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土壤耕作部件宏观触土曲面减阻性能研究现状分析
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　　【摘要】　对土壤耕作部件宏观触土曲面进行优化设计可有效减小工作阻力，设计的耕作部件具有结构简单、

成本低、无额外能耗等特点。构成耕作部件宏观触土曲面的元线、准线及元线相对于准线的运动方式均会对工作

阻力产生重要影响。从准线曲率的角度对各种土壤耕作部件触土曲面进行分类。阐述了耕作部件宏观触土曲面

主要几何参数：宽度、切削角、耕作深度、宽深比和纵深比等对工作阻力的影响。特别分析了不同准线形式触土曲

面，包括直线、圆弧、简单曲线及变曲率复杂曲线等触土曲面对工作阻力及土壤扰动的影响。
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　　引言

农业土壤耕作与工程施工作业共同的特点是通

过特定的触土部件与土壤发生机械作用，并使与其

接触的土壤产生破碎、切削、翻转或移动等效

果
［１～５］

。此处，统称各类触土部件为土壤耕作部件。



农业土壤耕作部件主要包括铧式犁犁体、旋耕机刀

片、圆盘犁圆盘、深松铲等，工程施工中的土壤耕作

部件主要有推土机推土铲、挖掘机铲斗、装载机铲

斗、松土器等。长期以来，改进土壤耕作部件结构，

减小工作阻力，提高工作效率和降低能源消耗一直

受到人们关注。

已提出减小土壤耕作部件工作阻力的方法主要

有触土曲面材料改性法、柔性结构法、流体注射润滑

法、加热法、振动法、电渗法、磁化法、仿生非光滑法

等
［１～１１］

。这些方法在一定程度上可以减小工作阻

力。但是由于存在耐磨性差、加工工艺复杂、辅助件

过多、额外能量损失等问题，使得这些方法在推广过

程中遇到困难。合理优化耕作部件宏观触土曲面形

状能有效减小工作阻力，由此形成的耕作部件具有

结构简单、工作可靠、维修成本低、不额外消耗能量

的特点。因此，学者一直在探索如何优化宏观触土

曲面形状，建立合理的触土曲面数学模型来减小工

作阻力。

土壤耕作部件宏观触土曲面由元线沿准线按一

定规律运动而形成
［４］
。元线、准线以及元线相对于

准线的运动方式直接决定所形成曲面的耕作力学特

性。从数学意义上讲，元线是形成曲面的基础，元线

主要有水平直元线、倾斜直元线及曲元线等几种形

式。工程铲运部件的触土曲面主要由水平直元线构

成
［５］
。圆盘犁圆盘、旋耕机刀片等较多由圆弧或螺

旋线等组成
［１］
。比较复杂的是铧式犁的触土曲面，

曾经使用过的元线有水平直元线、倾斜直元线、圆

弧、抛物线及螺旋线等。传统耕作部件触土曲面设

计过程中主要考虑了几个要素：尽可能采用简单曲

线，如常用水平或倾斜直元线；尽量使耕作过程中土

壤的滑移面与压应力呈接近的角度，可使与触土曲

面接触的土壤易于断裂，从而降低切削功或工作阻

力；本着利于土垡翻转、不易缠草等目的，可对元线

进行专门设计
［１～５］

。

元线沿准线的运动规律可分为平行移动和夹角

变化运动两种。工程施工中的耕作部件触土曲面元

线沿准线的运动规律以平行移动为主。某些农业耕

作部件（铧式犁犁体、旋耕机刀片等）耕作过程中，

耕作部件切削刃初始切入土壤、土壤沿触土曲面的

滑动过程以及土壤离开触土曲面上部时的土垡翻转

与松碎的受力特点各不相同。这种耕作部件的触土

曲面元线沿准线的运动规律经常会出现夹角变化的

情况。通过元线夹角变化而形成触土曲面的方法主

要是指充分考虑耕作过程中土壤沿触土曲面不同部

位的运动与受力状态的差异，形成特定数学模型来

完成触土曲面的设计工作。这种触土曲面设计计算

虽较复杂，但能更好地满足特殊耕作过程中与触土

曲面接触的土壤或土垡在不同阶段的运动受力特

点，从而获得较小的工作阻力，并满足耕后土壤状态

要求
［１～５］

。

触土曲面准线也可分别由直线或曲线（曲导

线）构成。准线直接决定触土曲面法线的方向，影

响土壤的滑移面，从而对土壤松碎状况和土壤耕作

部件的工作阻力产生重要影响。实际土壤耕作部件

触土曲面设计中，元线一般以直线为主，然而，准线

的变化形式却非常丰富，对耕作阻力及耕后土壤状

态的影响也更大
［１２］
。以下重点分析由不同准线形

成的触土曲面的研究与设计要点。曲率可以深层次

地反映曲线的变化特征，因此根据准线曲率变化趋

势线的不同，将土壤耕作部件宏观触土曲面分成 ３
类：准线曲率具有恒定值；准线曲率变化趋势线为具

有单调性或仅有一个极大或极小值点的简单曲线；

准线曲率变化趋势线为具有多个极值点的复杂曲

线。

１　恒定曲率曲线

准线曲率具有恒定值时，又可分为曲率为零和

非零常数两种情况。

１１　准线曲率为零
准线曲率为零时，准线为直线形式。此时直元

线沿直线准线平行移动形成的土壤耕作部件触土曲

面为平面楔。曲元线沿直线准线平行移动形成的触

土曲面为曲面楔。此类触土曲面广泛使用在土壤耕

作部件切削刃的设计中，主要起到切土或松土作用。

传统研究认为，无论是何种触土曲面，不论作直线运

动还是旋转运动，都是以二面楔为基本元件
［１～５］

。

图 １　二面楔触土曲面

Ｆｉｇ．１　Ｗｅｄｇｅｄ

ｓｏｉｌｅｎｇａｇｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

如图 １所示，二面楔
触土曲面的几何参数主要

有宽度、切削角和耕作深

度，有时也会用到综合参

数———宽深比、纵深比等。

使用目的不同触土曲面宽

度也不同，较宽的触土曲

面主要用于土壤移动，而

窄触土曲面主要用于土壤

破碎切削等。文献［１３］利
用有限元分析发现，工作阻力随着铲刀宽度增加呈

非线性增加趋势，例如宽度 ６００ｍｍ推土板其工作
阻力约为宽度 ３００ｍｍ推土板工作阻力的 １２０％。
文献［１４］对宽度为 １５０、７５ｍｍ的平板耕作部件工
作阻力进行试验，宽度加倍后工作阻力平均增加

３５％。文献［１５］则得到了平板触土曲面的工作阻

８４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



力与宽度的关系曲线，该曲线也表明随平板宽度增

加，工作阻力先是呈线性增加，然后增加的速度减

缓。

川村登等通过理论计算和试验研究发现切削角

较小时工作阻力也较小，但是若切削角过低，工作阻

力则增加
［１］
。文献［１４］通过试验研究了粘性土壤

条件下耕作部件触土曲面几何参数对工作阻力的影

响。试验中，选取切削角参数为 ３０°、６０°和 ９０°。结
果证明，当切削角设计成 ３０°时，工作阻力较小。文
献［１６］则通过仿真方法预测了凿形犁不同切削角
对工作阻力的影响。结果认为，当切削角从 １５°增
加至４５°时，工作阻力呈下降趋势，而切削角从 ４５°
增加至 ７５°时，工作阻力又表现出增加趋势。文
献［１５］得到了切削角在 ２２５°～１１２５°范围内，工
作阻力与切削角之间的关系曲线。该曲线表明工作

阻力随着切削角的增加而增加，但 ５０°以下近似线
性增加的趋势不明显，而 ５０°以上工作阻力则随切
削角的增加而快速增加。文献［１７］研究了不同切
削角推土板 干土壤接触的动力学行为，也证明工作

阻力随切削角的增加而增加。该文还指出，较小切

削角对土壤产生“撕裂”破坏，较大切削角对土壤主

要以剪切破坏为主。由于土壤的抗拉强度比抗剪强

度小得多，所以造成了小切削角比大切削角工作阻

力要小。另外，较小切削角以产生切削作用为主，土

壤扰动及扰动功均较小，工作阻力也较小。

耕作深度也是影响工作阻力的重要因素之一。

文献［１４］对１００、１５０和２００ｍｍ耕作深度下耕作部
件进行试验研究，发现工作阻力随耕作深度增加而

呈非线性增加，深度增加一倍，工作阻力增加 ７５％。
文献［１８］对 ５种不同深度下耕作部件所受的工作
阻力进行试验研究，经过回归分析后发现，工作阻力

与耕作深度的关系可用指数函数表达，即Ｄ＝ａｅｂｄ，
其中 ａ和 ｂ为指数函数系数，Ｄ为工作阻力，ｄ为耕
作深度。Ｓａｌｏｋｈｅ［１９］得出工作阻力与耕作深度间呈
Ｒｆ＝ｋＡＤ

３
的非线性关系。由于耕深的增加，土壤密

度增加，同时耕作时扰动的土壤量增加，从而导致工

作阻力的迅速增加。但由于土壤种类及其机械特性

千变万化，使得不同耕作过程中，工作阻力与耕深的

变化关系不尽相同。

对土壤扰动的研究较多，早期有代表性的是文

献［１５］，分析了耕作部件触土曲面宽度、切削角、深
度对土壤扰动的影响。触土曲面耕深小于临界深度

时仅形成新月形破坏区，如图 ２所示。若深度继续
增加，大于临界深度，则土壤出现新月形破坏区和侧

向破坏区。土壤扰动宽度主要由触土曲面宽度、切

削角、土壤内摩擦角、土壤 触土面摩擦角等因素决

定。临界深度则随耕深增加而增加。文献［１８］还
设置了几个参数来衡量土壤扰动程度，并给出评价

土壤扰动程度的参数。现代数值模拟技术则可得到

更为精确的土壤扰动模型
［１２～１３，１６～１７，２０～２１］

，从而深入

分析触土曲面 土壤接触行为，直接观察接触力场、

应力场、位移场、速度场等的细观变化，分析土壤扰

动及其与工作阻力、触土曲面各参数之间的联系。

现代数值模拟技术辅以一定的试验验证，可得到许

多有价值的结论。

图 ２　土壤扰动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌ
　

１２　准线曲率为非零常数
当准线曲率为非零常数时，准线是圆弧。直元

线沿圆弧准线平行移动形成的曲面为圆弧曲面。工

程施工中的土壤耕作部件，如推土机推土铲、挖掘机

铲斗、装载机铲斗等，较多采用圆弧或圆弧 直线组

合式触土曲面。图３所示为两种形式的圆弧型触土
曲面。圆弧型触土曲面主要控制参数有圆弧半径

Ｒ、包角 θ、直线段长度 Ａ与圆弧段长度之比等。

图 ３　圆弧型触土曲面准线示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｅｎｇａｇｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｃｕｒｖｅｄｄｉｒｅｃｔｒｉｘ
（ａ）单一圆弧触土曲面　（ｂ）圆弧 直线组合式触土曲面

　

不同半径的圆弧触土曲面工作阻力也不同。文

献［２］对４种推土板进行试验研究（图 ４）。结果表
明，大半径圆弧推土板工作阻力均比小半径圆弧推

土板要小，相差量达 １０％ ～１３５％。大半径圆弧推
土板不易产生土壤粘附，且使前方土垡产生翻滚形

式的规则运动；小半径圆弧推土板易产生土壤粘附，

其前方土垡为拥翻或推拥形式的紊乱运动。文

献［２２～２３］发现，工作阻力随圆弧触土曲面的半径
减小而增大主要是由于垂直工作阻力的增加，而水

平工作阻力并无多少变化。另外，耕作过程中，圆弧

触土曲面法线均指向圆心，使得滑过圆弧触土面的

土壤法向压力也指向圆心一点，这可能会导致土壤

粘附和工作阻力的增加
［１２］
。在设计耕作部件时，要
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求土壤在触土曲面上缘易向前翻落，此时圆弧半径

宜小，若希望减小土屑上升阻力及卸土干净，则半径

又宜选较大值。因此，圆弧触土曲面半径的设计还

需综合考虑。

图 ４　不同准线形式触土曲面示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｅｎｇａｇｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈ

ｖａｒｙｉｎｇｄｉｒｅｃｔｒｉｘ
　
文献［２４］对某一型号推土机推土铲的圆弧 直

线组合式触土曲面的结构参数进行改进。将其圆弧

下部直线的长度由 ２６７ｍｍ改为 １３０ｍｍ，半径也从
４５０ｍｍ变成６００ｍｍ。试验发现改进后的推土铲工
作阻力减小且表面基本不粘土。分析表明圆弧触土

曲面中直线段准线过短使得土垡向上运动加速度较

低，同时圆弧半径过小会使上升的土垡急速前翻扣

下。这些原因造成了曲面上土壤的粘附，引起土垡

前翻形式紊乱，加大了工作阻力。因此，组合式圆弧

触土曲面准线中直线段长度与圆弧半径之比对工作

阻力的确切影响仍有待近一步研究。

２　简单变曲率曲线

准线曲率变化趋势线为简单曲线，准线本身通

常也是简单曲线。此类曲线主要有抛物线、渐开线、

螺旋线、摆线或部分三角函数曲线等。其中，抛物线

在耕作部件触土曲面准线设计中应用最为广

泛
［１～５，２５］

。

此类触土曲面工作阻力分析时，相关因素主要

有准线形式、耕作深度、耕作速度、宽深比、切削角、

倾角及纵深比（图５）等。倾角指触土曲面上下刃之
间连线与铅垂线之间的夹角。纵深比是指耕作部件

纵向弯曲长度 Ｌ与耕深 Ｂ的比值。

图 ５　倾角与纵深比示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｌｔａｎｇｌｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ／ｄｅｐｔｈｒａｔｉｏ
　
不同形式的触土曲面因对触土面前方土壤的切

削与推移作用不一致，使得各自具有不同工作阻力。

文献［１２］从纵深比入手，研究了直线、抛物线、摆
线、圆弧、仿生曲线等分别作为触土曲面准线时，各

种不同触土曲面耕作部件工作阻力的差异。结果表

明，触土曲面准线形式和纵深比这两个因素对工作

阻力影响效果明显。小纵深比（０＜Ｌ／Ｂ＜１０）时，
弯曲型耕作部件普遍比直线型耕作部件工作阻力

低。抛物线式耕作部件在较宽纵深比范围内

（０＜Ｌ／Ｂ＜１５）都有可能获得相对较低的工作阻
力。摆线或最速下降曲线适宜于设计具有较大纵深

比（Ｌ／Ｂ≈１２）的触土曲面。仿生触土曲面耕作效
果较复杂。圆弧面耕作部件减阻性能在所研究的几

种曲面中耕作力学性能相对较差。单纯出于减阻的

目的将圆弧面用于耕作部件触土曲面准线设计不太

合适。但圆弧面加工简易，且具有推土、持土以及使

土壤前翻并混合等功能，某些土壤耕作部件（如工

程施工中使用的推土机推土铲、挖掘机铲斗、装载机

铲斗等）宏观触土曲面被广泛设计成圆弧面。

３　复杂变曲率曲线

准线曲率变化趋势线为具有多个极值点的复杂

曲线，这类准线通常由高次多项式或由简单函数组

合而成。某些仿生曲线就属于变曲率的复杂曲线，

如图６所示。

图 ６　田鼠爪趾曲线几何特征

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｆｉｅｌｄｍｏｕｓｅ’ｓｃｌａｗｅｄｔｏｅ
（ａ）田鼠爪单趾图片　 （ｂ）内轮廓线的曲率变化趋势线

　
文献［１２，２６～２７］对这种具有复杂变曲率准线

的窄齿耕作部件触土曲面的耕作性能进行了研究，

结果发现，具有特定纵深比的变曲率触土曲面可比

其他形式触土曲面耕作部件获得相对较小的工作阻

力。文献［２８～３０］还分别探索了用变曲率曲线替
换推土机推土铲、挖掘机铲斗和装载机铲斗触土曲

面的圆弧准线后，各种变曲率耕作部件的工作阻力

变化情况，结果表明，经妥善设计，各种不同宽度的

土壤耕作部件均获得相对较小的工作阻力。

与以往土壤耕作过程中偏重滑移线分析的静态

的研究结果略有不同，这些研究在对耕作部件的减

阻效果分析时，还考虑到了在运动条件下土壤扰动
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状态对工作阻力及耕作部件宏观触土曲面优化设计

方法的影响。在特定纵深比下变曲率触土曲面可获

得相对较小的工作阻力，原因是此类触土曲面在耕

作过程中能使触土曲面前方的土壤应力场产生波动

作用。如图 ７所示（Ｌ／Ｂ＝０８３），土壤在沿此种变
曲率触土曲面高速滑动时，沿着触土曲面切向的土

壤单元应力存在波动现象，这将有利于减少土壤与

触土曲面之间的摩擦和粘附，从而起到减小工作阻

力的作用；沿着触土曲面法向土壤单元应力的波动

将有利于触土曲面前方大量被压缩的土壤松碎，从

而起到减阻的作用。这种耕作过程中一定速度下的

持续作用使得与触土曲面接触的前方土壤产生一种

类似于“地震波”的效应，易于松碎和脱附，最终使

其获得了较低的工作阻力。

图７中直线型耕作部件耕作过程中触土曲面前
方土壤单元应力场的变化特征是先在耕作部件尖端

部位产生一个高应力区，这个高应力区再随着耕作

过程的持续而逐步扩张，直至使得触土曲面上所有

土壤单元的应力达到破坏极限，而发生土壤的剪切

和破碎作用（传统的滑移线分析以此为基础）。外

在表现是土壤容易积聚于耕作部件尖端，不宜脱附，

工作阻力较大。研究表明，耕作力学性能较差的触

土曲面具有类似分析结果
［２７］
。这种土壤应力场变

化特征显得比较“生硬”，不如变曲率耕作部件那样

具有高度“智能化”。从“动态设计”的角度讲，是否

能够使触土曲面前方土壤应力场产生波动变化的效

　　

果，对于土壤耕作部件是否能够获得较优的耕作力

学性能显得尤其重要。

图 ７　仿真耕作过程土壤应力场

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
（ａ）复杂变曲率弯曲型耕作部件　（ｂ）直线型耕作部件

　

３　结束语

耕作部件宏观触土曲面设计中触土曲面元线、

准线及其元线相对于准线的运动形式对耕作部件减

阻性能具有重要影响。分析结果表明，各类触土曲

面结构参数，特别是准线形式对耕作性能的影响非

常明显。通过优化耕作部件宏观触土曲面的结构参

数或准线形式可简单、有效、可靠地减小工作阻力，

有效促进耕作过程的节能降耗工作。
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