
２０１４年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 ４期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０４．０２１

肋条型仿生镇压辊减粘降阻试验
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摘要：基于臭蜣螂腹侧面的几何结构，设计了 ９种肋条型仿生镇压辊。肋条结构采用具有良好疏水性的超高分子

量聚乙烯材料。采用 Ｌ９（３
４
）正交表，考察了土壤干基含水率为 ２０％时，肋条结构底面宽度 Ｗ、高宽比 Ｒ、镇压辊载

荷 Ｆ和面积比 Ｋ对镇压辊粘附土壤量和牵引阻力的影响。结果表明：在试验条件下，与普通镇压辊相比，仿生镇压

辊在保证适宜玉米生长容积密度前提下具有明显的减粘效果，减粘率最高可达 ４１０８％；合理的肋条结构尺寸可使

仿生镇压辊的减阻率达 １１７５％ ～３９４０％。采用极差法对试验结果进行分析，得到了影响镇压辊粘附土壤量和牵

引阻力因素的主次顺序及最优水平，并探讨了各因素对镇压辊粘附土壤量和牵引阻力的影响。
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　　引言

镇压辊是农业机械中典型的滚动触土部件，用于

播种后压实土壤。适当的镇压可以使种子与土壤紧密

接触；减少土壤中的大孔隙，加强土壤毛细管作用；也

可对种子在土壤中的深度差异进行微调节，使种子播

深趋于一致
［１－２］
。研究证明，适当的土壤压实能够提

高作物产量
［３－８］
。但是在镇压过程中，镇压辊容易粘

附土壤，不仅影响种子发芽，而且会降低作业效率，增

高能耗。所以减轻土壤对镇压辊表面的粘附，使土壤

能够形成适当的土壤坚实度，具有重要的现实意义。

目前，关于土壤压实的研究，大多数集中在拖拉

机及其牵引的机具对农田土壤过度机械压实的危害

及其对应的解决措施
［９－１９］

。而对于土壤镇压辊来

说，压得太实或太松，都不利于种子的出苗。理想的

镇压辊，应在保证所需压实作用前提下具有较低的

牵引阻力，减少土壤粘附现象。

研究表明：土壤洞穴动物体表的几何结构是其

在黏湿土壤环境中活动自如的主要原因之一
［２０－２４］

。

基于臭蜣螂腹侧面的几何结构，本文设计肋条型仿

生结构，并将它与防粘减阻材料超高分子量聚乙烯

（ＵＨＭＷＰＥ）相集成，应用于滚动触土部件镇压辊
上。采用正交试验方案在室内土槽进行试验，考察

干基含水率为 ２０％时，肋条结构底面宽度、高宽比
（肋条高度／肋条底面宽度）、轮子载荷和面积比（肋
条结构在柱面上投影面积之和与镇压辊表面积之

比）４个因素对镇压辊减粘降阻的影响。

１　肋条型仿生镇压辊的设计

基于臭蜣螂腹侧面具有减粘减阻功能的几何结

构
［２５］
（图１），设计出具有肋条型几何结构的仿生镇

压辊，实体模型如图 ２所示。仿生镇压辊表面肋条
结构的尺寸如图 ３所示，图中 Ｗ表示肋条底面宽
度，Ｈ表示肋条断面高度。

图 １　臭蜣螂及其腹侧面的几何结构

Ｆｉｇ．１　ＤｕｎｇｂｅｅｔｌｅＣｏｐｒｉｓｏｃｈｕｓＭｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙａｎｄｉｔｓ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｖｅｎｔｒａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｕｎｇｂｅｅｔｌｅ
（ａ）雄性臭蜣螂　（ｂ）臭蜣螂腹侧面的几何结构

　

传统镇压辊和仿生镇压辊的基体所采用的材料

为 Ｑ２３５钢，其 直 径 为 ３２５ｍｍ，宽 为 ２００ｍｍ。
ＵＨＭＷＰＥ肋条结构通过沉头螺钉固定在镇压辊表
面。通过增减配重块来调节镇压辊的质量。

２　土槽试验

２１　试验准备和试验方法
试验在吉林大学工程仿生教育部重点实验室室



图 ２　试验用镇压辊

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒｓ
（ａ）传统镇压辊　（ｂ）仿生镇压辊

　

图 ３　肋条结构尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

内土槽进行，土槽长４０ｍ，宽２８ｍ，深１８ｍ。土槽
土壤 为 东 北 地 区 的 黄 粘 土，土 壤 塑 限 ＷＰ为
２０１４％，液限 ＷＬ为 ３６１７％。试验前，０～１００ｍｍ

土壤容积密度为 １０８ｇ／ｃｍ３，１００～２００ｍｍ处土壤
容积密度为１２０ｇ／ｃｍ３。人工调整土壤干基含水率
为２０％。土槽台车的前进速度为０９ｍ／ｓ。

镇压辊通过自制的轮架与 ＲＳＳ０３型拉压传感
器连接，传感器再通过一个自行设计连接装置与土

槽台车相连，将镇压辊受到的牵引阻力转换成电信

号，由 ＤＨ５９２３型动静态应变仪采集信号并通过
１３９４接口与计算机相连，将采集的信号传输到计算
机。每次试验完成后，用硬毛刷将粘在镇压辊上的

土刮下进行称量，从而考察镇压辊的粘附程度。土

槽台车测试系统如图４所示。

图 ４　土槽台车测试系统

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｆｏｒｄｒａｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒｉｎａｎｉｎｄｏｏｒｓｏｉｌｂｉｎ
　

每组试验重复 ３次取平均值作为结果。为保
证试验的可重复性，每次试验后对土槽内土壤进行

翻整处理，用自制刮平装置将土壤刮平，再由 ＳＺ ３型
土壤硬度计检测，保证每次试验前的土壤硬度误差

在１０％以内。
２２　试验方案

试验的目的是通过正交试验，得出减粘降阻效

果较好的肋条结构，并探寻各因素对镇压辊粘附土

壤量和牵引阻力的影响。

试验因素为肋条结构底面宽度 Ｗ、高宽比 Ｒ（肋
条高度／肋条底面宽度）、镇压辊载荷 Ｆ和面积比 Ｋ
（肋条结构在柱面上投影面积之和与镇压辊表面积

之比）。每个因素取 ３个水平，选用 Ｌ９（３
４
）正交表

安排试验
［２６］
。因素水平如表 １所示，设计 ９种肋条

结构，如图５所示。测试指标为镇压辊粘附土壤量
和牵引阻力，同时采用环刀法测定每个镇压辊压后

的土壤容积密度，以评价压实效果。

表 １　正交试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
因素

宽度 ａ／ｍｍ 高宽比 ｂ 载荷 ｃ／Ｎ 面积比 ｄ／％

１ ２０ ０３ ３００ ２５

２ ３０ ０５ ５００ ５０

３ ４０ ０７ ７００ ７５

图 ５　９种 ＵＨＭＷＰＥ肋条结构

Ｆｉｇ．５　ＮｉｎｅｔｙｐｅｓｏｆＵＨＭＷＰＥｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　
２３　试验结果分析
２３１　减粘降阻效果

试验方案及试验结果之极差分析如表 ２所示。
表中０１、０２、０３号试验分别为传统镇压辊在载荷
为１、２、３水平下的粘附土壤量和牵引阻力。

减粘率计算式为

Ｒａ＝
Ｍ′ａ－Ｍａ
Ｍａ

×１００％ （１）

式中　Ｍ′ａ———仿生镇压辊的粘附土壤量
Ｍａ———传统镇压辊的粘附土壤量

减阻率计算式为

Ｒｘ＝
Ｐ′ｘ－Ｐｘ
Ｐｘ

×１００％ （２）

式中　Ｐ′ｘ———仿生镇压辊的牵引阻力
Ｐｘ———传统镇压辊的牵引阻力

数值中，正值表示粘附土壤量、牵引阻力增加，

负值表示粘附土壤量、牵引阻力减小。数据精确到
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　　 表 ２　试验方案和试验结果极差分析

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
因素 粘附土壤量 Ｍ／ｇ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｍｉ１ Ｍｉ２ Ｍｉ３

减粘率

Ｒａ／％

牵引阻力 Ｐ／Ｎ

Ｐｉ１ Ｐｉ２ Ｐｉ３

减阻率

Ｒｘ／％

１ １ １ １ １ ２９７５ ３１３８ ３６０５ －６５５ ３２４０ ３９２５ ３１７７ １９４５

２ １ ２ ２ ２ ２６５０ ３０３５ ２２５０ －１８４１ ６７９６ ６１５９ ６４７８ ６２２

３ １ ３ ３ ３ ６６８５ ５７８５ ５３５０ －５８６ １０２５４ １０６２８ １０６７８ ５４７９

４ ２ １ ２ ３ １１９５ １７４０ ２１５０ －３０９３ ３２８２ ４１２３ ３６８２ －３９４０

５ ２ ２ ３ １ ２３６５ １３２０ ２１５０ －２９４５ １９６８５ ２００１０ ２７０４６ ２２７３５

６ ２ ３ １ ２ －４５０ －１２５０ ２５０ －３２８３ ９７１８ ９１８８ ９９００ ２２７５４

７ ３ １ ３ ２ －４３５ －１８５ ５５０ －４１０８ ６７４４ ８７１９ ８６６６ １８３５

８ ３ ２ １ ３ －３５５ －０４５ １０５０ －２７８９ ２３２７ ２１６６ ２１３５ －２３４４

９ ３ ３ ２ １ ９２０ ２１８５ １９５０ －２４６０ ５４８６ ５０１７ ５６４３ －１１７５

０１ ０ ０ １ ０ ４１３５ ３９６８ ４４００ ２４７９ ３３３５ ２８４３

０２ ０ ０ ２ ０ ５０６８ ５９００ ５５２５ ５７１９ ６５５８ ６０１６

０３ ０ ０ ３ ０ ８５２０ ５２１０ ７０６５ ６５２５ ６８６７ ６９９５

Ｍｊ１ ３５４７３ １４７３３ ８９１８ ２０６０８

Ｍｊ２ ９４７０ １４４２０ １８０７５ ６４１５

Ｍｊ３ ５６３５ ２１４２５ ２３５８５ ２３５５５

Ｍｊ１ １１８２４ ４９１１ ２９７３ ６８６９

Ｍｊ２ ３１５７ ４８０７ ６０２５ ２１３８

Ｍｊ３ １８７８ ７１４２ ７８６２ ７８５２

ＲＭｊ ９９４６ ２３３５ ４８８９ ５７１３

试验指标：镇压辊粘附土壤量

主次因素：Ａ、Ｄ、Ｃ、Ｂ

优水平：Ａ３、Ｄ２、Ｃ１、Ｂ２

最优组合：Ａ３Ｄ２Ｃ１Ｂ２

Ｐｊ１ ６１３３５ ４５５５８ ４５７７５ ９３２２８

Ｐｊ２ １０６６３３ ９２８０２ ４６６６６ ７２３６７

Ｐｊ３ ４６９０３ ７６５１１ １２２４２９ ４９２７５

Ｐｊ１ ２０４４５ １５１８６ １５２５８ ３１０７６

Ｐｊ２ ３５５４４ ３０９３４ １５５５５ ２４１２２

Ｐｊ３ １５６３４ ２５５０４ ４０８１０ １６４２５

ＲＰｊ １９９１０ １５７４８ ２５５５１ １４６５１

试验指标：镇压辊牵引阻力

主次因素：Ｃ、Ａ、Ｂ、Ｄ

优水平：Ｃ１、Ａ３、Ｂ１、Ｄ３

最优组合：Ｃ１Ａ３Ｂ１Ｄ３

　　注：表２中是将粘附土壤量的数据减去１００进行的，目的是简化计算，不影响试验结果的分析［２６］。

小数点后两位。传统镇压辊和仿生镇压辊作业后的

粘附情况如图６所示。

图 ６　镇压后粘附情况

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌａｄｈｅｓｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
（ａ）传统镇压辊　（ｂ）仿生镇压辊

　
应用极差分析法得出，在土壤干基含水率为

２０％时，影响镇压辊粘附土壤量的主次因素为Ａ、Ｄ、
Ｃ、Ｂ，各因素的优水平分别为 Ａ３、Ｄ２、Ｃ１、Ｂ２影响镇压
辊牵引阻力的主次因素为 Ｃ、Ａ、Ｂ、Ｄ，各因素的优水
平分别为：Ｃ１、Ａ３、Ｂ１、Ｄ３。

试验结果方差分析如表３所示。由于本试验设

计无空列，所以用
Ｓｊ／ｆｊ
Ｓｅ２／ｆｅ２

，临界值为 Ｆα（ｆｊ，ｆｅ２）的方法

检验。查 Ｆ 分 布 表 得：Ｆ０１（２，１８） ＝２６２，
Ｆ００５（２，１８）＝３５５，Ｆ００１（２，１８）＝６０１。

对试验指标为镇压辊粘附土壤量的结果进行方

差分析，得到：土壤干基含水率为 ２０％时，ＦＡ ＞
Ｆ００１（２，１８），ＦＢ ＞Ｆ００５（２，１８），ＦＣ ＞Ｆ００１（２，１８），
ＦＤ＞Ｆ００１（２，１８），Ａ、Ｃ、Ｄ因素为显著因素，Ｂ为次
要因素。

对试验指标为镇压辊牵引阻力的结果进行方差

分析，得到：土壤干基含水率为 ２０％ 时，ＦＡ ＞
Ｆ００１（２，１８），ＦＢ ＞Ｆ００１（２，１８），ＦＣ＞Ｆ００１（２，１８），
ＦＤ＞Ｆ００１（２，１８），Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ因素均为显著因素。

综合镇压辊粘附土壤量和牵引阻力的正交试验

结果，肋条宽度是影响镇压辊粘附土壤量的首要因

素，同时也是影响镇压辊牵引阻力的重要因素。在

试验范围内，肋条宽度越大，仿生镇压辊减粘效果越

明显。当肋条宽度为 ４０ｍｍ时，仿生镇压辊的粘附
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　　 表 ３　正交试验结果方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验指标 方差来源 偏差平方和 Ｓｊ 自由度 ｆｊ 均方和Ｓｊ Ｆ 显著性水平 α

Ａ ５８５６１８ ２ ２９２８０９ ８５５１ ００１

Ｂ ３４７９７ ２ １７３９８ ５０８ ００５

粘附土壤量
Ｃ １２１９７５ ２ ６０９８７ １７８１ ００１

Ｄ １８６６３２ ２ ９３３１６ ２７２５ ００１

误差 ６１６３４ １８ ３４２４

总和 ９９０６５５ ２６ ３８１０２

Ａ ２１５８４６２ ２ １０７９２３１ ５０２７ ００１

Ｂ １２７９８４４ ２ ６３９９２２ ２９８１ ００１

牵引阻力　
Ｃ ４３０２４５２ ２ ２１５１２２６ １００２０ ００１

Ｄ １０７４２０６ ２ ５３７１０３ ２５０２ ００１

误差 ３８６４５１ １８ ２１４７０

总和 ９２０１４１６ ２６

土壤量和牵引阻力最小。

面积比也是影响镇压辊粘附土壤量的主要因

素。从试验结果的综合分析来看，面积比不是越小

越好，也不是越大越好，面积比为 ５０％时镇压辊具
有最佳的减粘效果。面积比对镇压辊牵引阻力而言

是影响最小的因素，镇压辊的牵引阻力随着面积比

的增大而减小的。

相对于肋条宽度、面积比来说，镇压辊载荷不是

影响镇压辊粘附土壤量的重要因素，从正交试验极

差分析结果来看，在试验所取的载荷范围内，镇压辊

的粘附土壤量随着载荷的增大而增大；而载荷对镇

压辊牵引阻力的影响最为明显，载荷越大，镇压辊的

牵引阻力越大。

肋条高宽比对镇压辊粘附土壤量和牵引阻

力而言都是影响很小的因素，且对镇压辊粘附土

壤量的影响最小。高宽比取值为 ０３和 ０５时，

镇压辊粘附土壤量相差不大，而当高宽比为 ０７
时镇压辊粘附土壤量最大，这是因为高宽比取值

太大会使得土壤卡在两肋条之间。在本试验中，

高宽比为 ０５时镇压辊粘附土壤量最小；而高宽
比在试验范围内取值最小时，镇压辊的牵引阻力

最小。

根据极差分析和方差分析的结果，通过综合平

衡法，对粘附土壤量和牵引阻力 ２个试验指标进行
综合考察，得到影响镇压辊性能的因素主次顺序为

Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｂ，肋条结构尺寸最优组合为 Ａ３Ｂ１Ｃ１Ｄ２。
２３２　压实效果

镇压作业后的土壤容积密度如表４所示。根据
文献［２７］，玉米最适宜的土壤容积密度，黑土上为
１０～１３ｇ／ｃｍ３。从试验结果来看，肋条型仿生镇
压辊同普通镇压辊一样，均能达到适宜玉米生长的

土壤容积密度。

表 ４　镇压后土壤容积密度

Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｇ／ｃｍ３

深度／ｍｍ
试验号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ ０１ ０２ ０３

０～１００ １１６ １２０ １２４ １２１ １２３ １１４ １２５ １１４ １１９ １１５ １２２ １２６

１００～２００ １２４ １２５ １３０ １２６ １２８ １２３ １２９ １２１ １２４ １２５ １２８ １２９

３　结论

（１）基于臭蜣螂腹侧面的几何结构，设计了
９种肋条型仿生镇压辊。肋条结构采用具有良好疏
水功能的超高分子量聚乙烯材料。采用 Ｌ９（３

４
）正

交表方案，考察了土壤干基含水率为 ２０％时，肋条
结构断面宽度 Ｗ、肋条高度与肋条底面宽度之比 Ｒ、
镇压辊载荷 Ｆ、肋条结构在柱面上投影面积之和与
镇压辊表面积之比 Ｋ对镇压辊粘附土壤量和牵引
阻力的影响。

（２）试验因素对镇压辊粘附土壤量和牵引阻
力的影响并不一致。与传统镇压辊相比，正交试

验中的所有仿生镇压辊在能达到适宜玉米生长的

容积密度的前提下，均实现了显著的减粘效果，减

粘率最大可达 ４１０８％；４、８、９号试验的仿生镇压
辊起到了降阻作用，分别减阻 ３９４０％、２３４４％和
１１７５％。

（３）在试验条件下，根据综合平衡法得到减粘
减阻效果最优的肋条型仿生镇压辊的尺寸为肋条宽

度４０ｍｍ，高宽比０３，载荷３００Ｎ，面积比５０％。
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