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　　【摘要】　以分置式一机三用型耕播机为研究对象，设计三点悬挂连接机构。从分置式耕播机连接机构的设计

原则出发，分析了单机连接机构的有效间距。从机组纵向稳定性储备利用系数和爬坡稳定性系数分析了耕整联合

作业机组的抗倾翻能力，确定连接机构有效尺寸的最大值为 ４１ｃｍ；通过分析旋耕刀的运动状态、土块的被抛位置

和初速度，并对其进行计算和试验，确定连接机构有效尺寸的最小值为 １９ｃｍ。
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　　引言

联合作业机的使用，可以缩短工序间隔和作业

周期，提高作业效率、减少作业成本以及对土壤的扰

动，有效抑制土壤水分的蒸发和土壤温度的降低；有

利于保持土壤的团粒结构，避免水土流失和土壤的

沙化，进而可以提高作物产量
［１～６］

。

耕播机进行大田耕种时，由于地势起伏不定，坡

度的变化使得作业机具不断地在平地、上坡和下坡

３种情况下交替工作。为满足耕种的要求，耕播机
必须适应地表的起伏变化，使旋耕深度和播种深度

保持良好的一致性。耕整机的耕深可以通过拖拉机

后悬挂装置以及限深轮来调节，播种深度可以通过

播种机各播种单体上的平行四杆机构来调节。播种



机因为没有直接与拖拉机相连，故播种机整机的功

能稳定性则由连接机构来调节
［７～９］

。

本文对分置式一机三用型耕播机（以下简称分

置式耕播机）的连接机构进行分析，最终确定连接

机构有效间距。

１　连接机构设计原则

根据连接机构的作用，在设计时须遵循两个基

本原则：单机有效间距和仿形能力。本文着重研究

分置式耕播机三点悬挂连接机构的单机有效间距。

单机有效间距是指在不考虑连接机构结构和形

态的情况下，耕整机后梁后端面与播种机前梁前端

面之间的水平距离。

若有效间距过长，机具在转弯和运输时其重心

后移、容易倾翻，整机的纵向稳定性差；若有效间距

过短，旋耕作业形成的抛土流则会影响播种深度、施

肥深度以及覆土量，从而影响种子的出苗率。在旋

耕机抛土口的位置和大小不易调节的情况下，间距

过短对机具性能的影响更突出。此外，旋耕或碎茬

中产生的碎茬也会随刀片向后抛出，间距过小容易

造成阻塞现象，影响整机工作效果。因此，连接机构

设计时必须确定最长和最短间距。

２　单机最大有效间距

２１　拖拉机组纵向稳定性储备利用系数
分置式耕播机由单独的耕整机和播种机前、后

连接而成，使拖拉机悬挂机具质量以及机具的纵向

距离均大幅度增加，整机的重心向机组后方偏移，在

运输过程中尤其是坡路行驶中极易发生倾翻。组成

耕播机的２个单机的间距直接影响整机的重心位置
和纵向稳定性。机组的抗倾翻能力主要从机组纵向

稳定性储备利用系数和爬坡稳定性系数两方面来考

察，也以此确定单机的有效间距。

拖拉机组纵向稳定性储备利用系数表示拖拉机

悬挂机具后的前轮减重幅度，如图１所示。

图 １　拖拉机组纵向稳定性受力分析

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒａｃｔｏｒ
　

Ｃ＝Ｇｂ
ＧＳａ

（１）

式中　Ｇ———拖拉机后悬挂机具的总重力，Ｎ

ＧＳ———拖拉机实际使用重力，Ｎ
ａ———拖拉机重心与驱动轮支撑点之间的水

平距离，ｍｍ
ｂ———拖拉机后悬挂机具的重心与驱动轮支

撑点之间的水平距离，ｍｍ
当 Ｃ≤ ０４时，满 足 机 组 配 置 的 基 本 要

求
［１０～１１］

。

分置式耕播机简图如图 ２所示，整个机组纵向
稳定性储备利用系数为

Ｃ＝
（Ｇ１＋Ｇ２）ｂ′＋Ｇ２Ｌ１ｃｏｓα

ＧＳａ
≤０４

则有 Ｌ１≤
２ＧＳａ－５（Ｇ１＋Ｇ２）ｂ′

５Ｇ２ｃｏｓα
（２）

Ｌ１＝ｌ１＋ｌ２＋ｌ′ （３）
式中　Ｇ１———耕整机（或碎茬机）重力，Ｎ

Ｇ２———播种机重力，Ｎ
α———运输挂起时连接机构与水平方向的夹

角，（°）
ｌ１———耕整机（或碎茬机）重心到该机后梁后

端面的距离，ｍｍ
ｌ２———播种机重心到该机前梁前端面的距

离，ｍｍ
ｌ′———连接机构的最大有效间距，ｍｍ
ｂ′———耕整机重心与拖拉机后轮支撑点之间

的水平距离，ｍｍ

图 ２　分置式耕播机纵向稳定性受力分析

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｍｕｌｔｅｉｔｙｍａｃｈｉｎｅ
　
２２　整机纵向稳定性校核

整机在坡路上行驶时会发生向前或向后倾翻的

可能。尤其在上坡过程中，拖拉机重心作用线与拖

拉机后轮的水平间距减小，且坡度越大，该值越小。

拖拉机前轴垂直地面的载荷随坡度增大不断减小，

极易造成整机向后倾翻。

在最大上坡角上，拖拉机悬挂农具时前轴垂直

地面的载荷不应小于拖拉机不带农具时前轴垂直地

面的载荷的２０％［１１］
，即

Ｒ１Ｚ＞Ｒ１Ｚｍａｘ×２０％ （４）
式中　Ｒ１Ｚ———爬坡行驶状态下，拖拉机悬挂农具时

前轴垂直地面的载荷，Ｎ
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Ｒ１Ｚｍａｘ———爬坡行驶状态下，拖拉机不悬挂农
具时前轴垂直地面的载荷，Ｎ

图３为耕播机爬坡时的受力分析，由此可得

Ｒ１Ｚｍａｘ＝
ＧＳａｃｏｓβ－ＧＳｈＳｓｉｎβ

Ｌ
Ｒ１Ｚ＝

（ＧＳａ－Ｇ１ｂ′－Ｇ２ｂ′）ｃｏｓβ－（ＧＳｈＳ＋Ｇ１ｈ１＋Ｇ２ｈ２）ｓｉｎβ－Ｇ２Ｌ２ｃｏｓαｃｏｓβ
Ｌ

可得 Ｌ２＜
（４ＧＳａ－５Ｇ１ｂ′－５Ｇ２ｂ′）ｃｏｓβ－（４ＧＳｈＳ＋５Ｇ１ｈ１＋５Ｇ２ｈ２）ｓｉｎβ

５Ｇ２ｃｏｓαｃｏｓβ

（５）
Ｌ２＝ｌ１＋ｌ２＋ｌ″ （６）

式中　ｌ″———连接机构的最大有效间距（与坡面平
行方向），ｍｍ

β———最大坡度角，２０°
ｈＳ———拖拉机重心到斜坡面的垂直距离，ｍｍ
ｈ１———耕整机重心到斜坡面的垂直距离，ｍｍ
ｈ２———播种机重心到斜坡面的垂直距离，ｍｍ

图 ３　整机纵向稳定性校核

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｅｃｋｉｎｇｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ
　

２３　最大有效间距的确定
综合考虑整个机组的纵向稳定性储备利用系数

及爬坡稳定性指数，耕播机两单项作业机的最大有

效间距应为 ｌｍａｘ＝ｍｉｎ｛ｌ′，ｌ″｝。

已知：ＧＳ＝４１５１３Ｎ、Ｇ１＝５２９２Ｎ、Ｇ２＝４０１８Ｎ、

ａ＝１０２０ｍｍ、ｂ′＝１３３０ｍｍ，ｌ１ ＝３６２ｍｍ，ｌ２ ＝
３６３ｍｍ，根据式（２）和（３）计算 ｌ′，当 α＝０°时取最

大值，ｌ′最大为 ４０８６ｃｍ。β＝２０°、ｈＳ＝１２４０ｍｍ、

ｈ１＝８１０ｍｍ、ｈ２＝８５０ｍｍ，根据式（５）和（６）计算 ｌ″，

当α＝０°时取最大值，ｌ″最大为５０５３ｃｍ。由于ｌｍａｘ＝
ｍｉｎ｛ｌ′，ｌ″｝＝ｍｉｎ｛４０８６ｃｍ，５０５３ｃｍ｝＝４０８６ｃｍ≈
４１ｃｍ，所以组合式耕播联合作业机两个单机的最大
有效间距确定为４１ｃｍ。

３　单机最小有效间距

旋耕或碎茬作业时刀片将土壤或秸秆切碎，将

其从半封闭罩壳后缘与耕后地表之间的开口抛出，

形成连续的土流。从连接机构的设计原则可知，连

接机构在水平方向的有效几何尺寸，即耕整机后梁

后端面到播种机前梁前端面的最小间距，取决于刀

片的抛土或抛茬的距离。

土块和残茬的性质不同，被抛扔的距离也不同。

在重力加速度和空气阻力的影响下，残茬的抛扔距

离小于土块的抛扔距离，且残茬的覆盖对播种机施

肥深度影响较小。所以本文以旋耕抛土的距离来限

定最小有效间距。碎茬作业也会带起部分土壤，所

以分析结果同样适用于碎茬抛土问题。

土块在抛扔过程中所发生的侧向位移对于确定

单机间有效间距的影响不大，本文在分析和计算时，

作如下几点假设：①土块被刀片切下的瞬间速度为
零。未抛土之前，土块在刀片正切面上加速，直至抛

出。②被抛土块分散为若干小土块，各小土块的起
抛位置和起抛速度均不同，忽略各土块间的相互作

用。③土块被抛出后的运动轨迹完全按照斜抛运动
分析，忽略土块的侧向位移，不考虑土块间碰撞导致

的运动轨迹的改变。

３１　旋耕刀运动状态分析

图 ４是正转旋耕机作业时刀片的绝对运动轨
迹，刀轴旋转中心为坐标原点 Ｏ，Ｘ轴与旋耕机前进
方向相同，Ｙ轴负向为正。

图 ４　正转旋耕刀抛土运动分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｏｗｎｃｌｏｄｓ
　
刀片尖端轨迹为

ｘ＝Ｒｃｏｓωｔ＋ｖｍｔ

ｙ＝Ｒｓｉｎω{ ｔ
式中　Ｒ———旋耕刀的回转半径，ｍｍ

ω———刀辊转速，ｒａｄ／ｓ
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刀端在 ｘ、ｙ的速度方程为
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刀端绝对速度为
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旋耕速比 λ是指旋耕刀刀端的速度与机具前进速

度之比，即 λ＝Ｒωｖｍ
，可得
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２ω２－２ｖｍＲωｓｉｎω槡 ｔ＝

Ｒω １－２
λ
ｓｉｎωｔ＋１

λ槡 ２ （８）

３２　土块被抛位置和初速度
刀端的运动轨迹是余摆线，各点切线方向即为

速度方向。由图 ４可以看出，刀片切削土壤时旋转

角度的范围是０＜ωｔ＜π２
。当 ｖｘ≤０时，水平分速度

与机组前进方向相反，旋耕刀触地瞬间开始切土，直

至 Ｘ方向速度达到最大，土块被完全切下。
土块被切后，刀尖在水平方向分速度仍与机具

前进方向相反，但不断减小，直至减小为零。起抛位

置必在 ｖｘ减小到零之前，即抛土时刀片旋转角度的

范围是
π
２
＜ωｔ＜π。土块随刀片运动，在正切面发

生滑移和加速，当土块速度等于刀片速度时，此时二

者不再具有相对运动趋势，此时土块被抛出。因为

该过程很复杂，在确定土块的抛扔距离时只考虑单

刀的工作情况。设土块加速到 ｖｐ时被刀片抛出，ｖｐ
即为土块被抛出的初速度，此时 ｖＢｘ＝ｖｐｘ，ｖＢｙ＝ｖｐｙ。

因为刀片此时的工作范围是
π
２
＜ωｔ＜π，刀片水平

方向的速度变化是负向，绝对值逐渐减小至零后，正

向速度逐渐增大。

由于土块脱离刀片后作斜抛运动，设定斜抛过

程中射程达到最远时的极限状态作为起抛位置。斜

抛运动的射程与抛出速度和水平方向夹角（即抛射

角）有密切关系，抛射速度越大，射程越大，如图 ５
所示。

图 ５　斜抛运动分析
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土块到达最高点时间为 ｔ＝
ｖ０ｓｉｎθ
ｇ
，射程为 ｘ＝
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。射高为 ｙ＝ｖｐｔｓｉｎθ－
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。式中，ｖｐ为起抛速度（ｍ／ｓ），θ为抛射角（°）。

可得，抛射角为４５°时射程达到最远。
但是耕整机抛出土流的射程受罩壳的限制，罩

壳的开口位置和大小决定了抛土流的大小。抛射角

过大，土块会被罩壳阻拦，只有部分土块才会被抛到

罩壳外。假设旋耕前、后地表等高，根据斜抛公式和

整机结构尺寸的计算可知，当抛射角等于 ４５°时，会

被罩壳阻拦，所以抛射角的范围应为 ０＜θ＜π４
。结

合 旋 耕 刀 运 动 分 析， 起 抛 速 度 为
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λ
ｓｉｎωｔ＋１

λ槡 ２，θ＝ωｔ－
π
２
。由数学关系可

知，随着 θ的增大，起抛速度和起抛角均不断增大，
即射程越远。考虑极限位置，当土块的射高等于罩

壳低端到旋耕沟底的距离 Ｈ１时，射程达到最远。
３３　抛扔距离计算

设定射程达到最远时的起抛角为 θｐ，起抛速度

为 Ｒω １－２
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λ槡 ２。当 θ＝θｐ时，ｙ＝

Ｈ１，由联立方程

Ｈ１－Ｈ＝
ｖ２ｐｓｉｎ

２θｐ
２ｇ

Ｈ＝Ｒ－Ｒｃｏｓθｐ

ｖｐ＝Ｒω １－２
λ
ｃｏｓθｐ＋

１
λ槡











 ２

（９）

即可求出 θｐ、ｖｐ。
根据斜抛的运算公式，即可以得到土块被抛的

水平距离 Ａ。抛出土块的运动方程为
ｘ＝ｖｐｔｃｏｓθｐ

ｙ＝Ｈ＋ｖｐｔｓｉｎθｐ－
１
２
ｇｔ{ ２ （１０）

当 ｙ＝Ｈ时，由式（１０）即可得土块被水平抛扔
的距离 Ａ。最短单机间距是土块抛扔距离与起抛点
到耕整机后梁后端面的距离，以及播种机施肥铲尖

端到播种机前梁前端面的距离的差值。计算得出单

机的最短有效间距为１９０３ｃｍ，本文取１９ｃｍ。

４　田间试验

为验证最大和最小有效间距是否满足设计要

求，在吉林农业大学试验田对该机组进行田间试验，

使两个单机有效间距分别为４１ｃｍ和１９ｃｍ。
试验区域坡度分别为：２３°、２５°、６２°、８２°。

试验区域１５ｃｍ处土壤坚实度为１０８ＭＰａ。试验区
域土壤１５ｃｍ处平均含水率为２６２％。

（１）当单机间距为４１ｃｍ，机组在该地块往复行
驶进行试验，整个机组在行驶过程工作平稳。试验

证明单机间距不小于４１ｃｍ时可以保证作业机组在
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不大于８２°的坡度范围内不发生倾翻。
（２）当单机间距为 １９ｃｍ时，旋耕作业形成的

抛土流均落在播种开沟器前端，未对播种深度、和覆

土量造成影响；并且旋耕过程中产生的土块碎茬未

产生堵塞现象。证明当单机间距大于或等于 １９ｃｍ
时可以保证连接机构的工作可靠性。

５　结论

（１）从分置式耕播机连接机构的设计原则出

发，分析了单机连接机构的有效间距。

（２）从拖拉机组纵向稳定性储备利用系数、整
机纵向稳定性校核等方面进行分析，最终确定两单

机之间的最大有效间距为４１ｃｍ。
（３）分析了旋耕刀的运动状态、土块的被抛位

置和初速度，经计算和试验确定连接机构最小有效

间距为１９ｃｍ。
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