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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 ２９８％，自激振动条件下入土角可控较不可控牵引阻力下降 ８９％；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 ９５４９％，土壤膨松度平均值为 １９３４％，土壤干扰系数为

５６６２％；机具作业后地表平整，碎土率平均值为 ７６４％，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。
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　　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 １９０ｄｅｅｐｌｏｏｓｅｎｉｎｇａｎｄ

ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．深松装置　２．机架　３．碎土整地装置

　

１１　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　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｅｘｃｉｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｄｅｅｐｌｏｏｓｅｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
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。

１２　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　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｒｕｓｈｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
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

２１　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

＝９０９Ｎ／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　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｅｐｌｏｏｓｅｎｉｎｇｓｈｏｖｅｌ

２２　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 ０６８～１０４
时

［１６］
，深松铲的耕作阻力较小，本设计选纵深比为

０９。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］。

２３　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２５ｈ，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

３１　深松装置土槽试验
３１１　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
　
３１２　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／％ １８７ ２９８ ２３５ ４６

　　注：同一行中不同的字母表示差异极显著（Ｐ＜００１）。

３１３　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 １８７％、２９８％、４６％，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 ８２％，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
　
３２　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 １２ｇ／ｃｍ３、土壤平均含水率为 ２０３％、留茬
高度为３１８ｃｍ、地表植被覆盖量为 ０１１ｋｇ／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 １７４ｋｍ／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。

３２１　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 ４０９ ７０ ３３９ ４７２ ９７６２

行程２ ３８３ ５２ ３３１ ３８４ ９３３６

行程３ ３８６ ５９ ３２７ ５１１ ９６４０

行程４ ４０２ ４６ ３５６ ４３５ ９４５７

平均值 ３８８ ５０ ３３８ ４５１ ９５４９

　　所测深松深度都大于 ＧＢ／Ｔ２４６７５２—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 ９５４９％，变异系数平均为
４５１％，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。
３２２　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 １３５９６７ １１３７３３ ６７１６７ １９５５ ５９０６

行程２ １０７３００ ８８３３３ ５１２３３ ２１４７ ５８００

行程３ １２９３６７ １０７３００ ５８５３３ ２０５６ ５４５５

行程４ ９９９００ ８６３００ ４７３３３ １５７６ ５４８５

平均值 １１８１３３ ９８９００ ５６０６７ １９３４ ５６６２

　　试验结果表明，４个行程的土壤膨松度平均值
为１９３４％，土壤扰动系数平均值为 ５６６２％，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
　

３２３　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 ７６４％，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２９８％，自激振动条件下入土角可控
相对于不可控牵引阻力下降 ８９％，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９５４９％，性能较好；土壤膨松度平均
值为１９３４％，土壤扰动系数平均值为 ５６６２％，碎
土率平均值 ７６４％，通过性能良好，满足深松整地
作业质量要求。
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