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旋耕机耕作功耗较大，约是其他翻整地机械能耗 3~

6倍[1-2]。其中，旋耕刀作为旋耕机的主要触土部件[3-6]，其

几何结构对旋耕机工作质量、功率消耗等具有重要的影

响[7]。因而，通过优化旋耕刀几何结构来降低旋耕机功

耗是研究学者们的重要研究方向。例如，锯齿型旋耕

刀[8]具有较高的除草效率和较好的耕作性能；通过分析

传统型、半幅宽型和直型旋耕刀[9]在不同转速下的耕作

扭矩和功耗情况，得知直型旋耕刀的耕作扭矩和功耗最

小；不同刃口的直型旋耕刀[10]可以形成不同的沟底结构，

特别是内刃口旋耕刀切土时土壤回填率高、沟壁未被压

实、功耗较小；具有鼹鼠爪趾趾尖结构特征的仿生型旋耕-

碎茬刀[11]，土壤破碎率和秸秆破碎率均满足国标要求，且

功耗要小于传统刀片；此外，仿鼹鼠足趾排列的旋耕-秸秆

粉碎锯齿刀片[12]，在地表秸秆覆盖率为0和100%时，其扭

矩高于国标旋耕刀，在地表秸秆覆盖率为 50%，其扭矩低

于国标旋耕刀等等。可以看出，目前的研究主要集中在

优化旋耕刀刃口结构来减小其用于除草、破碎秸秆、压实

沟壁等的扭矩从而实现旋耕机功耗的降低，然而，旋耕机

80%的功耗主要消耗在旋耕刀切土和抛土过程中[13]，那

么，通过优化旋耕刀几何结构来减小其切土扭矩从而达

到旋耕机减阻降耗的目的是本文的研究目标和意义。

仿生方法对解决农业工程领域中触土部件阻力大、

能耗高的问题具有极大潜力[14-15]。李建桥等[16]学习蜣螂

体表触土部位结构特征，设计了凸包型仿生犁，通过土槽

试验得到减阻率为 6.6% ~ 12.7%。Ren 等[17-18]根据臭蜣

螂头部唇基结构特征和体电位，设计了凸包型和条纹型

仿生渗电推土板，结果表明在通电 12 V的条件下，仿生
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摘 要：为减小旋耕刀切土扭矩来降低旋耕机功耗，同时提高旋耕机耕作质量，该文分析了鼹鼠前肢手掌多趾组合

结构和趾尖轮廓曲线特征，利用二次高斯方程拟合五个趾尖轮廓曲线（R2 > 0.95和SSE < 0.05），并基于拟合曲线，

设计了具有鼹鼠多趾结构特征的仿生旋耕刀。通过田间试验，分析传统型和仿生型旋耕刀在不同机组前进速度、

转速和耕深条件下的整机功耗、土壤破碎率和沟底压实情况，得到仿生结构特征对整机田间耕作性能的影响。结

果表明，当前进速度从 1 km/h增加到 5 km/h时，仿生型旋耕刀的整机功耗平均减小 16.88%；当转速从 254 r/min增

加到 267 r/min时，仿生型旋耕刀的整机功耗平均减小 17.00%；当耕深从 80 mm增加到 160 mm时，仿生型旋耕刀

的整机功耗平均减小 21.80%。传统型旋耕刀耕后的沟底有压实现象，且沟脊高而宽，耕作效果不佳；而仿生型旋

耕刀可以显著地降低耕后沟底被压实的风险，沟底平整，可进一步减小耕作功耗。2种类型旋耕刀在不同耕作条

件下的整机土壤破碎率耕深稳定性、耕宽稳定性、耕后地表植被覆盖率、耕后地表平整度和土壤蓬松度在数值上

相差不大，且均满足国标要求。研究结果对实现旋耕刀减阻降耗和改善耕作质量具有一定的启发。
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推土板的推土阻力降低了 15% ~ 41%。鼹鼠是一种进行

严格地下生活的土壤洞穴动物，仅用一个晚上就可以挖

掘出 91 m长的洞穴，其优异的挖掘能力，被称为“活的挖

掘机”[19]。值得注意的是，鼹鼠的每个手掌都有 5个宽大

而锋利的爪趾。当鼹鼠挖掘土壤时，5个爪趾张开并处

于同一平面协同工作，从而实现高效切土，这种结构被称

为多趾组合结构[20]。而且，五个爪趾趾尖轮廓曲线在切

土过程中起到重要的滑切和刺入作用，增加了切土的高

效性。这与若虫时期蝉的前爪切土作用类似，爪趾的滑

切行为有助于减小土壤摩擦力和刺入阻力[21]。由此可

知，多趾组合结构和趾尖轮廓曲线对鼹鼠的切土性能具

有重要影响。

本文将基于鼹鼠多趾组合结构和趾尖轮廓曲线，设计

出具有仿生结构特征的旋耕刀，并通过田间试验来研究仿

生结构特征对旋耕机田间耕作性能的影响。而且，将传统

型旋耕刀作为对照组，其田间耕作性能用于对比分析。

1 仿生旋耕刀设计

1.1 鼹鼠多趾组合结构和趾尖轮廓曲线特征分析

根据文献[22]可知，鼹鼠前肢手掌多趾结构（图 1）是

一种多窄齿组合结构，且相邻齿间间距可调整。其中，每

个爪趾趾长与趾宽的比值m范围为 2.63 ~ 3.41，相邻爪

趾间间距与趾宽的比值n范围为1.12 ~ 1.60。

鼹鼠前肢手掌五趾趾尖的轮廓曲线对鼹鼠的切土性

能具有重要影响。通过逆向工程方法获得 5个爪趾的点

云数据，然后在逆性工程软件 Imageware中提取出爪趾

趾尖轮廓曲线的点云，并在 AutoCAD 2014 软件中得到

轮廓曲线点的坐标值，最后将坐标值导入到数据处理软

件Matlab中进行量化分析，如图 2所示。基于最小二乘

法拟合 5个爪趾的趾尖轮廓曲线，拟合方程均为二次高

斯方程。5个拟合方程的决定系数（R2）均大于 0.95，误差

平方和均小于 0.05，说明拟合曲线接近于 5趾轮廓曲线，

能够精确描述5趾趾尖轮廓曲线特征。
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图1 鼹鼠前肢手掌五趾结构[22]

Fig.1 Five-claw combination structure of mole rats[22]

1.2 仿生旋耕刀设计

传统旋耕刀由刀柄、具有侧切刃的侧切面、过渡刃

的过渡面和正切刃的正切面组成[23]，如图 3a所示。旋

耕刀侧切面具有切开土垡、切断、推开地面秸秆或杂草

等功能，正切面横向切开土壤，具有切土、碎土和翻土的

功能，使得旋耕刀整刀功耗较大部分都消耗在正切面

a. 第1趾
a. First claw

b. 第2趾
b. Second claw

c. 第3趾
c. Third claw

注：SSE为拟合方程的误差平方和；R2为拟合方程的确定系数；Radj
2为拟合方程的校正确定系数；RMSE为拟合方程的标准差。

Note: SSE is the sum of squares due to error of fitting equations; R2 is the coefficient of determination of fitting equations; Radj
2 is the degree of freedom adjusted coefficient

of determination of fitting equations; RMSE is the root mean squared error of fitting equations.

图2 鼹鼠5个爪趾趾尖轮廓拟合曲线和拟合方程
Fig.2 Fitting curves and equations of five claws tips of mole rats
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上。根据鼹鼠前足爪趾结构特征，结合旋耕刀结构，将 5

趾组合结构和趾尖轮廓特征曲线应用于旋耕刀正切面

上，第 1和 2趾、第 3趾、第 4和 5趾依次排列于正切刃、刀

轴回转半径、正切面末端边缘，如图 3b所示。本研究选

用常用的旋耕刀参数，回转半径R为 245 mm和工作幅宽

b为 60 mm，材料选用 60Si2Mn 钢。根据旋耕刀尺寸范

围，设置 5趾结构总宽w0（图 3b）为 60 mm，比值m参照原

型结构的数值[22]，由于相邻趾间距的可调整性[22]，n值的

改变将影响旋耕刀的工作性能，因而选择比值 n为本试

验的一个影响因素。5趾结构的倾斜角度 θ（图 3b）对旋

耕刀的滑切性能有重要影响，因而选择倾角 θ为本试验

的另一个影响因素。对于趾尖轮廓曲线，参考第1.1节的

拟合曲线方程进行设计。旋耕刀耕作时不仅要受到土壤

的侵蚀和磨损，还会受到石砾的冲击、杂质的缠绕等，会

造成旋耕刀剧烈磨损和弯折，这就对旋耕刀的材质、机械

性能要求较高。本文在旋耕刀毛坯基础上通过线切割加

工工艺在旋耕刀正切面上加工出仿生结构特征（加工精

度为±0.1 mm，表面粗糙度为 0.3~0.8 μm），再对加工表面

进行打磨处理，最后进行淬火、回火等热处理工艺。在前

期的土槽试验中，n 取值为 1.25、1.50 和 1.75，θ取值为

50 ˚、60 ˚和 70 ˚，经过正交试验，得到优化的仿生型旋耕

刀结构参数为：n=1.25和 θ=60˚。本文根据优化结果加工

仿生型旋耕刀，并和传统型旋耕刀用于田间试验与分析。

2 田间试验

2.1 试验材料

田间试验于 2018年 10月中旬在吉林农业大学试验

农场进行，选择的试验地块，地表平整无坡度，土壤类型

为黑壤土，前茬作物为玉米，耕作方式为平作。试验前，

用搂草机清理地表过多的残留物。根据 GB/T 5668-

2008[24]旋耕试验要求，测得耕前地表植被覆盖量为0.36 kg/m2,

耕前地表平整度为 2.69 cm，满足旋耕作业要求。对试验

区 0 ~ 50、50 ~ 100、100 ~ 150 和 150~200 mm 的土层用

SC-900型坚实度仪分层测量其土壤坚实度，用TDR-300

型水分仪分层测量其土壤含水量，用环刀法[25]分层测量

其土壤容重，结果如表1。

试验系统包括动力输出设备、旋耕机和测试系统，如

图 4a所示。动力输出设备为久保田 KUBOTA-M954轮

式拖拉机，发动机功率 70.8 kW，可输出 2种转速分别为

540和 720 r/min。旋耕机由天津拖拉机制造有限公司生

产的 1GQN-230框架式旋耕机，作业幅宽 230 cm。测试

系统包括扭矩测量系统、转速测量装置和耕深测量装置，

其中扭矩测量系统是由扭矩传感器（CYB-803S型，量程

0~±1000 Nm）和农机动力学参数遥感仪组成，扭矩传感

器与拖拉机动力输出轴和万向联轴器连接，农机动力学

参数遥感仪包括电源、无线动态数据采集器、天线和计算

机组成，如图 4b~4c所示。旋耕机转速通过 SW6234C激

光转速仪测定和确定；耕深测量装置安装在旋耕机后托

板上，通过超声波在空气中传播与反射的原理来控制耕

深（图 4a），首先根据该行程的作业耕深得到刀轴轴线距

未耕地表的间距 d1，即为刀轴回转半径与耕深的差值；然

后调节后托板与旋耕机刀轴轴线平行，通过拖拉机液压

升降装置调节旋耕机缓慢上下移动，直至耕深测量装置

的测得值在 d1±1cm范围内。农机动力学参数遥感仪的

工作原理是扭矩传感器受到外力的作用，将力信号转换

为电信号，并被传输到无线动态数据采集器中，然后将电

信号发射出去，通过天线接收到电信号并转换成力信号

传输给计算机，最后显示在数据处理软件的界面中。

2.2 试验方法

在田间耕作性能试验中，传统 IT245型旋耕刀和仿

生型旋耕刀各62把按双螺旋线对称排列方式安装在2行

旋耕机上，测量和观察 2种旋耕刀在不同机组前进速度、

转速和耕深条件下的整机扭矩、功耗、土壤破碎率和沟底

压实现象。根据GB/T 5668-2008[24]旋耕作业参数要求，

机组前进速度设置为 1、2、3、4和 5 km/h，转速设置为 254

和 267 r/min，耕深设置为 80、120和 160 mm。当机组前

进速度变化时，转速和耕深分别为 254 r/min和 120 mm；

当转速变化时，机组前进速度和耕深分别为 3 km/h 和

120 mm；当耕深变化时，机组前进速度和转速分别为3 km/h

和 254 r/min。试验时，每个试验区长 50 m，两端各留出

取 10 m 作为过渡区，中间 30 m 为数据采集区。每一工

况测试3个行程，最后取平均值用于结果分析。
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b. 仿生型旋耕刀

b. Bionic rotary tillage blade

正切面
Scoop surface

刀刃
Cutting edge

刀柄
Blade
holder

过渡面
Transition surfacc

侧切面
Lengthwise

surface
b=60 mm

R=24
5

m
m

R=24
5

m
m

b=60 mm

w
0

θ

注：R为旋耕刀回转半径，mm；b为旋耕刀工作幅宽，mm；w0为 5趾结构总宽，

mm；θ为5趾结构的倾斜角度，（°）。

Note: R is the rotary radius of the rotary tillage blade, mm; b is the working width

of the rotary tillage blade, mm; w0 is the total width of five-claw combination,

mm; θ is the angle of inclination of five-claw combination, (°).

图3 旋耕刀结构示意图
Fig. 3 Configurations of rotary tillage blades

表1 试验区土壤物理性质
Table 1 Soil physical properties in test plots
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2.3 试验指标

2.3.1 旋耕机功率

拖拉机需要提供足够的功率来满足旋耕机切土时的

功率消耗。因此，旋耕机功耗应低于拖拉机的额定功率。

根据文献[10]中旋耕机功率的计算方法，可得到本文旋

耕机的作业功率：

P=
2π × n060 × T1 000 (1)

式中P为旋耕机耕作功率，kW；T为旋耕机耕作扭矩，N·m；
n0为旋耕机刀轴转速，r/min，其中，旋耕机耕作扭矩通过

扭矩测量系统获得。

2.3.2 土壤破碎率

土壤破碎率是评价旋耕刀田间耕作性能的重要指

标。根据GB/T 5668-2008[24]的土壤破碎率测量方法，在

已耕地上测定 0.5 m×0.5 m面积内的全耕层土块，土块大

小按其最长边分为小于 4、4~8 cm和大于 8 cm三级。并

以小于 4 cm的土块质量占总质量的百分比为土壤破碎

率，如式（2）所示。每个行程随机测量 5 点。

Sb=
m总 - m4
m总

× 100% (2)

式中 Sb为土壤破碎率，%；m总为测定区内全耕层土块总

质量，g；m4为测定区内最长边大于4 cm的土块质量，g。

2.3.3 沟底压实情况

旋耕刀在切土过程中有压实沟底的现象[26-27]。压实

现象是刀片背面快速滑离土壤时，对沟底土壤表面施加

应力而形成的较薄一层压实面，造成该层土壤结构破坏

和土壤空隙度降低等现象[10]。特别是，这样的一层土壤

压实面会阻碍空气和水分的移动，也影响植物根系植入

土内，增加种苗的死亡率。同时，压实过程会增加旋耕刀

耕作功耗，降低耕作效率。因此，沟底压实现象对于评价

旋耕刀田间耕作性能的具有重要意义。在旋耕作业完成

之后，用小铲轻轻移出耕层土块，露出沟底，且不破坏沟

底状况，并拍照观察。

2.3.4 旋耕机其他田间耕作性能测试项目和方法

根据GB/T 5668-2008[24]中对旋耕机耕作质量的规定

和测量方法，本研究的旋耕机其他田间耕作性能测试项

目和方法如下：

1）耕深稳定性

用钢尺测得，沿机组前进方向每隔 2 m左右两侧各

测定一点，每个行程总测点数不少于 20个，并计算行程

的耕深平均值和工况的耕深平均值，以及行程的耕深稳

定性和工况的耕深稳定性[24]，计算方式如下：

行程的耕深平均值：

aj =
∑
i = 1

nj

aji

nj

（3）

式中 aj为第 j个行程的耕深平均值，mm；aji为第 j个行程

第 i个点的耕深值，mm；nj为第 j个行程的测定点数。

工况的耕深平均值：

a =
∑
i = 1

N

aj

N
（4）

式中a为工况的耕深平均值，mm；N为同一工况的行程数。

行程的耕深稳定性：

Sj =
∑
i = 1

nj

( aji - aj)
2

nj - 1
（5）

Vj =
Sj

aj

× 100% （6）

Uj = 1 - Vj （7）

式中Sj为第 j个行程的耕深标准差，mm；Vj为第 j个行程的

耕深变异系数，%；Uj为第 j个行程的耕深稳定性系数，%。

工况的耕深稳定性：

S =
∑
j = 1

N

S 2
j

N
（8）

V =
S

a
× 100% （9）

U = 1 - V （10）

式中 S为工况的耕深标准差，mm；V为工况的耕深变异系

数，%；U为工况的耕深稳定性系数，%。

2）耕宽稳定性

用皮卷尺测得，沿机组前进方向每隔 2 m测定一次

耕宽，每个行程总测点数不少于 20个，并计算行程的耕

a. 整机试验装备系统

a. Machine test equipment system
b. 扭矩传感器

b. Torque sensor
c. 农机动力学参数遥感仪

c. Agricultural machine dynamic param-
eter remote sensing instrument

1

2

3

4

1

2

3

4

5 5

6

7 9

8

1.拖拉机 2. 测试系统 3.旋耕机 4.耕深测量装置 5.扭矩传感器 6.无线动态数据采集器 7.电源 8.天线 9.计算机

1. Tractor 2. Test system 3. Rotary cultivator 4. Depth measuring equipment 5. Torque sensor 6. Wireless dynamic data collector 7. Power 8. Antenna 9. Computer

图4 试验装备系统
Fig. 4 Test equipment system
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宽平均值和工况的耕宽平均值，以及行程的耕宽稳定性

和工况的耕宽稳定性，计算方式按照耕深相关数值的计

算方法。

3）植被覆盖率

在耕前，在测量区内对角线上取 5点，每点按 1 m2面

积紧贴地面剪下露出地表的植被，称其质量Wq，并计算

出 5点的平均值（一般地，耕前地表植被覆盖量应不大于

0.6 kg/m2）。按照该测量方法，在耕后，测得 1 m2面积紧

贴地面的植被，称其质量Wh，然后计算植被覆盖率：

Fb =
Wq - Wh

Wq

× 100% （11）

式中Fb为植被覆盖率，%。

4）地表平整度

沿垂直于机组前进方向，在地表最高点以上取一水

平基准线，在其适当位置上取一定宽度（与样机耕宽相

当），分成 10等分，测定各等点至地表的距离 h0，如图 5所

示。然后，按照耕深相关数值的计算方法计算平均值和

标准差，并以标准差的平均值来表示其平整度。

5）土壤蓬松度

根据地表平整度的测量方法，在耕前，测得水平基

准线各等点至地表的距离 h1。然后按照如下方法计算出

土壤蓬松度：

Pt =
h1 - h0

h0

× 100% （12）

式中Pt为土壤蓬松度，%；h0为耕后水平基准线至地表的

距离，mm；h1为耕前水平基准线至地表的距离，mm。

3 试验结果与分析

3.1 旋耕机功率

图 5为传统型和仿生型旋耕刀在不同前进速度、转

速和耕深条件下的整机功率变化情况。由图可知，传统

型和仿生型旋耕刀在不同耕作条件下的整机功率变化趋

势相同，但是仿生型旋耕刀的整机功率总小于传统型旋

耕刀的整机功率。如图 5a所示，当前进速度从 1 km/h增

加到 2 km/h 时，整机功率迅速增大；前进速度增加到 3

km/h 时，整机功率较快减小；最后，前进速度增加到 5

km/h时，整机功率缓慢增加。这与Ghosh[28]研究旋耕刀

在不同前进速度下耕作时，扭矩线性增加的结果类似。

该过程中，仿生型旋耕刀的整机功率比传统型旋耕刀的

整机功率小 8.80%~22.15%，平均减小 16.88%。如图 5b

所示，传统型和仿生型旋耕刀的整机功率均随转速的增

加而减小，这与Matin[10]研究旋耕刀在转速 125~375 r/min

下耕作时的变化规律类似，其中仿生型旋耕刀的整机功

率比传统型旋耕刀的整机功率小 15.38%~18.61%，平均

减小 17.00%。如图 5c所示，传统型和仿生型旋耕刀的整

机功率均随耕深的增加而增大，同样地，Ghosh[28]在研究

旋耕刀在不同耕深下耕作时，扭矩也有这样的变化规律，

其中仿生型旋耕刀的整机功率比传统型旋耕刀的整机功

率小10.83%~35.97%，平均减小21.80%。
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Fig. 5 Power of rotary cultivators at different tillage conditions

b. 转速对土整机功率的影响
b. Effect of rotary speed on power

c. 耕深对整机功率的影响
c. Effect of tillage depth on power

传统型旋耕刀Conventionalrotarytillageblade
仿生型旋耕刀Bionicrotarytillage blade

15

12

9

6

3

0

功
率

P
ow

er
/k

W

254 267
转速 Rotary speed/(r·min-1)

传统型旋耕刀 Conventional rotary tillage blade
仿生型旋耕刀Bionic rotary tillage blade

15

12

9

6

3

0

功
率

P
ow

er
/k

W

80 120 160
耕深 Tillage depth/mm

传统型旋耕刀Conventionalrotarytillageblade
仿生型旋耕刀Bionicrotarytillageblade

整体来看，仿生几何结构对旋耕刀的整机功率有显

著影响。鼹鼠前肢手掌多趾组合结构和趾尖轮廓曲线对

降低旋耕机功耗起着重要作用，这是由于当仿生旋耕刀

入土时，多趾结构较容易刺入土壤，并且趾尖轮廓曲线具

有较好的滑切性能，可减小摩擦阻力，从而使得仿生旋耕

刀具有较好的入土性能，这类似于仿生切茬刀[11-12]的锯

齿状结构性能；随着仿生旋耕刀入土深度的增加，多趾组

合结构将起着重要的切土作用，由于该结构可以有效地

减小土壤失效时的破裂半径[29]，使得土壤失效楔块变小，

从而切削阻力明显降低。因此，多趾组合结构较低的土

壤切削阻力和五趾趾尖的优异入土性能和滑切效果，才

使得仿生型旋耕刀耕作时具有减阻降耗性能。

3.2 土壤破碎率

如图 6a所示，传统型和仿生型旋耕刀的整机土壤破

碎率随着前进速度从 1 km/h增加到 5 km/h均降低。如

图 6b所示，传统型和仿生型旋耕刀的整机土壤破碎率随

着转速从 254 r/min增加到 267 r/min均增加。如图 6c所

示，传统型和仿生型旋耕刀的土壤破碎率随着耕深从80 mm

增加到 160 mm均稍微降低。由于旋耕机土壤破碎率大

小与切土节距具有重要关系[30]，当前进速度增加时，旋耕

刀每次切土量增加，切土节距增大，使得被切土块较大，

因而旋耕机的土壤破碎率降低；当转速增加时，旋耕刀每

次切土量减少，切土节距减小，使得被切土块较小，因而

旋耕刀的土壤破碎率增大；当耕深增大时，虽然旋耕刀切
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土节距不变，但是切土体积增加，被切土块较大，因而旋

耕刀的土壤破碎率随着降低。整体来看，传统型和仿生

型旋耕刀在不同耕作条件下的整机土壤破碎率在数值上

相差不大，均在95%以上，满足旋耕机田间耕作要求[24]。

旋耕刀类型

Type of
rotarg tillage

blade

传统型

Conventional

工作参数

Working parameter

前进速度

Forward velocity
/km∙h-1

转速Rotary
speed /r∙min-1

耕深Tillage
depth/mm

1

2

3

4

5

254

267

80

120

160

耕深稳定性

Depth stability/%

88.81

85.91

88.12

85.68

86.37

88.12

85.37

87.88

88.12

89.54

耕宽稳定性

Stability of tillage width/%

96.25

97.74

97.84

98.18

97.76

97.84

98.48

98.46

97.84

98.91

植被覆盖率

Vegetation cov-
erage/%

98.98

98.76

98.12

98.52

97.89

98.12

99.04

97.56

98.12

98.68

耕后地表平整度

Soil surface flatness
after tillage/cm

1.76

3.25

3.56

4.06

3.02

3.56

3.12

4.05

3.56

4.85

土壤蓬松度

Soil looseness/%

16.67

14.56

15.23

14.65

15.42

15.23

15.58

15.98

15.23

14.32

表2 传统型和仿生型旋耕刀的田间耕作性能
Table 2 Field tillage performance of conventional and bionic rotary tillage blades
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图6 不同耕作条件下的旋耕机土壤破碎率
Fig. 6 Ratios of soil breakage of rotary cultivators at different tillage conditions

3.3 沟底压实情况

图 7为传统型和仿生型旋耕刀对沟底的压实情况。

由于仿生型旋耕刀的正切面具有多趾组合结构特征（图

3b），因而在切土时会在沟底产生很多划痕，从而形成粗糙

的沟底（图 7b），减弱了压实现象。然而，传统型旋耕刀，

具有较钝的正切面刃口，耕后的沟底光滑，有压实现象（图

7a），从而阻碍秧苗根系的正常生长。在切土过程中，传统

型旋耕刀正切刃背面快速滑切出沟底，较高的应力作用于

沟底表面，产生一层被压实的表面，这种现象出现在传统

型旋耕刀所有的耕作条件。而且，由图7a可看出，传统型

旋耕刀耕后的沟脊高而宽，使得沟底平整度降低，耕作效

果不佳。然而，仿生型旋耕刀可以显著地降低耕后沟底被

压实的风险，降低刀背被压入土现象，减小对未耕土壤的

扰动，形成平整沟底，从而进一步减小耕作功耗。在Mat-

in等[10]研究不同刃口的旋耕刀所形成的沟底结构时，也对

于压实现象进行了讨论，发现内刃口和钝口刀型所形成的

沟壁无压实现象，也有助于进一步降低功耗。

3.4 田间耕作质量对比

为了进一步了解传统型和仿生型旋耕刀的田间耕作

性能，根据GB/T 5668-2008[24]的试验方法对耕深稳定性、

耕宽稳定性、耕后地表植被覆盖率、耕后地表平整度和土

壤蓬松度进行了测量，结果如表 2。可以看出，2种类型

旋耕刀在不同耕作条件下的耕深稳定性（大于 85%）、耕

宽稳定性（大于 95%）、耕后地表植被覆盖率（大于 95%）、

耕后地表平整度（小于 5 cm）和土壤蓬松度（大于 14%）

在数值上相差不大，且均满足国标[24]的要求。而且，仿生

型旋耕刀的耕作扭矩和功率均小于传统型旋耕刀，土壤

破碎率稍大于传统型旋耕刀，特别是可以减少沟底压实

现象，沟底平整度，可提高耕作质量。然而，在耕作过程

中，仿生型旋耕刀的多齿结构间有一些塞土和塞杂草的

现象，当填塞量较多时仿生结构特征对旋耕机的减阻降

耗效果不明显。

a. 传统型旋耕刀沟底
a. Furrow of conventional

rotary tillage blade

b. 仿生型旋耕刀沟底
b. Furrow of bionic rotary

tillage blade

图7 传统型和仿生型旋耕刀对沟底的压实情况
Fig. 7 Smearing of furrow bottoms caused by conventional

and bionic rotary tillage blades

光滑的沟底
Smooth

furrow bottom

粗糙的沟底
Coarse furrow
bottom
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4 结 论

1）本文分析了鼹鼠前肢手掌多趾组合结构和趾尖轮

廓曲线特征，利用二次高斯方程拟合 5个趾尖轮廓曲线，

拟合度R2均大于 0.95，拟合误差平方和SSE均小于0.05。

2）根据鼹鼠多趾组合结构特征和趾尖轮廓拟合曲

线，设计了具有仿生结构特征的旋耕刀，并将得到最优仿

生型旋耕刀（相邻爪趾间间距与趾宽的比值 n=1.25和 5

趾结构的倾角 θ = 60˚）用于田间试验。

3）田间试验结果表明，传统型和仿生型旋耕刀的整

机功率和土壤破碎率变化趋势相同，其中仿生型旋耕刀

的整机功率总是小于传统型旋耕刀的整机功率，具体地，

当前进速度从 1 km/h增加到 5 km/h时，仿生型旋耕刀的

整机功耗平均减小 16.88%；当转速从 254 r/min 增加到

267 r / min 时，仿生型旋耕刀的整机功耗平均减小

17.00%；当耕深从 80 mm增加到 160 mm时，仿生型旋耕

刀的整机功耗平均减小21.80%。

4）传统型旋耕刀的正切面刃口较钝，耕后沟底光滑，

有明显的压实现象，将阻碍秧苗根系的正常生长。然而，

仿生型旋耕刀的正切面具有多趾组合结构特征，耕后沟

底有很多划痕，从而减弱了压实现象，具有较好的耕作效

果。

5）传统型和仿生型旋耕刀在不同耕作条件下的整机

土壤破碎率、耕深稳定性、耕宽稳定性、耕后地表植被覆

盖率、耕后地表平整度和土壤蓬松度在数值上相差不大，

且均满足国标要求。
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续表2 传统型和仿生型旋耕刀的田间耕作性能
Continued table 2 Field tillage performance of conventional and bionic rotary tillage blades
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Design and experiment of biomimetic rotary tillage blade based on
multiple claws characteristics of mole rats

Yang Yuwan1,2,3, Tong Jin2,3※, Ma Yunhai2,3, Jiang Xiaohu2,3, Li Jinguang2,3

(1. College of Mechanical and Electronic Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;

2. Key Laboratory of Bionic Engineering，Ministry of Education，Jilin University，Changchun 130025，China;

3. College of Biological and Agricultural Engineering，Jilin University，Changchun 130025，China)

Abstract: Rotary cultivator is a primary cultivating machine in many countries. It can efficiently complete the operations of soil

mixing, turning, pulverizing, puddling and leveling, and thereby create good seedbeds for crop growing, while it is always chal-

lenged by the large power requirement. Therefore, it is urgent to need some methods to solve these problems. The proper optimi-

zation of rotary tillage blade geometry could help to reduce the power requirement and improve the tillage quality. Mole rats have

the outstanding digging performance, and their multi-claw combination and the contour curves of claw tips would inspire the de-

velopment of new efficient rotary tillage blade. By the observation and measurement, it was found that multi-claw combination

was a kind of combined narrow tooth structure, and quadratic gauss equation could accurately fit the contour curves of the five

claw tips (R2 > 0.95 and SSE < 0.05). Based on these characteristics of the multi-claw combination and the contour curves of claw

tips of mole rats, the bionic rotary tillage blade was designed for reducing the tilth torque and power. And the field test was con-

ducted at different forward velocities, rotary speeds and tillage depths for obtaining the power and tillage quality of the bionic ro-

tary tillage blade. The conventional blade was as the control group for comparing the results with the bionic blade. Results

showed that on average, the power of the bionic rotary blade cultivator was reduced by 16.88% when the forward velocity in-

creased from 1 km/h to 5 km/h, and the power of the bionic rotary blade cultivator was decreased by 17.00% with the rotary

speed increasing from 254 r/min to 267 r/min, then the power of the bionic rotary blade cultivator was diminished by 21.80%

with tillage depth increasing from 80 mm to 160 mm. Especially, the bionic rotary cultivator could significantly reduce the risk of

smearing on the furrow bottom, form a flat furrow bottom and achieve a lower power requirement result. On the contrary, the con-

ventional blade had a little poor tillage quality. All of these were due to the better penetration and sliding cutting performances of

the claw tips and the smaller soil failure wedge produced by the multi-claw combination. Moreover, the field tillage performance

of the bionic rotary blade cultivator including ratio of soil breakage the depth stability, stability of tillage width, vegetation cover-

age, soil surface flatness after tillage and soil looseness, had no big differences with those of the conventional blade, and all these

met the requirements of the national standard of China. In sum, the bionic geometries had an important role on the torque and

power reduction of rotary tillage blades; further, they also could improve the tillage performance.

Keywords: agricultural machinery; bionic; multi-claw combination; contour curve of claw tip; rotary tillage blade; design; field

test

第19期 杨玉婉等：鼹鼠多趾结构特征仿生旋耕刀设计与试验 45


