
２０１８年 １月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 １期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０１．０１０

基于刮削与振动原理的减粘降阻镇压装置研究

刘宏俊　赵淑红　谭贺文　杨悦乾　张先民
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：针对镇压作业时，土壤粘附严重、牵引阻力大等问题，借鉴地面机械触土部件减粘降阻法，设计了一种机械式

减粘降阻镇压装置。进行镇压装置运动过程分析、镇压轮表面脱土机理分析和刮削板脱土机理分析，为确定镇压

装置减粘降阻的能力提供了理论依据，并在此基础上对镇压装置的关键机构进行了设计。为研究机械式减粘降阻

镇压装置的工作性能，以弹簧刚度、前进速度和刮削角为试验因素，以牵引阻力、土壤粘附量为试验指标，在室内土

槽中进行 Ｌ９（３
４
）正交试验。试验结果表明：各因素对指标影响的主次顺序为弹簧刚度、刮削角、前进速度；最优水

平组合为弹簧刚度 ４０Ｎ／ｍｍ、刮削角３０°、前进速度７ｋｍ／ｈ。以最优水平组合进行验证试验，得到牵引阻力３９６Ｎ，

土壤粘附量 ４３２４ｇ。与传统镇压装置的对比试验表明，机械式减粘降阻镇压装置使牵引阻力降低 １７８％，土壤粘

附量降低 ３４８％。
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０　引言

镇压装置是播种机的关键配套装置
［１－５］

，其作

业性能影响种子的生长环境
［６－１０］

。传统的镇压装

置采用刚性镇压轮，实际镇压作业时，刚性镇压轮表

面光滑易粘附土壤，影响镇压后土壤表面平整度和



牵引阻力，导致镇压作业质量大幅度下降
［１１－１２］

。故

有必要针对镇压作业时存在的问题，设计出一种减

粘降阻效果较好的镇压装置，对提高播种配套装置

技术水平具有重要意义。

目前机械式减粘降阻方法在农业机械设计中应

用广泛
［１３－１４］

。蒋建东等
［１５］
提出了一种对旋耕机具

施加振动载荷进行压实土壤切削减阻的方法；邱立

春等
［１６］
研究在土壤深松过程中深松机产生自激振

动的原因及振动减阻机理；李霞等
［１７］
采用振动减阻

原理研制了受迫振动深松机，解决深松作业机具耕

作阻力大、深松深度不稳定、耕作质量不高的问题。

研究人员往往仅仅采用一种机械式减粘降阻方法

（振动法）提高农业机械的作业性能。而贾洪雷

等
［１８］
将仿生学与振动、弹性等方法结合，设计出仿

形弹性镇压辊减粘防滑结构，解决仿形弹性镇压辊

粘附土壤和滑移率较大的问题。由上述可知，将多

种机械式减粘降阻法应用到农业机械设计中，可提

高农业机械作业性能。

为解决土壤粘附和牵引阻力大等问题，本文应

用机械式减粘降阻方法，即刮削法和振动法
［１９－２０］

，

设计一种机械式减粘降阻镇压装置，使其具有一定

的减粘降阻效果，提高镇压作业质量。

１　总体结构与工作原理

机械式减粘降阻镇压装置主要由机架、横向仿

形板连接板、横向支架、弹簧、调节丝杠、纵向支架、

镇压轮、刮削板等组成，如图１所示。

图 １　机械式减粘降阻镇压装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｄｅｖｉｃｅｉｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｙｐｅｒｅｄｕｃｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
１．机架　２．横向仿形板连接板　３．横向支架　４．弹簧　５．调节

丝杠　６．纵向支架　７．镇压轮　８．刮削板
　

实际作业前，需根据土壤状态和作物压实要求，

改变弹簧的变形量和刮削板的刮削角，保证镇压装

置镇压作业质量。作业时，在有预紧力的弹簧作用

下，镇压轮接地强度能满足作物生长环境要求，同时

镇压轮与土壤始终紧密接触，纵向支架与横向支架

相铰接，且横向支架无纵向自由度，保证镇压装置随

地形运动，即纵向仿形。镇压轮中心水平基线处的

刮削板也能清除一部分粘附土壤。通过上述一系列

动作，保证镇压装置有减粘降阻的能力，提高镇压装

置的作业性能。

２　作业过程与脱土机理分析

首先定量分析镇压装置的运动过程，并在此基

础上对镇压轮表面脱土和刮削脱土进行机理分析，

确定镇压装置作业减粘降阻能力，为机械式减粘降

阻镇压机构的设计提供理论依据。

２１　镇压装置运动过程分析

借鉴振动法
［１３－１４］

在农业机械设计中的应用，本

文在镇压装置中加入弹簧元件，使镇压装置与土壤

构成动态振动系统。

作为周期激励力的土壤阻力可近似看作谐和

力
［２１］Ｒ０＋Ｒｓｉｎ（ω１ｔ），其中 Ｒ０为波动时间平均值，Ｒ

为最大波动幅值，ω１为激励频率，ｔ为作业时间。
图２中，土壤阻力和 ＯＡ线垂直；θ１为线 ＡＯ与线 ＡＢ

图 ２　运动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｉｏｎ
　
的夹角；θ２为弹簧与纵向支架的夹角；Ｐ０为弹簧预紧
力；ｋ为弹簧刚度。由动量矩定理得系统振动微分
方程

Ｊ０θ
··

＋（Ｐ０＋ｋｌＡＢθ）ｓｉｎθ２ｌＡＢ＝（Ｒ０＋Ｒｓｉｎ（ω１ｔ））ｌＯＡ
（１）

式中　Ｊ０———系统相对铰接点 Ａ的转动惯量
θ———镇压轮的角摆动位移

系统平衡状态时系统振动微分方程

Ｐ０ｓｉｎθ２ｌＡＢ＝Ｒ０ｌＯＡ （２）
由文献［２２－２３］可知，系统固有振动对系统影

响不大，且系统频率与激励频率相同，系统振动微分

方程解可近似为

θ＝Ｘｓｉｎ（ω１ｔ） （３）
式中　Ｘ———振幅

联立式（１）～（３）得

θ＝
ＲｌＯＡ

ｋｌ２ＯＡｓｉｎθ２－Ｊ
２
０ω

２ｓｉｎ（ω１ｔ） （４）

由式（４）可知，镇压作业时，镇压轮处于振动状
态，这样可使触土面处土壤的水分和空气易于逸出，

从而改善镇压轮表面润滑，实现减粘降阻的效

果
［１９］
。同时还能减轻土壤对镇压轮表面粘附，即振

幅越大，脱土性能越好
［２３］
。当结构参数和土壤特性
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一定时，可减小弹簧刚度，增大振幅，从而提高装置

脱土性能，但弹簧刚度过小，则影响装置工作稳定

性。由上述可知，镇压装置具有减粘降阻效果，弹簧

刚度影响镇压装置的减粘降阻性能，同时需要通过

试验测试进一步确定弹簧刚度对镇压辊脱土性能的

影响及最优弹簧刚度。

２２　镇压轮表面脱土机理分析
粘附土壤随无振动的镇压轮运动的过程中会发

生自然脱落，同时在地面与水平基线之间运动过程

中粘附土壤脱附可能性大
［１９］
，考虑到本文的镇压轮

处于振动状态，重点分析该阶段粘附土壤运动过程

中的受力，旨在找出影响脱附的主要因素。

由理论力学运动学可知，图 ３中的粘附土壤随
着镇压轮作平面运动，即相对轮心 Ｏ点的相对运动
和绕着 Ｏ点的平行移动。ＦＡτ、ＦＡｎ为相对铰接点 Ａ
摆动法向、切向惯性力；θ３为 ＯＡ线和水平基线的夹
角；θ４为粘附土壤径向位置与法向间夹角。由达朗

贝尔原理
［２４］
及平面运动加速度分析，土壤运动过程

不脱附的条件为

Ｆ＞Ｆｂ＝ｍ
ｖ２

ｒ
＋Ｇｃｏｓθ４＋

ＦＡｎｓｉｎ（θ４＋θ３）±ＦＡτｃｏｓ（θ４＋θ３） （５）
式中　Ｆ———粘附力　　Ｆｂ———剥离力

ｖ———工作速度　　ｒ———镇压轮半径
ｍ———刮削粘附土壤质量
Ｇ———重力

由系统振动方程解，可确定

ＦＡｎ＝ｍ
θ
·２

ｒ
（６）

ＦＡτ＝ｍｌＡＢθ
··

（７）
联立式（４）～（７）可得

Ｆ＞Ｆｂ＝ｍ
ｖ２

ｒ
＋

ｍω２１ (ｒ
ＲｌＯＡ

ｋｌ２ＯＡｓｉｎθ２－Ｊ
２
０ω

２ｃｏｓ（ω１ｔ )） ２

ｓｉｎ（θ４＋θ３）＋

ｍｌＯＡω
２
１

ＲｌＯＡ
ｋｌ２ＯＡｓｉｎθ２－Ｊ

２
０ω
２ｓｉｎ（ω１ｔ）ｃｏｓ（θ４＋θ３）＋Ｇｃｏｓθ４

（８）
由式（８）可知，在结构参数和土壤特性一定时，

可控制工作速度 ｖ、弹簧刚度 ｋ来增加剥离力 Ｆｂ，增
加镇压装置的脱土性能，同时需要通过试验测试进

一步确定作业速度对镇压轮脱土性能的影响及最优

作业速度。

２３　刮削板脱土机理分析
粘附土壤在首次离开水平基线后，其脱附可能

性降低
［２０］
。在水平基线处加入刮削板，旨在进一步

图 ３　粘附土壤运动受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｓｏｉｌｍｏｖｅｍｅｎｔ
　
清除镇压轮表面粘附土壤量，如图４所示。图４中，
δ为刮削角；φ为刮削板的刃口角；ｖｚ为粘附土壤的
绝对速度；ｖｚｎ、ｖｚτ为 ｖｚ沿刮削板刃口面的法向速度、
切向速度；α为粘附土壤速度方向与刃口面切向夹
角，且 α＝δ＋φ；刮削板对粘附土壤作用力沿刃口面
的法向分力为 Ｆｎ，且忽略切向分力。由图 ４ａ中的
放大图可知，刮削角度越大，破坏线上方的面积越

大，即刮削粘附土壤质量 ｍ越大。刮削板与粘附土
壤相互作用前后，ｖｚτ大小、方向均不变，而 ｖｚｎ变为 ０。

力引起速度变化，故可由冲量定理
［２４］
求得 Ｆｎ为

Ｆｎ＝
ｍｖｚｎ
ｔ
＝
ｍｖｎｓｉｎα
ｔ

＝
ｍｖｎｓｉｎ（φ＋δ）

ｔ
（９）

由式（９）可知，在切削时间 ｔ和粘附土壤绝对速
度 ｖｚ一定时，刮削角 δ越大，则 Ｆｎ越大，而 Ｆｎ越大，
刮削板有可能发生变形，同时刮削板与粘附土壤的

作用方式为刮削，则 δ＋φ＜９０°，故选择刮削角 δ范
围为 ０°～６０°，同时需要通过试验测试进一步确定
刮削角对镇压轮脱土性能的影响及最优刮削角。

图 ４　刮削脱土机理分析图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｓｃｒａｐｉｎｇ
　

３　关键机构设计及参数确定

刮削角、预紧力和纵向仿形调节机构是机械式

减粘降阻镇压装置的关键机构。由镇压装置运动过

程分析和脱土机理分析可知，装置的结构尺寸和弹

簧刚度等对镇压装置作业性能影响较大，故有必要

进行合理设计，以期保证镇压作业性能。

３１　刮削角调节机构

刮削机构在田间农业机械中应用广泛，其可很

好的清除粘附土壤，但刮削机构刚性地固定在轮轴

８８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



或机架上，不能根据土壤墒情进行调节。在现有刮

削机构的基础上，本文设计出刮削角调节机构，该结

构简单且紧凑，不影响镇压装置正常运行，属于理想

减粘降阻的机构
［２０］
。

刮削角可调节机构由刮削板、刮削固定板、连接

轴等组成，如图５所示。刮削板是机构的核心部件，
主要结构参数为：刮削板厚度，刮削板厚度过大，易

造成材料浪费，反之，易发生刮削板变形，由预试验

确定刮削板厚为５ｍｍ；同时最大刮削角（６０°）和刃
口角之和越小越好，且最大不能超过 ９０°，同时保证
刃口角不小于土壤内摩擦角 ２３°，由此确定刃口角
为２３°。考虑到镇压轮表面有焊缝和刃口与轮边缘
土壤堵塞问题，由预实验确定刮削板安装刃口与轮

边缘间的间隙长度 Ｌ４为 ５ｍｍ，如图 ５ａ中局部放大
图所示；为了保证刮削板工作稳定性，由加工经验确

定连接轴的间距 Ｌ３为３０ｍｍ。为了保证作业时刮削
板不发生移动，需要先将内侧螺母拧至自然状态时

刮削固定板内侧面，再拧外侧螺母直至刮削固定板

外侧面，如图５ｂ所示。

图 ５　刮削角调节机构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｃｒａｐｉｎｇａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．连接轴　２．刮削板　３．刮削固定板

　
３２　预紧力调节机构

预紧力调节机构由调节丝杠、调节螺母、调节

板、调节销轴等组成，如图６所示。弹簧预紧力的调
节通过扭转调节螺母来控制调节丝杠水平移动，带

动调节销轴在凹槽内移动，改变弹簧拉伸量。同时

调节丝杠还可以限制弹簧横向移动，保证镇压均匀。

弹簧刚度参数影响镇压装置作业性能，在预试

验的基础上，本文选择３种相同材料（６５Ｍｎ）的圆钩
螺旋拉伸弹簧，其具体参数如表１所示。

图 ６　弹簧调节机构三维图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｐｒｉｎｇａｄｊｕｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．凹槽　２．横向支架　３．调节丝杠　４．调节螺母　５．固定板　

６．纵向支架　７．调节销轴　８．弹簧
　

表 １　弹簧参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒｉｎｇ

序号
材料直径／

ｍｍ

弹簧中径／

ｍｍ

弹簧刚度／

（Ｎ·ｍｍ－１）
圈数

１ ４ １２３ ３０ ４５
２ ５ １７０ ３５ ３６
３ ６ ２２０ ４０ ３０

３３　纵向仿形调节机构
纵向仿形调节机构主要由横向支架和纵向支架

组成。运动过程中，纵向支架绕铰接点 Ａ转动，使
镇压机构随地形上下运动，实现仿形。由图７可知，
铰接点 Ａ与边 ＭＮ的距离为 ｌ１，其与仿形角 θ４正相
关，ｌ１越长，仿形角 θ４越大。考虑到结构紧凑，为保
证工作重心低，进而增加作业稳定性，本文取上下仿

形角范围在 －３０°～３０°之间。

ｌ１＝２５ｔａｎθ４＋
１５
ｃｏｓθ４

（１０）

当 θ４＝３０°时，ｌ１为３２ｍｍ。

图 ７　仿形运动分析及结构参数示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

４　试验材料与方法

４１　试验设备及条件
２０１６年１０月在黑龙江省农业机械工程科学研
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究院的室内土槽中进行试验，如图８所示。

图 ８　土槽试验

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔ
　
试验设备：ＴＣＣ ３型土槽试验车（０～８ｋｍ／ｈ）；

土槽（长７０ｍ、宽 ３ｍ、土壤厚度 １ｍ）；六分力测试
装置；ＳＣ ９００型土壤坚实度仪；环刀组件（容积
１００ｃｍ３）；ＪＤ１０００ ２型电子天平；干燥箱。

试验条件：土壤为典型东北黑土；土壤容重为

１２３ｋｇ／ｍ３；土壤平均含水率为１７％；土壤内摩擦角
为１５°。
４２　正交试验设计

由镇压装置作业过程与脱土机理分析可知，需

要通过试验测试进一步确定弹簧刚度、前进速度和

刮削角对镇压辊脱土性能的影响及最优水平组合。

选择弹簧刚度、前进速度和刮削角作为试验因素，因

素水平如表２所示。选择牵引阻力和土壤粘附量来
衡量镇压装置作业性能，并且试验指标值越小越好。

选择 Ｌ９（３
４
）正交表来安排试验，为了控制试验误

差，保证试验精度，每次试验前镇压强度相同，进行

９组试验，结果如表３所示。Ａ、Ｂ、Ｃ为因素水平值。

表 ２　正交试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
试验因素

弹簧刚度／（Ｎ·ｍｍ－１）作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） 刮削角／（°）

１ ３０ ３ ０

２ ３５ ５ ３０

３ ４０ ７ ６０

５　试验结果与分析

５１　试验因素对作业性能的影响
通过对试验结果的极差分析，得到影响牵引阻

力的主次顺序为 Ａ、Ｃ、Ｂ，各因素的最优水平分别为
Ａ３、Ｂ２、Ｃ２，则最优组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ２。同理，影响土壤
粘附量的主次顺序为 Ａ、Ｃ、Ｂ，各因素的最优水平分
别为 Ａ３、Ｂ３、Ｃ２，则最优组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ２。

表 ３　正交试验结果与极差分析

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

序号
因素

Ａ Ｂ Ｃ

牵引阻

力／Ｎ

土壤粘

附量／ｇ

１ １ １ １ ８３８ ９３２４

２ ３ １ ２ ４０５ ４９２３

３ ３ ２ ３ ５２３ ６１４７

４ ２ １ ３ ６９５ ７４５８

５ ３ ３ １ ４７４ ５８６５

６ ２ ２ １ ５５６ ７９０５

７ １ ２ ２ ６１４ ８１２１

８ ２ ３ ２ ４３２ ６２２０

９ １ ３ ３ ７９２ ８７５６
ｋ１ ７４８ ６４６ ６２３
ｋ２ ５６１ ５６４ ４８４

牵引 ｋ３ ４６７ ５６６ ６７０

阻力 Ｒ ２８１ ８２ １８７

较优水平 Ａ３ Ｂ２ Ｃ２
主次因素 Ａ＞Ｃ＞Ｂ
ｋ１ ８７３３ ７２３５ ７６９８
ｋ２ ７１９４ ７３９１ ６４２１

土壤 ｋ３ ５６４５ ６９４７ ７５５３

粘附量 Ｒ ３０８８ ４４４ １２７７

较优水平 Ａ３ Ｂ３ Ｃ２
主次因素 Ａ＞Ｃ＞Ｂ

　　通过方差分析，对各因素影响牵引阻力和土壤
粘附量进行显著性检验，如表４和表５所示。

表 ４　牵引阻力方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

方差

来源
平方和

自由

度
均方 Ｆ Ｆ临界值

显著

性

Ａ １２２６４ ２ ６１３２ ３８２２ Ｆ００５（２，２）＝１９ 

Ｂ １３１８ ２ ６５９ ４１１ Ｆ００１（２，２）＝９９ 

Ｃ ５６１６ ２ ２８０８ １７５０ 

误差 ３２ ２ １６

总和 １９２３１ ８

　　注：表示极为显著，表示显著，下同。

表 ５　土壤粘附量方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌａｄｈｅｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙ

方差

来源
平方和

自由

度
均方 Ｆ Ｆ临界值

显著

性

Ａ １４３０９ ２ ７１５５ １３９８９Ｆ００５（２，２）＝１９ 

Ｂ ３０４ ２ １５２ ２９７ Ｆ００１（２，２）＝９９ 

Ｃ ２７５５ ２ １３７８ ２６９３ 

误差 １０ ２ ０５

总和 １７３７９ ８

　　由表４、５可知，弹簧刚度和刮削角对牵引阻力
和土壤粘附量影响均极为显著；前进速度对牵引阻

力和土壤粘附量影响均显著；这与极差分析的主次

因素结论一致。因此，对于牵引阻力和土壤粘附量
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而言，弹簧刚度和刮削角的选择至关重要。

５２　试验因素的综合优化
（１）标准化处理
由表３可知，２个试验指标的度量单位不同，在

综合加权分析前，需要对试验指标值进行标准化，标

准化公式为

Ｒｉｎ＝
Ｔｉｎ－Ｔｉｄ
ＴｉＭ－ＴｉＮ

（１１）

式中　Ｒｉｎ———第 ｉ项指标的第 ｎ次试验标准值
Ｔｉｎ———第 ｉ项指标的第 ｎ次试验值
Ｔｉｄ———第 ｉ项指标的均值
ＴｉＭ、ＴｉＮ———第 ｉ项指标的最大、最小值

由式（１１）可得到各指标对应的标准值，如表 ６
所示，由其构成的关系矩阵为

Ｒ＝

Ｒ１１ … Ｒ１ｎ
 

Ｒｎ１ … Ｒ









ｎｎ

（１２）

（２）各指标权重
在镇压作业过程中，牵引力并不是主要考虑因

素，但土壤粘附量对作业质量会产生明显的影响，根

据专家经验法
［２５］
，确定２项指标的主权权重分别为

Ｕ１＝［０３，０７］。由公式 Ｙ＝ＵＲ得最后的综合评
分见表６。可得各指标的综合评分值中分值越小越好。

表 ６　综合评分值

Ｔａｂ．６　Ｖａｌｕｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

序号 Ｒ１ｎ Ｒ２ｎ Ｙ
１ ０５７ ０４８ ０５１
２ －０４３ －０５２ －０４９
３ －０１６ －０２４ －０２２
４ ０２４ ００６ ０１１
５ －０２７ －０３ －０２９
６ －００９ ０１６ ００８
７ ００５ ０２１ ０１６
８ －０３７ －０２２ －０２６
９ ０４６ ０３６ ０３９

　　由表７可知，在９５％和９９％的置信度下，Ａ和 Ｃ
对镇压作业性能影响极显著，Ｂ对镇压作业性能影
响较显著。

对表 ６的综合评分值进行图形化处理，研究单
独考虑３个试验因素时，各个水平下试验因素对工
作性能的影响，见图９。由图 ９可知，Ａ３Ｂ３Ｃ２综合评
分值最小，即工作性能最优，该结果与表８的极差分
析结果相同，进一步证明最优水平组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ２，弹簧
刚度为４０Ｎ／ｍｍ、前进速度为７ｋｍ／ｈ、刮削角为３０°。

５３　验证及对比试验

由于综合优化的最优水平组合并不在正交试验

方案中，为了验证该组合对镇压装置的实际工作性

表 ７　综合评分方差分析

Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓ

方差

来源
平方和

自由

度
均方 Ｆ Ｆ临界值

显著

性

Ａ ０７０９ ２ ０３５５ １２７７ Ｆ００５（２，２）＝１９ 

Ｂ ００１４ ２ ０００７ ２５ Ｆ００１（２，２）＝９９ 

Ｃ ０１７２ ２ ００８６ ３０９ 

误差 ０００１ ２ ０

总和 ０８９６ ８

图 ９　试验因素与综合加权评分值的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｓｃｏｒｅｖａｌｕｅ
　

表 ８　综合评分极差分析

Ｔａｂ．８　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓ

综合加权值 Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ ０３５ ００４ ０１０

ｋ２ －００２ ０００ －０１９

ｋ３ －０３３ －００５ ０１０

Ｒ ０６８ ００９ ０２９

主次因素 Ａ＞Ｃ＞Ｂ

最优水平 Ａ３ Ｂ３ Ｃ２

能的影响情况，同时进行与传统镇压装置的的对比

试验，将最优组合 Ａ３Ｂ３Ｃ２进行 ３次重复试验，试验
结果见表９。将机械式减粘降阻镇压装置的试验结
果与正交试验结果对比可知，镇压装置采用 Ａ３Ｂ３Ｃ２
组合作业性能最优，故最优水平组合：弹簧刚度为

４０Ｎ／ｍｍ、前进速度为７ｋｍ／ｈ、刮削角为 ３０°。根据
对比结果发现，传统镇压装置的牵引阻力和土壤粘

附量均高于机械式减粘降阻镇压装置，且牵引阻力

和土壤粘附量分别降低了１７８％和 ３４８％，由此可
知机械式减粘降阻机构有减粘降阻的作用。

表 ９　验证及对比试验结果

Ｔａｂ．９　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｓｒｅｓｕｌｔｓ

　　　　　类型 牵引阻力／Ｎ 土壤粘附量／ｇ

机械式减粘降阻镇压装置 ３９６ ４３２４

传统镇压装置 ４８２ ６６３７

６　结论

（１）借鉴地面机械触土部件减粘降阻法，设计
了一种机械式减粘降阻镇压装置，其具有减粘降阻

的能力，满足作物镇压作业要求。
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（２）利用统计分析软件对正交试验结果进行分
析，得到：弹簧刚度和刮削角对牵引阻力和土壤粘附

量影响均极为显著，前进速度对牵引阻力和土壤粘

附量影响均显著。

（３）由综合加权评分法确定机械式减粘降阻镇

压装置的最优水平组合为：弹簧刚度为４０Ｎ／ｍｍ，前
进速度为７ｋｍ／ｈ，刮削角为 ３０°，并进行试验验证，
得到牵引阻力为３９６Ｎ，土壤粘附量为４３２４ｇ。通
过与传统镇压装置进行对比，验证了镇压装置减粘

降阻的能力。
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