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摘要：结合经典推土板设计理论和研究成果，对推土板触土曲面结构进行准线形式和切削角的组合设计，采用缩尺

模型设计与制作了 ９个推土板模型。通过室内土槽正交试验研究了触土曲面准线分别为圆弧、抛物线和仿生曲

线，切削角分别为 ５０°，５５°和 ６０°的 ９种推土板模型的阻力特性。结果表明准线形式和切削角的交互作用，以及准

线形式对工作阻力具有显著影响，显著性水平都达到了 ０２５。与传统的圆弧曲面推土板相比，抛物面可相对降低

工作阻力 ４６％，仿生曲面降低 １６０％（垂直阻力分别降低 ４８％和 ５１４％）。研究成果对推土板及相关宽齿土壤

切削部件的高效节能设计具有较重要的参考价值。
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　　引言

为提高推土机工作效率，可采取的措施主要有：

改善发动机性能以提高推土机动力源工作效率；采

用液压、双流传动、电传动等新型传动方式提高传动

效率；对工作系统与行走系统精确匹配与控制以减

小功率消耗，以及改进推土机推土板结构或工作方

式获得更小的功率消耗等
［１－２］

。其中，推土板作为

推土机主要工作部件，推土阻力所消耗功率约占推

土机总功率的４０％，减阻设计的潜力较大［３］
。

已提出降低推土板工作阻力的方法主要有触土

曲面流体注射润滑法、加热法、磁化法、振动法和仿

生法等
［４－６］

。其中，仿生方法主要有仿生电渗法、仿

生材料改性法、仿生柔性结构法、仿生非光滑法

等
［７－１０］

。上述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、额外消耗能量少

的特点。

推土板宏观触土曲面几何轮廓一般由母线沿准

线平行移动而成。其中，母线形式一般为直线，母线

沿准线的运动方式也主要是平行移动为主。准线在

工程中较多采用圆弧或圆弧 直线组合式准线形

式
［１１－１２］

。抛物线式犁体曲面具有较好的减阻性

能
［１２－１３］

，当将抛物线用作推土板触土曲面准线设计

时，其减阻性能在此受到关注。前期的仿真与试验

研究均表明某些具有优良挖掘功能的动物爪趾触土

面轮廓曲线———仿生曲线用作窄齿（深松铲）触土

曲面准线设计时，可获得极低的工作阻力
［１４］
。有限

元分析表明当将这种仿生曲线用于宽齿土壤切削工

具———推土板触土曲面准线设计时也可获得明显的

减阻效果
［１５－１６］

。本文采用正交试验的方式进一步

探索仿生推土板的减阻效果。

１　推土板模型设计与制作

参考图１，推土板结构参数主要包括推土板高
度 Ｈ、推土板触土曲面准线或准线曲率趋势线、切削
角 δ、后角 α、铲尖尖角 β、前翻角 βｋ、斜装角 ε、铲刃

长度 Ｓ等［１１－１２］
。推土板高度 Ｈ一般由发动机额定

功率 Ｎｅ估算，如对于固定式铲刀常取 Ｈ＝（２２０～

２７５）３Ｎ槡 ｅ。切削角 δ是指推土板铲尖处触土曲面与
土壤平面间的夹角，一般认为它对切削阻力影响较

大，通常取４５°～６０°。后角 α是指铲尖后背斜面与
地平面的夹角，其值一般取３０°～３５°。后角过小，

则推土板在不平地面上容易出现铲尖后背斜面触地

现象，降低推土板切削能力，影响推土效果。铲尖尖

角 β是铲尖前、后面夹角，一般取 ３０°左右，它主要
和铲尖强度有关。前翻角 βｋ是指推土板触土曲面
准线上沿切线与水平面夹角，它主要影响土壤沿触

土曲面向前翻落的性能，通常取 ６５°～７５°。经典圆
弧式推土板触土曲面为圆弧面，曲率半径为常数，其

圆弧半径 Ｒ（图中未标示）具体数值通过经验公式
计算，一般 Ｒ＞（０８～０９）Ｈ，通常取 Ｒ＝Ｈ。由于
推土板下部需安装刀片，所以在推土板下部有直线

部分 Ｓ，其长度一般取（０１～０２５）Ｈ。另外，图１中
未标示推土板宽度 Ｂ，Ｂ一般应大于推土机两侧履
带各２５～３５ｍｍ，或根据 ３倍左右的推土板高度 Ｈ
估算。

图 １　推土板结构参数示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｂｕｌｌｄｏｚｅｒｂｌａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

实际问题包含众多物理量，而模型简化过程中

不能满足所有参数与真实情况都相等的条件。相似

理论把握了问题的本质或关注的要点，得到的简化

模型，虽不能实现完全的模拟，但局部的模拟常常是

可能的
［１７］
。本文所选的局部条件即为对工作阻力

影响较大的２个参数：触土曲面准线形式和切削角

δ。试验所用推土板模型的设计以固定式铲刀为主。
分别选取圆弧、抛物线和仿生曲线 ３种触土曲面准
线形式，其中仿生曲线准线取自具有变曲率特征的

田鼠爪趾纵剖面内轮廓线（图 ２）。实际上，圆弧准
线具有恒定曲率值。抛物线准线的曲率变化趋势线

也具有类似于抛物线的形状
［１４，１８］

。本文所采用的

仿生曲线其曲率变化趋势线具有如图２所示的２个
极大值点，或者从整体上看近似于 ２条抛物线的耦
合。对于所选３种准线形式依据纵、横坐标按比例
缩放，每种准线又分别设计为５０°、５５°和 ６０°３种切
削角，从而组合设计出 ９种不同触土曲面准线
（图３）。根据上述条件，分别设计与制作了 ９种推土
板模型，见图 ４。图 ４中由左至右推土板的顺序与

３７３第 ７期　　　　　　　　　　　　郭志军 等：触土曲面形式对推土板减阻性能影响的正交试验



表１中１～９的编号一致。

图 ２　田鼠爪趾内轮廓线几何特征

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｎｅｒｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｖｏｌｅｃｌａｗｔｏｅ
（ａ）田鼠爪单趾图片　（ｂ）内轮廓线的曲率变化趋势线

　

图 ３　试验推土板模型触土曲面准线示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｅｎｇａｇｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｂｕｌｌｄｏｚｅｒｂｌａｄｅｓ
（ａ）圆弧　（ｂ）抛物线　（ｃ）仿生曲线　（ｄ）准线合集

　

图 ４　９个试验推土板

Ｆｉｇ．４　Ｎｉｎｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｕｌｌｄｏｚｅｒｂｌａｄｅｓ
　

表 １　试验推土板触土曲面结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｅｎｇａｇｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｕｌｌｄｏｚｅｒｂｌａｄｅｓ （°）

编号

触土曲面结构参数

准线
切削角

δ

前翻角

βｋ

斜装角

ε

后角

α

铲尖尖角

β

１ ５０ ６６１

２ 圆弧 ５５ ７２４

３ ６０ ７８７

４ ５０ ７８７

５ 抛物线 ５５ ８０２ ７８ ２０ ３０

６ ６０ ８２８

７ ５０ ７１６

８ 仿生曲线 ５５ ６９４

９ ６０ ６８０

　　在触土曲面准线形式和切削角２个参数变化的
情况下，其他参数尽可能保持固定值，见表 １。前翻
角 βｋ以７０°为参考值，在表１中其仍具有不同取值，
这是由给定准线和切削角参数后自然形成的，或者

说是非独立参数。９种推土板模型的高度与宽度设

计为１５０ｍｍ×３００ｍｍ。高度与宽度比适当放大是
为了避免推土板缩小尺寸设计后，试验过程中土壤

易从推土板上沿落到推土板后面，从而影响其后布

置的传感器及其测试精度。另外，也考虑了各推土

板入土部分均具有直线段铲刃。本文中各推土板铲

刃长度统一设定为２０ｍｍ。

２　土槽试验

试验是在自制室内土槽中完成的。土槽有效土

体长、宽、高基本参数为 ６ｍ×１２ｍ×０６ｍ。台车
系统由 ＰＡ６００电动葫芦（额定功率 １１５ｋＷ）通过
钢丝绳牵引实现水平运动，牵引速度 ０１６ｍ／ｓ。一
般推土机推土作业速度不超过０７ｍ／ｓ，试验速度略
低。这一方面是由土槽长度所限，另一方面为便于

顺利完成试验过程中的有效观察和控制。耕作深度

均控制为３０ｍｍ，约为推土板模型高度的 ２０％（实
际推土作业设计耕作深度不超过推土板高度的

４０％）。阻力信号经传感器转换成电信号后传输给
应变测试系统的数据采集箱，然后输入计算机进行

记录、显示与后处理。试验系统框图见图 ５。图 ６
为土槽、台车及起始工作状态实况照片。试验推土

板模型通过３个 Ｓ形力传感器与台车相连。Ｓ形力
传感器两端均为球铰式结构，构成三维空间力系。

３个力信号通过三角函数运算后可得到各工况下的
水平阻力 Ｆｘ、垂直阻力 Ｆｙ、合力 Ｆ及其合力与水平
力的夹角 θ等。

图 ５　试验数据采集与处理系统示意图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔ
　
　　试验用土壤种类为砂壤土，试验前先对土壤进
行深翻、洒水等预处理，保持土壤含水率为 １８１５％
左右。由于整个试验需多次重复，相应地，土壤也需

多次准备。每次试验前将土壤全面松碎、打匀，然后

用刮板刮平，并用滚筒压实，控制土壤体积密度为

１１６４ｋｇ／ｍ３，土壤平均硬度为 ０７８４ＭＰａ左右（由
ＴＥ ３型土壤硬度计测量每次土壤处理后的硬度）。
通过这些措施尽可能地保证每次试验中土壤的机械

性能基本一致，从而增强试验数据的可比性。试验

中还用 ＺＱＢ ４型轻便剪力仪测量了土壤内摩擦角
和土壤内聚力，所测值分别为２９８３°和４０９ｋＰａ。
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图 ６　土槽、台车及工作状态

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌｂｉｎ，ｔｒｏｌｌｅｙａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅ
（ａ）土槽、台车起始工作状态　（ｂ）试验状态

１．台车　２．牵引挂钩　３．土槽　４．推土板模型　５．Ｓ形力传感器
　

３　试验结果分析

试验按照标准 Ｌ９（３
４
）正交表来安排

［１９］
。表 ２

给出了本次试验的因素与水平，表 ３中第 ３因素列
考虑的是准线形式和切削角两者的交互作用，第４因
素列为误差列。表３中同时给出的各工作阻力的测试
结果均为３次重复试验的均值。Ａ、Ｂ为因素编码值。

表 ２　因素水平表

Ｔａｂ．２　Ｔａｂｌｅｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

准线形式 切削角／（°）

１ 圆弧 ５０

２ 抛物线 ５５

３ 仿生曲线 ６０

表 ３　推土板模型正交试验及水平阻力分量 Ｆｘ分析结果

Ｔａｂ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｌｌｄｏｚｅｒｂｌａｄｅｍｏｄｅｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＦｘ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ａ×Ｂ 误差

水平阻力

Ｆｘ／Ｎ

垂直阻力

Ｆｙ／Ｎ

合力

Ｆ／Ｎ

水平阻力 合力夹角

θ／（°）

１ １ １ １ １ ３０２３ ７２６ ３１０９ １３５

２ １ ２ ２ ２ ４３１１ ８６８ ４３９８ １１３

３ １ ３ ３ ３ ３６９９ ６５９ ３７５７ １０１

４ ２ １ ２ ３ ３７３３ ８３６ ３８２５ １２６

５ ２ ２ ３ １ ３３３４ ６６９ ３４００ １１３

６ ２ ３ １ ２ ３４６０ ６４ ３５１９ １０５

７ ３ １ ３ ２ ３０１５ ４９４ ３０５５ ９３

８ ３ ２ １ ３ ２８４０ ３４ ２８６０ ６８

９ ３ ３ ２ １ ３４１３ ２６ ３４２３ ４３

极差分析

Ｆｘｊ１ １１０３４ ９７７１ ９３２４ ９７７１

Ｆｘｊ２ １０５２７ １０４８５ １１４５７ １０７８５

Ｆｘｊ３ ９２６７ １０５７２ １００４７ １０２７２

Ｆｘｊ１ ３６７８ ３２５７ ３１０８ ３２５７

Ｆｘｊ２ ３５０９ ３４９５ ３８１９ ３５９５

Ｆｘｊ３ ３０８９ ３５２４ ３３４９ ３４２４

Ｒｘｊ ５８９ ２６７ ７１１ ３３８

优水平 Ａ３ Ｂ１
主次因素 Ａ×Ｂ、Ａ、Ｂ

优搭配 Ａ３Ｂ２

∑
９

ｉ＝１
Ｆｘ＝３０８２８

方差分析

列差平方和 Ｓｊ ５５１８８２ １２８７７４ ７８４５０２ １７１３７４

自由度 ｆｊ ２ ２ ２ ２

均方值 ２７５９４１ ６４３８７ ３９２２５１ ８５６８７

Ｆｊ比 ３２２ ０７５ ４５８

显著性水平 α ０２５ ０２５

临界值 Ｆα ３００ ３００

Ｓ＝∑
９

ｉ＝１
Ｆ２ｘｉ－ (１９ ∑

９

ｉ＝１
Ｆ )ｘｉ

２

＝

１６３６５１４
ｆ＝９－１＝８

Ｆ０２５（２，２）＝３００

Ｆ０１（２，２）＝９００
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　　表 ３给出了正交试验水平工作阻力分量 Ｆｘ的
分析结果。极差分析结果表明主次因素的顺序为：

准线形式与切削角的交互作用 Ａ×Ｂ、准线形式 Ａ和
切削角 Ｂ。虽根据各试验指标的平均值判定最优组
合为 Ａ３Ｂ１，但由于交互作用为最显著因素且 Ｂ为不
显著因素，综合考察 Ａ×Ｂ的二元表分析结果（可直
接由试验结果读出），发现优搭配为 Ａ３Ｂ２。因此，最
终认为影响水平工作阻力的各因素最优组合为

Ａ３Ｂ２。方差分析结果表明交互作用和准线形式对水
平工作阻力影响的显著性水平均达到了 ０２５，或者
说有７５％的把握认为交互作用以及准线形式对水
平工作阻力有显著性影响。综合分析结果表明仿生

曲线、５５°切削角为最优组合，可获得相对较低的水
平工作阻力。水平 垂直工作阻力合力 Ｆ的分析结
果与水平工作阻力 Ｆｘ的分析结果完全类似，仅是数
值的略微差异，此处不再列出。

垂直阻力分量 Ｆｙ虽然相对较小，表 ４也给出了
其正交试验分析结果。因交互作用为不显著因素，

故最优组合为 Ａ３Ｂ３。这说明仿生曲线推土板在获
得较低的水平工作阻力分量的同时，也获得了相对

较低的垂直工作阻力分量。又根据其方差分析结

果，有９０％的把握认为准线形式对垂直阻力分量有
显著影响。

表 ４　推土板模型正交试验垂直工作阻力分量 Ｆｙ分析结果

Ｔａｂ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｌｌｄｏｚｅｒｂｌａｄｅｍｏｄｅｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｗｏｒｋｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＦｙ

因素

Ａ Ｂ Ａ×Ｂ 误差

极差分析

Ｆｙｊ１ ２２５３ ２０５６ １７０６ １６５５

Ｆｙｊ２ ２１４５ １８７７ １９６４ ２００２

Ｆｙｊ３ １０９４ １５５９ １８２２ １８３５

Ｆｙｊ１ ７５１ ６８５ ５６９ ５５２

Ｆｙｊ２ ７１５ ６２６ ６５５ ６６７

Ｆｙｊ３ ３６５ ５２０ ６０７ ６１２

Ｒｙｊ ３８６ １６６ ８６ １１６

优水平 Ａ３ Ｂ３
主次因素 Ａ、Ｂ、Ａ×Ｂ

优搭配 Ａ３Ｂ２

∑
９

ｉ＝１
Ｆｙ＝５４９２

方差分析

列差平方和 Ｓｊ ２７３２８３ ４２２４２ １１１３２ ２００７８

自由度 ｆｊ ２ ２ ２ ２

均方值 １３６６４２ ２１１２１ ５５６６ １００３９

Ｆｊ比 １３６１ ２１０ ０５５

显著性水平 α ０１

临界值 Ｆα ９００

Ｓ＝∑
９

ｉ＝１
Ｆ２ｙｉ－ (１９ ∑

９

ｉ＝１
Ｆ )ｙｉ

２

＝３４６７３４

ｆ＝９－１＝８
Ｆ０２５（２，２）＝３００

Ｆ０１（２，２）＝９００

Ｆ００５（２，２）＝１９００

　　根据表３和表４的试验结果：从准线形式看，与
传统的圆弧曲面推土板相比，抛物面可相对降低工

作阻力４６％，仿生曲线降低１６０％（垂直阻力分别
降低４８％和 ５１４％）。几种曲面的主要区别是准
线曲率变化趋势不同，即触土曲面的准线曲率变化

趋势对其工作阻力有重要影响。

表５给出了水平工作阻力 合力之间夹角 θ的
正交试验分析结果，最优组合为 Ａ３Ｂ３。仅根据极差
分析结果可认为仿生弯曲形触土曲面工作过程中水

平工作阻力与合力之间的夹角 θ相对较小。但根据
方差分析结果，由于误差项相对较大，各因素对于夹

角 θ均不具有显著影响。

４　结论

（１）影响水平工作阻力各因素的主次顺序为准

线与切削角的交互作用、准线形式和切削角。交互

作用和准线形式对水平工作阻力影响的显著性水平

均达到了０２５，切削角对于水平工作阻力影响不显
著。仿生曲线、５５°切削角为最优组合，可获得相对
较低的水平工作阻力。水平工作阻力和垂直工作阻

力两者间合力的试验数据分析结果与水平工作阻力

分析结果类似。

（２）垂直阻力分量相对较小，准线与切削角的
交互作用不显著，有９０％的把握认为准线形式对垂
直阻力分量有显著影响。

（３）仿生弯曲形触土曲面工作过程中水平工作
阻力与合力之间的夹角 θ相对较小。虽然准线形式
对此夹角影响效果相对明显，但由于误差的干扰，各

因素对于夹角 θ均不具有显著影响。或者说，本文
所考虑各因素对于水平阻力 合力之间夹角 θ的影
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　　 表 ５　推土板模型正交试验水平工作阻力 合力夹角 θ分析结果

Ｔａｂ．５　ＩｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅθｂｅｔｗｅｅｎＦｘａｎｄＦａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｌｌｄｏｚｅｒｂｌａｄｅｍｏｄｅｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素

Ａ Ｂ Ａ×Ｂ 误差

极差分析

θｊ１ ３４９ ３５４ ３０８ ２９１

θｊ２ ３４４ ２９４ ２８２ ３１１

θｊ３ ２０４ ２４９ ３０７ ２９５

θｊ１ １１６ １１８ １０３ ９７

θｊ２ １１５ ９８ ９４ １０４

θｊ３ ６８ ８３ １０２ ９８

Ｒθｊ ４８ ３５ ０９ ０７

优水平 Ａ３ Ｂ３
主次因素 Ａ、Ｂ、Ａ×Ｂ

优搭配 Ａ３Ｂ３

∑
９

ｉ＝１
θ＝３０８２８

方差分析

列差平方和 Ｓｊ ４５１７ １８５ １４５ ５２０

自由度 ｆｊ ２ ２ ２ ２

均方值 ２２５９ ９２５ ０７３ ２６

Ｆｊ比 ０８７ ０３６ ００３

显著性水平 α
临界值 Ｆα

Ｓ＝∑
９

ｉ＝１
θ２ｉ－ (１９ ∑

９

ｉ＝１
θ)ｉ

２
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响变化规律仍不明显。

（４）触土曲面的准线曲率变化趋势对其工作阻
力有重要影响。与传统的圆弧曲面推土板相比，抛

物面可相对降低工作阻力 ４６％，仿生曲线降低

１６０％（垂直阻力分别降低４８％和５１４％）。探寻
触土曲面准线曲率变化趋势与工作阻力之间的影响

机理，以便获得更低的工作阻力是未来触土曲面节

能设计的主要研究方向之一。
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