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油菜直播机铧式开畦沟前犁曲面分析与阻力特性试验
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摘要：阐述了铧式开畦沟前犁装置的基本结构组成，比较分析了铧式开畦沟前犁装置翻土型犁体曲面和改进型碎

土型犁体曲面特征，提出以犁体牵引阻力、犁耕比阻及功耗为主要评价指标，借助高速数字化土槽试验平台，开展

了前进速度、沟深、沟宽、土壤坚实度等影响要素的试验研究。试验结果表明：沟深对牵引阻力、犁耕比阻影响最显

著，前进速度、沟深对功耗影响最显著；改进型犁体装置牵引阻力、犁耕比阻、功耗都分别为原设计犁体的３５％ ～５０％。
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　　引言

长江中下游稻茬田土壤黏重板结，土壤工作部

件能耗大。南方雨水充沛，根据油菜农艺种植要求，

需要开沟以便雨水排出。由华中农业大学工学院自

行研制的２ＢＦＱ ６型油菜精量联合直播机（以下简
称直播机）开畦沟犁是直播机重要的土壤工作部

件
［１］
，也是保证油菜种植所需“三沟”（厢沟、腰沟、

围沟）的重要措施。圆盘式和尖角式开沟器沟宽一

般只有３０～５０ｍｍ，常用于开种沟和肥沟，达不到油
菜种植需开畦沟的农艺要求，而旋耕刀式开沟器结

构复杂、功耗大、作业效率低、成本较高。直播机开

畦沟犁借鉴铧式犁设计而成，其结构简单、性能可

靠，可满足油菜种植开沟要求。相关研究表明，耕地

是农业生产田间作业中最基本的作业方式，也是田

间机械化中耗能最大的作业工序
［２－５］

。因此，不同

的犁曲面、安装作业方式和土壤工作部件作业对象

都会不同程度地影响开畦沟犁的功耗
［６－１３］

。

本文设计一种开畦沟前犁装置，结合高速数字

化土槽试验平台研究不同耕作速度、沟深、沟宽及土

壤坚实度对原设计和改进型两开畦沟前犁牵引阻

力、犁耕比阻及功耗的影响，为犁体曲面的进一步优

化及降低直播机整体功耗提供依据。

１　犁体设计与曲面分析

１１　犁体设计
直播机开畦沟犁由两个开畦沟前犁和两个开畦

沟后犁组成，布置在直播机两侧，如图１所示。前犁
主要功能是开沟，以保证畦沟沟深和初步畦沟沟型；

后犁主要功能是收土，以保证最终畦沟沟型
［１４－１６］

。

根据直播机设计，开畦沟前犁功耗大，因此对原设计

的开畦沟前犁进行优化设计获得改进型开畦沟前

犁，本文主要对开畦沟前犁进行研究。依据油菜农

艺种植要求及直播机相关结构参数，开畦沟犁体由

犁柱、犁壁、犁铧 ３部分组成；犁体耕深为 ０１８ｍ，
耕宽为０１７ｍ。图２为两犁体三维设计图。

图 １　直播机开畦沟犁安装示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｄｉｔｃｈｐｌｏｗ

ｂｙｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｅｒ
１．开畦沟前犁　２．开畦沟后犁

　

１２　曲面分析

原设计的开畦沟犁入土角 α为 ２１４７°，改进型



开畦沟犁入土角 α为 １４０９°。根据犁体水平直元
线法原理可知，犁体曲面是水平直元线沿着导曲线

在不同高度以不同直元线角（即直元线与 ＸＺ平面
的夹角）旋转形成的。

图 ２　开畦沟前犁犁体结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｐｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ａ）原设计　（ｂ）改进型

１．犁柱　２．犁壁　３．犁铧
　

１２１　导曲线分析
图３为犁体导曲线，表 １为犁体导曲线参数。

改进型犁铧刃起土角 ε（数值上等于碎土角 β）较
小，导曲线开度较大，在作业过程中有利于土壤沿着

犁体曲面向后方划出，减小犁体耕作阻力。

图 ３　犁体导曲线及拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｌｏｗｇｕｉｄｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
　

表 １　导曲线参数
Ｔａｂ．１　Ｇｕｉｄｉｎｇｃｕｒｖｅｖａｌｕｅ

名称

铧刃

起土角

ε／（°）

两端点

切线夹角

ω／（°）

导曲线

直线长度

ｓ／ｍｍ

导曲线

高度

ｈ／ｍｍ

导曲线

开度

Ｌ／ｍｍ

原设计犁体 １９４５ １２４４８ ３６０９ ２１１７３ １２０９８
改进型犁体 ３３７７ １２４２３ ３８１８ １９４２６ ２００００

１２２　犁体直元线角
通过图 ４及表 ２犁体直元线角参数可知，改进

型犁各元线角较大，范围在４１３６°～４８５８°之间，在

图 ４　犁体各直元线角图

Ｆｉｇ．４　Ｐｌｏｗｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒａｉｇｈｔｇｅｎｅｒａｔｒｉｘａｎｇｌｅ
　

表 ２　直元线参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒａｉｇｈｔｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｖａｌｕｅ （°）

名称 起始角 θ０ 最小角 θｍｉｎ 最大角 θｍａｘ
原设计犁体 ２１０３ ２０５５ ２８３４

改进型犁体 ４２０３ ４１３６ ４８５８

作业过程中有利于土壤沿着犁体曲面向旁边翻出，

以便开沟成型。通过拟合曲线和元线角变化规律可

知，改进型犁犁体曲面接近碎土型犁体曲面。

２　高速数字化土槽试验

２１　试验对象与目的
研究铧式开畦沟前犁装置及其改进型犁体的牵

引阻力 Ｆｘ、犁耕比阻 Ｋ、功耗 Ｐ与沟深 ａ、沟宽 ｂ、土
壤坚实度 ｐ、耕作速度 ｖ的变化关系，并结合犁体曲
面分析的结果，为后续的犁体曲线优化和降低直播

机整体功耗提供参考
［１７］
。

２２　试验装置
试验装置为高速数字化土槽试验台。该土槽试

验台能够对土壤工作部件田间工况进行模拟。

测试系统为六维力传感器测试系统（合肥旭宁

科技有限公司），该测试系统与计算机相连，可进行

数据采集及实时显示。

试验时，由开畦沟前犁、沟宽调节部件、六维力

传感器及支撑架组成的犁体试验台架安装在试验台

车的前悬挂装置上进行试验。图５为土槽试验台及
测试系统示意图，图６为试验犁体安装示意图。
２３　试验因素与水平

依据油菜直播机工作参数、油菜种植农艺要求

及高速数字化土槽适用范围，土槽试验选取台车前

进速度 ｖ、沟深 ａ、沟宽 ｂ和土壤坚实度 ｐ作为试验
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图 ５　土槽试验台及测试系统示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．无极调速动力驱动系统　２．台车轨道　３．手动控制系统　

４．自动控制系统　５．台车　６．无极调速牵引系统　７．ＰＣ机　

８．ＵＳＢ数据线　９．数据采集器　１０．镇压辊　１１．刮土板　１２．旋

耕机　１３．前悬挂　１４．六维力传感器
　

图 ６　试验犁体安装示意图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｗ
１．水平液压缸　２．台车　３．支撑架　４．开畦沟前犁　５．沟宽调

节部件　６．六维力传感器　７．ＵＳＢ数据线　８．前悬挂　９．竖直

液压缸

　

因素，进行单因素试验。每种工况重复３次，取平均
值作为最终试验值。单因素试验基本参数为 ｖ＝
０６ｍ／ｓ、ａ＝０１８ｍ、ｂ＝０１７ｍ、ｐ＝４５０ｋＰａ。单因
素试验时只改变其中一个因素参数值，其他因素的

参数值不变。单因素试验取值范围为：ｖ＝０２～
１０ｍ／ｓ，间隔 ０１ｍ／ｓ；ａ＝０１０～０２４ｍ，间隔
００２ｍ；ｂ＝０１５～０１９ｍ，间隔 ００１ｍ；ｐ＝２５０～
７５０ｋＰａ，间隔为１００ｋＰａ。
２４　试验条件与步骤

试验中土槽土壤为砂壤型，土壤干基含水率为

１３０８％。为使土槽土壤各处状况尽可能地符合试
验要求，保持土槽试验区域内土面水平、土壤含水率

一致、各处土壤坚实度一致。每次试验均进行人工

翻土整平 旋耕 刮土平整 压实等过程，以保证测试

数据的真实性。试验时，试验测试区域 ＡＤ长度为
２０ｍ，从 ＡＡ所示起始线开始采集数据到 ＤＤ所示终
止线停止采集，以保证测试数据的有效性，如图７所

示。每次试验均依照上述试验步骤进行。试验每隔

３ｄ测１次土壤含水率以保持土槽土壤含水率稳定。

图 ７　试验区域示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｅｓｔａｒｅａ
　

３　数据处理与结果分析

３１　数据处理
在试验开始及停止过程中，由于台车有加速及

减速的阶段，速度不稳定，数据分析时去掉试验测试

区域ＡＤ两头各２５ｍ内采集的数据，只分析测试有
效区域 ＢＣ内１５ｍ采集的数据。
３２　结果分析
３２１　方差分析

方差分析如表 ３所示。改进型犁，因素 ｖ、ａ、ｂ
对牵引阻力 Ｆｘ都有显著性影响；原设计的铧式开畦
沟前犁装置，只有因素 ａ对其有显著性影响；因素 ｐ
对两犁体都没有显著性影响。

表 ３　方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

因素
改进型犁体 原设计犁体

Ｆ 显著水平 显著性 Ｆ 显著水平 显著性

ｖ ５９４ ００１１
!!

１２４ ０３３４
!

ａ １２４３９ ＜０００１
!!!

１５１１ ＜０００１
!!!

ｂ ６９５ ＜０００１
!!!

３０４ ００７０
!

ｐ ０５０ ０７７１
!

０７６ ０５９７
!

　　注：
!!!

表示极显著，
!!

表示显著，
!

表示不显著。

３２２　牵引阻力 Ｆｘ
两犁体牵引阻力均随 ｖ、ａ、ｂ、ｐ增大而增大，如

图８所示。在各因素下，原设计的铧式开畦沟前犁
装置牵引阻力增幅都大于改进型犁牵引阻力增幅，

因素 ａ对两犁牵引阻力增幅影响最为明显。在各因
素下，原设计的铧式开畦沟前犁装置牵引阻力平均

值为８１２３２Ｎ，而对应的改进型犁牵引阻力平均值
为３０７４３Ｎ，仅为原设计的铧式开畦沟前犁装置的
３７５％；改进型犁对牵引阻力影响因素排序由大到
小依次为 ａ、ｂ、ｖ、ｐ。
３２３　犁耕比阻 Ｋ

犁耕比阻是衡量犁体综合性能的指标，其值等

于犁体牵引阻力 Ｆｘ与沟深 ａ沟宽 ｂ乘积的比值，即

Ｋ＝
Ｆｘ
ａｂ

（１）

各因素对两犁犁耕比阻影响规律基本上与对
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牵引阻力的影响规律相同。在各因素下，两犁的

犁耕比阻都随因素水平值的增大而增大，因素 ａ
对两犁的犁耕比阻增幅影响最为明显；在一定工

况下，原设计的铧式开畦沟前犁装置的犁耕比阻

为 １５～３５，改进型犁犁耕比阻为 ０５～１５，改
进型犁的犁耕比阻仅为原设计的铧式开畦沟前犁

装置的 ４０％左右。两犁犁耕比阻与各因素关系曲
线如图 ９所示。

图 ８　牵引阻力 Ｆｘ与各因素的关系曲线

Ｆｉｇ．８　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＦｘ
　

图 ９　犁耕比阻 Ｋ与各因素的关系曲线

Ｆｉｇ．９　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｐｌｏｗｉｎｇｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＫ
　
３２４　功耗 Ｐ

在犁体耕作中，功率消耗 Ｐ等于犁体牵引阻力
Ｆｘ与前进速度 ｖ的乘积，即

Ｐ＝Ｆｘｖ （２）
两犁体功耗均随 ａ、ｂ、ｖ、ｐ增大而增大，改进型

犁功耗增幅都小于原设计的铧式开畦沟前犁装置功

耗增幅，且随 ｖ、ａ增大，两犁体功耗增幅最为显著；

在各因素下，改进型犁的功耗都明显小于原设计的

铧式开畦沟前犁装置，原设计的铧式开畦沟前犁装

置的功耗平均为 ５１３２１Ｗ，改进型犁功耗平均为
２３１５６Ｗ，仅为原设计的铧式开畦沟前犁装置的
４６％；改进型犁对功耗影响因素排序由大到小依次
为 ｖ、ａ、ｂ、ｐ。图１０为两铧式开畦沟前犁装置功耗与
各因素的关系曲线。

图 １０　功耗 Ｐ与各因素的关系曲线

Ｆｉｇ．１０　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＰ
　

４　田间试验

将两铧式开畦沟前犁装置作为开畦沟前犁分别

安装在２ＢＦＱ ６型油菜精量联合直播机上，在保证
两次试验地块相同，沟深、沟宽相同的情况下，进行

田间试验。田间土壤含水率为 ２１３％，土壤坚实度
为５１３ｋＰａ。动力为 ４１ｋＷ的雷沃 Ｍ５５４型农用拖
拉机，前进挡位置于慢２挡，速度为３～４ｋｍ／ｈ。

田间试验结果表明，两铧式开畦沟前犁装置都

可以开出所要求的沟深、沟宽沟型。原设计的铧式

开畦沟前犁装置在作业过程中，土垡沿犁体曲面后

侧方滑出不流畅，堵塞较严重，拖拉机行走出现冒黑

烟的情况，田间作业功耗较大。相对于原设计的铧

式开畦沟前犁装置，改进型铧式开畦沟前犁装置开

出的沟型整齐，沟底和沟壁平整，且在行走过程中，

土块能够顺利沿犁体曲面后侧方滑出，拖拉机行走

顺畅。由田间试验结果可知，改进型铧式开畦沟前

犁装置整体性能明显优于原设计的铧式开畦沟前犁

装置。

５　结论

（１）设计了一种铧式开畦沟前犁装置，其主要
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由犁柱、犁壁和犁铧组成，理论设计的犁体耕深和耕

宽分别为０１８ｍ和 ０１７ｍ。通过犁体曲面分析得
出：改进型犁入土角 α和铧刃起土角 ε较小，导曲
线开度较大为 ２００ｍｍ，各水平元线角较大，角度范
围在４１３６°～４８５８°之间，土壤易沿曲面滑出，耕作
阻力小。改进型犁犁曲面接近碎土型犁体曲面替代

翻土型犁体曲面。

（２）通过高速数字化土槽试验结果分析显示：
犁体牵引阻力、犁耕比阻、功耗在各试验因素下都呈

递增趋势，其中沟深对牵引阻力、犁耕比阻影响最显

著，台车前进速度、沟深对功耗影响最显著；改进型

犁的牵引阻力、犁耕比阻、功耗都仅为原设计的铧式

开畦沟前犁装置对应指标的３５％ ～５０％，减小 ５０％
以上。田间试验结果表明，改进型铧式开畦沟前犁

装置开出的沟型整齐，沟底和沟壁平整，且在行走过

程中，土块能够顺利沿犁体曲面后侧方滑出，拖拉机

行走顺畅。

（３）由分析可得知，沟深对改进型犁牵引阻力、
犁耕比阻影响大，台车前进速度、沟深对改进型犁功

耗影响大。
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