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摘要：针对仿形弹性镇压辊粘附土壤和滑移率较大的问题，基于典型土壤动物蚯蚓的体表柔性几何特征，设计了一

种适用于仿形弹性镇压辊的减粘防滑结构，其主体是橡胶凸起，同时采用肋条结构对其进行固定。这种结构具有

粘附土壤少、滑移率低、镇压力分布均匀、碎土效果好等优点。通过理论计算和运动学分析对减粘防滑结构的运动

过程进行研究，得出橡胶凸起的特征方程，以及凸起高度和肋条高度的取值范围。通过三因素三水平正交组合试

验得出影响镇压辊粘附土壤量因素的显著性顺序依次为：凸起高度、肋条高度、载荷；影响镇压辊滑移率因素的显

著性顺序依次为：肋条高度、凸起高度、载荷；得到减粘防滑结构的最佳参数组合为：载荷 ４５００Ｎ、凸起高度

１３９ｍｍ、肋条高度 １５１ｍｍ，并找到各因素对粘附土壤质量和滑移率的影响。田间验证试验和对比试验得到镇压

辊的粘附土壤质量为 ３９２ｇ，滑移率为 ３８９％，分别比没有减粘防滑结构的镇压辊降低 ６０１％和 ５４３％。
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　　引言

镇压辊是耕播机械中常见的触土部件，主要用

于耕播作业后压实土壤。播种后进行适当地镇压是

十分必要的，能够显著提高作物的出苗率和产

量
［１－３］

。

仿形弹性镇压辊具有良好的横向和纵向仿形能

力，能更好地保证横向镇压的均匀性，且镇压作业稳

定，镇压力满足农艺要求。但是，在试验过程中仿形

弹性镇压辊在减少土壤粘附和滑移率上不尽理想。

在作业过程中，若镇压辊易粘附土壤，会造成镇压表

面不平整，镇压力不均匀，影响种子的发芽；镇压辊

可为排种器提供驱动力，而镇压辊滑移率大，会造成

排种器漏播，影响播种质量
［４］
。因此，减少土壤在

镇压辊表面的粘附以及镇压辊自身的滑移率，对提

高播后的镇压质量具有重要的现实意义。

目前，关于镇压辊减粘防滑方面的研究主要是

在镇压辊的表面使用一些特殊材料和工艺或者特殊

结构，以达到减粘防滑的效果。相关研究取得了较

大的进展，其减粘防滑效果也大大改善
［５－７］

。但是

由于仿形弹性镇压辊采用弹性辐条结构，如果使用

传统的减粘防滑结构，会造成运动过程中有弹性辐

条的部位镇压力较大，而弹性辐条之间的部位镇压

力较小，即镇压力会产生周期变化，影响镇压质量。

因此需要设计一种适合仿形弹性镇压辊的减粘防滑

装置，在保证均匀镇压力的同时，解决镇压辊粘附土

壤和滑移率较大的问题。

任露泉等通过对某些典型土壤动物（如蚯蚓

等）的研究发现
［８］
，蚯蚓靠体壁肌肉舒张与收缩实

现运动，体节与体表刚毛共同构成了柔性结构，这种

柔性结构在与土壤接触时，对来自土壤的作用力具

有缓冲作用，并通过柔性单元体的相互位移、扭曲变

形等使与其接触的土壤被脱掉。本文从镇压辊与土

壤相互作用的力学与运动学关系出发，采用现代仿

生学原理设计一种与蚯蚓体表体节结构相似的减粘

防滑结构。

１　减粘防滑结构设计

１１　蚯蚓体表结构分析与应用
橡胶材料被广泛应用于镇压辊表面。传统橡胶

套镇压辊的橡胶套直径大于辊筒直径，两者之间有

间隙，作业过程中，橡胶套在辊筒表面发生变形和相

对转动使表面土壤脱掉。这种镇压辊虽能达到脱附

效果，但在实际生产作业过程中，橡胶套的变形和相

对转动会使镇压辊产生较大的滑移率，影响镇压质

量的均匀性和一致性，且影响其作为驱动的可靠性。

典型土壤动物蚯蚓特殊的体表结构为解决镇压辊粘

附土壤和滑移问题提供了借鉴。

蚯蚓体表结构示意图
［９］
如图 １所示，典型土壤

动物蚯蚓的体表形貌属于非光滑波纹形，其主要特

征是它的身体由许多体节构成，蠕动过程中受到土

壤压力，在纵向肌肉收缩力的作用下，体节发生扭曲

变形、相对运动和振动，使与其粘结的土壤被脱

离
［１０］
。

图 １　蚯蚓体表结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｒｔｈｗｏｒｍｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅ
　
施卫平等对蚯蚓蠕动过程中非光滑波纹形体表

进行了力学分析，将蚯蚓体表静息时的形态简化，从

蚯蚓的身体中截取包含若干个体节的形体，其母线

为
［１１］

ｒ＝ｒ０＋ａｓｉｎ
２πｘ
λ

（１）

式中　ｒ———水平距离为 ｘ时对应蚯蚓的半径，ｍｍ
ｒ０———蚯蚓的平均半径，ｍｍ
ａ———蚯蚓体表非光滑波纹表面的振幅，ｍｍ
ｘ———距坐标原点的水平距离，ｍｍ
λ———波长（即一个体节的长度），ｍｍ

图 ２　仿形弹性镇压辊结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒ
１．夹持板　２．机架　３．辊架　４．中心轴　５．辊筒　６．弹性辐条

７．橡胶凸起　８．肋条　９．高度调节装置

仿形弹性镇压辊结构实体模型如图２所示。将
式（１）曲线应用在仿形弹性镇压辊橡胶凸起的轮廓
上，蚯蚓体表非光滑波纹表面的振幅 ａ相当于橡胶
凸起高度 Ｈ，一个体节的长度 λ相当于 π／６，得到橡
胶凸起的特征方程为

Ｒ＝Ｒ０＋Ｈ｜ｓｉｎ（３α）｜ （２）
式中　Ｒ———橡胶凸起上各点到中心轴的距离，ｍｍ

Ｒ０———辊筒半径，ｍｍ
α———转过的角度，ｒａｄ
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橡胶凸起采用肋条结构进行固定
［１２］
，２种结构

集成应用在仿形弹性镇压辊表面，实现减粘脱附、碎

土防滑的效果：其中橡胶材料自身具有良好的防止

土壤粘附的作用
［１３］
，被广泛应用在镇压辊的表面；

肋条材料超高分子聚乙烯具有良好的疏水性，是一

种典型的防粘减阻材料
［１４］
。

仿形弹性镇压辊采用双排弹性辐条结构，每排

均布６根弹性辐条，使其具有良好的横向和纵向仿
形能力，但在作业过程中，若载荷和辊架高度一定，

当辐条与地面垂直时，对土壤的镇压力较大；当辐条

转过一定角度，与地面不垂直时，对土壤镇压力较

小，即造成镇压力在前进方向上随镇压辊的转动周

期性变化。为解决这个问题，肋条安装在辐条的中

间位置，一是起到固定橡胶凸起的作用，二是能减小

作业过程中由于辐条所处位置不同产生的镇压力变

化，起到均匀镇压力的作用。因此，镇压辊表面设计

了６个橡胶凸起和６个超高分子聚乙烯肋条通过螺
栓固定在镇压辊表面。

１２　橡胶凸起结构

橡胶凸起展开的结构尺寸如图 ３所示，图中 Ｗ
表示橡胶凸起展开后的长度，其决定了凸起高度 Ｈ。
通过实际测量得到了橡胶凸起长度和对应凸起高度

的７组数据，利用 Ｏｒｉｇｉｎ软件对这 ７组数据进行多
项式拟合，拟合结果如图４所示。由图４可知，凸起
高度 Ｈ与凸起长度 Ｗ之间的关系为

Ｈ＝００１４Ｗ２－５９４１Ｗ＋６２１８８６ （３）

图 ３　橡胶凸起展开的结构尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｒｕｂｂｅｒｂｕｌｇｅ
　

图 ４　凸起高度和凸起长度拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｂｕｌｇｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｂｕｌｇｅｌｅｎｇｔｈ
　
凸起高度直接影响镇压辊的脱附能力，凸起过

大，会造成橡胶凸起在运动过程中受到土壤挤压发

生折叠，影响脱附效果；凸起过小，则不能产生足够

的脱附力弹开土壤。

橡胶过厚，橡胶凸起弹性恢复能力强，但扭曲变

形能力弱；橡胶过薄，橡胶凸起的扭曲变形能力强，

但弹性恢复能力弱。根据实际镇压轮的结构尺寸，

选择橡胶厚度为５ｍｍ，通过测试得到当凸起高度为
２８ｍｍ时，橡胶凸起运动过程中会产生折叠现象，因
此凸起高度 Ｈ＜２８ｍｍ。

橡胶凸起弹起的过程，是一个先加速后减速的

过程，为方便计算将此过程简化为先匀加速后匀减

速过程。通过对橡胶凸起进行受力分析得到

Ｈ＝∫
Ｗ

Ｗ０

Ｆ１
ＥＳ（ｘ）

ｄｘ＝∫
Ｗ

Ｗ０

Ｆ１
ＥＢ（ｘ－４０）

ｄｘ （４）

Ｆ１＝ｍａ１ （５）
式中　Ｆ１———压缩量为 Ｈ时的最小压力，Ｎ

Ｅ———橡胶凸起弹性模量，Ｐａ
Ｓ（ｘ）———橡胶凸起面积，ｍｍ２

Ｗ０———橡胶凸起最小长度，ｍｍ
Ｂ———镇压辊宽度，ｍｍ
ｍ———粘附土壤质量，ｋｇ
ａ１———匀加速运动加速度，ｍ／ｓ

２

当橡胶凸起弹起恢复到自然状态的瞬间，橡胶

凸起减速运动，粘附土壤在惯性作用下继续运动。

脱附土壤需要满足

Ｆ１＝ｍａ１＞Ｆ＝ＫＢ（Ｗ－４０） （６）
式中　Ｆ———粘附力，Ｎ

Ｋ———土壤对橡胶的粘附系数，ＭＰａ
式（４）～（６）联立化简得到

ＥＨ
Ｋ
＞（Ｗ－Ｗ０）ｌｎ

Ｗ－４０
Ｗ０－４０

（７）

式中 Ｗ０＝２３５ｍｍ，取 Ｅ＝２４０Ｐａ，Ｋ＝１５０Ｐａ，代入得
到满足条件的凸起高度最小值为 ５７ｍｍ。综上，凸
起高度的取值范围为：５７ｍｍ＜Ｈ＜２８ｍｍ。

１３　肋条结构

减粘防滑结构中的肋条的主要作用是固定橡胶

凸起和减少镇压辊运动过程中的滑移率，肋条的截

面选择梯形，与弧形相比有更强的抓地能力，能更大

程度减小滑移率，其结构尺寸如图５所示，图中 Ｌ表
示肋条高度。

图 ５　肋条的结构尺寸

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｒｉｂ
　
肋条高度对镇压辊的作业质量有较大影响，肋
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条过高，能有效减小滑移率，但会造成运动不稳定，

镇压力不均匀；肋条高度过小，镇压辊运动稳定镇压

力均匀，但抓地能力不够，不能有效减小滑移率。因

此，根据凸起高度的范围，初步选定肋条高度取值

为：１０ｍｍ≤Ｌ≤２０ｍｍ。
１４　减粘防滑结构的工作机理

蚯蚓在土壤中的运动包括３种状态：静息态、舒
张态、收缩态，运动过程中通过不断转换运动状态实

现脱附土壤。减粘防滑结构也是如此，在运动过程

中，当橡胶凸起边缘开始接触土壤时，随着镇压辊的

转动，橡胶凸起受到土壤的挤压，产生前进方向的相

对运动，发生变形和扭曲，凸起被推到肋条处（收缩

态），受到肋条反作用力的作用，同时凸起被土壤挤

压，橡胶凸起则产生相对土壤向后的运动（舒张

态），并产生一定振动，橡胶凸起逐渐离开土壤（静

息态），下一个橡胶凸起则开始与土壤接触，之后发

生相同的变化，周而复始。橡胶凸起在这个运动过

程中不断发生扭曲变形、相对位移和一定程度的振

动，这种扭曲变形、相对位移和振动对接触土壤产生

脱附作用，降低了镇压辊的土壤粘附，同时这种振动

和相对位移也会产生一定的碎土作用。

作业过程中，镇压辊表面的肋条结构在载荷作

用下压入土壤，减小了镇压辊作业过程中的滑移率，

从而为排种器作业提供了较为稳定的驱动力。

２　试验

２１　土槽试验
２１１　试验方法

于２０１４年１０月９—１８日在吉林大学工程仿生
教育部重点实验室土槽试验台进行正交组合试验。

土槽试验的试验条件：土槽长 ４０ｍ，宽 ２８ｍ，深
１８ｍ，翻 后 土 壤 ０～１００ｍｍ 处 容 积 密 度 为
１０３ｇ／ｃｍ３，１００～２００ｍｍ处容积密度为 １２０ｇ／ｃｍ３，
０～１００ｍｍ处土壤含水率为 １２５％，１００～２００ｍｍ
处土壤含水率为 １４６％。起垄后，将土壤表面刮
平，采用 ＳＣ ９００型土壤紧实度仪测试其坚实度，以
保证每次试验前的土壤坚实度误差在 ±１０％范围
内，镇压辊采用自制连接件与土槽台车横梁连接，土

槽试验现场如图６所示。
试验用的主要仪器设备：土槽台车测试系统、

ＳＣ ９００型土壤紧实度仪、ＭＳ ３５０型水分测定仪、
环刀组件（容积１００ｃｍ３）、电子天平等。

土槽试验为正交组合试验，每组试验重复 ３次
取平均值作为试验结果，试验中土槽台车作业速度

设定为１０ｍ／ｓ。每次试验完成后用毛刷将粘附在
镇压辊上的土壤刮下，测量其质量，作为土壤粘附

图 ６　土槽试验现场

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｓｉｔｅｉｎａｎｉｎｄｏｏｒｓｏｉｌｂｉｎ
（ａ）土槽试验　（ｂ）土槽作业效果

　
量；同时根据镇压辊在垄台上留下的肋条的压痕，得

到镇压辊旋转的圈数，计算出其滑移率。

２１２　土槽试验方案
土槽试验目的是通过正交组合试验的方法，找

到减粘防滑结构的最佳参数，并探寻各个因素对镇

压辊土壤粘附和滑移率的影响。

土槽试验选取的影响因素为：载荷 Ｆ，凸起高度
Ｈ和肋条高度 Ｌ，每个影响因素选取 ３个水平。根
据 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中的 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ组合
设计原理，以土壤粘附量和滑移率作为试验指标，设

计了三因素三水平的正交组合试验，试验总次数为

１７，其中的１２组作为析因点，５组作为零点，零点试
验重复多次以估计试验误差

［１５－１６］
。因素水平编码

如表１所示。

表 １　因素水平

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

载荷 Ｆ／Ｎ 凸起高度 Ｈ／ｍｍ 肋条高度 Ｌ／ｍｍ

－１ ４５０ ６ １０

０ ６００ １６ １５

１ ７５０ ２６ ２０

２１３　土槽试验结果
试验测试指标中滑移率的计算式为

δ＝ｌ－πｄｎｌ
×１００％ （８）

式中　δ———滑移率，％
ｌ———地段实测长度，ｍｍ
ｄ———镇压辊的直径，ｍｍ
ｎ———实测地段内镇压辊转的圈数

土槽试验是以各个影响因素水平编码值作为自

变量，以粘附土壤量和滑移率作为试验指标，试验方

案和结果如表２所示，表中 ｘ１、ｘ２、ｘ３分别为载荷、凸
起高度、肋条高度的因素编码值。

２１４　土槽试验结果方差分析
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对数据处理后，得出镇

压辊粘附土壤量的方差分析结果如表 ３所示。对
表２中的数据进行二次多元回归拟合，得到镇压辊粘
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表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 ｘ１ ｘ２ ｘ３
粘附土壤量

ｙ１／ｇ

滑移率

ｙ２／％

１ ０ ０ ０ ４９６ ４３０

２ －１ １ ０ ８６７ ５０９

３ ０ １ １ ８８３ ４８６

４ ０ ０ ０ ４８９ ４５５

５ －１ ０ １ ６３６ ４５５

６ １ ０ １ ５９１ ４２８

７ ０ ０ ０ ４９２ ４６８

８ －１ ０ －１ ３８９ ６０５

９ １ －１ ０ １０８４ ３８１

１０ －１ －１ ０ ９０８ ３６０

１１ ０ －１ １ １０１５ ４８５

１２ ０ －１ －１ ９０１ ５１７

１３ ０ １ －１ ８０５ ６４３

１４ １ １ ０ ８９５ ４１５

１５ １ ０ －１ ５９９ ６０８

１６ ０ ０ ０ ５０１ ４４５

１７ ０ ０ ０ ５１０ ４５８

表 ３　粘附土壤量方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌａｄｈｅｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ

方差来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ值 Ｐ值

模型 ７６６５１０ ９ ８５１６８ ８０５７０ ００００１

ｘ１ １７０２０ １ １７０２０ １６１０１ ００００１

ｘ２ ２６２２１ １ ２６２２１ ２４８０５ ００００１

ｘ３ ２３２２０ １ ２３２２０ ２１９６６ ００００１

ｘ１ｘ２ ５４７６ １ ５４７６ ５１８０ ００００２

ｘ１ｘ３ １６２５６ １ １６２５６ １５３７９ ００００１

ｘ２ｘ３ ３２４ １ ３２４ ３０７ ０１２３５

ｘ２１ ９２３２ １ ９２３２ ８７３３ ００００１

ｘ２２ ６５３８７４ １ ６５３８７４ ６１８５７１ ００００１

ｘ２３ ３６６ １ ３６６ ３４６ ０１０５０

失拟项 ４６７ ３ １５６ ２２８ ０２２１６

纯误差 ２７３ ４ ０６８

总和 ７６７２５０ １６

附土壤量对编码自变量的二次多元回归方程为

ｙ１＝４９７６＋４６１ｘ１－５７２ｘ２＋５３９ｘ３－

３７０ｘ１ｘ２－６３８ｘ１ｘ３＋４６８ｘ
２
１＋３９４１ｘ

２
２ （９）

根据表３中的方差分析结果可知，影响因子ｘ１、

ｘ２、ｘ３、ｘ１ｘ２、ｘ１ｘ３、ｘ
２
１、ｘ

２
２极显著，其他影响因子不显

著；失拟项的 Ｐ值为０２２１６，显然 Ｐ＞００５，表明二
次多元回归拟合程度较高，无失拟因素存在，可以用

该方程代替试验真实点进行分析；同时也可得到各

个影响因子对镇压辊粘附土壤量的显著性顺序从大

到小依次为：凸起高度、肋条高度、载荷。

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对数据处理后，得出镇
压辊滑移率的方差分析结果如表４所示。对表２中

的数据进行二次多元回归拟合，得到镇压辊滑移率

对编码自变量的二次多元回归方程为

ｙ２＝４５１＋０３９ｘ２－０６５ｘ３－０２９ｘ１ｘ２－

０３１ｘ２ｘ３＋０９５ｘ
２
３ （１０）

根据表４中的方差分析结果可知，影响因子ｘ２、

ｘ３、ｘ
２
３极显著，影响因子 ｘ１ｘ２、ｘ２ｘ３显著，其他影响因

子不显著；失拟项的 Ｐ值为００７４８，显然 Ｐ＞００５，
表明二次多元回归拟合程度较高，无失拟因素存在，

可以用该方程代替试验真实点进行分析；同时也可

得到各个影响因子对镇压辊粘附土壤量的显著性顺

序从大到小依次为：肋条高度、凸起高度、载荷。

表 ４　滑移率方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｉｐｒａｔｉｏ

方差来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ值 Ｐ值

模型 ９３６ ９ １０４ １８１６ ００００５

ｘ１ ０１２ １ ０１２ ２０５ ０１９４９

ｘ２ １２０ １ １２０ ２０９８ ０００２５

ｘ３ ３３７ １ ３３７ ５８８０ ００００１

ｘ１ｘ２ ０３３ １ ０３３ ５７７ ００４７３

ｘ１ｘ３ ００２ １ ００２ ０３９ ０５５０６

ｘ２ｘ３ ０３９ １ ０３９ ６８２ ００３４８

ｘ２１ ０２０ １ ０２０ ３５１ ０１０３１

ｘ２２ ００７ １ ００７ １２６ ０２９８３

ｘ２３ ３７７ １ ３７７ ６５８８ ００００１

失拟项 ０３２ ３ ０１１ ５１０ ００７４８

纯误差 ００８ ４ ００２

总和 ９７６ １６

２１５　土槽试验结果响应曲面法分析
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中的响应曲面法分析

载荷、凸起高度、肋条高度３个影响因素对镇压辊粘
附土壤量和滑移率的影响。分析中固定３个因素中
的１个因素为零水平，考察另外 ２个因素对镇压辊
粘附土壤量和滑移率的影响。

（１）载荷和凸起高度对粘附土壤量的影响
固定肋条高度为１５ｍｍ，由图７可知，在肋条高

度为１５ｍｍ试验水平下，凸起高度对粘附土壤量的
影响比载荷显著；粘附土壤量随载荷的增加而上升，

且上升趋势逐渐增强，粘附土壤量随凸起高度的增

加呈先减小后增加的趋势，且变化幅度较大；凸起高

度和载荷对粘附土壤量具有交互作用。

（２）载荷和肋条高度对粘附土壤量的影响
固定凸起高度为 ２５０ｍｍ，由图 ８可知，在凸起

高度为 ２５０ｍｍ试验水平下，肋条高度对粘附土壤
量的影响比载荷显著；粘附土壤量随载荷的增加而

上升，且上升的趋势逐渐增强，粘附土壤量随肋条高

度的增加而上升，且上升趋势稳定；凸起高度和载荷

对粘附土壤量具有交互作用。
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图 ７　载荷和凸起高度对粘附土壤量影响的

响应曲面

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏａｄ

ａｎｄｒｕｂｂｅｒｂｕｌｇｅｈｅｉｇｈｔｏｎｓｏｉｌａｄｈｅｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ
　

图 ８　载荷和肋条高度对粘附土壤量影响的响应曲面

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏａｄ

ａｎｄｒｉｂｈｅｉｇｈｔｏｎｓｏｉｌａｄｈｅｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ
　
（３）凸起高度和肋条高度对粘附土壤量的影响
固定载荷为 ６００Ｎ，由图９可知，在载荷为 ６００Ｎ

的试验水平下，凸起高度对粘附土壤量的影响比肋

条高度显著；粘附土壤量随凸起高度的增加呈先减

小后增加的趋势，且变化幅度较大，粘附土壤量随肋

条高度的增加而上升，且上升趋势稳定；凸起高度和

肋条高度对粘附土壤量并无交互作用。

图 ９　凸起高度和肋条高度对粘附土壤量影响

响应曲面

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｕｂｂｅｒ

ｂｕｌｇｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｉｂｈｅｉｇｈｔｏｎｓｏｉｌａｄｈｅｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ
　

（４）载荷和橡胶凸起高度对滑移率的影响
固定肋条高度为 １５ｍｍ，由图 １０可知，在肋条

高度为１５ｍｍ试验水平下，凸起高度对滑移率的影
响比载荷显著；滑移率随载荷和凸起高度的增加而

上升，且上升的趋势逐渐减缓；凸起高度和载荷对滑

移率无交互作用。

图 １０　载荷和凸起高度对滑移率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏａｄ

ａｎｄｒｕｂｂｅｒｂｕｌｇｅｈｅｉｇｈｔｏｎｓｌｉｐｒａｔｉｏ
　
（５）载荷和肋条高度对滑移率的影响
固定凸起高度为２５０ｍｍ，由图 １１可知，在凸起

高度为 ２５０ｍｍ试验水平下，肋条高度对滑移率的
影响比载荷显著；滑移率随载荷的增加而上升，且上

升趋势逐渐减缓，滑移率随肋条高度的增加呈先减

小后增加的趋势，且变化幅度较大；凸起高度和载荷

对滑移率无交互作用。

图 １１　载荷和肋条高度对滑移率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏａｄ

ａｎｄｒｉｂｈｅｉｇｈｔｏｎｓｌｉｐｒａｔｉｏ
　
（６）凸起高度和肋条高度对滑移率的影响
固定载荷为 ６００Ｎ，由图 １２可知，在载荷为

６００Ｎ的试验水平下，肋条高度对滑移率的影响比
凸起高度显著；滑移率随凸起高度的增加而上升，且

上升的趋势逐渐减缓，滑移率随肋条高度的增加呈

先减小后增加的趋势，且变化幅度较大；凸起高度和

肋条高度对滑移率有交互作用。

图 １２　凸起高度和肋条高度对滑移率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｕｂｂｅｒ

ｂｕｌｇｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｉｂｈｅｉｇｈｔｏｎｓｌｉｐｒａｔｉｏ
　
在试验结果回归分析和拟合的基础上，利用
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ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进一步优化，预测出减粘防滑结
构的最佳工作参数组合为：载荷 ４５００Ｎ、凸起高度
１３９ｍｍ、肋条高度１５１ｍｍ。
２２　田间试验
２２１　试验方法

于２０１４年１０月 １９—２１日在吉林大学农学部
试验田进行验证试验和对比试验。田间试验的试验

条件：耕作方式为垄作，翻耕后土壤 ０～１００ｍｍ处
容积密度为 １０９ｇ／ｃｍ３，１００～２００ｍｍ处容积密度
为１２４ｇ／ｃｍ３，０～１００ｍｍ处土壤含水率为１１２％，
１００～２００ｍｍ处土壤含水率为１５１％。试验田为均
匀垄大豆地，无秸秆残茬覆盖，仿形弹性镇压辊连接

在２ＢＹＭＱＦ ４型播种机机架上，由约翰迪尔９０４型
拖拉机提供动力，田间试验现场如图１３所示。

图 １３　田间试验现场

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｓｉｔｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ
（ａ）减粘防滑结构　（ｂ）田间试验

（ｃ）田间作业效果　（ｄ）作业效果局部放大图
　
试验用的主要仪器设备：约翰迪尔 ９０４型拖拉

机、２ＢＹＭＱＦ ４型播种机、ＳＣ ９００型土壤紧实度
仪、ＭＳ ３５０型水分测定仪、环刀组件（容积１００ｃｍ３）、
电子天平等。

田间试验为验证试验和对比试验，试验中机具

作业速度设定为１０ｍ／ｓ，机具作业１００ｍ测量一组
数据，每组重复１０次。
２２２　田间试验结果

田间试验的目的是验证土槽试验得出的减粘防

滑结构最佳工作参数组合是否具有良好的作业效

果。验证试验用２ＢＹＭＱＦ ４型播种机在吉林大学
农学部试验田进行，为了消除试验产生的随机误差，

进行１０次重复试验。试验结果为：粘附土壤量最大
为５２７ｇ，最小为２４５ｇ，平均３１２ｇ；滑移率最大为
５０３％，最小为２９７％，平均３８９％。

将镇压辊表面减粘防滑结构拆掉，在相同试验

条件下进行对比试验，作业速度 １０ｍ／ｓ，载荷也选
４５００Ｎ，进行重复试验，所得试验结果如表 ５所示。
有减粘防滑结构的镇压辊与没有减粘防滑结构的镇

压辊对比，粘附土壤量降低 ６０１％，滑移率降低
５４３％。

表 ５　对比试验结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ

试验序号 粘附土壤量／ｇ 滑移率／％

１ ６０５ ８６５

２ ９８２ ７５７

３ ５７６ ９７２

４ １０３５ ８４７

５ ８８２ ７３７

６ ７９７ ８２３

７ ６５０ ８９１

８ ５１２ １０５１

９ ８６４ ７６４

１０ ９０５ ８１２

均值 ７８１ ８５２

２２３　田间试验压实效果
选取作业后的１０垄测试压实情况，每垄随机选

取５个点测量，取其平均值作为此垄的土壤容积密
度，一垄为一组试验，共 １０组。镇压作业之后土壤
容积密度如表 ６所示。东北地区，大豆种植最适宜
的土壤容积密度为 １０～１３ｇ／ｃｍ３［１７］。从试验结
果可知，带减粘防滑结构的仿形弹性镇压辊能达到

大豆种植农艺要求。

表 ６　镇压后土壤容积密度

Ｔａｂ．６　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｇ／ｃｍ３

深度／ｍｍ
试验序号

１ ２ ３ ４ ５

０～１００ １０４ １１８ １２３ １１５ １２１

１００～２００ １１９ １２４ １２７ １２２ １２４

深度／ｍｍ
试验序号

６ ７ ８ ９ １０

０～１００ １２３ １１４ １２０ １１６ １２４

１００～２００ １２９ １２０ １２６ １２５ １３０

３　结论

（１）基于典型土壤动物蚯蚓的体表柔性几何特
征，设计了一种适用于仿形弹性镇压辊的减粘防滑

结构，其主体是橡胶凸起，同时借鉴已有肋条结构对

其进行固定，是多种仿生结构的集成应用。

（２）通过三水平三因素正交组合试验，利用
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件分析得出各因素对镇压辊粘附土
壤量影响的显著性顺序为：凸起高度、肋条高度、载

荷；各因素对镇压辊滑移率影响的显著性顺序为：肋

条高度、凸起高度、载荷。

（３）通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件分析得出减粘防滑
结构的最佳作业参数组合为：载荷４５００Ｎ、凸起高度
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１３９ｍｍ、肋条高度１５１ｍｍ。并进行验证试验和对比
试验，得到镇压辊粘附土壤量平均为３１２ｇ，滑移率为

３８９％，分别比没有减粘防滑结构的镇压辊降低
６０１％和５４３％。
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