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基于虚拟设计技术的
秸秆粉碎还田机的开发研制

吕　小　莲

(滁州学院 电子信息工程系 ,安徽 滁州 239000)

摘要 :设计研究一种秸秆粉碎还田机 ,在理论分析的基础上 ,通过虚拟设计的方法利用 UG设计分析软件对该

机进行整体结构的参数化设计。在此基础上 ,利用 UG运动及动力分析模块对刀具的强度及刀辊的动平衡进

行校核与测试 ,并对该机刀辊进行模态分析 ,确定其临界角速度的大小。通过样机的田间试验可知 ,该机能较

好地满足田间作业的技术要求 ,进而为秸秆粉碎还田机的设计及研究提供参考。
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Development of the Field Straw Chopper Based on
Virtua l Design Technology

LV Xiao - lian

　　 (Department of Electronics and Information, Chuzhou University, Chuzhou 239000, China)

　　Abstract:A type of straw chopper was designed and studied. Based on theoretical analysis, parameter de2
sign of the overall structure of the straw chopper was accomp lished with virtual design analysis software———

UG. On this basis, the strength of the knife and dynam ic balance of knife axis were checked and tested with

Kinematics and dynam ics analysismodule of UG. Through modal analysis of the knife axis, the critical angular

velocity was determ ined. The p rototype field experiments showed that it can better meet the technical require2
ments of field operations, p roviding reference for design and research of straw choppers.
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农作物秸秆是世界上最为丰富的物质之一 ,合理有效地利用秸秆资源对我国农业现代化的发展意

义重大。农作物机械化秸秆还田技术是综合利用秸秆资源的一种行之有效的方法 ,主要是利用秸秆粉

碎机械将农作物秸秆粉碎后直接归还到土壤中去。秸秆还田能够增加土壤有机质 ,培肥地力 ;形成有机

质覆盖 ,抗旱保墒 ;降低病虫害的发生率 ;改善土壤环境。此外 ,秸秆还田使秸秆中的有机质得到充分的

利用 ,避免了长期以来农民大量焚烧秸秆而造成的环境污染 ,有利于生态农业和环保农业的发展。因

此 ,秸秆还田机具的研制开发具有良好的社会经济效益和生态效益 ,是推进农业可持续发展的一项重要

措施 ,具有广阔的应用前景。
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1　结构的虚拟设计

近些年来 ,随着计算机技术的发展 ,计算机图形处理能力日益增强 ,以计算机为主要工具的虚拟设

计技术也迅速发展起来 ,在计算机辅助下进行机械零件的设计、校核及运动仿真已经逐渐成为机械设计

的发展方向。本文借助 UG虚拟设计软件对秸秆粉碎还田机进行结构设计与检测。

1. 1　主模型的建立与装配

UG软件平台上进行零件的三维设计时有两种方法 [ 1 ]
:一种是直接建模 ,并利用特征技术完成零件

初步的三维立体模型 ;另一种是运用二维建模技术在零件的草图设计环境中的一个基准面上建立零件

的截面图 ,再运用基体拉伸技术建立零件初步的三维模型 ,该种方法多用于结构复杂或不规则形体的建

模。该机在设计中 ,依据机具各部件尺寸及结构要求进行零部件的结构参数化设计 ,并通过其分析功能

对模型的尺寸进行检查。整机的虚拟装配是在所有零件三维实体模型的基础上 ,先把零件装配成小部

件 ,而后由部件装配成整机。通过模拟整机实际装配过程 ,可及时发现结构设计中存在的缺陷 ,并进行

相应修改 ,使该机结构、尺寸设计更加合理。利用 UG软件虚拟设计的整机装配模型如图 1所示。

1. 2　运动仿真及干涉检查

在工程设计中 ,需要对设计的机构进行运动学的分析 ,从而预知所设计的传动机构是否满足要求 ,

并保证设计的可靠性。在上述整机装配模型的基础上 ,对该机进行仿真运动 ,跟踪刀具的运动轨迹 ,检

查部件间相对位置及间隙设计的合理性 [ 2 ]。由机具工作某一时刻刀具的运动位置可以判断出刀具与

粉碎室间及定刀是否发生干涉 ,以便进行相应调整 (图 2)。由机具的运动仿真分析结果可知 ,该机设计

的各部件结构尺寸及相对位置关系符合要求。

图 1　机具的建模装配

Fig. 1　Modeling and assembly of the field straw chopper

图 2　机具仿真运动

Fig. 2　Motion simulations of the field straw chopper

2　关键工作部件的设计与校核

2. 1　刀具排列及其动平衡校核

秸秆还田机在工作过程中的振动给机具的正常工作带来了很大危害 ,不但影响机具的工作性能 ,而

且降低了机具零部件的使用寿命。由机具作业情况可知 ,机具产生的振动主要来源于机架上安放的刀

辊。因此 ,在机具设计过程中对刀辊进行动平衡校核具有重要的意义。

2. 1. 1　刀具排列的要求　刀辊为秸秆粉碎还田机的关键工作部件 ,其上刀具的合理排列与机具的工作

效果及机具的振动关系密切。秸秆碎还田机刀具排列应满足以下条件 [ 3 ] : ①机具的工作性能的要求 :

刀具排列以不产生漏割为基础 ,相继打击棉秆的刀具轴向间距越大越好 ,径向相邻两刀具夹角应尽量大

些 ,以免干扰和阻塞。②降低机具的磨损 ,提高其稳定性 :刀具排列从整体上看 ,要求轴向分布均匀 ,径

向上呈等角分布 ,以便使机具空载旋转时刀轴负荷均匀 ,刀具产生的离心力为零。③提高机具的经济性

能 :结构简单 ,制造、装配方便 ,功率消耗要尽量小 ,经济实用。

2. 1. 2　刀具平衡方程的建立　机具工作时 ,离心力引起的振动是通过轴承支点传递给整机的。刀轴通

常为均质回转轴 ,其上离心合力可近似为零 ,因此振动产生的原因主要是由刀具及其附件产生的离心力

对刀轴支点的矩造成的。分析可知 ,要使刀轴轴承动反力为零 ,刀辊不产生振动 ,则必使刀具产生的惯
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图 3　刀轴上刀具离心力分解情况

Fig. 3　Centrifugal force decomposition diagram of the knife blade on the knife - axis

图 4　刀具排列

Fig. 4　A rray of the knife blade

性离心力系主矢为零 ,且

其对于 X、Y轴的矩也等

于零。动平衡分析时 ,将

刀辊理想化为刀轴部分质

量分布均匀 ,且无制造、安

装误差 ,仅从刀具排列方

面对其进行动平衡计算。

如图 3所示 ,对于每把刀

而言 ,都是一个不平衡的

转子 ,但从刀具的整体排

列而言 ,如果所有刀具引

起的不平衡量在刀轴轴端相互抵消 ,刀辊趋于平衡 ,由此可将秸秆粉碎还田机刀辊上每把刀产生的不平

衡力向刀轴端面平移 ,使其在两个校正面上的主矩、主矢均为零 ,整个刀辊处于平衡状态。分析可得刀

具动平衡方程 ,利用该式可对刀具进行平衡校核。

Fax = F +
S i

S
Fcosα2 +

S i - 1

S
Fcosα3 +

S i - 2

S
Fcosα4 +⋯⋯ +

S1

S
Fcosαi + 1

= F + ∑
i

n =1

S i + 1 - n

S
Fcosαn + 1 (1)

Fay =
S i

S
F sinα2 +

S i - 1

S
F sinα3 +

S i - 2

S
F sinα4 +⋯⋯ +

S1

S
F sinαi + 1

= ∑
i

n =1

S i + 1 - n

S
F sinαn + 1

Fbx = F +
S1

S
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S2

S
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S i
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Sn
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Fby =
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S
F sinα3 +⋯⋯ +

S i

S
F sinαi + 1 + F sinαi + 2

= F + ∑
i +1

n =1
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S
F sinαn + 1

式中 : Fax、Fay、Fbx、Fby表示各刀具在 A、B两平衡面上的等效力 (单位 N ) ;αi表示 i把刀具与刀轴周

向角 ; F表示刀具及刀座结合体产生的离心力 (单位 N ) ; S表示刀轴两端第一把刀之间的距离 (单位

m) ; S i表示第 i把刀离 B面的距离。

2. 1. 3　刀具的动平衡校核　刀具排列对机具工作性能影响极大。通过现有资料的分析研究 [ 4 - 6 ]
,结合

本机的实际需要 ,确定刀具排列。刀具排列首先应满足静平衡 ,因此在刀具的排列中 ,使刀具排列的轴

向间距和轴向间角均相等 ;在满足刀

具排列以不产生漏割为原则的基础

上 ,相继打击棉秆的刀具轴向间距越

大越好 ;径向相邻两刀具夹角应尽量

大些以免干扰和阻塞 ;此外 ,刀具的排

列应符合作物的栽培模式。在上述条

件下 ,利用 ( 1)、(2)式建立刀具排列

平衡方程求解 ,得刀具排列 (图 4 )。

在实际工作中 ,由于刀辊两侧的工作

量远大于刀辊中部 ,因而设计中刀辊

中部的刀具间距被增大。
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图 5　刀具有限元分析结果

Fig. 5　Finite element analysis results of the knife blade

图 6　刀轴模态分析结果

Fig. 6　Modal analysis results the knife - axis

　　通过建立动平衡方程可验证刀辊是否平衡。但对于结构复杂的机构 ,运用该种方法 ,运算极其复

杂 ;对于质心难以确定的机构而言 ,运用该种方法甚至无法得到结果 ,但利用 UG的运动学及动力学的

方法可解决这一问题。校核中 ,先建立刀辊的装配模型 ,通过对刀辊运动仿真 ,输出刀辊两端轴承受力

结果图来校核刀辊的动平衡性。由最后结果可知 ,设计刀辊能满足动平衡要求。

2. 2　主要工作部件的有限元分析

2. 2. 1　刀具的有限元分析　刀具的性能直接影响机具的性能与寿命。金属的疲劳断裂主要由于局部

应力集中引起的 ,机械零件存在局部应力集中 ,在循环载荷作用下 ,会引起疲劳微裂纹萌生和扩展 ,从而

导致裂纹发生。因此 ,对部件进行相应的应力分析 ,分析工作部件在作业时的应力分布情况 ,对部件结

构、尺寸的设计、校核十分重要。

(1)刀具有限元计算结果。通过 UG建立起刀具的实体模型 ,对其进行有限元分析。已知粉碎单株

棉秆时所需剪切强度的大小为 6. 5～19. 9 MPa,可得刀具切割单株棉秆所受力的大小。以刀具切割根

部时的冲击载荷为所受力 ,根据刀具刀刃受力位置的不同分为两种情况进行分析 : ①切割单株棉秆时 ,

切割点在切割中部 ;②切割单株棉秆时 ,切割点在刀刃左侧。针对上述两种状况 ,对刀具施加约束并在

刀刃上施加载荷进行求解运算 ,结果如图 5所示。

(2)刀具切割强度的校核。由图 6可知 ,刀具所受应力最大值为 : σmax = 1. 919 ×10
8

N /m
2
;根据刀

具选用的材料确定其许用应力为 : [σ ] = 2. 16 ×108 N /m2。可得σmax < [σ ] ,即该机刀具所受的最大应

力远小于材料的许用应力 ,刀具有足够的稳定性和强度。此外 ,在实际工作中可根据有限元计算确定

的危险部位 ,定期进行检查 ,确保没有裂纹产生。

2. 2. 2　刀轴的模态分析　在刀具的合理排列下 ,可以从理论上实现刀辊的动平衡。但事实上 ,由于刀

具材料的不均匀或制造误差、安装误

差等 ,都会使刀具的合质心不通过转

轴 ,固当刀轴高速转动时 ,便会发生振

动。当转速达到某一特定值时 ,振动

异常 ,此时的转速即为临界转速。由

于在临界转速下运转有可能影响正常

工作 ,导致转轴的破坏 ,所以在设计机

具时 ,应避免在临界转速下工作。通

过对秸秆粉碎还田机刀轴进行模态分

析 ,获得其固有频率 ,从而合理确定秸

秆粉碎还田机的转速 ,避免产生共振 ,

对机具造成损坏 ,并为该机的优化设

计提供参考。

(1)刀辊模态计算结果。固有频率进行计算主要是为了分析刀轴固有频率是否会与其工作时的旋
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转频率重合 ,或者是否避开了旋转激励频率一定的范围。由于刀轴的一阶临界转速远远大于其工作转

速 ,因此仅对刀轴进行了一阶模态分析 (图 6)。

(2)刀辊模态分析结果。由图 6可知 ,刀轴的固有频率为 2. 186 ×10
2

Hz,可得刀轴的第一临界转

速为 nc =2. 186×10
2 ×60 =13 116 r/min。由理论分析可知该机选择切割转速范围为 1 600～2 100 r/min,其

远远小于第一临界转速。因此该机转速的选择是符合设计要求的 ,在实际工作中可降低机具振动。

3　试验及结果

3. 1　试验指标和因素

该机在设计过程中 ,工作性能指标包括秆长、根茬高度、抛送距离 3个方面。其影响因素包括 :刀辊

的转速 n,由理论分析确定其水平范围为 1 600～2 100 r/m in;粉碎机具前进速度 V ,由生产要求取其水

平范围为 1. 33～1. 78 m / s;机具静态下刀具刀刃离地最低间隙 h,根据需要取其水平范围为 6～10 cm;

设定一干绕因素 ,水平值不定。

3. 2　方案确定及结果分析

采用四因素三水平的正交试验 L9 (34 ) [ 9 ] ,因子水平编码和试验设计及结果见表 1、表 2。采用方差

分析试验结果 ,每个试验指标的分析见表 1、表 2和表 3。
表 1　因素水平编码

Tab. 1　Va lues of factors and levels

水平

Level

转速 n (A) / r·m in - 1

Rotational speed

前进速度 v (B) /km·h - 1

Forward speed

离地间隙 h (D) /cm

Ground clearance

1 2 100 4. 0 6

2 1 800 5. 4 8

3 1 600 6. 4 10

表 2　正交试验安排及结果

Tab. 2　D esign and result of orthogona l test

试验号

Test No.
A B C D

棉杆长度 /mm

Straw length

根茬高度 /mm

Stubble height

抛送距离 /m

Throwing distance

1 1 1 1 1 8. 5 < 10 4. 0

2 1 2 2 2 9. 5 < 10 4. 2

3 1 3 3 3 11. 5 < 12 4. 1

4 2 1 2 3 12 < 13 3. 4

5 2 2 3 1 12. 5 < 103 3. 5

6 2 3 1 2 14. 0 < 13 3. 4

7 3 1 3 2 16. 5 < 133 3. 0

8 3 2 1 3 17. 5 < 15 3. 1

9 3 3 2 1 19. 0 < 14 2. 9

　　试验结果表明 ,干扰项对试验指标的影响均较小 ,可以剔除合并到误差中 ;分别考察 3个试验指标

可知 ,对于根茬高度 (H) , FA = 53. 79 > F0. 01 = 16. 26,表明转速影响极显著 ; FD = 19. 8 > F0. 01 = 16. 26,表

明地隙高度影响极显著 ; FB = 9. 2 > F0. 05 = 6. 61,表明前进速度影响显著 ,较优组合为 A1D1 B2。对于棉

秆长度 (L ) , FA = 8 368 > F0. 01 = 16. 26,表明转速影响极显著 ; FD = 19. 64 > F0. 01 = 16. 26,表明地隙高度

影响极显著 ; FB = 867 > F0. 01 = 16. 26,表明前进速度影响极显著 ,较优组合为 A1B1 D1。对于抛送距离
(S ) , FA = 949. 43 > F0. 01 = 16. 26,表明转速影响极显著 ; FB = 170. 3 > F0. 01 = 16. 26,表明前进速度影响极

显著 ; FD = 3. 46 < F0. 05 = 6. 61,表明地隙高度影响不显著 ,较优组合为 A1 B2。综合考虑 3个试验指标 ,

根茬高度 (H)对生产的要求影响最大 , 3个试验因素的较优组合为 A1D1 B2。
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表 3　正交试验方差分析

Tab. 3　Var iance ana lysis of orthogona l test

方差来源

Variance Source
SS df M S F

显著性

Significant

最优水平

Op timal level

棉秆长度 (L ) A 93. 72 1 93. 72 8 368 33 A1B1D1

B 9. 72 1 9. 72 867 33
C

D 0. 22 1 0. 22 19. 64 33
误差 ( Error) 0. 056 5 0. 011 2

总和 ( Total) 103. 722 8

根茬高度 (H) A 16. 89 1 16. 89 53. 79 33 A1D1B2

B 2. 89 1 2. 89 9. 2 3
C

D 6. 22 1 6. 22 19. 8 33
误差 ( Error) 1. 57 5 0. 314

总和 ( Total) 27. 556 8

抛送距离 (S ) A 1. 84 1 1. 84 949. 43 33 A1B2

B 0. 033 1 0. 033 170. 3 33
C

D 0. 006 7 1 0. 006 7 3. 46 3

误差 ( Error) 0. 009 69 5 0. 001 938

总和 ( Total) 1. 888 9 8

　　3表示差异显著 ( P < 0. 05) , 33表示差异极显著 ( P < 0. 01)。3 means the difference is significant ( P < 0. 05) ; 33
means the difference is very significant( P < 0. 01).

4　总　结

利用 UG虚拟设计软件对秸秆粉碎还田机进行了整机设计及运动仿真 ,对其整体结构、尺寸进行验

证与修改 ,使该机结构设计合理。在此基础上提出运用 UG中运动学及动力学分析方法 ,对刀具排列进

行了动平衡校核 ,校核结果与理论分析基本符合。对该机的刀具进行有限元分析 ,对刀轴进行模态分

析 ,可知设计刀具的强度及该机转速的选择均符合要求。利用设计结果完成样机制造 ,并对样机进行田

间性能试验 ,试验结果分析表明 ,该机整体工作性能良好 ,能够较好地满足作业性能要求 ,从而验证了该

机设计的合理性与实用性。
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