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触土曲面形式对推土板减阻性能影响的正交试验
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摘要：结合经典推土板设计理论和研究成果，对推土板触土曲面结构进行准线形式和切削角的组合设计，采用缩尺

模型设计与制作了 ９个推土板模型。通过室内土槽正交试验研究了触土曲面准线分别为圆弧、抛物线和仿生曲

线，切削角分别为 ５０°，５５°和 ６０°的 ９种推土板模型的阻力特性。结果表明准线形式和切削角的交互作用，以及准

线形式对工作阻力具有显著影响，显著性水平都达到了 ０２５。与传统的圆弧曲面推土板相比，抛物面可相对降低

工作阻力 ４６％，仿生曲面降低 １６０％（垂直阻力分别降低 ４８％和 ５１４％）。研究成果对推土板及相关宽齿土壤

切削部件的高效节能设计具有较重要的参考价值。
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　　引言

为提高推土机工作效率，可采取的措施主要有：

改善发动机性能以提高推土机动力源工作效率；采

用液压、双流传动、电传动等新型传动方式提高传动

效率；对工作系统与行走系统精确匹配与控制以减

小功率消耗，以及改进推土机推土板结构或工作方

式获得更小的功率消耗等
［１－２］

。其中，推土板作为

推土机主要工作部件，推土阻力所消耗功率约占推

土机总功率的４０％，减阻设计的潜力较大［３］
。

已提出降低推土板工作阻力的方法主要有触土

曲面流体注射润滑法、加热法、磁化法、振动法和仿

生法等
［４－６］

。其中，仿生方法主要有仿生电渗法、仿

生材料改性法、仿生柔性结构法、仿生非光滑法

等
［７－１０］

。上述方法在一定程度上可以减小工作阻

力。但是由于存在耐磨性差、加工工艺复杂、辅助件

过多、额外能量损失等问题，使得这些方法在推广过

程中遇到困难。合理优化耕作部件宏观触土曲面形

状能有效减小工作阻力，由此形成的耕作部件具有

结构简单、工作可靠、维修成本低、额外消耗能量少

的特点。

推土板宏观触土曲面几何轮廓一般由母线沿准

线平行移动而成。其中，母线形式一般为直线，母线

沿准线的运动方式也主要是平行移动为主。准线在

工程中较多采用圆弧或圆弧 直线组合式准线形

式
［１１－１２］

。抛物线式犁体曲面具有较好的减阻性

能
［１２－１３］

，当将抛物线用作推土板触土曲面准线设计

时，其减阻性能在此受到关注。前期的仿真与试验

研究均表明某些具有优良挖掘功能的动物爪趾触土

面轮廓曲线———仿生曲线用作窄齿（深松铲）触土

曲面准线设计时，可获得极低的工作阻力
［１４］
。有限

元分析表明当将这种仿生曲线用于宽齿土壤切削工

具———推土板触土曲面准线设计时也可获得明显的

减阻效果
［１５－１６］

。本文采用正交试验的方式进一步

探索仿生推土板的减阻效果。

１　推土板模型设计与制作

参考图１，推土板结构参数主要包括推土板高
度 Ｈ、推土板触土曲面准线或准线曲率趋势线、切削
角 δ、后角 α、铲尖尖角 β、前翻角 βｋ、斜装角 ε、铲刃

长度 Ｓ等［１１－１２］
。推土板高度 Ｈ一般由发动机额定

功率 Ｎｅ估算，如对于固定式铲刀常取 Ｈ＝（２２０～

２７５）３Ｎ槡 ｅ。切削角 δ是指推土板铲尖处触土曲面与
土壤平面间的夹角，一般认为它对切削阻力影响较

大，通常取４５°～６０°。后角 α是指铲尖后背斜面与
地平面的夹角，其值一般取３０°～３５°。后角过小，

则推土板在不平地面上容易出现铲尖后背斜面触地

现象，降低推土板切削能力，影响推土效果。铲尖尖

角 β是铲尖前、后面夹角，一般取 ３０°左右，它主要
和铲尖强度有关。前翻角 βｋ是指推土板触土曲面
准线上沿切线与水平面夹角，它主要影响土壤沿触

土曲面向前翻落的性能，通常取 ６５°～７５°。经典圆
弧式推土板触土曲面为圆弧面，曲率半径为常数，其

圆弧半径 Ｒ（图中未标示）具体数值通过经验公式
计算，一般 Ｒ＞（０８～０９）Ｈ，通常取 Ｒ＝Ｈ。由于
推土板下部需安装刀片，所以在推土板下部有直线

部分 Ｓ，其长度一般取（０１～０２５）Ｈ。另外，图１中
未标示推土板宽度 Ｂ，Ｂ一般应大于推土机两侧履
带各２５～３５ｍｍ，或根据 ３倍左右的推土板高度 Ｈ
估算。

图 １　推土板结构参数示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｂｕｌｌｄｏｚｅｒｂｌａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

实际问题包含众多物理量，而模型简化过程中

不能满足所有参数与真实情况都相等的条件。相似

理论把握了问题的本质或关注的要点，得到的简化

模型，虽不能实现完全的模拟，但局部的模拟常常是

可能的
［１７］
。本文所选的局部条件即为对工作阻力

影响较大的２个参数：触土曲面准线形式和切削角

δ。试验所用推土板模型的设计以固定式铲刀为主。
分别选取圆弧、抛物线和仿生曲线 ３种触土曲面准
线形式，其中仿生曲线准线取自具有变曲率特征的

田鼠爪趾纵剖面内轮廓线（图 ２）。实际上，圆弧准
线具有恒定曲率值。抛物线准线的曲率变化趋势线

也具有类似于抛物线的形状
［１４，１８］

。本文所采用的

仿生曲线其曲率变化趋势线具有如图２所示的２个
极大值点，或者从整体上看近似于 ２条抛物线的耦
合。对于所选３种准线形式依据纵、横坐标按比例
缩放，每种准线又分别设计为５０°、５５°和 ６０°３种切
削角，从而组合设计出 ９种不同触土曲面准线
（图３）。根据上述条件，分别设计与制作了 ９种推土
板模型，见图 ４。图 ４中由左至右推土板的顺序与
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表１中１～９的编号一致。

图 ２　田鼠爪趾内轮廓线几何特征

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｎｅｒｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｖｏｌｅｃｌａｗｔｏｅ
（ａ）田鼠爪单趾图片　（ｂ）内轮廓线的曲率变化趋势线

　

图 ３　试验推土板模型触土曲面准线示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｅｎｇａｇｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｂｕｌｌｄｏｚｅｒｂｌａｄｅｓ
（ａ）圆弧　（ｂ）抛物线　（ｃ）仿生曲线　（ｄ）准线合集

　

图 ４　９个试验推土板

Ｆｉｇ．４　Ｎｉｎｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｕｌｌｄｏｚｅｒｂｌａｄｅｓ
　

表 １　试验推土板触土曲面结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｅｎｇａｇｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｕｌｌｄｏｚｅｒｂｌａｄｅｓ （°）

编号

触土曲面结构参数

准线
切削角

δ

前翻角

βｋ

斜装角

ε

后角

α

铲尖尖角

β

１ ５０ ６６１

２ 圆弧 ５５ ７２４

３ ６０ ７８７

４ ５０ ７８７

５ 抛物线 ５５ ８０２ ７８ ２０ ３０

６ ６０ ８２８

７ ５０ ７１６

８ 仿生曲线 ５５ ６９４

９ ６０ ６８０

　　在触土曲面准线形式和切削角２个参数变化的
情况下，其他参数尽可能保持固定值，见表 １。前翻
角 βｋ以７０°为参考值，在表１中其仍具有不同取值，
这是由给定准线和切削角参数后自然形成的，或者

说是非独立参数。９种推土板模型的高度与宽度设

计为１５０ｍｍ×３００ｍｍ。高度与宽度比适当放大是
为了避免推土板缩小尺寸设计后，试验过程中土壤

易从推土板上沿落到推土板后面，从而影响其后布

置的传感器及其测试精度。另外，也考虑了各推土

板入土部分均具有直线段铲刃。本文中各推土板铲

刃长度统一设定为２０ｍｍ。

２　土槽试验

试验是在自制室内土槽中完成的。土槽有效土

体长、宽、高基本参数为 ６ｍ×１２ｍ×０６ｍ。台车
系统由 ＰＡ６００电动葫芦（额定功率 １１５ｋＷ）通过
钢丝绳牵引实现水平运动，牵引速度 ０１６ｍ／ｓ。一
般推土机推土作业速度不超过０７ｍ／ｓ，试验速度略
低。这一方面是由土槽长度所限，另一方面为便于

顺利完成试验过程中的有效观察和控制。耕作深度

均控制为３０ｍｍ，约为推土板模型高度的 ２０％（实
际推土作业设计耕作深度不超过推土板高度的

４０％）。阻力信号经传感器转换成电信号后传输给
应变测试系统的数据采集箱，然后输入计算机进行

记录、显示与后处理。试验系统框图见图 ５。图 ６
为土槽、台车及起始工作状态实况照片。试验推土

板模型通过３个 Ｓ形力传感器与台车相连。Ｓ形力
传感器两端均为球铰式结构，构成三维空间力系。

３个力信号通过三角函数运算后可得到各工况下的
水平阻力 Ｆｘ、垂直阻力 Ｆｙ、合力 Ｆ及其合力与水平
力的夹角 θ等。

图 ５　试验数据采集与处理系统示意图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔ
　
　　试验用土壤种类为砂壤土，试验前先对土壤进
行深翻、洒水等预处理，保持土壤含水率为 １８１５％
左右。由于整个试验需多次重复，相应地，土壤也需

多次准备。每次试验前将土壤全面松碎、打匀，然后

用刮板刮平，并用滚筒压实，控制土壤体积密度为

１１６４ｋｇ／ｍ３，土壤平均硬度为 ０７８４ＭＰａ左右（由
ＴＥ ３型土壤硬度计测量每次土壤处理后的硬度）。
通过这些措施尽可能地保证每次试验中土壤的机械

性能基本一致，从而增强试验数据的可比性。试验

中还用 ＺＱＢ ４型轻便剪力仪测量了土壤内摩擦角
和土壤内聚力，所测值分别为２９８３°和４０９ｋＰａ。
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图 ６　土槽、台车及工作状态

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌｂｉｎ，ｔｒｏｌｌｅｙａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅ
（ａ）土槽、台车起始工作状态　（ｂ）试验状态

１．台车　２．牵引挂钩　３．土槽　４．推土板模型　５．Ｓ形力传感器
　

３　试验结果分析

试验按照标准 Ｌ９（３
４
）正交表来安排

［１９］
。表 ２

给出了本次试验的因素与水平，表 ３中第 ３因素列
考虑的是准线形式和切削角两者的交互作用，第４因
素列为误差列。表３中同时给出的各工作阻力的测试
结果均为３次重复试验的均值。Ａ、Ｂ为因素编码值。

表 ２　因素水平表

Ｔａｂ．２　Ｔａｂｌｅｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

准线形式 切削角／（°）

１ 圆弧 ５０

２ 抛物线 ５５

３ 仿生曲线 ６０

表 ３　推土板模型正交试验及水平阻力分量 Ｆｘ分析结果

Ｔａｂ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｌｌｄｏｚｅｒｂｌａｄｅｍｏｄｅｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＦｘ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ａ×Ｂ 误差

水平阻力

Ｆｘ／Ｎ

垂直阻力

Ｆｙ／Ｎ

合力

Ｆ／Ｎ

水平阻力 合力夹角

θ／（°）

１ １ １ １ １ ３０２３ ７２６ ３１０９ １３５

２ １ ２ ２ ２ ４３１１ ８６８ ４３９８ １１３

３ １ ３ ３ ３ ３６９９ ６５９ ３７５７ １０１

４ ２ １ ２ ３ ３７３３ ８３６ ３８２５ １２６

５ ２ ２ ３ １ ３３３４ ６６９ ３４００ １１３

６ ２ ３ １ ２ ３４６０ ６４ ３５１９ １０５

７ ３ １ ３ ２ ３０１５ ４９４ ３０５５ ９３

８ ３ ２ １ ３ ２８４０ ３４ ２８６０ ６８

９ ３ ３ ２ １ ３４１３ ２６ ３４２３ ４３

极差分析

Ｆｘｊ１ １１０３４ ９７７１ ９３２４ ９７７１

Ｆｘｊ２ １０５２７ １０４８５ １１４５７ １０７８５

Ｆｘｊ３ ９２６７ １０５７２ １００４７ １０２７２

Ｆｘｊ１ ３６７８ ３２５７ ３１０８ ３２５７

Ｆｘｊ２ ３５０９ ３４９５ ３８１９ ３５９５

Ｆｘｊ３ ３０８９ ３５２４ ３３４９ ３４２４

Ｒｘｊ ５８９ ２６７ ７１１ ３３８

优水平 Ａ３ Ｂ１
主次因素 Ａ×Ｂ、Ａ、Ｂ

优搭配 Ａ３Ｂ２

∑
９

ｉ＝１
Ｆｘ＝３０８２８

方差分析

列差平方和 Ｓｊ ５５１８８２ １２８７７４ ７８４５０２ １７１３７４

自由度 ｆｊ ２ ２ ２ ２

均方值 ２７５９４１ ６４３８７ ３９２２５１ ８５６８７

Ｆｊ比 ３２２ ０７５ ４５８

显著性水平 α ０２５ ０２５

临界值 Ｆα ３００ ３００

Ｓ＝∑
９

ｉ＝１
Ｆ２ｘｉ－ (１９ ∑

９

ｉ＝１
Ｆ )ｘｉ

２

＝

１６３６５１４
ｆ＝９－１＝８

Ｆ０２５（２，２）＝３００

Ｆ０１（２，２）＝９００

５７３第 ７期　　　　　　　　　　　　郭志军 等：触土曲面形式对推土板减阻性能影响的正交试验



　　表 ３给出了正交试验水平工作阻力分量 Ｆｘ的
分析结果。极差分析结果表明主次因素的顺序为：

准线形式与切削角的交互作用 Ａ×Ｂ、准线形式 Ａ和
切削角 Ｂ。虽根据各试验指标的平均值判定最优组
合为 Ａ３Ｂ１，但由于交互作用为最显著因素且 Ｂ为不
显著因素，综合考察 Ａ×Ｂ的二元表分析结果（可直
接由试验结果读出），发现优搭配为 Ａ３Ｂ２。因此，最
终认为影响水平工作阻力的各因素最优组合为

Ａ３Ｂ２。方差分析结果表明交互作用和准线形式对水
平工作阻力影响的显著性水平均达到了 ０２５，或者
说有７５％的把握认为交互作用以及准线形式对水
平工作阻力有显著性影响。综合分析结果表明仿生

曲线、５５°切削角为最优组合，可获得相对较低的水
平工作阻力。水平 垂直工作阻力合力 Ｆ的分析结
果与水平工作阻力 Ｆｘ的分析结果完全类似，仅是数
值的略微差异，此处不再列出。

垂直阻力分量 Ｆｙ虽然相对较小，表 ４也给出了
其正交试验分析结果。因交互作用为不显著因素，

故最优组合为 Ａ３Ｂ３。这说明仿生曲线推土板在获
得较低的水平工作阻力分量的同时，也获得了相对

较低的垂直工作阻力分量。又根据其方差分析结

果，有９０％的把握认为准线形式对垂直阻力分量有
显著影响。

表 ４　推土板模型正交试验垂直工作阻力分量 Ｆｙ分析结果

Ｔａｂ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｌｌｄｏｚｅｒｂｌａｄｅｍｏｄｅｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｗｏｒｋｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＦｙ

因素

Ａ Ｂ Ａ×Ｂ 误差

极差分析

Ｆｙｊ１ ２２５３ ２０５６ １７０６ １６５５

Ｆｙｊ２ ２１４５ １８７７ １９６４ ２００２

Ｆｙｊ３ １０９４ １５５９ １８２２ １８３５

Ｆｙｊ１ ７５１ ６８５ ５６９ ５５２

Ｆｙｊ２ ７１５ ６２６ ６５５ ６６７

Ｆｙｊ３ ３６５ ５２０ ６０７ ６１２

Ｒｙｊ ３８６ １６６ ８６ １１６

优水平 Ａ３ Ｂ３
主次因素 Ａ、Ｂ、Ａ×Ｂ

优搭配 Ａ３Ｂ２

∑
９

ｉ＝１
Ｆｙ＝５４９２

方差分析

列差平方和 Ｓｊ ２７３２８３ ４２２４２ １１１３２ ２００７８

自由度 ｆｊ ２ ２ ２ ２

均方值 １３６６４２ ２１１２１ ５５６６ １００３９

Ｆｊ比 １３６１ ２１０ ０５５

显著性水平 α ０１

临界值 Ｆα ９００

Ｓ＝∑
９

ｉ＝１
Ｆ２ｙｉ－ (１９ ∑

９

ｉ＝１
Ｆ )ｙｉ

２

＝３４６７３４

ｆ＝９－１＝８
Ｆ０２５（２，２）＝３００

Ｆ０１（２，２）＝９００

Ｆ００５（２，２）＝１９００

　　根据表３和表４的试验结果：从准线形式看，与
传统的圆弧曲面推土板相比，抛物面可相对降低工

作阻力４６％，仿生曲线降低１６０％（垂直阻力分别
降低４８％和 ５１４％）。几种曲面的主要区别是准
线曲率变化趋势不同，即触土曲面的准线曲率变化

趋势对其工作阻力有重要影响。

表５给出了水平工作阻力 合力之间夹角 θ的
正交试验分析结果，最优组合为 Ａ３Ｂ３。仅根据极差
分析结果可认为仿生弯曲形触土曲面工作过程中水

平工作阻力与合力之间的夹角 θ相对较小。但根据
方差分析结果，由于误差项相对较大，各因素对于夹

角 θ均不具有显著影响。

４　结论

（１）影响水平工作阻力各因素的主次顺序为准

线与切削角的交互作用、准线形式和切削角。交互

作用和准线形式对水平工作阻力影响的显著性水平

均达到了０２５，切削角对于水平工作阻力影响不显
著。仿生曲线、５５°切削角为最优组合，可获得相对
较低的水平工作阻力。水平工作阻力和垂直工作阻

力两者间合力的试验数据分析结果与水平工作阻力

分析结果类似。

（２）垂直阻力分量相对较小，准线与切削角的
交互作用不显著，有９０％的把握认为准线形式对垂
直阻力分量有显著影响。

（３）仿生弯曲形触土曲面工作过程中水平工作
阻力与合力之间的夹角 θ相对较小。虽然准线形式
对此夹角影响效果相对明显，但由于误差的干扰，各

因素对于夹角 θ均不具有显著影响。或者说，本文
所考虑各因素对于水平阻力 合力之间夹角 θ的影
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　　 表 ５　推土板模型正交试验水平工作阻力 合力夹角 θ分析结果

Ｔａｂ．５　ＩｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅθｂｅｔｗｅｅｎＦｘａｎｄＦａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｌｌｄｏｚｅｒｂｌａｄｅｍｏｄｅｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素

Ａ Ｂ Ａ×Ｂ 误差

极差分析

θｊ１ ３４９ ３５４ ３０８ ２９１

θｊ２ ３４４ ２９４ ２８２ ３１１

θｊ３ ２０４ ２４９ ３０７ ２９５

θｊ１ １１６ １１８ １０３ ９７

θｊ２ １１５ ９８ ９４ １０４

θｊ３ ６８ ８３ １０２ ９８

Ｒθｊ ４８ ３５ ０９ ０７

优水平 Ａ３ Ｂ３
主次因素 Ａ、Ｂ、Ａ×Ｂ

优搭配 Ａ３Ｂ３

∑
９

ｉ＝１
θ＝３０８２８

方差分析

列差平方和 Ｓｊ ４５１７ １８５ １４５ ５２０

自由度 ｆｊ ２ ２ ２ ２

均方值 ２２５９ ９２５ ０７３ ２６

Ｆｊ比 ０８７ ０３６ ００３

显著性水平 α
临界值 Ｆα

Ｓ＝∑
９

ｉ＝１
θ２ｉ－ (１９ ∑

９

ｉ＝１
θ)ｉ

２

＝６５８６

ｆ＝９－１＝８

Ｆ０２５（２，２）＝３００

响变化规律仍不明显。

（４）触土曲面的准线曲率变化趋势对其工作阻
力有重要影响。与传统的圆弧曲面推土板相比，抛

物面可相对降低工作阻力 ４６％，仿生曲线降低

１６０％（垂直阻力分别降低４８％和５１４％）。探寻
触土曲面准线曲率变化趋势与工作阻力之间的影响

机理，以便获得更低的工作阻力是未来触土曲面节

能设计的主要研究方向之一。
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