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摘要：将小家鼠爪趾高效的土壤挖掘性能应用于深松铲减阻结构设计中，设计了铲柄破土刃口为指数函数曲线型

减阻深松铲。为了对比耕作阻力，应用仿生减阻深松铲与传统深松铲进行了田间深松耕作试验。结果表明，耕深

和前进速度对耕作阻力均有显著影响，且耕作阻力随着耕深和前进速度的增大而增大。在相同试验条件下，仿生

减阻深松铲与传统深松铲相比，耕作阻力降低 ８５％ ～３９５％，减阻效果明显。
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　　引言

传统的耕作方式连年耕作，导致土壤压实严重、

耕层变浅、土地板结，致使土壤有机质含量下降、蓄

水能力差、透气性和透水性降低，作物的根系发展空

间减小，产量下降
［１－３］

。深松作为少耕或免耕农作

的一种重要模式，已经在全世界范围内得到了广泛

应用
［４］
。深松技术可以大幅增加作物的产量，尤其

是深根系作物的产量，是一项重要的增产技术
［５－７］

。

然而，在深松过程中的耕作阻力过大一直未能得到

很好的解决。

目前，国内外针对这一问题开展了广泛的研究

工作。邱立春等设计了自激振动式深松铲
［８］
。李

艳龙和 Ｓｈａｈｇｏｌｉ等设计了受迫振动式深松铲［２，９］
。

周桂霞等采用通径系数法对深松铲的结构参数与牵

引阻力的关系进行了深入研究
［１０］
。近几年，仿生学

在农业上的应用越来越受到人们的重视。将动物的

某些优良的土壤工作特性应用于耕作部件的减阻结

构设计中已经成为农业耕作领域研究的一大热点。

张强等设计了仿生钩形深松铲，并进行了室内土槽

耕作阻力测试和有限元模拟分析
［１１］
。龚皓晖等设

计了仿生鼠趾深松铲，并与传统圆弧形深松铲在室

内土槽进行了耕作阻力对比试验和有限元模拟分

析
［１２］
。

本文在原有传统深松铲的基础上进行改进，在

不增加制造成本的前提下将土壤洞穴动物高效的土

壤挖掘性能应用于深松铲减阻结构设计中，设计仿

生深松铲，并与传统圆弧形铲柄深松铲进行耕作阻

力的对比分析。

１　仿生减阻深松铲

１１　深松铲减阻结构设计原理
根据文献［４］的研究，小家鼠的爪趾在掘洞过

程中表现出高效的土壤挖掘性能，不仅能够轻而易

举地切下任何坚硬的土壤，而且速度很快。对小家

鼠的爪趾研究发现，爪趾纵剖面上轮廓线具有指数

函数曲线的特征，如图１所示。

图 １　小家鼠爪趾纵剖面上轮廓线
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采用回归分析方法得到爪趾纵剖面上轮廓线的

回归方程
［４］
为
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深松铲的铲柄破土刃口具有与小家鼠爪趾挖掘



土壤相似的工作方式，而且深松铲的工作阻力大部

分来自刃口对土壤坚实层的犁削作用
［４］
。小家鼠

爪趾的高效挖掘特性为深松铲仿生设计提供了设计

依据。

１２　仿生减阻深松铲设计
深松铲的整体结构一般包括安装部分和工作部

分。如图２所示，Ａ段为铲柄与机架的连接段，Ｂ、Ｃ
为工作部分，其中 Ｂ段为破土刃口，Ｃ段为铲尖及其
安装段。将小家鼠挖掘足爪趾纵剖面上轮廓线的结

构特征及参数转换为深松铲破土刃口曲线的技术参

数，将轮廓曲线经适当放大后应用于铲柄破土刃口

Ｂ段的结构设计中，并与铲柄、铲刃安装段圆滑连
接。为提高深松铲对土壤的犁削破碎性能，破土刃

口段横截面设计为楔形，刃口夹角为６０°。

图 ２　指数曲线型深松铲结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｕｒｃｔｕｒｅｏｆｓｕｂｓｏｉｌｅｒｗｉｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｆｅａｔｕｒｅ
　
影响深松铲耕作阻力的因素包括铲柄和铲刃的

结构参数、铲柄的破土刃口曲线形状、纵深比 Ｌ／Ｄ，
铲入土角 α以及土壤物理性状等。当纵深比为
０６８～１０４时，深松铲的耕作阻力较小，且在这一
范围内存在一个使深松铲耕作阻力最小的角

度
［４，１３～１４］

。本设计的深松铲纵深比选为 ０８。深松
铲的入土角是影响其耕作阻力的另一重要因素。研

究表明，入土角在 ２０°～５０°时入土工作部件的土壤
工作阻力最小，过大耕作阻力增加，过小则工作部件

的入土性能差。对小家鼠挖掘足爪趾研究后发现，

其纵剖面呈楔形，这种楔形结构能够分散土壤压力，

减小触土面积，从而降低土壤挖掘阻力，使爪趾具有

较强的入土性能。经测量爪趾楔角为 ２０°～３０°，平
均值为２４°，小于能够引起土壤压实作用的极限角
度（５０°）［１５－１７］。本设计深松铲入土角选为 ２４°，铲
柄宽５８ｍｍ，厚３０ｍｍ，铲柄和铲尖均采用 ６５Ｍｎ钢
制造，铲柄破土刃口及凿型铲尖进行热处理，硬度为

５２ＨＲＣ，最大设计耕深 ５００ｍｍ，铲尖结构参数及铲
柄其他结构参数参照 ＪＢ／Ｔ９７８８—１９９９［１８－１９］。

指数函数曲线型仿生减阻深松铲柄如图 ３所
示。

图 ３　指数函数曲线型仿生减阻深松铲柄
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２　田间试验

２１　试验条件
试验在吉林省长春市吉林农业大学试验田内进

行。牵引机为长拖农业机械装备集团有限公司生产

的 ＣＴ９０４型拖拉机。试验过程中拖拉机的牵引速
度 ｖ设定 ２个水平，２０ｋｍ／ｈ（慢Ⅲ）和 ３６ｋｍ／ｈ
（快Ⅲ）。耕深 Ｄ设定为 ２５０和 ３５０ｍｍ。传统圆弧
形深松铲和仿生减阻深松铲在相同试验条件下进行

耕作阻力测试。耕作区域土壤为东北黑土，其物理

特性参数如表１所示。

表 １　试验区土壤物理特性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｓｏｉｌ

土层深度

／ｍｍ

土壤

含水率／％

土壤坚实

度／ｋＰａ

土壤容积密

度／（ｇ·ｃｍ－３）

０～１００ ８３２ １６７４ １１１

１００～２００ ９９１ ２１１７ １１９

２００～３００ １１２０ ２２８９ １２２

３００～４００ １３２９ ２４２４ １３１

　　深松铲工作阻力测试系统采用 ＣＹＢ ８０Ｓ静
止／旋转型扭矩传感器（北京威斯特中航公司）。该
测试系统可直接测定深松铲工作过程中的３个方向
分力。数据采集及处理系统为农机动力学参数田间

试验遥测系统（中国航天空气动力技术研究院）。

该系统可对传感器传回的数字信号进行实时采集，

并经内部的处理软件将电信号转换为可直接读取的

阻力数值。耕作阻力数据分析系统及牵引悬挂系统

如图 ４、图 ５所示。其他仪器设备包括 ＳＺ ３型土
壤坚实度仪、环刀、钢板尺、卷尺、秒表、采样铝盒等。

２２　试验内容及方法
通过仿生减阻深松铲和传统深松铲的田间试
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图 ４　传感器及数据采集处理系统
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图 ５　牵引及悬挂系统
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验，采集耕作阻力数据，对两种深松铲在相同试验条

件下的耕作阻力进行对比分析，测试仿生减阻深松

铲的减阻效果，确定耕作性能，并检验结构设计的合

理性。

耕作试验开始前用土壤坚实度仪测定耕作区内

不同深度耕层的土壤坚实度（表 １），并采集土壤样
品回实验室进行容积密度和含水率测定。为了保证

试验数据测试的可靠性和稳定性，把整个试验区划

分为３部分：５０ｍ的中间数据采集区和两端各 ２０ｍ
的调试区。在调试区内调整深松铲的耕深和牵引机

的前进速度为试验预设值，并确保传感器和数据采

集系统正常工作
［２０］
。进入数据采集区后开始进行

数据采集，每组试验重复 ３次取其均值作为一次试
验的耕作阻力结果。

３　结果与分析

表２为两种类型深松铲在相同试验条件下耕作
阻力的平均值。当耕深为 ２５０ｍｍ、前进速度为
２０ｋｍ／ｈ时，与传统铲相比仿生铲的耕作阻力减小
了３９５％（１、５号试验）；当耕深为 ２５０ｍｍ，前进速
度为３６ｋｍ／ｈ时，耕作阻力减小了 １９２％（２、６号
试验）；在耕深为 ３５０ｍｍ、前进速度为 ２０ｋｍ／ｈ试
验条件下，仿生铲的耕作阻力减小了 ８９％（３、７号

试验）；当耕深为３５０ｍｍ、前进速度为３６ｋｍ／ｈ时，
仿生铲的耕作阻力减小了 ８５％（４、８号试验）。试
验结果表明，指数函数曲线型仿生减阻深松铲与传

统深松铲相比具有显著的减阻效果，平均减阻

１９％。对于同种类型的深松铲，在耕深相同的试验
条件下，前进速度越高则耕作阻力越大；而当作业速

度一定时，耕深越深，耕作阻力也越大，说明耕作深

度和拖拉机牵引速度对深松铲的耕作阻力均会产生

显著影响。

表 ２　仿生减阻深松铲与传统深松铲耕作阻力平均值
Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｂｉｏｎｉｃａｎｔｉｄｒａｇ

ｓｕｂｓｏｉｌｅｒａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｕｂｓｏｉｌｅｒ

试验

序号

深松铲

类型

耕作

深度／ｍｍ

前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

平均耕作

阻力／ｋＮ

１ 仿生铲 ２５０ ２０ ２６

２ 仿生铲 ２５０ ３６ ４２

３ 仿生铲 ３５０ ２０ ５１

４ 仿生铲 ３５０ ３６ ５４

５ 传统铲 ２５０ ２０ ４３

６ 传统铲 ２５０ ３６ ５２

７ 传统铲 ３５０ ２０ ５６

８ 传统铲 ３５０ ３６ ５９

　　图６为两种深松铲在一定的耕深及前进速度试
验条件下实时耕作阻力变化曲线。从图中可以看

出，随着深松铲开始与土壤接触，耕作阻力显著增

加，增加到最大值后开始逐渐回落，最终趋于稳定并

呈现出小幅波动状态。这主要是由于土壤的状态与

所承受载荷有关，在深松铲与土壤刚刚接触时，深松

铲对土壤的载荷较小，土壤产生弹性变形。当载荷

逐渐增加直至超过土壤的弹性极限时，土壤开始进

入塑性变形阶段。随着深松铲不断前进和入土深度

增加，土体所承受载荷继续增加进而开始屈服但并

未被破坏，此时土壤开始出现硬化现象，耕作阻力达

到最大值（图 ６中的最大峰值）。当凝聚力结合键
被破坏后，土壤发生初始失效，并开始出现软化效

应，强度降低，对深松铲的阻力逐渐变小并最终趋于

稳定
［１１］
。在相同试验条件下，指数函数曲线型仿生

减阻深松铲的耕作阻力具有明显小于传统深松铲的

变化趋势。由此表明，铲柄破土刃口的指数函数曲

线型仿生设计可以显著减低深松铲的耕作阻力，进

而提高牵引机具的工作效率，降低能耗。

４　结论

（１）仿生减阻深松铲在不增加制造成本并满足
作业要求的前提下实现了大幅降低耕作阻力的目

标。

（２）通过对指数函数曲线型仿生减阻深松铲和
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图 ６　仿生减阻深松铲与传统深松铲耕作阻力变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌｔｉｍｅｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂｉｏｎｉｃａｎｔｉｄｒａｇｓｕｂｓｏｉｌｅｒａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｕｂｓｏｉｌｅｒ
（ａ）Ｄ＝２５０ｍｍ，ｖ＝２０ｋｍ／ｈ　（ｂ）Ｄ＝２５０ｍｍ，ｖ＝３６ｋｍ／ｈ

（ｃ）Ｄ＝３５０ｍｍ，ｖ＝２０ｋｍ／ｈ　（ｄ）Ｄ＝３５０ｍｍ，ｖ＝３６ｋｍ／ｈ
　

传统深松铲耕作阻力的对比分析，在相同试验条件

下，仿生深松铲比传统深松铲的耕作阻力减小了

８５％ ～３９５％，平均减小１９％，减阻效果明显。

　　（３）深松铲的耕作深度和前进速度对耕作阻力
具有显著影响，且耕深和前进速度越大，耕作阻力越

大，反之亦然。

参 考 文 献

１　张强，张璐，于海业，等．复合形态深松铲耕作阻力有限元分析与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（８）：６１－６５．
ＺｈａｎｇＱｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＬｕ，ＹｕＨａｉｙｅ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｘｍｏｄａｌｉｔｙｓｕｂｓｏｉｌｅｒ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（８）：６１－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　李艳龙，刘宝，崔涛，等．１ＳＺ－４６０型杠杆式深松机设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（增刊）：３７－４０．
ＬｉＹａｎｌｏｎｇ，ＬｉｕＢａｏ，ＣｕｉＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎ１ＳＺ ４６０ｌｅｖｅｒｔｙｐｅｓｕｂｓｏｉｌｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（Ｓｕｐｐ．）：３７－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　赵伟，张文春，周志立，等．深松旋耕组合作业机的研制与试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（１）：１２５－１２８．
ＺｈａｏＷｅｉ，ＺｈａｎｇＷｅｎｃｈｕｎ，ＺｈｏｕＺｈｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇａｎｄｒｏｔａｒｙｔｉｌｌｉｎｇｓｅｔ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（１）：１２５－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＴｏｎｇＪｉｎ，ＣｈｅｎＤｏｎｇｈｕｉ，ＴｏｍａｔａｒｕＹａｍａｇｕｃｈｉ，ｅｔａｌ．ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｌａｗｓｏｆｈｏｕｓｅｍｏｕｓｅＭｕｓｍｕｓｃｕｌｕｓａｎｄｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ
ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｕｂｓｏｉｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，８（１）：５３－６３．

５　徐宗保．振动式深松中耕作业机的设计与试验研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２００９．
ＸｕＺｏｎｇｂａｏ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｄｅｅｐｌｏｏｓｅａｎｄｉｎｔｅｒｔｉｌｌａｇｅ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＲａｐｅｒＲＬ．Ｉｎｒｏｗｓｕｂｓｏｉｌｅｒｓｔｈａｔｒｅｄｕｃｅｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，
２３（３）：２５３－２５８．

７　ＨｅＪｉｎ，ＬｉＨｏｎｇｗｅｎ，ＷａｎｇＸｉａｏｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｄｏｐｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇａｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｉｎｄｒｙｌａｎｄｍａｉｚｅａｎｄｗｈｅａｔ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，９４（２）：４９３－５０２．

８　邱立春，李宝筏．自激振动深松机减阻试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２０００，１６（６）：７２－７６．
ＱｉｕＬｉｃｈｕｎ，ＬｉＢａｏｆａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｕｂｓｏｉｌｅｒｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｄｒａｆｔｆｏｒｃｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０００，１６（６）：７２－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＳｈａｈｇｏｌｉＧ，ＦｉｅｌｋｅＪ，ＳａｕｎｄｅｒｓＣ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｔｒａｃｔｏｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１０，１０６（２）：１４７－１５５．

４４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



１０　周桂霞，邬雨昕．通径系数法研究深松铲关键参数与牵引阻力的关系［Ｊ］．农机化研究，２００９（３）：５３－５５．
ＺｈｏｕＧｕｉｘｉａ，ＷｕＹｕｘｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄｅｅｐｓｈｏｖｅｌｓｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｒａｃｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈ
ｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９（３）：５３－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　张强，张璐，刘宪军，等．基于有限元法的仿生钩形深松铲耕作阻力［Ｊ］．吉林大学学报：工学版，２０１２，４２（增刊 １）：１１７－
１２１．
ＺｈａｎｇＱｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＬｕ，ＬｉｕＸｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｂｉｏｎｉｃｈｏｏｋｓｈａｐｅｓｕｂｓｏｉｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，４２（Ｓｕｐｐ．１）：１１７－１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　龚皓晖，王霜．仿生深松铲结构设计与有限元分析［Ｊ］．农机化研究，２０１３（７）：５３－５７．
ＧｏｎｇＨａｏｈｕｉ，ＷａｎｇＳｈｕａｎｇ．Ｂｉｏｎｉｃｓｕｂｓｏｉｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３（７）：５３－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　郭志军，周志立，张毅，等．深松耕作土壤宏观扰动轮廓分析［Ｊ］．拖拉机与农用运输车，２００３（３）：２７－３０．
ＧｕｏＺｈｉｊｕｎ，ＺｈｏｕＺｈｉｌｉ，ＺｈａｎｇＹｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｉｌａｆｔｅｒｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｃｔｏｒ＆
ＦａｒｍＴｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ，２００３（３）：２７－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　郭志军，周德义，周志立．几种不同触土曲面耕作部件的力学性能仿真研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１０，４６（１５）：７１－７５．
ＧｕｏＺｈｉｊｕｎ，ＺｈｏｕＤｅｙｉ，ＺｈｏｕＺｈｉｌｉ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｅｎｇａｇｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４６（１５）：７１－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　曾德超．机械土壤动力学［Ｍ］．北京：北京科学技术出版社，１９９５．
１６　任露泉，徐晓波，陈秉聪，等．典型土壤动物爪趾形态的初步分析［Ｊ］．农业机械学报，１９９０，２１（２）：４４－４９．

ＲｅｎＬｕｑｕａｎ，ＸｕＸｉａｏｂｏ，ＣｈｅｎＢｉｎｇｃｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｌａｗｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｏｉｌａｎｉｍａｌｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９０，２１（２）：４４－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　吉尔 Ｗ Ｒ，范德伯奇 ＧＥ．耕作和牵引土壤动力学［Ｍ］．耕作和牵引土壤动力学翻译组，译．北京：中国农业机械出版社，
１９８３．

１８　车刚，张伟，梁远，等．３ＺＦＣ ７型全方位复式中耕机的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１）：１３０－１３５．
ＣｈｅＧａｎｇ，ＺｈａｎｇＷｅｉ，ＬｉａｎｇＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅ３ＺＦＣ ７ｏｍｎｉｂｅａｒｉｎｇｄｕｐｌｅｘｔｙｐｅｃｕｌｔｉｖａｔｏｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（１）：１３０－１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＪＢ／Ｔ９７８８—１９９９　深松铲和深松铲柄［Ｓ］．１９９９．
２０　朱瑞祥，张军昌，薛少平，等．保护性耕作条件下的深松技术试验［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（６）：１４５－１４７．

ＺｈｕＲｕｉｘｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＪｕｎｃｈａｎｇ，ＸｕｅＳｈａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｂｏｕｔｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（６）：１４５－１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＢｉｏｎｉｃＡｎｔｉｄｒａｇＳｕｂｓｏｉｌｅｒ

ＺｈａｎｇＪｉｎｂｏ１，２　ＴｏｎｇＪｉｎ１　ＭａＹｕｎｈａｉ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２５，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｍｕｓｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｍｕｓｉ１５４００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＥｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｉｌｄｉｇｇｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｌａｗｔｏｅｏｆＭｕｓｍｕｓｃｕｌｕｓｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ
ｏｆａｎｔｉｄｒａｇｓｕｂｓｏｉｌｅｒ．Ｔｈｅａｎｔｉｄｒａｇｓｕｂｓｏｉｌｅｒｈａｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｓｈａｐｅｏｆｓｏｉｌｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｏｆｓｈａｆｔ．
Ｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇｂｉｏｎｉｃａｎｔｉｄｒａｇｓｕｂｓｏｉｌｅｒ
ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｕｂｓｏｉｌｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｂｏｔｈｔｉｌｌａｇｅｄｅｐｔｈａｎｄｆｏｒｗａｒｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｕｌｄａｆｆｅｃｔｏｎ
ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｎｄｔｈｅｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｉｌｌａｇｅｄｅｐｔｈａｎｄｆｏｒｗａｒｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｂｉｏｎｉｃａｎｔｉｄｒａｇｓｕｂｓｏｉｌｅｒｗｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙ８５％ ｔｏ３９５％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｕｂｓｏｉｌｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｒｅｄｕｃｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｓｏｂｖｉｏｕｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｕｂｓｏｉｌｅｒ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎ　Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅ　Ａｎｔｉｄｒａｇ　Ｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

５４１第 ４期　　　　　　　　　　　　　　　　张金波 等：仿生减阻深松铲设计与试验


