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摘要：简述了农业机械触土部件的发展及现状，归纳了可提升触土部件减阻降耗、减粘脱附和耐磨延寿等性能的诸

多优化设计方法，明确了土壤性状与触土部件结构或材料之间的互作关系，提出触土部件材料的优化制造工艺，分

析了仿生等先进设计方法在触土部件上的应用前景，最后总结了触土部件设计、加工等方法对现代农业机械性能

的保障性作用，并对未来触土部件的研究趋势和发展方向进行了展望。
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　　引言

农业生产工具的发明、改进、发展与人类社会的

发展有着密切的关系，如犁耕技术的传播与应用极

大地促进了人类的迁徙、社会的发展和人口的增

加
［１－２］

，而农业机械的出现和发展极大地推动了农

业的发展和人类文明的进步。农业机械在不同的作

业过程中需构建不同的土壤结构，其中土壤耕作部

件起到了至关重要的作用。

土壤耕作部件是指通过特定的触土部件与土壤



发生机械作用，使与其接触的土壤产生破碎、切削、

翻转或移动等效果，统称各类触土部件为土壤耕作

部件
［３－５］

，农业机械在作业过程中会产生大量能耗，

而大部分能耗来自于克服土壤耕作部件作业时产生

的阻力
［６－７］

，作业时，土壤耕作部件受土壤颗粒的冲

击将导致磨损和断裂失效，使土壤耕作部件的使用

寿命缩短，将直接使农业机械的生 产 成 本 变

高
［３，８－１０］

。而随着现代农业机械向着大型化、复合

化方向发展，对触土部件的各项性能提出了越来越

高的要求，这使得农业机械触土部件的优化设计技

术和方法成为该领域研究的重要前沿和热点之一。

随着现代农业机械的专业化程度进一步提升，

触土部件种类不断增多，但在实际作业过程中普遍

存在阻力大、能耗高、粘附和磨损严重、作业效果与

农艺要求不匹配等问题
［３，１０－１１］

，如土壤粘附使犁耕

阻力增加３０％以上［１２－１３］
，耕整机械能耗增加 ３０％ ～

５０％［１４－１５］
，播种机械出苗率降低 ５％ ～１０％，而不

同部件对于性能优化的需求各不相同，因此，本文分

析触土部件的种类和性能需求，总结不同性能的优

化设计方法，展望触土部件研究发展趋势，为提高我

国触土部件研究水平、提高现代农业装备性能和效

益提供参考。

１　触土部件分类与性能优化需求

现代农业的机械化作业过程中，作物的种植一

般包括播前耕整地、播种、田间管理和收获等环节，

而大部分的触土部件应用于其中前 ３个作业环节
中，如播前耕整地用犁、耙、旋耕和镇压等部件，播种

作业用开沟、覆土整形和镇压等部件，田间管理用深

松、培土等部件
［１６］
。不同部件的结构、作业方式各不相

同，因此对其进行性能优化的方向也不相同，如犁和深

松铲等部件作业阻力大、能耗高
［６，１７－１９］

，减阻降耗就成

为其重要的优化研究方向
［２０－２３］

，表１所示为几种主要
触土部件的性能特点及其对性能优化的要求。

目前，发达国家在农机触土部件的设计过程中，

均充分考虑到机具的结构、功能和农艺要求、土壤性

状等因素，并通过结合材料成分与优化加工工艺，来

保证触土部件的各项性能指标符合作业要求，同时

也实现了部件生产企业的专业化生产，产生了许多

国际知名的专业触土部件生产商，如西班牙贝洛塔

公司，其生产的耙片、犁尖、犁壁、圆盘开沟器等部

件，为雷肯、库恩、约翰 迪尔、格兰等企业生产的机

具配套，显著提高了产品的附加值
［３０］
。

而我国目前农机触土部件生产企业大多数规模

较小，产业集中度低，技术实力和加工能力相对薄

弱，在高精度成型、高强耐磨材料热处理等方面存在

问题
［３２］
，因而导致我国农机触土部件性能、使用寿

命和作业质量与国际先进水平仍存在差距，难以满

足我国现代农业机械发展的需要。

２　部件 土壤相互作用研究与减阻减粘结构

设计方法

　　由于触土部件作业产生的阻力消耗了大量的动
力和能源，因此减阻始终是土壤耕作部件设计领域

的首要目标。研究表明，在耕作过程中，土壤对触土

部件产生的作用力主要有土壤变形所产生的反作用

力和摩擦力，同时受土壤剪切强度、土壤内聚力、土

壤内摩擦角和外摩擦角等因素影响
［３３－３６］

。此外土

壤与部件之间的粘附作用显著影响着部件的作业阻

力、功耗和质量，由于影响土壤粘附的因素众多，许

多科研工作者从不同角度提出了不同的理论和学说

以解释和说明土壤粘附的现象与规律，如毛细管理

论
［１２，３７－３８］

、五层界面理论
［３９］
、合力理论

［１２，４０］
、分子

电荷理论以及粘附界面的分子模型理论
［４１］
，但大多

数为基于 Ｆｏｕｎｔａｉｎｅ的水膜张力理论，这是因为在耕
作过程中，土壤和触土部件表面的粘附与界面水膜

的状况呈现出密切的关系
［４２］
。

土壤存在着成分复杂、内部成分和结构不均匀、

不同成分与部件接触特性存在显著差异、不同水分

温度条件对土壤特性影响显著等问题
［４３－４５］

，同时现

有土壤 部件作用关系理论依然存在着制约因素多，

计算过程繁复，而导致模拟仿真计算量大、结果可靠

性较差等问题
［４６－５０］

。因此需要针对不同的部件和

作业条件，建立更为简洁和准确的计算模型，借助快速

提升的超级计算机的运算能力，提高部件 土壤关系分

析的效率和准确性，为部件的优化设计提供基础。

国内外研究者对触土耕作部件与土壤的相互作

用关系进行了相关研究，并建立了相关的模型，同时

利用模型对触土耕作部件的结构参数进行分析和优

化，如圆盘犁的牵引力和功率计算预测模型
［５１－５２］

；

铧式犁牵引力预测模型
［５３］
；犁体结构参数优化方

法
［５４］
；利用有限元非线性分析法对碎土辊耙齿进行

强度和刚度分析，并进行结构优化设计
［５５］
；基于切

土、
!

土和转运对动力消耗影响的旋耕刀分析模型

及优化设计方法
［５６］
；采用离散元法研究开沟器的工

作过程及工作阻力，为开沟器的研究和优化设计提

供了一种新方法
［５７］
；分析深松铲翼张角、刃角、翼倾

角与观测指标牵引阻力之间的数学模型，为深松铲

的优化设计提供参考依据
［５８］
；通过建立立柱式深松

铲受力数学模型进行深松铲结构优化设计
［５９］
。在

上述研究的基础上，国内外研究者对触土部件进行

了有针对性的结构优化设计。
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　 表 １　主要触土部件的性能特点及其对性能优化的要求

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｅｎｇａｇｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

作业环节 部件图片 功能结构特点 性能优化要求

播前

耕整

地　

耕地

铧式犁通过犁体曲面完成对土壤的松碎和扣翻，

是农业生产中应用最广泛的耕地机械，图中为河

北农哈哈机械有限公司生产的 １ＬＦ ５３５型液压

翻转犁，单铧幅宽３５ｃｍ，总幅宽１７５ｃｍ，耕深范围

２２～３０ｃｍ［２４］

减阻降耗、

减粘脱附、

耐磨延寿

旋耕机通过动力驱动刀辊旋转，对田间土壤实施

耕、耙作业，碎土充分、耕后地表平整，图中为雷沃

重工股份有限公司生产的 ＧＡ３０４０型旋耕机，幅

宽２００ｃｍ，安装总刀数６０，耕深１２～１６ｃｍ［２５］

减阻降耗、

耐磨延寿

整地

圆盘耙用于旱地犁耕后的碎土以及播种前的松

土、除草，也可用于收获后的浅耕灭茬作业，图中

为红日机械制造有限公司生产的１ＢＪＸ １．７中型

对置圆盘耙，工作宽度 １７０ｃｍ，工作深度 １８～

２２ｃｍ，耙片直径 ６１０ｍｍ［２６］；钉齿耙采用钉齿松

土、碎土和破坏土壤板结层，同时对土壤产生下

压，镇压器对耕过的土地进行镇压，粉碎土块，使

土地平整，保水防风蚀，图中为黑龙江省泰禾机械

有限责任公司生产的 １ＺＹ ６．３型镇压器，工作

幅宽６３００ｍｍ，镇压轮组数为３［２７］

减阻降耗、

耐磨延寿

播种

开沟

开沟器按入土角不同可分为锐角和钝角开沟器，

开沟器的功用主要是在播种机工作时开出种沟，

引导种子和肥料进入沟内，并使湿土覆盖种子和

肥料

减阻降耗、

减粘脱附、

耐磨延寿、

满足农艺

要求

覆土

整型

种子落入沟底时，用覆土器进行覆土，使其达到一

定的覆土深度；起垄铲起垄可以增温、保水、保肥、

改善土壤理化性质；窄型镇压轮广泛应用在免耕

播种机上，对苗带进行镇压；宽型镇压轮多用于中

耕作物精密播种机上，通过滚动来镇压土壤

减粘脱附、

满足农艺

要求

田间

管理

深松

深松铲深松土壤、调节土壤的固液气态比、改善土

壤结构和提高蓄水保墒能力，图中为马斯奇奥

ＴＥＲＲＥＭＯＴＯ３型 中 耕 式 深 松 机，工 作 宽 度

２３０ｃｍ，工作深度２５ｃｍ［２８］ 减阻降耗、

减粘脱附、

耐磨延寿

培土

培土增加垄培土量，调节土壤水分，减少作物垄上

水分的蒸发，图中为山东希成农业机械科技有限

公司生产的３ＺＭＰ １８０型悬挂式马铃薯中耕培

土施肥机，其作业幅宽１８００ｍｍ，培土器适用垄距

９００ｍｍ［２９］
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　　随着数值模拟技术和方法的发展，国内外研究
者针对不同作业环节和土壤条件，进行了触土部件

结构的优化设计与分析，如应用 ＥＤＥＭ软件进行深
松铲性能分析，检验了破土刃切削刃角 θ与滑切角
φ最优效果设计的折线破土刃深松铲［１７］

，以及采用

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ分析和优化设计得到的复合形态
深松铲

［６０］
；运用 ＤＥＭ分析土壤和旋耕刀作用下秸

秆的微观运动行为，为秸秆处理机械中旋耕刀的设

计与优化提供理论依据
［６１］
；在 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软

件中完成犁体耕作过程的动力学模拟仿真，表明在

与土体 犁体接触点垂直的平面内，体位移以与犁体

接触点为中心呈环带状向四周逐渐减小
［６２］
；采用

ＡＮＳＹＳ软件对免耕播种机缺口圆盘刀进行了有限
元静强度分析，得到刀片的应力分布图，为缺口圆盘

刀的设计和优化提供了理论依据
［６３］
。

在模拟仿真研究的基础上，国内外研究者通过

理论分析、结构设计和试验验证的方法，进行了不同

触土部件的减阻减粘结构设计，如经检验振动法减

粘降阻的装置试验，当土壤含水率为 ３８７％，振动
率在６０～１００Ｈｚ之间时，板上土壤分离的效果最明
显

［６４］
；如由驱动圆盘犁和铧式犁组合而成的组合式

左翻驱动圆盘犁，入土力矩显著增大，实现了减阻的

效果
［６５］
；通过田间试验，对深松铲受力数学模型进

行试验验证，实现了对深松铲结构参数的优化，降低

了作业阻力
［５９］
；综合深松铲对土壤扰动疏松效果、

牵引阻力及沟形面积比阻分析，入土角 α为 ２１°的
凿形铲是相对最优的铲形

［６６］
；基于星形耙片的曲面

和星齿刃口曲线的几何参数对作业质量及作用力的

影响关系，对耙片结构参数进行优化
［６７］
；利用 ＴＲＩＺ

冲突矩阵建立的犁壁减粘脱附结构优化设计方

法
［６８］
等，均能够有效降低触土部件在特定条件下的

作业阻力或土壤粘附，提高部件的作业质量和效率，

优化性能指标。

研究者通过对触土部件与土壤之间关系的研究

及对现有触土部件机构的不断优化，使得触土部件

在减阻减粘结构的设计方面取得了显著的效果，与此

同时研究者也开始将仿生结构设计等新型设计方法应

用于触土部件的结构设计，同样取得了良好的效果。

３　触土部件仿生设计方法

土壤动物是土壤中生存的各种动物的总称，土

壤动物在亿万年的进化过程中，进化出大量适应地

下生活，能够降低挖掘阻力、土壤粘附和运动磨损的

多尺度结构，为与土壤作用的触土部件的减阻、减粘

和耐磨结构设计提供了天然的摹本和高效的优化设

计途径，如基于蜣螂体表结构设计的仿生犁壁，能够

实现减粘脱附性能
［６９－７０］

，通过方鼹鼠爪趾结构曲线

连接碎茬刀和旋耕刀刃口曲线研制的仿生旋耕碎茬

通用刀片
［７１］
，在作业时刀片扭矩和机器振动显著降

低；通过模仿蚯蚓结构和运动行为设计的仿生开沟

器
［７２］
和镇压辊仿生减粘脱附结构

［７３］
，均可减少触

土部件表面土壤粘附；基于黄鼠、小家鼠爪趾结构设

计的可降低深松作业阻力的仿生深松铲柄
［７４］
和铲

柄破土刃口结构
［７５］
等，在减阻、减粘脱附等性能优

化方面取得了良好的应用效果。

表２是一些具有代表性的触土部件仿生结构设
计实例。

我国触土部件的仿生结构设计已取得一系列创

新性成果，成为国际仿生学研究的重要分支之一。

但目前随着农业机械化作业速度、精度的快速提升，

单纯依靠对土壤动物器官分析和模仿进行触土部件

结构优化设计的方法也已经不能完全满足实际应用

的需求，因此，在之后的研究中需要针对触土部件的

使用环境进行生物原型的选择和分析，以提高仿生

结构设计的可靠性；在仿生结构设计的同时，对土壤

动物的运动学特性进行深入的分析，研究其运动对

减阻、耐磨、减粘等特性的影响规律和作用机理，并

将这些运动特征引入触土部件机构设计中，实现触

土部件性能的动态优化，进一步提高部件性能。

４　触土部件新材料与新工艺应用技术

触土部件在耕作过程中，会受到土壤颗粒的冲

击，导致磨损、断裂等形式的失效，为了提高耕作部

件的性能和寿命，研究人员一直在努力优化触土部

件的材料性能和加工工艺，如采用白口铸铁加工的

阳城犁镜就是其中的杰出代表
［８１－８２］

。但随着现代

农业装备作业速度和强度的快速提升，对触土部件

的硬度、强度和韧性均提出了更高的要求，而同步提

高的硬度和韧性也正是材料学领域的重大难题之

一，为此国内外研究人员分别从材料自身和工艺方

法等方面开展研究，提高了触土部件的性能。

绝大部分的触土部件是由钢铁材料制造的，而

面对触土部件对硬度、强度和韧性的较高要求，生产

触土部件所采用的钢铁材料也逐步由铸铁材料向合

金钢材料发展，其中应用最为广泛的是 ６５Ｍｎ钢，通
过采用合理的热处理工艺，可以在保证其强度和韧

性的前提下，有效提高其应变硬化指数，使部件表面

在作业过程中形成硬化层，有效提高耐磨性
［８３－８５］

。

近年来随着冶炼、加工和热处理技术的发展，硼钢越

来越多地应用在触土部件的生产领域，如西班牙贝

洛塔公司采用 ２８ＭｎＢ５钢加工的触土部件，表面硬
度可达４８～５２ＨＲＣ，兼具优良的韧性和硬度［８６－８８］

。

表３是６５Ｍｎ钢和２８ＭｎＢ５钢的主要成分、热处理工
艺和主要性能。
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　 表 ２　触土部件仿生结构设计实例

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｉｏｎｉｃｄｅｓｉｇｎｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｏｉｌｅｎｇａｇｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

序号 　部件名称 仿生原型 部件图片 优化性能

１ 非光滑犁壁

以蜣螂头部凸起为仿生原型设计的犁壁仿生结

构，可显著降低土壤粘附，减阻率 １１％ ～２０％，犁

壁耕翻的碎垡率高，作业质量良好［６９－７０，７６］

２
仿生旋耕碎茬通用

刀片

通过鼹鼠爪趾曲线连接旋耕刀和碎茬刀刃口曲线

设计的仿生旋耕碎茬刀片在作业时扭矩降低

１６２％ ～３９１％，作业振动显著降低［７１，７７］

３ 仿生波纹形开沟器

结合蚯蚓环节结构和超高分子量聚乙烯设计加工

的仿生开沟器可降低作业阻力 ９％，减少土壤粘

附，提高作业质量［７２］

４ 仿生减阻深松铲柄

基于家鼠爪趾设计的铲柄破土刃口为指数函数曲

线型减阻深松铲，比传统深松铲的耕作阻力减小

了 ８５％ ～３９５％，平均减小 １９％，减阻效果明

显［７４，７８］

５
仿生非光滑耐磨涂

层

在４５号钢表面制备非光滑的复合耐磨涂层，物体

的耐磨性能分别为淬火 ４５号钢和高铬铸铁的

１２４倍和４９倍［７９－８０］

表 ３　６５Ｍｎ钢和 ２８ＭｎＢ５钢

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｆ６５Ｍｎａｎｄ２８ＭｎＢ５

　名称 　　主要成分 热处理工艺 　　　　　性能

６５Ｍｎ钢
碳 Ｃ：０６２％ ～０７０％

锰 Ｍｎ：０９０％ ～１２０％

淬火：（８５０±２０）℃，油淬；（１５０±１０）℃回火

１２０ｍｉｎ

抗拉强度大于等于９８０ＭＰａ

屈服强度大于等于７８４ＭＰａ

２８ＭｎＢ５钢

碳 Ｃ：０２５％ ～０３２％

锰 Ｍｎ：０１０％ ～０１５％

硼 Ｂ：００５％ ～００８％

淬火：（８７０±２０）℃，油淬；（２４０±１０）℃回火

１２０ｍｉｎ

抗拉强度大于等于１５５０ＭＰａ

屈服强度大于等于１２８６ＭＰａ

　　但具有较高强度的硼钢材料在生产、加工和热
处理等环节还存在较大技术难度，尤其是目前我国

企业尚无法保证硼钢材料加工的触土部件在热处理

后的结构精度，这也成为制约这些材料应用的瓶颈。

为了保证触土部件耐磨、减粘等性能，同时保证

其结构强度和韧性，研究者采用多种工艺方法在韧

性材料表面构建具有不同结构的功能性结构，成为

触土部件优化性能和提高使用寿命的重要途径，如

在触土部件表面通过熔覆、粘接等方式添加高硬度

的合金或陶瓷涂层，以提高部件的耐磨性和使用寿

命，同时保证部件的机械强度和韧性
［８９－９３］

；通过合

理的热处理或铸造方法，形成材料结构和性能的梯

度分布，提高部件表面的硬度和耐磨性，保证部件的

结构强度和韧性
［９４］
，通过涂覆高分子涂层减少土壤

在触土部件表面的粘附，提高材料微观粗糙度与接

触角等方法，提高作业质量
［７９，９５－９７］

。这些方法的应

用显著提高了部件的性能、作业质量和作业效率，降

低了部件的使用成本。

如犁壁表面的仿生涂层结构可降低土壤的粘

附
［８０，９８－９９］

；通过研究犁壁表面磨损特性研发的激光
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表面雕刻方法，可降低犁壁磨损造成的损失
［１００－１０１］

；

在旋耕片表面采用高速氧燃料喷涂 ＷＣ／Ｃｏ复合涂
层、采用等离子喷涂 Ａｌ２Ｏ３涂层，旋耕刀片磨损速率
显著降低，而等离子喷涂 Ａｌ２Ｏ３刀片的磨损速率几

乎未变
［１０２］
；利用热喷涂技术在旋耕刀具表面喷涂

ＷＣ Ｃｏ Ｃｒ、Ｃｒ３Ｃ２ＮｉＣｒ和Ｓｔｅｌｌｉｔｅ ２１３种涂层，喷
涂涂层对刀具的磨损率有明显的改观，ＷＣ Ｃｏ Ｃｒ
涂层具有优异的耐磨性能

［１０３］
；在３０ＭｎＢ５钢制成的

犁头表面分别电镀２０μｍ硬铬层、化学镀 ２０μｍ的
镍涂层以及物理气相沉积４μｍ的 ＴｉＮ涂层，并在砂
质粘壤土中进行耐磨损试验，结果表明，ＴｉＮ涂层的
耐磨性能优于硬铬层和镍涂层

［１０４］
；采用火焰熔

覆
［１０５－１０６］

或激光熔覆
［１０７－１０９］

在 ６５Ｍｎ等钢基体上制
备了金属基或陶瓷基耐磨涂层结构，可有效提高犁

体耐磨性和使用寿命。几种触土部件表面处理方法

及应用如表４所示。

表 ４　触土部件表面处理方法

Ｔａｂ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｅｎｇａｇｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

序号 表面处理方法 表面应用材料 应用触土部件 主要技术指标

１ 喷涂 ＷＣ／Ｃｏ复合涂层和 Ａｌ２Ｏ３涂层 旋耕刀
喷涂 ＷＣ／Ｃｏ比喷涂 Ａｌ２Ｏ３材料的旋耕刀片磨损速

率显著降低，由０８６ｃｍ３／ｈｍ２降至００２ｃｍ３／ｈｍ２

２ 电镀
硬铬层、化学镀镍涂层以及 ＴｉＮ

涂层
犁尖

在砂质粘壤土中进行耐磨损试验，ＴｉＮ涂层的耐磨

性能优于硬铬层和化学镍涂层

３ 熔覆 镍基／铸造碳化钨合金 犁铧
熔覆犁铧未发现有明显的划痕，熔覆犁铧比未熔覆

犁铧的磨损量显著降低２６ｇ／（１０ｈｍ２）

５　触土部件与农艺融合设计方法

现代农业对农机装备的要求已不仅局限于高效

低耗地完成各个作业环节，还需要作业后的地表环

境与农艺要求相匹配，这就需要农机触土部件结构

和作业方式与农艺要求实现紧密的融合，同时，我国

种植农业存在多区域、多熟制和多品种的特点，这也

要求触土部件在实现基本功能的前提下，需要针对

不同的环境条件实现一定的适应性。

以耕整地用镇压装置为例，不同的土壤条件、作

物品种和种植模式，对播前种床土壤的要求各不相

同，需要具有不同结构和功能的镇压装置进行作业，

镇压器有 Ｖ型镇压器、网环形结构镇压器、圆筒形
镇压器等，而针对不同的工作环境、土壤构成、地表

平整度，有不同类型的镇压器，如防风喷雾镇压器、

双面牙嵌型镇压器、直面风扇型镇压器、菊型镇压器、

ＡｑｕｅｅｌⅡ型镇压器和仿形镇压器等［１１０－１１２］
，表５为几种

常用镇压器主要适用耕作环境或与之配套用的机具。

此外，国内外研究者还针对不同作物和不同农

艺要求开展了如开沟、镇压、覆土整形、松土等部件

的针对性结构设计与优化，如针对大豆种子结构和

种植模式设计的双 Ｖ型筑沟器［１１３－１１４］
和仿形弹性

表 ５　镇压装置

Ｔａｂ．５　Ｐｒｅｓｓｄｅｖｉｃｅ

序号 镇压器名称 部件图片 主要特点 配套农艺

１ Ｖ型镇压器
适用于直径在 ５０ｍｍ以下的土块，压

碎效果好，压后地表呈细小波纹

整地或与播种机、中耕机联

合作业使用

２ ＡｑｕｅｅｌⅡ型镇压器

工作时在土壤表面压出凹坑，凹坑可

以储存水，延缓水分蒸发，增加土壤表

面积，提高土壤温度

用于土壤侵蚀严重、水资源

短缺地区

３ 仿形镇压器

适用于旱作整地的深层镇压和仿形镇

压，能形成凹凸不平的地表，可减少水

分的蒸发和防止表土风蚀

用于整地镇压或者改装用于

播种后或苗期镇压
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镇压辊
［１１５－１１７］

，针对不同作物、种植模式和土壤条件

设计的镇压装置可保证播种作业过程中的镇压效

果
［１１８］
；针对免耕条件下开沟作业易缠绕堵塞等问

题设计的组合式开沟器、缺口圆盘开沟器
［１１９－１２４］

等，

保证了免耕播种等保护性耕作技术的发展和推广；

为改善种床质量、提高播种分布直线性及播深一致

性，设计了仿形滑刀式开沟器
［１２５－１２７］

；为使覆土器能

够较好地完成覆土作业，达到理想的覆土效果，同时

尽量减少种子触土后的位移而设计双圆盘式覆土

器
［１２８］
；根据土壤墒情和不同作物镇压力需求不同

的农艺要求随时调节镇压力的可变力苗带镇压器

等
［１２９］
；针对保护性工作时秸秆粉碎效果的农艺要

求设计的 Ｖ Ｌ型秸秆粉碎还田刀片，延长了刀片
的使用寿命、提高了秸秆粉碎效果和作业效率

［１３０］
；

在固定垄保护性耕作农艺要求条件下，对松垄割刀

理论受力、作业油耗、土壤体积含水率增量性能指标

进行评价，确定使用 Ｖ型松垄割刀作业的综合效益
最高

［１３１］
。表６为与农艺相配套设计的触土部件。

表 ６　与农艺相配套的触土部件结构设计

Ｔａｂ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｓｏｉｌｅｎｇａｇｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｍａｔｃｈｔｈｅａｇｒｏｎｏｍｙ

序号 部件名称 部件照片 整机应用照片 农艺相配套性能

１
变曲率破茬松土

装置

可切断苗带上的残留根茬，破茬率为 ９３％，

并对土壤产生撬动和挤推作用，满足行间播

种对土壤的农艺要求［１３２－１３４］，在行间耕播机

上应用

２ 仿形仿生镇压辊

镇压后土壤容积密度为 １０～１３ｇ／ｃｍ３，满

足种植农艺要求，同时能满足双行种植农艺

对镇压均匀性要求［１１５－１１７，１３５］，在黑龙江勃

农兴达公司制造的大豆变量施肥播种机上应

用

３ 组合式施肥开沟器

在秸秆覆盖地块上既能有效切断残茬，又能

保证入土深度，残茬切断率 ９１％以上，满足

玉米保护性耕作农艺要求［１２１－１２２，１３６］，在吉

林康达免耕播种机上应用

４ 可变力苗带镇压器

可变力苗带镇压器将镇压、调节、测试、显示、

记录功能集于一体，镇压力可根据不同的农

艺要 求 通 过 拖 拉 机 液 压 系 统 随 时 调

节［１２９，１３７］，满足不同作物对镇压力不同的农

艺要求

５ 仿形滑刀式开沟器

可开出紧实种沟，满足大豆种植农艺要求，应

用于大豆播种机上［１２６］，在黑龙江勃农兴达

公司制造的大豆变量施肥播种机上应用

６
Ｖ Ｌ型秸秆粉碎

还田刀

减少整机作业振动，提高秸秆粉碎效果，秸秆

粉碎率达 ８７５％，满足保护性耕作农艺要

求［１３０，１３８］，在中收机械公司生产的玉米收获

机上应用
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６　展望

综上可见，随着科技的进步和工业的发展，农业

生产需要功能更多、效率更高、生产成本更低的农业

机械，而触土部件在保证和提升农业机械性能方面

发挥着极为重要的作用，研究者通过研究土壤 部件

相互作用关系，采用计算机模拟仿真、材料优化设

计、仿生设计等方法，对触土部件进行了多方面的优

化设计，降低了部件的作业阻力、磨损、粘附和作业

成本，提升了部件的作业效率、作业质量和使用寿

命，满足了农艺对农机和触土部件的需求。

但同时，触土部件的优化并没有完全满足农机

发展的需求，尤其在我国存在着多地域、多作物和多

熟制的农业生产国情，触土部件的优化设计面临更

大的难度和挑战，因此对我国农机触土部件优化设

计提出以下展望：

（１）针对我国不同地区土壤特性、作物品种、种
植模式等差异，研究明确不同土壤 作物 部件间的互

作关系，为触土部件针对性优化设计提供理论基础。

（２）充分发挥多学科交叉研究优势，依靠具有
技术优势的龙头企业和院校，攻克硼钢等关键材料

的冶炼、加工和热处理工艺等技术瓶颈，保证触土部

件材料性能。

（３）在传统优化设计方法基础上，充分发挥计
算机模拟仿真、仿生结构设计和表面处理技术等研

究设计和加工方法的优势，开展农机触土部件高效

优化设计和加工。

（４）针对不同地域、作物和农艺要求开展触土
部件优化设计，通过农机与农艺的紧密融合，进一步

提高触土部件作业质量和效益。
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