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摘 要：为明确 T245Ⅰ 型旋耕刀(刀座式)切割重黏土过程，基于光滑粒子流体动力学(SPH)方法对旋耕刀–土壤

进行建模，运用 ANSYS/LS–DYNA 软件进行仿真，分析单个旋耕刀在刀盘转速 200 r/min、机具前进速度 0.6 

m/s、耕深 0.12 m 工况下的切土扭矩情况，仿真平均扭矩为 5.84 N·m，以库伦定理和朗肯土压力理论为依据计算

的理论平均扭矩为 6.42 N·m，二者误差为 8.98%。分别使用理论方法和有限元方法，以机具前进速度、刀盘转速

和耕深为影响因素，以比功为评价指标，进行正交旋转组合试验，得到旋耕比功与机具前进速度、刀盘转速及耕

深的回归方程，表明在符合农艺要求的情况下，应尽可能选择较大的机具前进速度和耕深，较小的刀盘转速。 
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Abstract: In order to clarify the process of cutting heavy clay with the type IT245 rotary cultivator(knife seat type), the 
rotary cultivator-soil was modeled based on the smoothed particle hydrodynamics(SPH) method. Simulating by 
ANSYS/LS-DYNA software , the soil-cutting torque of a single rotary cutter was analyzed under the conditions of cutter 
head speed of 200 r/min, forward speed of 0.6 m/s, and ploughing depth of 0.12 m. The average simulated torque was 
5.84 N· m. The theoretical average torque is 6.42 N·m calculated by the Ken earth pressure theory. The error between the 
two is 8.98%. Using the theoretical method and the finite element method respectively, the rotation-orthogonal 
combination test was carried out with the forward speed, the rotating speed of the cutter roller and the ploughing depth as 
the influencing factors, and the specific work as the evaluation index. The regression equation of the specific work of the 
rotary tiller was obtained dependent on the forward speed of the machine and the speed of the cutter head and the speed of 
the cutter head. It indicated that the larger forward speed and ploughing depth and the smaller cutter shaft speed should be 
selected as far as possible in the case of meeting the agronomic requirements. 
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旋耕作业具有较强的切土和碎土能力，一次作

业即可完成翻、耙、耪、平等耕地平整全过程[1–3]。

旋耕刀是旋耕机主要工作部件，刀片的形状和参

数，直接影响旋耕机的工作质量和功率消耗[4–5]。
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旋耕刀种类较多，目前国内以刀座式旋耕刀为

主，研究旋耕刀切土的工作过程，对优化旋耕刀

的结构参数，降低耗能有着重要意义[6–8]。采用田

间试验方法对刀具–土壤相互作用的测定费时费

力，试验结果受试验条件限制，而计算机数值模

拟则可以克服试验条件差异，同时可以定量分析

作用过程中各种动力参数，诸如作用力、作用力

矩、功耗等随时间的变化，动态演示切土过程中

土壤变形碎裂的进程。 
数值模拟方法主要有离散元法、有限单元

法、有限体积法与差分法等。离散元法在土壤切

削应用的最大困难是如何在计算机中制造出符合

真实土壤体力学特性的离散元堆积体[9]，而有限单

元法在模拟高速切割破坏的过程中网格在大变形

状况下会发生畸变，导致计算失败。 
BOJANOWSKI[10] 用有限元拉格朗日网格法

(FE)、无网格伽辽金法(EFG)、光滑粒子流体动力

学 法 (SPH)[11] 以 及 多 材 料 任 意 拉 格 朗 日 欧 拉 法

(MM–ALE)进行了带砂粉质黏土的大型钢板贯入试

验以及砂土的标准圆锥贯入试验，结果表明 SPH
法在模拟土体大变形中的表现稳健可靠。高建民

等[12]研发了基于 SPH 的土壤高速切削仿真系统，

并模拟了 R245 旋耕刀潜土逆旋切土的过程，展示

了模拟结果，为高速切削数值模拟提供了新思

路。LIMIDO 等[13]用 SPH 方法在二维空间内模拟

金属高速切削加工过程，切向和法向切削力的模

拟结果与试验测量误差分别在 15%和 35%以内。

韩煜杰等[14]基于 SPH 算法对立式旋耕刀进行土壤

切削模拟，仿真平均扭矩为 46.97 N·m，与试验测

得数据的误差(34.4%)在允许范围内。SPH 方法被

认为是土壤大变形和破碎研究的理想方式[15–16]。

笔者对刀座式 T245Ⅰ 型旋耕刀和重黏土进行建

模，采用 SPH 方法进行旋耕切土的显式动力计

算，探究旋耕切土过程中刀片与土壤的相互作

用，以旋耕刀运动参数为试验因素，比功为评价

指标，进行正交旋转组合试验，得出旋耕切土运

动参数与比功的关系。 

1 旋耕刀和土壤模型的建立 

1.1 旋耕刀模型 

T245Ⅰ 型标准旋耕刀根据 GB/T 5669—2017
《旋耕机械刀和刀座设计》，采用 SOLIDWORKS
绘制三维图形，对旋耕刀的部分地方作了圆角处

理，使过渡处更加平滑。为简化计算，并有更好

的网格质量，去除了螺栓、螺母、垫片等复杂零

部件。将设计的旋耕刀保存为 STEP 格式文件，导

入前处理器 LS–PREPOST 中，使用实体单元，对

刀片进行网格划分，刀片部分划分为 3672 个单

元。由于旋耕刀弹性模量远大于土壤的弹性模

量 ， 为 了 减 少 计 算 量 ， 刀 的 材 料 模 型 设 置 成

*MAT_RIGID，即刚体材料，密度为 7850 kg/m3，

弹性模量为 1.96×1011 Pa，泊松比为 0.3。 

1.2 土壤模型 

土壤几何模型采用 LS–PREPOST[17]建模，运

用 SPHGEN 建立 900×120×180 mm 的立方体，使

用 SPH 默认单元类型，一共 720 000 颗粒子。通

过对 LS–DYNA 中可用土壤模型的比较，选用最

适合模拟耕作土壤的*MAT_FHWA_SOIL 模型[18]。

使用土壤模型的主要参数包括土壤的密度、容

重、体积模量、剪切模量、摩擦角、内聚力和水

的密度等。用环刀法测得土壤容重，比重瓶法测

得密度，燃烧法测得土壤含水率，通过三轴试验

测得体积模量、剪切模量、摩擦角和内聚力。经

测定，取自湖南农业大学工程实训中心土槽土壤

的容重为 1680 kg/m3、密度为 2550 kg/m3、体积模

量为 4000 kPa、剪切模量为 857 kPa、内聚力为

38.55 kPa、内摩擦角为 9.97°、含水率为 22.4%。 

1.3 旋耕刀–土壤接触模型的确定 

设定土壤是一组具有密度、容重、体积模

量、剪切模量等物理性质的粒子，旋耕刀以面的

形式与土壤接触。考虑粒子与面之间的接触时，

通常优先使用 NODES_TO_ SURFACE 的接触形

式 ， 再 考 虑 接 触 类 型 。 当 应 用 侵 蚀 接 触 类 型

(ERODING)时，模型外部单元失效删除后，剩下

的单元依旧能够形成新的表面继续处理接触，但

该接触会消耗极大的算力；而在与自动接触类型

(AUTOMATIC)进行旋耕切土对照试验时，发现在

相同算力的服务器中计算时间大大缩短，耗时约为

侵蚀接触类型的 1/12，而计算结果基本一致。因而

采 用 接 触 搜 索 算 法 。 综 合 算 力 和 效 果 ， 使 用

*CONTACT_AUTOMATIC_NODES_TO_ SURFACE
接触模型，其中静摩擦系数与动摩擦系数通过摩

擦系数试验测得，分别为 0.44 和 0.24。 

2 旋耕刀切土数值模拟 

2.1 运动条件 

以刀盘旋转中心为坐标原点，机具前进方向
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为 x 轴方向，y 轴铅锤向上，刀尖运动方程为： 
x=Rcosωt+vt 
y=Rsinωt                                                          
式中：R 为旋耕刀回转半径；ω 为刀轴角速

度；t 为切土时间；v 为旋耕机前进速度。 
旋耕刀的运动可分解为旋转和移动 2 个部

分。旋耕刀被设置成刚体，使用*BOUNDARY_PR 
ESCRIBED_MOTION_RIGID 对其运动进行控制。 

2.2 其余边界条件及求解设置 

调整土壤模型与旋耕刀的距离，设置耕深。

由于数值模拟中土壤建模区域远小于实际大小，

为使土壤模型更符合实际，在土壤两侧添加无反

射边界条件，在土壤底部添加固定约束。设置求

解时间 0.4 s、*DATABASE_ASCII_option 中需要

输出的值和频率后，得到完整的仿真模型(图 1)，
保 存 为 K 格 式 文 件 ， 递 交 ANSYS/LS–DYNA 
Slover 求解。 

 
图 1 旋耕刀–土壤仿真模型 

Fig.1 Rotary tiller-soil simulation model  

2.3 算例分析 

以刀盘转速 200 r/min、机具前进速度 0.6 
m/s、耕深 0.12 m 为例，图 2 为 SPH 数值模拟旋耕

刀切土扭矩，可以看到切土过程共有 3 个波形，

对应于旋耕刀 3 次切土过程，第 1、2 个波形的持

续时间明显比第 3 个波形的持续时间长，这是由

于前 2 次切土需要切割截面为弓形的土壤，第 3 次

切割才是正常工况下的切土过程。 

         
         时间/s 

图 2 SPH 数值模拟旋耕刀切土扭矩 
Fig.2 Torque of rotary tiller during soil cutting obtained by 

SPH numerical simulation  

分析第 3 次切土过程，在 LS–PREPOST 中截取

部分土壤进行观察，取宽度 0.015 m 的土层，以旋

耕刀即将与土壤接触时刻作为分析的初始时刻(图
3–a)，旋耕刀开始运动，逐渐与土壤接触，最大等

效应力迅速增大，在 0.02 s 左右(图 3–b)时达到最大

值，随后最大等效应力逐渐减小(图 3–c、图 3–d、

图 3–e)，至 0.08 s 左右(图 3–f)时完成切土过程。 
 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

 
e 

 
f 

图 3 旋耕刀切土过程应力云图 
Fig. 3 Stress cloud diagram of rotary tiller during soil cutting 
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根据旋耕刀的转速、机具前进速度、耕深以及

土壤参数等，结合库伦定理和朗肯土压力理论[19]，

设计 Matlab 程序，计算旋耕切土的扭矩，并与仿

真数据作对比，结果如图 4 所示，SPH 数值模拟

的扭矩值从旋耕刀与土壤接触开始迅速增大，在

0.01 s~0.03 s 趋于平稳，后逐渐减小，与切土过程

的分析结果一致。对比仿真曲线与理论曲线，在

0.04 s 以后，数值模拟曲线扭矩明显小于理论曲线

的扭矩，这是因为在模拟计算中，土壤在切土后

期已经发生了变形，土壤结构发生变化，所以扭

矩下降速度较快；而理论分析中仅考虑了旋耕刀

与土壤接触的面积，不能很好地反映土壤内部结

构的变化。分别求得数值模拟与理论旋耕切土扭

矩平均值为 5.84 N·m 和 6.42 N·m，数值模拟数据

比理论计算数据低 8.98%。 

          
                                         0.02                      0.04                    0.06                    0.08 

         时间/s 

图 4 旋耕刀切土扭矩数值模拟与理论结果对比 
Fig.4 Torque compartion  of rotary tiller during soil cutting 

obtained by SPH numerical simulation and  theoretical 

calculation  

3 旋耕切土运动参数的优化 

选取机具前进速度、刀盘转速和耕深 3 个因

素，进行三因素三水平正交旋转组合试验设计(表

1)。分别用 MATLAB 方法和有限元方法进行正交

旋转组合试验。 

表 1 正交旋转组合试验设计因素与水平 
Table 1 Factors and levels of rotation-orthogonal combination 

experiment 

水平 机具前进速度/(m·s–1) 刀盘转速/(r·min–1) 耕深/m

–1 0.5 200 0.12 

0 0.6 250 0.13 

1 0.7 300 0.14 
 

 

 
 

用比功来评价旋耕切土的能耗。 
PB

vWh
=                                                         (2) 

式中：B 为比功；P 为旋耕所需功率；W 为耕

作幅宽；h 为耕深。采用 Design–Expert 13 对表 2
中的试验数据进行拟合回归，分别获得 MATLAB
理论计算的比功(y1)和有限元仿真的比功(y2)对机具

前进速度(x1)、刀盘转速(x2)和耕深(x3)的回归方

程：y1=10.20–4.15 x1+0.010 x2–7.00 x3，y2=–1.59–
14.33 x1+0.091 x2–6.00 x3。 

对比发现，理论计算与仿真结果间误差较

大，且随着刀盘转速增大，仿真数值的增速明显

高于理论数值的，这是因为仿真中随着转速增

加，应变率随之增大，土壤发生局部硬化，间接

使切土阻力增大；而 MATLAB 计算中，土壤物理

性质比较恒定，因而比功变化较小。从趋势上来

看，比功与机具前进速度和耕深呈负相关，与刀

盘转速呈正相关。从降低比功的角度看来，在满

足农艺要求的运动参数下，应尽可能选择较大的

机具前进速度和耕深及较小的刀盘转速。 

表 2 正交旋转组合的旋耕刀的比功 
Table 2 Rotation-orthogonal combination experimental design 

and results 

处理

号

机具前进

速度/ 
( m·s–1) 

刀盘 
转速/ 

(r·min–1)
耕深/m 

MATLAB 
理论比功/ 

(kJ·m–3) 

有限元

仿真比功/
(kJ·m–3)

 1 0.5 250 0.12  9.82 13.05 

 2 0.7 300 0.13  9.34 14.70 

 3 0.5 300 0.13 10.22 18.10 

 4 0.7 250 0.14  8.86 10.33 

 5 0.5 250 0.14  9.65 13.34 

 6 0.6 300 0.12  9.82 16.85 

 7 0.7 250 0.12  8.98 10.25 

 8 0.6 200 0.12  8.81  7.20 

 9 0.6 300 0.14  9.66 16.02 

10 0.6 200 0.14  8.70  7.18 

11 0.5 200 0.13  9.18  8.54 

12 0.7 200 0.13  8.37  6.29 
 

4 结论 

利用 ANSYS/LS–DYNA 软件对刀座式旋耕刀

切土过程进行仿真分析，应力云图显示，最大剪

切应力与根据库伦强度理论计算结果相符。 
分别对 2 种模型进行了正交旋转组合试验，
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得出了比功与机具前进速度、刀盘转速和耕深的

关系，耕深与比功的相关性较低。 
仿真结果依赖于边界条件设置及土壤的本构模

型，在现有的用有限体积代替无限模型情况下，如

何合理设置边界条件，选择合适的本构模型及提高

土壤力学性能参数的测量精度是提高仿真结果精度

的关键。由于耕作土壤力学性能的复杂性与差异，

提高计算结果的精度仍需继续深入研究。 
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