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０　 引言

随着农业技术的进步ꎬ农作物秸秆数量也逐渐增多ꎬ
但农作物秸秆综合利用率不高ꎬ我国大部分地区的农作物

秸秆采用就地焚烧的方式处理ꎬ严重污染了环境ꎬ也造成

了自然资源的浪费[１] ꎮ 秸秆全量回归耕作发展很快ꎬ对
于保护土壤资源具有很大的益处ꎬ可以降低秸秆焚烧对于

生态环境的各种负面影响ꎬ促进碳素回归土壤ꎬ改善耕地

的质量和提高土壤的生产能力ꎻ还可以使秸秆中所含的矿

物质返回农作物土壤中ꎬ补偿农作物对土壤环境的消耗ꎬ
促进农田养分均衡ꎬ实现农业的健康可持续发展[２－３] ꎮ

旋耕机在农作物种植过程中因具有通用性强、操作简

单、良好的切土能力和碎土能力强等优点ꎬ在我国农村普

遍使用ꎮ 同时ꎬ复式作业旋耕机能有效减少作业次数ꎬ减
轻土壤结构的破坏和压实ꎬ提高工作效率ꎬ减少能源消耗

和种植成本[４－５] ꎮ 目前旋耕机多为单轴式ꎬ因为受到旋耕

刀转速、刀具回转半径和机具功耗的限制影响ꎬ目前的机

具不能很好地满足秸秆还田的要求[６] ꎮ
为满足秸秆还田的要求ꎬ提高旋耕深度ꎬ本文使用双

轴分层切土原理设计旋耕机ꎬ以便更好地实现秸秆全量还

田ꎬ降低秸秆与土壤的比例ꎬ为农作物生长提供更有利的

土壤环境ꎬ从而提高种植效益ꎮ

１　 双轴旋耕机结构设计

１.１　 双轴分层切土原理

因卧式旋耕机应用范围更广ꎬ工作性能更为完备ꎬ且
成本更小ꎬ经济性能好ꎬ同时还考虑到双轴的空间布置问

题ꎬ本设计选用卧式旋耕机ꎮ 该旋耕机前旋耕刀轴在后旋

耕刀轴的前上方ꎬ前旋耕刀先旋耕一定深度的土层ꎬ后旋

耕刀在前旋耕刀作业的基础上继续旋耕ꎬ达到 ２２ ｃｍ 的大
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耕深ꎬ如图 １所示ꎮ

图 １　 双轴结构示意图

１.２　 旋耕机总体结构

为了满足秸秆全量还田的需要ꎬ采用双轴分层切土的工

艺ꎬ设计出轴管传动式双轴旋耕机的总体结构ꎬ如图 ２所示ꎮ
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１—前旋耕总成ꎻ２—后旋耕总成ꎻ３—左侧边传动总成ꎻ４—传动箱总成ꎻ
５—动力输出轴ꎻ６—悬挂装置ꎻ７—机架总成ꎻ８—右侧边传动总成ꎮ

图 ２　 旋耕机总体结构示意图

２　 旋耕刀轴设计

旋耕机机具整体结构包括 Ｚ 形阶梯空间结构和双轴

分层旋耕结构ꎬ两者在旋耕刀轴设计完备的基础上才能实

现ꎬ因此旋耕刀轴设计是本机具的核心ꎮ

２.１　 传动设计方案

参照汽车传动方案ꎬ传动轴是汽车传动系统的主要部

件ꎬ机具采用侧边轴管传动ꎬ传动轴强度要求以及动态特

性对机具安全影响较大ꎬ优化传动系统的尺寸和结构ꎬ从
而提高动力传递的效率和可靠性[７] ꎬ如图 ３所示ꎮ 轴管传

动所需的齿轮和轴承的数量大大减少ꎬ传动效率能够提升

１０％左右ꎮ

图 ３　 传动方案示意图

本设计配套拖拉机动力输出轴的转速为 ７２０ ｒ / ｍｉｎꎬ

各级锥齿轮的齿数 Ｚ１ ~Ｚ６ 分别为 １２、２１、１３、１７、 １３、１７ꎮ

ｉ＝
Ｚ１Ｚ３Ｚ５
Ｚ２Ｚ４Ｚ６

(１)

ｎ＝ ７２０×ｉ (２)
式中:ｉ 为传动比ꎻｎ 为旋耕刀轴的实际转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ

根据式(１)和式(２)计算出旋耕刀轴的实际转速为

２４０.５９ ｒ / ｍｉｎꎮ

２.２　 旋耕刀选择

双轴的布置要保证合理ꎬ避免工作时前后刀轴的旋耕

刀发生碰撞ꎬ同时保证后刀轴侧边传动箱和旋耕刀所对应

的作业区域被前刀轴旋耕刀作业区域覆盖ꎬ便于后旋耕刀

入土继续旋耕ꎮ
机具采用 ＩＴ２２５型号的旋耕刀ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 旋耕刀示意图

旋耕机作业时ꎬ土壤会对旋耕刀产生土壤阻力ꎬ土壤

阻力随着耕作深度和切土面积不断变化ꎬ因此ꎬ对最大土

壤阻力进行计算ꎬ计算公式如下:
Ｎ＝ ０.７ａｂＫ (３)

式中:Ｎ 为土壤阻力ꎬＮꎻａ 为旋耕刀耕作幅宽ꎬｃｍꎻｂ 为旋

耕机耕作深度ꎬｃｍꎻＫ 为土壤比阻ꎬＮ / ｃｍ２ꎮ
取 ａ＝ ５.５ꎬｂ＝ ２２ꎬＫ＝ ６ꎬ则 Ｎ＝ ０.７×５.５×２２×６＝ ５０８.２ꎮ
因此本机具的最大土壤阻力为 ５０８.２ Ｎꎮ

２.３　 旋耕刀的运动分析

耕机作业时ꎬ旋耕刀刀面上各运动轨迹是余摆线[８] ꎮ
旋耕刀端点的运动轨迹如图 ５所示ꎬ其运动方程为

ｘ＝Ｒｃｏｓωｔ＋ｖｍ ｔ
ｙ＝ －Ｒｓｉｎωｔ{ (４)

式中:Ｒ 为刀片回转半径ꎬｍｍꎻω 为刀片回转角速度ꎬ
ｒａｄ / ｓꎻωｔ 为刀片转角ꎬｒａｄꎻｖｍ 为旋耕机前进速度ꎬｍ / ｓꎻｔ 为
时间ꎬｓꎮ

O vm
x

y

ωr

ω

R

图 ５　 刀片端点的运动轨迹

旋耕刀端点回转的切线速度和旋耕机前进速度的比

值为旋耕速比 λꎬ其公式为:
λ＝Ｒω / ｖｍ (５)
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ω＝ｎπ / ３０ (６)
由 ｎ＝ ２４０.５９ꎬｖｍ ＝ １.４ꎬＲ ＝ ２２５ꎬ算得:ω ＝ ２５.１８ꎬλ ＝

４.０５>１ꎮ
旋耕机作业时ꎬ耕层底部会有波浪形凸起ꎬ耕层底部

凸起高度 α１ 与旋耕速比 λ、刀片回转半径 Ｒ 和同一切块

小区内旋耕刀数 Ｚ 有关ꎬ旱耕时 Ｚ 取 ２ ~ ３ꎬ水耕时取 １ ~
２ꎮ 关系如图 ６所示ꎬ关系式为

α１
Ｒ
＝ １－ｃｏｓ π

Ｚ(λ－１)[ ] (７)

本设计 Ｚ 取 ２ꎬ则 α１ ＝ ２９.２５ｍｍꎮ

���

���

���

���

� � � Z��

α �
�R

λ
� �� �� ��

图 ６　 耕底凸起高度

在旋耕机前进方向的垂直平面内ꎬ连续两把旋耕刀切

下的土壤厚度ꎬ称为切土节距ꎬ其公式为:
Ｓ＝ ６ ０００ｖｍ / (ｎＺ) (８)
Ｓ＝πＲ / (５λＺ) (９)

式中 Ｓ 为切土节距ꎬｍｍꎮ 计算得: Ｓ ＝ ３. １４ × ２２５ / ( ５ ×
４.０５×２)≈１７ꎮ

２.４　 旋耕刀的排列设计

卧式旋耕机的旋耕刀转向分为正转和反转两种方式ꎮ
正转有利于在较湿软的土壤上作业ꎬ但土壤平整度和灭茬

效果不突出ꎻ反转作业后土壤平整度和灭茬效果比正转

好ꎬ但切削阻力更大ꎬ功率消耗更高ꎮ 最终选择前轴正转、
后轴反转的方式[９] ꎮ

选用的旋耕刀数量较多ꎬ防止旋耕刀轴左右两侧受到

的侧向力不平衡ꎬ同时考虑到抛土性能ꎬ旋耕刀的排布方

式选用双头螺旋线排列方式ꎮ
设计计算过程如下:

ｂ′＝ａ＋△ｂ (１０)
Ｚ′＝ １ ０００ＢＺ / ｂ′ (１１)

式中:ｂ′为旋耕刀间距ꎬｍｍꎻ△ｂ 常取 １５~ ２５ｍｍꎻＺ′为旋耕

刀轴刀片数量ꎬ取偶数ꎻＢ 为旋耕机工作幅宽ꎬｍꎮ
旋耕刀的工作幅宽取 ５５ｍｍꎬ每个旋耕刀之间的距离

为 ７０ｍｍꎬ前旋耕刀轴刀片数量为 ５６ 个ꎬ如图 ７所示ꎮ 后

旋耕刀轴刀片数量为 ４８ 个ꎬ如图 ８所示ꎮ

图 ７　 前刀轴排列

　

图 ８　 后刀轴排列

旋耕刀的排列对旋耕机的工作质量、切土组转矩、平
衡性能和功耗等都有一定的影响ꎬ它是决定旋耕机性能的

重要因素之一[１０] ꎮ
设计要求每根旋耕刀轴上的左弯刀和右弯刀的数量

相等ꎬ并各形成一条螺旋线在旋耕刀轴的圆周和轴向方向

上均匀有序地排列ꎬ每转过一个相位角都有一个弯刀入

土ꎬ旋耕刀轴受力均匀ꎬ同时保证作业时左右两侧侧向力

平衡ꎬ减小旋耕机组的转矩ꎬ左右弯刀尽可能交替入

土[１１－１２] ꎮ 最后要保证每个切土区间内的左右两把弯刀切

土节距、切土阻力和磨损程度相近ꎮ

２.５　 Ｚ 型空间结构

双轴结构的设计需要对两侧的异型侧板进行固定ꎮ
本机具的关键部件之一是两侧的异型侧板ꎬ侧板决定了后

旋耕刀轴是否能在前旋耕刀轴作业后的基础上进行二次

深入旋耕ꎬ确保秸秆还田的效果ꎮ
前旋耕刀轴安装在外部侧板上ꎬ后旋耕刀轴和传动箱

安装在内部侧板上ꎮ 后旋耕刀轴安装宽幅小于前旋耕刀

轴ꎬ使后旋耕刀轴完全位于前旋耕刀轴的耕作范围内ꎬ保
证后旋耕刀轴可以在前旋耕刀轴旋耕后的基础上进行二

次耕作ꎬ实现 ２２ ｃｍ大耕深ꎬ结构如图 ９所示ꎮ

� � �

１—内部侧板ꎻ２—中间侧板ꎻ３—外部侧板ꎮ
图 ９　 侧板结构示意图

３　 田间试验

为了验证所设计旋耕机耕深情况ꎬ在扬州大学扬子津

东校区的试验田进行旋耕试验ꎮ
试验方法参照国家标准的旋耕机作业质量行业标准

(ＮＹ / Ｔ４９９—２００２)ꎮ 机具采用前进速度为 ３.０６ ｋｍ / ｈꎬ试
验选取两个行程ꎬ每个行程各 １０个测点ꎬ对机具作业后的

耕深进行测量ꎬ试验结果见表 １ꎮ

表 １　 耕深试验结果 单位:ｃｍ　

测点
行程

１ ２
测点

行程

１ ２

１ ２２.２ ２５.５ ６ ２４.８ ２３.１

２ ２４.３ ２２.３ ７ ２１.５ ２２.８

３ ２１.３ ２４.５ ８ ２３.３ ２４.８

４ ２１.７ ２５.２ ９ ２１.８ ２１.５

５ ２２.１ ２１.７ １０ ２２.１ ２３.２

　 　 根据表 １数据和农业机械设计手册相关计算公式算

出试验结果ꎬ结果如表 ２所示ꎮ
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􀅰机械制造􀅰 丁杰源ꎬ等􀅰复式作业双轴旋耕机的刀轴设计与试验

计算公式为:

Ａ ＝
∑ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ

ｍ
(１２)

Ｓ ＝
∑ｍ

ｉ ＝ １
(ａｉ － Ａ) ２

ｍ － １
(１３)

Ｖ＝Ｓ / Ａ×１００％ (１４)
Ｕ＝ １－Ｖ (１５)

式中:Ａ 为平均值ꎻｍ 为测试次数ꎻａｉ 为测试值ꎻＳ 为标准

差ꎻＶ 为变异系数ꎻＵ 为稳定性系数ꎮ

表 ２　 试验结论

测试项目 行程 １ 行程 ２

平均值 / ｃｍ ２２.８３ ２３.４４

标准差 / ｃｍ １.４６ １.４３

耕深稳定性 / ％ ９３.５０ ９３.９１

４　 结语

１)设计 Ｚ 形双轴空间结构和双轴分层旋耕切土方

式ꎬ实现深度旋耕和秸秆全量还田方面的技术突破ꎮ
２)试验证明ꎬ双轴旋耕复式作业机工作后ꎬ平均耕深

大于 ２２ ｃｍꎬ耕深稳定性约为 ９３％ꎬ能够满足秸秆全量还

田的要求ꎮ
３)双轴分层旋耕切土方式实现了深耕碎土和施肥播

种一次性复式作业ꎬ节省了耕作的能耗和成本ꎮ
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５　 结语

本文构建基于认知不确定可靠性产品功能优化算法

流程ꎬ根据总体功能分析、子功能概率化、可信度分配、最
优不确定设计变量及迭代计算获取优选功能组合等步骤ꎬ
计算出可靠性指标ꎬ针对目标多组解决方案ꎬ求解出指定

概率满足一组约束的最优解ꎮ 举高消防车的研发是一个

具体而复杂的过程ꎬ其中包含确定性功能需求、不确定性

功能需求及未知功能需求ꎮ 基于认知不确定可靠性优化

模型ꎬ以举高消防车为例ꎬ进行需求分析及功能分解ꎬ建立

认知集合ꎬ代入认知不确定可靠性算法流程ꎬ获取满足设

计需求最优功能解ꎬ对增强企业新产品开发能力及核心竞

争力、提高产品设计可靠性、避免大量冗余工作具有重要

的意义ꎮ
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