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稻油轮作区驱动圆盘犁对置组合式耕整机设计与试验
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摘要：针对长江中下游稻油轮作区油菜种植时土壤黏重板结、秸秆量大、播种作业需同步开畦沟的农艺要求，考虑

传统耕整作业耕层浅、功耗大的不足，依据驱动圆盘犁组与传统铧式犁相比，不易缠草堵塞、通过性好、牵引阻力小

的特征，设计了用于油菜播种的驱动圆盘犁对置组合式耕整机。提出了主动式对置犁耕与被动式开畦沟、碎土、平

整相结合的联合耕整作业方案，分析了对称布置的圆盘犁组的动力学和运动学特性，确定了其主要结构和工作参

数。根据犁体曲面成形原理，设计了开畦沟前犁犁体曲面；依据组合式船型开沟器与土壤挤压互作机制的分析，确

定了开畦沟区域宽度为 ３５０ｍｍ时，开畦沟系统作业后可有效保证畦沟和种床厢面质量。耕深稳定性试验表明，整

机作业实际耕深与限深深度基本一致，耕深稳定性系数均在 ９０％以上。厢面质量试验表明，开畦沟系统在中间开

畦沟区域能开出沟宽 ２４１６～２９３５ｍｍ，沟深 ３２８６～３７０８ｍｍ的梯形沟。经组合式船型开沟器挤压的土壤对犁

沟的实际填埋率高于 ８７６７％，碎土辊作业后厢面平整度为 ２２４５～２６７０ｍｍ，碎土率为 ６０１４％ ～６８３７％。正交

试验结果表明，整机较优工作参数为：限深深度为 １８０ｍｍ，机组前进速度为 ３５ｋｍ／ｈ，圆盘犁组转速为 １６０ｒ／ｍｉｎ，

此时整机功耗为 ２４３７ｋＷ，相比传统旋耕方式的油菜播种种床整备机具的功耗降低了 ３７６７％，秸秆埋覆率为

９２７８％，碎土率为６６７４％，厢面平整度为２４１８ｍｍ，土壤对犁沟平均填埋率为９２３％，满足油菜播种的农艺要求。
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　　引言

长江中下游地区是我国主要的稻油（水稻 油

菜）轮作区
［１］
，稻油轮作可改善土壤理化性状，有利

于均衡利用土壤养分
［２－４］

。但该区域土壤黏重板

结、秸秆量大、雨水充沛，油菜播种作业时要求种床

厢面两侧开出用于排水的畦沟
［５］
，油菜播种种床整

备作业难度大。

国外联合耕整机具以宽幅、被动式的大型联合

耕整机为主
［６－９］

，可适用于我国北方地区的土壤耕

整作业。我国南方地区的土壤耕整作业主要以犁耕

和旋耕为主，传统旋耕作业碎土和耕后地表平整质

量好，但功耗大、耕层较浅、秸秆埋覆能力差
［１０］
。传

统犁耕主要采用被动式铧式犁和圆盘犁作业，对土

壤和秸秆的翻垡、覆盖能力强，耕深大，耕后土壤通

透性好，但在黏重板结、秸秆量大的工况下作业适应

性差，碎土和平整质量不及旋耕
［１１］
。基于传统耕整

作业存在的不足，国内外学者进行了大量的研

究
［１２－１４］

，但多基于对传统旋耕的改进
［１５－２０］

，对传统

犁耕作业的改进研究不多。针对长江中下游稻油轮

作区土壤黏重板结、秸秆量大的工况和播种作业时

需同步开畦沟的农艺要求，结合传统耕整作业存在

的不足，本文设计一种稻油轮作区驱动圆盘犁对置

组合式耕整机，实现一次性完成翻耕、碎土、平整、开

畦沟功能。

１　总体结构与工作原理

驱动圆盘犁对置组合式耕整机主要由主机架、

中央齿轮箱、侧边齿轮箱、驱动圆盘犁组、开畦沟前

犁、组合式船型开沟器、限深轮、碎土辊等组成。其

中，组合式船型开沟器包括船式开沟犁和整形拖板，

如图１所示。
机组作业时，对称排布的驱动圆盘犁组向机组

外侧切削、翻耕土壤，中间布置的开畦沟前犁破土、

翻垡形成初步畦沟沟型，组合式船型开沟器依次切

削、挤压土壤，同步作业完整畦沟。后置安装的两碎

土辊对驱动圆盘犁组耕后地表进行平整、碎土作业，

形成适宜油菜播种的种床厢面。

图 １　驱动圆盘犁对置组合式耕整机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｔｙｐｅｄｒｉｖｅｎｄｉｓｃｓ

ｐｌｏｗｃｏｍｂｉｎｅｄｔｉｌｌａｇｅｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｒｉｃｅｒａｐｅｓｅｅｄｒｏｔａｔｉｏｎａｒｅａ
１．主机架　２．侧边齿轮箱　３．限深轮　４．驱动圆盘犁组　５．中

央齿轮箱　６．碎土辊　７．刮土板　８．开畦沟前犁　９．船式开沟

犁　１０．调节装置　１１．整形拖板
　

２　总体结构参数

两驱动圆盘犁组呈“八”字型对称排布，左右驱

动圆盘犁组所受侧向力相互抵消，整机具有良好的

作业稳定性。圆盘犁组的耕深过大或过小，会导致

丧失切削、翻耕土壤功能。整机通过安装于主机架

两侧的限深轮和后置安装的两碎土辊共同作用，实

现对作业深度的限制。设计整机耕深 ａ为 １３０～
１８０ｍｍ。为保证开出畦沟具有良好的排水能力，开
畦沟系统拟开畦沟深度 Ｗｄ为 ２５０～３００ｍｍ。开畦
沟前犁与组合式船型开沟器上下可调，二者与驱动

圆盘犁组安装位置高度差 ΔＨ保持在 ７０～１２０ｍｍ
范围内。整机主要结构参数如表１所示。

表 １　驱动圆盘犁对置组合式耕整机主要结构参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｔｙｐｅ

ｄｒｉｖｅｎｄｉｓｃｐｌｏｗｓｃｏｍｂｉｎｅｄｔｉｌｌａｇｅｍａｃｈｉｎｅｆｏｒ

ｒｉｃｅｒａｐｅｓｅｅｄｒｏｔａｔｉｏｎａｒｅａ

参数 数值／类型
外形尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２０２０×２４１０×１１９０
挂接方式 三点悬挂

整机质量／ｋｇ ９８０
配套动力／ｋＷ ≥６０
工作幅宽／ｍｍ ２３００

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ≤６
耕作深度／ｍｍ １３０～１８０
驱动圆盘犁工作偏角／（°） ２７
驱动圆盘犁工作转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ６５～１８８
开畦沟宽度／ｍｍ ３００～４００
开畦沟深度／ｍｍ ２５０～３００
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３　主要工作部件设计与分析

３１　驱动圆盘犁组设计与分析
３１１　驱动圆盘犁运动学分析

以驱动圆盘犁切削刃口上一点 Ｈ为研究对象，
从 Ｈ点运动至刚好切削秸秆的过程中，运动轨迹如
图２所示，Ｈ点沿 ｚ方向的位移、绝对加速度和沿 ｘ
方向的绝对速度、绝对加速度为

Ｒ－ａ＝Ｒｃｏｓ（ωｔ）

ａｚ＝４π
２ｎ２Ｒｃｏｓ（ωｔ）

ｖｘ＝ｖ－２πｎＲｃｏｓ（ωｔ）ｃｏｓθ

ａｘ＝４π
２ｎ２Ｒｓｉｎ（ωｔ）ｃｏｓ













θ

（１）

式中　Ｒ———圆盘犁半径，ｍｍ
ａ———驱动圆盘犁耕深，ｍｍ
ω———驱动圆盘犁转动角速度，ｒａｄ／ｓ
ｎ———驱动圆盘犁工作转速，ｒ／ｍｉｎ
ｔ———运动时间，ｓ
ｖ———机组前进速度，ｍ／ｓ
ｖｘ———Ｈ点沿 ｘ方向的绝对速度，ｍ／ｓ

ａｚ———Ｈ点沿 ｚ方向的绝对加速度，ｍ／ｓ
２

ａｘ———Ｈ点沿 ｘ方向的绝对加速度，ｍ／ｓ
２

θ———圆盘犁的工作偏角，（°）
驱动圆盘犁的作业性能与速比系数相关，速比

系数 λ为

λ＝ωＲｖ
＝２πｎＲ
ｖ

（２）

当 Ｈ点刚切削秸秆和土壤时，为使得驱动圆盘
犁能对秸秆进行有效切削，绝对速度应满足 ｖｘ≥０。
由式（１）、（２）计算可得

１
ｃｏｓθ
≤λ≤ Ｒ

（Ｒ－ａ）ｃｏｓθ
（３）

根据运动分析可知，随着驱动圆盘犁工作转速

的提高，加速度 ａｘ、ａｚ加大，增强圆盘犁的切茬能力，
使地表残茬更易于被土壤翻埋。

图 ２　驱动圆盘犁运动学分析

Ｆｉｇ．２　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｉｖｅｎｔｙｐｅｄｉｓｃｐｌｏｗ
　

３１２　驱动圆盘犁动力学分析
驱动圆盘犁组上各圆盘犁安装倾角一致，圆盘

回转平面与机组前进方向的夹角为工作偏角，现以

单个圆盘犁为研究对象。圆盘犁作业过程中受到土

壤的挤压力 Ｆ、轴向力 Ｆ′和切削反力 Ｆｔ作用。假设
土壤挤压力和切削反力的作用点为 ＢＣ弧段上一点
Ｅ，根据理论力学平面力系简化原理［２１］

，将各力作用

点简化至圆盘犁回转中心 Ｏ，驱动圆盘犁受力如
图３所示。

ＦＸ＝Ｆｓｉｎγｃｏｓθ＋Ｆ′ｓｉｎθ－Ｆｔｃｏｓγｃｏｓθ

ＦＹ＝Ｆ′ｃｏｓθ＋Ｆｔｃｏｓγｓｉｎθ－Ｆｓｉｎγｓｉｎθ

Ｍｎ＝Ｍｔ＝ＦｔＲ

γ＝
ｌ)ＥＣ

πＲ











 ×１８０

（４）

式中　ＦＸ———土壤对圆盘犁沿 ｘ方向作用力，Ｎ
ＦＹ———土壤对圆盘犁沿 ｙ方向作用力，Ｎ
γ———土壤对圆盘犁的挤压力与水平面夹

角，（°）
Ｍｎ———圆盘犁的驱动力矩，Ｎ·ｍ
Ｍｔ———切削反力产生的力矩，Ｎ·ｍ
ｌ)ＥＣ———ＥＣ弧段的长度，ｍｍ

图 ３　土壤对驱动圆盘犁作用力分析

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｆｄｒｉｖｅｎｔｙｐｅｄｉｓｃｐｌｏｗ
　
根据上述受力分析，当圆盘犁工作偏角一定时，

随着圆盘犁作业耕深增加，ＥＣ段弧长变长，力 Ｆ与
水平面的夹角γ增大，挤压力Ｆ增大，沿ｘ方向作用

力 ＦＸ增大，增大了前进阻力。圆盘犁工作面轮廓
ＡＢ与机组前进方向相切时的工作偏角为临界偏角，
当圆盘犁耕深一定时，若工作偏角大于临界偏角，随

着工作偏角的减小，圆盘犁耕幅变小，沿 ｘ方向前进
阻力减小。若工作偏角小于临界偏角，圆盘犁背部

受到未耕土壤刮擦和挤压作用，随着工作偏角的减

小，反而会增大前进阻力和磨损。随着圆盘犁工作

转速的增大，圆盘犁的驱动力矩 Ｍｎ增大，增大了驱

动功耗，但切削反力产生的力矩 Ｍｔ和切削反力 Ｆｔ随

之增大，土壤对圆盘犁沿 ｘ方向作用力 ＦＸ减小，前
进阻力减小。

３１３　驱动圆盘犁组参数分析
根据驱动圆盘犁的动力学和运动学分析，耕深、

工作偏角和工作转速是影响其工作性能的重要因

素。耕深过大或过小，会导致丧失切削、翻耕土壤功
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能。设计整机耕深为 １３０～１８０ｍｍ，选取驱动圆盘
犁直径 Ｄ为５５０ｍｍ［２２］，曲率半径 ρ为 ６００ｍｍ。驱
动圆盘犁组上各圆盘犁安装角度一致，故单个圆盘

犁工作偏角即为驱动圆盘犁组工作偏角。根据

图３、图４中几何关系可知

ｌＡＢ＝２ Ｒ２－（Ｒ－ａｍａｘ）槡
２

ｔａｎθ０＝
ｌＡＢ
２ｌＯＯ１

ｌＯＯ１＝ ｌ２Ｏ１Ｈ－ｌ
２

槡 ＯＨ＝ ρ２－Ｒ槡











 ２

（５）

式中　ａｍａｘ———圆盘犁最大耕深，取１８０ｍｍ
θ０———临界工作偏角，（°）

由式（５）可得，临界工作偏角 θ０为 ２５８°。根据
驱动圆盘犁的动力学分析，选取驱动圆盘犁工作偏

角 θ为 ２７°，此时单个圆盘犁的耕宽 ｂ为 ２１２～
２３５ｍｍ。为保证整机耕幅，同时防止出现漏耕现
象，驱动圆盘犁组上圆盘犁数量为 ４，犁体轴向间距
为２４０ｍｍ，单个 驱 动 圆 盘 犁 组 的 最 大 耕 幅 为
９４０ｍｍ。由式（３）可得，速比系数为 １１２≤λ≤
３２４。驱动圆盘犁机组前进速度一般可达３～
６ｋｍ／ｈ［２２］，按式（２）计算可得，驱动圆盘犁组的工作
转速 ｎ为６５～１８８ｒ／ｍｉｎ。

图 ４　驱动圆盘犁临界工作偏角

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｉｔｉｃａｌｗｏｒｋｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｄｒｉｖｅｎｔｙｐｅｄｉｓｃｐｌｏｗ
　
３２　开畦沟系统设计与分析

开畦沟系统由开畦沟前犁和组合式船型开沟器

组成，如图５所示。组合式船型开沟器具体结构及
工作原理见文献［２３］，其主要触土曲面为犁壁的破
土曲面和整形曲面。根据拟开畦沟的要求，设计犁

体高度 Ｈｑ为３８０ｍｍ，最大刃口角 α为 ６４４°。整形
曲面最大元线角 Φｍａｘ为 ６７°，最小元线角 Φｍｉｎ为
６５°，犁体下底宽为１２０ｍｍ。
３２１　开畦沟前犁犁体曲面设计

开畦沟前犁犁体曲面采用水平直元线法形成，

导曲线位于对称中线处，即导曲线同时也为切削刃

口曲线。导曲线由始端直线 ＩＪ和曲线 ＪＫ组成
（图６ｂ），当导曲线形状更均匀变化时，犁体在保证
开沟质量的同时具有良好的切削性能，ＪＫ段设计为
圆弧曲线。

建立如图６所示坐标系，由图中几何关系可知

图 ５　开畦沟系统工作部件

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒｔｓｏｆｄｉｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

图 ６　开畦沟前犁犁体曲面

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｒｏｎｔｄｉｔｃｈｐｌｏｗ
　

ｌＪＫ′＝ｒｓｉｎ（ε－δ）－ｒｓｉｎδ

ｌＪＫ＝ ｌ２ＪＫ′＋ｌ
２

槡 ＫＫ′＝２ｒｃｏｓ
ε
２

ｌＫＫ′＝ｈ－ｌＩＪｓｉｎ










α

（６）

式中　ｒ———圆弧曲线 ＪＫ半径，ｍｍ
ε———导曲线两端切线夹角，（°）
δ———起土角，（°）
ｈ———犁体高度，ｍｍ

根据式（６）可得，圆弧曲线 ＪＫ的半径为

ｒ＝
ｈ－ｌＩＪｓｉｎδ

４ｃｏｓ２ ε
２
－［ｓｉｎ（ε－δ）－ｓｉｎδ］

槡
２

（７）

开畦沟系统拟开沟深度为 ２５０～３００ｍｍ，故取
犁体高度 ｈ为３５０ｍｍ。为保证犁体入土能力，始端
直线长度 ｌＩＪ为 １００ｍｍ，起土角 δ为 ６０°。为使得导
曲线平滑从而降低前进阻力，取导曲线两端切线夹

角 ε为１４０°。由式（７）可得，圆弧曲线 ＪＫ半径 ｒ为
３９１ｍｍ。犁体曲面元线角在始端直线 ＩＪ段不变，此
时为最小元线角 Ωｍｉｎ，取为４０°。元线角沿导曲线均
匀增大，曲线末端为最大元线角 Ωｍａｘ，取为 ４５°。为
减小犁体阻力，同时保证翻垡功能，设计犁体宽度 ｗ
为１２０ｍｍ。
３２２　开畦沟工作区域分析

两驱动圆盘犁组均向整机外侧翻耕土壤，作业

后中间开畦沟区域形成“凸埂”（图 ７ａ）。组合式船
型开沟器将开畦沟区域的土壤切削并向两侧挤压，

填埋内侧圆盘犁耕后形成的犁沟，从而将中间的

“凸埂”形成为梯形畦沟。若开畦沟区域过宽，则侧
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向填埋的土量过多，作业后在靠近畦沟的厢面处会

造成积土。若侧向挤压的土量过少，则不足以填埋

圆盘犁耕后形成的沟。两种情况均会影响靠近畦沟

两侧厢面的平整度及开沟质量。

图 ７　开畦沟系统工作原理图

Ｆｉｇ．７　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
组合式船型开沟器对土壤两侧的挤压主要依靠

犁壁的整形曲面作用，其对土壤的挤压模型如图 ８
所示，ＰＰ′Ｑ′Ｑ为船式开沟犁后部轮廓右半部分。作
业时，开畦沟前犁先开出初步畦沟沟型，假设开沟成

型过程中满足土壤体积守恒，即截面 ＰＱＴＳ′和截面
面积 Ｍ′Ｎ′Ｓ′Ｓ相等，可得

ｌＰＱｌＰＳ′＝ｌＭ′Ｎ′ｌＳＭ′
ｌＰＳ′＝ａ＋Δ{ Ｈ

（８）

图 ８　整形曲面挤压模型

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｓｔｉｃｓｕｒｆａｃｅ
　

土壤 ＭＭ′Ｎ′Ｎ向侧下方挤压使其翻转，其重心
点 Ｇ落在支撑点 Ｍ的右方时，才能使土壤稳定翻垡
不产生回流，填埋圆盘犁形成的犁沟。故由图 ８可
知

θＳ
２
＋Φｍｉｎ≤９０°

ｌＭＭ′＝ｌＳＭ′＋ｌＳＭ＝ｌＳＭ′＋ａ

ｔａｎ
θＳ
２
＝
ｌＭ′Ｎ′
ｌＭＭ′

Ｌ＝２ｌＳＴ＝２（ｌＰＱ＋ｌＭ′Ｎ′















）

（９）

式中　θＳ———土垡中心对角线夹角，（°）
Ｌ———开畦沟区域宽度，ｍｍ

由式（８）、（９）可得，开畦沟区域宽度取值范围
为

　Ｌ≤
ａ＋ ａ２＋４ｌＰＱ（ａ＋ΔＨ）ｔａｎΦ槡 ｍｉｎ

ｔａｎΦｍｉｎ
＋２ｌＰＱ （１０）

挤压后的土壤对犁耕后形成的犁沟的填埋程度

采用填埋率来衡量，理论填埋率为翻转土壤总截面

积与犁耕形成沟的面积之比，即

ξ＝
ＳＭＭ′Ｎ′Ｎ
ａｂ

＝
２ｌＰＱ（ａ＋ΔＨ）＋ａ（Ｌ－２ｌＰＱ）

２ａｂ
×１００％

（１１）
式中　ξ———理论土壤填埋率，％

组合式船型开沟器犁体下底宽为 １２０ｍｍ，即
ｌＰＱ＝６０ｍｍ。开畦沟系统拟开沟深为２５０～３００ｍｍ，则

２５０ｍｍ≤ａ＋ΔＨ≤３００ｍｍ （１２）
由式（１０）、（１２）计算可得，当驱动圆盘犁组耕

深为１３０～１８０ｍｍ时，开畦沟区域宽度应满足 Ｌ≤
３６０ｍｍ。故设计开畦沟区域宽度 Ｌ为 ３５０ｍｍ。按
式（１１）计算受挤压土壤对耕后形成的犁沟的理论
填埋率为 ９１５％≤ξ≤１０８％，填埋率大于 １００％即
表示对犁沟完全填埋。此时经挤压后的土壤可将耕

后形成的犁沟填埋，保证种床厢面质量。

３３　碎土辊设计
驱动圆盘犁组作业时具备一定的碎土能力，但

其主要对土壤进行翻耕，耕后地表需经碎土辊进一

步碎土、平整，形成完整种床厢面。碎土辊依靠焊接

于辊筒上的交错均匀排布的钉齿碾碎大块土垡。为

保证碎土辊对耕后地表完全作用，设计碎土辊的辊

筒横向长度与单个圆盘犁组的最大耕幅均为

９４０ｍｍ。选取辊筒上相邻两回转平面上的钉齿为
研究对象（图９ａ），若相邻回转平面钉齿的轴向间距
Ｄｄ过大，碎土辊作用后土垡的横向尺寸仍较大。若
Ｄｄ过小，易使相邻钉齿间发生粘土现象，设计时选
取相邻钉齿的轴向间距 Ｄｄ为５０ｍｍ，钉齿厚度 Ｄａ为
１０ｍｍ。辊筒上同一回转平面的钉齿在作业时必然
存在漏切区域，当相邻两回转平面的钉齿呈偏角为

β２的错位排布时，两回转面的钉齿能同步交错进行
碎土作业，降低漏切区域对碎土质量的影响。故设

计辊筒上相邻回转平面的钉齿呈错位排布形式。

图 ９　碎土辊与大块土垡的相互作用示意图

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｏｉｌｃｒｕｓｈｉｎｇｒｏｌｌｗｉｔｈｃｌｏｄｓ

碎土辊作业时，同一回转平面内相邻钉齿间的

切土节距 ｄａ越小，碎土质量越好。相邻两回转平面
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的钉齿在交错对土垡作用时，交错钉齿间的切土节

距 ｄ′ａ越小，更有利于降低漏切区域对碎土质量的影
响。由图９ｂ可知

ｄａ＝
πβ１（Ｒｄ＋ｈｄ）

１８０
－ｗｄ＋ｈｄｃｏｔβ３

ｄ１＝
πβ２（Ｒｄ＋ｈｄ）

１８０
－ｗｄ＋ｈｄｃｏｔβ３

ｄ２＝
π（β１－β２）（Ｒｄ＋ｈｄ）

１８０
ｄ′ａ＝ｍａｘ（ｄ１，ｄ２















）

（１３）

式中　β１———同一回转平面内相邻钉齿排布偏角，（°）
β３———钉齿刃口角，（°）
ｗｄ———钉齿宽度，ｍｍ
ｈｄ———钉齿高度，ｍｍ
ｄ１———交错钉齿的前段切土节距，ｍｍ
ｄ２———交错钉齿的后段切土节距，ｍｍ

根据式（１３）可知，辊筒半径 Ｒｄ越小、钉齿排布
偏角 β１越小、高度 ｈｄ越小、钉齿宽度 ｗｄ越大、钉齿刃
口角 β３越大，则同一回转平面钉齿的切土节距 ｄａ越
小。但辊筒半径 Ｒａ和钉齿排布偏角 β１过小，宽度
ｗｄ过大，导致回转平面内钉齿排布过于紧密，土壤易
粘附于钉齿间。钉齿高度 ｈｄ过小，则无法纵向切碎
土垡，丧失碎土功能。钉齿刃口角 β３过大，钉齿切
削刃口与土垡的接触面积小，对土垡切削不充分。

相邻回转平面钉齿的错位偏角 β２过大或过小均会
增大交错钉齿间的切土节距 ｄ′ａ。根据上述分析，设
计辊筒直径为３８０ｍｍ，钉齿高度 ｈｄ为７０ｍｍ。钉齿
宽度 ｗｄ为６５ｍｍ，钉齿刃口角 β３为７０°，同一回转平
面内相邻钉齿排布偏角 β１为 ３０°，相邻回转平面钉
齿的错位偏角 β２为１５°。碎土辊钉齿排列图如图１０
所示。

图 １０　碎土辊钉齿排列示意图

Ｆｉｇ．１０　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｎａｉｌｔｅｅｔｈｏｆｓｏｉｌｃｒｕｓｈｉｎｇｒｏｌｌ
　

４　试验

４１　试验设备与条件
试验在华中农业大学现代农业科技试验基地进

行，试验田块常年稻油轮作，土壤类型为黄棕壤，平

均土壤坚实度为 ８４８４４ｋＰａ，土壤干基含水率平均

值为２４６７％，土壤容重为 １２８ｇ／ｃｍ３，地表平均秸
秆覆盖量为１０６ｋｇ／ｍ２，平均留茬高度为 １４７ｃｍ。
试验配套动力为东方红 ＬＸ８０４型拖拉机。试验器
材：直尺（５００ｍｍ）、卷尺（５ｍ）、磁性水平尺（三箭工
具有限公司，精度０００２９°）、土壤坚实度仪（浙江托
普仪器有限公司，ＴＪＳＤ ７５０Ⅱ型，±０５％ＦＳ）、土
壤水分测试仪（浙江托普仪器有限公司，ＴＺＳ ２Ｘ
型，±００１％）、ＣＫＹ ８１０型扭矩传感器（北京中航
科仪 测 控 技 术 有 限 公 司，转 速 测 量 范 围 ０～
４０００ｒ／ｍｉｎ，精度±１％，扭矩测量范围０～１０００Ｎ·ｍ，
±１％）、ＢＫ ５型拉压力传感器（北京中航科仪测
控技术有限公司，测量范围 ０～３０ｋＮ，±１％）、动态
数据采集器、ＰＣ主机。功耗测试系统如图１１所示。

图 １１　功耗测试系统

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．动态数据采集器　２．ＢＫ ５型上拉杆拉压力传感器　３．ＣＫＹ

８１０型扭矩传感器　４．ＢＫ ５型下拉杆拉压力传感器
　
４２　试验方法
４２１　耕深稳定性及厢面质量试验设计

整机通过同时调节限深轮、碎土辊与圆盘犁组

的相对高度进行限深，二者与驱动圆盘犁组的安装

高度差 Δｈ即为限深深度。开畦沟系统和碎土辊对
犁耕后地表进行开沟、碎土、平整作业，形成适宜播

种的种床厢面。为探究整机耕深稳定性及开畦沟系

统、碎土辊作业后形成厢面的质量，试验选取限深深

度 Δｈ为试验因素，因素水平为 １３０、１８０ｍｍ。整机
实际耕深、耕深稳定性系数为耕深稳定性的评价指

标，畦沟沟型参数、土壤对犁沟填埋率、碎土率、厢面

平整度为厢面质量的评价指标。试验前调节限深轮

与碎土辊高度一致，通过试验确定限深装置恰好与

地面接触时拖拉机液压手柄的位置，通过调节拖拉

机挡位和手油门保证机组前进速度为 ４３ｋｍ／ｈ，圆
盘犁转速为１３０ｒ／ｍｉｎ，试验机组沿直线方向作业距
离为４０ｍ，取中间行程 ３０ｍ为测量区域，每组试验
重复３次。在测量区域等距取１０个测量点，测绘每
个测量点处的厢面断面形状，并测量该处的耕深、耕

宽、碎土率、平整度。相关参数的测量方法参照文

献［１４，２４］，根据测绘所得厢面断面形状，计算土壤
对耕后形成犁沟的实际填埋率为
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ξａ＝
ＳＴ
ＳＬ
×１００％ （１４）

式中　ξａ———实际填埋率，％

ＳＴ———犁沟区域处的厢面断面面积，ｍｍ
２

ＳＬ———犁沟区域面积，ｍｍ
２

４２２　正交试验设计
为获得整机较优的工作参数，开展机组前进速

度、圆盘犁组工作转速、限深深度对整机作业功耗和

埋茬质量影响的试验。采用拟水平法进行试验设

计，试验前已测得拖拉机挡位、手油门与机组前进速

度、后输出轴转速的对应关系，试验因素水平见

表２。试验指标为整机功耗、秸秆埋覆率，相应的测
量方法参照文献［１４－１５］。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
限深深度

Δｈ／ｍｍ

机组前进速度

ｖ／（ｋｍ·ｈ－１）

圆盘犁组工作转速

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）
１ １３０ ３５ ９０
２ １８０ ４３ １３０
３ ５２ １６０

４３　试验结果与分析
４３１　耕深稳定性和厢面质量

整机在不同限深深度时的作业效果如图 １２所
示，试验结果见表３。由试验结果可知，通过限深轮
和碎土辊共同作用可较好地达到控制整机耕深的效

果，整机实际耕深与限深深度基本一致，且耕深稳定

　　

性均在９０％以上。在耕深为 １３０、１８０ｍｍ时，开畦
沟系统在中间开畦沟区域能开出明显的梯形沟，沟

宽为 ３２８６～３７４８ｍｍ，沟深为 ２４１６～２９３５ｍｍ。
中间开畦沟区域土壤经组合式船型开沟器挤压后，

能有效填埋耕后形成的犁沟，实际填埋率高于

８７６７％。碎土辊作业后厢面平整度为 ２２４５～
２６７０ｍｍ，碎土率为 ６０１４％ ～６８３７％，厢面质量
达到油菜播种要求

［２５］
。

图 １２　田间试验效果与断面分析

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　表 ３　耕深稳定性与开沟质量试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｉｔｃｈｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

限深深度／
ｍｍ

试验号
实际平均耕深／

ｍｍ
耕深稳定

系数／％
平均沟宽／
ｍｍ

平均沟深／
ｍｍ

实际平均土壤

填埋率／％
碎土率／
％

厢面平整度／
ｍｍ

１ １３４１ ９３９２ ３４３１０ ２５７３０ １００ ６６６４ ２５２２

１３０ ２ １３２１ ９２０１ ３２８６０ ２４１６０ ９６７３ ６７６１ ２６０９

３ １２７０ ９１８６ ３３５２０ ２４３８０ １００ ６８３７ ２２４５

１ １８４０ ９３９７ ３７０８０ ２９３５０ ８７６７ ６０１４ ２５２８

１８０ ２ １７４５ ９２７４ ３５０３０ ２７８４０ ９０４５ ６３１７ ２４６７

３ １７７０ ９４２１ ３７４８０ ２８５２０ ９００９ ６０８６ ２６７０

４３２　正交试验结果分析
正交试验结果如表 ４所示，Ａ、Ｂ、Ｃ为因素水平

值。由耕深稳定性试验结果可知，整机限深深度与

耕深基本一致，即限深深度可视为耕深。方差分析

表明，耕深对整机功耗和秸秆埋覆率均有极显著影

响；机组前进速度对整机功耗影响显著；驱动圆盘犁

组工作转速对秸秆埋覆率影响显著。正交试验结果

表明，整机功耗随着耕深的减小而降低，秸秆埋覆率

显著降低。圆盘犁组耕深越大，与土壤接触更充分，

对秸秆翻埋效果更好，但会增大前进阻力，增加整机

驱动功耗和牵引功耗。为增加耕层深度，提高对秸

秆埋覆能力，选择耕深较大的 １８０ｍｍ为最优水平；
机组前进速度增大使整机功耗显著上升，且对秸秆

埋覆率无显著影响，选择 ３５ｋｍ／ｈ为较优水平；整
机的驱动功耗随着驱动圆盘犁组工作转速的增大而

增大，但驱动圆盘犁组切削反力增大，降低了机组的

前进阻力，整机牵引功耗减小，故工作转速的增大没

有显著提高整机功耗。且工作转速的增大，提高了

秸秆埋覆率，故选择１６０ｒ／ｍｉｎ为最优水平。综上分
析，整机较优工作方案：限深深度１８０ｍｍ，机组前进
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表 ４　试验设计与结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号

试验因素 试验指标

Ａ Ｂ Ｃ
整机功

耗／ｋＷ

秸秆埋

覆率／％

１ １ １ １ １８５５ ８０３２

２ １ ２ ２ ２０３３ ８２６７

３ １ ３ ３ ２１９３ ８４４７

４ ２ １ ２ ２３９６ ８８３６

５ ２ ２ ３ ２７４９ ９０７３

６ ２ ３ １ ２９１３ ８５３６

７ ２ １ ３ ２４３７ ９２７８

８ ２ ２ １ ２５３６ ８６４２

９ ２ ３ ２ ３０５７ ８７０７

Ｆ ８０８１ １７２３ ０２６

ｋ１ ２０２７ ２２２９ ２４３５

整机功耗　 ｋ２ ２６８１ ２４３９ ２４９５

ｋ３ ２７２１ ２４６０

Ｒ ６５４ ４９２ ０６１

Ｆ １１７０８ ２９２ ３５２４

ｋ１ ８２４９ ８７１５ ８４０３

秸秆埋覆率 ｋ２ ８５４５ ８６６１ ８６０３

ｋ３ ８５６３ ８９３３

Ｒ ５９７ １５２ ５２９

　　注：和分别表示方差分析在００１和００５水平上显著。

速度３５ｋｍ／ｈ，圆盘犁组工作转速１６０ｒ／ｍｉｎ。此时
整机功耗为２４３７ｋＷ，秸秆埋覆率为９２７８％，碎土
率为６６７４％，厢面平整度为２４１８ｍｍ，土壤对犁沟
平均填埋率为 ９２３％。相比传统旋耕方式的油菜
种床整备机具

［１５］
，整机作业耕深更大，功耗降低了

３７６７％，作业质量达到油菜播种要求。

５　结论

（１）设计了适应于稻油轮作区油菜种植的驱
动圆盘犁对置组合式耕整机，主要包括呈八字型

对称布置的驱动圆盘犁组、被动式的开畦沟系统

和碎土辊，能一次完成翻耕、开沟、平整、碎土作

业。

（２）开展了对称布置的圆盘犁组的动力学和运
动学特性分析，确定了圆盘犁组工作偏角为 ２７°，工
作转速为 ６５～１８８ｒ／ｍｉｎ。分析组合式船型开沟器
与土壤挤压作用的互作机制，确定了中间开畦沟区

域宽度为３５０ｍｍ。
（３）耕深稳定性试验表明，整机实际耕深与限

深深度基本一致，且耕深稳定性均在 ９０％以上。厢
面质量试验表明，开畦沟系统在中间开畦沟区域能

开出沟深２４１６～２９３５ｍｍ，沟宽３２８６～３７４８ｍｍ
的梯形沟。经组合式船型开沟器挤压后的土壤能有

效填埋犁沟。碎土辊作业后厢面平整度为 ２２４５～
２６７０ｍｍ，碎土率为 ６０１４％ ～６８３７％，厢面质量
达到油菜播种要求。

（４）正交试验表明：耕深对整机功耗和秸秆埋
覆率均有极显著影响；机组前进速度对整机功耗影

响显著；驱动圆盘犁组工作转速对秸秆埋覆盖率影

响显 著。整 机 较 优 工 作 参 数 为：限 深 深 度 为

１８０ｍｍ，机组前进速度为 ３５ｋｍ／ｈ，驱动圆盘犁工
作转速为１６０ｒ／ｍｉｎ时，整机功耗为 ２４３７ｋＷ，秸秆
埋覆率为 ９２７８％，碎土率为 ６６７４％，厢面平整度
为２４１８ｍｍ，土壤对犁沟平均填埋率为９２３％。
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