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双螺旋旋耕埋草模型刀辊工作扭矩试验

张国忠　周　勇　卢元爽　查显涛

华中农业大学工学院/湖北省现代农业装备工程技术研究中心,武汉４３００７０

摘要　为研究双螺旋旋耕埋草刀辊对水田土壤耕整时的工作性能,以相似原理为理论依据,基于 LabVIEW
搭建扭矩测试平台,制作与原型大小比例为１∶２的模型刀辊,以工作扭矩为评价指标,以土壤含水率、前进速

度、刀辊转速和耕深为试验因素,在室内土槽条件下对该模型刀辊的工作扭矩进行研究.单因素试验结果表明:

在试验范围内,模型刀辊的工作扭矩随前进速度的增加而增大,随刀辊转速的增加而减小.选取 L１８(３７)正交

表,开展上述４因素对模型刀辊工作扭矩影响的正交试验,极差结果显示,土壤含水率、耕深、前进速度及刀辊转

速对模型刀辊的工作扭矩的影响程度依次降低,方差分析结果显示,土壤含水率、耕深、前进速度对工作扭矩有

极显著的影响,刀辊转速对工作扭矩影响不显著.
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　　双螺旋刀辊是一种适用于南方高茬水田秸秆翻

埋的旋耕机具[１].前期研究者对该刀辊与水田土壤

间的切削过程进行了理论与试验研究,如周明等[２Ｇ３]

研究了直线刃横刀对土壤切削的影响,并利用有限

元法对横刀切削土壤过程进行了有限元模拟和优

化.王志山[４]、姚兴林[５]测量了该刀辊在冬闲杂草

田、油菜秸秆田、中稻秸秆田以及室内土槽土壤中的

实际工作扭矩.余水生[６]则改进设计了可挂接于轮

式水田拖拉机尾部的水田高茬秸秆还田耕整机,并
采用有限元方法对该耕整机的工作过程进行了模

拟.张居敏等[７Ｇ８]建立了双螺旋刀辊横刀刀背上焊

接的立刀的刃口函数曲线,并利用 MATLAB软件

对其进行了运动学分析.张秀梅等[９]对螺旋横刀与

常规旋耕刀组合的刀辊田间作业质量和作业功耗进

行了测试.上述研究对双螺旋旋耕埋草刀辊结构参

数、运动参数的优化具有重要指导作用,但由于田间

土壤条件变化大、拖拉机前进速度不稳定等原因,对
上述试验过程及试验结果均造成影响.此外,由于

双螺旋刀辊外形尺寸较大,室外田间试验中土壤准

备工作量大,试验周期长、试验效率较低,亟需采用

试验周期较短、条件稳定且便于重复、试验精度更高

的方法对旋耕埋草刀辊工作性能开展研究.

相似法是将所要研究的样机或部件,根据相似

原理缩小或放大为模型后进行试验,模型的材料和

工作条件与原型相似,所受的载荷和运动特性也与

原型相似,并对应地符合一定的比例,从而依照相似

原 理 用 模 型 试 验 结 果 推 断 原 型 部 件 的 工 作 规

律[１０Ｇ１１].近年来,相似法在土壤工作部件动力学特

性的研究中得到了广泛应用.如李因武等[１２]利用

模型铲刀对其表面的法向压力和土壤粘附进行了研

究,江磊等[１３]利用相似理论对月球车的牵引性能开

展了模型试验研究,李杰等[１４]对装备驼蹄仿生轮胎

的整车牵引性能进行了模型和原型相似分析,龚立

名[１５]利用相似原理进行了垂直埋刮板机的设计.
基于上述研究以及相似原理,本研究以原型双

螺旋刀辊为参照,制作１/２比例模型刀辊,在室内土

槽条件下开展模型刀辊工作扭矩与刀辊运动参数、
环境条件间关系的试验研究,以期为双螺旋旋耕埋

草刀辊结构参数、运动参数的优化以及旋耕埋草机

的动力匹配提供参考.

1　材料与方法

1.1　刀辊扭矩测试平台

设计并搭建如图１所示的双螺旋模型刀辊扭矩
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测试平台,其由１/２比例模型刀辊、扭矩传感器、电
机、联轴器、轴承、挡泥罩等组成.该测试平台中,扭
矩传感器置于电机与模型刀辊之间,采取直连方式

对刀辊工作扭矩进行测量[５,１６].

　１．联接板 Connectingplate;２．机架 Frame;３．电机 Motor;４．扭

矩传感器 Torquesensor;５．联轴器 Shaftcouplings;６．挡泥罩

Fender;７．模型刀辊 Modelroller．

图１　１/２模型刀辊扭矩测试平台结构

Fig．１　Testplatformstructureof１/２modelrollerfortorque

1.2　测试系统

刀辊性能分析要求测试系统能同时完成转矩、
转速的数据采集和分析,因此,所设计的测试系统由

硬件和软件两部分组成.硬件包括JN３３８A旋转式

扭矩传感器、NIPCIＧ６０２４E数据采集卡和装有LabＧ
VIEW 软件的计算机.自主设计的软件包括驱动程

序和数据采集程序两部分.整个测试系统结构和工

作流程如图２所示[１７].该测试系统程序前面板如

图３所示.
测试系统工作时,传感器将刀辊主轴的转矩和

转速转换成可测量的模拟电压信号,采集卡对电压

信号进行模数转换,将转化后的数字信号送入由

LabVIEW 编写的数据采集程序中进行运算和处

理.参考文献[５]中的方法对系统进行精度校验,结
果表明其满足测试试验要求.

图２　测试系统结构

Fig．２　StructurediagramofLabVIEWtestingsystem

图３　测试系统前面板

Fig．３　Frontpaneloftestingsystem

1.3　试验条件

试验在湖北省现代农业装备技术研究中心土槽

试验室进行.如图４所示,１/２模型刀辊扭矩测试

平台安装于试验土槽台车上,在钢缆牵引下,土槽台

车前进速度可在０~１．５m/s范围内无级调整.根

据室内土槽土壤条件,采用旋耕镇压以及喷水调湿

沉淀等处理,配置了编号为１、２、３的３种土壤,各类

土壤的含水率及坚实度如表１所示.
1.4　试验设计

研究表明,土壤含水率、前进速度、刀辊转速、耕

２０１
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　１．台车 Haulingvehicle;２．模型刀辊扭矩测试平台 Torquetest

platformofmodelroller;３．土槽 Soiltrough．

图４　测试平台安装

Fig．４　Installationdiagramoftestplatform
深对刀辊工作扭矩及功率存在影响[４Ｇ６].为此,对上

述因素开展了单因素试验以及正交试验.

１)单因素试验设计.以上述编号为３、含水率

为３０．８１％的土壤为对象,分别选取４０、５０、６０、７０、

８０mm 等５种耕深,３００、３５０、４００、４５０、５００r/min
等５种刀辊转速,０．１、０．２、０．３、０．４、０．５m/s等５种

前进速度为影响因素,分别以模型刀辊工作扭矩及

功率为评价指标,进行单因素试验.

２)正交试验设计.不考虑交互作用,选取 L１８

(３７)正交表,以土壤种类、耕深、刀辊转速、前进速度

等４个因素对模型刀辊工作转矩影响的正交试验.
根据单因素试验结果,确定各影响因素水平如表２
所示.

2　结果与分析

2.1　单因素试验

在土壤含水率３０．８１％条件下,前进速度、刀辊

转速、耕深的单因素试验结果如表３所示.各因素

对工作扭矩及功率的影响趋势如图５所示.
表１　土壤参数

Table１　Soilparameter

土壤编号

Soiltype
含水率/％

Moisturecontent
不同深度土壤紧实度/kPaSoilcompactionofdifferentdepth

０~４０mm ≥４０~６０mm ≥６０~８０mm
１ ５．３０ １８５．９ ２５７．６ ３２５．４
２ １０．９５ ２０４．３ ２３８．４ ３０７．９
３ ３０．８１ ２０４．３ ３０７．９ ３７９．９

表２　正交试验因素水平

Table２　Factorsandlevelsoforthogonaltest

水平

Level
土壤含水率/％

Moisturecontentofsoil
前进速度/(m/s)
Forwardspeed

转速/(r/min)
Rotatedspeed

耕深/mm
Tillingdepth

１ ５．３０ ０．１ ３００ ４０
２ １０．９５ ０．２ ４００ ６０
３ ３０．８１ ０．３ ５００ ８０

表３　单因素试验结果

Table３　Resultsofsinglefactortest

试验号

TestNo．
前进速度/(m/s)
Forwardspeed

刀辊转速/(r/min)
Rotatedspeed

耕深/mm
Tillingdepth

扭矩/(N􀅰m)
Torque

１ ０．１ ３００ ６０ ３．４８９
２ ０．２ ３００ ６０ ４．０８６
３ ０．３ ３００ ６０ ５．５６５
４ ０．４ ３００ ６０ ７．０９３
５ ０．５ ３００ ６０ ７．１６９
６ ０．２ ３００ ６０ ６．２５４
７ ０．２ ３５０ ６０ ６．６５２
８ ０．２ ４００ ６０ ５．８６０
９ ０．２ ４５０ ６０ ５．７５２
１０ ０．２ ５００ ６０ ５．６８０
１１ ０．２ ３００ ４０ ５．２５９
１２ ０．２ ３００ ５０ ５．３１３
１３ ０．２ ３００ ６０ ８．６４３
１４ ０．２ ３００ ７０ １０．３８９
１５ ０．２ ３００ ８０ １１．１６０

３０１
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图５　前进速度(A)、刀辊转速(B)、耕深(C)的单因素试验

Fig．５　Singlefactorexperimentresultofforwardspeed(A),rollerrotationspeed(B)andtillagedepth(C)

　　图５中前进速度、刀辊转速、耕深对工作扭矩的

影响符合如下线性回归拟合方程:
T ＝１０．３６７０v＋２．３７０３,R２＝０．９４５３ (１)

T ＝－０．００４１n＋７．６７８０,R２＝０．６３０５ (２)

T＝０．１６８８H－１．９７４０,R２＝０．９２７２ (３)

式中,T 为工作扭矩,N􀅰m;v 为前进速度,

m/s;n 为刀辊转速,r/min;H 为耕深,mm.由上

述结果可知,在试验范围内,模型刀辊工作扭矩随前

进速度及耕深的增加而增大,随刀辊转速的增加而

减小;工作扭矩与前进速度以及耕深间的线性度较

好,与刀辊转速间的线性度较差.此结论与姚兴

林[５]研究结果一致.
2.2　正交试验

正交试验方案及试验结果如表４所示,表中工

作扭矩为每次试验条件下３次试验的平均值.对表

４中工作扭矩进行极差分析,结果显示,各因素极差

R 排列顺序为 A＞B＞D＞C,表明对刀辊工作扭矩

值的影响程度从大到小依次为土壤含水率、耕深、前
表４　正交试验方案及试验结果

Table４　Resultsoforthogonaltest

试验号

TestNo．

土壤含水率 A
Moisture

contentofsoil

前进速度B
Forward
speed

刀辊转速C
Kniferolling

speed

耕深 D
Tillingdepth

空列

Null
空列

Null
空列

Null
扭矩/(N􀅰m)

Torque

１ １ １ １ １ １ １ １ ０．３７４
２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２．９８７
３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ６．９１７
４ ２ １ １ ２ ２ ３ ３ １．８２３
５ ２ ２ ２ ３ ３ １ １ ４．９２８
６ ２ ３ ３ １ １ ２ ２ ２．０７２
７ ３ １ ２ １ ３ ２ ３ ３．１６５
８ ３ ２ ３ ２ １ ３ １ ６．０３３
９ ３ ３ １ ３ ２ １ ２ １１．６９６
１０ １ １ ３ ３ ２ ２ １ ２．５２８
１１ １ ２ １ １ ３ ３ ２ １．７３３
１２ １ ３ ２ ２ １ １ ３ ３．８８０
１３ ２ １ ２ ３ １ ３ ２ ２．７９４
１４ ２ ２ ３ １ ２ １ ３ １．４１５
１５ ２ ３ １ ２ ３ ２ １ ４．２３６
１６ ３ １ ３ ２ ３ １ ２ ４．２４０
１７ ３ ２ １ ３ １ ２ ３ ６．９９３
１８ ３ ３ ２ １ ２ ３ １ ７．３２６
K１ １８．４１９ １４．９２４ ２６．８５５ １６．０８５ ２２．１４６ ２６．５３３ ２５．４２５
K２ １７．２６８ ２４．０８９ ２５．０８０ ２３．１９９ ２７．７７５ ２１．９８１ ２５．５２２
K３ ３９．４５３ ３６．１２７ ２３．２０５ ３５．８５６ ２５．２１９ ２６．６２６ ２４．１９３
k１ ３．０７０ ２．４８７ ４．４７６ ２．６８１ ３．６９１ ４．４２２ ４．２３８
k２ ２．８７８ ４．０１５ ４．１８０ ３．８６７ ４．６２９ ３．６６４ ４．２５４
k３ ６．５７６ ６．０２１ ３．８６８ ５．９７６ ４．２０３ ４．４３８ ４．０３２
R ３．６９８ ３．５３４ ０．６０８ ３．２９５ ０．９３８ ０．７７４ ０．２２２

因素排列

Arrangement
A＞B＞D＞C

进速度以及刀辊转速.
对表４的正交试验结果进行方差分析,结果如

表５所示,FA、FB、FC＞F０．０５(２,１１)＝３．９８,土壤种

类(含水率)、耕深、前进速度３个因素对工作扭矩在

４０１
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α＝０．０５条件下影响显著;MSC＜MSe,故将刀辊转

速归入残差项eΔ,刀 辊 转 速 对 工 作 扭 矩 影 响 不

显著.

2.3　原、模型刀辊对比试验

在含水率为５．３０％的土壤条件下,对原、模型刀

辊工作扭矩进行了对比试验,试验条件及结果如表

表５　方差分析

Table５　Varianceanalysis

变异源

Source

离均差平方和 SS
Sumofsquaresof

deviationfromaverage

自由度 DF
Degreeoffreedom

均方差 MS
Meansquareerror

F 值

F Value
P

土壤含水率 ASoilmoisture ５１．９９６０ ２ ２５．９９８０ ３５．８１４９ ＜０．０５
前进速度BForwardspeed ３７．６９３２ ２ １８．８４６６ ２５．９６３１ ＜０．０５
耕深 DTillingdepth ３３．４２７８ ２ １６．７１３９ ２３．０２５１ ＜０．０５
刀辊转速CKniferollingspeed １．１１０４ ２ ０．５５５２
残差eErrore ６．８７５０ ９ ０．７６３９
残差eΔErroreΔ ７．９８５４ １１ ０．７２５９
总和Sum １３１．１０２４ １７

表６　对比试验结果

Table６　Contrasttestresultsdataprocessingresulttable

影响因素 Factors
前进速度/(m/s)
Forwardspeed

刀辊转速/(r/min)
Kniferollingspeed

耕深/mm
Tillingdepth

评价指标 Evaluationindicator
原型刀辊工作扭矩/(N􀅰m)

Prototypetorque
模型刀辊工作扭矩/(N􀅰m)

Modeltorque
原、模型比值

Ratio
０．２ ３００ １００ ２７．０２８ ３．６５６ ７．３９３
０．２ ４００ １００ ４０．７９５ ５．６８４ ７．１７７
０．４ ３００ １００ ５３．８１１ ９．８７９ ５．４４７
０．４ ４００ １００ ６２．４０４ １２．２１８ ５．１０８

６所示.

3　讨　论

为研究双螺旋旋耕埋草刀辊对水田土壤耕整时

的工作性能,以相似原理为理论依据,基于 LabＧ
VIEW 搭建了扭矩测试平台,制作了与原型比例为

１∶２的模型刀辊.在双螺旋旋耕埋草刀辊测试平

台上对１/２比例模型刀辊工作扭矩进行了测试,单
因素试验结果表明:模型刀辊工作扭矩呈现随土壤

含水率、前进速度及耕深的增加而增大,随刀辊转速

的增加而减小的趋势.不考虑交互作用,选取 L１８

(３７)正交表,开展了上述４因素对模型刀辊工作扭

矩影响的试验研究,极差分析结果表明:土壤含水

率、前进速度、刀辊转速和耕深对模型刀辊工作扭矩

的影响顺序为土壤含水率＞耕深＞前进速度＞刀辊

转速.方差分析结果表明:土壤含水率、耕深、前进

速度对工作扭矩有极显著的影响,而刀辊转速对试

验结果的影响不显著.该结果与已有研究相一

致[５],表明可以采用相似法开展双螺旋旋耕埋草刀

辊工作性能研究,研究结果可为双螺旋旋耕埋草刀

辊结构参数、运动参数的优化以及旋耕埋草机的动

力匹配提供参考.
研究表明,普通旋耕刀辊工作扭矩可以用如下

经验公式[１８]计算:T＝
３０HBv
πkφn

(１),式(１)中,T 为刀

辊工作扭矩,N􀅰m;H 为刀辊工作耕深,m;B 为刀

辊工作幅宽,m;v 为刀辊前进速度,m/s;n 为刀辊

转速,r/min;kφ为系数,与刀齿形状、土壤种类以及

刀齿分布有关,由实验测定,m２/N.因此,基于上

述经验公式,在相同土壤条件下,原型刀辊与模型刀

辊间工作扭矩比值近似满足如下关系[１９]:ξ＝
T
Tm

＝

HBvnmkφm

HmBmvmkφn
(２),式(２)中,ξ为原型刀辊与模型刀

辊工作扭矩比值;Tm 为模型刀辊工作扭矩,N􀅰m;

Hm为模型刀辊工作耕深,m;Bm为模型刀辊工作幅宽,

m;vm为模型刀辊前进速度,m/s;nm为模型刀辊转速,

r/min;kφm 为模型刀辊工作系数,与模型刀辊刀齿形

状、土壤种类以及刀齿分布有关,由实验测定,m２/N.
在相同土壤条件下对比试验时,本模型刀辊采

用与原型刀辊相同前进速度、相同耕深以及相同转

速,模型刀辊耕幅是原型刀辊的１/２,考虑到刀辊转

速对工作扭矩影响不显著,认为原、模型刀辊工作系

数kφ、kφm 一致,因此,由ξ＝
T
Tm

＝
HBvnmkφm

HmBmvmkφn
式

推导原型刀辊与模型刀辊间工作扭矩比值ζ约为

８.由表６知,原、模型刀辊前进速度均为０．２m/s
时,两者间工作扭矩比值为７．１７７~７．３９３,与式(２)
计算结果接近;在原、模型刀辊前进速度为０．４m/s

５０１
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时,两者间工作扭矩比值为５．１０８~５．４４７,与ξ＝
T
Tm

＝
HBvnmkφm

HmBmvmkφn
计算结果存在误差,推测其原因

可能在于受土壤力学特性影响以及双螺旋旋耕埋草

刀辊前进速度与耕深间存在交互作用,随刀辊前进

速度增加,该交互作用增强所致,对此,后续还需继

续开展研究.
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Torqueexperimentofmodelrotarykniferollerofdouble
spiralrotarytillageandstubbleＧmulchmachine

ZHANGGuozhong　ZHOUYong　LUYuanshuang　ZHAXiantao

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/HubeiProvinceResearchCenterof
EngineeringTechnologyforModernAgriculturalEquipment,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Amodelrotarykniferollerbasedonsimilitudemethodwasdesignedwith１/２realsizeto
studytheperformanceofthedoublespiralrotarytillageandstubbleＧmulchrollermachinewhileittillin
paddysoil．Atestplatformof１/２sizemodelrollerfortorquebasedonLabVIEW wasdesigned．TheinＧ
doorsoilbintestofthe１/２sizemodelrollerwasconductedanditsworkingtorquewaschosenasevaluaＧ
tionindicatorwhilemoisturecontentofsoil,forwardspeed,rollingspeedandtillingdepthwereselected
asinfluentialfactors．Theresultsofsinglefactortestsshowedthattorqueincreasedwiththeincreaseof
forwardspeedandtillingdepth,anddecreasedwiththeincreaseofkniferollingspeedinexperiment
range．TheresultofL１８(３７)orthogonaltestshowedthattheinfluencingsequenceonthekniferoller
torquefromsignificanttocommonwassoilmoisturecontent,tillingdepth,forwardspeedofthetest
platformandkniferollingspeed．Soilmoisturecontent,tillingdepthandforwardspeedofthetestplatＧ
formaffectedsignificantly,whileknifeＧrollingspeeddidnot．ItwillprovideareferencefortheoptimiＧ
zingstructureparameters,motionparametersandpowerchoiceofdoublespiralrotarytillageandstubＧ
bleＧmulchroller．

Keywords　doublehelicalroller;torqueexperiment;rotarytiller;strawreturning;rice
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