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自激式振动深松整地机设计与试验
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摘要：为了减小深松耕作阻力、提高深松深度的稳定性，设计了一种入土角可控的自激式振动深松整地机。通过室

内土槽对比试验优化了自激式振动深松装置的弹簧参数，验证了减阻效果，并对整机作业质量进行了田间测试。

土槽试验表明：弹簧的性能参数对减阻效果有显著影响，当弹簧刚度为 １９４Ｎ／ｍｍ时，入土角可控自激振动深松可

使牵引阻力下降 ２９８％，自激振动条件下入土角可控较不可控牵引阻力下降 ８９％；田间试验结果表明：深松整地

机作业后深松深度合格率达到 １００％，稳定性系数达到 ９５４９％，土壤膨松度平均值为 １９３４％，土壤干扰系数为

５６６２％；机具作业后地表平整，碎土率平均值为 ７６４％，通过性能良好，较好地满足了我国北方一年两熟区深松整

地技术的要求。

关键词：深松整地机；自激式振动；减阻；田间试验

中图分类号：Ｓ２２２１２＋９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０９００４４０６

收稿日期：２０１６ ０５ ０９　修回日期：２０１６ ０６ １５
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＤ１４Ｂ００）
作者简介：张军昌（１９７２—），男，讲师，主要从事旱区农业机械化装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｕｎｃｈａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：闫小丽（１９６９—），女，副教授，主要从事旱区农业机械化装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｘｌ９２１２＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＳｅｌｆｅｘｃｉｔｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎＤｅｅｐｌｏｏｓｅｎｉｎｇａｎｄ
ＳｕｂｓｏｉｌｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ

ＺｈａｎｇＪｕｎｃｈａｎｇ　ＹａｎＸｉａｏｌｉ　ＬｉｎＺｅｋｕｎ　ＺｈｕＲｕｉｘｉａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｒｅｄｕｃｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｅｐｌｏｏｓｅｎｉｎｇ，ａｓｅｌｆｅｘｃｉｔｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｅｐｌｏｏｓｅｎｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｒａｎｇｅ
ｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎ１９°～２５°．Ｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｅ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｏｉｌｂｉｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｆｉｅｌｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｓｏｉｌ
ｂｉｎｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｅｌａｓｔｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｈｅｎｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｗａｓ１９４Ｎ／ｍｍ，ｔｈｅｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄａｂｏｕｔ２９８％．Ａｌｓｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｅｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ａｎｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆ
ｅｘｃｉｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ｔｈｅｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ８９％
ｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｄｅｐｔｈｗａｓ１００％，ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅａｃｈｅｄ９５４９％，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｓｏｉｌ
ｆｌｕｆｆｙａｎｄｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｅｒｅ１９３４％ ａｎｄ５６６２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｓｆｌａｔ
ａｆｔｅｒｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌｃｒｕｓｈｉｎｇｒａｔｅｗａｓ７６４％．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｔｒａｆｆｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｔｅｓｔｗａｓｇｏｏｄ，ａｎｄｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｍｅｔｔｈｅｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎｄｏｕｂｌｅ
ｃｒｏｐｐｉｎｇａｒｅａｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｅｐｌｏｏｓｅｎｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；ｓｅｌｆｅｘｃｉｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ａｎｔｉｄｒａｇ；ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ



　　引言

机械化深松整地作业可以打破坚硬的犁底层，

加深耕层，降低土壤容重，提高土壤通透性，从而增

强土壤蓄水保墒和抗旱防涝能力，有利于作物生长

发育和提高产量
［１－５］

。实践证明，机械化深松整地

是改善耕地质量，提高农业综合生产能力、促进农业

可持续发展的重要举措
［６］
。

振动式深松机可有效减少作业阻力
［７］
，主要分

为驱动式、自激式两种类型。驱动式振动深松机虽

然能显著降低牵引阻力
［８－１０］

，但减阻的同时发动机

须驱动振动部件发生振动。自激式振动深松机在深

松铲上安装具有一定预紧力的弹簧，通过弹簧的压

缩与伸展，使深松铲产生振动，可有效降低动力消

耗
［１１］
。但由于自激式振动深松铲和弹性元件柔性

相连，深松铲在作业过程中入土角不可控，使得减阻

效果不明显，深松深度稳定性差。

深松后为了防止土壤水分蒸发，深松机加装了

性能良好的碎土、合墒等装置
［１２－１３］

。基于以上分

析，本文设计一种集入土角可控、弹性减阻、碎土整

地于一体，且结构简单紧凑的１ＳＺ １９０型深松整地
机。

１　结构与工作原理

１ＳＺ １９０型深松整地机主要由入土角可控自
激振动深松装置、机架和碎土整地装置３部分组成，
深松铲前三后二布置，如图 １所示。整机以三点悬
挂方式与拖拉机相连，配套动力为 ６７ｋＷ，一次性完
成深松与整地两项作业。

图 １　１ＳＺ １９０型深松整地机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ１ＳＺ １９０ｄｅｅｐｌｏｏｓｅｎｉｎｇａｎｄ

ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．深松装置　２．机架　３．碎土整地装置

　

１１　入土角可控振动深松装置结构与工作原理
入土角可控自激振动深松装置组成如图 ２所

示，主要由弹性减阻单元、固定部件和深松部件３部
分组成。该装置由上下固定板通过螺栓固定在机架

上，深松铲通过过载保护销和铰链与杠杆固连。深

松铲未入土时，调节预紧螺母，减振弹簧推动滑块沿

着摆杆向下滑动，带动杠杆绕主销钉逆时针转动，使

杠杆与下固定板右侧接触，深松铲的最小入土角被

限制在此位置。深松铲入土后，受土壤阻力的影响，

深松铲带动杠杆绕主销钉顺时针转动，当耕作阻力

过大时，杠杆和下固定板左侧接触，深松铲的入土角

被限制到最大值。通过此装置将深松铲的入土角控

制在最佳的入土角范围内并实现自激振动弹性减

阻。研究表明
［１４］
：深松作业入土角约为２３°时，深松

作业阻力最小。经过土槽试验，最终确定深松铲入

土角范围为１９°≤α≤２５°。

图 ２　自激振动深松装置结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｅｘｃｉｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｄｅｅｐｌｏｏｓｅｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．预紧螺母　２．弹簧上支撑座　３．减振弹簧　４．弹簧下支撑座

５．滑块　６．摆杆　７．主销钉　８．下固定板　９．杠杆　１０．深松铲

１１．过载保护销　１２．铰链　１３．上固定板
　

当土壤阻力急剧增大，超过过载保护销的设计

要求时，过载保护销被剪断，深松铲从土壤里脱出，

防止整机由于过载而产生结构性破坏。

１２　碎土整地装置结构

碎土整地辊为锯齿形整地辊如图 ３所示，为避
免整地过程中发生多边形效应而产生振动，锯齿轧

片沿滚筒表面轴向等间距螺旋旋转１８０°分布排列。

图 ３　碎土整地装置结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｒｕｓｈｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．碎土整地辊　２．调节盘　３．调节拉杆

　
针对不同的作业需求，碎土整地装置设计为可

拆卸式。仅需深松作业时，碎土整地装置可通过拆

卸固定螺栓卸下。调节盘上端固定在机架上，其上

设计有多个按一定角度规律分布的限位孔。调节拉

杆下端与碎土整地辊轴承连接，在作业时，通过调节

拉杆固定在调节盘上的位置实现深松深度调节。
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２　主要工作部件设计

２１　减振弹簧的选型
振动弹簧是自激振动深松装置的关键部件，弹

簧性能参数直接影响着深松装置的减阻效果。由深

松铲入土角范围可计算出弹簧的压缩行程 ｆ＝
４４ｍｍ，弹簧的最大受力 Ｆ２＝５５００Ｎ，弹簧的预紧载
荷 Ｆ１＝１５００Ｎ，所受载荷为动载荷，则所需弹簧的
最小刚度 Ｆ′ｍｉｎ为

Ｆ′ｍｉｎ＝
Ｆ２－Ｆ１
ｆ

＝９０９Ｎ／ｍｍ≈９１Ｎ／ｍｍ （１）

依据深松装置的结构尺寸，安装空间弹簧的自

由高度 Ｈ０不超过 ２５０ｍｍ，弹簧的外径 Ｄ１不超过

１００ｍｍ，查表可得有 ３种弹簧满足要求［１５］
，分别命

名为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号弹簧，弹簧材料为 ６０Ｓｉ２Ｍｎ，类型为
ＹＩ型结构。相关参数如表 １，通过对比试验进行优
化选型。

表 １　弹簧参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒｉｎｇ

编号
材料直径

ｄ／ｍｍ

弹簧中径

Ｄ／ｍｍ

自由高度

Ｈ／ｍｍ

刚度／

（Ｎ·ｍｍ－１）

最大允许变

形量／ｍｍ

Ⅰ １４ ８５ ２２０ ９５ ７９

Ⅱ １６ ８０ ２２０ １９４ ６１

Ⅲ １８ ７５ ２２０ ３７８ ４８

图 ４　深松铲结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｅｐｌｏｏｓｅｎｉｎｇｓｈｏｖｅｌ

２２　深松铲设计
深松铲柄形式主要有垂直立柱式铲柄、弧形铲

柄、弯形铲柄等结构。深松机在北方旱地作业，必须

要考虑到杂草的影响，垂直立柱式和弯形铲柄容易

挂草，而弧形铲柄则可以很大程度上消除该现象，据

此，选择弧形铲。当纵深比 Ｌ／Ｄ为 ０６８～１０４
时

［１６］
，深松铲的耕作阻力较小，本设计选纵深比为

０９。为提高深松铲对土壤的犁削破碎性能，破土刃
口段横截面设计为楔形，刃口夹角为 ６０°，如图 ４所
示。铲柄总长 １０００ｍｍ，最大入土深度 ４００ｍｍ，下
端入土角 ２３°，铲柄厚度 ３０ｍｍ，铲柄宽度 ６８ｍｍ。
铲尖结构参数及铲柄其他结构参数参照 ＪＢ／Ｔ
９７８８—１９９９［１７］。

２３　整地碎土辊设计
整地碎土辊的功能是对深松后的表土进一步加

工，破碎土块，对土壤下层进行压实，使表层土壤细

碎。整地碎土辊半径 ｒ的确定［１８－１９］
：由于碎土辊作

业深度 ｈ一般为 ２０～３０ｍｍ，取 ｈ＝３０ｍｍ；为避免
整地机在整地过程中发生多边形效应而产生振动，

锯齿轧片在辊筒轴向螺旋线布置，刀片数可取５片。
为使碎土辊有较好的工作性能，在土层内作业的锯

齿轧片以１片或２片为宜，由图５可知

ｃｏｓ３６°＝ｒ－ｈ
ｒ

（２）

则 ｒ＝３０ｍｍ。
锯齿轧片高度需大于２５ｈ，取８０ｍｍ，由于锯齿

轧片数目在每个铲间距内不宜少于 ３片，故本设计
在４个铲间距内共有１７个钉齿轧片，滚筒全长２ｍ。

图 ５　整地碎土辊半径分析图

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｒｕｓｈｉｎｇｒｏｌｌ
　

３　试验

３１　深松装置土槽试验
３１１　试验目的

为了验证入土角可控自激振动深松装置减阻效

果和自激振动条件下入土角可控对耕作阻力的影

响，探明自激振动弹簧的主要性能参数对牵引阻力

的影响，在西北农林科技大学数字化土槽试验台上

（图６）进行了室内土槽牵引阻力测试。

图 ６　土槽试验装置

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎｓｏｉｌｂｉｎ
　
３１２　试验设备与方法

本次土槽试验中深松铲动力牵引设备为哈尔滨

博纳科技有限公司研制的电力变频四轮驱动土槽试
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验车，通过安装的横向导向轮，试验车在已建成的土

槽两旁的轨道上可保持直线行驶。

试验所选用的土壤来自陕西省关中地区农田土

壤，属黄土母质发育的农业土壤，颗粒均匀，疏松绵

软。为保证试验中土壤状态与田间相同，试验前３ｄ
对土槽内的土壤浇水之后进行旋耕，保证土壤均匀

平整、水分渗透。然后将土槽内的土壤分成两部分

进行处理，将土壤表面以下 ２００ｍｍ深的土壤人工
挖出，剩余土壤铺平，使用电动冲击夯将剩余部分土

壤压紧一次，接着将挖出的土壤均匀回填铺平，再用

旋耕机将土壤旋平之后用整地辊重复压实１０次，使
土壤的含水率达到 １４％ ～１７％，３００～４００ｍｍ土层
土壤坚实度达到１４００～１５００ｋＰａ。

深松铲试验装置通过三点悬挂装置与土槽车相

连接，获取牵引阻力信号的传感器布置于左右悬挂

装置及上拉杆上，并与无线设备相连，工作过程中将

实时信号发送给计算机。在无弹簧的情况下将深松

铲与机架固连，入土角调整为 ２４°，在入土角可控的
条件下选牵引阻力最小的弹簧，进行自激振动下入

土角可控与不可控对减阻效果的对比试验。试验前

３种弹簧刚度用万能试验机进行了标定，弹簧线性
良好。

测试速度为３ｋｍ／ｈ，试验区前５ｍ为加速区，后
５ｍ为减速区，中间 １０ｍ为稳定测试区，测试项目
进行３次重复试验，取其平均值，试验结果见表２。

表 ２　牵引阻力试验数据

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｏｆｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔ

参数 无弹簧 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

入土角 α／（°） ２４ 可控 可控 不可控 可控

平均值 ±

标准偏差／Ｎ

４７７９±

２５８ａ
３８８５±

１９４ｂ
３３５７±

１６２ｃ
３６５６±

１８８ｄ
４５６０±

２２６ｅ

阻力下降程度／％ １８７ ２９８ ２３５ ４６

　　注：同一行中不同的字母表示差异极显著（Ｐ＜００１）。

３１３　土槽试验结果分析
试验数据表明，在入土角可控条件下安装振动

弹簧作业相对于无弹簧状态牵引阻力明显变小，牵

引阻力分别下降 １８７％、２９８％、４６％，说明用弹
簧激振减阻效果明显。其中Ⅱ号弹簧减阻效果最
好，明显优于Ⅲ、Ⅰ号弹簧，原因是Ⅰ号弹簧刚度较
小，深松装置在作业过程中有部分时间深松铲已达

到入土角最大位置，深松铲与机架接触，减振弹簧不

起作用，减阻效果下降，但较无弹簧好，Ⅲ号弹簧由
于刚度过大，振动频率小，降低了弹性减阻效果。

采用Ⅱ号弹簧入土角可控与不可控对比试验表
明（图７），自激振动条件下入土角可控相对于不可
控牵引阻力下降 ８２％，说明自激振动条件下将入

土角控制在最佳范围会减小耕作阻力。试验数据表

明３种弹簧对牵引阻力有显著影响，说明在自激式
振动减阻深松装置中，弹簧的刚度对减阻效果有较

大的影响。

图 ７　牵引阻力曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
　
３２　整机田间试验与结果分析

２０１５年９月 １５日在陕西省武功县农田进行了
１ＳＺ １９０型深松整地机作业质量试验（图 ８），试验
地总面积２ｈｍ２，试验地为小麦玉米一年两熟轮作，
小麦收获后高留茬机械收获，玉米成熟后茎穗兼收。

在机具深松前检测试验地 ０～４０ｃｍ土层土壤平均
容重为 １２ｇ／ｃｍ３、土壤平均含水率为 ２０３％、留茬
高度为３１８ｃｍ、地表植被覆盖量为 ０１１ｋｇ／ｍ２，且
大多为小麦秸秆和玉米根茬。

图 ８　田间测试

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　

深松整地作业中东方红 １２０４型拖拉机以高
１挡作业，作业速度为 １７４ｋｍ／ｈ；深松整地后检测
土壤４个工作行程的深松深度、膨松度、扰动系数、
碎土率、深松稳定性等参数。为了保证试验的稳定

性，５０ｍ试验测试区两端分别设置了 ２０ｍ稳定区
和结束区。

３２１　深松深度测试及结果分析
检测点应避开地头地边，每一个作业行程随机

取３个检测点，每 ２个检测点应至少间隔 １０ｍ以
上，在每个检测点沿作业方向 ２ｍ范围内随机取
３个点，测取每点每个深松铲的深松深度。在检测
点上用钢板尺分别测量暄土厚度与浮土厚度，要求

测量精度为５ｍｍ。暄土厚度测量：将一把直尺水平
放置在作业后的地表面上作为测量基准，用另一把

钢板直尺垂直插入深松沟底，插入深度即为暄土厚
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度。浮土高度测量：将水平放置在地表面的直尺一

段伸至未耕地，用钢板直尺垂直测量未耕地至水平

直尺之间的距离即为浮土厚度。深松深度为浮土厚

度与暄土厚度的差值，测试数据计算整理后见表３。

表 ３　深松深度测试结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｅｐｌｏｏｓｅｄｅｐｔｈ

项目
暄土厚

度／ｃｍ

浮土厚

度／ｃｍ

深松深

度／ｃｍ

变异系

数／％

稳定性系

数／％

行程１ ４０９ ７０ ３３９ ４７２ ９７６２

行程２ ３８３ ５２ ３３１ ３８４ ９３３６

行程３ ３８６ ５９ ３２７ ５１１ ９６４０

行程４ ４０２ ４６ ３５６ ４３５ ９４５７

平均值 ３８８ ５０ ３３８ ４５１ ９５４９

　　所测深松深度都大于 ＧＢ／Ｔ２４６７５２—２００９的
要求

［２０］
，深松深度合格率达到 １００％。从表 ３中可

以看出，作为评价深松机作业性能重要参数的稳定

性系数平均达到了 ９５４９％，变异系数平均为
４５１％，实际平均深松深度也在 ３００～４００ｍｍ，１ＳＺ
１９０型深松整地机符合深松机整地性能检测要求。
３２２　土壤膨松度和扰动系数测定及结果分析

作业前在垂直于机组前进方向上测量未耕地地

表线，深松整地作业后在同一条线上测得已耕地地

表线，然后去掉浮土和深松动土，测得深松沟底线，

将测量数据导入制图软件得到剖面图，并求得：耕后

地表至理论深松沟底的横断面积 Ａｈ；耕前地表至理
论深松沟底的横断面积 Ａｑ；耕前地表至实际深松沟
底的横断面积 Ａｓ。每一个行程测定 １次，每个测点
测取２个深松行，如图 ９所示。土壤扰动系数 ｐ和
土壤膨松度 ｙ计算式为

ｐ＝
Ａｈ－Ａｑ
Ａｑ

×１００％ （３）

ｙ＝
Ａｓ
Ａｑ
×１００％ （４）

图 ９　土壤膨松度和扰动系数测定

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｉｎｅｓｓａｎｄ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

根据深松整地作业质量标准评定指标
［２１］
，作业

后的土壤膨松度应不大于 ４０％，土壤扰动系数应不
小于５０％，并将 ４个行程的测定值进行汇总计算，
计算结果如表４所示。

表 ４　土壤膨松度和扰动系数试验数据

Ｔａｂ．４　Ｄａｔａｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｉｎｅｓｓａｎｄｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｓｔ

项目 Ａｈ／ｃｍ
２ Ａｑ／ｃｍ

２ Ａｓ／ｃｍ
２ 土壤膨松

度／％

土壤扰动

系数／％

行程１ １３５９６７ １１３７３３ ６７１６７ １９５５ ５９０６

行程２ １０７３００ ８８３３３ ５１２３３ ２１４７ ５８００

行程３ １２９３６７ １０７３００ ５８５３３ ２０５６ ５４５５

行程４ ９９９００ ８６３００ ４７３３３ １５７６ ５４８５

平均值 １１８１３３ ９８９００ ５６０６７ １９３４ ５６６２

　　试验结果表明，４个行程的土壤膨松度平均值
为１９３４％，土壤扰动系数平均值为 ５６６２％，两项
指标均满足深松整地作业质量评定指标的规定值，

表明１ＳＺ １９０型深松整地机的作业效果良好。其
中第２行程第２、３铲作业前后剖面图如图 １０所示，
土壤剖面均近似呈倒三角型，形成虚实相间的作业

带，有利于土壤蓄水保墒。深松铲底部深松宽度小，

有利于打破犁底层；而距离地表较近的土壤扰动区

域略宽，并经整地辊整理后能大范围疏松表层土壤，

对作物根系生长十分有利。

图 １０　土壤剖面图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｍａｐ
　

３２３　耕后碎土率
在测区内按 ５点法测试点，每点选取的检测点

面积为５００ｍｍ×５００ｍｍ；在２００ｍｍ耕层内，分别称
量最长边小于４０ｍｍ的土块质量和 ２００ｍｍ耕层内
土壤总质量，两者之比则为该测试点的碎土率，计算

５个点的平均值作为该区的碎土率，如图１１所示。

图 １１　耕后碎土率测定

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃｒｕｓｈｉｎｇｒａｔｅ
　

试验测得碎土率平均值为 ７６４％，满足深松整
地作业质量要求。

在整个试验过程中深松装置未出现堵塞，整地
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碎土辊没有壅土现象，说明整机通过性良好。

４　结论

（１）设计了一种入土角可控自激振动深松整地
作业机，自激振动深松装置的入土角可控，使深松铲

始终工作在最优入土角１９°～２５°范围内。
（２）对自激振动的弹性元件进行了选型设计和

室内土槽对比试验研究，试验表明：当弹簧的刚度为

１９４Ｎ／ｍｍ时，采用入土角可控自激振动深松可使

牵引阻力下降２９８％，自激振动条件下入土角可控
相对于不可控牵引阻力下降 ８９％，弹簧的性能参
数对深松作业的减阻效果有显著影响。

（３）对１ＳＺ １９０型深松整地机进行了田间试
验，试验结果表明：深松深度合格率达到 １００％，稳
定性系数达到９５４９％，性能较好；土壤膨松度平均
值为１９３４％，土壤扰动系数平均值为 ５６６２％，碎
土率平均值 ７６４％，通过性能良好，满足深松整地
作业质量要求。
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