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寒地黑土区水稻秸秆还田机设计及最优耕作
参数试验  ∗
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2.  黑龙江省田间农业工程技术装备重点实验室，黑龙江佳木斯，154007）

摘要：针对寒地黑土区水稻秸秆还田机消耗功率大、秸秆腐解速度慢的问题，设计具有腐解剂精量喷施功能的秸秆还田

机，并探究刀轴扭矩最小时的耕作参数组合。对还田机的自动升降平地装置、菌剂喷洒装置、秸秆量识别系统和还田弯刀

进行设计：菌剂喷洒装置采用由 PLC 驱动的电磁阀控制喷施量；秸秆量识别系统可分别对粉碎堆积秸秆和留茬秸秆进行

数量评估并将数据信息传递至菌剂喷洒装置；还田弯刀设计采用 Workbench 2022 R1 软件进行仿真分析，得到弯刀最佳

参数结果：弯刀刃长 240 mm、刃宽 80 mm、弯折角 115°；采用三因素三水平旋转正交试验，建立刀轴扭矩与试验因素的关

系。采用 Design-Expert软件进行方差分析处理，结果表明，因素对指标影响的顺序关系为：耕深>旋转速度>单位面积

秸秆量>耕深的二次项>耕深与旋转速度的交互作用>旋转速度与单位面积秸秆量的交互作用，并得到交互作用的响应

曲面图以及最优参数组合为耕深 20 cm、旋转速度为 240 r/min、单位面积秸秆量为 3. 5 kg/m2。进行验证性试验，得到扭

矩平均值为 24. 32 N ⋅ m，与模型预测值的相对误差为 0. 7%，预测模型可靠，且秸秆翻埋率达 96. 8%。

关键词：寒地黑土区；秸秆还田机；静力学仿真；精量喷药；最优设计
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Design of rice straw returning machine and test of optimal tillage parameters 
in cold black soil area

Ge Yiyuan1， 2， Sun Xiuhan1， Liu Hengjia1， Ma Liuxuan1， 2， Liang Qiuyan1， 2， Yang Chuanhua1， 2

（1.  School of Mechanical Engineering， Jiamusi University， Jiamusi， 154007， China； 

2.  Heilongjiang Key Laboratory of Field Agricultural Equipment Engineering Technology， Jiamusi， 154007， China）

Abstract：： Aiming at the problems of high-power consumption and slow straw decomposition speed of rice straw returner 
in the cold black soil area， a straw returner with the function of fine spraying of decomposers was designed， and the 
combination of ploughing parameters with the minimum torque of the knife shaft  was explored.  The automatic 
lifting-and-levelling device， the fungicide spraying device， the straw quantity identification system and the curved cutter of 
the field returning machine were designed.  The fungicide spraying device adopted the PLC-driven solenoid valve to 
control the spraying quantity.  The straw quantity identification system could evaluate the quantities of crushed-and-piled-up 
straw and stubble straw respectively and transfer the data information to the fungicide spraying device.  Workbench 2022 
R1 software was used to simulate and analyze the design of field return cutter， and the optimum parameters of the cutter 
were 240 mm blade length， 80 mm blade width and 115° bending angle.  A three-factor-three-level rotary orthogonal test 
was used to establish the relationship between the cutter torque and the test factors.  Design-Expert software was used 
for ANOVA processing， and the results showed that the relationships of the factors on the indexes were as follows： A >
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B > C > A2 > AB > BC （A is the ploughing depth， B is the rotational speed， C is the amount of straw per unit area）.   
The response surface plot of the interaction was obtained and the optimal parameter combinations  was the ploughing depth 
of 20 cm， the rotational speed of 240 r/min， and the amount of straw per unit area of 3. 5 kg/m2.  A validation test was 
carried out， and the test results showed that the average torque was 24. 32 N ⋅ m， the relative error with the predicted 
value of the model was 0. 7%， the prediction model was reliable and the straw burying rate reached 96. 8%.
Keywords：： cold black soil area； straw returning machine； hydrostatic simulation； precision spraying； optimal design

0 引言

三江平原地处东北平原黑土区，是我国核心商品

粮基地，粮食产量和质量均居全国前列，压舱石地位不

可动摇。与此同时，秸秆处理问题一直是国家机关各

级政府关注的重大问题之一，出台了相关政策指导和

促进秸秆综合化利用。秸秆还田不仅能增加土壤有机

质，还可以改善土壤的原有容重、容热量、保湿能力、孔

隙度等物理性状；改善土壤中微生物的丰度等参数，成

为秸秆处理的重要方法之一［1］。

近年来，国内外都加大了还田设备的研发。国外

广泛使用美国研制的 John Deere-HX 型秸秆粉碎还

田机、John Deere C440 型稻麦联合收获机配套粉碎还

田装置、John Deere-Y215 型自走式玉米联合收获

机 、意 大 利 研 制 的 DRACULA 联 合 整 地 机 、

TORNADO 秸秆粉碎还田机、VELOCE 灭茬缺口圆

盘耙等，日本学者对欧美秸秆还田装置进行了改进，研

制出符合自己国情的还田装置，可实现联合作业［2， 3］。

为了降低功耗、提高作业质量，国内学者还针对不

同地域，研究弯刀结构参数、机具作业参数对旋耕刀三

向工作阻力、深旋节能和作业性能的影响。王后升［4］设

计了一种旋耕刀—埋指组合式秸秆还田机，建立土

壤—秸秆—根茬—机具离散元仿真模型并进行单因素

试验，确定了机具最佳结构与工作参数；刘熙明等［5］采

用尼龙网袋法探究覆盖和翻压两种还田方式对秸秆腐

解率的影响，得出翻压处理可大幅促进秸秆腐解的结

论；但针对秋收后气温较低的黑龙江省等寒区，翻埋后

秸秆不易腐解的问题并未得到解决。

本文设计具有腐解剂精量喷施功能的新型秸秆还

田机，通过机器视觉采集秸秆量数据信息，并利用

PLC 与上位机器视觉系统构建通信，调节菌剂喷量，

解决秸秆腐解慢的问题。针对寒地黑土水稻秸秆还田

区域，进行耕作参数优化试验，选取最优弯刀作业参数

和最优秸秆还田量，达到降低还田机功率消耗的效果，

为寒地黑土区秸秆还田技术模式的建立提供参考。

1 还田机结构及工作原理

秸秆还田机由三点悬挂装置、变速箱、机架、中心

犁、菌剂喷洒装置、还田刀辊、平地装置、传动装置等组

成，其结构如图 1 所示。

图  1   整机结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of machine
1.平地装置  2.三点悬挂装置  3.机架  4.中心犁  5.还田刀辊

秸秆还田机通过三点悬挂装置与拖拉机相连，传动

系统由拖拉机动力输出轴经由变速箱及侧边传动机构传

递到刀辊。刀辊前方置有生物菌剂喷洒装置，喷洒装置

一端与药箱相连，另一端采用电磁阀控制喷嘴开闭，可将

耕作前的土壤与秸秆混合一定量的秸秆腐熟剂，以达到

秸秆快速腐熟的目的。机具采用正转作业的方式，一部

分秸秆随着弯刀埋入土中，另一部分秸秆与土壤随着弯

刀向后上方抛出。由于秸秆质量小，被抛起高度低，在空

中运动时间短，土壤被弯刀抛起的高度相对较高，受空气

阻力等因素影响，在空中运动时间长。因此，秸秆与土壤

落入被切出的沟底存在时间差，秸秆先于土壤落入沟底，

被随后落下的土壤覆盖，从而完成秸秆还田作业。

2 关键部件设计分析

2. 1 自动升降平地装置设计

自动升降平地装置位于整机行走方向后部下方，

由压辊、推杆、拨轮等组成，结构如图 2所示。位于整机

作业方向后侧，其中杆 1 固定在机架两侧，升降装置位

于机架内，杆 2 与拨轮的一个齿固定，卡块通过卡住不

同位置的齿来调节压辊高度。压辊起到减少土壤孔隙

作用，减少水分蒸发，适当提高地温，促进秸秆腐解［6］。

图  2   平地装置结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the grader's structure
1.拨轮  2.外轮毂  3.卡块  4.挡板  5.压辊  6.推杆

自动升降平地装置分为镇压机构和旋转机构［7］，二

者通过连杆相连。考虑到连杆只在压辊重力 G、拉力 N、

压力 F作用下平衡［8］，受力分析图简化如图 3所示。
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图  3   受力分析简图

Fig. 3 Schematic diagram of force analysis

由图3可知，F t = F cos β；F n = F sin β；N n = N sin α；

N t = N cos α，得出升降装置受力分析如式（1）所示。

■
■
■

N cos α - F cos β - F μ = 0
G - N sin α - F sin β = 0

（1）

式中： F——压辊所受杆 2 压力，N；

N——压辊所受杆 1 的拉力，N；

Ft——压辊所受杆 2 切向压力，N；

Fn——压辊所受杆 2 法向压力，N；

Nn——压辊所受杆 1 法向拉力，N；

Nt——压辊所受杆 1 切向拉力，N；

Fμ——工作时压辊所受的土壤阻力，N；

α——拉力 N 与 x 轴夹角，（°）；

β——压力 F 与 x 轴夹角，（°）。

秸秆还田机耕作时，自动升降平地装置受力主要

集中在拉杆上，通过校核得出，杆 1 的横截面积最小为

14. 4 cm2，杆 2 的横截面积最小为 8. 3 cm2。

2. 2 菌剂喷洒装置设计

菌剂喷洒装置由进出油口、药箱、电磁阀、喷药嘴

组成［9］，如图 4 所示；菌剂喷洒原理如图 5 所示，由电气

控制，通过一个直流电压源串接保护电阻、SPST 开关

和电磁阀构成，SPST 开关的通断由上位的视觉识别

系统控制。

图  4   菌剂喷洒装置

Fig. 4 Device of fungicide spraying
1.药管  2.电磁阀  3.药箱  4.喷药嘴

图  5   菌剂喷洒电气原理图

Fig. 5 Electrical schematic diagram for fungicide spraying

通过控制电磁阀的通断来改变腐解剂喷量，机具

行驶到秸秆上方时打开电磁阀，进行喷药；驶离秸秆时

则关闭电磁阀［10］。控制系统可根据秸秆还田机的行

驶速度对腐解剂喷量做出调整，保证单位面积喷洒量

相对稳定，喷量与机具作业速度的关系如式（2）所示。

Q = 600q s n
Bvm

（2）

式中： Q——喷量，L/hm2；

q s——单个喷头喷量，L/min；
n——喷药嘴个数，个；

B——喷幅，m；

vm——机具作业速度，km/h。
菌剂喷洒装置由前方拖拉机液压系统提供动力，

每公顷使用秸秆腐解剂 15~30 kg 并稀释 10~100 倍

放入药箱中，采用 PLC 调控电磁阀通断时间，进而控

制腐解剂喷量；为确保菌剂施放均匀，还可在喷药嘴加

装超声波打散器对菌剂做雾化处理。

2. 3 基于机器视觉的秸秆量识别系统设计

为更合理地进行菌剂释放，确保在秸秆量较少处

减少菌剂喷量，在秸秆量较多处保证足够的菌剂释放

量，在菌剂喷洒装置前级增设基于机器视觉的秸秆量

识别系统［11， 12］。在对秸秆量的识别中，针对检测目标

的不同可分别采用基于 OpenMV 的色域识别和基于

搭载 YOLOv5 的树莓派深度学习识别，秸秆根据形态

及铺放方式特征分类如图 6 所示［13， 14］，秸秆根据种类

进行识别的原理如图 7 所示。

图  6   秸秆分类示意图

Fig. 6 Schematic diagram of straw classification
1.留茬秸秆  2.粉碎堆积秸秆

图  7   秸秆识别原理图

Fig. 7 Schematic diagram of straw identification

在 对 粉 碎 堆 积 秸 秆 量 进 行 识 别 时 ，采 用 基 于

OpenMV 的色域识别［15］。首先将 QVGA 摄像头安装

于机体前部或刀辊前部，该摄像头分辨率 320 像素×
240 像素，即每帧图像为 204 800 个像素点，易知摄像

头拍摄画面实际为摄像头前方梯形画面，计算摄像头

画面内图像在实际土地上的占地面积 S；因为还田机

行驶较慢，通常速度为 4~6 km/h，设定摄像头延迟时

间 1 s，即每秒记录一帧画面并作图像处理；而后测定
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土壤的 RGB 值域（因秸秆颜色相较土壤更不统一），在

还田机运行时，摄像头即时拍摄机体前部或刀辊前部

视频画面，对画面进行颜色识别并作图像二值化处理：

将落入 RGB 值域的颜色转化为白色（即土壤），不落入

RGB 值域的颜色转化为黑色（即秸秆），对二值化颜色

反转，使白色区域为秸秆，黑色区域为土壤，由串口输

出白色像素点个数 a，设定单位面积内对秸秆需释放

的菌剂量为 c，即

V = a
204 800 × Shc （3）

式中： V——单位时间内对堆积秸秆的菌剂总喷量（检

测周期为 1 s，即 1 s内的喷量），mL；

 h——平均堆积高度，m。

在对留茬秸秆进行识别时，首先通过 YOLOv5 对

留茬秸秆图像进行深度学习［16］，将至少 160 张含留茬

秸秆的照片录入 YOLOv5 并标注留茬秸秆，存储为训

练集；将至少 40 张不含留茬秸秆但含石头、树、水渠的

图片录入 YOLOv5，存储为测试集（YOLOv5 要求训

练集不低于 100 份样本且训练集与测试集之比为 4∶1）
并进行学习；将系统脱机运行于还田机上，选用与

OpenMV 相同的 QVGA 摄像头并安装于机体前部或

刀辊前部，同理设定延迟时间为 1 s；视觉识别系统对

每帧画面内的留茬秸秆进行锚定和框选，并每秒由串

口输出锚定框数量 b，设定每株留茬秸秆需释放的菌

剂量为 v l，即

V ′= v l × b （4）
式中： V ′——单位时间内对留茬秸秆的菌剂总喷量，

mL。

对粉碎堆积秸秆和留茬秸秆进行识别的两种视觉

识别系统分别连接一套菌剂喷洒装置，均独立工作。

2. 4 还田弯刀仿真优化

采用 Workbench 2022 R1 对现有的弯刀进行优

化，弯刀因素水平表如表 1 所示，其中，刃长指刀刃侧

两端点间的直线距离。

表  1   因素水平表

Tab. 1 Table of factors and levels

水平

1
0

-1

因素

刃长/mm
240
270
300

刃宽/mm
70
75
80

折弯角度/（°）
115
120
125

首先采用三维制图软件 SolidWorks2020进行弯刀

建模［17］，保存为 x_t 格式文件，将其导入 Workbench 
2022 R1 中对还田弯刀进行材料定义，如表 2 所示。最

后进行网格划分、施加边界条件和作用力。

表  2   材料参数

Tab. 2 Material parameters

参数

数值

材料

65Mn
密度 ρ/（kg ⋅ m-3）

7 861
剪切模量 G/MPa

79 000
泊松比

0. 29

在 Workbench 2022 R1 前处理中分别对还田弯刀

不同因素水平进行高质量三角形自主网格划分，并进

行人为修正。划分网格后的还田弯刀如图 8 所示，边

界条件如图 9 所示。

图  8   弯刀网格划分（单元尺寸 3.0 mm）
Fig. 8 Meshing of machete （unit size 3.0 mm）

图  9   弯刀边界条件（固定支撑为两个螺孔）

Fig. 9 Scimitar boundary condition （the fixed supports are 
two screw holes）

对不同还田弯刀进行静力学分析时，将刀柄中的

螺孔设定为边界约束条件。由实际耕作情况可知，弯

刀正切刃和侧切刃处先接触土壤，随后对土壤进行切

削，在切削过程中其与碎茬、碎石、土壤相互接触，受力

大小方向随弯刀位置而变化，为便于静力学仿真，将弯

刀所受的力进行简化。查询资料可知，刀刃切入土壤

时所受压强主要受土壤类型及密实程度有关，通常来

说切削软土压强较低，约为 0. 1~1 MPa，中等硬度的

土壤压强约为 1~5 MPa，而对于坚硬的土壤，在切削

时的压强可达 10 MPa 以上；经试验在黑龙江省佳木

斯市桦南县曙光农场水稻田地的土壤切削压强约为

5 MPa，故在刀刃表面施加 5 MPa 的均布载荷，压强施

加方案如图 10 所示。

图  10 刀片受压强示意图

Fig. 10 Schematic of the direction of pressure applied to the blade
2. 5 仿真试验结果与分析

仿真试验结果表明，与刀身较近的刀柄安装孔处

应力较大，同时在侧切面弯曲中心线附近，会产生应力

集中。对不同刃长还田弯刀进行静力学分析，计算结

果如图 11 所示，固定刃宽为 70 mm，弯折角度为 115°，

4
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选择刃长为 240 mm、270 mm、300 mm，应力集中处均

为侧切面中心线中部及下位螺孔处，应力随着刃长增

长而变大，当刃长为 240 mm 时，弯刀所受应力相对均

匀，且最大应力最小，为 399. 79 MPa。

（a） 刃长 240 mm，刃宽 70 mm，弯折角度 115°

（b） 刃长 270 mm，刃宽 70 mm，弯折角度 115°

（c） 刃长 300 mm，刃宽 70 mm，弯折角度 115°
图  11   不同长度弯刀应力图

Fig. 11 Stress diagram of machete with different lengths

固定刃长为 240 mm，弯折角度为 115°，对不同宽

度还田弯刀进行静力学分析，其计算结果如图 12所示。

（a） 刃长 240 mm，刃宽 70 mm，弯折角度 115°

（b） 刃长 240 mm，刃宽 75 mm，弯折角度 115°

（c） 刃长 240 mm，刃宽 80 mm，弯折角度 115°
图  12   不同宽度弯刀应力图

Fig. 12 Stress diagram of machete with different widths

取不同宽度 70 mm、75 mm、80 mm 时，应力分别

为 399. 79 MPa、349. 15 MPa、215. 29 MPa，可知随刃

宽加厚，刀片所受应力减小；且刀片增厚到 80 mm 时

应力减小较多，故刃宽选用 80 mm。

对不同折弯角度还田弯刀进行静力学分析，其计

算结果如图 13 所示。固定刃长 240 mm，刃宽 70 mm，

当弯折角度为 115°时，最大应力为 399. 79 MPa，小于

弯 折 角 度 为 125° 、130° 的 最 大 应 力 430. 42 MPa、
449. 97 MPa，由于弯刀断裂都是由最大压强导致，因

此选用弯折角为 115°的弯刀［18］。

（a） 刃长 240 mm，刃宽 70 mm，弯折角度 115°

（b） 刃长 240 mm，刃宽 70 mm，弯折角度 120°

（c） 刃长 240 mm，刃宽 70 mm，弯折角度 125°
图  13   不同弯折角弯刀应力图

Fig. 13 Stress diagram of different bending angles of machete

3 耕作参数优化试验

根据 2. 5 节分析结果，选定弯刀弯折角为 115°、刃
宽 为 80 mm、刃 长 为 240 mm，进 行 耕 作 参 数 优 化

试验。

3. 1 试验材料与方法

本文试验选用水稻秸秆长度为 8~15 cm，经测定

秸秆剪切模量平均值为 1 MPa，秸秆密度平均值为

301 kg/m3。试验土壤来自三江平原典型黑土区，含水

率为 30% 左右、坚实度为 700 kPa，符合旱田试验标

准。试验台为自行研制，结构见文献［19］，试验数据采

集系统由集流环、SDY210 动态应变仪、示波器、应变

片、桥盒、计算机、变频器、天平、开关电源、导线、钢尺、

记号笔等组成。刀轴扭矩测量采用全桥贴法，集流环

安装位置如图 14 所示。

设 εM n 和 εM 分别代表扭矩应变与弯曲应变，则扭矩

5



中国农机化学报 2024 年

所产生的应变 εM n = εM /4。测量系统连接步骤如下：首

先将应变片与桥盒相连，随后对动态应变仪进行调平，

试验测量数据通过示波器显示并进行存储。

图  14   集流环与安装位置

Fig. 14 Slide ring and its installation position
1.刀轴  2.集流环  3.机架

动态应变仪测试应变 εM n 用示波器读数，刀轴扭矩

计算如式（5）所示。

T = W p τmax = πD 3

16 ·
E

1 + μ
·εM n （5）

式中： T——扭矩，N · m；

E——材料的弹性模量，MPa；
μ——材料的泊松比；

D——轴径，mm；

τmax——最大剪切应力；

W p——截面系数。

根据机械设计手册可得 E = 2. 06 × 105 MPa，泊
松比 μ=0. 3，轴径为 23 mm。

根据前期的试验研究，选取弯刀旋耕深度、旋转速

度以及单位面积秸秆量为试验因素，采用三因素三水

平旋转正交试验，考察刀轴所受扭矩的大小［20， 21］。因

素水平编码表如表 3 所示。

表  3   因素水平编码表

Tab. 3 Factor level coding table

水平

1. 682
1
0

-1
-1. 682

旋耕深度 A
/cm
10
15
20
25
30

旋转速度 B
/（r ⋅ min-1）

120
180
240
300
340

单位面积秸秆量 C
/kg
1
2
3. 5
5
6

3. 2 正交试验结果与分析

采用回归正交旋转试验来探究各因素之间的相互

作用关系，试验方案如表 4 所示。z1、z2、z3为各因素编

码值。通过旋转正交试验方案进行试验，方差分析如

表 5 所示。由表 5 可知，模型项 P ≤ 0. 05，说明 y 与 z1、

z2、z3 之间关系为显著，而 P ≤ 0. 1 时为较显著，其中

A、B、C、A2、AB 为显著，BC 为较显著，且因素对该指

标影响的顺序为：A > B > C > A2 > AB > BC，其余

因素均不显著。采用 Design-Expert 软件进行处理，

得到各因素与指标的响应方程如式（6）所示。

y� = 22. 92 + 3. 85A + 1. 13B + 1. 07C +
0. 50AB - 0. 23AC + 0. 45BC +
0. 30A2 - 0. 22B2 + 0. 05C 2 （6）

表  4   试验方案及结果

Tab. 4 Test scheme and results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

试验号

4
14

6
19
10

8
2
1
5

11
17
15

7
9

16
23
22
21
20
13
12

3
18

z1

-1
1

-1
1

-1
1

-1
1

-1. 682
1. 682
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

z2

-1
-1

1
1

-1
-1

1
1
0
0

-1. 682
1. 682
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

z3

-1
-1
-1
-1

1
1
1
1
0
0
0
0

-1. 682
1. 682
0
0
0
0
0
0
0
0
0

扭矩/（N ⋅ m）

21. 5
21. 6
21. 7
19. 4
28. 1
24. 6
20. 6
15. 2
17. 5
18. 6
18. 4
18. 4
18. 2
13. 6
19. 4
19. 4
19. 4
19. 4
19. 4
17. 8
20. 3
14. 8
19. 4

表  5   方差分析表

Tab. 5 Analysis of variance table

方差来源

Model

z1

z2

z3

z1 z2

z1 z3

z2 z3

z1
2

z2
2

z3
2

残差

失拟项

误差

总和

平方和

197. 51
71. 68

5. 93
5. 07
1. 83
0. 3
1. 48
2. 57
1. 01
0. 025
4. 82
4. 82
0

202. 33

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1

13
6
7

22

均方

21. 95
71. 68

5. 93
5. 07
1. 83
0. 30
1. 48
2. 57
1. 01
0. 025
0. 37
0. 80
0. 000

-

F 值

59. 23
193. 45

16
13. 68

4. 93
0. 82
3. 99
6. 94
2. 74
0. 067
-
-
-
-

P 值

<0. 000 1
<0. 000 1

0. 001 5
0. 002 7
0. 044 8
0. 382 1
0. 067 1
0. 020 6
0. 121 9
0. 799 5
-
-
-
-

AB 交互作用对扭矩影响的回归方程如式（7）所

6
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示。AB 交互作用的响应曲面如图 15 所示。

y� = 22. 92 + 3. 85A + 1. 13B + 0. 50AB +
0. 30A2 （7）

由图 15 可知，当耕深较小时，随着弯刀旋转速度

增大时，刀辊扭矩基本不变；当耕深较大时，随着弯刀

旋转速度增大时，刀辊扭矩先缓慢增大，当旋转速度到

达 240 r/min 时，刀辊扭矩开始逐渐趋于稳定。而当转

速较小时，随着耕深增加，扭矩也逐渐变大；当转速较

大时，随着耕深增加扭矩也随之增加。

 

（a） 等高曲线                    （b） 响应曲线

图  15   AB交互作用下的等高曲线和响应曲面

Fig. 15 Contour curve and response curve 
under the interaction of AB

BC 交互作用对扭矩影响的回归方程如式（8）所

示。BC 交互作用的响应曲面如图 16 所示。

y� = 22. 92 + 1. 13B + 1. 07C + 0. 45BC -
0. 22B2 + 0. 05C 2 （8）

由图 16 可知，当秸秆量较小时，旋转速度增加，刀

辊扭矩基本保持不变；当秸秆量较大时，随着旋转速度

增加，刀辊扭矩先增长后趋于稳定。当旋转速度较小

时，随着秸秆量的增加扭矩保持不变，当旋转速度较大

时，随着秸秆量增加扭矩也随之增加。

 

（a） 等高曲线                   （b） 响应曲线

图  16   BC交互作用下的等高曲线和响应曲线

Fig. 16 Contour curve and response curve 
under the interaction of BC

综上所述，为了保证耕作深度、减少功率消耗和避

免刀辊扭矩过大，机具作业时应在转速适中的位置。

由于在试验过程中发现若秸秆量过大，会导致刀辊缠

草严重，因此应选择适中的秸秆量。

3. 3 耕作参数模型优化

以三个因素为变量，因素的水平范围为约束条件，以

扭矩回归方程为响应函数进行模型优化，如式（9）所示。

y = 22. 92 + 3. 85z1 + 1. 13z2 + 1. 07z3 +
0. 50z1 z2 - 0. 23z1 z3 - 0. 45z2 z3 +
0. 30z1

2 - 0. 22z2
2 + 0. 05z3

2 （9）
应用 Design-Expert软件进行优化求解，得出最优

参数，经过换算后得出实际平均扭矩值为 24. 14 N ⋅ m，

即最优参数组合为耕深 20 cm、旋转速度为 240 r/min、
单位面积秸秆量为 3. 5 kg。在使用本设计提出的旋耕

机进行旋耕作业时，若单位秸秆量过多，可使用搂草机

等进行预处理以优化旋耕效果；若单位面积秸秆量小于

给出参数对旋耕效果无明显影响。

3. 4 田间试验验证

试验田地为黑龙江省佳木斯市桦南县曙光农场水

稻田地。土壤类型为黑土，水稻秸秆在田间的状态为

留茬秸秆和粉碎堆积秸秆覆盖交替，留茬秸秆高度

15 cm 左右，粉碎堆积秸秆高度 18 cm 左右。

数据采集装置由扭矩传感器和数据采集软件组

成，动态扭矩传感器一侧连接拖拉机动力输出轴，一侧

连接万向节，万向节另一侧连接还田机的变速箱。在

每个行程中随机取一点，测量 1 m×1 m 面积内所有

未被掩埋的秸秆质量，秸秆掩埋率

F = M t - M s

M t
× 100% （10）

式中： F——秸秆翻埋率，%；

M t——耕前单位面积秸秆质量，g；
M s——耕后单位面积未被翻埋秸秆质量，g。

为测试优化后的还田机工作性能，选取最优参数

组合进行验证性试验，试验重复 5 次，取其平均值为

24. 32 N ⋅ m，与模型预测值的相对误差为 0. 7%，表明

优化模型预测可靠。经计算，秸秆翻埋率达 96. 8%，

秸秆翻埋效果良好。

4 结论

1） 设计自动升降平地装置与菌剂自动精量喷洒

装置，并采用 Workbench 2022 R1 对弯刀进行尺寸优

化。当刃长为 240 mm、刃宽为 80 mm、折弯角度为

115°时，弯刀应力最小，弯刀切割效果良好。

2） 选取弯刀旋耕深度 A、旋转速度 B以及单位面积

秸秆量 C为最优耕作参数试验的因素，以刀轴所受扭矩

为指标，进行正交旋转试验优化耕作参数，得出因素对指

标影响的顺序：A > B > C > A2 > AB > BC，并得到交

互作用的响应曲面图以及最优参数组合为耕深 20 cm、

旋转速度为 240 r/min、单位面积秸秆量为 3. 5 kg。
3） 依据优化耕作参数进行田间验证性试验，得到

扭矩平均值为 24. 32 N ⋅ m，与模型预测值的相对误差

为 0. 7%，模型可行，且秸秆翻埋率达 96. 8%。

7
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