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基于超声振动的土壤切削挖掘装置设计与试验

王东伟　王家胜
（青岛农业大学机电工程学院，青岛 ２６６１０９）

摘要：针对农业装备触土部件工作阻力大、耗能高等问题，提出了利用超声波高频振动辅助土壤切削挖掘从而降低

阻力的技术方案，设计了超声振动土壤切削挖掘装置。选定 ２０ｋＨｚ作为超声激振频率，基于耦合谐振效应的目标，

分析、设计了夹心式换能器和圆锥形变幅杆等关键部件的结构参数。建立了变幅杆有限元模型，利用仿真方法对

其进行模态分析和谐响应分析，仿真结果显示，变幅杆轴线伸缩固有频率接近 ２０ｋＨｚ，与设计值吻合。搭建了超声

振动土壤切削挖掘阻力试验测试平台，进行了有、无超声波振动土壤切削挖掘阻力土槽对比试验，结果表明：相比

无振动刚性挖掘铲，超声波振动挖掘铲能够有效降低土壤切削挖掘阻力，在 １５、２５、３５ＭＰａ３种土壤硬度条件

下，超声波振动挖掘铲所对应的降阻率分别为 ３５１％、４０７％和 ４４３％，土壤硬度越大，超声波振动挖掘铲的降阻

效果越明显。当土壤含水率为 ２０％ ～４８％时，不论有无振动，土壤切削挖掘阻力均随着土壤含水率的增加先迅速

降低后又缓慢回升。由于超声振动激励需要额外消耗能量，故振动挖掘总耗能并未降低。试验验证了超声振动土

壤切削挖掘降阻方案的可行性以及参数设计的合理性。
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０　引言

土壤耕作、深松以及根茎类作物挖掘收获等作

业是农业生产中阻力最大、耗能最高的环节。节能

降阻一直是该领域的研究重点，其中振动方式是一

种降低土壤作业部件工作阻力的有效途径。所施加的

振动频率通常为小于３０Ｈｚ的低频振动，文献［１－４］研
究表明，通过外部动力按照一定振幅和频率驱动触

土部件振动，其工作阻力能够得到有效降低，但总耗

能一般要比非振动状态下高
［５］
。振动能量的传递

会使连接部件甚至整机产生振动、冲击和噪声，并导

致机器寿命下降。超声波振动频率超过 ２０ｋＨｚ，超
声高频振动辅助切削技术在金属加工领域，特别是

硬脆合金材料的车、钻、磨等方面的应用研究较多，

相比传统切削，超声振动辅助切削的工作阻力显著

降低，而且切削面质量更高
［６－８］

。在食品加工领域，

超声振动技术被应用于干酪等食品切割上，表现出

摩擦力小、切面光滑干净、表面损伤小等优点
［９－１２］

。

近年来，超声振动技术逐渐应用于更多材料的辅助

切削上，并表现了突出的优越性。文献［１３－１４］设
计了 Ｎｏｍｅｘ蜂窝材料和气凝胶材料超声辅助切割
装置，试验表明，切削阻力大幅降低；文献［１５］对柳
枝稷和芒草茎秆超声振动辅助切割进行了研究，切

削能量最大可节省８０％；文献［１６］对云杉和山毛榉
两种木材的超声辅助切割试验表明，其工作阻力比

传统切割降低５０％。
本文提出基于超声振动的土壤切削挖掘装置结

构方案，以耦合谐振为目标，设计并集成超声换能

器、变幅杆、铲刀等关键部件结构参数，搭建超声振

动土壤切削挖掘阻力试验测试平台，通过阻力对比

试验验证该装置的降阻特性，为研发超声振动土壤

作业机具提供理论依据和参考。

１　结构方案与振动降阻理论分析

１１　结构方案

图１为实现超声波高频振动土壤切削挖掘装置
的结构示意图。该装置主要由超声波发生器、换能

器、变幅杆、法兰盘以及土壤切挖部件等组成。工作

过程中，首先由超声波发生器产生高频振动电信号，

再经换能器将超声电信号转变为高频机械振动波，

变幅杆两端分别连接换能器输出端和土壤切挖部件

的柄端，其作用是将超声机械波进一步放大后传递

给触土部件，激励触土铲刀的高频纵向振动，以降低

土壤切削挖掘阻力。法兰盘设置在变幅杆上零位移

节点位置，与外驱动部件连接，带动超声振动土壤切

削装置前进作业。

图 １　超声振动土壤切削挖掘装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｉｌ

ｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｄｉｇｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．超声波发生器　２．换能器　３．法兰盘　４．变幅杆　５．土壤切

挖部件

　

１２　振动降阻理论分析
图２为超声振动土壤切削原理图。振动方向沿

铲刀的纵向方向，则铲尖在水平方向的位移为触土

部件的振动位移与前进位移之和，即

ｘｒ＝ｖｔ＋Ａｓｉｎ（ωｔ）ｃｏｓθ （１）
式中　ｘｒ———铲尖在水平方向的综合位移，ｍ

ｖ———触土部件前进速度，ｍ／ｓ
ｔ———时间，ｓ　　θ———入土角，（°）
Ａ———振幅，ｍｍ
ω———振动角频率，ｒａｄ／ｓ

图 ２　超声振动土壤切削原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｉｌｃｕｔｔｉｎｇ
　
对式（１）求导可得铲尖在水平方向上的合速度

为
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ｖｒ＝ｖ＋Ａωｃｏｓ（ωｔ）ｃｏｓθ （２）
式中　ｖｒ———铲尖在水平方向上的合速度，ｍ／ｓ

式（２）中动态速度项 Ａωｃｏｓ（ωｔ）ｃｏｓθ取值区间
为（－Ａωｃｏｓθ，Ａωｃｏｓθ），如果 －Ａωｃｏｓθ＜－ｖ，则
ｖｒ＜０，此时铲的触土面与前端硬土处于分离状态，
前进方向上没有互作力。入土角 θ确定，振幅与振
动频率的乘积 Ａω将决定作业过程中是否满足铲面
与土壤分离的条件以及铲、土分离时间。超声波的

高振动频率会有利于增加土壤挖掘过程中铲面与土

壤的分离机会，但由超声波发生器与换能器产生的

超声机械波振幅较小，通常只有 ４～１０μｍ，还需要
设计参数匹配的变幅杆，实现装置的耦合谐振，利用

其聚能作用将进一步放大振幅，从而增大振动速度，

达到降低阻力的目的。

２　关键部件及参数设计

２１　超声频率确定
为实现装置的耦合谐振，超声激振频率是决定

换能器和变幅杆结构和尺寸的基础参数。特定频率

超声波信号由他激式振荡电路超声波发生器产生，

当前工业中常用的超声波频段基本在 ２０～１００ｋＨｚ
之间，但频率越高，与之配套的换能器产生的热量越

大，不利于长时间工作，因此该方案选定 ２０ｋＨｚ作
为超声振动频率，换能器、变幅杆及铲刀结构将基于

该频率进行设计。

２２　换能器参数设计
２２１　夹心式换能器结构

超声波换能器是利用逆压电效应原理将超声波

发生器传递的电能转换为机械能。夹心式压电陶瓷

换能器结构如图３所示。

图 ３　夹心式压电陶瓷换能器结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｎｄｗｉｃｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
１．预应力螺栓　２．后盖板　３．压电陶瓷片　４．前盖板

　
换能器采用偶数片环形压电陶瓷片串联，陶瓷

片间装有金属电极，再由前、后盖板经预应力螺栓将

其连接为一体，超声波发生器产生的高频电信号接

入施加于金属电极片所形成的高频电场与压电陶瓷

片作用后，转换为高频机械振动并传递出去即为超

声波。

２２２　压电陶瓷片参数
该系统选用４片环形 ＰＺＴ ８型压电陶瓷片，每

片厚度５ｍｍ。为了避免换能器谐振频率与压电陶
瓷径向振动相耦合而导致纵向振动效率降低，压电

陶瓷片直径应不大于对应频率超声波在陶瓷中 １／４
波长

［１７］
，即

Ｄ≤１４
ｃｅ
ｆ

（３）

式中　Ｄ———陶瓷片外径，ｍｍ
ｃｅ———压电陶瓷等效声速，ｍ／ｓ
ｆ———谐振频率，Ｈｚ

根据压电陶瓷杨氏模量和密度可查得 ｃｅ＝
３１８３ｍ／ｓ，取ｆ＝２０ｋＨｚ，代入式（３）得Ｄ≤４０５ｍｍ，
取 Ｄ＝４０ｍｍ。
２２３　前、后盖板参数

换能器前盖板主要功能是将产生的超声振动能

量高效纵向辐射出去，选用机械损耗小的高强度硬

铝材料２Ａ１２加工而成。为了实现换能器单向无障
碍辐射，后盖板材料选用符合该要求的 ４５号钢。
前、后盖板均采用等截面圆柱状，截面直径与陶瓷片

外径相等，均为４０ｍｍ。为实现系统谐振，前后盖板
长度可利用频率方程计算确定

［１８］

ｔａｎω
ｃｅ
ｌｃ１＝

ρｃｅＳ０
ρ１ｃ１Ｓ１ (ｃｏｔ ω

ｃ１
ｌ)１ （４）

ｔａｎω
ｃｅ
ｌｃ２＝

ρｃｅＳ０
ρ２ｃ２Ｓ２ (ｃｏｔ ω

ｃ２
ｌ)２ （５）

式中　ρ———压电陶瓷密度，ｋｇ／ｍ３

ρ１、ρ２———前、后盖板材料密度，ｋｇ／ｍ
３

ｌ１、ｌ２———前、后盖板长度，ｍｍ
ｃ１、ｃ２———前、后盖板声速，ｍ／ｓ
ｌｃ１、ｌｃ２———位移节面两侧 １／４波长振子中陶

瓷片长度，ｍｍ
Ｓ１、Ｓ２———前、后盖板截面积，ｍｍ

２

Ｓ０———压电陶瓷片截面积，ｍｍ
２

由 ｆ＝２０ｋＨｚ，可得 ω＝１２５６×１０５ｒａｄ／ｓ；根据
前、后盖板材料可知其密度分别为 ρ１＝２７００ｋｇ／ｍ

３
，

ρ２＝７８００ｋｇ／ｍ
３
，对应的声速为 ｃ１ ＝５０９２ｍ／ｓ，

ｃ２＝５１８９ｍ／ｓ；根据压电陶瓷片的厚度可知 ｌｃ１ ＝
５ｍｍ，ｌｃ２＝１５ｍｍ；因压电陶瓷片与前、后盖板截面积
均相等，由 Ｄ＝４０ｍｍ，可得 Ｓ０ ＝Ｓ１ ＝Ｓ２ ＝１９６×

１０－３ｍ２；将以上参数代入式（４）、（５）可求得前、后
盖板长度分别为 ｌ１＝５８ｍｍ，ｌ２＝３０ｍｍ。
２３　变幅杆参数设计
２３１　变幅杆振动理论模型

变幅杆的聚能作用体现在将微小振幅超声振动
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进一步放大并传递给负载部件。在忽略传播损耗的

前提下，相同时间通过变幅杆截面的能量是不变的，

所以变幅杆是通过减小截面积来增大能量密度。能

量密度与振幅的关系为
［１９］

ρＥ＝ρｈｃｈω
２Ａ２ （６）

式中　ρＥ———能量密度，Ｊ／ｍ
３

ρｈ———变幅杆密度，ｋｇ／ｍ
３

ｃｈ———变幅杆传播声速，ｍ／ｓ
即能量密度与振幅的平方成正比，因此，超声波振幅

也是随变幅杆的截面积减小而增大。为了获得较大

振幅，应使变幅杆的固有频率接近或等于激振频率，

使之处于共振状态。变幅杆固有频率由其材料、质

量及结构尺寸决定。

在超声简谐振动下，变幅杆纵向振动方程为
［２０］

２ξ
ｘ２
＋１
Ｓ
Ｓ
ｘ
ξ
ｘ
＋ｋ２ｈξ＝０ （７）

式中　ξ———变幅杆质点振动位移函数
Ｓ———沿变幅杆纵向坐标截面积函数
ｘ———变幅杆轴向坐标，ｍｍ
ｋｈ———变幅杆声波数，ｍｍ

－１

目前常用的变幅杆结构类型可分为圆锥型、阶

梯型、指数型等。针对土壤切削的特点，选抗弯强度

好、稳定性高且易加工的圆锥形变幅杆。变幅杆选

材应满足传递超声振动能量损耗小、疲劳强度高、声

阻抗小及易加工等要求。钛合金可很好地满足以上

要求，但价格太高，综合考虑，选用４５号钢作为变幅
杆材料。

圆锥形变幅杆如图 ４所示，振动由连接换能器
的大头传向连接触土部件的小头，根据锥体几何关

系，得其截面积及截面直径分别为

Ｓｈ＝Ｓｂ（１－αｘ）
２

（８）
Ｄｈ＝Ｄ１（１－αｘ） （９）

其中 α＝
Ｄ１－Ｄ２
Ｄ１ｌ

式中　Ｄｈ———变幅杆截面直径，ｍｍ

Ｓｈ———变幅杆截面积，ｍｍ
２

Ｓｂ———变幅杆大头截面积，ｍｍ
２

Ｄ１———变幅杆大头截面直径，ｍｍ
Ｄ２———变幅杆小头截面直径，ｍｍ

α———比例系数，ｍｍ－１

ｌ———变幅杆长度，ｍｍ
由圆锥形变幅杆截面积函数式（８）、（９），求得

满足式（７）的解为

ξ＝ １

ｘ－１
α

（Ａ１ｃｏｓ（ｋｈｘ）＋Ｂ１ｓｉｎ（ｋｈｘ）） （１０）

图 ４　圆锥形变幅杆振动示意图

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｉｃａｌｈｏｒｎ
　
式中　Ａ１、Ｂ１———常数项

则变幅杆质点应变为

ξ
ｘ
＝
ｋｈ

ｘ－１
α

（－Ａ１ｓｉｎ（ｋｈｘ）＋Ｂ１ｃｏｓ（ｋｈｘ））－

(
１

ｘ－１ )α
２（Ａ１ｃｏｓ（ｋｈｘ）＋Ｂ１ｓｉｎ（ｋｈｘ）） （１１）

２３２　变幅杆谐振长度设计

由边界条件
ξ
ｘ ｘ＝０

＝ξ
ｘ ｘ＝ｌ

＝０，可得到变幅杆

振动频率方程

ｔａｎ（ｋｈｌ）＝
ｋｈｌ

(１－
ｋｈ )α

２

（αｌ－１）
（１２）

令变幅杆大、小头直径比为 Ｎ＝Ｄ１／Ｄ２，则 α＝
Ｎ－１
Ｎｌ
，式（１２）可以表达为

ｔａｎ（ｋｈｌ）＝
ｋｈｌ

１＋ Ｎ
（Ｎ－１）２

（ｋｈｌ）
２

（１３）

将已知条件数据代入式（１３），通过数值计算可
得到不同变幅杆大、小头直径比与谐振长度的关系

曲线如图５所示。由图 ５可以看出，随变幅杆两端
直径比的增大，变幅杆谐振长度呈非线性增大。

图 ５　变幅杆直径比与谐振长度的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｆ

ｈｏｒｎａｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｌｅｎｇｔｈ
　
变幅杆大头直径与换能器前盖板直径相同，即

Ｄ１＝４０ｍｍ，取小头直径 Ｄ２＝２０ｍｍ，则 Ｎ＝２，则由
式（１３）计算得变幅杆谐振长度 ｌ＝１３７ｍｍ。
２３３　位移节点确定

变幅杆位移节点是指振幅为０的点。该点所在
的截面是对变幅杆也是对整个部件的夹持固定位
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置，有效避免振动能量的外泄。

利用边界条件 ξ｜ｘ＝０＝ξ１，
ξ
ｘ ｘ＝０

＝０确定常数

Ａ１＝－ξ１／α，Ｂ１＝ξ１／ｋｈ，代入式（１０）得其位移方程

ξ＝ξ１
１

１－α (ｘ ｃｏｓ（ｋｈｘ）－αｋｈｓｉｎ（ｋｈｘ )） （１４）

式中　ξ１———变幅杆输入端最大振幅，ｍｍ
基于式（１４），由位移节点条件：ｘ＝ｘ０，ξ＝０，可

得

ｔａｎ（ｋｈｘ０）＝
ｋｈ
α

（１５）

式中　ｘ０———变幅杆位移节点坐标，ｍｍ

将 ｋｈ＝２４ｍｍ
－１
，α＝３６５ｍｍ－１

代入式（１５），求
解得 ｘ０＝５４ｍｍ。

３　超声变幅杆模态分析与谐响应分析

３１　变幅杆有限元模型
变幅杆谐振的条件取决于变幅杆的材料及结构

尺寸，为检查和验证理论设计的正确性，基于有限元

仿真软件 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对锥形变幅杆进行模
态分析和谐响应分析。

利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ按照设计尺寸对变幅杆几何建
模后导入有限元软件 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ，材料取 ４５
号钢。根据位移节点位置的理论计算值，在距变幅

杆大端面５４ｍｍ处固定一法兰圆盘作为切削装置
与外部驱动机构的连接点，此处纵向振幅为 ０，法兰
盘面即为动力仿真的固定约束面。网格单元类型采

用２０个节点的六面体单元（ｓｏｌｉｄ１８６）。有限元模型
如图６所示。

图 ６　锥形变幅杆有限元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｉｃａｌｈｏｒｎ
　

３２　模态分析
模态分析的拓展阶数为１１阶，最大振动频率可

达２３０１６ｋＨｚ，根据分析结果发现，前 １１阶振动模
态振动方向包括弯曲、扭转、伸缩等不同类型，其中

第 ８、９、１０、１１阶模态分析图如图 ７所示。根据仿
真结果，第 ９阶和第 １０阶模态为与超声激振方向
一致的轴向伸缩振动，振动频率分别为 １６２６７、
２００９６ｋＨｚ。２个模态的输入与响应相位差分别为
０°和１８０°，即第９阶模态下，变幅杆大端面振动与小

端面振动方向同步，而第 １０阶模态下，变幅杆大端
面振动与小端面振动方向相反。第 １０阶模态振动
频率与设计频率的误差小于 １％，与理论值吻合较
好，满足变幅杆的设计要求。

图 ７　第 ８、９、１０、１１阶模态分析图

Ｆｉｇ．７　８ｔｈ～１１ｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓ
　
３３　谐响应分析

谐响应分析搜寻频率设置为 １９～２１ｋＨｚ，轴向
激振力施加在变幅杆大端面，从变幅杆小端面测量

响应振幅，响应曲线如图８所示。

图 ８　圆锥形变幅杆谐响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｉｃａｌｈｏｒｎ
　
由图 ８可知，变幅杆输出端响应振幅在频率为

２０ｋＨｚ附近达到最大值，因此，超声变幅杆能够较
好地实现在频率为 ２０ｋＨｚ超声下谐振，对振动能量
高效传递。仿真结果验证了超声变幅杆理论设计参

数的正确性。

４　试验验证

４１　试验系统构建
超声振动土壤切削挖掘阻力试验测试系统如

图９所示。该系统主要包括超声振动切削装置、土
槽、伺服电机、力学传感器、数据采集卡、计算机以及

软件测控程序等。

将超声振动土壤切削挖掘装置安装在试验台的

运动导轨上，切削装置可在伺服电机驱动下沿导轨

直线往复运动。试验台底部安置土槽，则切削装置

在前进过程中实现对土槽内土壤的切削挖掘。传感

器将所测得数据经数据采集卡传入计算机测控程

序，测控程序除了能够采集、显示和存储试验数据

外，还可对试验台伺服驱动装置进行控制，实现切削

装置运动状态的实时控制及运动与电流参数的采集
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图９　超声振动土壤切削挖掘阻力试验测试系统原理图

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｏｉｌｃｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ
１．伺服电机　２．力学传感器　３．数据采集卡　４．计算机　５．运

动导轨　６．超声振动切削装置　７．土槽
　

等功能。按照设计方案试制的试验台如图１０所示。

图 １０　超声振动土壤切削挖掘试验台装置

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｂｅｄｆｏｒｓｏｉｌｃｕｔｔｉｎｇｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ
　
４２　试验方法

在相同土壤条件下进行有、无超声振动的土壤

切削挖掘阻力和耗能对比试验。阻力可直接由测定

数据统计得到。耗能对比试验中，土壤挖掘耗能计

算式为

ＥⅠ＝Ｒｖｔ （１６）
式中　ＥⅠ———克服切削挖掘阻力耗能，Ｊ

Ｒ———切削挖掘阻力，Ｎ
振动土壤挖掘耗能除了克服切削挖掘阻力耗能

外，还包括振动激励耗能，可利用超声波发生器所耗

电能来代替，其计算式为

ＥⅡ＝ＵＩｔ （１７）
式中　ＥⅡ———振动激励耗能，Ｊ

Ｕ———工作电压，Ｖ
Ｉ———工作期间平均电流，Ａ

则振动土壤挖掘总耗能为克服阻力耗能与振动

激励耗能之和。与无振动耗能对比可用耗能比来表

示，计算式为

ｅ＝
Ｅｖ
Ｅｏ

（１８）

式中　ｅ———耗能比
Ｅｖ———超声振动下切削挖掘总耗能，Ｊ
Ｅｏ———无振动切削挖掘耗能，Ｊ

试验用土壤类型为壤土，土壤硬度分别设为

１５、２５、３５ＭＰａ，土壤含水率在 ２０％ ～４８％间取
值，挖掘铲入土角为 ２０°、挖掘深度为 ８ｃｍ。加载速
度为３０００ｍｍ／ｍｉｎ。试验前对土槽内土壤进行整
备，整备工艺为翻松碎土 整平 洒水 压实 ４道工
序，整备后的土壤满足预设的土壤硬度和湿度要求；

在相同土壤条件和工作参数下通过开、闭超声波发

生器分别进行有、无超声振动土壤切削挖掘阻力和

耗能对比试验，采集并记录试验数据，每组试验重复

３次。

４３　试验结果与分析

图１１显示了在土壤硬度为 ２５ＭＰａ、土壤含水
率为２６％时，有、无超声振动土壤切削挖掘阻力时
间历程曲线。２条曲线对比显示，加载超声振动下，
土壤切削挖掘阻力明显降低。对重复试验数据进行

统计计算得无超声振动土壤平均切削挖掘阻力为

１４２Ｎ，超声振动土壤平均切削挖掘阻力为 ８４Ｎ，降
阻率达４０７％。

图 １１　土壤切削挖掘阻力时间历程曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｃｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅ
　

图１２是在土壤湿度２６％时，３种不同土壤硬度
对应超声波振动挖掘铲和无振动刚性铲土壤切削挖

掘阻力的对比。在土壤硬度为 １５ＭＰａ时，超声波
振动铲降阻率为 ３５１％，而当土壤硬度增大到
２５ＭＰａ和３５ＭＰａ时，对应的降阻率也分别增加到
４０７％和 ４４３％。由此可见，土壤硬度越大，超声
波振动挖掘铲的降阻效果越好。

图 １２　３种土壤硬度下有无振动土壤切削挖掘阻力比较

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｃｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｓｏｉｌｈａｒｄｎｅｓｓ
　
图１３显示了土壤含水率从 ２０％到 ４８％区间，

有、无振动土壤切削挖掘阻力的变化曲线。由图中

可以看出，不论有无振动，土壤切削挖掘阻力都随着

土壤含水率的增加先迅速降低，然后又缓慢回升。
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对比２条变化曲线发现，除了高频振动作用下的阻
力明显降低外，还可看出在低含水率（２０％）和高含
水率（４８％）的曲线两端，其阻力的降低幅度稍大于
中间段。

图 １３　不同土壤含水率下土壤切削挖掘阻力曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｓｏｉｌｃｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓ
　
由于超声振动激励下工作阻力有效降低，触土

部件克服阻力耗能也会得到有效降低。但激励触土

部件振动需要超声波发生器消耗额外能量。根据试

验统计，超声波发生器工作电压为 ２２０Ｖ，在土壤硬
度分别为１５、２５、３５ＭＰａ下对应平均工作电流分
别为 ８、１２、２６ｍＡ，可见土壤硬度越大，振动耗能越
大。如考虑其综合耗能，分别利用式（１６）～（１８）统
计计算出土壤硬度为１５、２５、３５ＭＰａ下所对应的
有无振动土壤挖掘耗能比为 ０９８、０９３和 １０４。
计算结果表明，在某些土壤硬度条件下振动挖掘耗

能得到了一定降低，但降低效果不明显，某些状态还

略高于无振动挖掘耗能。尽管如此，由于超声振动

辅助土壤挖掘能够显著降低工作阻力，这就降低了

触土部件对动力驱动装备的功率要求；同时，低功

　　

率动力装备因自身质量减轻还会减小对农田土壤的

压实影响。

试验结果表明，在不同典型土壤硬度和土壤含

水率条件下，影响降阻特性的激振频率、换能器与变

幅杆关键结构参数能够实现有效匹配和装置的耦合

谐振，土壤切削挖掘阻力均能得到有效降低，从而验

证了超声波振动挖掘装置设计方案的可行性和设计

参数的正确性。

５　结论

（１）设计了超声振动土壤切削挖掘装置。选定
２０ｋＨｚ作为超声激振频率，基于耦合谐振效应的目
标，分析、设计了夹心式换能器和圆锥形变幅杆等关

键部件的结构参数。建立了变幅杆有限元模型，利

用仿真方法对其进行模态分析，仿真结果显示，变幅

杆轴线伸缩固有频率接近２０ｋＨｚ，与设计值吻合。
（２）搭建了超声振动土壤切削挖掘阻力试验测

试平台，进行了有、无超声波振动土壤切削挖掘阻力

土槽对比试验。结果表明：相比无振动刚性挖掘铲，

超声波振动挖掘铲能够有效降低土壤切削挖掘阻

力，在１５、２５、３５ＭＰａ３种土壤硬度条件下，超声
波振动挖掘铲所对应的降阻率分别为 ３５１％、
４０７％和４４３％，土壤硬度越大，超声波振动挖掘
铲的降阻效果越明显。不论有无振动，土壤切削挖

掘阻力均随着土壤含水率的增加先迅速降低后又缓

慢回升。由于超声振动激励需额外消耗能量，故振

动挖掘总耗能并未降低。
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