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　　【摘要】　免耕播种机地轮滑移造成排种器漏播，影响播种质量。为此提出了一种行星啮合式防滑地轮机构。

在对其进行结构与受力分析的基础上，研究了影响地轮性能的因素。对不同型式的地轮在已耕和免耕土壤中进行

对比试验表明，行星啮合式防滑工作稳定且具有较小的滑移率。
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　　引言

由于工作环境的特殊要求，农业机械行走装置

主要运行在无道路和已耕或未耕的田间。因而，农

业机械的行走装置除了要转向灵活方便和良好的稳

定性外，还应在能发挥足够的土壤推力或工作力矩

的前提下具有较小的行走阻力、滑移率和下陷

量
［１］
。地轮作为免耕播种机的从动轮，其轮轴承受

机体推力，且借助轮缘和土壤的相互作用才能转动。

同时，地轮作为现有免耕播种机的主要部件之一，带

动传动系统并为排种、施肥系统提供动力，其滑移率

对播种质量起重要作用
［２～３］

。在保护性耕作地表覆

有至少 ３０％秸秆的情况下，地轮的滑移不可避
免

［４～６］
。地轮打滑会造成漏种和漏肥，导致出苗率

低，影响产量。因此，本文设计滑移率较小、工作稳

定的地轮机构并进行试验。

１　结构与工作原理

行星啮合式防滑地轮在结构上增设星轮、拉板、

星轮轴和连接板，其中星轮经连接板挂接在地轮轴

上，连接板的两端分别套装在地轮轴和星轮轴上，如

图１ａ所示。星轮轴与拉板的一端轴承相连，拉板的



另一端设有与播种机机架挂接的挂接孔，地轮的轮

辋上均布有近似长方形的啮合孔，如图１ｂ所示。

图 １　地轮结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗｈｅｅｌ
（ａ）地轮　（ｂ）轮辋

１．轮辋　２．拉板　３．挂接孔　４．连接板　５．地轮轴　６．地轮　

７．防滑齿　８．星轮轴
　

星轮上均布防滑齿，防滑齿与地轮轮辋上孔

的啮合过程中齿伸出轮辋插入地表增加抓地力。

抓地力与同时插入到土壤中的齿数和齿伸出长度

有关，图 ２是六角星轮和八角星轮与土壤的接触
情况。

图 ２　防滑齿和土壤接触情况

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｇｅａｒｔｅｅｔｈａｎｄｓｏｉｌ
（ａ）六角星轮　（ｂ）八角星轮

　
当下陷量不深时六角星轮确保有一个齿在最下

端插入土壤中且和土壤同时接触的齿不多于 ２个
（图２ａ）。八角星轮可能有２～３个齿同时插入土壤
中（图２ｂ）。在土壤变形较小的情况下，六角星轮土
壤阻力要小一些，且六角星轮的结构简单，故本文选

择六角星轮。

当播种机处于播种状态时（图３ａ），连接板的两
端分别套在地轮和六角星轮的轮轴上，六角星轮位

于地轮轴的正下方，并用拉板上的挂接孔固定于机

架上以确保六角星轮与地轮之间的相对位置，实现

防滑齿转到最下方时伸出并插入地下，且伸出量最

大。当地轮转动时，防滑齿依次插入啮合孔中，这样

不仅防止了地轮的滑移，而且由于防滑齿与轮辋的

动配合，可以清除和防止土壤粘结在轮辋表面，保证

地轮转动速度的稳定性。当播种机处于非播种状态

时（图３ｂ），通过调整拉板的挂接位置使六角星轮绕
地轮轴转过 ４５°，六角星轮的防滑齿穿过啮合孔而

不插入地表。这样不但可以使防滑齿清除粘结于轮

辋表面的土壤，而且避免了六角星轮对地面的破坏，

降低了播种机的牵引阻力。

图 ３　地轮工作和非工作状态

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｗｈｅｅｌａｔ

ａｎｄｏｆｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）工作状态　（ｂ）非工作状态

　

２　地轮受力分析

２１　刚性从动轮受力分析
在刚性轮作用下，疏松的旱田土壤产生压缩变

形而水田成层土壤由于上层土壤湿软，往往产生塑

性破坏。地轮在软土上稳定运动时的受力如图４所
示，有

图 ４　地轮在软土中受力情况

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｏｎｇｒｏｕｎｄｗｈｅｅｌｉｎｓｏｆｔｓｏｉｌ
　

Ｆ－Ｒｘ＝０ （１）
Ｇ－Ｒｙ＝０ （２）

Ｒｘｒｄ－ａＲｙ－Ｍｍ＝０ （３）
式中　Ｆ———牵引力　　Ｒｘ———行走阻力

Ｇ———轮轴载荷　　Ｒｙ———垂直反力
ａ———滚动摩擦系数，为垂直反力与支承直径

（即通过轮心并垂直地面的轮径）的偏

移量
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ｒｄ———土壤反力的合力作用点至轮心垂直距
离或动力半径

Ｍｍ———轮轴与轴承的摩擦阻力矩
２２　防滑齿、土壤及地轮间受力分析

地轮滚动时，在防滑齿入土和出土过程中会在

地表留下一定深度的刺孔，刺孔与入土深度、滑移率

和轮刺参数有关。如图 ５所示，防滑齿入土时与水
平面的夹角为 ，由于防滑齿 ｚ２的驱动面上存在来
自土壤的径向力 Ｆｔ和法向力 Ｆｎ的作用，对其在水平
方向和竖直方向进行分解，得到水平分力为

图 ５　防滑齿和土壤之间的受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｔｉｓｌｉｄｉｎｇｔｏｏｔｈａｎｄｓｏｉｌ
　

Ｆｎ１＝Ｆｎｓｉｎ （４）
Ｆｔ１＝Ｆｔｃｏｓ （５）

由式（４）、（５）可以看出，土壤对防滑齿 ｚ２的水
平作用力为

Ｆ１ｚ２＝Ｆｎ１＋Ｆｔ１ （６）
方向与土壤行走阻力的方向相反。

取防滑轮作为研究对象（图 ６），在防滑齿受土
壤与地轮轮辋的综合作用力下，防滑轮以角速度 ω
作匀速转动。从而由外力对防滑轮转动驱动力矩平

衡可得

Ｆｎｚ２ｌ１＋Ｆｎｚ１ｌ２＝Ｆ′２ｌ３ （７）
式中　ｌ１———土壤对轮齿２垂直方向作用力力臂

ｌ２———土壤对轮齿１垂直方向作用力力臂
ｌ３———轮辋对防滑齿垂直方向作用力力臂

从而 Ｆ′２＝Ｆｎｚ２
ｌ１
ｌ３
＋Ｆｎｚ１

ｌ２
ｌ３

（８）

如图６所示，ｌ１＞ｌ３，ｌ２＞ｌ３，故防滑轮齿对地轮
轮辋的反作用力为

Ｆ２＝Ｆ′２＝Ｆｎｚ２
ｌ１
ｌ３
＋Ｆｎｚ１

ｌ２
ｌ３

（９）

该力垂直于防滑齿 ｚ２，其水平方向分力 Ｆ２ｔ方向
与地轮行走阻力 Ｒｘ的方向相反。此力作为驱动地
轮转动的一个反向分力，可以抵消地轮的部分行走

阻力，同时阻碍地轮滑移。可以看出，此力的大小与

轮齿的数量、轮齿的长度以及土壤的状况有关。

２３　地轮支承反力及下陷量
地轮在软土滚动的行走阻力 Ｒｘ决定牵引力 Ｆ

的大小。行走阻力小，牵引就省力。地轮行走阻力

图 ６　防滑齿与地轮间受力分析

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｔｉｓｌｉｄｉｎｇ

ｔｏｏｔｈａｎｄｇｒｏｕｎｄｗｈｅｅｌ
　
同轮轴与轴承的内摩擦及土壤变形有关。阻力一般

又可分为土壤的压实阻力和推移阻力等，下陷不深

时，前者是主要的，如图７所示。

图 ７　地轮的支承反力及外阻力计算简图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｐｐｏｒｔｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｒｕｎｎｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｎｇｒｏｕｎｄｗｈｅｅｌ
　
设摩擦力略去不计，由图７可得

Ｇ－∫ｃｏｓθｄＲ＝０ （１０）

其中 ｄＲ＝－ｂ０ｐｒｄθ （１１）

ｐ＝ｋＺｎ （１２）
式中　Ｒ———轮缘上的土壤总反力

ｐ———单位面积土壤反力
ｎ、ｋ———土壤参数　　ｂ０———轮宽
ｒ———地轮半径
Ｚ———轮缘上一点的下陷深度

由文献［７］求得

Ｒｙ＝Ｇ≈ｂ０ｋＤ (１
２
３－ｎ
３
Ｚｎ＋

１
２ )０ （１３）

式中　Ｄ———地轮直径

其中 Ｚ０ [＝ ２Ｇ
（３－ｎ）ｋｂ０Ｄ

]１
２

２
２ｎ＋１

（１４）

式中　Ｚ０———轮辙深度
同理求得

　Ｒｘ＝
１

（３－ｎ）
２ｎ＋２
２ｎ＋１（ｎ＋１）ｂ

１
２ｎ＋１
０ ｋ

１
２ｎ

(
＋１

３Ｇ
Ｄ

)１
２

２ｎ＋２
２ｎ＋１

（１５）

式（１１）～（１３）为地轮无防滑齿时的受力，由于
防滑齿相对地轮体积较小，将其与地轮看作整体进

行分析，支承反力仍为 Ｒｙ。
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由２２节分析可知，防滑齿施加于地轮上的作
用力与地轮所受土壤行走阻力方向相反，使地轮行

走阻力减小。

由此可见，在地轮直径、宽度不变时，防滑齿能

够在一定程度上减小地轮行走阻力及滑移率。

３　地轮结构参数

３１　地轮外形尺寸
地轮设计主要考虑：地轮直径、地轮宽度、地轮

型式及轮辋孔布局。由于地轮在拖拉机牵引下带动

排种器排种，地轮驱动力矩取决于地轮直径，增大直

径可增加驱动力矩及减小滑移率。综合考虑地轮直

径为４００～７００ｍｍ，宽度为 １００ｍｍ，参考地轮直径
及地轮材料，轮辋厚度为４ｍｍ。为增大地轮刚度及
防止过载变形，结构选择圆盘式（图１ｂ）。
３２　轮辋啮合孔个数及尺寸

为装配方便及防止在运动过程中发生干涉，啮

合孔皆位于地轮轮辋一侧。

以直径为 ７００ｍｍ的地轮为例，轮辋厚度为
４ｍｍ，地轮与六角星轮的中心距为 ２５０ｍｍ，防滑齿
伸出轮辋２５ｍｍ。啮合孔与防滑齿的相对极限位置
如图８所示。

当防滑齿与地轮即将进入啮合状态，可得啮合

孔最大间距Ｌｍａｘ＝１１８７５ｍｍ（图８ａ）。当防滑齿处于
对称状态时，可得啮合孔最大间距 Ｌｍｉｎ＝１０６５５ｍｍ
（图８ｂ）。

要使防滑齿与地轮在啮合过程中不发生干涉，

则实际孔距 Ｌ＞Ｌｍａｘ（图８ｃ）。
由于地轮轮辋与土壤间存在滑移，则啮合孔数

为

ｚ１＝
Ｃ
Ｌ≤

πＤ
Ｌｍａｘ
＝３１４×（７００－４）

１１８７５
＝１８４１３

式中　Ｃ———地轮周长
取整为 ｚ１＝１８。
孔距为

Ｌ＝πＤ
ｚ１
＝３１４×（７００－４）

１８ ≈１２１４８

由于防滑齿直径为 １０ｍｍ，啮合孔宽度为
１１ｍｍ。啮合孔长度为

ｓ＝
Ｌ－Ｌｍｉｎ
２

×２＋２ｒ０＝

１２１４８－１０６５５
２

×２＋２×５＝２４９３ｍｍ

式中　ｒ０———防滑齿半径
为防止星轮防滑齿插入啮合孔时产生干涉，

ｓ＞２４９３ｍｍ。考虑加工误差及装配方便，本文取
ｓ＝２６ｍｍ。

图 ８　地轮不同啮合状态图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅａｒｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗｈｅｅｌ
（ａ）防滑齿即将与地轮啮合　（ｂ）防滑齿处于对称状态

（ｃ）与防滑齿接触轮辋截面剖视图
　

４　地轮滑移率试验

４１　试验设备
潍拖１３２ｋＷ拖拉机、自制地轮试验台架及配

重块（每块５０ｋｇ）。
４２　试验仪器

试验仪器为 ＧＢ ＤＴＳ型数字扭矩传感器，ＴＹＤ
１型土壤硬度计，ＴＺＳ １型土壤水分仪，Ａｔｍａｇａ１６型
单片机，Ｅ３Ｆ ＤＳ６０Ｃ４型光电开关，Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ６Ｃ
型旋转编码器，ＬＣＤ１２８６４型液晶显示模块。
４３　试验场地及条件

试验在实验室土槽中进行，模拟已耕和免耕播

种的地表状况及土壤条件。免耕土壤的秸秆覆盖量

为２５０ｇ／ｍ２，土壤平均含水率为 １３６％，土壤硬度
为４３９５ｋｇ／ｃｍ２。已耕土壤的平均含水率为 １０％，
土壤硬度为３１３９ｋｇ／ｃｍ２。
４４　试验方法

地轮滑移率公式

η＝
ｓ１－ｓ２
ｓ１

×１００％ （１６）

式中　η———滑移率
ｓ１———地轮的实际行驶距离
ｓ２———地轮的理论行驶距离

地轮实际行驶距离与理论行驶距离分别由光电

开关和旋转编码器测得
［７～１０］

。
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４５　试验结果及分析
为了对不同地轮进行滑移率对比，选择轮辋无

防滑齿（轮１）、轮辋表面均布防滑齿地轮（轮 ２）和
行星啮合式防滑地轮（轮３）为对象，在模拟田间已耕和
免耕的土壤中运用不同直径的３种地轮进行功耗和滑
移率对比，地轮宽度均为１００ｍｍ，载荷为２００ｋｇ。

不同型式的地轮在已耕和免耕的不同耕作方式

下的功耗和滑移率变化曲线如图 ９、１０所示。由
图９、１０可以看出，在不同的土壤条件下，地轮的滑
移率随着直径增大而减小，功耗随着地轮直径增大

而增大。在３种不同型式的地轮中，轮 １由于没有
防滑齿导致抓地力小而造成较大的滑移。对于轮２

图 ９　不同地轮在已耕土壤中的功耗和滑移率对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｗｈｅｅｌｓｉｎｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌ
　

图 １０　不同地轮在免耕土壤中的功耗和滑移率对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｕｎｄｗｈｅｅｌｓｉｎｎｏｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌ
　
和轮３，两者之间的功耗对比相差较小，但轮 ３的滑
移率要明显小于轮２，尤其当地轮直径较大时，滑移
率明显减小。在已耕和免耕的土壤中，对于轮 ３来
说，地轮的滑移率变化不大。

５　结论

（１）提出了一种行星啮合式防滑地轮结构，防
滑齿与地轮轮辋上孔采用动配合方式有效地防止秸

秆缠绕在地轮上，减小了滑移率。

（２）采用不同结构的地轮在已耕和免耕土壤中
进行功耗和滑移率对比试验，试验结果表明行星啮

合式地轮滑移率较小。
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