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９ＳＴ ４６０型草地振动式间隔松土机改进设计与试验!
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　　【摘要】　针对原 ９ＳＴ ４６０型草地振动式间隔松土机在草原试验中出现的问题，对机具的传动系统、激振部件

以及松土部件进行改进设计，并进行了草原试验。试验结果表明，改进的机具运行平稳可靠、草地作业效果好，能

够满足退化草场改良的需要。作业后草地的土壤容积密度降低、含水率增加，作业后的草地 ３年内平均每公顷年

增收 １５５元。
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　　引言

针对我国草场生态比较脆弱，草场土壤坚实度

非常大的特点，研究开发的９ＳＴ ４６０型草地振动式
间隔松土机，实现了对高坚实度草原土壤的疏松作

业，达到草原改良和草场生态恢复的目的。但该机

存在传动系统设计和机具选用的激振部件配置不合

理导致机具运行不稳，需要经常对传动部件进行更

换，不能提供稳定的激振动力，导致机具作业效果不

好，土壤翻垡现象严重等问题，为了更好满足草场虚

实作业的要求，提升现有机具的作业性能，需要对机

具的结构进行改进设计。

１　整机结构与特点

图１为草地振动间隔松土机结构简图。机具采
用三点悬挂装置与拖拉机挂接，由前导圆盘切根装

置、松土部件、摆动安装架和曲柄连杆激振机构等组

成工作单体，横向配置 ４组工作部件，每组间隔
６００ｍｍ，单组松土部件工作幅宽２８０ｍｍ。

机具的主要技术特点：由前导圆盘切根装置切

断牧草横向生长的根系，形成条状土垡；土垡在振动

松土铲作用下，完成土壤强制疏松，而后铺放于原来

位置；为防止土垡过于疏松和跑墒，在土垡铺放后由

镇压装置进行压实
［１１］
。



图 １　９ＳＴ ４６０型草地振动式间隔松土机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ９ＳＴ ４６０ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｐａｃｉｎｇｓｃａｒｉｆｉｅｒｆｏｒｇｒａｓｓｌａｎｄ
１．变速箱　２．悬挂架　３．限深轮　４．前导圆盘切根装置　５．松

土部件　６．镇压轮　７．镇压轮调节机构　８．曲柄连杆激振机构

９．摆动安装架
　

２　关键部件改进设计

２１　传动系统
图２为动力传输示意图，动力按箭头方向传递。

图２ａ为原机动力传输示意图，该套动力传递方式中
采用万向节、锥齿轮和链轮传动。拖拉机输出动力

经万向节传输至变速箱，经变速箱锥齿轮变速变向，

分配至两侧传动主轴，传动主轴Ⅰ至曲柄连杆激振
机构Ⅲ之间采用链传动。这种设计能够实现精确和
较远距离的动力传输，但是由于链传动只能用于平

行轴间的传动，相距较远两轴难以保证平行，经常会

出现因两轴安装不平行导致链条在运行中出现断裂

的现象。而且工作部件为４组，需要用２组链传动，
不能保证２条链的松紧度一致，运行中会出现一条
链平稳运转，另一条链出现跳齿和脱链的现象，使机

具不能平稳正常的作业。

图 ２　动力传输示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
（ａ）原机动力传输图　（ｂ）改进后的动力传输图

　
图２ｂ为改进后的动力传输图，拖拉机输出动力

经由万向节与变速箱输入轴相连，动力经变速箱锥

齿轮变速变向，横向采用齿形联轴器 Ａ传递给两侧

的第Ⅱ、Ⅲ组工作部件；由于第Ⅰ和Ⅳ组工作部件相
距较远，采用一个中间轴加两个小万向节 Ｂ传动连
接。

该套动力传输方式中，齿形联轴器的承载能力

大，补偿两轴相对位移性能好，且工作可靠，适宜用

作变速箱至传动主轴之间的传动。中间传动方式为

一根轴加上２个万向节，万向节在传递过程中允许
两轴间有一点的偏差，这样对 ４组激振部件在安装
过程中的定位要求不需很精确，实现简单、可靠的传

动。

２２　激振装置
机具采用二维振动松土原理对土壤进行疏松，

振动系统采用强迫振动形式，振动机构为曲柄连杆

机构
［２］
。

图 ３　曲柄连杆激

振机构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｒａｎｋｌｉｎｋｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．轴承座　２．偏心曲轴　３．连

杆

图３为原机曲柄连杆
激振 机 构 的 结 构 示 意

图
［１］
。机构采用偏心曲轴

与连杆配合作用，两组工

作部件通过联轴器相连，

两根曲轴安装相位相差

１８０°，连杆分别驱动两个
摆动安装架并带动松土部

件进行振动。

机构通过轴承座固定

于机架，曲轴的一端与连

杆相连，另一端由联轴器

与另一组部件相连，两组

激振部件中安装有链轮，

动力通过链轮传递过来，带动曲轴转动，进而带动连

杆作摆动。运动过程中，轴承座端由于不断受到径

向冲击力，长时间工作会发生疲劳断裂，偏心曲轴与

连杆直接相连会导致连杆孔径拉长变形。

图４为改进后偏心轴连杆式振动装置示意
图

［３］
。此装置由偏心轴和连杆组成，曲轴与连杆之

间安装有轴承，曲轴的两端各有一个轴承座，两个轴

承座面对面安装，平均分担曲轴和连杆在运动过程

中所产生的冲击力。曲轴和连杆之间装有轴承，依

靠轴承带动连杆运动，消除了曲轴与连杆之间的磨

损。

由于不同激振组件之间的动力传递增加了中间

轴和万向节，这样可以缩短曲轴的长度，而且由于万

向节传递中允许一定的角度偏差，可以提高整体激

振部件的可靠性和稳定性。

２３　松土部件
原机松土铲（图 ５）采用前端折弯的平面式铲

形，材料为６５Ｍｎ钢，前端弯折利于铲的入土，但由
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图 ４　偏心轴连杆式振动装置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｓｈａｆｔｌｉｎｋｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．轴承端盖　２．轴承座　３．连杆　４．连杆定位圈　５．轴承挡圈

６．偏心轴
　

图 ５松土铲

Ｆｉｇ．５　Ｂｒｅａｋｓｈｏｖｅｌ

于６５Ｍｎ钢的冷变形塑性
低、回火脆性好，不易弯折

加工，在作业中松土铲在

弯折部分会发生断裂，因

此改进设计使用组合式松

土部件。图 ６为改进设计
松土部件示意图，由铲架、

图 ６　松土部件示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｓｃａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｒｔｓ
１．铲架　２．松土铲　３．沉头螺

钉　４．铲尖

松土铲和铲尖组成。因松

土部件在坚硬的土壤中工

作，铲尖除了应具有较强

的松碎土壤的能力，还要

有足够的强度、刚度和耐

磨性能，故铲尖设计为尖

头凿形铲，它利用楔子原

理碎土，工作中土体受铲

面的挤压，当挤压力大于

土体的剪切强度时，土体

被剪切破坏
［４］
。

铲架设计成倒梯形框

架式结构，铲架两边侧板分别向内折弯 ５°，使铲架
前端较后端略窄，上端较下端略宽，从而减少土垡条

通过铲架时与铲架侧板的接触面积，提高土垡条在

松土铲上的通过性。草原试验发现，土垡条在通过

松土铲时，由于振动产生向上窜垡，土垡条容易堵塞

松土铲架，采用倒梯形框架式结构有效地解决了这

一问题。

２４　改进后整机
图 ７为改进后机具结构图，由机架、限深轮、

前导圆盘切刀、松土铲工作架、松土部件、镇压轮、

偏心轴连杆式振动装置、变速箱、动力输入轴等组

成，机具横向配置 ４组工作部件，通过三点悬挂装
置与拖拉机配套作业，表 １为机具的主要技术参
数。

图 ７　振动间隔松土机结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｐａｃｉｎｇｓｃａｒｉｆｉｅｒ
１．机架　２．限深轮　３．前导圆盘切根装置　４．松土铲工作架　

５．松土部件　６．镇压轮　７．偏心轴连杆式振动装置　８．变速箱

９．动力输入轴
　

表 １　振动间隔松土机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｐａｃｉｎｇｓｃａｒｉｆｉｅｒ

参数 数值

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ １８９８×２５４０×１４４０
整机质量／ｋｇ １８００
工作幅宽／ｍｍ ２４００
作业行数 ４
作业深度／ｍｍ １５０～２００
工作频率／Ｈｚ ６～１０

作业效率／ｈｍ２·ｈ－１ ０６～１０
配套动力／ｋＷ ４８

３　草地试验

３１　试验区概况
试验点选择在河北沽源国家草地生态系统野外

科学观测研究站，该点位于内蒙古典型草地东南舌

状延伸地带，其自然景观为干草地，年均温 １℃，年
平均降水量４３０ｍｍ，主要集中于７～９月，约占全年
降水量的８０％，年均最高温度同时出现在雨季。该
试验区草地类型为：羊草 ＋克氏针茅 ＋杂类草，土壤
类型属于栗钙土

［５］
。

３２　草地试验
试验区南北长 ２０００ｍ，东西宽 ５００ｍ，面积为

１００ｈｍ２，松土作业时间在 ２００７年 ５月份草地解冻
后草地植被返青前。

试验前对草地土壤的物理特性进行测定，作业

后进行围栏保护，每隔一段时间对草地土壤的特性

进行测定，每年９月份对草地的产量进行一次测定。
采用收获法对试验区和对照区草地生产力进行

测定，采用环刀取土法测定土壤容积密度和含水率。

３３　结果与分析
试验所用的动力为 ＴＮ６５４型拖拉机，功率为

４７８ｋＷ，试验中机具作业稳定，传动系统、激振部
件和松土均能正常工作，作业效果良好。与原机相
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比，作业后的断条率下降 １３％，植被破坏率下降
０８％，生产率为０８５ｈｍ２／ｈ，作业幅宽为 ２４ｍ，作
业平均深度为１８５ｍｍ，松土比例为 ４３４％，满足草
场耕作要求。

草地经过间隔松土作业后，土壤容积密度显著

下降，０～２０ｃｍ容积密度下降 １３７１％，２０～４０ｃｍ
容积密度下降 １４３８％；容积密度下降导致土壤的
孔隙度增加，土壤毛管持水能力增加，使土壤含水率

在各个不同时段与对照相比均有所提高
［６］
。从牧

草春季返青到秋季枯黄的整个生育期其土壤含水率

平均增加 ２１５％，尤其在 ５月中旬至 ６月期间，其
含水率变化更为显著，如图８所示。

作业后的草地经过连续 ３年的效果观察与分
析，经济效益概算如表 ２所示。草地经过作业后的
　　

图 ８　作业后土壤含水率的变化

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅａｆｔｅｒｓｃａｒｉｆｙｉｎｇ
　

第２年所得增产直接效益就可以收回作业所需费

用。若三年后综合计算，每改良１ｈｍ２草地则可以获

益４６６元，年均获益 １５５元。参照内蒙古草地有关

报道，松土改良草地提高生产力可持续８～１０年［７］
。

表 ２　草地振动松土作业经济效益概算

Ｔａｂ．２　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｃａｒｉｆｙｉｎｇ

年份
费用

／元·ｈｍ－２
对照产草量

／ｋｇ·ｈｍ－２
试验产草量

／ｋｇ·ｈｍ－２
增产率

／％

净增干草量

／ｋｇ·ｈｍ－２
当年草价格

／元·ｋｇ－１
新增收益

／元·ｈｍ－２
累计新增收益

／元·ｈｍ－２

２００７ ３００ １１６５７ １３０４８ １１９３ １３９１ ０７０ ９７３ －２０２７
２００８ ０ １２０３８ １５９９５ ３２８７ ３９５７ ０７０ ２７７０ ７４３
２００９ ０ ７８７８ １２２３０ ５５２４ ４３５２ ０９０ ３９１７ ４６６０

４　结论

（１）改进设计后的传动系统、激振部件和松土
部件工作可靠、性能稳定，适宜于草地振动间隔松土

机的工作需要。

（２）草地试验表明，改进后机具的作业效果良
好，作业后的断条率和植被破坏率均有所下降。

（３）经过振动间隔松土作业后，草地土壤容积
密度降低、土壤含水率提高，作业后的草地增收效果

明显。
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