0郾 012 5*

X4 0郾 000 8 1 35郾 94 0郾 000 1** 4郾 012 伊 10 - 7 1 16郾 91 0郾 001 2** 0郾 610 1 1 6郾 91 0郾 020 8*

X5 0郾 001 4 1 62郾 95 0郾 000 1** 4郾 565 伊 10 - 6 1 192郾 33 0郾 000 1** 0郾 458 6 1 5郾 19 0郾 040 2*

X6 0郾 000 2 1 9郾 82 0郾 007 9** 1郾 605 伊 10 - 8 1 0郾 676 3 0郾 425 7 0郾 456 7 1 5郾 17 0郾 040 5*

X4X5 1郾 485 伊 10 - 5 1 0郾 668 6 0郾 428 3 1郾 513 伊 10 - 7 1 6郾 37 0郾 025 4* 0郾 095 6 1 1郾 08 0郾 3170
X4X6 3郾 251 伊 10 - 6 1 0郾 146 4 0郾 708 2 1郾 250 伊 10 - 9 1 0郾 052 7 0郾 822 1 0郾 004 0 1 0郾 045 3 0郾 834 8
X5X6 4郾 651 伊 10 - 6 1 0郾 209 4 0郾 654 8 1郾 250 伊 10 - 9 1 0郾 052 7 0郾 822 1 0郾 007 9 1 0郾 089 7 0郾 769 3
X2

4 0郾 000 3 1 11郾 99 0郾 004 2** 2郾 413 伊 10 - 8 1 1郾 02 0郾 331 7 0郾 513 5 1 5郾 82 0郾 031 4*

X2
5 0郾 000 3 1 11郾 69 0郾 004 6** 5郾 170 伊 10 - 7 1 21郾 79 0郾 000 4** 0郾 000 0 1 0郾 000 4 0郾 983 7

X2
6 0郾 000 5 1 20郾 34 0郾 000 6** 2郾 413 伊 10 - 8 1 1郾 02 0郾 331 7 1郾 01 1 11郾 49 0郾 004 8**

残差 0郾 000 3 13 2郾 373 伊 10 - 8 13 1郾 15 13
失拟 0郾 000 2 5 2郾 68 0郾 103 4 1郾 707 伊 10 - 9 5 0郾 045 5 0郾 998 3 0郾 653 3 5 2郾 11 0郾 165 5
误差 0郾 000 1 8 3郾 750 伊 10 - 8 8 0郾 494 4 8
总和 0郾 003 7 22 22 4郾 30 22
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摇 摇 剔除不显著交互项后得出各试验因素对耕作阻

力 Y4、土壤扰动失效面积 Y5、比阻 Y6 的回归方程为

Y4 =0郾 396 0 +0郾 007 6X4 +0郾 010 1X5 -0郾 004 0X6 +
0郾 004 1X2

4 +0郾 004 0X2
5 +0郾 005 3X2

6 (5)
Y5 = 0郾 017 3 + 0郾 000 2X4 + 0郾 000 6X5 -

3郾 428 2 伊 10 - 5X6 + 0郾 000 1X4X5 + 0郾 000 2X2
5 (6)

Y6 = 22郾 85 + 0郾 211 4X4 - 0郾 183 3X5 - 0郾 182 9X6 +
0郾 179 8X2

4 + 0郾 252 7X2
6 (7)

3郾 3摇 试验因素对评价指标的影响分析

根据试验结果可以得到刃口角、滑切角、切齿角

交互作用对破土切根刀各性能指标的影响,利用

Design鄄Expert 12 软件绘制响应曲面图。
各试验因素对耕作阻力的响应曲面图如图 11

所示。 由图 11a、11b 可知,耕作阻力随着刃口角的

增大而增大。 耕作阻力受刃口角变化产生的增长幅

度较大,这是因为刃口角的增大使得破土切根刀的

入土性能变差,其入土阻力也逐渐增大,故其耕作阻

力也逐渐上升。
摇 摇 由图 11a、11c 可知,耕作阻力随着滑切角的增

大而增大。 当刀具切削土壤时,一方面,切割阻力随

图 11摇 试验因素对耕作阻力影响的响应曲面

Fig. 11摇 Effect of experimental factors on tillage resistance
摇

图 12摇 试验因素对土壤扰动失效面积影响的响应曲面

Fig. 12摇 Effect of experimental factors on soil disturbance area

着滑切角的增大而减小[17,19];另一方面,当作业深

度固定时,随着滑切角的增大,刀具与土壤的接触面

积变大,导致摩擦阻力增大[18]。 显然,对于破土切

根刀来说,增大滑切角使其摩擦阻力的增大程度大

于切割阻力的减小程度,且滑切角越大,此现象越明

显,最终表现为耕作阻力随着滑切角的增大而增大。
由图 11b、11c 可知,耕作阻力随着切齿角的增

大呈先减小后增大的趋势,这表明在此切齿角区间

内存在最优的切齿角度使得破土切根刀的耕作阻力

最低。
各试验因素对土壤扰动失效面积的响应曲面图

如图 12 所示。 从图 12a 可以看出,土壤扰动失效面

积随着刃口角的增大而增大,且其变化幅度随着滑

切角的增大而增大,说明两者有较强的交互作用。

从图 12b 也可以看出,土壤扰动失效面积随着刃口

角的增大而增大,但增长速度较为缓慢,故变化幅度

也相对较小。
从图 12a、12c 可以看出,土壤扰动失效面积随

着滑切角的增大而增大。 这是因为破土切根刀与土

壤的接触面积随着滑切角的增大而增大,进而使得

破土切根刀造成的土壤扰动失效面积增大。
从图 12b、12c 可以看出,随着切齿角的增大,土

壤扰动失效面积无明显变化,并且其对刃口角和滑

切角也无明显的交互作用,这表明切齿角对土壤扰

动失效面积无显著影响。
各试验因素对比阻的响应曲面图如图 13 所示。

从图 13a、13b 可以看出,比阻随着刃口角的增大呈

现先减小后增大的趋势,这表明在此刃口角区间内
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图 13摇 试验因素对比阻影响的响应曲面

Fig. 13摇 Effect of experimental factors on specific resistance
摇

存在最优的刃口角度使得破土切根刀的作业效率最

高。 从图 13a、13c 可以看出,比阻随着滑切角的增

大而减小,滑切角增大虽然使耕作阻力逐渐增大,但
同时也提高了作业效率。 从图 13b、13c 可以看出,
比阻随着切齿角的增大呈现先减小后增大的趋势,
这表明在此切齿角区间内存在最优的切齿角度使得

破土切根刀的作业效率最高。
3郾 4摇 最优参数组合

在尽可能小的耕作阻力条件下获取较大的板结

草地失效面积和较高的作业效率,据此选取目标函

数和约束条件为

minY4

maxY5

minY6

s. t.
- 1. 682臆X4臆1. 682
- 1. 682臆X5臆1. 682
- 1. 682臆X6臆1.

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 682

(8)

求解得到最优参数组合为:刃口角 37郾 8毅、滑切

角 33郾 6毅、切齿角 51郾 8毅。 以该最优参数组合进行仿

真验证试验,得到耕作阻力为 0郾 411 2 kN,土壤扰动

失效面积为 0郾 018 2 m2,比阻为 22郾 593 4 kN / m2,与
优化结果基本一致。

4摇 草地试验

由于破土切根刀尚无设计标准,本文通过与

HE 等[26]设计的三角形破土切根刀相对比,以检验

经寻优后破土切根刀的作业效果。 根据参数优化结

果加工破土切根刀,并于 2022 年 6 月在国家牧草产

业技术体系张家口综合试验站内的天然羊草草地进

行试验。
4郾 1摇 试验设计

因该区域草地板结程度不一,导致草地土壤的

坚实度差异较大。 根据草地土壤的实际状况,按坚

实度的不同选取 2 个试验区域(区域 A 和区域 B),

以评估破土切根刀对不同板结程度草地土壤的作业

效果。 使用土壤紧实度仪测定区域 A 的平均坚实

度为 3 928 kPa,区域 B 的平均坚实度为 3 059 kPa。
试验装置主要由机架、破土切根刀、限深装置及

测力系统组成,如图 14 所示。 优化破土切根刀

(T1)及三角形破土切根刀(T2)如图 15 所示。 试验

时,控制拖拉机以慢 2 挡((1郾 08 依 0郾 14)km / h)的速

度前进,通过拖拉机悬挂系统和试验台限深装置控

制作业深度为 8 cm。

图 14摇 草地试验装置

Fig. 14摇 Grassland test device
1. 数据记录仪摇 2. 压力传感器摇 3. 限深装置摇 4. 机架摇 5. 破土

切根刀
摇

图 15摇 两种破土切根刀

Fig. 15摇 Two types of soil鄄breaking and root鄄cutting cutters
摇

选择水平耕作阻力、土壤扰动失效面积及地表

平整度作为评价指标对两种破土切根刀的作业效果

进行评价。 取平稳阶段数据的平均值作为测力系统
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采集到的水平方向运动阻力,并按照文献[2]的方

法计算耕作部件在土层中受到的水平耕作阻力。 使

用土壤扰动截面轮廓测定装置获取土壤扰动失效面

积,如图 16 所示。 通过该装置分别测量作业后的垄

形轮廓和坑形轮廓,将两者绘制在坐标参数纸上,并
计算土壤扰动失效面积。 在土壤扰动轮廓的最高点

作水平线并将其作为基准线,在扰动范围内以

10 mm 为等分作标记点,测量各标记点至基准线的

垂直距离,以所测垂直距离的标准差作为地表平整

度[27 - 28]。

图 16摇 土壤扰动截面轮廓测定

Fig. 16摇 Determination of soil disturbance area
摇

4郾 2摇 结果与讨论

试验结果如表 9 所示。 试验结果表明,优化破

土切根刀的水平耕作阻力小于三角形破土切根刀,
其在区域 A 的减阻率为 11郾 8% ,在区域 B 的减阻率

为 12郾 8% 。 三角形破土切根刀作业时,受到土壤及

根系等的壅堵作用较大;而优化破土切根刀对刃口

设置了滑切角及切齿角,受到的壅堵作用较三角形

破土切根刀明显减少,故优化破土切根刀表现出明

显的减阻效果。

表 9摇 草地试验结果

Tab. 9摇 Grassland test results

试验

区域

水平耕作阻力 /
kN

土壤扰动失效

面积 / m2

地表平整度 /
mm

T1 T2 T1 T2 T1 T2
A 1郾 646 0 1郾 865 2 0郾 005 8 0郾 007 1 6郾 94 9郾 09
B 1郾 238 6 1郾 419 6 0郾 006 1 0郾 007 9 7郾 13 11郾 03

摇 摇 三角形破土切根刀的土壤扰动失效面积大于优

化破土切根刀,即其对板结草地土壤的扰动失效程

度要大于优化破土切根刀,但优化破土切根刀作业

后的地表平整度小于三角破土切根刀。 两种破土切

根刀的作业效果如图 17 所示。 三角形破土切根刀

实施作业后,板结草地表层的翻垡现象相对明显,在
坚实度较小的区域 B 尤为明显,正由于此,导致三

角形破土切根刀作业后的土壤扰动失效面积和地表

平整度较大。 虽然三角形破土切根刀产生的扰动失

效面积大于优化破土切根刀,但产生的翻垡并不属

于有益扰动失效。 因为耕作后地表平整度越小,土
地的蓄水保墒能力越强[29],处于干旱半干旱地区的

典型草原雨季较短且降水较少,但季风较强,三角形

破土切根刀作业后产生的翻垡不利于草地土壤保

墒。 而优化破土切根刀在实施作业后,板结草地表

层产生的土壤扰动形式类似于 U 形沟槽,使用钢尺

测量沟槽底部宽度,其平均宽度(18郾 4 mm)略高于

破土切根刀厚度(14 mm),地表并未产生明显翻垡,
且地表平整度较小。 综上,优化破土切根刀更符合

草地作业农艺要求。

图 17摇 破土切根刀作业效果

Fig. 17摇 Operation effect of soil鄄breaking and root鄄cutting cutter
摇

本研究的目的在于推进草地破土切根刀的标准

化设计,主要对其结构参数(刃口角、滑切角及切齿

角)进行了优化试验。 刃口角和滑切角是耕作部件

设计中的重要结构参数,但其在破土切根刀设计中

的作用原理尚不清晰。 研究结果表明,刃口角与滑

切角对耕作阻力和土壤扰动失效面积均有显著影

响。 当刃口角增大时,耕作阻力和土壤扰动失效面

积均表现为上升趋势,滑切角亦是如此。 一方面,增
大刃口角或滑切角,耕作阻力加大使得机组能耗升

高;但另一方面,刃口角或滑切角的增大也使得土壤

扰动失效面积增大,由于板结草地的失效程度随着

土壤扰动失效面积的增大而增大,故其对草地板结

结构的破除以及草地板结土层的重构表现出积极作

用。 本文通过 Design鄄Expert 12 软件得到了破土切

根刀最优结构参数组合,在进行草地作业时,可根据

草地板结程度进行适度调整。 当草地板结程度较为

严重时,可适当增大刃口角或滑切角,以增大板结草

地的失效程度,更有效的打破草地板结结构;当草地

板结程度较轻时,可适当减小刃口角或滑切角,以减

小耕作阻力,降低能耗损失。
在耕作部件上添加切齿有利于减小作业阻

力[30],但前人关于切齿角的研究更多集中在仿生借

鉴上[13,15],切齿角度选择原理不明晰且齿型复杂,
本文在前人研究已确定切齿角可以有效降低耕作阻

力的基础上,对切齿角进行了寻优。 从本研究的试

验结果来看,在刀具刃口添加切齿角可以有效降低

耕作阻力,但对土壤扰动失效面积的影响并不显著。
在进行破土切根作业时,草地板结使得刀具受到的

耕作阻力过大,严重时会导致刀具发生变形破坏,建
议在刀具刃口增设切齿以降低耕作阻力。

581第 11 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 张学宁 等: 基于离散元法的板结草地破土切根刀优化设计与试验



5摇 结论

(1)通过直剪试验标定了草地土壤的粘结模型

参数,土壤颗粒间法向刚度为 5郾 302 伊 108 N / m3,土
壤颗粒间切向刚度为 4郾 486 伊 108 N / m3,土壤颗粒间

临界切向应力为 5郾 303 伊 105 Pa。 以标定的粘结参

数值进行验证试验,得到土壤内聚力的相对误差为

1郾 92% ,内摩擦角的相对误差为 8郾 39% 。
(2)对破土切根刀进行了结构优化设计,并建

立土壤 破土切根刀互作仿真模型。 通过单因素试

验和三因素五水平二次正交旋转中心组合设计试验

分析刃口角、滑切角及切齿角对耕作阻力、土壤扰动

失效面积、比阻的影响,对参数优化试验结果进行回

归分析,并得到最优参数组合为:刃口角 37郾 8毅、滑
切角 33郾 6毅、切齿角 51郾 8毅。

(3)草地试验表明,与三角形破土切根刀相比,
优化破土切根刀具有更好的减阻效果,在不同坚实

度草地土壤的减阻率分别为 11郾 8%和 12郾 8% ,地表

平整度较小且作业后未出现翻垡现象,更符合草地

作业的农艺要求。
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