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１ＫＹ ４０型液压驱动农田水渠开沟机设计与试验
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摘要：针对我国缺乏农田水渠开沟专用装备的现状，设计了 １ＫＹ ４０型液压驱动农田水渠开沟机。该设备采用牵

引式结构，开沟作业的动力由独立的液压系统提供，利用液压马达带动开沟刀盘旋转，开沟刀盘能同时实现切土和

抛土的功能，开挖出梯形截面水渠。同时，设备集成了 ＧＰＳ拖拉机自动导航系统，提高了开沟直线度。田间试验结

果表明，在土壤含水率 １５８％，土壤坚实度 ０３１ＭＰａ情况下，样机作业速度能够达到 ０１２ｍ／ｓ，开沟深度 ４０７ｍｍ，

梯形断面的沟面宽度 ９８４ｍｍ，沟底宽度３０５ｍｍ，开沟深度稳定性可以达到９７１％，在使用拖拉机 ＧＰＳ自动导航的

情况下，开沟最大直线偏差能控制在 ９０ｍｍ以内，机具能够稳定地一次性开挖梯形断面水渠，设备在北京、江苏、黑

龙江等地开展了田间试验，均能在当地土壤条件下完成梯形截面水渠的开沟作业。
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　　引言

农田灌溉水渠是我国农田重要的基础设施。在

大面积农田灌溉中，利用灌溉水渠进行引水灌溉仍

然是我国目前采用最多的一种灌溉方式，现有地面

灌溉面积约占全国总灌溉面积的 ８５％以上，其中
８０％以上为土渠，渠道以梯形截面、Ｕ型截面和矩形
截面居多

［１－２］
。旋转开沟机是２０世纪 ６０年代出现

的一种连续挖土机械，利用高速旋转的铣削盘铣削

和抛掷土壤实现开挖沟渠，适宜开挖梯形截面农用

水渠
［３］
。旋转开沟机因其所需牵引力小、工作效率

高在国外获得广泛应用。我国从２０世纪７０年代开
始旋转开沟机的研究，先后有 １Ｋ ８０、１Ｋ １００、
ＺＱＫ １３０等多种型号的机型，但由于多种原因未
能推广应用

［３－６］
。

目前我国梯形截面农田灌溉水渠修建主要依

靠人工以及挖掘机等工程机械，作业效率较低，用

于梯形截面农田灌溉水渠施工的专用开沟设备相

对较少，并且已有的旋转式开沟机以悬挂式机械

传动为主，机械结构复杂，拖拉机动力消耗大，刀

盘转速不宜调整
［３－６］

。针对以上情况，本文设计

１ＫＹ ４０型液压驱动农田水渠开沟机，采用牵引
式液压驱动工作原理，以实现一次性开挖梯形截

面水渠。

１　整机结构和工作原理

１１　整机结构
１ＫＹ ４０型液压驱动农田水渠开沟机采用牵引

式结构，主要由集成 ＧＰＳ自动导航控制系统的拖拉
机和开沟机机械主体２部分组成。主要包括拖拉机
（集成 ＧＰＳ自动导航控制系统）、车载开沟机控制器
终端、牵引架、发动机油箱、发动机、散热器、液压控

制阀、液压缸、液压油油箱、支撑轮、开沟刀盘、离合

器、开沟机控制器、液压泵、液压马达等部分。主要

工作部件及结构如图１所示。
１２　工作原理

该机采用液压驱动原理，整机采用牵引式结构，

开沟机开沟作业的动力由独立的柴油发动机带动液

压泵提供，相比机械式开沟机能够降低配套拖拉机

动力５０％以上，利用液压马达带动铣削刀盘进行逆
向旋转切削土壤，２个铣削刀盘呈固定角度，行进过
程中铣切并抛出刀盘本身所占据的沟型断面，中间

三角土部分靠自身重力塌落在 ２个刀盘上，再由刀
盘将这部分土壤抛出，随着机具的行进，能够开挖出

梯形截面水渠
［３－４，７］

。该机利用液压缸带动支撑轮

升降进行工作深度调整，并通过控制终端对农田开

沟机刀盘旋转速度和液压缸升降进行自动控制，实

现开沟刀盘转速和工作深度的实时调整。通过集成



图 １　１ＫＹ ４０型液压驱动农田水渠开沟机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１ＫＹ ４０ｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｒｉｖｅｄｉｔｃｈｅｒ

ｆｏｒｆａｒｍｌａｎｄｃｏｎｄｕｉｔ
１．拖拉机（集成 ＧＰＳ自动导航控制系统）　２．车载开沟机控制器

终端　３．牵引架　４．发动机油箱　５．发动机　６．液压控制阀

７．散热器　８．液压缸　９．液压油油箱　１０．支撑轮　１１．开沟刀

盘　１２．开沟机控制器　１３．离合器　１４．液压泵　１５．液压马达
　

拖拉机 ＧＰＳ自动导航控制系统能够实现开沟直线
作业控制，保证开沟作业过程中的直线度。

２　主要结构设计与参数分析

２１　开沟机功率
１ＫＹ ４０型液压驱动农田水渠开沟机开挖沟渠

梯形断面参数参照 ＧＢ５０２８８—９９《灌溉与排水工程
设计规范》确定，梯形断面上口宽边 ａ＝９７１ｍｍ，下
底窄边 ｂ＝３００ｍｍ，深度 ｈ＝４００ｍｍ，坡度角 γ＝
５０°。开沟机功率主要包括牵引功率和铣抛功率，其
中铣抛功率消耗的功率占 ９５％以上［３］

，为了降低拖

拉机的动力消耗，本机采用了牵引式设计，开沟刀盘

的铣抛动力由独立的发动机提供，拖拉机只提供牵

引力，可以配套２０～４０ｋＷ较小功率拖拉机完成开
沟作业。开沟机消耗总功率为

［８－１０］

Ｐ１＝
ＫＮ（ａ＋ｂ）ｈｖ

２
（１）

式中　ｖ———开沟机前进速度，ｋｍ／ｈ
ＫＮ———旋耕比阻

其中开沟机设计前进作业速度 ｖ＝４００ｍ／ｈ，旋
耕比阻 ＫＮ＝０３，结合沟型断面几何尺寸，得到开沟
机消耗总功率 Ｐ１＝４３２ｋＷ，开沟机所需要的铣抛
功率按照总功率 ９５％计算为 ４１０４ｋＷ，经过选型，
确定开沟机所用发动机为 ＡＢ４９８型柴油机，功率为
４５６ｋＷ。
２２　开沟刀盘设计

开沟铣削刀盘是开沟机的主要工作部件，对开

沟机的工作性能有着多方面的影响。常见的铣削刀

盘多采用“切抛合一”的工作原理
［３，７］
，如图 ２ａ所示

为常见类型，安装的切土刀兼有切土和抛土 ２种作
用，切土刀多用矩形或菱形直切刀，利用其棱角挤碎

土壤，不磨刃；本机设计过程中采用了“切抛分离”

的工作原理，如图 ２ｂ所示的本机类型，切土部件由
切土刀和抛土板组成，按照旋转切土方向，斗式切土

刀在抛土板前端，采用自磨砺切土刀片进行切土，切

土角１２°远小于“切抛合一”原理的 ９０°切土角，“切
抛分离”原理的切土方式其切削阻力远小于“切抛

合一”原理，切削下来的土壤依靠抛土板甩出，而且

切土与抛土分开，也很好地解决了粘性土壤中粘刀

的问题。

图 ２　铣削刀盘切土原理图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｕｔｔｅｒ
（ａ）“切抛合一”原理　（ｂ）“切抛分离”原理

１．切抛板　２．自磨砺切土刀片
　
开沟铣削刀盘的主要设计参数有铣削刀盘线速

度、刀盘直径、切刀数、切土刀进给量
［３，７］
。

２２１　铣削刀盘运动分析
开沟刀盘的旋转方向主要有顺铣和逆铣 ２种。

由于逆铣方式使开沟机在土壤沟内运行路程大大缩

短，减少了功率消耗，有利于沟型成型，本研究铣削

刀盘采用逆铣方式
［３］
。开沟机工作时，随着机具前

进，旋转的铣削刀盘连续不断地切削土壤，并将切

下的垫片抛出沟外。因此，旋转刀盘上的刀齿切削

土壤时的运动轨迹为一条加长余摆线
［３，８］
。设刀盘

轴心为直角坐标系的原点，开沟机前进方向为 ｘ
轴，沟坡至沟底的方向为 ｙ轴（图３）。

图 ３　铣削刀盘运动分析图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｕｔｔｅｒ
　

刀齿端点Ｍ的运动轨迹可用时间ｔ的参数方程
表示为

ｘ＝Ｒｃｏｓ（α－９０°）＋ｖｔ
ｙ＝Ｒｓｉｎ（α－９０°{ ）

（２）

式中　Ｒ———刀齿回转半径，ｍｍ
α———接触角，（°）
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若以刀盘旋转角速度 ω表示接触角 α，则 α＝
ωｔ，式（２）表示为

ｘ＝Ｒｓｉｎωｔ＋ｖｔ
ｙ＝－Ｒｃｏｓω{ ｔ

（３）

刀齿端点 Ｍ沿 ｘ轴和 ｙ轴的速度分量通过对
时间 ｔ求一阶导数得出，即

ｖｘ＝
ｄｘ
ｄｔ
＝ｖ＋Ｒωｃｏｓωｔ

ｖｙ＝
ｄｙ
ｄｔ
＝Ｒωｓｉｎω{ ｔ

（４）

Ｍ点瞬时切削速度为

ｖ２＝ Ｒ２ω２＋ｖ２＋２ｖＲωｃｏｓω槡 ｔ （５）
将 ｖ１＝Ｒω代入式（５）得

ｖ２＝ ｖ２１＋ｖ
２＋２ｖｖ１ｃｏｓω槡 ｔ （６）

由运动分析可知，机具前进速度 ｖ、刀齿回转半
径 Ｒ、旋转角速度 ω是影响双圆盘开沟机的功率消
耗的主要因素。

２２２　铣削刀盘切削土壤受力分析
铣削刀盘线速度 ｖ１是影响铣切、抛撒土壤能耗

的重要因素，ｖ１的选择需要遵循保证惯性卸载、保证
必要的切土距离、尽量减少整机能量消耗 ３个原
则

［３］
。要实现惯性卸载必须保证铣削刀盘以一定

线速度 ｖ１抛掷土壤，且 ｖ１＞ｖ３，这里的 ｖ３是刀盘实现
惯性卸载的临界速度。欲求出 ｖ３，对铣削刀盘端部
切削土壤进行受力分析（图４）。

图 ４　铣削刀盘端部切土受力分析图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｕｔｔｅｒ
　
端部土壤质点的受力平衡方程为

Ｆ２＝Ｇｓｉｎγｓｉｎβ＋ｆＦ１ （７）

其中 Ｆ２＝
Ｇｖ２３
ｇＲ
　Ｆ１＝Ｇｓｉｎγｃｏｓβ

式中　Ｆ１———铣削刀盘端部切向方向受力，Ｎ

Ｆ２———铣削刀盘端部法向方向受力，Ｎ
代入式（７）得

ｖ３＝ ｓｉｎγ（ｓｉｎβ＋ｆｃｏｓβ槡 ）槡Ｒｇ （８）
式中　γ———沟形坡度角，（°）

β———刀齿端点和刀盘中心连线与机组前进
方向的夹角，（°）

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｆ———土壤和刀齿表面的摩擦因数
由式（８）可以看出，ｖ３取决于刀盘半径 Ｒ、沟渠

断面形状和土质条件。在保证惯性卸载、保证必要

的切土距离、尽量减少整机能量消耗 ３个原则情况
下，通常可在 ７～１５ｍ／ｓ范围内选取［３，７］

，本文选取

ｖ１＝１０ｍ／ｓ。
２２３　刀盘直径

刀盘直径 Ｄ影响着抛撒土壤的效果，是影响开
沟机作业性能的一个主要设计参数。刀盘直径通常

是按切土刀的最大回转直径计算
［７］
，即

Ｄ＝（１２５～１４５）ｌ （９）

式中　ｌ———梯形断面斜边长度，ｍｍ
其中根据梯形断面深度 ｈ＝４００ｍｍ，坡度角

α＝５００，得到 ｌ＝５２２ｍｍ。当梯形断面坡度角 α≤
５０°时，Ｄ＝１４５ｌ＝７５６９ｍｍ，经过圆整后，本机刀盘
直径 Ｄ设计值为７６０ｍｍ。
２２４　切刀数和进给量

铣削刀盘同一圆周上切土刀数量 Ｚ由每把刀
的进给量确定（取整数）

［７］
，即

Ｚ＝６０００ｖ
ｃｎ

（１０）

或 Ｚ＝πＤｖ
ｃｖ１

（１１）

式中　ｎ———铣抛刀盘转速，ｒ／ｍｉｎ
ｃ———切土刀的进给量，ｍｍ

本文取 ｃ＝４ｍｍ；ｖ＝０５ｋｍ／ｈ；Ｄ＝７６０ｍｍ；

ｎ＝
６０ｖ１
πＤ
＝２５１４ｒ／ｍｉｎ，则 Ｚ≈６，开沟铣削刀盘切土

刀设计为６把。本开沟机铣削刀盘主要由斗式切土
刀、刀盘体、抛土板 ３部分组成，共有 ６把斗式切土
刀和６个抛土板，斗式切土刀和抛土板相间安装，均
匀分布在刀盘体上，如图５所示。
２３　液压系统设计

该机液压系统主要为开沟刀盘同向铣削转动和

液压缸伸缩带动机体升降 ２个动作提供液压动力。
为了简化系统结构和控制难度，本机采用了液压泵

与拖拉机后液压输出装置分别提供油源，齿轮液压

泵通过离合器直接与柴油机动力输出轴连接，向 ２
个液压马达提供油源，液压缸回路的液压油源由拖

４０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图 ５　铣削刀盘结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｕｔｔｅｒ
１．斗式切土刀　２．抛土板　３．刀盘体

　
拉机后液压输出装置提供，２个液压回路各自独立，
液压系统原理如图６所示。

图 ６　液压系统原理图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．齿轮泵　２．分流集流阀　３．液压马达　４．液压缸　５．叠加式

双向液压锁　６．叠加式双单向节流阀　７．电磁换向阀　８．液压

阀　９．拖拉机后液压输出装置　１０．回油过滤器　１１．液压油箱
　

２３１　液压马达的选型
上文计算开沟机刀盘铣削土壤所消耗的铣为

４１０４ｋＷ，单个刀盘铣削功率为 ２０５２ｋＷ，则单个
铣削刀盘的最大扭矩为

［１１］

Ｔ＝
９５５０Ｐ２
ｎ

（１２）

式中　Ｔ———单个铣削刀盘最大扭矩，Ｎ·ｍ
Ｐ２———单个刀盘铣削功率，ｋＷ

当Ｐ２＝２０５２ｋＷ，ｎ＝２５１４ｒ／ｍｉｎ时，单个铣削刀
盘的最大扭矩Ｔ＝７７９５Ｎ·ｍ，单个液压马达的驱动扭
矩应不低于８００Ｎ·ｍ，通过选型选定宁波新宏液压公司
生产的ＸＨＭ３ ２５０型液压马达，额定扭矩８１０Ｎ·ｍ，最
高转速６００ｒ／ｍｉｎ，理论排量０２５Ｌ／ｒ。
２３２　液压泵的选型

液压马达所需流量为
［１１］

Ｑ＝ Ｕｎ
１０００

（１３）

式中　Ｑ———流量，Ｌ／ｍｉｎ

Ｕ———液压马达理论排量，Ｌ／ｒ
当 Ｕ＝０２５Ｌ／ｒ，ｎ＝２５１４ｒ／ｍｉｎ时单个液压马

达所需流量 Ｑ＝６２８５Ｌ／ｍｉｎ，双马达同时驱动所需
流量为１２５７Ｌ／ｍｉｎ，发动机转速设为２２００ｒ／ｍｉｎ，根
据液压泵的排量、发动机转速及系统压力进行综合

考虑，选择阜新液压泵厂生产的 ＣＢＴｘ Ｆ５６３ Ｂ型
齿轮泵。

２４　控制系统设计
开沟机自动控制系统的设计应当使驾驶员能够

在拖拉机驾驶室方便可靠地对开沟机进行操作。通

过对开沟机工况进行分析，根据功能需求，开沟设备

自动控制系统应实现开沟机发动机的启／停、油门
大／小调节、电动推杆推动离合器分／合、液压缸升降
等功能，从线缆布线、系统的可扩展性等方面考虑，

控制系统采用基于总线的分布式控制方案
［１２－１３］

，如

图７所示。

图 ７　控制系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
根据控制系统的控制方案确定了控制器功能应

实现１２路光电隔离数字量输入，ＮＰＮ输入形式，输
入电流为１０ｍＡ；８路光电隔离数字量输出：其中有
４路是继电器隔离输出，最大输出电流为 ５Ａ；另外
４路是光电隔离晶体管输出，用于高频场合，最大输
出电流为５Ａ；３路 ＡＤ（模拟量）输入，采样精度是８
位，采样范围是 ０～１０Ｖ，有过压保护、防静电等功
能；有１路标准的 ＲＳ２３２串行通信接口，可以与计
算机等上位软件通信；主电源可采用１２Ｖ直流电。

根据设备工况，结合控制器的设计，采用总线控

制的方式设计了控制程序。主程序在完成系统初始

化之后，等待控制终端发送控制命令，得到控制命令

后，主控制器完成相应的控制动作。控制软件流程

如图８所示。
车载控制终端采用新汉（中国）有限公司车载

终端，型号为 ＶＭＣ１０００（ＸＰＥ），采用 ＲＳ２３２总线通
讯，基于车载终端设计了人机交互软件，车载终端能

够对开沟机进行工况控制，如图９所示。
２５　拖拉机 ＧＰＳ自动导航控制系统集成

由于开沟作业的机具作业速度普遍在 ２００～
６００ｍ／ｈ，需要具有爬行挡功能的拖拉机进行牵引，
通常需要通过划线的方式来保证开沟的直线度，由
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图 ８　控制器控制软件流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅ
　
于人为因素往往导致开沟设备作业过程中开沟直线

度偏差较大，因此本机尝试通过在拖拉机上集成

ＧＰＳ自动导航控制系统来提高机具的开沟直线度。
　　

图 ９　车载终端控制软件界面

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅ
　
针对东风 ５５４型拖拉机开芯式全液压转向系统，设
计了满足自动转向要求的电液比例系统，通过集成

定位系统、液压系统、电控系统、导航控制系统构成

１套适合开沟机开沟作业的拖拉机 ＧＰＳ自动导航控
制系统

［１４－１５］
，系统组成如图１０所示。

图 １０　拖拉机自动导航系统组成原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｔｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

３　机具性能试验与分析

２０１３年１０月，在北京市昌平区小汤山国家精
准农业示范基地委托黑龙江农垦农业机械试验鉴定

站依据开沟机鉴定试验大纲对样机作业效果进行试

验检测。

试验地状况：地势平坦，土壤含水率 １５８％，土
壤坚实度０３１ＭＰａ，环境温度 ２～４℃，环境相对湿
度３４％ ～３７％。机具配套动力：东风 ５５４型拖拉机
（带爬行挡）。

试验前对样机进行试运转和调试，使机器达到

最佳工作状态后进行性能试验和生产试验，主要进

行开沟深度、开沟深度稳定性、沟面宽度、沟底宽度、

沟底浮土厚度、开沟最大直线偏差、作业速度等参数

测试，测试数据见表１，并对试验指标测定结果进行
分析

［１６－１８］
。

３１　开沟深度
沿行程方向等间距测 １０处。测试前先清除沟

底及抛落在沟旁的土块。在原地表与两沟壁交线之

间放一直尺，测量沟底中心点到直尺的距离作为测

量点开沟深度，开沟深度平均值即为所求开沟深

度
［１８］
，计算公式为

ｈ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ

１０
（１４）

式中　ｈ———开沟深度平均值，ｍｍ
ｈｉ———第 ｉ个测量点的开沟深度，ｍｍ

３２　开沟深度稳定性
根据测得的１０处开沟深度数据，得到开沟深度

标准差为１１７３ｍｍ，开沟深度变异系数为２９％，开
沟深度稳定性系数为９７１％，测量数据见表１。

表 １　样机作业性能测量数据

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｄｉｔｃｈｅｒｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｍ

　　参数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
开沟深度 ４２０ ３８５ ４０５ ４１８ ４１２ ４１９ ４０６ ３９０ ４０８ ４０７
沟面宽度 ９８２ ９９１ ９７５ ９８４ ９８７ ９９０ ９８０ ９８５ ９８８ ９７８
沟底宽度 ３０６ ３０８ ３１０ ２９８ ３０５ ３０６ ３０８ ２９８ ３０９ ３０２
开沟直线偏差 ４６ ５５ ６０ ５２ ８２ ９０ ５１ ４８ ７４ ５０
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３３　沟面宽度
在与开沟深度相同测点位置分别测试，测试结

果按式（１４）计算［１８］
，得出行程内沟面宽度的平均值

为９８４ｍｍ。
３４　沟底宽度

在与开沟深度相同测点位置分别测试，测试结

果按式（１４）计算［１８］
，得出行程内沟底宽度的平均值

为３０５ｍｍ。
３５　沟底浮土厚度

在与开沟深度相同的测点位置选定对应沟底中

心为测量点，测量该测量点的浮土厚度，然后测量不

同测量点的浮土厚度，测试结果按式（１４）计算［１８］
，

得出测量区内沟底浮土厚度的平均值为１５ｍｍ。
３６　开沟最大直线偏差

测量一个行程 １００ｍ，找出行程两端相同测点
位置上选定沿垂直行程方向沟壁上口所对应的２点
为测量点，以２个测量点为直线端点，用米尺拉直作
为基准线，用钢卷尺测出行程中沿垂直行程方向沟

壁上口离基准线的距离，沿行程方向等间距测

１０处［１８］
，其最大偏差值为９０ｍｍ。

３７　作业速度

测量样机在一个测定时间内前进的行程，然

后按式（１１）计算出作业速度，机具作业距离为
５０ｍ，作业测定时间为 ４２０ｓ，计算出作业速度为
０１２ｍ／ｓ。

３８　试验结果
试验检测结果如表 ２所示，１ＫＹ ４０型液压驱

动农田水渠开沟机能够实现一次性开挖出梯形截面

水渠，机具的作业性能达到了设计技术要求，机具的

作业速度能够达到 １ｈ开挖 ４３２ｍ水渠，同等条件
下对比类似开沟作业设备 ２５０～４００ｍ／ｈ作业速度
有所提高。

表 ２　田间作业性能检测结果

Ｔａｂ．２　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｔｃｈｅｒ

ｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｆｉｅｌｄ

　　检验项目 技术要求 检测结果

作业速度／（ｍ·ｓ－１） ≥０１ ０１２
开沟深度／ｍｍ ≥３００ ４０７
开沟最大直线偏差／ｍｍ ≤３００ ９０
开沟深度稳定性／％ ≥８５ ９７１
沟面宽度／ｍｍ ≥８１０ ９８４
沟底宽度／ｍｍ ≥３００ ３０５
沟底浮土厚度／ｍｍ ≤２０ １５

　　样机分别于２０１３年１０月和 ２０１３年 １１月在黑
龙江红星农场和江苏省金坛市开展了黑钙土和黄棕

壤土不同土质条件下的机具主要作业性能试验，试

验结果见表３。机具在２种土壤条件下都能够实现
一次性开挖出梯形截面水渠，开沟深度和开沟稳定

性能够达到设计要求，作业速度在土壤坚实度和土

壤含水率较大的情况下有一定影响，需要降低前进

速度才能保证作业质量。

表 ３　样机不同条件下作业性能测量数据

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｄｉｔｃｈｅｒｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验地点 土壤类型 土壤含水率／％
土壤坚实度／

ＭＰａ

作业速度／

（ｍ·ｓ－１）

开沟深度

平均值／ｍｍ

开沟深度

稳定性／％
黑龙江省红星农场 黑钙土 １８２ ０２８ ０１２ ４０８ ９７５
江苏省金坛市　　 黄棕壤土 ２４３ ０４０ ００９ ４０５ ９７

４　结论

（１）１ＫＹ ４０型液压驱动农田水渠开沟机采用
牵引式结构，利用独立液压动力系统驱动双刀盘进

行铣削开沟作业，降低拖拉机动力消耗，能够一次性

成型开挖梯形截面水渠；机具采用的开沟铣削刀盘

利用“切抛分离”的原理设计，能够一次性实现切土

和抛土的功能，能够在一定程度上降低铣削开沟的

作业功率；整套设备集成拖拉机 ＧＰＳ自动导航控制
技术，提高了开沟作业的直线度。

（２）通过机具性能试验研究表明，在土壤含水
率１５８％，土壤坚实度 ０３１ＭＰａ情况下，样机作业
速度能够达到０１２ｍ／ｓ，能够稳定的一次性成型开
挖梯形断面水渠，开沟深度 ４０７ｍｍ，梯形断面的沟
面宽度９８４ｍｍ，沟底宽度 ３０５ｍｍ，开沟深度能达到
４０７ｍｍ，开沟深度稳定性可以达到 ９７１％，在使用
拖拉机 ＧＰＳ自动导航的情况下，开沟最大直线偏差
能控制在 ９０ｍｍ以内，各项指标均能达到设计要
求。土壤坚实度和土壤含水率较大时对样机作业速

度有一定影响，需要降低前进速度保证作业质量。
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