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仿形弹性镇压辊设计与试验
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摘要：针对保护性耕作条件下与大豆耕播机配套的镇压辊压实土壤不均匀、相关耕播机具纵向尺寸过长的问题，设

计了一种仿形弹性镇压辊，采用弹性辐条结构，通过理论分析确定了镇压辊的主要结构参数：直径 Ｄ＝４５０ｍｍ，宽

度 Ｂ＝２１０ｍｍ，弹性辐条数量 ｎ＝１２。利用 ＡＤＡＭＳ软件对镇压辊进行运动仿真，同时进行土槽试验，采用 Ｌ９（３
４
）

正交试验，在土壤干基含水率为 ２０％时，考察了仿形弹性镇压辊的弹簧刚度 ｋ、载荷 Ｆ、作业速度 ｖ和土壤坚实度 Ｐ

对其镇压力波动的影响。通过 ＡＤＡＭＳ运动仿真，找到了各因素的最佳取值范围；通过正交试验，得到了各因素的

主次顺序：载荷、弹簧刚度、土壤坚实度、作业速度，最优组合为载荷 ８００Ｎ，弹簧刚度 ５Ｎ／ｍｍ，土壤坚实度 １５ｋＰａ，

作业速度 ０５ｍ／ｓ，模拟仿真的结果与试验结果吻合很好。通过对比试验，得到仿形弹性镇压辊在垄台表面有一定

倾角的情况下能更好地保证镇压的均匀性。
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　　引言

镇压是耕播作业过程中的关键环节，其作用主

要是保墒并减少风蚀
［１－２］

，镇压作业的质量直接关

系到整个耕播作业的质量，而镇压装置的优劣程度

决定了镇压作业的质量，因此对镇压装置的研究是

十分必要的。国内外对耕播机镇压装置方面的研究

较少
［３］
，研究主要集中在播种机的镇压辊，且使用

较多的是圆柱镇压辊和 Ｖ型镇压辊。在镇压辊的
研究方面，罗红旗等进行了免耕播种机组合镇压器

设计研究
［４］
，王景立等进行了精密播种机可变力苗

带镇压器的试验研究
［５］
，刘伟光等对多功能碎土镇

压辊进行设计和研究
［６］
，这些镇压辊仿形机构均采

用铰接或悬臂结构，纵向尺寸过长。谢宇峰等进行

了高速气吸式精密播种机的研制
［７］
，其镇压辊辊架

采用高度调节装置，能有效减小纵向尺寸，但作业过

程中不能实时仿形。国外对镇压装置的研究相对深

入些，在结构形式、制造工艺和实际作业效果方面都

优于国内，例如镇压辊可以随地表仿形进行镇压作

业，并可根据配套动力确定作业幅宽与组数等
［８］
，

但由于仿形机构均作用在辊架上，也存在纵向尺寸

过长的问题。以上镇压辊均没有横向仿形功能，横

向镇压不均匀。

现有的大豆耕播机的镇压辊，大都采用悬臂与

机架刚性连接的方式，其仿形机构位于悬臂上，这种

镇压辊的镇压力可以达到 ３０～５０ｋＰａ，且具有较强
的纵向仿形能力

［９］
。在东北地区，大豆一般采用垄

上两行或多行种植技术，传统镇压辊不能横向仿形，

当垄台表面有倾角时，横向镇压不均匀，影响大豆出

苗的一致性；同时传统镇压辊安装后会使机具的纵

向尺寸增加５００～８００ｍｍ，不利于机具的运输及地
头转弯，且悬臂过长，作业过程中易变形，造成镇压

力不够。

作业过程中，若镇压辊在保证足够镇压力的同

时，既拥有良好的横向、纵向仿形能力，又能有效减

小机具纵向尺寸，那么机具的整体性能和作业质量

也会得到提升。为此，本文设计一种仿形弹性镇压

辊，将传统镇压辊辊架上的仿形机构转移到镇压辊

内部，在保证镇压辊足够镇压力的同时，解决耕播机

具镇压不均匀和纵向尺寸过长的问题。同时通过

ＡＤＡＭＳ运动仿真和土槽试验，研究弹簧刚度、载荷、
作业速度和土壤坚实度４个因素对镇压力波动的影
响，并寻找各因素的最优组合。

１　仿形弹性镇压辊设计

仿形弹性镇压辊结构如图１所示。在作业过程

中，仿形弹性镇压辊可通过弹性辐条的伸缩变形实

现随地仿形。

图 １　仿形弹性镇压辊结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒ
１．夹持板　２．机架　３．辊架　４．中心轴　５．球面轴承　６．弹性

辐条　７．辊筒　８．高度调节装置
　

镇压辊的辊架通过夹持板与耕播机具刚性连

接，镇压辊辊筒和中心轴采用弹性辐条连接，安装时

每根弹性辐条都有一定预紧力。镇压辊闲置时，各

弹性辐条压缩长度相同，中心轴与辊筒轴线重合，未

发生偏心。镇压辊正常作业时，与地面接触产生的

反作用力使中心轴偏离辊筒轴线产生偏心。

实现纵向仿形：作业过程中，当镇压辊遇到凸起

地面时，镇压辊面与地面接触压力增大，弹性辐条受

到压缩而缩短，镇压辊辊筒相对镇压辊中心轴上移；

当镇压辊遇到低洼地面时，镇压辊面与地面接触压

力减小，弹性辐条压缩量减小，镇压辊辊筒相对镇压

辊中心轴下移。

实现横向仿形：作业过程中，若垄台截面有一定

倾角，当镇压辊经过此垄台时，镇压辊一侧的弹性辐

条受到压缩而缩短，另一侧弹性辐条受力较小相对

伸长。

镇压辊的结构参数会对镇压辊的作业质量产生

显著影响
［１０］
，因此需要合理设计选择其结构参数和

作业参数。仿形弹性镇压辊的设计，需要确定镇压

辊宽度、直径、载荷、辐条数量等主要结构参数和作

业参数。

１１　镇压辊宽度
镇压辊宽度是由开沟宽度和播种行距（或垄

距）决定的。对耕播机来说，镇压辊宽度小于种沟

宽度，就容易造成苗带下沉，在地表形成沟状；而镇

压辊的宽度过大，相同负载条件下，压强减小，会造

成较差的镇压和碎土效果，不能达到农艺要求的镇

压力
［１１］
。本文所设计的仿形弹性镇压辊用在垄上

双行大豆耕播机上，此耕播机所采用的开沟器是滑

刀式开沟器
［１２］
，因此，仿形弹性镇压辊宽度应与滑

刀式开沟器的开沟宽度相匹配。滑刀式开沟器的开
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沟宽度可根据以下方法进行计算确定。

滑刀式开沟器开出的沟形示意图如图 ２所示。
沟形上各点坐标分别为 Ａ（ｘａ，ｙａ）、Ｂ（ｘｂ，ｙｂ）、Ｃ（ｘｃ，
ｙｃ）、Ｄ（ｘｄ，ｙｄ）、Ｅ（ｘｅ，ｙｅ）、Ｆ（ｘｆ，ｙｆ）、Ｇ（ｘｇ，ｙｇ）、
Ｈ（ｘｈ，ｙｈ）。Ａ点横坐标最小，Ｂ点横坐标最大，Ｄ点
纵坐标最大，Ｃ、Ｅ两点是以 ｘ＝ｘｄ为分界线的左、右
两侧纵坐标最小点（ｙｃ≤ｙｅ）。则
幅宽

ｄ１＝ （ｘｂ－ｘａ）
２＋（ｙｂ－ｙａ）槡

２
（１）

垄宽

ｄ２＝ （ｘｃ－ｘｅ）
２＋（ｙｃ－ｙｅ）槡

２
（２）

沟深

ｈ２＝
ｘａｙｄ－ｘａｙｂ＋ｘｂｙａ－ｘｂｙｄ＋ｘｄｙｂ－ｘｄｙａ

（ｘａ－ｘｂ）
２＋（ｙａ－ｙｂ）槡

２
（３）

回土深度

ｈ３＝ｙｄ－ｙｈ （４）

图 ２　沟形参数和特征点示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｔｃｈｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ
　
　　把 １／２沟深处测量的宽度定义为沟宽，图 ２中
Ｆ、Ｇ两点处有

ｙｆ＝ｙｇ＝ｙｄ－
ｈ２
２

（５）

按此条件可找到 Ｆ、Ｇ两点。若多于两点，则 ｘ
值最小点为 Ｆ点，ｘ值最大的为 Ｇ点。
沟宽

ｄ３＝ （ｘｇ－ｘｆ）
２＋（ｙｇ－ｙｆ）槡

２
（６）

根据东北黑土地区大豆种植的农艺要求，标准

型滑刀式开沟器的开沟宽度为 ５～８ｃｍ，开沟深度
为７～１５ｃｍ［１３］。镇压辊的宽度应大于开沟宽度 ｄ３
同时小于播种行距（或垄距），在此基础上可根据经

验确定具体值。东北地区大豆垄上双行种植技术是

在６０～６５ｃｍ的垄上种植 ２行大豆，间距定位
１０～１５ｃｍ，仿形弹性镇压辊要实现垄上双行镇压，
其宽度应大于定位间距小于垄距，参照以往镇压辊

尺寸，选择仿形弹性镇压辊的宽度 Ｂ＝２１０ｍｍ。
１２　镇压辊直径

在保证一定单位面积压强和一定速度的条件

下，镇压辊直径与压实效果有很大相关性。轮径越

小，镇压的时间越短，对土壤的压实效果就越不理

想，同时滑移系数增大，易产生拖土壅土现象
［１４］
。

根据阻力的大小与镇压辊直径成反比的原理，应适

当加大镇压辊直径以减小作业过程中的滚动阻力。

为找到合理的直径，需要对仿形弹性镇压辊的

作业过程进行受力分析，其受力分析示意图如图 ３
所示。

图 ３　仿形弹性镇压辊的受力示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒ
　
力矩分析得

Ｈ（ｒ－Δｙ）－ＦΔｘ＋Ｒｘｈ＋Ｒｙｓ＝０ （７）
Ｇｓ－Ｆ（ｓ－Δｘ）－Ｈ（ｒ－Δｙ）＝０ （８）

将式（７）和式（８）联立整理得
Ｈ（ｒ－Δｙ）＝ＦΔｘ－Ｒｘｈ－Ｒｙｓ＝Ｇｓ－Ｆ（ｓ－Δｘ）

（９）
式中　Ｈ———牵引力　　Ｇ———镇压辊辊筒重力

ｒ———镇压辊半径　　Ｆ———载荷
ｈ———Ｃ点到最低点的下陷深度
ｓ———镇压辊下陷 ｈ时，轮子前进长度
Ｒｘ———水平方向地面反作用力
Ｒｙ———竖直方向地面反作用力
ｖ———镇压辊的前进速度
Δｘ———中心轴偏离辊筒中心的水平距离
Δｙ———中心轴偏离辊筒中心的竖直距离

通过式（９）可以看出，当牵引力和载荷一定时，
在相应的速度下，不考虑弹簧的振动，中心轴的偏心

距离是不变的，即 Δｘ、Δｙ是不变的。在这种条件下，
轮径越小，轮子前进长度 ｓ越小，镇压时间 ｔ＝ｓ／ｖ越
短，镇压效果越不理想，同时也会造成轮子与土壤的

滑移系数增大，易产生拖土壅土现象。

因此，镇压辊直径不宜过小。镇压辊直径一般

取２００～５００ｍｍ为宜［９］
，而仿形弹性镇压辊内部的

弹性辐条需要足够的安装空间，还要保证较大的仿

形行程，综合考虑分析，仿形弹性镇压辊直径选择

Ｄ＝４５０ｍｍ。
１３　镇压辊载荷

非刚性路面承受载荷，当轮子的下陷量不大时，

下陷量的计算可简化为
［１５］

Ｚ０＝
６Ｑ

５ＫＢＤ１／２
（１０）
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其中 Ｋ＝α０（１＋０２７Ｂ） （１１）
式中　Ｚ０———下陷量，ｃｍ

Ｑ———作用在镇压辊上的总载荷，Ｎ
Ｋ———土壤特性系数
α０———与土壤性质有关的参数

对刚松过土的粘土土壤来说，土壤特性相关参

数取 α０＝１０１。镇压辊的下陷量取 Ｚ０＝８ｍｍ，镇压
辊的宽度为 Ｂ＝２１０ｍｍ，直径为 Ｄ＝４５０ｍｍ，代入
式（１０）和式（１１）经计算得到作用在镇压辊上的总
载荷 Ｑ＝６３２６Ｎ。

镇压辊的接地情况如图 ４所示，由图 ４得镇压
辊的接地面积

Ｓ＝ＢｌＡＢ＝ＢβＤ／２ （１２）

其中 ｃｏｓβ＝
Ｄ－２Ｚ０
Ｄ

式中　β———接触角
ｌＡＢ———镇压辊与地面接触弧长，ｃｍ

经计算得到接地面积 Ｓ＝１２６４ｃｍ２。

图 ４　镇压辊的接地情况

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄ
　
镇压辊辊筒工作时变形较小，可以近似看作不

发生弹性变形的刚体，忽略镇压辊下土壤向两侧流

动，则接地面上边缘和中心部位的土壤被同等程度

地压紧。这样，镇压轮对地面的垂直作用力可以近

似认为是在矩形面上的均匀分布。镇压轮接地压强

为 ρ，则

ρ＝ＱＳ
＝５００ｋＰａ （１３）

镇压辊对土壤的压强主要根据土壤的性质、水

分、密度和作物的要求而定，一般为 ３０～５０ｋＰａ［９］。
根据东北地区土壤条件，大豆种植的镇压辊的接地

压强大于玉米等作物。通过理论计算得到接地压强

ρ＝５００ｋＰａ，符合东北地区大豆种植的农艺要求。
１４　镇压辊弹性辐条数量

仿形弹性镇压辊的载荷作用在弹性辐条上，弹

性辐条沿半径方向安装，考虑到弹性辐条数量太多

造成镇压辊结构复杂、尺寸过大、成本过高等，太少

则影响镇压辊的工作稳定性和弹性辐条的寿命，经

过初步分析弹性辐条的数量选择 １２根。为了简化

计算，将弹性辐条等效为竖直方向的５～７根弹性辐
条。这样每根弹簧上所加的载荷 ｑ＝Ｑ／ｎ＝９０４～
１２６５Ｎ，其中 ｎ为弹性辐条数量，根据胡克定律［１６］

Ｆ＝ｋΔｌ （１４）
式中　ｋ———弹簧刚度　　Δｌ———弹簧变形量

镇压辊的仿形行程 Δｌ＝３０ｍｍ，弹簧拉力为
Ｆ＝ｑ＝９０４～１２６５Ｎ，经 计算 得到弹 簧 的 刚 度
ｋ＝３０１～４２２Ｎ／ｍｍ。

其弹簧刚度比较合理。同时，根据其工作状况，

选取 ＹⅠ型冷卷压缩弹簧。

２　运动仿真

２１　仿真模型的创建
通过ＡＮＳＹＳ软件建立土体三维有限元模型，如

图５所示。土壤相关参数为：土壤密度为１２５５ｋｇ／ｍ３；
弹性模量为 １１８ＭＰａ；土壤的泊松比选 ０４５；塑性
参数中的偏心率选 ０１；摩擦角为 １５７°；膨胀角取
０°；内聚力取 １００００Ｐａ；热膨胀系数取 ０［１７－１８］。建
立长５ｍ、宽０５ｍ、高０１ｍ的立方体，采用四面体
网格划分单元，得到 ３７２３２个单元（Ｅｌｅｍｅｎｔｓ）、
５９０７４个节点（Ｎｏｄｅｓ），生成土体三维有限元模型
的 ＭＮＦ文件。

在 ＡＤＡＭＳ软件中导入土体三维有限元模型
的 ＭＮＦ文件，然后建立仿形弹性镇压辊的虚拟样
机。在镇压辊虚拟样机模型中，辊架以及弹性辐

条两端短杆是通过连杆图库建立的，镇压辊辊筒

是通过拉伸体图库建立的，中心轴是通过圆柱图

库建立的。

几何建模后，要对所建的几何模型添加约束条

件。支架与中心轴采用铰链运动副约束。弹性辐条

简化为弹簧阻尼器，两端通过短杆分别与中心轴和

辊筒连接，并使用平移副约束。弹性辐条与中心轴、

辊筒均采用铰链运动副连接。镇压辊辊筒与地面之

间的接触采用面面副约束，实现镇压辊辊筒表面紧

贴地面运动。支架末端上添加平移副，并添加平动

驱动，为镇压辊提供前进动力，设置沿 Ｘ方向的速
度，即机具的作业速度。仿形弹性镇压辊的仿真模

型如图６所示。
２２　仿形弹性镇压辊的仿真分析

通过 ＡＤＡＭＳ运动仿真，研究弹簧刚度、载荷、
作业速度和土壤坚实度对其镇压力的影响

［１９］
，并通

过控制变量法找出各因素的最佳取值。

为研究弹簧刚度、载荷、作业速度和土壤坚实度

４个因素对其镇压力的影响，各因素分别取 ３个水
平进行模拟仿真。通过在模型中修改相应的参数改

变各因素的水平进行运动仿真。模拟仿真采用控
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图 ５　土体三维有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌ
　
制变量法，即：探讨一个因素对镇压力的影响时，

另外两个因素固定，统一取 ３个水平中的中间值。

仿真结果如表 １所示，表中波动量 Ｆｆ是指镇压力

　　

图 ６　仿形弹性镇压辊的仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒ
　
的实际变化曲线与过滤后的镇压力曲线之间各点

的标准差；波动率 Ｔ是指波动量 Ｆｆ与镇压力平均

值 Ｆａ的百分比，即 Ｔ＝Ｆａ／Ｆｆ×１００％。

表 １　各因素影响镇压力的仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

镇压力
弹簧刚度 ｋ／（Ｎ·ｍｍ－１） 载荷 Ｆ／Ｎ 速度 ｖ／（ｍ·ｓ－１） 土壤坚实度 Ｐ／ｋＰａ

３ ５ ７ ６００ ７００ ８００ ０５ １０ １５ ５ １０ １５

平均值 Ｆａ／Ｎ ７１４３ ６９３５ ７０９８ ６４０１ ６９１８ ８２０３ ７１５４ ７２７６ ７０１０ ６９５４ ７４８６ ７３２０

波动量 Ｆｆ／Ｎ １５３２ １２６７ １２８１ １４５７ １２４３ １０９９ １２６７ １３３７ １３５３ １４７４ １３３２ １１８９

波动率 Ｔ／％ ２１４ １８３ １８０ ２２８ １８０ １３４ １７７ １８４ １９３ ２１２ １７８ １６２

　　由表１可知，随着弹簧刚度的增大，仿形弹性镇
压辊对地面产生的镇压力平均值基本不变，而镇压

力波动率总体呈递减的趋势。刚度 ｋ＝３Ｎ／ｍｍ时，
镇 压 力 波 动 率 较 大，而 刚 度 ｋ＝５Ｎ／ｍｍ 和
ｋ＝７Ｎ／ｍｍ时，镇压力波动率较小且近似相等。

随着载荷的增大，仿形弹性镇压辊产生的镇压

力平均值也增大，而镇压力波动率呈总体减小的趋

势，载荷 Ｆ＝８００Ｎ时镇压力波动率最小。

图 ７　试验设备及作业效果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
（ａ）土槽台车测试系统　（ｂ）ＫＴＲ ５０ｍｍ微型自复位电子尺　（ｃ）仿形弹性镇压辊作业效果

随着机具作业速度的增加，仿形弹性镇压辊产

生的镇压力平均值基本不变，而镇压力波动率呈递

增趋势，但变化较小。

随着土壤坚实度的增加，仿形弹性镇压辊产生

的镇压力平均值基本不变，而镇压力的波动率呈总

体减小的趋势。土壤坚实度 Ｐ＝１５ｋＰａ时镇压力波
动率最小。

以上仿真结果表明，弹簧刚度、载荷、作业速度

和土壤坚实度对镇压力的波动均有较显著影响，并

通过控制变量法，找到各影响因子的最佳取值范围：

刚度 ｋ＝５～７Ｎ／ｍｍ，载荷 Ｆ＝８００Ｎ，作业速度 ｖ＝
０５ｍ／ｓ，土壤坚实度 Ｐ＝１５ｋＰａ。

３　土槽试验

３１　试验设备和试验方法
试验在吉林大学工程仿生教育部重点实验室的

室内土槽进行，土槽长４０ｍ、宽２８ｍ、深１８ｍ，土槽
所用土壤为典型东北地区黄粘土。试验前，０～１００ｍｍ
处土壤容积密度 １０５ｇ／ｃｍ３，１００～２００ｍｍ处土壤
容积密度１２０ｇ／ｃｍ３。人工调整土壤干基含水率为
２０％。镇压辊通过自制的辊架与土槽台车相连，在
辊架的一侧安装有 ＫＴＲ ５０ｍｍ微型自复位电子
尺，滚轮端紧贴镇压辊滚筒内侧，且有 １／２的预压缩
量，目的是将中心轴的位移转换成电信号，用中心轴的

位移量来表示镇压辊对土壤的镇压力。ＫＴＲ ５０ｍｍ
微型自复位电子尺，与型号为 ＹＷ ５０Ｗ ５Ｖ１０Ａ（铝
盒）开关电源相连组成闭合回路，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。试验设备及作业

效果如图７所示。
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人
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工翻整处理，并将土壤刮平，再用ＳＣ ９００型土壤紧
实度仪测试，达到试验要求的土壤坚实度，同时保证

每次试验前的土壤硬度误差在 ±１０％范围内。在作
业前进方向上，选取中间２０ｍ的距离每隔 ５ｍ设一
取样点，共５个取样点，测出作业后每个点的土壤坚
实度和土壤容积密度。

３２　试验方案

通过正交试验的方法，找到仿形弹性镇压辊的

最佳参数，并探讨各因素对镇压力波动的影响，同时

证明仿形弹性镇压辊对土壤的压实更加均匀。

试验选择了影响镇压力波动率的 ４个因素：弹
簧刚度 ｋ，镇压辊载荷 Ｆ，作业速度 ｖ和土壤坚实度
Ｐ。每个试验因素各取 ３个水平，选用 Ｌ９（３

４
）正交

表安排试验
［２０］
，测试指标为镇压力波动率。正交试

验因素水平表如表２所示。因素编码值符号分别为
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。

表 ２　正交试验因素水平表

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平

因素

弹簧刚度／

（Ｎ·ｍｍ－１）

载荷／

Ｎ

作业速度／

（ｍ·ｓ－１）

土壤坚实度／

ｋＰａ

１ ３ ６００ ０５ ５

２ ５ ７００ １０ １０

３ ７ ８００ １５ １５

　　为了对比仿形弹性镇压辊和传统镇压辊的压实
效果，起垄时垄台上表面有某一角度（本试验取 ８°）
的倾斜度，如图８所示，通过测量土壤横向的坚实度
差值 ΔＰＡＢ，即 Ａ点的土壤坚实度值与 Ｂ点土壤坚实
度值的差的绝对值，来反映压实的均匀性情况，ＡＢ
的直线距离为 １５ｃｍ。同时采用环刀法测定每个轮
子压后的土壤容积密度，以评价压实效果。

图 ８　垄台横截面示意图

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｄｇｅ
　

３３　试验结果与分析

３３１　镇压力波动情况
试验方案和试验结果的极差分析如表 ３所示。

波动率反映了镇压辊作业过程中镇压力的变化情

况，波动率越小，镇压越均匀，镇压辊的作业质量越

好，反之，镇压辊作业质量越差。

表３中，应用极差分析法得出，在土壤干基含水

表 ３　试验方案和试验结果极差分析

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

因素水平 镇压力波动率 Ｔ／％

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｔｉ１ Ｔｉ２ Ｔｉ３

１ １ １ １ １ １９２５ １８７８ ２０４５

２ １ ２ ２ ２ ２０２９ １７９５ １９２６

３ １ ３ ３ ３ １６９４ １５５５ １５２７

４ ２ １ ２ ３ １７６１ １７３５ １５０１

５ ２ ２ ３ １ １４９９ １６９４ １９４２

６ ２ ３ １ ２ １３４９ １５１２ １２６７

７ ３ １ ３ ２ １８７２ １６９６ １６５７

８ ３ ２ １ ３ １６５８ １３９４ １４８８

９ ３ ３ ２ １ １４０５ １５３５ １８０８

Ｔｊ１ １６３７４１６０７０１４５１６１５７３１

Ｔｊ２ １４２６０１５４２５１５４９５１５１０３

Ｔｊ３ １４５１３１３６５２１５１３６１４３１３

Ｔｊ１ ５４５８ ５３５７ ４８３９ ５２４４

Ｔｊ２ ４７５３ ５１４２ ５１６５ ５０３４

Ｔｊ２ ４８３８ ４５５１ ５０４５ ４７７１

ＲＫｊ ７０５ ８０６ ３２６ ４７３

率为２０％时，影响仿形弹性镇压辊的镇压力波动率
的主次因素为：Ｂ、Ａ、Ｄ、Ｃ，各因素的最优水平分别
为：Ａ２、Ｂ３、Ｃ１、Ｄ３。最优组合为：Ｂ３Ａ２Ｄ３Ｃ１。

试验结果方差分析如表４所示。由于本试验设
计无空列，且进行了重复试验，所以用统计量为

Ｓｊ／ｆｊ
Ｓｅ２／ｆｅ２

、临界值为 Ｆα（ｆｊ，ｆｅ２）的方法进行检验
［２０］
。查

Ｆ分布表得，Ｆ０２５（２，１８）＝１５０，Ｆ０１（２，１８）＝２６２，
Ｆ００５（２，１８）＝３５５，Ｆ００１（２，１８）＝６０１。

表 ４　正交试验结果方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

方差来源 偏残差平方 Ｓｊ自由度 ｆｊ均方和 Ｆ 显著性水平

Ａ ２９６２ ２ １４８１ ７０９ ００１

Ｂ ３４８４ ２ １７４２ ８３３ ００１

Ｃ ６４５ ２ ３２３ １５４ ０２５

Ｄ １１２２ ２ ５６１ ２６８ ０１０

误差 ３７５７ １８ ２０９ － －

总和 １１９７０ ２６ － － －

　　对镇压力波动率结果进行方差分析，得到：土壤
干基含水率为 ２０％ 时，ＦＡ ＞Ｆ００１（２，１８），ＦＢ ＞
Ｆ００１（２，１８），ＦＣ＞Ｆ０２５（２，１８），ＦＤ＞Ｆ０１（２，１８），通
常把 α≤０１的因素称为显著因素，故 Ａ、Ｂ、Ｄ因素
为显著因素，Ｃ因素为非显著因素。

通过仿真结果与试验结果的对比可以看出，在

镇压力的波动率上，仿真模拟结果与试验结果很好

地吻合，证明了仿形弹性镇压辊的结构设计和理论

分析是合理的。
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３３２　土壤压实均匀性对比
由表５的数据可以看出，在试验范围内，仿形弹

性镇压辊的土壤坚实度差值为 １１１～１４０ｋＰａ，传
统镇压辊的土壤坚实度差值为 ２７６～４５１ｋＰａ，传
统镇压辊的坚实度差值显著大于仿形弹性镇压辊的

坚实度差值，因此，在土壤表面有一定倾角的条件

下，仿形弹性镇压辊比相对传统镇压辊能更好地保

证镇压的均匀性。

表 ５　取样点土壤坚实度差值测量结果

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓａｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ ｋＰａ

镇压辊类型
试验

序号

取样点

１ ２ ３ ４ ５

仿形弹性镇压辊

１ １０３ １３０ １８７ １６ ２６０

２ ２０１ ４５ ５３ １３７ １００

３ １１６ １７８ ９２ １７３ ３８

平均值 １４０ １１８ １１１ １０９ １３３

传统镇压辊

１ ４１３ ３３４ １２１ ５９８ ４７０

２ ２２１ ２９４ ４４６ ４０５ ３１０

３ １９５ ５３１ ４０２ ３４９ ４０９

平均值 ２７６ ３８６ ３２３ ４５１ ３９６

３３３　压实效果
镇压作业后的土壤容积密度如表６所示。根据

文献［２１］，大豆最适宜的土壤容积密度，东北黑土
地区为１０～１３ｇ／ｃｍ３。从试验结果来看，仿形弹
性镇压辊同传统镇压辊一样，均能达到适宜大豆生

长的土壤容积密度。

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 ６ ７ ８ ９

０～１００ １１４１２０１２４１１５１２１１２３１１４１２０１２３

１００～２００ １２１１２４１２８１２３１２４１２８１２０１２４１３０

４　结论

（１）设计了一种具有弹性辐条结构的仿形弹性
镇压辊及其具有高度调节功能的辊架。通过理论分

析和计算确定了镇压辊的主要结构参数：直径 Ｄ＝
４５０ｍｍ，宽度 Ｂ＝２１０ｍｍ，弹性辐条数量 ｎ＝１２。

（２）通过 ＡＤＡＭＳ运动仿真，采用控制变量法，
结合机具的实际作业情况，得到各影响因素的最佳

取值：刚度 ｋ＝５～７Ｎ／ｍｍ，载荷 Ｆ＝８００Ｎ，作业速
度 ｖ＝０５ｍ／ｓ，土壤坚实度 Ｐ＝１５ｋＰａ。

（３）采用 Ｌ９（３
４
）正交表进行土槽试验，考察了

土壤干基含水率为 ２０％时，通过极差分析和方差
分析，得到影响镇压辊性能的因素的主次顺序为：

载荷、弹簧刚度、土壤坚实度、作业速度，最优组合

为：载荷 Ｆ＝８００Ｎ，刚度 ｋ＝５Ｎ／ｍｍ，土壤坚实度
Ｐ＝１５ｋＰａ，作业速度 ｖ＝０５ｍ／ｓ，仿真结果与试验
结果很好地吻合。在垄台表面有倾角的条件下，

仿形弹性镇压辊能更好地保证镇压的均匀性。且

仿形弹性镇压辊作业质量稳定，压实效果符合大

豆种植农艺要求。
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