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油菜种床整备开畦沟仿靴形锐角开沟犁设计与试验

卜祥利,廖庆喜,孙文成,魏国粱,张青松,王鹏程

华中农业大学工学院/农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　针对长江中下游土壤黏重板结、含水率波动大及前茬水稻秸秆留存量大的复杂工况和油菜种植需开

畦沟的生产要求,研制了油菜机械直播种床整备开畦沟仿靴形锐角开沟犁.选择平滑抛物线作为滑切刃口曲

线,开展仿靴形锐角开沟犁三面楔建模和犁体与土壤相互作用动力学分析,确定滑切刃口曲线的滑切角范围为

２３°~６７°、犁体入土角为３０°、犁尖张角为６０°,挡土板的长度为４００mm,翼板倾角为４０°~７９．２°.田间试验表明,

仿靴形锐角开沟犁可开出沟宽为２００~４００mm、沟深为１７５~２５０mm 的梯形沟,沟宽及沟深稳定性均达９０％以

上,且翼板倾角为４６°、开沟深度为１８３mm、作业速度为０．６m/s时,开沟作业效果满足油菜种植农艺要求.
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　　长江中下游是我国冬油菜主产区,该区域降雨

量充足[１].油菜根系忌水,种植油菜时需要开沟排

水,开好“三沟”(厢沟、腰沟、畦沟)且要求三沟相通

是避免油菜渍害的保证[２].目前开沟方式主要分为

人工开沟和机械开沟２种.传统油菜种植,人工开

沟劳动强度大,开沟效率低,因此在大田种植时,多
用机械开沟作业.机械开沟多采用被动式犁体或主

动式开沟机具.主动式开畦沟装置作业效果好,但
功耗高,而被动式犁体结构简单,能适应较高的作业

速度,在农田开沟领域得到了广泛应用[３Ｇ５].
国内外学者对农田开沟技术进行了研究[６Ｇ１０],

但主要针对大田或旱田的开沟机具,适用于长江中

下游油菜种植的开沟器研究相对较少.目前,华中

农业大学工学院研制的２BFQＧ６型油菜联合直播机

采用前后犁组合式开畦沟,前犁破土、后犁整形,可
形成完整畦沟,在油菜种植时被广泛应用[１１].张青

松等[１２Ｇ１３]利用EDEM 仿真对犁体曲面进行了研究,
提出曲面优化方法实现犁体降附减阻.但铧式犁在

土壤黏重板结、含水率高、稻茬留量大的工况下作业

时,开沟后犁易产生粘土、壅土、挂草或堵草现象,导
致作业后沟边土壤堆积、沟壁垮塌等问题,造成沟型

不稳定.为提高开沟稳定性,包攀峰等[１４]研制了双

翼开沟犁与后置分土螺旋器组合完成开沟作业的分

土开沟装置,为主动与被动开沟装置相结合的研究

提供了参考.刘晓鹏等[１５]设计了一种配合铧式前

犁完成开畦沟功能的组合式船型开沟器,提高了油

菜联合直播机开畦沟的稳定性,并通过微分几何分

析与EDEM 仿真对犁体曲面进行了优化,但需与破

土前犁配套使用.
本研究在２BFQＧ８油菜联合直播机用组合式船

型开沟器的研究基础上,针对长江中下游土壤黏重

板结、含水率波动大、前茬水稻秸秆留存量大的复杂

工况和油菜种植需开畦沟的生产要求,考虑到锐角

开沟犁具有开沟阻力小、土壤扰动小的特点,研制了

一种与驱动型犁旋联合耕整机配套使用的仿靴形锐

角开沟犁,旨在为长江中下游油菜开畦沟装置的研

究提供参考.

1　材料与方法

1.1　联合耕整机结构与工作原理

配备仿靴形锐角开沟犁的驱动型犁旋联合耕整

机主要由主机架、驱动圆盘犁组、旋耕装置、人字形

齿轮传动箱、平土托板、仿靴形锐角开沟犁等组成,
整机结构如图１A所示.仿靴形锐角开沟犁安装于
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机组中部,对土壤进行侧向挤压和沟底托平,形成完

整沟型.通过犁耕、旋耕相匹配的联合作业,一次作

业完成犁耕、旋耕、秸秆切碎还田、埋茬、开畦沟等多

道工序,形成适宜油菜生长的种床.仿靴形锐角开

沟犁如图１B所示,主要由犁尖、滑切刃、犁柱、支撑

梁、挡土板、仿靴整形板、挡土板、底板、起土板等组

成.犁尖位于开沟犁最前端,犁尖与刃口曲线随牵

引装置前进时破土,随后由分土板将土壤向两侧分

离,引导土壤至仿靴整形板和挡土板处,并将土壤提

升至地面,仿靴整形板对侧边土壤进行挤压成型,挡
土板在对土壤挤压的同时防止土壤回流,从而形成

完整的沟侧壁,仿靴整形板与挡土板成一定角度,保
证梯形斜边的形成.支撑梁起支撑作用,防止挡土

板在工作过程中受土壤作用挤压变形,影响开沟质

量.底部安装有底板,底板在拖动作用下对沟底土

壤作用形成平整沟底.犁柱上有销孔,便于安装和

调节开沟深度.

　A:整机结构图 Structurediagramofmachine;B:仿靴形锐角开沟

犁示 意 图 ShoeＧshapedacuteanglegrooveplough;１．三 点 悬 挂

ThreeＧpointsuspension;２．机架 Mainframe;３．驱动圆盘犁组 Drive

discplows;４．平土托板 Flatsoilpallet;５．旋耕装置 RotarycultivaＧ

tionmechanism;６．仿 靴 形 锐 角 开 沟 犁 ShoeＧshapedacuteangle

opener;７．人字形传动齿轮箱 Herringbonetransmissiongearbox;

８．犁尖 Plowtip;９．滑切刃Slidingcuttingedge;１０．犁柱 Plowcolumn;

１１．支撑梁 Supportbeam;１２．挡土板 Retainingplate;１３．仿靴整形板

BootＧshapingplate;１４．底板 Baseplate;１５．起土板 Liftingplate．

图１　 驱动型犁旋联合耕整机结构示意图

Fig．１　StructureofthedrivenploughＧ
rotatingcombinemachine

1.2　仿靴形锐角开沟犁主要参数设计

１)滑切刃口曲线设计.仿靴形锐角开沟犁采用

对称式结构设计,由前端两破土曲面相交形成滑切

刃口曲线,对仿靴形锐角开沟犁破土阻力影响较大.
开沟犁入土后随机组前进,土壤受刃口曲线作用

发生剪切破坏,参考文献[６,１６],根据滑切原理,
摩擦角应小于滑切角.本研究选用抛物线函数

曲线作为滑切刃口曲线,滑切刃口曲线的形状如

图２所示.

图２　滑切刃口曲线示意图

Fig．２　Schematicdiagramofsmoothcuttingedgecurve

　　根据抛物线方程,设滑切刃口曲线方程为:

y＝ax２＋b (１)

式(１)中,b 为常数,函数位置随b 的大小而变

化,且不会发生线形变化,故令常数b为０.设滑切

刃口曲线起始点A(x１,y１)、终止点B(x２,y２),则

A、B 两点的垂直距离为Hq,水平距离为Lq
,A、B

两点的斜率为:
k１＝tanγ１

k２＝tanγ２

tanγ１＝２ax１

tanγ２＝２ax２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２)

式(２)中,γ１
为曲线起始点A 的切线与x 轴夹

角,(°);γ２
为曲线终止点 B 的切线与x 轴夹角,

(°);联立式(１)、(２)可得常数a 的关系式:

a＝
tanγ１
( )２－ tanγ２

( )２

４Hq
(３)

由于滑切角α１、α２ 与γ１、γ２
互为余角,可得最

终滑切刃口曲线方程为:

y＝
tan(９０°－α１)[ ]２－ tan(９０°－α２)[ ]２

４Hq
x２ (４)

式(４)中,α１ 为起始滑切角,(°);α２ 为终止滑切

角,(°).如式(４)所示,滑切刃口曲线的形状受滑切

角和A、B 两点垂直距离大小的影响.由图２可知,
滑切角成递增趋势,即α２＞α１.根据文献[１７],取
摩擦角为２３°,即α１＞２３°.α１ 与α２ 互为余角,所以

α２＜６７°,因此终止滑切角的取值范围为２３°＜α２＜

６７°.当曲线高度 Hq 不变时,改变滑切角大小将会

得到不同的滑切刃口曲线.

２)犁体入土角及犁尖张角的设计分析.犁体能

否较好入土和分土与入土角和犁尖张角大小密不可

分.犁尖在入土的同时,将土壤从沟底提升到地面

并将土壤导向两侧,使犁体曲面能够发挥作用.参

８７
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考犁体入土角的设计方法,本研究选用三面楔模型

对犁尖进行分析(图３).

图３　三角楔模型分析

Fig．３　Analysisoftrianglewedgemodel

　　以机具前进方向的反方向为X 轴正方向,沟宽

方向为Y 轴,垂直方向为Z 轴,建立空间坐标系.
其中,面OAC 为犁尖左半部分,面ABC 为犁尖作

业横截面,γ 为犁尖张角的１/２,δ 为入土角,λ 为翻

土角.机具以一定速度前进时,假设土壤颗粒以最

快速度穿过犁尖进入仿靴整形板区域,则其运动轨

迹OE 应垂直于AC,过F 点作与AB 成η角的直线

EF,则η角为土壤堆积角.由图３可知:
tanδ＝BC/OB
tanγ＝AB/OB
tanλ＝BC/OB

η＋λ＝９０°,η＝４５°

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

由式(５)可得,tanλ＝tanδ/tanγ＝４５°,所以δ＝
γ.根据农机设计手册,当入土角过大时,土层抬

高,工作阻力增加;入土角过小时,会增加犁体高度

及长度造成浪费.犁尖张角偏大时,土壤易被推向

两侧外翻而乱,同时容易缠绕秸秆;犁尖过小时,切
断草根的能力减弱[１８].综合考虑设定入土角为

３０°、犁尖张角为６０°,即δ＝γ＝３０°,即入土角和犁

尖张角均为锐角.

图４　犁体曲面示意图

Fig．４　Schematicdiagramofploughsurface

　　３)挡土板与仿靴整形板的设计分析.挡土板与

仿靴整形板采用一体式设计,两者共同组成的犁体

曲面如图４所示.其中,面BCDE 为挡土曲面,面

ABEF 为仿靴整形曲面,面OKCA 为起土曲面,起
土曲面参考农机设计手册的水平直元线法形成,根
据滑切刃口曲线高度及犁体高度要求,起土曲面高

度为３００mm,曲面宽度为２００mm.
仿靴形锐角开沟犁对土壤作用后,土壤颗粒在

梯形沟沟壁上保持稳定.假设开沟深度一定,且机

组匀速前进,则挡土板与仿靴形整形板跟土壤接触

的每个点上沿法向方向挤压土粒,以斜面上单个土

壤颗粒为研究对象,将其看作质点 M,土壤间的相

互作用忽略不计,质点 M 的受力情况如图５所示,
土壤颗粒受重力G、沟壁对其产生的支持力FN、摩
擦力Ff

.土壤回流时,土壤颗粒沿沟壁边下滑,则
沿Y 方向的加速度ay为０.

图５　土壤颗粒受力分析

Fig．５　Forceanalysisofsoilslope

　　则土壤颗粒的平衡方程为:
Gsinθ－Ff＝max

FN－Gcosθ＝０

Ff＝μFN

G＝mg

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

式(６)中,m 为土壤颗粒的质量,g 为重力加速

度,μ 为土壤颗粒间动摩擦系数,θ为仿靴整形板与

挡土板的倾角(简称翼板倾角).由式(６)可知,若

μ＝tanθ,即土壤的动摩擦系数等于土壤沟壁堆积角

正切值时,土壤颗粒不流入沟底;若μ＜tanθ,土壤

发生回流,ax 为X 轴方向加速度,则有:
ax＝gsinθ－μgcosθ (７)

根据土壤颗粒在X 轴方向的运动方程,可知土

壤颗粒沿X 轴方向的位移Sx,即土壤回流位移为:

Sx＝
１
２axt

２ (８)

SH＝
１
２

(gsinθ－μgcosθ)t０

２ (９)

式(９)中,SH 为土壤回流位移,mm.由于开沟

犁以均匀速度和稳定深度作业,则任意一段区域内

９７
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土壤回流的时间t０
不变,视为常数,则根据式(９)可

知,土壤回流量与挡土板和仿靴整形曲面间的夹角

θ有关.
设左右仿靴整形板的底端距离和挡土板的上端

距离分别为l１、l２,考虑土壤流动性,为保证形成梯

形沟,仿靴形整形板的下端距离设计为２００mm.
若挡土板上宽度过大,导致倾角θ过大,会将过多扰

动土推出沟外.考虑土壤的扰动和流动特性,取

l２＝３５０mm.为保证开沟器作业后畦沟无土壤回

流,取挡土板长度l为１．５(h＋h′),其中h 为开畦

沟深度,h′为扰动土垄起高度,取２０mm.根据«合
理耕层构建的水旱轮作耕整作业技术规程要求»,开
沟深度为１５０~２５０mm,所以挡土板的长度为２５５
mm＜l＜４０５mm,为便于加工,取挡土板长度l为

４００mm.

θ＝arccos
l２－l１

２l
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

挡土板与仿靴整形曲面的夹角可由式(１０)计算

得出:０＜θ＜７９．２°.根据试验可得长江中下游地区

土壤含水率在２２．８６％~３２．４６％时的土壤堆积角为

３３．９４°~３９．７６°,为防止沟壁崩塌、沟内壅土等现象

出现,设计倾角θ应大于４０°,所以４０°＜θ＜７９．２°.
1.3　田间开沟质量试验

１)试 验 器 材 与 条 件.试 验 器 材 包 括:卷 尺

(５．０m)、直尺(５００mm)、土壤坚实度测量仪、取土

钻、烘干箱、５００mm×５００mm 自制铁框等.试验

田块常年稻Ｇ油轮作,土壤类型属于粉质黏壤土.经

测量,试验环境特性参数如下:土壤深度０~２５０
mm 的平均坚实度为１１７３．０８kPa,平均土壤含水

率为２３．９％,土壤容重为１．１２g/cm３,秸秆覆盖量为

１２５６．４g/m２,秸秆平均留茬高度为３３０mm,秸秆

平均含水率为３８．６％.

２)试验方法.以仿靴形锐角开沟犁为试验对

象,仿靴形锐角开沟犁与驱动型犁旋耕整机配套使

用,配 套 动 力 均 为 东 风 井 关 T９５４ 拖 拉 机,参 考

NY/T７４０―２００３«田间开沟机械作业质量»,通过

调节拖拉机挡位和手油门保证机组前进速度为２．６
km/h,机组沿直线行驶５０m,取中间行程３０m 为

稳定测量区域,在测量区域等距取１０个测量点,测
绘每个测量点处的厢面断面形状,每组试验重复３
次.试验指标为沟宽、沟宽稳定性、沟深、沟深稳定

性、土壤黏附量等.

①沟深及其稳定性.以绘制的沟型断面图为基

础,以耕作平面为基准,测量沟底与耕作平面的差

值,取１０个测量点的数据平均值作为作业沟深.根

据计算得出每组沟型的沟深值,沟深稳定性系数按

式(１１)~(１２)计算.

a＝
Σ
n

i＝１
ai

n
(１１)

U
a
＝

１－
１
a

Σ
n

i＝１
(ai－a)２

n－１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
×１００％ (１２)

式(１２)中,a 为沟深,mm;ai表示所测行程中第

i个测试点的沟深,mm;n 表示所测行程的测试点

数;Ua 为沟深稳定性系数,％.

②沟宽及其稳定性.以绘制的沟型断面图为基

础,任意选取沟型断面一侧的测量点坐标为计算基

准,以选取点的纵坐标值为基准在沟型断面图中绘

制沟宽基准直线,基准线与左右沟壁相交所得点的

横坐标差值(精确到１mm)作为畦沟的宽度.依次

计算１０个测量点的数据取平均值即为作业沟宽.
沟宽稳定性的计算方法与沟深稳定性的计算方法

相同.

③土壤黏附量.机组每行程作业完成后,将黏

附在犁体的土壤秸秆混合物刮下装入自封袋中称

量,每组试验重复３次取平均值,即为该犁体的土壤

黏附量.
1.4　田间开沟效果正交试验

影响开沟犁开沟效果的因素主要有开沟深度、
开翼板倾角、作业速度、土壤工况等[１９].在不考虑

土壤工况的前提下,即试验在同一地块进行,试验选

择翼板倾角X１、开沟深度X２、作业速度X３为主要

考察因素.本研究以回土量作为评价指标.回土量

的多少直接反映了畦沟的塑形好坏以及沟壁土壤是

否均匀紧实.为更加直观准确地测量评价指标,使
用回土体积与理论沟型体积比作为回土量的计算

方法[６].
在田间试验过程中,通过调节拖拉机悬挂杆控

制锐角开沟犁开沟深度保持一定,调节拖拉机挡位

和手油门控制机组以匀速前进,忽略由于地表不平

或拖拉机轮胎滑移造成耕深和前进速度波动的影

响.沿畦沟中段取３０m 的范围,随机取１０个横断

面,实际畦沟截面示意图如图６所示.测量实际开

沟深度h１、实际上沟宽度d１、下沟宽度测量值d２、
去除回土后开沟深度 H１、去除回土后实际下沟宽

０８
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度,约看作为d３＝d２,则回土量可通过式(１３)计算

得出.

　H１ 为实际开沟深度,mm;h１ 为开沟深度测量值,mm;d１ 为上沟

宽度,mm;d２ 为下沟宽度测量值,mm;d３为实际下沟宽度,mm.

H１istheactualditchdepth,mm;h１isthemeasuredditchdepth,

mm;d１istheupperditchwidth,mm;d２isthelowerditchwidth

measurement,mm;d３istheactualditchwidth,mm．

图６　实际畦沟截面示意图

Fig．６　Schematicdiagramofactualfurrowsection

φ＝
V
V′×１００％＝

(H１－h１)
２

H２
１

(１３)

式(１３)中,φ 为回土量,％;V′为理论沟形体积,

mm３;V 为回土体积,mm３.

2　结果与分析

在湖北省荆州市监利县水稻Ｇ油菜(轮作)全程

机械化生产示范基地开展田间试验,田间试验分为

开沟质量试验和正交试验.
2.1　田间开沟质量

依据试验方法,仿靴形锐角开沟犁开出畦沟效

果见图７.试验结果表明,仿靴形锐角开沟犁开畦

沟沟宽为２００~４００mm,沟宽稳定性为９０．６％,沟
深为１７５~２５０mm,沟深稳定性为９２．４％,畦沟断

面形状为梯形,作业稳定性高;且机组作业完成后,
犁体土壤黏附量平均为２３８g,犁体上基本无挂草壅

图７　开畦沟作业效果

Fig．７　Effectdiagramoftrenchingexperiment

土,说明机组通过性好.各项试验指标均满足油菜

种植农艺要求.
2.2　田间开沟效果

经过前期计算设计,翼板倾角为４０°~７９．２°,开
沟深度为１７０~２５０mm,驱动型犁旋耕整机的作业

速度为０．５８~１．０m/s,即仿靴形锐角开沟犁作业速

度为０．５８~１．０m/s.在试验可控范围内,对翼板倾

角X１、开沟深度X２、作业速度X３分别选择３个水

平,采用三因素三水平BoxＧBehnken响应曲面试验

法进行优化试验,采用多元二次回归方程拟合因

素与响应值间的函数关系,最终对回归方程分析

以寻求最优参数.共１７组试验,因素水平如表１
所示.

表１　试验因素及水平

Table１　 Factorsandlevels

水平

Level

翼板倾角/(°)
Wingangle

X１

开沟深度/mm
Furrowing
depthX２

作业速度/(m/s)
Operating
speedX３

－１ ４５ １７０ ０．６

０ ５５ ２１０ ０．８

１ ６５ ２５０ １．０

　　利用 DesignＧExpert软件对数据进行处理,得
出试验方案与结果如表２所示,回土量的方差分析

如表３所示.
表２　试验方案与结果

Table２　Testschemeandresultofexperiment

试验序号

Testnumber

影响因素Influencefactor

X１/％ X２/mm X３/(m/s)
响应值φ/％
Response

１ ４５ ２１０ ０．６ ２．８

２ ５５ ２１０ ０．８ ７．２

３ ５５ １７０ ０．６ ８．２

４ ５５ ２１０ ０．８ ３．９

５ ６５ ２１０ ０．６ ７．５

６ ６５ ２５０ ０．８ １２．５

７ ４５ ２５０ ０．８ ３５．６

８ ５５ ２１０ ０．８ １１．８

９ ５５ ２１０ ０．８ ４．２

１０ ５５ ２５０ ０．６ １４．３

１１ ４５ １７０ ０．８ １２．５

１２ ５５ ２１０ ０．８ ４．６

１３ ５５ １７０ １．０ １３．３

１４ ６５ １７０ ０．８ １４．２

１５ ４５ ２１０ １．０ ２９．６

１６ ６５ ２１０ １．０ １２．５

１７ ５５ ２５０ １．０ ２２．４

１８
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表３　回土量方差分析

Table３　Varianceanalysisofthequantityofbackfill

方差来源 Source 方差和 Sumofsquares 自由度 Freedom 均方差 Meansquare F 值Fvalue P 值Pvalue

模型 Model １１９８．６９ ９ １３３．１９ ９．１１ ０．００４１

X１ １４２．８０ １ １４２．８０ ９．７７ ０．０１６７

X２ １６７．４４ １ １６７．４４ １１．４６ ０．０１１７

X３ ２５３．１２ １ ２５３．１２ １７．３２ ０．００４２

X１X２ １５３．７６ １ １５３．７６ １０．５２ ０．０１４２

X１X３ １１８．８１ １ １１８．８１ ８．１３ ０．０２４６

X２X３ ２．２５ １ ２．２５ ０．１５ ０．７０６４

X２
１ １２５．２９ １ １２５．２９ ８．５７ ０．０２２１

X２
２ ２００．７５ １ ２００．７５ １３．７４ ０．００７６

X２
３ ７．１７ １ ７．１７ ０．４９ ０．５０６２

残差 Residual １０２．２９ ７ １４．６１

失拟 Lackoffit ５８．１８ ３ １９．３９ １．７６ ０．２９３６

误差 Pureerror ４４．１１ ４ １１．０３

总和 Cortotal １３００．９８ １６

　注:P＜０．０１表示差异极显著,P＜０．０５表示差异显著.Note:P＜０．０１meansextremelysignificant,P＜０．０５meanssignificant．

　　对表３中的数据进行多元回归拟合,可得回土

量φ 的二次回归方程为:

φ＝６．３４－４．２２X１＋４．５８X２＋５．６３X３－
６．２０X１X２－５．４５X１X３＋０．７５X２X３＋

５．４６X２
１＋６．９１X２

２＋１．３１X２
３

由表３分析可知,建立二次回归模型的 P＜
０．０１,表明回归模型极显著;失拟项P＞０．０５,即失

拟不显著,说明模型所拟合的二次回归方程与实际

相符,能正确反映回土量φ 与X１、X２、X３的关系,
回归模型可较好地对试验中各试验结果进行预测.
各影响因子对回土量的显著性顺序从小到大依次

为:翼板倾角＜开沟深度＜作业速度.
2.3　参数优化与验证

根据油菜种植农业要求,以开沟回土量最小为

优化目标,在翼板倾角为 ４５°~６５°、开沟深度为

１７０~２５０mm、作业速度为０．６~１．０m/s约束条件

下进行优化,用 DesignＧExpert软件计算得出最佳

参数组合为:翼板倾角为４６．２２°、开沟深度为１８３．０６
mm、作业速度为０．６０８m/s时,回土量为２．３４％.
为验证优化结果的可行性,按照实际翼板倾角为

４６°、开沟深度为１８３mm、作业速度为０．６m/s的参数

组合在田间进行３次重复试验,验证结果显示开沟回

土量为３．２８％,回归方程计算预测值为２．３４％,试验

结果相差０．９４个百分点,验证了模型的可靠性.

3　讨　论

本研究设计了油菜种床整备开畦沟仿靴形锐角

开沟犁.根据犁体设计原则,对开沟犁的滑切刃口

曲线、犁体入土角及犁尖张角进行了设计分析,选用

抛物线作为滑切刃口曲线,通过分析确定了切削刃

口的滑切角范围为２３°~６７°,并求得刃口曲线方程;
通过建立三面楔模型对犁尖进行了分析,确定了犁

体入土角为３０°、犁尖张角为６０°,即犁体入土角与

犁尖张角均为锐角;建立了仿靴形锐角开沟犁与土

壤相互作用的动力学模型,确定了挡土板的长度为

４００mm,挡 土 板 与 仿 靴 整 形 板 的 夹 角 为 ４０°~
７９．２°.

本研究开展了仿靴形锐角开沟犁的开沟质量试

验与正交试验.开沟质量试验表明:仿靴形锐角开

沟器可开出沟宽为２００~４００mm、沟深为１７５~２５０
mm 的梯形沟,沟宽及沟深稳定性均达９０％以上.
正交试验表明:翼板倾角、开沟深度、作业速度均对

开沟质量有影响,且翼板角度为４６°、开沟深度为

１８３mm、作业速度为０．６m/s时,开沟作业效果满

足油菜种植的农艺要求.
本研究仅开展了仿靴形锐角开沟犁在同一工况

下的作业质量试验,仿靴形锐角开沟犁的功耗及不

同区域土壤环境的适用性还有待于进一步研究.
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DesignandtestofabootＧlikeacuteanglefurrowplough
forpreparingditchofrapeseedseedbed

BUXiangli,LIAOQingxi,SUN Wencheng,WEIGuoliang,ZHANGQingsong,WANGPengcheng

CollegeofEngineering/MinistryofAgricultureandRuralAffairsKeyLaboratoryofAgricultural
EquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Inviewofthecomplexconditionsofsoilstickinessandcompaction,largefluctuationsof
soilwatercontent,largeretentionofpreviousricestraw,andtheproductionrequirementsoffurrowfor
rapeseedplantinginthemiddleandlowerreachesoftheYangtzeRiver,afurrowploughwithbootshape
andsharpanglewasdevelopedtomechanicallyprepareditchforrapeseedseedbed．Asmoothparabola
wasselectedastheslidingedgecurve,andathreeＧsidedwedgemodeloftheimitatingbootＧshapedacuteＧ
angledfurrowingploughwasestablished．Simultaneously,thedynamicanalysesoftheinteractionbeＧ
tweentheploughbodyandthesoilwerecarriedout．Resultsshowedthattheslidingangleofthesliding
cuttingedgecurverangedfrom２３°to６７°,theplowbodyentryanglewas３０°,theplowtipopeningangle
was６０°,thelengthoftheretainingplatewas４００mm,andthewinganglevariedfrom４０°to７９．２°．ReＧ
sultsoffieldtrialsshowedthattheshoeＧshapedacuteＧangleditchingplowcanproducetrapezoidal
grooveswithawidthanddepthof２００Ｇ４００mmand１７５Ｇ２５０mm,respectively．Thestabilityofthegroove
widthanddepthwas９０．６％and９２．４％,respectively．Aftertheunitoperation,thesoiladhesioncapacity
ofploughwas２３８gonaverageandnograsschokedtheplough,indicatingthattheunithasgoodfeasiＧ
bility．Fininclinationangle,furrowdepth,andoperatingspeedsignificantlyaffectedworkingqualityof
ditching(suchassoilreturnquantity)intheincreasingorderoffininclinationangle,furrowdepth,and
operatingspeed．Furthermore,anorthogonalexperimentwithDesignＧExpertsoftwarewasdesignedto
obtaintheoptimalcombinationofparameters．Theoptimizedparameterswerewingangleof４６．２２°,ditcＧ
hingdepthof１８３．０６mm,andoperatingspeedof０．６m/s．Underthiscondition,soilreturnquantitywas
２．３４％．Inordertoverifythefeasibilityoftheoptimization,afieldexperimentwithawingangleof４６°,

aditchingdepthof１８３mm,andoperatingspeedof０．６m/swascarriedoutinthedemonstrationbaseof
wholeＧprocessmechanizedproductionofriceＧrapeseedrotationinJianliCounty,JingzhouCity,Hubei
Province．３．２８％ofsoilreturnquantityand０．９４％ofthedifferenceofthetestresultswereobserved．It
isindicatedthatafurrowploughdesignedwithbootshapeandsharpanglehasabetterditchingeffect,

whichmeetstheagronomicrequirementsofrapeseedplanting．Itwillprovideareferenceforpreparing
canoladitchesinthemiddleandlowerreachesoftheYangtzeRiver．ThisstudyonlycarriedouttheopＧ
erationqualitytestofthebootlegsharpanglefurrowploughunderthesameworkingcondition．The
powerconsumptionofthebootlegsharpanglefurrowploughandtheapplicabilityofthesoilenvironＧ
mentindifferentregionsneedtobefurtherstudied．

Keywords　rapeseeddirectseeder;seedbedpreparation;ditchingplough;bootＧlike;tillage;meＧ
chanicalditching
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