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滑刀式开沟器设计与试验*
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摘要: 针对滑刀式开沟器设计及制造随意性强、应用范围不够广泛的问题,设计了 12 种具有不同厚度和滑切角的

滑刀式开沟器,并在实验室内通过土槽和压力机进行混合型正交试验,试验指标为牵引阻力和正压力。 试验结果

表明,滑切角是影响滑刀式开沟器作业性能的主要因素,刃口曲线终点的滑切角 兹A在 35毅 ~ 55毅范围内时开沟器具

有较好的综合性能。
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Design and Experiment of Sliding Knife Furrow Openner
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Abstract: Twelve kinds of sliding knife furrow openner with different thickness and sliding cutting angle
were designed in view of this issue about the casualness in the design and manufacture and limited
application. Mixed type orthogonal test was carried out through soil bin and press in the laboratory with
test index of traction resistance and vertical pressure. The test results showed that the sliding cutting angle
was the main factor effecting its working performance, and the furrow opener possessed better
comprehensive performance when its sliding cutting angle in the edge curve terminal point was in the
range of 35毅 ~ 55毅.
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摇 摇 引言

开沟器是播种机、施肥机的关键作业部件,按入

土角不同可分为锐角开沟器和钝角开沟器。 前者包

括锄铲式、芯铧式和靴鞋式等,后者具代表性的有滑

刀式和圆盘式。 锐角开沟器虽然入土性好,但动土

量大,干、湿土易混合,不利于保墒,近些年随着保护

性耕作的大力发展,尤其是行间播种技术的不断应

用,在北方旱作区锐角开沟器有逐渐被钝角开沟器

取代的趋势。 钝角开沟器中的圆盘开沟器,人们关

注得较多,实际应用也较广泛,但其作业效果与机具

的结构质量关系很大,在较硬土层上需要有足够的

垂直载荷,这使其在轻型免耕播种机具上的应用受

到很大限制[1]。 相对来说,对于滑刀式开沟器,相
关的著述和文献很少,实际作业中也主要用作播种

开沟器,有时在整地情况较好的情况下用作施肥开

沟器。 滑刀式开沟器的设计和制造也存在较大的随

意性,导致在使用中,入土性不好和易堵塞的问题时

有发生。 为提高其工作性能,拓宽应用范围,有必要

进行深入研究。



本文根据不同的滑切角和开沟器厚度,设计

12 种滑刀式开沟器,并在实验室土槽和压力机上进

行正交试验,得出影响滑刀式开沟器作业性能的主

要因素,为滑刀式开沟器的设计提供理论依据。

1摇 滑刀式开沟器设计

滑刀式开沟器对土壤的作用是滑切,影响这种

滑切作用的结构因素主要有刃口曲线、滑切角 兹 和

滑刀厚度 啄。
1郾 1摇 刃口曲线

文献[2 ~ 4]表明,滑切比砍切省力,而且切割

阻力随着滑切角的增大而减小,随摩擦角的增大而

增大。 显而易见,对于滑刀式开沟器来说,刃口为曲

线比直线更省力。 设计中,选用指数函数曲线,并建

立坐标系如图 1 所示。 令 lAC = b,A 点坐标为( xA,
yA),则 B、C 两点坐标分别为 B( xA + lBC,yA + b),
C(xA,yA + b)。 分别过 A、B 两点作刃口曲线 AB 的

切线,设开沟器运动方向沿 X 轴正向,则 兹A、兹B为 A、
B 两点的滑切角。 为叙述方便,记 B 点为刃口曲线

的最高点,兹B 为起始滑切角。

图 1摇 滑刀设计示意图

Fig. 1摇 Sketch map of sliding knife design
摇

曲线 AB 的方程为

y = ax(a > 1)
求导数得

y忆 = ylna (1)

因为 琢A = 仔
2 - 兹A,琢B = 仔

2 - 兹B 所以 A、B 两点的导数

分别为

y忆A = yA lna = tan琢A (= tan 仔
2 - 兹 )A (2)

y忆B = yB lna = tan琢B (= tan 仔
2 - 兹 )B (3)

又 yB = yA + b (4)
联立式(2) ~ (4)整理可得

a = e(cot兹B - cot兹A) / b (5)
所以曲线 AB 的方程为

y = (e(cot兹B - cot兹A) / b) x (6)
为使开沟器具有较好的通用性,既能用于播种

又能用于施肥,方程中参数 b 应根据最大施肥深度

确定。 以玉米为例,其最大施肥深度一般为 100 mm
左右,开沟深度应适当大于施肥深度,故取参数 b =
150 mm。 若起始滑切角 兹B 过小,则滑切的动作不能

顺利完成,滑刀对土壤的扰动增大,土壤容易向上翻

动,造成干、湿土混合,只有当 兹B > 准 时才能产生滑

切作用[5 ~ 6]。 在田间试验地实际测得摩擦角 准 =
23毅,故取 兹B = 23毅。 很明显,从 B 点开始,刃口曲线

AB 上各点的滑切角逐渐增加,参数 兹A是影响牵引阻

力,尤其是入土阻力的重要因素。 在垂直入土的过

程中滑刀与土壤的作用机理也是滑切,只是运动方

向垂直向下,此时 A 点滑切角 兹忆A为满足滑切条件,
同样需要 兹忆A > 准,又 兹A + 兹忆A = 90毅,所以有 兹A < 90毅 -
准,即 兹A < 67毅。 为结合试验,确定最优滑切角,在
25毅 ~ 75毅范围内取 6 个 兹A值,设计并制造了6 种不

同滑切角的滑刀(表 1 及图 2),编号依次为 1 ~ 6。

表 1摇 开沟器结构特性参数

Tab. 1摇 Structural parameters of furrow opener

性能参数
编号

1 2 3 4 5 6

兹A / (毅) 25 35 45 55 65 75
lBC / mm 67 81 94 111 129 157

图 2摇 不同滑切角的滑刀

Fig. 2摇 Sliding knife with different sliding cutting angles
摇

1郾 2摇 刃口角

被分离的土壤颗粒沿着刃口的两楔面向后滑

移,如果楔角或刃口角过大,则滑切角 兹 减小,滑刀

的切削阻力随之增加。 取刃口楔面上一土壤颗粒为

研究对象,进行受力分析(图 1),颗粒沿刃口楔面向

后滑移的条件是:T忆 > F忆即 Ntan兹 > Ntan准,所以有

兹 > 准,因为 兹 + 茁 / 2 = 90毅,所以 茁 < 180毅 - 2准,即 茁 <
134毅。 根据 Kostritsyn 的研究成果[7],不论土壤与土

壤之间的摩擦角 籽 和土壤与金属之间的摩擦角 准 如

何变化,最小切削阻力总是在楔角接近 45毅时出现,
所以取 茁 = 45毅。
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滑刀式开沟器的整体结构中除了滑刀以外,还
有开沟器柄和输肥(种)装置(图 3)。 为尽量减小

这两部分对开沟器作业性能的不利影响,开沟器柄

底端刃口角取 45毅,入土隙角应满足 酌 > 准,实际取

酌 = 30毅,压缩弹簧起安全保护作用,防止遇到石块等

硬物时损坏滑刀。

图 3摇 滑刀式开沟器装配示意图

Fig. 3摇 Structure sketch map of sliding knife furrow openner
1. 固定柄摇 2. 圆柱销摇 3. 压缩弹簧摇 4. 滑刀摇 5. 开沟器柄

6. 输肥(种)口侧板

摇

2摇 试验目的与方法

影响滑刀式开沟器作业性能的因素有土壤条

件、滑切角、机具前进速度、开沟深度及滑刀厚度等,
试验主要是考察滑切角 兹A和滑刀厚度 啄 及土壤坚实

度对开沟器综合作业性能的影响,试验指标为牵引

阻力和正压力,地点在吉林大学实验室。
根据前述按表 1 设计 6 种不同滑切角的滑刀,

分别按厚度为 3 mm 和 6 mm 各制作一把,总计

12 把,材料选用 65Mn 钢。 试验采用正交试验方法,
选用 L12(6 伊 22)混合型正交表,其中滑切角是需要

重点考察的因素,取 6 个水平,其他相应的因素及水

平如表 2 所示。 为排除其他因素的干扰,便于所取

得的试验数据能进一步与其他开沟器进行对比研

究,试验用开沟器由两部分组成,即固定柄和滑刀。
试验用土壤为黑壤土,取自长春市南郊新立城镇玉

表 2摇 试验因素及水平

Tab. 2摇 Factors and levels

水平

因素

滑切角 x1 /

(毅)

滑刀厚度 x2 /

mm

土壤坚实度 x3

/ kg·cm - 2

1 25 3 7郾 56

2 35 6 15郾 61

3 45

4 55

5 65

6 75

米种植区,也是进行田间试验的地点。
田间试验主要对实验室试验进行验证和补充,

是定性试验。 试验在 2 个地块进行,1 个地块用灭

茬机灭茬起垄,另一地块保持留茬状态,无秸秆覆

盖,实 际 测 得 两 地 的 含 水 率 和 坚 实 度 分 别 为

13郾 85% 、17郾 67%和 7郾 56、15郾 61 kg / cm2。

3摇 试验装置与结果

3郾 1摇 牵引阻力试验

在吉林大学土槽实验室进行,土槽长50 m、宽3 m,
试验台自带计算机控制系统和数据采集与传输系

统。 试验前将土壤中的石块等硬物清除,沿土槽长

度方向将土壤分成 0 ~ 10 m(土样玉)和 10 ~ 20 m
(土样域)2 个区段,分别进行淋水、夯实等处理,并
用土壤坚实度仪和土壤水分仪实时监测,直至接近

在田间测得的灭茬起垄和免耕播种 2 种典型土壤条

件为止。 试验用开沟器连接在台车前部连接架上

(图 4),并与力传感器相连,开沟器的耕深均调为

100 mm,台车行进速度为 1郾 1 m / s。 台车启动后计

算机实时记录牵引阻力数据,到达第 1 区段终点处,
停车并保存数据,然后重新启动进行第 2 区段测试。
试验结果如表 3 所示,并绘制牵引阻力 Q 与 兹A关系

曲线如图 5 所示。

图 4摇 牵引阻力试验

Fig. 4摇 Test of traction resistance
摇

图 5摇 牵引阻力与滑切角关系曲线

Fig. 5摇 Relation between traction resistance
and sliding cutting angle
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表 3摇 试验结果

Tab. 3摇 Test data

试验号 X1 X2 X3
牵引阻

力 Q / N
正压力

p / N
1 2 1 1 138郾 1 80郾 0
2 5 1 2 384郾 5 348郾 9
3 5 2 1 345郾 8 311郾 7
4 2 2 2 458郾 2 259郾 3
5 4 1 1 135郾 8 107郾 9
6 1 1 2 381郾 5 174郾 9
7 1 2 1 158郾 7 96郾 4
8 4 2 2 508郾 6 362郾 5
9 3 1 1 145郾 4 97郾 4
10 6 1 2 485郾 1 476郾 4
11 6 2 1 455郾 6 422郾 2
12 3 2 2 438郾 4 283郾 3

K1 540郾 2 1 690郾 4 1 429郾 4
K2 596郾 3 2 345郾 3 2 606郾 3
K3 583郾 8
K4 644郾 4
K5 730郾 3
K6 940郾 7

牵引阻力 k1 270郾 1 281郾 7 238郾 2
k2 298郾 2 390郾 9 434郾 4
k3 291郾 9
k4 322郾 2
k5 365郾 2
k6 470郾 4

极差 200郾 3 109郾 2 196郾 2
K1 271郾 3 1 285郾 5 1115郾 6
K2 339郾 3 1 765郾 4 1 905郾 3
K3 380郾 7
K4 470郾 4
K5 660郾 6
K6 898郾 6

正压力 k1 135郾 7 214郾 3 185郾 9
k2 169郾 6 294郾 2 317郾 6
k3 190郾 1
k4 235郾 2
k5 330郾 3
k6 449郾 3

极差 313郾 6 79郾 9 131郾 7

3郾 2摇 正压力试验

在吉林大学动态仿生实验室进行,把试验用土

壤分别装于 2 个木箱内,用前述方法对土壤进行处

理直到满足要求。 将开沟器装在万能试验机的卡头

上,盛放土样的木箱放置在开沟器下方(图 6)。 打

开主机电源及 DOLI 控制器开关,待启动后进入测

试系统,设定垂直进深为 100 mm,速度为 1 mm / s,
当开沟器尖部接触箱体中的物料时为其起始位置,
计算机开始实时记录所施正压力数据,每把开沟器

试验 2 次,取其平均值,试验结果如表 3 所示,并绘

制正压力 p 与 兹A关系曲线如图 7 所示。

图 6摇 正压力试验

Fig. 6摇 Test of vertical pressure
摇

图 7摇 正压力与滑切角关系曲线

Fig. 7摇 Relation between vertical pressure
and sliding cutting angle

摇
3郾 3摇 田间试验

将滑刀式开沟器作为施肥开沟器安装在两行免

耕播种机和行间播种机上,在灭茬起垄和留茬地分

别进行田间试验。 动力为福田雷沃 18郾 4 kW 拖拉

机,前进速度 3 ~ 5 km / h。 2 台机具结构质量为

137 kg和 152 kg,试验时加适量种子和化肥,分别在

垄侧和垄沟开沟。
3郾 4摇 试验结果分析

由试验结果可知:3 个因素对试验指标影响大

小顺序依次为 X1、X3、X2,即滑切角、土壤坚实度和

滑刀厚度。 厚度 啄 的极差都是最小的,是影响最小

的因素,设计时取 3 mm 或 4 mm 均可。 滑切角 兹A 的

极差都是最大的,即是影响最大的因素,且对于正压

力的影响明显大于牵引阻力。
p 或 Q 与滑切角 兹A不是简单的线性关系。 p 或

Q 随 兹A的变化趋势基本相同,在 25毅 ~ 55毅范围内,
波动不大,当 兹A > 55毅时,2 个指标均有明显上升。
原因在于滑切角过大,使入土时压实的土壤聚集在

较钝的滑刀尖部,形成坚硬的土核,这时土壤与土壤

之间的摩擦是主要的,入土阻力自然增加,而且这种

情况土层越硬越明显;另外牵引阻力的增大可能由

于滑刀的表面积明显增大,导致摩擦阻力增加。 可

见滑切角过大,滑刀式开沟器的性能有变差的趋势,
尤其是入土阻力增加更为明显。 综合来看,滑切角

14第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 顾耀权 等: 滑刀式开沟器设计与试验



在 25毅 ~ 55毅之间时,p 与 Q 的变化均较平缓,综合性

能指标比较理想,这也同前面所论述的滑切角范围

基本相符,可以认为此区间是 兹A的最优取值范围。
对于 1 号滑刀,兹A为 25毅,与 兹B近似相等,刃口接近

直线,强度也不符合要求,实用意义不大,所以具体

应用时 兹A在 35毅 ~ 55毅范围内较好。
田间试验结果显示,在灭茬起垄后的地块,1 ~

6 号开沟器均能正常作业,开沟窄而平整,土壤扰动

小,无推土和向上翻土现象,表明滑刀对土壤的滑切

正常。 而在留茬地,6 号开沟器入土不充分,达不到

作业要求,其余开沟器入土和作业效果都较理想,这

也验证了上述滑切角范围是合理的。

4摇 结论

(1) 影响滑刀式开沟器的牵引阻力和入土阻力

的结构主要因素是滑切角 兹A,滑刀厚度 啄 是次要因

素。
(2) 当起始滑切角 兹B > 准 时才能产生滑切作

用。 在 兹B相同的情况下,滑切角 兹A 为 35毅 ~ 55毅时开

沟器耕作阻力及入土阻力较小,尤其是在较硬土层

入土效果较好,可以用作轻型免耕播种机和行间播

种机的施肥开沟器。
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