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反旋深松联合作业耕整机设计与试验
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摘要：针对现有深松旋耕联合作业机多为深松部件在前、旋耕部件在后的组合结构，较少考虑各工作部件作业时之

间的相互影响，本文基于深松部件、旋耕部件作业之间的交互作用，设计一种用于深耕的反旋深松联合作业耕整

机，通过旋耕、深松、镇压多工序实现表层土壤细碎、秸秆埋覆，深层土壤疏松目的。整机以提高作业质量、减少作

业阻力为设计目标，运用离散元仿真与正交试验、有限元仿真结合进行整机参数优化。离散元仿真结果表明：机具

作业速度 ｖｍ为 １８ｋｍ／ｈ、刀轴转速 ｎ为３５０ｒ／ｍｉｎ、旋耕刀类型 Ｘ为 ＩＩＴ１９５弯刀时，机具作业壅土量为５２８３个土壤

颗粒，植被覆盖率为 ９８３７％，此时综合作业质量较优；有限元仿真结果验证了深松铲设计强度满足作业要求。以

较优参数组合为基础的田间试验结果表明：反旋深松联合作业耕整机旋耕深度、深松深度、地表平整度、土壤膨松

度分别为 １８２８ｍｍ、３８８４ｍｍ、１８３ｍｍ、１７２２％；旋耕深度稳定性、深松深度稳定性、植被覆盖率均在 ９０％以上，

完全满足深层土壤整地需求；与深松旋耕联合整地机相比，反旋深松联合作业耕整机在不影响作业效果前提下，提

高了耕深稳定性、植被覆盖率，同时使牵引阻力降低了 １６２１％，作业稳定性、可靠性较好。
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　　引言

土地耕整作业为创造良好的播种和栽植苗床做

准备，是整个农业生产过程中一个重要环节
［１］
。联

合耕整作业机械在适宜条件下一次作业即可完成耕

地、整地等多项工序，达到播种前的苗床要求，且具

有减少农机具对土壤团粒结构的破坏，提高机具作

业效率，节省燃料降低作业成本等优点
［２］
。近年

来，随着我国大功率动力机械的发展，联合耕整作业

机械已成为农业耕作机械发展方向。

深松旋耕联合整地机采用深松、旋耕两项核心

技术，工作部件主要有深松铲、旋耕刀辊等部件。深

松部件可打破坚硬的犁底层、减少水土流失、改善作

物根系生长环境，有利于深根系作物产量的提

高
［３－５］

，常见深松铲的结构有凿式深松铲、Ｖ型全方
位深松铲、侧弯深松铲；旋耕部件碎土能力强，作业

后表土细碎、地表平整
［６－７］

，常见的旋耕部件有卧式

旋耕部件与立式旋耕部件。在深松、旋耕部件基础

上增加灭茬、粉碎、起垄、镇压等部件，可将已有的深

松旋耕联合作业机分为：深松旋耕联合整地作业

机
［８］
、深松旋耕起垄联合作业机

［９］
、灭茬深松旋耕

起垄联合作业机
［１０］
。但深松旋耕联合作业机研究

报道中，多为深松部件在前、旋耕部件在后的组合，

较少考虑各工作部件作业之间的相互影响。

本文基于深松部件、旋耕部件作业过程中的交

互作用
［１１］
，以提高作业质量、减少作业阻力为设计

目标，设计一种适用于华北平原壤土区秸秆还田的

反旋深松联合作业耕整机，为我国深层耕作、低阻力

联合耕作机械的设计提供技术支撑。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构与主要结构参数
反旋深松联合作业耕整机由拖拉机三点悬挂架

连接，主要由旋耕部件、深松部件、挡草栅条、镇压

辊、限深轮、挡土辊及变速箱等部件组成，如图 １所
示。整机可通过限深轮和悬挂架上拉杆共同调节作

业深度，一次作业可完成旋耕、深松、镇压等多项工

序。其主要参数如表１所示。

图 １　反旋深松联合作业耕整机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｔｉｌｌａｇｅｍａｃｈｉｎｅｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｒｅｖｅｒｓｅｒｏｔａｒｙａｎｄｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ
１．旋耕部件　２．深松部件　３．挡草栅条　４．镇压辊　５．挡土辊　６．机架　７．变速箱　８．悬挂架　９．限深轮

　
表 １　反旋深松联合作业耕整机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｔｉｌｌａｇｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆｒｅｖｅｒｓｅｒｏｔａｒｙａｎｄｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ

参数 数值 参数 数值

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １７１５×２８６８×１２８５ 深松深度／ｍｍ ≤４５０

整机质量／ｋｇ ８１１ 旋耕深度／ｍｍ ≤２５０

作业幅宽／ｍｍ ２５００ 挡土辊直径／ｍｍ １２０

深松铲数 ４ 镇压辊类型 幅条型

深松铲尖类型 凿形铲 限深方式 限深轮

深松翼铲类型 双翼铲 配套动力／ｋＷ ≥６６２

深松铲间距／ｍｍ ６２５ 作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） １８０～３９６

１２　工作原理
整机采用中间齿轮传动，拖拉机动力输出轴

输送动力经万向联轴器至变速箱，再经变速箱中

间齿轮变速后驱动旋耕刀轴转动。工作时，深松

部件疏松旋耕部件前方的深层土壤，以达到打破

犁底层、降低旋耕阻力的目的；旋耕刀轴反旋作

业（与拖拉机驱动轮旋转方向相反），破碎深松后

的土壤，并利用挡草栅条筛选大土块及秸秆，细

碎的土壤通过挡草栅条覆盖表层，实现埋覆秸秆

残茬功能。机具前端的挡土辊可减少旋耕部件

前方的壅土量，降低能耗；镇压辊则对深松、旋耕

作业后的地表进行镇压。整机作业后形成有利

于作物生长的下粗上细、上虚下实、透气性良好

的土壤耕作层。
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２　关键部件设计

２１　基于交互作用的整体结构设计
深松部件与旋耕部件的相对位置、机具重心的

水平位置影响整机工作的牵引阻力、作业质量。因

此，需分析深松与旋耕作业过程的交互作用及机具

重心的水平位置，以确定整机结构。

２１１　深松部件与旋耕部件的相对位置确定
秸秆还田条件下华北平原壤土区特点为：壤土

黏粒、粉粒、砂粒含量适中，通气透水、保水保温性良

好，水、气、光、热与作物生长需求基本同步，是深根

系作物栽培的理想土壤
［１２］
；壤土与旋耕刀、深松铲

摩擦因数较小，土壤含水率适中，有利于土壤破碎，

为深层耕作提供良好的基础条件；华北平原种植模

式多为玉米小麦一年两熟，耕作周期较短，秸秆量

大、杂草多，机具耕作易堵塞缠绕，增加了耕整机具

研究难度。深松与旋耕配合作业，能较好地混埋秸

秆残茬以有利于秸秆腐烂与下茬作物播种，同时提

图 ２　两种深松旋耕组合结构作业过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

高机具作业效率、降低作业成本。图 ２所示为常见
先深松后旋耕组合结构及深松旋耕交互组合结构作

业过程分析图。整机沿 ｘ轴正方向运动，假设旋耕
作业为正转旋耕（图 ２中旋耕刀顺时针旋转）。先
深松后旋耕组合结构、深松旋耕交互组合结构中深

松部件所受土壤阻力在 ｘ轴上分力分别为 Ｆ、Ｆ′。
由于旋耕刀左、右对称排列，因此沿轴向阻力相互抵

消，两者中的旋耕部件所受水平土壤阻力在 ｘ轴方
向上分力分别为 Ｐ、Ｐ′。根据平面力系平衡条件，在
ｘ轴上可得两种机具的牵引阻力为

Ｔ＝Ｆ－Ｐ
Ｔ′＝Ｆ′－{ Ｐ′

（１）

式中　Ｔ———先深松后旋耕组合结构水平方向牵引
阻力

Ｔ′———深松旋耕交互组合结构水平方向牵引
阻力

由图２ａ可知，常见先深松后旋耕组合结构的深
松部件在旋耕部件正前方。机具工作时，深松部件

在未耕作区进行土壤深松作业，后续旋耕装置将一

定深度的深松区土壤进行松碎。该结构主要优点为

深松铲打破犁底层，降低了未耕作区的土壤容重和

紧实度，减少了后续旋耕作业的阻力。但深松铲作

业阻力较大，且易缠绕秸秆、杂草，增加工作阻力，易

在作业地表拖出沟壑，耕后地表不平整，降低整机作

业质量，不利于在秸秆量大的条件下作业。图２ｂ为
深松旋耕交互组合结构，其结构为旋耕部件位于深

松铲柄弯弧斜上方，深松铲尖及翼铲置于旋耕部件

前方。作业时，深松铲尖与翼铲对旋耕部件前部未

耕作区进行土壤疏松，随后旋耕部件进行土壤破碎

平整，并将根茬粉碎与秸秆、土壤均匀混埋。深松铲

柄通过旋耕作业区，降低了深松阻力，减少了深松铲

秸秆缠绕，提高了整机作业的稳定性。由图 ２结合
式（１）可知，两种组合结构中的旋耕部件均在已深
松区域作业。若秸秆覆盖量、杂草相对较少，且覆盖

均匀时，两种组合结构可以顺利通过秸秆、杂草覆盖

地表。如果秸秆覆盖量大、杂草较多，先深松后旋耕

组合结构容易出现堵塞，影响机具正常工作，而深松

旋耕交互组合结构旋耕部件将根茬、杂草粉碎并与

土壤混埋，减少了堵塞。由以上分析可得，两种组合

结构正常工作时，秸秆、杂草流动性较强对旋耕部件

水平阻力影响较小，Ｐ、Ｐ′近似相同；机具发生堵塞，
使机具无法工作情况，本设计暂不考虑。深松旋耕

交互组合结构中，部分深松铲柄位于旋耕部件的后

方，作业时通过已旋耕后的松碎土壤，同时可有效减

少秸秆缠绕，使得深松部件的阻力降低，由此可得深

松阻力 Ｆ′小于 Ｆ。因此，深松旋耕交互组合结构水
平方向牵引阻力 Ｔ′小于先深松后旋耕组合结构水
平方向牵引阻力 Ｔ。综合以上分析，深松旋耕交互
组合结构除具有先深松后旋耕组合结构的优点外，

还减少了秸秆、杂草堵塞，降低了作业阻力，在作业

参数相同时，随着旋耕部件作业深度的增加，深松旋

耕交互组合结构减阻效果明显，更有利于华北平原

壤土区秸秆还田地深层耕作。本文反旋深松联合作

业耕整机选用深松旋耕交互组合结构。

２１２　机具重心的水平位置确定
机具重心的水平位置影响其作业的稳定性。常
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见的深松旋耕联合作业机，深松部件置于旋耕部件

前部，由于旋耕部件比深松部件质量大，且两者重心

水平距离较远，整机的重心位置更靠近旋耕部件，易

使深松框架被轻微抬起，深松部件工作的耕深稳定

性变差
［１３］
。反旋深松联合作业耕整机以变速箱为

中心左右对称，各个部件重心位于整机对称面上。

其中旋耕部件（包括变速箱、机架、悬挂架、挡草栅

条、旋耕部件）水平方向上的重心位置，可近似认为

在旋耕刀轴中心竖直线上。图３为整机重心位置示
意图，建立以机具前方的下悬挂点为中心，水平方向

为 ｘ轴、垂直方向为 ｙ轴的 ｘＯｙ坐标系。根据各个
部件重心位置及大小不同将整机分为限深轮、挡草

辊、旋耕部件、深松部件、镇压辊等５部分，利用合力
矩定理，计算出整机重心的水平距离为

Ｌ＝
∑
５

ｉ＝１
ＧｉＬｉ

Ｇ
（２）

式中　Ｌ———整机重心的水平距离
Ｇ———整机重量
Ｇｉ———部件 ｉ的重量
Ｌｉ———部件 ｉ重心的水平距离

图 ４　旋耕刀作业过程示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅ

图 ３　机具重心位置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅ
　
经测定整机重量 Ｇ为７９４０Ｎ，限深轮、挡草辊、

旋耕部件、深松部件、镇压辊对应的 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４、
Ｇ５分别为 ２００、２８０、５７７０、８８０、８１０Ｎ，Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、
Ｌ５分别为 ６８、１３３、５６０、６８９、１４３２ｍｍ。将上述参数

代入式（２），可求得整机重心水平距离为６３５８ｍｍ。
如图３所示，整机重心、旋耕部件重心、深松部件重
心三者的水平距离较近，且整机重心介于另外两者

之间，其优点是深松、旋耕部件工作时，不会出现深

松铲抬起现象，耕深稳定性增强、作业更为紧凑；旋

耕部件增加了深松部件的配重，提高了深松铲的入

土性能。

２２　基于交互作用的旋耕、深松部件结构设计
２２１　基于联合作业的旋耕部件设计

反旋深松联合作业耕整机中旋耕部件的旋转方

向，影响机具碎土质量、耕深稳定性、机具振动等作

业性能。旋耕部件的旋耕刀除了以刀轴轴心旋转，

同时要随着机具前进作水平匀速运动。为了使旋耕

刀能够有效地切削土壤，旋耕刀端点运动轨迹为余

摆线，即旋耕速度比 λ＝Ｒω／ｖｍ ＞１，其中 Ｒ为旋耕
刀回转半径，ω为刀轴旋转角速度，ｖｍ为前进速度。
正、反转旋耕刀作业过程如图４所示，以旋耕刀轴旋
转中心为原点 Ｏ，建立 ｘＯｙ坐标系，正转旋耕刀旋向
为顺时针；反转旋耕刀旋向为逆时针。设正转旋耕

与反转旋耕部件中旋耕刀回转半径 Ｒ、刀轴旋转角
速度 ω、前进速度 ｖｍ相同。参考正转旋耕刀运动分

析
［１４］
，并结合图 ４ｂ反转旋耕刀运动轨迹，得出正、

反转旋耕刀端点绝对速度 ｖ１、ｖ２为

ｖ１＝ｖｍ １＋λ２－２λｓｉｎ（ωｔ槡 ）

ｖ２＝ｖｍ １＋λ２＋２λｓｉｎ（ωｔ槡
{

）

（３）

正转旋耕刀由近及远切开土垡，与反转旋耕刀

相反，正、反转旋耕刀切土时土垡厚度变化规律不

同。取旋耕刀端点相邻轨迹线之间的单片土垡进行

分析。根据图４几何关系可得旋耕刀切土过程中，
正、反转旋耕垡片厚度 ｄ１、ｄ２分别约为 Ｓｓｉｎδ１、
Ｓｓｉｎδ２，其中切土节距 Ｓ与同一平面内旋耕刀的安装
数 ｚ、前进速度 ｖｍ、刀轴旋转角速度 ω有关；δ１、δ２分
别为正、反转旋耕刀端点轨迹线切线与 ｘ轴夹角，可
由旋耕刀端点绝对速度沿 ｘ、ｙ轴的分速度三角函数
关系得出。因此，可得正、反转旋耕时垡片厚度 ｄ１、
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ｄ２为

ｄ１＝
２πｖｍ
ｚω
ｓｉｎ λｃｏｓ（ωｔ）

λ２－２λｓｉｎ（ωｔ）槡 ＋１

ｄ２＝－
２πｖｍ
ｚω
ｓｉｎ λｃｏｓ（ωｔ）

λ２＋２λｓｉｎ（ωｔ）槡













＋１

（４）

正、反转旋耕刀作业时刀端点的运动轨迹不同，

耕作层底部形成的土壤凸起高度也不同，导致正、反

转旋耕作业后耕深稳定性有差别。如图 ４所示，凸
起高度等于相邻两余摆线的交点 Ａ到沟底的距离。
鉴于旋耕刀转速较快，正、反转旋耕刀过交点 Ａ时
的转角 φ１、φ２较小，可近似认为 ｓｉｎφ１＝φ１、ｓｉｎφ２＝

φ２，结合图 ４中的几何关系，正、反转旋耕刀作业后
沟底土壤凸起高度 ｈ１、ｈ２计算式为

ｈ１＝ [Ｒ １－ｃｏｓ π
ｚ（λ－１ ]）

ｈ２＝ [Ｒ １－ｃｏｓ π
ｚ（λ＋１ ]{

）

（５）

图 ５　反旋深松联合作业耕整机中深松、旋耕相对位置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇａｎｄｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｐａｒｔｓ

ｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｒｅｖｅｒｓｅｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｔｉｌｌａｇｅｍａｃｈｉｎｅ
１．翼铲　２．铲尖　３．连接螺栓　４．固定座　５．铲柄

如图４所示，单个余摆线内，旋耕刀有效切削土
壤的转角 ωｔ取值范围为０°～１８０°。由式（３）～（５）
可知，正、反转旋耕刀端点绝对速度 ｖ１、ｖ２，正、反转
旋耕时垡片厚度 ｄ１、ｄ２，以及正、反转旋耕刀作业后
沟底土壤凸起高度 ｈ１、ｈ２，主要与前进速度 ｖｍ、刀轴
旋转角速度 ω、旋耕刀回转半径 Ｒ及同一平面内旋
耕刀的安装数 ｚ等参数相关。结合现有旋耕联合作
业机

［１４］
与 ＧＢ／Ｔ５６６８—２００８《旋耕机》中幅宽为

２５００ｍｍ旋耕部件作业要求，设定作业速度 ｖｍ为
１８～３９６ｋｍ／ｈ；刀轴旋转角速度 ω为 ２６１７～
３６６３ｒａｄ／ｓ（转速 ｎ为 ２５０～３５０ｒ／ｍｉｎ）；旋耕刀回
转半径 Ｒ参照 ＧＢ／Ｔ５６６９—２００８《旋耕机械 刀和刀

座》取值 １９５ｍｍ；试验地土壤类型为壤土，黏度中
等、秸秆覆盖量大，为了减少旋耕部件作业过程中夹

土、堵塞，同一平面内旋耕刀的安装数 ｚ取值为 ２。
若正 转 与 反 转 旋 耕 刀 ｖｍ、ω 相 同，且 分 别 取
３９６ｋｍ／ｈ、３６６３ｒａｄ／ｓ，计算得出 λ为 ６４９，代入

式（３）～（５），可得出以下结论：①由式（３）可得，反
转旋耕刀端点的绝对速度 ｖ１大于反转旋耕刀端点绝
对速度 ｖ２。与正转旋耕比，反转旋耕增加了切土速

度，可提高旋耕碎土质量、减少旋耕刀切土阻力
［１５］
。

②由式（４）可知，反转旋耕刀切土的垡片厚度比正
转旋耕刀入土时垡片厚度小，并随着转角 ωｔ增加，
反转旋耕刀切土的垡片厚度 ｄ２逐渐增加，旋耕刀受
力逐渐增加，因此减少对刀轴的冲击，使土壤因受到

拉、剪方式而破坏，提高联合整地机作业稳定性且延

长机具的使用寿命。③由式（５）可得，正、反转旋耕
刀作业后沟底土壤凸起高度 ｈ１、ｈ２分别为 ２４３ｍｍ、
１３ｍｍ，反转旋耕作业后耕层底部较平整，耕深稳
定性较好，作业后地表平整度较优。另外与正转旋

耕相比，反转旋耕覆土性能优良，有利于提高秸秆残

茬覆盖率，并随着旋耕深度的增加，需要的功耗较正

旋低，有利于加深旋耕作业深度
［１６－１７］

，更适用于华

北平原壤土区玉米秸秆还田地深层耕作。综上所

述，反旋深松联合作业耕整机旋耕部件设计为反旋。

结合现有的旋耕联合作业机，本设计旋耕部件采用

左、右刀轴上的旋耕刀按双头螺旋线对称排列，以抵

消刀轴横向水平力，减小对刀轴端的轴承影响；同一

平面方向相反的旋耕刀相位角为 １８０°，同一螺旋线
上的同向相邻旋耕刀升角为 ７２°。旋耕刀共 ６４把，
左、右刀轴各３２把；旋耕刀材料采用６５Ｍｎ钢。
２２２　基于潜土反转旋耕的深松部件设计

深松、旋耕部件位置参数影响整机的工作性能。

本设计中旋耕部件采用反旋，其问题是旋耕刀向前

方抛土形成壅土现象，大量壅土导致旋耕刀重耕，增

加旋耕机作业功耗。相关研究表明
［１８－１９］

，当旋耕部

件潜土（旋耕作业深度大于旋耕刀回转半径）反旋

时，有利于降低机具壅土量，且比同样条件下的正旋

有效减少了作业功耗。本文为使旋耕作业深度小于

旋耕刀回转半径时，也能实现旋耕部件潜土作业，需

对深松部件进行设计。如图 ５所示，深松部件主要
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由翼铲、铲尖、连接螺栓、固定座和铲柄构成。铲尖

选用凿形铲，铲尖与翼铲置于旋耕刀轨迹线前方配

合打破犁底层，并将旋耕刀辊前方土壤向上抬起，使

得旋耕较浅时能够实现潜土作业。由图 ５ａ几何关
系可得

Ｈ３＋Ｈ１≥Ｒ

Ｈ３＝Ｈ４－ｈ

Ｈ４＝Ｓ１ｔａｎα

Ｓ１＝Ｂｃｏｓ













α

（６）

其中
［２０］ ｈ＝Ｓ (１ １

２
ｓｉｎ（２α）－ｓｉｎ２αｔａｎ )φ （７）

式中　Ｈ３———铲尖和翼铲抬起土壤实际高度
Ｈ１———旋耕部件作业深度
Ｈ４———铲尖和翼铲抬起土壤理论高度
ｈ———土壤压缩高度　　α———翼铲倾角
Ｓ１———翼铲在水平面投影长度
Ｂ———翼铲长度
φ———翼铲与土壤的摩擦角

联立式（６）、（７）可得

Ｂ≥
Ｒ－Ｈ１

ｃｏｓα（ｔａｎα－ｓｉｎαｃｏｓα＋ｓｉｎ２αｔａｎφ）
（８）

为了保证深松铲的疏松范围，使后续旋耕部件

较大范围内实现潜土作业，由图５可知，两翼铲间作
业宽度 Ｓ２需满足

Ｓ２≥Ｓ０－２（Ｈ２－Ｈ４）ｔａｎβ （９）
式中　Ｓ０———两深松铲安装距离

Ｈ２———深松作业深度
β———松土扇形角

由式（８）可知，当旋耕部件作业深度 Ｈ１小于旋
耕刀回转半径 Ｒ时，若翼铲长度 Ｂ满足式（９）要求，
旋耕部件依然能够潜土作业。长期以来，在我国华

北平原壤土区旋耕机作业深度为 １３０～１５０ｍｍ，达
不到作物生长需要的农艺要求，且使土地耕层逐年

上移
［２１－２２］

，因此，本设计旋耕深度 Ｈ１定为 １８０～
２５０ｍｍ，以满足农业生产需求。如前所述，旋耕刀
回转半径 Ｒ取 １９５ｍｍ。参照文献［２３］，文中翼铲
倾角 α取值 ２３°。利用 ＭＸＤ ０１型摩擦因数测量
仪测定试验地壤土与翼铲的摩擦角 φ均值为
２３１２°。当旋耕深度 Ｈ１取最小值 １８０ｍｍ时，将上
述参数代入式（８），求得 Ｂ≥１２５４０７ｍｍ，综合分析
翼铲阻力等问题，文中翼铲长度 Ｂ取值１２５ｍｍ。

式（９）表明两翼铲间作业宽度Ｓ２与Ｓ０、Ｈ２、Ｈ４、β
有关。随着我国长期机械耕整地作业，土壤耕层变

浅、犁底层加厚，现普遍达到 １２０ｍｍ以上［２４］
，严重

影响土壤的透气性、透水性，本文结合试验地不同深

度容重、紧实度测量结果，将深松作业深度 Ｈ２设为

３８０～４５０ｍｍ；根据深松铲等间距分布，两深松铲安
装距离 Ｓ０ 取为 ６２５ｍｍ；松土扇形角 β近似取

２２５°［２５－２６］。因此，当深松作业深度 Ｈ２为最小
３８０ｍｍ时，由式（６）、（９）可得所需两翼铲间作业宽
度 Ｓ２为３５０７９ｍｍ，为了利于加工，Ｓ２取整 ３５０ｍｍ。
深松铲其他结构参照 ＪＢ／Ｔ９７８８—１９９９《深松铲和
深松铲柄》，并结合壤土减阻破碎特性

［２７］
，铲柄厚度

设计为２５ｍｍ、切削刃角为 ４５°；铲尖入土角为 ２３°、
长度为１８０ｍｍ。

３　仿真分析

反旋深松联合作业耕整机采用反转旋耕，旋耕

刀易将切削后的土壤抛向机具前方，形成壅土。减

少机具作业时壅土量，有利于整机减少阻力、降低功

耗。本文采用离散元分析软件 ＥＤＥＭ（英国 ＤＥＭ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ公司）建立仿真土壤模型，并与正交试验设
计结合进行仿真，分析反旋深松联合作业耕整机作

业速度、旋耕转速、旋耕刀类型３个试验因素对壅土
量、植被覆盖率２个试验指标的影响，从而优化整机
作业性能。在此基础上，运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ
软件对深松铲进行静力学有限元分析，为后续样机

试制和田间试验做准备。

３１　离散元土壤模型建立
为了真实反映田间实际土壤，采用离散元法建

立耕作层、犁底层、心土层 ３层土壤模型，并在地表
均匀覆盖秸秆残茬。文中通过干筛法测量试验区土

壤质地为壤土（粘粒质量分数 ２７８％），土壤颗粒表
面粘附力较小，具有散粒体物料特性和压缩性，同时

忽略土壤模型中秸秆间的粘聚力。因此确定 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）为土壤与深松铲、旋耕刀，秸秆与
深松铲、旋耕刀，以及秸秆间的接触模型；选用

ＨｙｓｔｅｒｅｔｉｃＳｐｒｉｎｇ接触模型和 ＬｉｎｅａｒＣｏｈｅｓｉｏｎ接触模
型为土壤颗粒间接触模型。离散元仿真参数包括颗

粒参数的本征参数和土壤颗粒接触参数。本研究采

用实验测定、文献参考和颗粒参数标定等方法确定

离散元仿真参数，其中秸秆相关仿真参数选取文

献［２８－２９］，３层土壤模型创建过程与参数详见前
期的研究

［３０］
。通过确定仿真接触模型及参数，并在

不影响机具仿真结果条件下，同时考虑镇压辊、挡土

辊、限深轮等部件对仿真结果影响较小，为了减少软

件运行时间和存储空间，建立适用于反旋深松联合

作业 耕 整 机 作 业 的 离 散 元 轻 壤 土 虚 拟 土 槽

（３０００ｍｍ（长）×２６００ｍｍ（宽）×６００ｍｍ（高））。
应用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件创建反旋深松联合作业耕整机
几何仿真模型，并将几何仿真模型导入 ＥＤＥＭ中。
仿真土槽和几何模型如图６所示。
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图 ６　仿真土槽和几何模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｉｌｂｉｎａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ
１．秸秆残茬　２．耕作层　３．犁底层　４．心土层

　
３２　基于离散元仿真旋耕部件参数优化
３２１　试验方法

在保证机具作业过程中土壤颗粒运动连续的前

提下，设定仿真固定时间步长为 ２×１０－５ｓ，总仿真
时间为５ｓ、网格单元尺寸为３倍最小颗粒半径。同
时设置机具旋耕作业深度为１８０ｍｍ，深松作业深度
为３８０ｍｍ。结合每组因素组合方案进行 ３次重复
试验，分别测试每次作业的壅土量、植被覆盖率，取

平均值。

３２１１　壅土量
堆积在机具前方土壤量的多少即为壅土量，机

具作业的壅土量越少，表明作业抛土率效果好、功耗

少。如图７所示，在 ＥＤＥＭ软件中选取与旋耕刀轨
迹线前端相切，且在地表上方的长方体区域，测量该

区域土壤颗粒数量为壅土量 Ｙ１。一次试验取机具
作业平稳段，测量３次求平均值。

图 ７　壅土量测定

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｏｆｈｅａｐｓｏｉｌｑｕａｎｔｉｔｙ
　
３２１２　植被覆盖率

为了测定机具作业前后地表植被覆盖量的变

化，利用 ＥＤＥＭ软件网格划分功能（Ｇｒｉｄｂｉｎｇｒｏｕｐ
模块）沿垂直于机具前进方向取作业平稳段，对仿

真土槽进行区域划分，随机选取厚度为 ４０ｍｍ、长度
为５００ｍｍ、宽度与机具幅宽相同的测量网格；提取
该区域机具作业前、后植被颗粒质量分别为 Ｗｑ、
Ｗｈ，如图８所示。植被覆盖率计算式为

Ｙ２＝
Ｗｑ－Ｗｈ
Ｗｑ

×１００％ （１０）

３２２　试验设计
在作业深度相同条件下，参考反旋旋耕机已有

的研究成果
［３１－３３］

，机具作业壅土量与秸秆覆盖率主

要与机具前进速度、刀轴转速、旋耕刀类型有关。因

图 ８　植被覆盖率测定

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｏｆｓｔｒａｗｃｏｖｅｒａｇｅ
　
此，采用三因素三水平的正交试验方法，以反旋深松

联合作业耕整机作业速度、刀轴转速、旋耕刀类型为

影响因素，以壅土量、秸秆覆盖率为评价指标，选用

Ｌ９（３
４
）正交表，进行反旋深松联合作业耕整机仿真。

依据２２１节设定作业速度 ｖｍ因素水平为 １８０、
２８８、３９６ｋｍ／ｈ；刀轴转速 ｎ因素水平为 ２５０、３００、
３５０ｒ／ｍｉｎ。结合 ＧＢ／Ｔ５６６９—２００８《旋耕机械　刀
和刀座》选用旋耕刀类型 Ｘ为深耕用的 ＩＩＴ１９５弯
刀、ＩＩＳ１９５凿形刀、ＰＩＩＴ１９５直角刀。
３２３　试验结果与分析

应用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２１软件进行数据处理
和统计分析。正交试验结果见表 ２，由表中极差分
析表明：各因素影响壅土量 Ｙ１由大到小依次为：旋

耕刀类型、刀轴转速、作业速度，较优参数组合方案

为 Ｘ２ｎ３ｖｍ１；各因素影响植被覆盖率 Ｙ２由大到小依次
为：旋耕刀类型、刀轴转速、作业速度，较优参数组合

方案为 Ｘ１ｎ３ｖｍ１。
由于正交试验方案未包含优化后的较优参数组

合方案，为了确保优化结果可靠性，选取上述较优参

数组合进行试验验证，同时，为消除随机误差，采用

上述试验方法重复试验 ３次，取平均值为试验验证
值。测得参数组合方案为 Ｘ２ｎ３ｖｍ１时，试验结果分别
为壅 土 量 ４６８３３３个 土 壤 颗 粒，植 被 覆 盖 率
７４５６％；测得参数组合方案为 Ｘ１ｎ３ｖｍ１时试验结果
分别为壅土量 ５２８３个土壤颗粒，植被覆盖率
９８３７％。通过对 ＩＩＳ１９５凿形刀作业过程分析可
知，造成其作业壅土量较少、植被覆盖率较低的主要

原因为 ＩＩＳ１９５凿形刀作业出现一定的漏耕现象，无
法满足耕整机作业要求。而参数组合方案为 Ｘ１ｎ３ｖｍ１
的综合作业质量优于其他参数组合下的作业性能。

因此，整 机 采 用 较 优 组 合 为：作 业 速 度 ｖｍ 取
１８ｋｍ／ｈ、刀轴转速 ｎ取 ３５０ｒ／ｍｉｎ、旋耕刀类型 Ｘ
为 ＩＩＴ１９５弯刀。
３３　基于离散元仿真深松铲有限元静力学分析

反旋深松联合作业耕整机中深松部件深松铲柄

与翼铲尺寸较大，有必要进行有限元强度校核。选
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　　 表 ２　试验方案及结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 作业速度ｖｍ／（ｋｍ·ｈ
－１）刀轴转速ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） 旋耕刀类型 Ｘ 壅土量 Ｙ１／个 植被覆盖率 Ｙ２／％

１ １８０ ２５０ ＩＩＴ１９５弯刀 ６３８０ ９６０８

２ １８０ ３００ ＩＩＳ１９５凿形刀 ５３０３３３ ７１７２

３ １８０ ３５０ ＰＩＩＴ１９５直角刀 ６１３５６７ ９８８０

４ ２８８ ２５０ ＩＩＳ１９５凿形刀 ５８８２ ６２１９

５ ２８８ ３００ ＰＩＩＴ１９５直角刀 ６７３３ ９０９８

６ ２８８ ３５０ ＩＩＴ１９５弯刀 ５６０８３３ ９９７２

７ ３９６ ２５０ ＰＩＩＴ１９５直角刀 ７２０２ ８６２０

８ ３９６ ３００ ＩＩＴ１９５弯刀 ６１１２３３ ９７１７

９ ３９６ ３５０ ＩＩＳ１９５凿形刀 ４９８２６７ ７３２８

ｋ１ ５９３９６７ ６４８８ ６０３３５５

壅土量
ｋ２ ６０７４４４ ６０４９５５ ５３８９３３

ｋ３ ６０９９ ５５７５５６ ６６９０２２

极差 １５９３３ ９１２４４ １３００８９

ｋ１ ８８８７ ８１４９ ９７６６

植被覆盖率
ｋ２ ８４３０ ８６６２ ６９０６

ｋ３ ８５５５ ９０６０ ９１９９

极差 ４５７ ９１１ ２８５９

图 ９　深松铲有限元静力学分析

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｓｏｉｌｅｒ

择深松铲单体，在机具采用较优参数组合下运用

ＥＤＥＭ测量，深松铲单体作业过程中工作阻力的变
化（图９ａ、９ｂ）。由图９ｂ可知，旋耕部件未对前方土
壤作用时，随着深松铲逐渐接触土壤，深松铲阻力逐

步增加，并达到峰值，最大值为 １７０４ｋＮ。当旋耕
部件入土作业时，前方土壤被疏松，深松铲阻力迅速

下降，并趋于稳定。因此确定作业过程中深松铲最

大受力为１７０４ｋＮ。
利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ软件对深松铲进行

静力学有限元分析。本设计中铲尖和翼铲采用

６５Ｍｎ钢加工，铲尖进行热处理，硬度为 ＨＲＣ５２；铲

柄材料选用有一定弹性的 Ｑ２７５钢，经过热轧冷拔
和热处理，硬度小于 ３０２ＨＢ；对深松铲进行网格划
分，共划分 １８９７３，得到 ３１８３１个节点，其中对主要
受力部件深松铲尖的网格划分较密；由于深松铲单

体固定在机架上，所以对深松铲柄端部添加约束固

定，同时对深松铲加载 １７０４ｋＮ作业阻力，方向垂
直深松铲尖、翼铲、铲柄上表面（图 ９ｃ）。深松铲有
限元分析结果如图 ９ｄ、９ｅ所示。由分析结果可知，
最大合位移位于翼铲铲尖处，位移量为 ０９５ｍｍ，处
于 Ｑ２７５钢的弹性变形范围内（图９ｄ）。翼铲最大应
力位于与铲尖的焊接处，为 １０８×１０８Ｐａ；铲柄最大
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应力 出 现 在 与 铲 座 连 接 处，为 ２９１×１０７ Ｐａ
（图９ｅ）。分别低于 ６５Ｍｎ钢的许用应力（１５０～
２８６ＭＰａ）和 Ｑ２７５钢的许用应力（１１０～１７５ＭＰａ），
因此深松铲强度满足作业要求。

４　田间试验

为了验证上述设计及离散元仿真得到的较优组

合的准确性，进行反旋深松联合作业耕整机田间试

验。试验以耕深、耕深稳定性、植被覆盖率、土壤膨

松度、地表平整度以及牵引阻力为指标，综合评价反

旋深松联合作业耕整机与深松旋耕联合整地机工作

性能及耕作效果。

４１　试验条件
田间试验于 ２０１５年 １０月 １５日在河北省涿州

市东城坊镇（１１５°５６′Ｅ、３９°２８′Ｎ）中国农业大学河北
北部耕地保育科学观测实验站进行。试验设备主要

包括雷沃 Ｍ１１０４型拖拉机、反旋深松联合作业耕整
机样机、深松旋耕联合整地机（工作幅宽 ２５００ｍｍ、
深松铲在旋耕部件前方、旋耕为正转、旋耕刀 ＩＩＴ１９５
弯刀、深松铲为双翼铲）、田间综合测试车、紧实度

测量仪、环刀、土壤盒、电热恒温干燥箱、卷尺、钢尺、

电子秤等。测量测试区深度０～５００ｍｍ土壤的容重
１５４ｇ／ｃｍ３、含水率１３１７％、紧实度３６６４１３ｋＰａ。试
验区前茬作物为玉米，秸秆经过还田机粉碎、覆盖均

匀，覆盖量为１８２ｋｇ／ｍ２。
４２　试验方法

选取地势平坦、长度为２００ｍ、宽度为３０ｍ的试
验地块，设定中间１００ｍ为工作平稳区，试验区宽度
２０ｍ作为测量区域。测量采用 ５点取样法，测量点
选取平行四边形对角线均分点。两种机具平均作业

速度为１８ｋｍ／ｈ、旋耕转速为 ３５０ｒ／ｍｉｎ、旋耕深度
为１８０ｍｍ、深松深度为 ３８０ｍｍ。利用田间综合测
试车取作业稳定区连续的 １００次计数点，测量机具
牵引阻力

［３４］
。两种机具性能指标和试验方法依据

ＪＢ／Ｔ１０２９５—２０１４《深松整地联合作业机》，试验指
标有：旋耕深度、旋耕深度稳定性、深松深度、深松深

度稳定性、植被覆盖率、土壤膨松度、地表平整度。

４３　试验结果与分析
反旋深松联合作业耕整机试验现场如图 １０所

示。各性能指标均为行程结果的平均值，反旋深松

联合作业耕整机与深松旋耕联合整地机作业性能试

验结果如表 ３所示。两种机具牵引阻力如图 １１所
示。

反旋深松联合作业耕整机试验结果与行业标准

对比表明：反旋深松联合作业耕整机旋耕深度、深松

深度、地表平整度、土壤膨松度分别为１８２８ｍｍ、

图 １０　田间试验

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　

表 ３　性能试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

性能参数
反旋深松机

试验结果

深松旋耕机

试验结果
行业标准

旋耕深度／ｍｍ １８２８ １８８０ ≥８０

旋耕深度稳定性／％ ９２１１ ８６７２ ≥８５

深松深度／ｍｍ ３８８４ ３２５４ ≥２５０

深松深度稳定性／％ ９６０９ ８７１１ ≥８０

植被覆盖率／％ ９７２５ ８４４８ ≥６０

土壤膨松度／％ １７２２ １６５６ １０～４０

地表平整度／ｍｍ １８３ １７７ ≤４０

图 １１　牵引阻力测量对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒａｇｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
３８８４ｍｍ、１８３ｍｍ、１７２２％；旋耕深度稳定性、深
松深度稳定性、植被覆盖率均在 ９０％以上。均满足
ＪＢ／Ｔ１０２９５—２０１４《深松整地联合作业机》评定指
标。说明反旋深松联合作业耕整机一次作业能够实

现深层土壤疏松、表层土壤破碎平整、混合秸秆的目

的，使土壤达到待播状态。

反旋深松联合作业耕整机试验结果与深松旋耕

联合整地机对比表明：与深松旋耕联合整地机相比，

反旋深松联合作业耕整机作业提高了 ６２２％的旋
耕深度稳定性与１０３％的深松深度稳定性，表明基
于交互作业的深松部件与旋耕部件设计提高了联合

作业耕整机耕深稳定性；反旋深松联合作业耕整机

植被覆盖率 ９７２５％，比深松旋耕联合整地机提高
了 １５１２％，与离散元仿真较优组合的植被覆盖率
９８３７％基本一致，因此得出：反转旋耕比正转旋耕
提高了植被覆盖率；离散元仿真的准确性和可行性；

反旋深松联合作业耕整机土壤膨松度、地表平整度

与深松旋耕联合整地机基本相同。综合分析可知，
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反旋深松联合作业耕整机比深松旋耕联合整地机提

高了耕作稳定性和植被覆盖率，且不会影响其他作

业指标。

由图１１两种机具牵引阻力田间测量结果可得：
旋耕深度为１８０ｍｍ、深松深度为３８０ｍｍ时，反旋深
松联合作业耕整机牵引阻力 １０３２ｋＮ比深松旋耕
联合 整 地 机 牵 引 阻 力 １２３１ｋＮ 平 均 降 低 了
１６２１％。在深松旋耕联合整地机作业过程中前部
的深松铲缠绕大量秸秆根茬，且出现拖拉机打滑现

象，造成多次停机，严重影响其作业质量；而反旋深

松联合作业耕整机作业过程较为稳定，并未出现秸

秆缠绕和打滑现象。由此表明：深层耕作时，反旋深

松联合作业耕整机有较好的减阻、防缠效果；离散元

优化参数的准确性。

５　结论

（１）以加深耕作深度、提高作业质量、减少作业
功耗为目标，设计一种反旋深松联合作业耕整机。

一次作业完成深松、旋耕、镇压等工序，从而实现深

层土壤疏松、表层土壤破碎平整、秸秆混埋的目的。

其中基于部件作业过程中的交互作用，设计旋耕部

件置于深松铲柄弯弧斜上方，以降低阻力和减少秸

秆缠绕；确定整机重心为位于旋耕与深松间，以增加

耕深稳定性；确定旋耕部件为反转旋耕，提高整机作业

质量；设计翼铲长度为１２５ｍｍ、两翼铲间作业宽度为
３５０ｍｍ，以使旋耕深度较浅时能够实现潜土作业。

（２）利用 ＥＤＥＭ软件对反旋深松联合作业耕整
机进行虚拟仿真分析，通过三因素三水平正交试验，

优化仿真分析得出：作业速度 ｖｍ为 １８ｋｍ／ｈ、刀轴
转速 ｎ为３５０ｒ／ｍｉｎ、旋耕刀类型 Ｘ为 ＩＩＴ１９５弯刀为
较优参数组合，此时，机具作业壅土量为 ５２８３个土
壤颗粒，植被覆盖率为 ９８３７％。并基于离散元仿
真过程中深松铲单体牵引阻力变化，对深松铲进行

静力学有限元分析，得出深松铲强度满足作业要求。

（３）田间试验结果表明，反旋深松联合作业耕
整机旋耕深度、深松深度、地表平整度、土壤膨松度

分别为 １８２８ｍｍ、３８８４ｍｍ、１８３ｍｍ、１７２２％；旋
耕深度稳定性、深松深度稳定性、植被覆盖率均在

９０％以上，均满足相关标准性能评定指标。与深松
旋耕联合整地机相比，反旋深松联合作业耕整机不

影响作业效果前提下，提高了耕深稳定性、植被覆盖

率，同时使牵引阻力降低了１６２１％。
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１１　秦宽，丁为民，方志超，等．犁翻旋耕复试作业耕整机的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１６）：７－１６．
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１２　农业部农业机械化管理司．中国保护性耕作［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００８．
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１７　桑正中，王长兵．潜土逆转耕耘研究展望［Ｊ］．农业工程学报，１９９４，１０（３）：８８－９２．
１８　丁为民，王耀华，彭嵩植．正、反转旋耕不同耕作性能的比较［Ｊ］．南京农业大学学报，２００３，２６（３）：１０６－１０９．
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２５　李洪文，陈君达，李问盈．保护性耕作条件下深松技术研究［Ｊ］．农业机械学报，２０００，３１（６）：４２－４５．
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２６　周玉乾．深松铲受力数学模型与计算机模拟［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２００６．
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６０－６７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０１．００９．
ＦＡＮＧＨｕｉｍｉｎ，ＪＩＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＡＨＭＥＤＡｌｉＴａｇａｒ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒａｗｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒａｗｓｏｉｌｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：６０－６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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