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摘　要: 分析了斜置旋耕刀滑切角并指出:斜置时旋耕刀的静态滑切角与正置时相同;斜置旋耕刀侧切刃动态滑切

角是速度矢量与刃口曲线法平面之间的夹角,侧切刃的动态和静态滑切角之间不存在相差 $ S的关系。推导了斜置

旋耕刀滑切角方程,可知正置旋耕是斜置旋耕的特例。计算表明: 斜置旋耕刀正切刃的动态滑切角小于正置,侧切

刃动态滑切角的大小介于正置之间、变化范围小于正置的; 不论正切刃还是侧切刃,其动态滑切角小于静态滑切

角。
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　　旋耕是农业生产上应用十分广泛的一种土壤耕

作方式。但长期以来,人们研究较多的是水平卧式正

置正转旋耕,即旋耕刀辊在水平面内与旋耕机前进

方向垂直、刀辊旋转方向与拖拉机行走轮前进方向

一致的旋耕。随着生产的发展以及对耕作要求的提

高,各种新的旋耕方式相继出现,并日益受到人们的

重视,如反旋 (逆旋)及潜土逆旋[ 1, 2 ]、斜式旋耕[ 3 ]、斜

置旋耕[ 4～ 6 ]等。

斜置旋耕是将旋耕刀辊在水平面内斜置、不与

旋耕机前进方向垂直 (图 1) , 使旋耕刀回转平面与

机具前进方向成一斜置角 B, 同时旋耕刀在刀轴上

的安装弯向相同,使其顺序切土。斜置旋耕的基本原

理是[ 5 ]: 由于土壤的抗拉强度最低,抗剪强度次之,

抗压强度最高;被切土壤的约束面越少,土壤越容易

破坏。因此斜置旋耕时,①因为斜置,旋耕刀切土时

有一个沿刀辊轴向的相对速度,使土壤尽可能地毁

于拉而避免毁于压;②由于采用同向顺序切土,除第

一列旋耕刀外,其它旋耕刀切土时减少了一个约束

面,使土壤更容易破坏,由此达到旋耕节能降耗的目

的。

1　斜置旋耕刀滑切角

滑切角是旋耕刀重要的设计参数,尤其是用于

水田多草地区及旋耕灭茬、秸秆粉碎还田的旋耕刀,

必须考虑滑切作用,防止旋耕刀缠绕草茎、残茬。滑

切角是旋耕刀刃上某一点的绝对速度矢量与该点刃

口曲线法平面或法线之间的夹角[ 7～ 9 ] , 这个夹角位

于速度矢量和刃口切线组成的平面内 (该平面垂直

图 1　斜置旋耕

F ig. 1　O blique ro tary t illage

于刃口曲线的法平面)。只有当旋耕刀本身也位于该

平面,如正置时旋耕刀的侧切刃,则滑切角才可定义

为刀刃上某点的速度矢量与该点刃口法线之间的夹

角。斜置旋耕时,旋耕刀一面绕刀轴旋转,一面又与

刀轴一起成斜置角 B随旋耕机前进。所以旋耕刀上

任意一点的绝对速度 v 是绕刀轴旋转的圆周线速度

v p 及与其成 B角的旋耕机前进速度 vm 的合成,它既

不位于旋耕刀回转平面 (刀身平面) , 又不在旋耕机

前进平面内。因此斜置旋耕时, 即使是侧切刃滑切

角,也不能定义为旋耕刀刃上某点的绝对速度与该

点刃口法线之间的夹角[ 5, 6 ] , 只能和正切刃一样, 是

速度矢量与刃口曲线法平面之间的夹角。

旋耕刀滑切角可分为动态滑切角和静态滑切

角[ 7, 8 ] ,动态滑切角是刀刃上某一点绝对速度 v 与刃

口曲线法平面 (或法线) 之间的夹角,静态滑切角是

圆周线速度 v p 与刃口曲线法平面 (或法线) 之间的

夹角。当忽略旋耕机前进速度 vm 的影响, 使刀刃的

绝对速度等于其圆周线速度时, 动态滑切角就成为

静态滑切角。所以斜置时, 忽略旋耕机前进速度后,

不论正切刃还是侧切刃, 其静态滑切角均与正置时

相同。

正置旋耕时,侧切刃动态滑切角 Sd 与静态滑切

角 Ss相差滑切角减量 $ S,即 Sd = Ss - $ S;正切刃动
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态滑切角 S′d 与静态滑切角 S′s 之间不存在这种关

系,但 $ S仍然存在。正置时,正、侧切刃的 $ S为[ 7 ]

tan$ S=
vm co sA

rX - vm sinA=
R co sA

rK- R sinA
(1)

式中　vm—— 旋耕机前进速度; r—— 刀刃上任一

点的回转半径; X——刀轴转速; A——为旋耕刀转

角, A = Xt; t—— 时间; R—— 刀辊回转半径;

K—— 旋耕速度比, K= R Xö vm。

滑切角减量$ S是旋耕刀上某一点的绝对速度v

与圆周线速度 v p (v p = rX) 之间的夹角[ 7, 8 ] ,它是动

态滑切角和静态滑切角产生差异的原因。斜置旋耕

时, $ S仍然存在。但此时 $ S与绝对速度一样, 既不

位于旋耕刀回转平面,又不在旋耕机前进平面内,且

$ S与动态滑切角和静态滑切角三者均位于不同平

面内。因此斜置时,不论是正切刃还是侧切刃,其动、

静态滑切角之间都不存在相差 $ S的关系, $ S也不

能按 (1) 式计算。斜置时 $ S的大小为 (图 2)

图 2　 $ S的计算

F ig. 2　Calcu lat ion of $ S

因　A B = rX, B C = vm ,

　A C = v = r2X2 + v 2
m - 2rXvm co sBsinA

　 (推导见后面 (5) 式)

故 co s$ S= co s∠B A C =
A B 2 + A C 2 - B C 2

2A B ×A C

=
rX - vm co sBsinA

r2X2 + v 2
m - 2rXvm co sBsinA

=
rK- R co sBsinA

r2K2 + R 2 - 2rR Kco sBsinA
(2)

或 tan$ S=
vm 1 - co s2Bsin2A

rX - vm co sBsinA =
R 1 - co s2Bsin2A

rK- R co sBsinA

(2′)

由 (2′) 式易知,当斜置角 B = 0,即正置时,它与 (1)

式相同。

2　斜置旋耕刀滑切角方程

建立坐标系如图 1, x 轴与刀辊垂直、指向前方,

y 轴垂直向内, z 轴为刀辊回转轴。

旋耕刀正切刃是一条空间曲线, 当其以角速度

X绕刀轴 (z 轴) 旋转时,刀刃上任意一点的坐标为

x

y

z

=

r (U) co s (U+ Xt)

r (U) sin (U+ Xt)

z (U)

式中　x、y、z—— 刀刃上各点的坐标; r—— 各点

到 z 轴的极径, r = r (U) ; U—— 极角; t—— 时间。

斜置旋耕机工作时,旋耕刀一方面绕刀轴旋转,

同时又和刀轴一起,成斜置角 B随旋耕机以速度 vm

斜置前进,即相当于正置刀辊绕 y 轴旋转 B角后沿

前进方向平移,则

x′

y′

z′

=

co sB 0 sinB vm t

0 1 0 0

- sinB 0 co sB 0

x

y

z

1

式中　x′、y′、z′—— 变换 (旋转、平移) 后刀刃上各

点的坐标; x、y、z—— 变换前各点的坐标。

所以, 斜置旋耕刀刀刃上任意一点的矢径 (动

径) Q为

　Q = [ r (U) co s (U+ Xt) co sB + z (U) sinB + vm t,

r (U) sin (U + Xt) , - r (U) co s (U + Xt) sinB +

z (U) sinB]

记 A= U+ Xt, r
ı
= d r (U) ö dU, z

ı
= dz (U) ö dU,旋

耕刀刃上任意一点的速度 v及切线 T 分别为 v =

dQö d t, T = dQö dU,所以:

v = [vm - rXco sBsinA, rXco sA, rXsinBsinA] (3)

T = [ r
ı

co sBco sA- rco sBsinA+ z
ı

sinB, r
ı

sinA+

rco sA, - r
ı

sinBco sA+ rsinBsinA+ z
ı

co sB] (4)

令速度矢量 v与刃口曲线切线 T 之间的夹角为

C。旋耕刀动态滑切角 Sd (S′d) 是绝对速度矢量与刃

口曲线法平面或法线之间的夹角,它与 C互为余角,

即 Sd = Pö 2 - C,所以

sinSd = co sC= co s (v, T) = v ı T ö (v T)

由 (3)、(4) 式得

v = r2X2 + v 2
m - 2rXvm co sBsinA (5)

T = r2 + r
ı 2 + z

ı 2

v ı T = r2X - rvm co sBsinA+ r
ı

vm co sBco sA+

z
ı

vm sinB

　故 sinS′d =

　
r2X - rvm co sBsinA+ r

ı
vm co sBco sA+ z

ı
vm sinB

r2X2 + v 2
m - 2rXvm co sBsinA r2 + r

ı 2 + z
ı 2

=
r2K- rR co sBsinA+ r

ı
R co sBco sA+ z

ı
R sinB

r2K2 + R 2 - 2rR Kco sBsinA r2 + r
ı 2 + z

ı 2

(6)

(6) 式即为斜置旋耕时旋耕刀正切刃动态滑切

角方程, 只要在 (6) 式中令, a. z = 常数, 即 z
ı

= 0;
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b. vm = 0; c. z
ı

= 0且 vm = 0,就可以分别得到斜置

旋耕刀侧切刃动态滑切角方程及正、侧切刃静态滑

切角方程 (为区别起见, 用 S′d、S′s 表示正切刃动、静

态滑切角, Sd、Ss 表示侧切刃动、静态滑切角)

sinSd =
r2X - rvm co sBsinA+ r

ı
vm co sBco sA

r2X2 + v 2
m - 2rXvm co sBsinA r2 + r

ı 2

　 =
r2K- rR co sBsinA+ r

ı
R co sBco sA

r2K2 + R 2 - 2rR Kco sBsinA r2 + r
ı 2

(7)

　sinS′s =
r

r2 + r
ı 2 + z

ı 2

(8)

　或 tanS′s =
r

r
ı 2 + z

ı 2

(8′)

　sinSs =
r

r2 + r
ı 2

(9)

　或 tanSs = ± r

r
ı (9′)

若 d r (U) ö dU< 0,则 (9′) 式取负号;当 d r (U) ö dU

> 0时, (9′) 式取正号。dr (U) ö dU> 0、dz (U) ö dU> 0

时, (6)～ (9) 式中包含 r
ı、zı 的项相应改变符号 (r

ı 2、

z
ı 2 项不变)。

在 (6)、(7) 式中令斜置角 B = 0,可知它与正置

时旋耕刀的动态滑切角方程完全相同[ 9 ]。因此,正置

旋耕只是斜置旋耕的特例, (6) 式是更一般意义上

的旋耕刀滑切角方程。由 (8)、(9) 式亦可知,斜置时

旋耕刀的静态滑切角方程与正置时一样, 即静态滑

切角不受斜置的影响。因为静态滑切角只是旋耕刀

刃口曲线的结构参数, 与旋耕刀的运动参数和运动

状态无关。

上面导出的是斜置时正转旋耕刀的滑切角方

程。由于反转旋耕与正转旋耕的运动和滑切角方程

可以统一[ 10, 11 ] , 二者只是在不同的切土范围内工

作,所以斜置反转旋耕时,旋耕刀的滑切角仍然可按

(6)～ (9) 式计算,只要旋耕刀转角A取不同的范围

即可。

表 1　斜置旋耕刀侧切刃的滑切角计算

T ab le 1　Calcu lat ion of grass removing angles fo r lengthw ise edge of ob lique ro tary b lade (°)

B A

r = 135 mm

Ss = 34. 4

$ S Sd

r = 155 mm

Ss = 38. 1

$ S Sd

r = 175 mm

Ss = 41. 6

$ S Sd

r = 195 mm

Ss = 44. 7

$ S Sd

r = 215 mm

Ss = 47. 5

$ S Sd

r = 228 mm

Ss = 49. 1

$ S Sd

0

0 24. 4 10. 0 21. 5 16. 6 19. 3 22. 3 17. 5 27. 2 15. 9 31. 6 15. 0 34. 1

10 25. 9 8. 5 22. 7 15. 4 20. 2 21. 4 18. 1 26. 6 16. 5 31. 0 15. 5 33. 6

20 26. 8 7. 6 23. 2 14. 9 20. 5 21. 1 18. 3 26. 4 16. 6 30. 9 15. 5 33. 6

30 27. 0 7. 4 23. 1 15. 0 20. 2 21. 4 17. 9 26. 8 16. 1 31. 4 15. 0 34. 1

40 26. 1 8. 3 22. 1 16. 0 19. 1 22. 5 16. 8 27. 9 15. 0 32. 5 14. 0 35. 1

50 24. 1 10. 3 20. 0 18. 1 17. 1 24. 5 14. 9 29. 8 13. 2 34. 3 12. 3 36. 8

60 20. 5 13. 9 16. 7 21. 4 14. 1 27. 5 12. 2 32. 5 10. 7 36. 8 9. 9 39. 2

70 15. 2 19. 2 12. 1 26. 0 10. 1 31. 5 8. 7 36. 0 7. 6 39. 9 7. 0 42. 1

80 8. 1 26. 3 6. 4 31. 7 5. 3 36. 3 4. 5 40. 2 4. 0 43. 5 3. 6 45. 5

90 0. 0 34. 4 0. 0 38. 1 0. 0 41. 6 0. 0 44. 7 0. 0 47. 5 0. 0 49. 1

15

0 24. 4 10. 6 21. 6 17. 2 19. 3 22. 8 17. 4 27. 7 15. 9 32. 0 15. 0 34. 5

10 25. 8 9. 3 22. 6 16. 1 20. 1 22. 0 18. 1 27. 1 16. 4 31. 5 15. 5 34. 0

20 26. 7 8. 5 23. 2 15. 6 20. 5 21. 7 18. 3 26. 9 16. 5 31. 4 15. 5 34. 0

30 27. 0 8. 4 23. 2 15. 8 20. 2 22. 0 18. 0 27. 3 16. 1 31. 9 15. 1 34. 5

40 26. 3 9. 2 22. 3 16. 8 19. 3 23. 1 17. 0 28. 4 15. 2 32. 9 14. 2 35. 6

50 24. 7 11. 2 20. 6 18. 8 17. 6 25. 0 15. 4 30. 2 13. 6 34. 7 12. 7 37. 2

60 21. 8 14. 7 17. 9 22. 0 15. 2 27. 9 13. 1 32. 8 11. 6 37. 0 10. 8 39. 2

70 17. 9 19. 7 14. 5 26. 3 12. 1 31. 6 10. 4 36. 1 9. 2 40. 0 8. 5 42. 2

80 13. 8 26. 2 11. 0 31. 6 9. 2 36. 2 7. 9 40. 0 6. 9 43. 4 6. 4 45. 4

90 11. 8 33. 5 9. 4 37. 5 7. 8 41. 1 6. 7 44. 3 5. 8 47. 1 5. 4 48. 8

25

0 24. 4 11. 8 21. 6 18. 2 19. 3 23. 7 17. 4 28. 5 15. 9 32. 7 15. 0 35. 2

10 25. 8 10. 6 22. 6 17. 3 20. 1 23. 0 18. 1 28. 0 16. 4 32. 3 15. 5 34. 8

20 26. 7 10. 0 23. 2 16. 9 20. 5 22. 8 18. 3 27. 8 16. 5 32. 3 15. 6 34. 8

30 27. 0 10. 0 23. 2 17. 1 20. 3 23. 1 18. 1 28. 3 16. 3 32. 7 15. 3 35. 3

40 26. 6 10. 9 22. 6 18. 1 19. 7 24. 2 17. 4 29. 3 15. 5 33. 7 14. 5 36. 3

50 25. 5 12. 8 21. 4 20. 0 18. 4 26. 0 16. 1 31. 0 14. 3 35. 3 13. 4 37. 8

60 23. 6 16. 0 19. 5 22. 9 16. 6 28. 6 14. 5 33. 4 12. 8 37. 5 11. 9 39. 9

70 21. 2 20. 5 17. 3 26. 8 14. 6 32. 0 12. 7 36. 4 11. 2 40. 2 10. 3 42. 4

80 19. 0 26. 1 15. 4 31. 5 12. 9 36. 0 11. 1 39. 9 9. 8 43. 3 9. 1 45. 3

90 18. 0 32. 5 14. 6 36. 7 12. 2 40. 4 10. 5 43. 7 9. 2 46. 7 8. 5 48. 4
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3　滑切角计算

根据上述滑切角方程, 计算É T 245 型旋耕刀

(GB ö T 566921995)的动、静态滑切角及 $ S的大小。

该刀侧切刃及正切刃刃口曲线方程分别为

侧切刃　r = r0 + K U, K = (r1 - r0) ö $ U

(0≤ U≤ $ U)

正切刃[ 12, 13 ]　r = R , z = R co sUö tanE

(U0 ≤ U≤ U1)

其中 r1 = 228 mm , r0 = 135 mm , $ U= 27°= 0. 47

rad, K = 3. 44 mm ö (°) = 197. 35 mm ö rad, R =

245 mm , E= 30°, U0 = 30°, U1 = 41. 5°。

正、侧切刃的静态滑切角按 (8′)、(9′) 式计算,

因侧切刃 d rö dU= K > 0,所以其静态滑切角 tanSs

= rö r
ı

= rö K ; 正切刃部分, drö dU= 0, dz ö dU= -

R sinUö tanE< 0,故 tanS′s = - rö z
ı

= tanEö sinU。正、

侧切刃的动态滑切角分别按 (6)、(7) 式计算, $ S按

(2′) 式计算,取 K= 4,计算结果见表 1及表 2。

表 2　斜置旋耕刀正切刃的滑切角计算

T ab le 2　Calcu lat ion of grass removing angles fo r sidelong edge of ob lique ro tary b lade (°)

B A $ S
U= 41. 5

S′s = 41. 1

S′d

U= 40
S′s = 41. 9

S′d

U= 38
S′s = 43. 2

S′d

U= 36
S′s = 44. 5

S′d

U= 34
S′s = 45. 9

S′d

U= 32
S′s = 47. 5

S′d

U= 30
S′s = 49. 1

S′d

0

0 14. 0 39. 6 40. 4 41. 6 42. 8 44. 2 45. 6 47. 2

10 14. 4 39. 5 40. 3 41. 5 42. 7 44. 1 45. 5 47. 1

20 14. 4 39. 5 40. 3 41. 5 42. 7 44. 1 45. 5 47. 1

30 13. 9 39. 6 40. 4 41. 6 42. 9 44. 2 45. 7 47. 2

40 12. 9 39. 8 40. 7 41. 8 43. 1 44. 5 45. 9 47. 5

50 11. 2 40. 1 41. 0 42. 1 43. 4 44. 8 46. 3 47. 9

60 9. 1 40. 4 41. 3 42. 5 43. 8 45. 2 46. 7 48. 3

70 6. 4 40. 8 41. 6 42. 8 44. 1 45. 6 47. 1 48. 7

80 3. 3 41. 0 41. 8 43. 1 44. 1 45. 8 47. 3 49. 0

90 0. 0 41. 1 41. 9 43. 2 44. 5 45. 9 47. 5 49. 1

15

0 14. 0 36. 2 37. 0 38. 2 39. 4 40. 8 42. 2 43. 8

10 14. 4 35. 9 36. 8 37. 9 39. 2 40. 6 42. 0 43. 6

20 14. 4 35. 8 36. 6 37. 8 39. 0 40. 4 41. 9 43. 4

30 14. 0 35. 7 36. 5 37. 7 39. 0 40. 3 41. 8 43. 4

40 13. 1 35. 7 36. 5 37. 7 39. 0 40. 4 41. 9 43. 4

50 11. 7 35. 8 36. 6 37. 8 39. 1 40. 5 42. 0 43. 6

60 9. 8 35. 9 36. 8 38. 0 39. 3 40. 7 42. 2 43. 8

70 7. 7 36. 0 36. 9 38. 1 39. 4 40. 9 42. 4 44. 0

80 5. 8 36. 2 37. 0 38. 2 39. 6 41. 0 42. 5 44. 2

90 4. 9 36. 2 37. 1 38. 3 39. 6 41. 0 42. 6 44. 2

25

0 14. 0 34. 1 34. 9 36. 1 37. 4 38. 7 40. 2 41. 8

10 14. 4 33. 8 34. 6 35. 8 37. 1 38. 4 39. 9 41. 5

20 14. 4 33. 5 34. 4 35. 6 36. 8 38. 2 39. 7 41. 3

30 14. 1 33. 4 34. 2 35. 4 36. 7 38. 0 39. 5 41. 1

40 13. 4 33. 3 34. 1 35. 3 36. 6 38. 0 39. 4 41. 0

50 12. 3 33. 2 34. 1 35. 3 36. 6 37. 9 39. 4 41. 1

60 10. 9 33. 2 34. 1 35. 3 36. 6 38. 0 39. 5 41. 1

70 9. 5 33. 2 34. 1 35. 3 36. 6 38. 1 39. 6 41. 2

80 8. 3 33. 3 34. 1 35. 4 36. 7 38. 1 39. 6 41. 3

90 7. 8 33. 3 34. 2 35. 4 36. 7 38. 1 39. 7 41. 3

　　由上述计算结果可以看出: 斜置时, 旋耕刀侧

切刃的动、静态滑切角和正切刃一样, 不存在相差

$ S的关系,但不论正切刃还是侧切刃,其动态滑切

角小于静态滑切角; 斜置旋耕后, 随着斜置角的增

大,正切刃的动态滑切角比正置旋耕时小,而侧切刃

动态滑切角的大小介于正置之间,其最小值比正置

时大、最大值比正置时小,因此不能笼统地说斜置时

的动态滑切角大于正置[ 6 ]。

4　结　论

1) 斜置旋耕刀滑切角方程是更一般意义上的

滑切角方程,正置旋耕是斜置旋耕的特例。

2) 旋耕刀的静态滑切角与斜置无关,斜置旋耕

刀静态滑切角及其方程与正置时相同。

3) 斜置旋耕时,侧切刃的动态滑切角是速度矢

量与刃口曲线法平面之间的夹角,不能定义为绝对
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速度与刃口法线之间的夹角;侧切刃的动、静态滑切

角之间,不存在相差 $ S的关系。

4) 斜置旋耕时,旋耕刀正切刃动态滑切角小于

正置时的动态滑切角,侧切刃动态滑切角的大小介

于正置之间,其变化范围小于正置;不论正切刃还是

侧切刃,其动态滑切角小于静态滑切角。
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Gra ss Sl id ing Cutting Angles and The ir Equa tion s of Obl ique Rotary Blades
D ing W e im in , Xu Zhiga ng , W a ng Xia oha n

(N anj ing A g ricu ltu ra l U n iversity , N anj ing 210031, Ch ina)

Abstract: T he grass slid ing cu t t ing angles of ob lique ro ta ry b lades are ana lyzed and it is po in ted ou t tha t,

the sta t ic grass slid ing cu t t ing angle of ob lique ro ta ry b lade is the sam e as tha t of no rm al ro ta ry b lade, the

dynam ic grass slid ing cu t t ing angle of leng thw ise edge of ob lique ro ta ry b lade is the angle betw een velocity

vecto r and no rm al p lane of the edge cu rve, and there is no t a defin ite decrem en t $ S betw een the dynam ic

and the sta t ic grass slid ing cu t t ing angles. T he equat ion s of grass slid ing cu t t ing angles of ob lique ro ta ry

b lades are a lso derived, and it is easy to see tha t the no rm al ro ta ry t illage is on ly a specia l case of the

ob lique ro ta ry t illage. Calcu la t ion resu lt show s tha t the dynam ic grass slid ing cu t t ing angle of sidelong

edge of ob lique ro ta ry b lade is sm aller than tha t of no rm al b lade, bu t the m agn itude of dynam ic grass slid2

ing cu t t ing angle of leng thw ise edge changes of no rm al ro ta ry b lade. Fo r bo th sidelong and lengthw ise edge

of the ob lique ro ta ry b lade, the dynam ic grass slid ing cu t t ing angle is a lw ays sm aller than the sta t ic grass

slid ing cu t t ing angle.

Key words: g rass slid ing cu t t ing angle; ro ta ry b lade; ob lique ro ta ry t illage
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