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大豆播种机破碎式仿生覆土装置设计与试验
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摘要：受东方蝼蛄刺状挖掘足能够高效挖掘土壤的启发，设计了大豆播种机破碎式覆土装置，以提高其碎土性能。

对东方蝼蛄前足的趾爪趾长、趾尖角、趾间距、侧面的楔角进行测量，以此为依据设计了仿生碎土圆盘。破碎式仿

生覆土装置由大小碎土圆盘、折弯法兰、固定机架、旋转副、减震弹簧和悬挂架组成。本覆土装置专为双行种子沟

设计，可实现对大豆沟槽双侧进行覆土。对仿生碎土圆盘碎土齿进行了受力分析，并利用 Ａｎｓｙｓ及 ＬｓＤｙｎａ软件对

所设计部件进行仿真优化分析，得到碎土圆盘切削受力情况土壤的等效应力分布以及覆土过程中种子横向位移。

田间试验结果表明破碎式仿生覆土装置完成了覆土功能要求，破碎率达到 ９２２％，平均覆土厚度为 ２４ｃｍ，平均种

子行间距为 １０１ｃｍ。
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０　引言

精密播种机由施肥、开沟、排种、覆土、镇压等多

个工作部件构成，一次完成开种槽、施种肥、播种、覆

土、镇压等多项作业。近年的研究重点多以精密排

种器能否提供均匀种子流为主，排种器经历了机械



式到气力式的转变，已达到精密播种要求，但对结构

相对简单的覆土装置研究较少，技术相对落后
［１－２］

。

覆土装置作为精密播种机的重要工作部件之

一，在开沟下种后进行覆土盖种，其工作性能决定了

种子后续生长所需的土壤环境，进而影响种子的发

芽率、出苗率及植株分布均匀性
［３－４］

。目前，覆土装

置按结构形式主要分为：单元盘式、八字型刮板式、

双圆盘式、Ｖ字型式和拖链式。其中以 Ｖ字型和双
圆盘式覆土装置应用最为广泛。现有播种机覆土装

置利用对土壤的侧向推移进行种沟覆土
［５］
，其存在

的问题表现为：在土质坚硬地段，覆土装置无法将大

土块有效破碎，覆土后堆积的土块间形成大量空穴，

加快了水分的流失，不利于种子生长所需要的水分

要求，严重的会导致种子无法发芽。

破碎土壤方法主要有切碎式、压碎式、碾碎式及

刺碎式。现有覆土镇压装置附带有利用镇压滚轮工

作面向下的压力压碎土壤功效，但由于土质较为坚

硬，效果不理想，故本文选用刺碎式作为碎土设计方

案，利用锋利的刺针作用于土壤使土块破碎，适用于

破碎表层干燥粘质的大块土壤
［６－７］

。刺碎式齿形碎

土圆盘可达到碎土的功效，扎入土中的齿盘会将地

表下的湿土翻起，以一定的角度向种子槽抛出，达到

覆土效果，覆土后使大豆种子周围的土壤松软，有足

够的氧气和水分，大大提高了大豆出苗率。

刺碎式齿形覆土装置，其工作过程主要是机械

与土壤的相互作用，如切削、刮推、挖掘等，土壤动物

的某些特性为覆土装置的研制提供了仿生灵感。本

文以东方蝼蛄刺状挖掘足作为研究对象，以仿生学

理论为指导，研究东方蝼蛄挖掘足的结构特性，以期

为破碎式覆土装置的主要碎土部件设计提供方法和

途径。

１　仿生设计

图 １　东方蝼蛄趾爪编号

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｏｒｉｅｎｔａｌｍｏｌｅｃｒｉｃｋｅｔｐｒｏｐｏｄｉｕｍ

１１　东方蝼蛄趾爪仿生信息的提取
运用体视显微镜对东方蝼蛄前足的４个趾爪进

行编号，并对趾长、趾尖角、趾间距进行测量，图１和
表１给出了相关趾爪图及其尺寸。

表 １　东方蝼蛄前足趾爪几何尺寸

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｉｅｎｔａｌｍｏｌｅ

ｃｒｉｃｋｅｔｐｒｏｐｏｄｉｕｍ

趾序号 长度／ｍｍ 夹角／（°） 趾间距／ｍｍ

１

２

３

４

２２±０２

１７±０１

１５±０２

１６±０２

３５±３

３８±４

３４±４

３７±４

２２±０１

２１±０１

２２±０１

　　东方蝼蛄趾爪，其基部呈四方楔形，侧面的楔角
为３０°左右，正面单侧垂直，另一侧相对于垂直侧呈
３８°夹角，单个趾爪长度为 １７ｍｍ，两趾爪间距为
２２ｍｍ。趾爪的正面趾尖具有类似于土体的圆钝
构形，为了便于工程应用，本研究仅考虑趾爪的正面

轮廓，对趾尖的圆钝形状进行简化。图 ２为东方蝼
蛄趾爪尺寸示意图。

图 ２　东方蝼蛄趾爪尺寸示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｉｅｎｔａｌｍｏｌｅ

ｃｒｉｃｋｅｔｐｒｏｐｏｄｉｕｍ
　
１２　整机结构与工作原理

破碎式仿生覆土装置为拖拽式，整体机构由大

小碎土圆盘、折弯法兰、固定机架、旋转副、减震弹簧

和悬挂架组成。悬挂架一端与播种机大梁连接，另

图 ３　破碎式仿生覆土装置三维图

Ｆｉｇ．３　３Ｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｒｕｓｈｉｎｇｂｉｏｎｉｃｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．大碎土圆盘　２．小碎土圆盘　３．折弯法兰　４．固定机架　

５．旋转副　６．减震弹簧　７．悬挂架

一端与高低可调镇压器连接，通过对镇压器的高低

调节实现覆土装置对土壤的压力控制。同时，悬挂

架与底座间通过旋转副及减震弹簧连接，实现覆土

装置在覆土过程中对播种机有减震缓冲作用。图 ３
为破碎式仿生覆土装置三维图。

５３第 ２期　　　　　　　　　　　　张志君 等：大豆播种机破碎式仿生覆土装置设计与试验



本覆土装置专为双行种子沟设计，覆土轮结构

由４个碎土圆盘组合构成，一个大碎土圆盘与一个
小碎土圆盘组合为一组，实现对大豆沟槽双侧进行

覆土，因为有２组，所以可以同时完成２列单元种子
槽的覆土。覆土装置在覆土过程中需要根据土壤松

软度调节覆土量，在本文的设计中，调节功能分别通

过２个折弯法兰来实现，折弯法兰固定在底座机架
上，通过对折弯法兰张角及倾角的配合调节，实现对

碎土圆盘在垂直倾斜角及水平张角２个自由度的调
节以控制覆土量。

根据大豆植株生长的特点，垄上双行种植技术

常采用垄距为６０～７０ｃｍ、高度为１５～２０ｃｍ的常规
垄，在每条垄台上种植两行行距为 １０～１５ｃｍ的大
豆，能够合理分配大豆植株生长空间，确保日照及

水、肥得到充分的吸收，同时可以提高单位空间内植

株的数量，因此两组碎土圆盘与土壤接触部分的中

心线间距离控制在１０～１５ｃｍ之间。
１３　仿生碎土圆盘设计

仿生碎土圆盘同属于碎土式圆盘耙类，相关参

数可按圆盘靶设计经验公式计算。

（１）碎土圆盘直径 Ｄ根据覆土深度要求，按经
验公式计算

Ｄ＝Ｋａｍａｘ （１）
式中　ａｍａｘ———最大设计覆土深度，ｍｍ

Ｋ———径深比系数
对于一般碎土圆盘 Ｋ取４～６，重型圆盘 Ｋ取 ３～５，
浅耕灭茬圆盘 Ｋ取 ５～７。在满足作业质量的条件
下，Ｋ应尽量取下限。

本设计适配大豆播种机，大豆种子种深为 ３０～
５０ｍｍ，故 ａｍａｘ取 ５０ｍｍ；Ｋ取一般碎土圆盘系数 ６，
即 Ｄ＝３００ｍｍ。

（２）碎土圆盘厚度 δ根据工作负荷选取，或用
经验公式计算

δ＝（０００８～００２）Ｄ （２）
一般常用 δ为３５～６ｍｍ。仿生碎土圆盘碎土齿较
长，齿上需进行仿生剖面，圆盘基础厚度设计稍大，

故本设计 δ取８ｍｍ。
（３）碎土圆盘齿形设计。以东方蝼蛄趾爪结构

尺寸比例作为参考，设计仿生碎土圆盘齿形。

齿高：根据大豆种深，选取齿高为５０ｍｍ。
齿间距：东方蝼蛄趾爪高度及间距分别为

１７ｍｍ和２２ｍｍ，即比例为 １∶１３。根据比例，齿
高已知，则齿间距为６５ｍｍ。

齿数：圆盘直径已知，根据圆周长及齿间距，则

圆盘齿数为 ｎ＝πＤ／６５＝１４４，取整为１４个。
齿宽：根据东方蝼蛄外形比例，初步选定为

１６ｍｍ。
齿刃角：根据东方蝼蛄前足正面夹角，设计为正

面单侧垂直，另一侧相对夹角为４０°。
齿楔角：根据东方蝼蛄前足楔角，设计侧面沿背

部楔角为３０°。
根据以上设计参数，碎土圆盘齿形结构简图如

图４ａ所示，大碎土圆盘结构简图如图４ｂ所示。
同理可得，小碎土圆盘结构简图如图４ｃ所示。

图 ４　仿生碎土圆盘结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｎｉｃｓｏｉｌｄｉｓｃ
　

２　仿生碎土齿受力分析

设计的破碎式仿生覆土装置由４个仿生碎土圆
盘组成，碎土圆盘固定于固定架上，上端由铰链、弹

簧与机架相连。在覆土过程中，主要以碎土齿下压

破碎土块为主，故对仿生碎土齿主要进行垂直方向

受力分析。

图 ５　仿生碎土盘受力示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｂｉｏｎｉｃｓｏｉｌｄｉｓｃ

仿生碎土圆盘直径 Ｄ＝３００ｍｍ，齿宽 ｂ为
１６ｍｍ，齿厚 δ为 ８ｍｍ，齿刃角 θ为正面单侧垂直，
另一侧相对夹角为 ４０°，齿楔角 φ为侧面沿背部楔
角为 ３０°。仿生碎土齿所受土壤压力垂直于楔形
面，而楔形面沿２个方向均有倾斜角，在计算垂直分
力时需进行两次换算。如图 ５、６所示，对仿生碎土
齿沿 ｙ方向进行受力分析得

Ｆ＝Ｆ１－Ｇ－Ｆ２ （３）
Ｆ１＝ｆｐｃｏｓαｃｏｓβ－ｆｆｓｉｎγｃｏｓβ （４）

式中　Ｆ———仿生碎土圆盘垂直方向所受合力
Ｆ１———仿生碎土齿垂直方向所受土壤作用合力
Ｆ２———单个碎土盘所受弹簧力
Ｇ———单个碎土盘重力
ｆｐ———土壤对仿生碎土齿合压力
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图 ６　仿生碎土齿受力示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｂｉｏｎｉｃｂｒｏｋｅｎ

ｓｏｉｌｔｏｏｔｈ
　

ｆｆ———土壤对仿生碎土齿摩擦力
其中摩擦力为

ｆｆ＝μｆｐ （５）
由于仿生碎土齿主要由楔形面接触土壤，则其

接触面积为

Ｓ＝
ＳＡＢＣＤ
ｓｉｎβ

（６）

楔形水平投影面积为

ＳＡＢＣＤ＝ｂｌＡＢ （７）
其中 ｌＡＢ＝δｔａｎβ （８）

由齿刃角、齿楔角求得 α＝５０°、β＝６０°、γ＝
５０°。经过计算得到外侧碎土圆盘的接地面积 Ｓ＝
２５５ｃｍ２。

根据农业土壤相关研究，含水率为 ６％的地表
干硬土块，土壤应力强度 ｐ为１０４ｋＰａ［８］。则土块对
仿生碎土齿压力为

ｆｐ＝ｐＳ＝２６５２Ｎ （９）
根据文献［９］，若取土与钢板的动摩擦因数 μ

为０２５，则
Ｆ１＝１１Ｎ （１０）

由于碎土圆盘覆土时，通常有 ３个碎土齿与土
壤发生破碎接触，则碎土圆盘所受合力为３Ｆ１，则

Ｆ＝３３－Ｇ－Ｆ２ （１１）
要使仿生碎土齿在重力作用下能够切碎土壤，

需要 Ｆ＜０，即 Ｇ＋Ｆ２＞３３Ｎ。由三维建模软件初步
质量估算得，单个碎土圆盘组合质量为 ２４８ｋｇ，则
弹簧压缩情况下，其单个碎土圆盘所受弹力 Ｆ２应大
于８２Ｎ。由于破碎式仿生覆土装置由 ４个仿生碎
土圆盘组成，则固定架处所需弹簧弹力应大于

３２８Ｎ。

３　仿真分析

３１　仿真方法

采用 ＳＰＨ方法进行仿真分析［１０－１３］
，ＳＰＨ无需

借助网格，特别适合于求解高速碰撞等动态大变形

问题
［１４－１７］

。本文选用 ＬｓＤｙｎａ中第１４７号 ＦＨＷＡ

ＳＯＩＬ本构模型作为土壤材料模型，它是一种非线性
弹塑性同体材料模型，虽与传统 Ｄｒｕｅｋｅｒ ｐｒａｇｅｒ模
型都是以ＭｏｈｒＣｌｏｕｌｏｍｂ屈服准则为基础，但参数设
置更加全面，同时考虑了塑性软化、塑性硬化和孔隙

水压力效应，使土壤模型更接近于真实土体，且适合

于土体切削、挤压的数值仿真
［１８－２０］

。

３２　仿真过程
土壤粒子在载荷作用下的状态和载荷的大小密

切相关。在外力由小变大的过程中，土壤粒子先表

现为线弹性，再表现为塑性状态，随后进入屈服状

态，然后出现硬化，随着应力继续变大，发生初始失

效，进而破裂。

图７描述了破碎深度为 ４０ｍｍ、前进速度为
１ｍ／ｓ、旋转角速度为 ３３３ｒａｄ／ｓ时，００４～０６４ｓ
的土壤破碎过程。在 ００４ｓ时破碎圆盘开始和土
壤接触，破碎齿切入土壤，土壤受到剪切力的作

用，发生失效。随着破碎齿的转动，失效土粒受到

破碎齿反转推力，发生崩裂失效，向上抛出，随后

在重力作用下，落回土槽。通过仿真模拟能够较

为真实直观地反映覆土装置破碎土壤过程中的物

理现象。

图 ７　破碎式覆土装置破碎土壤仿真效果图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｒｕｓｈｉｎｇｓｏｉｌｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃｒｕｓｈｉｎｇｂｉｏｎｉｃｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
３３　碎土圆盘切削力及土壤应力分析

碎土圆盘在破碎土壤过程中，使土壤发生变形

所需要的力称为切削力，碎土圆盘所受到土壤的作

用反力称为切削阻力。碎土圆盘在破碎土壤过程中

在垂直地面方向受力的情况如图８所示。
外侧碎土圆盘初始受力稍晚于内侧碎土圆盘，

这与覆土装置空间位置相符，随着与土壤接触面积

的增加，４个碎土圆盘的受力呈现出波动状，但基本
维持在３０Ｎ左右，上下波动幅度维持在 ±２Ｎ内。
由于单个碎土圆盘组合自重及弹簧力合力大于

３０Ｎ，保证了在自重及弹簧力作用下覆土装置入土
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图 ８　破碎式碎土圆盘垂直地面方向受力变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｃｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｂｒｏｋｅｎｓｏｉｌｄｉｓｃ
　
力学要求及碎土过程中的稳定性。

土的破坏多是剪切破坏，即因土的强度不足以

抵抗某一剪切面上的剪应力作用，使沿着该剪应力

方向的剪切变形急剧发展所造成的破坏。土壤在受

到剪应力作用时，土壤具有抵抗剪切的能力。根据

农业土壤相关研究，含水率 ６％的地表干硬土块，抗
剪强度为１０４ｋＰａ［９］。

图９为覆土装置切削土壤过程中土壤的等效应
力分布，从图９中可以看出，随着碎土圆盘的前进，
土壤所受应力不断变化，其最大等效应力发生在切

削刃处，为１３３７ｋＰａ，大于干硬土块的抗剪强度，保
证了对干硬土块的破碎作用。

图 ９　土壤的等效应力分布

Ｆｉｇ．９　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
　

图 １０　部分种子在 Ｙ轴横向位移变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｓｅｅｄｓｉｎＹａｘｉｓ

３４　覆土过程中种子横向位移
图１０为覆土过程中部分种子 Ｙ轴横向位移情

况，破碎式仿生覆土装置覆土过程中，由于碎土圆盘

呈现两前两后空间分布，种子前后经过两侧碎土圆

盘作用，随着时间推移呈现先向左、继而向右的位移

变化情况，但位移变化量较小，最大位移变化量约为

６ｍｍ，位于种子位置波动允许范围内。

４　田间试验

为对破碎式仿生覆土装置覆土性能、覆土后种

子的实际位置偏差、覆土过程是否达到了预想要求、

覆土后种子生长空间是否良好等综合性能进行检测

评估，采用对比试验法，将破碎式仿生覆土装置与原

有双圆盘式覆土装置进行对比试验。试验指标为：

直观覆土效果、土壤破碎率、覆土厚度、覆土后种子

位移。

田间试验所用试验仪器和设备主要包括：２ＢＧ６
０６型大豆精密播种机、雷沃欧豹 Ｍ５５４ Ｂ型拖拉
机、土壤水分测试仪、环刀组件、标杆、卷尺、直尺等。

试验中拖拉机的作业速度与大豆栽培播种要求及仿

真分析速度均设置为 １０ｍ／ｓ，覆土装置碎土圆盘
间夹角及高度调整到最适宜位置。

４１　土壤物理参数的测定
试验地点为黑龙江省勃利县勃农产业园（北纬

４４６９°、东经１２９４３°），该试验田地处寒温带，昼夜
温差大，地形平坦，年收割一次，土壤营养含量高，为

大豆种植理想区域
［２１］
。

使用 ＴＤＲ３００型土壤含水率测定仪测量含水
率，在试验田内随机选取 ６个测试点，分别使用
１０ｃｍ及２０ｃｍ探针测量，测量后取平均值，结果如
表２所示，测量期间试验地块无降雨。

表 ２　土壤含水率测量值

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

％

深度／ｃｍ １ ２ ３ ４ ５ ６

１０ １１８７ １２１４ １１９３ １１６２ １１５９ １２２５

２０ １５１３ １６１０ １５０１ １５４７ １６０７ １６２２

　　使用 ＳＣ９００型土壤硬度测试仪测量土壤坚实
度，测量中选取 １／２″直径的锥头，在试验田内选取
３个区域，在每个区域内距离土壤表面 １０ｃｍ以内
进行坚实度测试，每块区域测量 ３次，取平均值，
求得相应的试验土壤坚实度，结果如表 ３所示。

表 ３　土壤坚实度测量值

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｉｌｆｉｒｍｎｅｓｓ ｋＰａ

组号 测试点１ 测试点２ 测试点３

１ １３２ １２７ １４１

２ １１９ １１６ １２４

３ １２５ １３１ １２２
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　　在试验田内随机选出 ５块区域，每块区域测量
５次，取平均值，求得相应的土壤容积密度。表 ４为
土壤容积密度测量值。

表 ４　土壤容积密度测量值

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

编号 土样质量／ｇ 试样体积／ｃｍ３ 容积密度／（ｇ·ｃｍ－３）

１ １２３４４ １００ １２３４

２ １１４９０ １００ １１４９

３ １２０１３ １００ １２０１

４ １２４０３ １００ １２４０

５ １１８７９ １００ １１８８

平均值 １２０２

４２　覆土性能试验分析
将播种机原有双圆盘式覆土装置替换成破碎式

仿生覆土装置，进行覆土试验，试验过程如图 １１所
示。

图 １１　破碎式仿生覆土装置覆土性能试验

Ｆｉｇ．１１　Ｓｏｉｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｃｒｕｓｈｉｎｇｂｉｏｎｉｃｓｏｉｌ

ｃｏｖｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
通过试验过程中跟随拍摄与观察，破碎式仿生

覆土装置有效地达到了碎土的功效，扎入土中的碎

土圆盘会将地表以下的湿土翻起，以一定的角度向

种子槽抛出，达到覆土功效。本次试验验证了预想

的覆土效果，完成了覆土功能的要求，并具有较强的

碎土性以及更湿润的覆盖土壤。但覆土过程中，由

于小碎土圆盘过小，齿形间结构复杂，间距不足，导

致土块会堆积在大小碎土圆盘之间，影响覆土效果，

需对齿间间距、角度调节结构做调整，以便齿间有足

够空间使土流通过。

４３　破碎式仿生覆土装置与双圆盘式覆土装置对
比试验（不加装镇压轮）

拆去镇压轮结构后，加装双支撑轮，对试验后覆

土效果进行比对评估，对比试验如图１２所示。
对比试验结果表明，破碎式仿生覆土装置更

适用于大豆播种机。普通双圆盘式覆土装置明显

将土壤推挤到两种子行中间，虽然达到了覆土目

的，但是其覆盖土壤层明显过厚，同时由于土块的

存在，覆土湿润度不均匀，种子行中间的土壤过

多，不利于种子生长。破碎式仿生覆土装置双行

覆土设计直接对应于两条种子行，分别对每一条

图 １２　破碎式仿生覆土装置与双圆盘式覆土装置

对比试验（不加装镇压轮）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｃｒｕｓｈｉｎｇｂｉｏｎｉｃｓｏｉｌ

ｃｏｖｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｔｙｐｅｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅ（ｗｉｔｈｏｕｔｆａｒｍｆｌｅｘ）
　
种子行进行覆土，覆盖土壤更细碎，湿润度更好，

土表更平整。

４４　破碎式仿生覆土装置与双圆盘式覆土装置覆
土对比试验（加装镇压轮）

通过试验结果对比可以看出，破碎式仿生覆土

装置覆土效果明显优于普通双圆盘式覆土装置，如

图１３所示。破碎式仿生覆土装置覆土镇压后，土壤
细碎、松软、平整，不存在坚硬大块土壤，而且湿润度

均一。普通双圆盘式覆土装置覆土效果则是覆土镇

压后土壤块化明显，松软度不够，由于大土块的存

在，导致空穴产生，加速水分流失。

图 １３　破碎式仿生覆土装置与双圆盘式覆土装置对比

试验（加装镇压轮）

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｃｒｕｓｈｉｎｇｂｉｏｎｉｃｓｏｉｌ

ｃｏｖｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｔｙｐｅｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅ（ｗｉｔｈｆａｒｍｆｌｅｘ）
　
破碎式仿生覆土装置与双圆盘式覆土装置覆土

后的土壤破碎率对比如表５所示。表中土壤破碎率
η为在覆土装置行进路线上分别取 ６组相同体积的
土壤，计算式为

η＝
ｍｓ
ｍ１
×１００％ （１２）

式中　ｍ１———所取土样整体质量
ｍｓ———所取土样去除大土块后（体积大于

２０ｃｍ３）所剩土壤质量
从表 ５中可以看出，破碎式仿生覆土装置比双

圆盘式覆土装置对土壤破碎程度高约１５个百分点，
且平均破碎率高于 ９０％，有利于种子生长，能够有
效提高作物产量。
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表５　破碎式仿生覆土装置与双圆盘式覆土装置土壤破碎率

Ｔａｂ．５　Ｓｏｉｌｂｒｅａｋｉｎｇｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｃｒｕｓｈｉｎｇｂｉｏｎｉｃｓｏｉｌ

ｃｏｖｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｔｙｐｅｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

％

装置
组号

１ ２ ３ ４ ５ ６

平均

值

双圆盘式　 ７５１ ７８０ ７３５ ７８６ ８４１ ７０８ ７６７

破碎式仿生 ９２１ ９５４ ９７１ ８４８ ８９２ ９４６ ９２２

４５　破碎式仿生覆土装置与双圆盘式覆土装置覆
土后覆土厚度与种子行间距检测（加装镇

压轮）

对比试验完成后，将种子找出，并分别测量破碎

式仿生覆土装置与双圆盘式覆土装置覆土后的种子

深度与种子行间距，过程如图 １４所示，结果如表 ６
所示。平均值分别为：２４、１０１、５０、１０５ｃｍ。

图 １４　种子位置指标检测

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｄｅｘｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
种植大豆要求双条种子行间距 １０～１２ｃｍ，覆

盖土层厚度 ３～４ｃｍ为宜，过厚则导致种子芽不易
冒出地面，过薄则表层土壤容易缺失水分。通过比

对试验结果，发现破碎式仿生覆土装置覆土镇压后

种子覆盖土壤过薄，应适当增加播深，满足种子生长

要求。双圆盘式覆土装置则覆盖土壤过厚，且覆盖

厚度波动明显。对于种子行间距，破碎式仿生覆土

装置优于普通双圆盘式覆土装置，间距控制更稳定。

破碎式仿生覆土装置达到了预想的效果，完成

　　

表 ６　破碎式仿生覆土装置与双圆盘式覆土装置覆土

后种子深度与种子行间距检测结果

Ｔａｂ．６　Ｓｅｅｄｄｅｐｔｈａｎｄｒｏｗｓｐａｃｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｂｉｏｎｉｃｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｔｙｐｅｓｏｉｌｃｏｖｅｒｅｒ

ｃｍ

破碎式仿生覆土装置 双圆盘式覆土装置

覆土厚度 种子行间距 覆土厚度 种子行间距

２０ １００ ３０ ９５
２５ ８０ ２０ ７０
２１ １１０ ５５ １３５
３５ １１０ ７０ ４０
１８ ９５ ４０ １５５
２５ １１５ ８５ １３５

了覆土功能要求，并具有较强的碎土性以及更湿润

的覆盖土壤，对种子触地后位置影响较小，更能满足

种植大豆双条种子行的覆土要求。

５　结论

（１）东方蝼蛄刺状挖掘足具有高效的挖掘土壤
能力，受这一特性启发，设计了破碎式覆土装置。本

覆土装置专为双行种子沟设计，可实现对大豆沟槽

双侧进行覆土，且覆土量可控。

（２）破碎式碎土圆盘垂直方向切削力仿真分
析，验证了在自重及弹簧力作用下覆土装置达到了

入土力学要求及碎土过程中的稳定性。破碎式碎土

圆盘等效应力分析，得出等效应力为 １３３７ｋＰａ，在
覆土过程仿真分析中，由于碎土圆盘呈现两前两后

空间分布，种子前后经过两侧碎土圆盘作用，种子位

移变化量较小，位于种子位置波动允许范围内。

（３）田间试验结果表明，破碎式仿生覆土装置
完成了覆土功能要求，并具有较强的碎土性以及更

湿润的覆盖土壤，覆盖土层厚度适宜，对种子触地后

位置影响较小。
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