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旋耕埋草机螺旋横刀制造工艺误差及影响 

张居敏，夏俊芳*，张甜，张秀梅  

(华中农业大学工学院，湖北 武汉 430070) 
 

摘 要：分析 1GMC–70型船式旋耕埋草机核心耕作部件螺旋横刀的制造工艺过程，研究制造工艺误差量及对整

机耕作性能的影响。结果发现，由于采用近似加工方式，致使螺旋横刀的旋转轴线与刀辊轴线构成了空间异面直

线，两者之间垂直距离为 204.2 mm，空间夹角为 28.7°；螺旋横刀刃口上各点的旋转半径、静态滑切角和静态切

土角等参数波动区间分别为[189.0，200.0]、[14.7°，32.4°]和[70.3°，73.7°]。螺旋横刀端部静态滑切角最小(14.7°)

时，属于砍切范畴，导致耕作过程中端部刃口缠草；螺旋横刀端部刃口旋转半径最大(200.0 mm)时，静态切土角

最大(73.7°)，这些因素影响整机单遍作业耕深。 
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Process errors in manufacturing helical blade for stubble burying rotary  
tiller and their influences on tillage 

ZHANG Ju-min, XIA Jun-fang*, ZHANG Tian, ZHANG Xiu-mei 

(College of Engineering, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China) 
 

Abstract: The manufacturing process of helical blades, the core tillage parts for boat-type 1GMC–70 stubble burying rotary 

tiller, was analyzed and the process errors and their influence on tillage performance were investigated. Results showed that 

the approximation process used resulted in space straight lines on different planes formed by rotating axis of the helical blade 

and the blade roller, between which the vertical distance is 204.2 mm and space angle 28.7°. The rotary radii of points on 

helical blade leading edge, the static sliding cutting angles of helical blade and the static cutting angles of helical blade are 

ranging from 189.0 mm to 200.0 mm, 14.7° to 32.4°, 70.3° to 73.7°, respectively. Static sliding cutting angle on the end of 

the helical blade is the smallest, which is 14.7° and belongs to cutting mode, resulting in stubble winding on the end of the 

blade during tillage. Rotary radius and static cutting angle on the end of helical blade are both the largest, which are 200.0 

mm and 73.7° respectively. These factors influence the tillage depth of the tiller in a single performance. 
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秸秆还田既能解决农业废弃物处理的难题，又

能减少化肥施用量，增加土壤有机质含量，保持土

地肥力[1–5]。1GMC–70型船式旋耕埋草机技术相对

成熟，对水田高茬秸秆埋覆还田的作业效果已经得

到市场认可[6–10]。螺旋横刀(简称横刀)是该机核心

耕作部件，为螺旋体结构，机械加工难度较大，为

便于大批量生产，一般采用近似加工方式。笔者分

析横刀制造工艺误差量及其对作业效果产生的影

响，以期为工艺改进及优化提供理论参考依据。 
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1 横刀制造工艺过程分析 

1.1 横刀结构 

1GMC–70 型船式旋耕埋草机刀辊结构[13]如图

1–a 所示，左、右旋横刀各 5 把，横刀刃口呈螺旋
线，半径 R=200.0 mm，螺距 H=2 653.0 mm，螺旋
升角为 64.7°，刃口线上任意一点处的切线与刀轴之

间的夹角(横刀静态滑切角)为 25.3°，螺旋线两端绕
刀辊轴线的转角为 46°。横刀沿刀轴方向的跨度为
339.0 mm。横刀两端分别焊接在左、右弯刀上，刃
口线长度为 375.0 mm。横刀两端的正切面安装角为
(17±2)°。图 1–b表示图 1–a中 A–A截面的局部放大。 

 

    
                   a                         b 

左图中，1 右弯刀；2 右旋横刀；3 立刀；4 左弯刀；5 左旋横刀。右图中，O点表示 A–A截面所在平面与刀辊轴线的交点；

ω表示刀辊角速度，ω=39.8 rad/s。 

图1 刀辊结构 
Fig.1 Structure of the blade roller 

 

1.2 工装夹具 

以右旋横刀为例，工装夹具(图 2)主要包括：钢
管、三角钢板、夹具块和锁紧螺钉等。钢管长度 400.0 
mm，外径 400.0 mm，管壁厚度 30.0 mm。三角钢
板焊接在钢管外圆柱面上，其焊接工艺过程为：第

一步，加工一块平面直角三角形钢板 ABC(简称
Rt⊿ABC)，厚度 9.0 mm，∠C=64.7°，AB=400.0 mm；
第二步，将 Rt⊿ABC的 AB边与钢管 1圆柱体的 1
条母线紧密贴合并焊接；第三步，借助外力，使平

面 Rt⊿ABC变形，使其与钢管 1的外圆柱面紧密贴
合并焊接，这时 AC边形成螺旋线，螺旋升角即 C∠
与横刀刃口螺旋线升角相等。夹具块(宽度方向平行
于它所覆盖的 AC 边螺旋线段中点处的切线方向)
宽度 40.0 mm，夹具块前后两底面分别焊接在
Rt⊿ABC的外圆柱面和钢管 1的外圆柱面上。 

1.3 制造工艺 

横刀制造过程分 3 步：用 60 钢加工成 375 
mm×25 mm×10 mm的长方体；铣削其中 1条长度
为 375 mm的棱边，使剩余横截面与横刀螺旋体截
面相同，得到 1个拉伸体；将拉伸体加热至红热塑

性状态，插入夹具块 3中，如图 2所示，使厚度为
10 mm的侧面与 Rt⊿ABC的斜边 AC(厚度 9.0 mm)
贴合，用锁紧螺钉固定拉伸体，分别沿钢管 1径向
和横刀斜面法向 2个方向交替敲打刀体，使横刀宽
度为 25 mm 的内表面与钢管 1 的外圆柱面密切贴
合，同时厚度为 10 mm的侧面与 ABCRtΔ 中斜边

AC 侧面密切贴合。松开锁紧螺钉，取出螺旋体结
构的横刀。 

 
1 钢管；2 三角钢板；3 夹具块；4 锁紧螺钉；5 横刀毛坯。 

图2 横刀夹具 
Fig.2 Holding fixture of the helical blade 

2 工艺误差分析 

横刀两端分别焊接在左、右弯刀上，两端正切

面安装角都为(17±2)°。考虑到横刀上述制造工艺过
程，如果将正切面安装角(17±2)°改为 90°，则横刀
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螺旋体的旋转轴线将与刀辊轴线重合。但实际上安

装角只有(17±2)°，因此，横刀焊接后不再是绕刀辊
轴线的螺旋体结构，其刃口线也不再是绕刀辊轴线

的螺旋线，所以存在制造工艺误差。 

2.1 确定现行工艺对应横刀主要棱边轮廓曲线方程 

将图 2中横刀端部结构放大，得到图 3所示结
构。过横刀刃口线①的起点 D作垂直于刀辊轴线的
平面，在平面与轴线交点处建立坐标系 Oxyz，y轴
沿刀轴方向，x轴经过 D点，如图 4所示(图 3、图
4中相同符号含义相同)。设横刀刃口线①的终点为

E点，假设横刀两端面的安装角不是(17±2)°，而是
90°，这时横刀是绕刀辊轴线的标准螺旋体结构，其
各棱边在坐标系 Oxyz 中都是标准螺旋线。让横刀
绕直线 DE 旋转，使两端面安装角从 90°变为
(17±2)°。为确定旋转后横刀各棱边轮廓线的函数方
程，需确定旋转前(安装角为 90°时)主要棱边轮廓线
①、②的曲线方程，再对坐标系 Oxyz 进行平移、
旋转等变换，并分析坐标变换过程中棱边轮廓线

①、②对应曲线方程的变化情况。 

 
曲线①为横刀刃口线，曲线②为三角钢板棱边轮廓线，曲线②与横

刀前刀面棱边曲线重合。 

图3 横刀夹具端部放大 
Fig.3 Enlarged detail of one end of the holding fixture of the 

helical blade  

 
图4 坐标变换 

Fig.4 Coordinate conversion  

为确定安装角，需要研究横刀棱边轮廓线①、

②对应的函数方程。当安装角为 90°时，横刀内表
面与半径为 200.0 mm 的圆柱体外壁密切贴合。设
棱边曲线②与点 O1所在平面(线段 OO1长度为 339 
mm)交点为 H 点，刃口线①与点 O1所在平面交点

为 E，∠O1EH 被定义为横刀的端面安装角。
∠O1EH =90°时，棱边轮廓线①在坐标系 Oxyz中的
方程为：  

θcosRx = ， θ
π2

Hy = ， θsinRz −=        (1) 

式中：R为螺旋半径， 200=R .0 mm；H为螺
距，H=2 653.0 mm。 
当∠O1EH=90°时，为确定棱边曲线②在坐标系

Oxyz中的方程，需要知道该曲线起点 F的坐标。F
在横刀螺旋体 D端起始平面内，该平面与圆柱体底
面之间的夹角等于横刀螺旋升角的余角，即为

25.3°。在图 4 中，将坐标系 Oxyz 绕 x 轴负方向旋
转角度 θ0，θ0=25.3°，得到坐标系 Ox0y0z0(图中只画
出 y0轴，没有画 x0、z0轴，以下同)。在坐标系 Ox0y0z0

中，弧线段 DF=25 mm，弧线段 DF为椭圆的一部
分，椭圆参数方程为： 

θcos0 Rx = ， θ
θ

sin
cos 0

0
Ry = 。 

弧线段 DF长度为 
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由 DF=25 mm，得 =1θ 6.475 1°，F在坐标系
Ox0y0z0中的坐标为： 

，0， 010 == FF ycosRx θ 010 cossin θθ /Rz F = 。 

F在坐标系 Oxyz中的坐标： 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

4  55422
1  68310

2  724198

cossin0
sincos0

001

0

0

0

00

00

.
.
.

z
y
x

z
y
x

F

F

F

F

F

F

θθ
θθ

。

 

当∠O1EH =90°时，在坐标系 Oxyz中，曲线
②是标准螺旋线，它经过 F，其参数方程为： 

θcosRx = ， )(
π2 F

Hy θθ += ， θsinRz −=  (2) 

式中： Fθ 为曲线②的初始位置角。 

)cos(π2y
R
xa

H
FF

F +⋅=θ =7.924 8°=0.138 3 rad。 
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研究安装角为(17±2)°时横刀棱边轮廓曲线①、

②在坐标系 Oxyz 中的方程，需要作 4 步坐标变换
及逆变换，变化过程参考图 4。 
坐标变换 1：将坐标系Oxyz沿 x轴平移到D点，

得到坐标系 Dx1y1z1： 
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在坐标系 Oxyz 中，根据曲线①的参数方程(1)
求出其终点 E的坐标，E点参数 θE=46°=0.802 9 rad。
过 E作直线垂直于坐标系 Dx1y1z1中 y1z1平面，垂足

为 G，G在坐标系 Oxyz中坐标为：(R，339，–R sinθE)。
设矢量DG与 y1轴正方向之间夹角为 12θ ，矢量DG、
DE之间的夹角为 23θ ，则有： 

DG
cosa 339

12 =θ =22.995 8°=0.401 4 rad； 

DEDG
DEDGcosa

⋅
⋅

=23θ =9.415 5°=0.164 3 rad。 

坐标变换 2：将坐标系 Dx1y1z1绕 x1轴负方向旋

转角度 12θ ，得到坐标系 Dx2y2z2，y2轴经过 G点： 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

1

1

1

12

2

2

2

z
y
x

A
z
y
x

，
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−=

1212

121212

cossin0
sincos0

001

θθ
θθA

。

 

坐标变换 3：将坐标系 Dx2y2z2绕 z2轴正方向旋

转角度 23θ ，得到坐标系 Dx3y3z3，y3轴经过 E点： 
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坐标变换 4：将坐标系 Dx3y3z3与安装角为 90°
的横刀固连在一起，然后将坐标系 Dx3y3z3绕 y3轴

负方向旋转角度 43θ (待定)，得到坐标系 Dx4y4z4，

使得横刀 E端面处的安装角由 90°变为 17°，两者之
间关系为： 
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在坐标系 Dx3y3z3、Dx4y4z4中，横刀各棱边轮廓

曲线对应的方程相同。安装角为 90°时横刀棱边轮
廓线①、②在坐标系 Oxyz 中的参数方程依次如式
(1)、(2)所示。通过上述 4个步骤的坐标变换，求出
这 2条轮廓线在坐标系 Dx4y4z4中的参数方程，再经

过逆变换，即得出横刀安装角度为 17°时各棱边轮

廓曲线在坐标系 Oxyz中的参数方程。 
曲线①的参数方程为： 
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式中： 122343
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曲线②的参数方程为： 
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在方程(4)中，令 y=339 mm，求出曲线②与 O1

平面交点 H 的坐标，令∠O1EH=17°，求出 43θ = 
72.548 2°=1.266 2 rad。 
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横刀螺旋体结构的旋转轴线在安装角为 90°时

与坐标系 Oxyz的 y轴重合，在安装角为 17°时，该

轴线在坐标系 Oxyz的参数方程为： 
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其中 t为直线方程的参数。 

2.2 主要旋耕参数计算分析 

分析横刀两端安装角为(17±2)°时，其刃口曲线

上各点处旋转半径、静态滑切角、安装角等沿刀辊

轴线方向的变化规律；分析安装角为(17±2)° 时横

刀螺旋体结构的旋转轴线与刀辊轴线之间的异面

直线垂直距离。 

2.2.1 横刀刃口曲线上各点的旋转半径 

刃口曲线上各点处的旋转半径等于该点与刀

辊轴线之间的垂直距离。将式(5)带入方程(3)，得到

横刀刃口线①的参数方程，刃口上各点与刀辊轴线

(y轴)之间的垂直距离为： 22 zxr += ，r值和各点

的 y 轴坐标值(参考图 4，y 轴坐标值表示横刀的轴

向长度)都由方程(3)确定，它们都是参数θ的函数，
利用Matlab软件，绘制出 r值与 y轴坐标值之间的

关系曲线(图 5)。 
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图5 横刀刃口上各点的旋转半径 

Fig.5 Rotation radius for every point on the cutting edge of 

helical blade  

2.2.2 横刀的静态滑切角 

机组前进速度为 0时，横刀刃口上某点的圆周
速度矢量与该点刃口曲线法平面之间的夹角，称为

该点的静态滑切角，静态滑切角等于速度矢量与刃

口切线之间所夹锐角的余角[17]。横刀刃口曲线方程

如式(3)所示，刃口曲线上任意一点处的圆周切线矢
量坐标为：(z,0,–x)，其中 x、z 由方程(3)确定。方
程(3)对参数角θ求导数，得到曲线的切线矢量： 
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则静态滑切角为： 

22222s cos90
)z()y()x(xz

zxxza
'''

''

θθθ

θθτ
++⋅+

⋅−⋅
−°= 。

 

式中：τs是参数 θ 的函数，刃口曲线上各点的
y轴坐标也是 θ的函数，由Matlab软件可绘出横刀
静态滑切角 τs随 y 值(横刀轴向长度)的变化规律曲
线，如图 6所示。 

 
图6 横刀滑切角 

Fig.6 Sliding cutting angle of the helical blade  

2.2.3 横刀任意位置处的安装角 

在图 4 中，设圆柱体高度为 y，并假设 y 为已
知，则 O1点坐标为(0，y，0)；E 点坐标由方程(3)

确定，θ 由圆柱体高度 y 值确定；H 点坐标由方程
(4)确定，θ也由 y值确定。点 O1、E、H的坐标都
是圆柱体高度 y 的函数，所以∠O1EH 也是 y 的函
数，由Matlab软件绘出安装角∠O1EH与 y值即横
刀轴向长度之间关系曲线，如图 7所示。 

 
图7 横刀安装角 

Fig.7 Setting angle for the helical blade  

2.2.4 横刀螺旋体结构旋转轴线与刀辊轴线之间

空间异面直线的垂直距离 

安装角为17°时，横刀螺旋体结构的旋转轴线在
坐标系 Oxyz 中的参数方程如式(6)所示，该轴线与
刀辊轴线构成空间异面直线，刀辊轴线在坐标系

Oxyz中与 y轴重合。用Matlab软件，计算出上述 2
条空间异面直线之间的最短距离为 204.2 mm，最短
距离发生在 y=130.3 mm 位置处，两直线之间的空
间夹角为 28.7°。 

3 工艺分析过程的正确性检验 

为检验理论分析过程及由此产生的计算结果

的正确性，用 pro/e5.0 软件对弯刀、刀盘、刀轴、
横刀等进行三维造型，装配后如图 8所示，其中横
刀的三维造型按照横刀产品的制造工艺过程进行，

其他零部件的三维造型按照设计图纸进行。图 8中
右旋横刀 5在耕作过程中 E端先切土，D端后切土。 

 
1 端面刀盘；2 刀轴；3 中间刀盘；4 左弯刀；5右旋横刀；

6 右弯刀 。 

图8 横刀的三维装配模型 
Fig.8 Three-dimensional assembly model for the helical blade 
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沿刀轴方向即 y轴方向，设定不同 y值，分别测量
相应 y值时三维模型中右旋横刀 4的刃口与刀轴之
间的垂直距离(r)、刃口静态滑切角( sτ )和安装角

(∠O1EH)等，并与理论分析过程中相应公式计算结果
(表 1)相对比，以检验理论分析过程及结果的正确性。 

 

表1 参数的模型测量值与理论计算值的对比 
Table 1 Parameter values by model measurement and by theoretical calculation 

三维模型测量值 理论分析计算值 
y/mm 

r/mm τs /(°) ∠O1EH/(°) r/mm τs /(°) ∠O1EH/(°) 

0 200.000 14.672 8 16.256 0 200.000 0 14.672 7 16.256 0 

163.743 1 189.700 24.209 2 19.734 1 189.699 8 24.209 2 19.734 1 

204.069 7 189.035 26.482 2 19.540 2 189.035 3 26.482 2 19.540 1 

339 200.000 32.369 7 17.000 0 200.000 0 32.369 7 17.000 0 
 
从表 1可知，横刀产品主要耕作参数的三维模

型测量结果与理论分析计算结果相吻合，说明理论

分析过程及结果正确。 

4 工艺误差对刀辊耕作性能的影响 

文献[11]详述了标准横刀的结构参数。标准横

刀刃口上各点的旋转半径均为 200 mm；横刀刃口

上各点处的静态滑切角均为 25.3°；横刀任意位置处

的安装角均为 18.3°；横刀任意位置处的静态切土角

均为 71.7°。经分析，现行工艺制造的横刀产品，刃

口上各点的旋转半径在 189~200 mm波动，这会造

成刀辊耕深沿幅宽方向波动。 

从图 6可知，横刀刃口的静态滑切角在先入土

一端较大(32.4°)；后入土一端较小(14.7°)，这会导

致横刀沿入土顺序由滑切过渡为砍切。旋耕刀刃口

与秸秆之间的摩擦角在 26°~45°[13–14]，标准横刀的

静态滑切角为 25.3°，但横刀产品的静态滑切角最小

值仅为 14.7°，远小于旋耕刀–秸秆之间的摩擦角下

限，这属于砍切范畴[15–16]。在实际大田耕作过程中，

横刀后入土一端存在缠草现象(图 9)。横刀被背部焊

接的立刀均匀分割为 4～5 个独立的幅宽段落，先

入土的幅宽段落因为滑切角比较大，属滑切范畴，

所以不缠草，但最后入土的幅宽段落因为滑切角太

小，属砍切范畴，所以缠草。砍切比滑切更费力[17–19]，

在同样切削力情况下，砍切比滑切更难于切断秸

秆，所以砍切部位有缠草现象。设横刀被立刀平均

分割成 5个独立段落，则每段长度约为 68 mm，从

图 6 可知，横刀最后入土段的静态滑切角为

14.7°~18.6°，整段范围内都属于砍切范畴。横刀缠

草后刃口锋利程度下降，不利于入土、切土和秸秆

切削等。 

 
图9 横刀缠草分布 

Fig.9 Distribution of intertwined stubbles along helical blade 

 
从图 7可知，横刀安装角沿刀轴方向有波动。

先入土一端安装角为 17°，后入土一端安装角为

16.3°，两者不相等。横刀静态切土角等于安装角的

余角，其后入土一端的静态切土角最大，为 73.7°，

而GB/T5669–1995规定 IT245和 IT260旋耕刀的静

态切土角分别为 40°和 37.5°[20]。切土角增大，会增

加切土阻力[21]，再考虑到后入土一端的静态滑切角

最小(14.7°)，这说明横刀后入土一端的作业条件最

差，既不利于土壤旋耕切土，也不利于秸秆切削。

再考虑到横刀后入土一端旋转半径最大 (200.0 

mm)，这会降低整机单遍作业耕深。1GMC–70型船

式旋耕埋草机单遍作业耕深较小，约为 50 mm，这

与横刀后入土一端的滑切角最小、切土角最大、旋

转半径最大等因素有关。 

5 结 论 

由于工艺误差，横刀的螺旋体结构旋转轴线与
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刀辊轴线不重合，它们构成空间异面直线，其垂直

距离为 204.2 mm，空间夹角为 28.7°。 
现行工艺对应横刀产品的静态滑切角波动性

较大。横刀先入土一端滑切角为 32.4°，后入土一端
滑切角为 14.7°，耕作过程中刃口滑切角按横刀先后
入土顺序由大变小，对秸秆切削方式由滑切过渡为

砍切。横刀后入土一端滑切角偏小，存在砍切、缠

草等问题。 
横刀后入土一端滑切角最小、切土角最大、旋

转半径最大，这些因素降低了整机单遍作业耕深。 
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