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基于土粒与含水率变化规律的触土部件黏附特性研究
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摘要 为研究土壤干燥过程中触土部件与土壤之间的黏附特性变化，以 16种不同颗粒直径与含水率的湿

土壤为试验材料，先进行金属板（65Mn钢）斜坡滑落试验，测量土壤颗粒直径、含水率高低与金属触土部件之间

的黏附力大小关系，然后利用显微镜装置观察土壤样品的微观结构以及干燥过程中土壤与金属板的黏附现象。

结果显示，含水率为 30%、40%的土壤在金属表面上滑落后产生的“痕迹”比含水率为 10%、20%的土壤更为明

显。其中，含水率 30%、颗粒直径 10~50 μm的土壤具有最大黏附力，在土壤干燥前后，颗粒直径、俯视周长和俯

视面积的差异随含水率和颗粒直径的增加而增大；干燥过程中，颗粒之间的间隙逐渐减小，某些颗粒出现“扩散”

“收缩”等现象，部分颗粒会发生相对位移，其中 30% 含水率，颗粒直径为 10~50 μm 的相对位移最大，为 13.78 
μm。随含水率的增加，土壤黏附力先增大后减小；随着颗粒的减小，土壤黏附力逐渐增大，含水率在 30%以下，

干燥前后颗粒位移量越大，土壤黏附力越强。结果表明，含水率为 30%、颗粒直径在 10~50 μm范围内的土壤表

现出最强黏附力，并在干燥过程中呈现出颗粒相对位移最大的现象。
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随着农业机械化的发展，提高农业机械的效率

和节能性已成为亟需解决的问题［1-2］。因此，研究

触土部件与不同颗粒直径和含水率的土壤之间的

黏附特性具有重要的理论与实际意义［2］。

减阻脱附大多通过降低土壤与金属触土部件界

面之间的黏附力来提高脱土性能［3］。从触土部件界

面分析，主要有 4点：①表面改性［3-4］；②机械减阻脱

附［5］；③改善黏附界面条件［6］；④仿生物减阻［7］。除

界面因素外，土壤本身因素对黏附性能也有影响。

在土壤颗粒直径方面，Shaikh等［8］研究了黏土、壤土

和不同含水率的土壤对界面黏附力的变化规律。Ji⁃
ang 等［9］研究表明，土壤黏附力与含水率、颗粒直径

和固体界面条件有关。在土壤含水率方面，Huang
等［10］研究了土壤含水率对接触面的摩擦和黏附的

影响。Yang 等［11］研究了含水率、温度、固结时间等

与界面黏附力之间的关系。在对土壤的作业方式

方面，张国忠等［12］研究表明，随着法向拉拔、切向速

度的增加，黏附力增大；随着水田空间深度的增加，

黏附力先增大后减小。

上述研究对土壤黏附特性改善有一定的效果，

但目前针对土壤干燥过程中黏附情况的研究甚少。

因此，有必要从宏观和微观角度探究土壤颗粒结构

和含水率对于触土部件与土壤之间黏附特性的影

响。本研究首先通过宏观斜坡试验测量土壤颗粒

直径、含水率及土壤与金属触土部件之间的黏附

力，再利用显微镜装置对土壤样品进行微观结构观

察，探讨土壤颗粒直径和含水率对触土部件之间黏

附力的影响，旨在为农机触土部件的节能改良研究

提供一定的理论依据。

1　材料与方法

1.1　土样制备

土壤样品采集自安徽农业大学校内农萃园

（31°86′N，117°27′E，亚热带季风气候）。土壤中随
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机取 20份样本，测定其平均土壤物理参数。利用环

刀法［13］测定容重，结果为1.36 g/cm3。采取土壤表层

土，利用烘干法［14］测定土壤含水率，结果为 3.72%。

不同颗粒直径的土壤占比是先利用标准分样检验筛

（上海言锦丝网加工厂）筛分，再测量各级样品的质

量并计算比值得到。根据国际土壤分类标准，质地

为砂土及壤质砂土［15］。其中，黏粒（＜0.002 mm）占

比3.62%，粉砂粒（0.002～0.02 mm）占7.64%，砂粒

（0.02～2 mm）占 88.74%。将原始土壤利用分样筛

振动仪调试 50 min，共筛选到 4种不同颗粒直径的试

验土壤，分别记作 S1（10~50 μm］、S2（50~75 μm］、

S3（75~100 μm］、S4（100~250 μm］，再分别加水均

匀搅拌混合至含水率为 10％、20％、30％、40％（分别

记作 W1、W2、W3、W4）的湿土壤，共得到 16 种不同

颗粒直径及含水率组合的试验土壤。

1.2　土壤滑落试验装置与方法

土壤滑落试验装置（图 1）包括：金属板（农机触

土部件，主要成分 65Mn钢［16］）、铝制圆环（避免发生

流变、坍塌等，圆环 r=25 mm，h=15 mm）。试验过

程是通过调整金属板与地面的角度（最上方的高度

与金属长度的比值（正弦），反推其角度），使土壤块

滑落到底部。滑落过程中会存在部分土壤与斜面

产生黏附而留在接触界面上的土壤，故称之为土壤

块在板上留下的“痕迹”。试验中需观察并记录：滑

落产生的“痕迹”形态和明显程度；每种土壤块刚开

始滑落所需高度。

为保证试验严谨，将土壤块完全滑落至底部后，

取得角度平均值，每种试验重复做 30次后再取其平

均值。角度计算公式如下：

θ = arcsin ( h/l ) （1）
式（1）中，θ 为滑落所需的角度值，（°）；l 为斜面

长度，cm；h为滑落时所需要的高度，cm。

1.3　土壤数据测量试验装置与方法

土壤数据测量试验装置如图 2 所示，奥斯维生

物显微镜（XSP-H1600）上有相机及显示屏，显示屏

一端与电脑相连，侧面旋钮可以对载物台上的土壤

样品进行清晰度调节。XD302 光纤卤素灯（功率

150 W）接通电源，同一组试验中灯光的功率保持不

变。每组数据测量 30遍后，重复 3次，取平均值。

1.4　土壤含水率-干燥时间的标定方法

在温度为 20 ℃、湿度为 40%、无风室内条件

下，取 0.01 g 土壤置于金属板，摊至露出接触界面。

用计时秒表（YS-810）从显示屏观察，从土壤接触

金属板起开始计时，到土壤颗粒不再发生颜色变化

为止（实际含水率约为 4%），为 1 次土壤干燥试验

的时间标定［17］。

1.5　颗粒干燥前后变化及位置形态试验

测量土壤样本在干燥前后的直径、周长和面积

等参数，了解不同颗粒直径的土壤在不同含水率下

的增减变化。测量样本在干燥前后尺寸的变化，以

评估土壤的收缩和膨胀性质与黏附力之间的关系。

1.6　颗粒摆放位置关系试验

本试验探究土壤干燥过程中颗粒的摆放位置关

系（颗粒在界面上会呈现不同的状态）对其干燥前

后形态变化的影响。试验选取 3种摆放位置的系列

土壤颗粒进行研究。第 1 种为“全分散”系列，颗粒

之间不发生黏合接触，此状态下，整体呈现较松散

结构；第 2种为“半分散”系列，颗粒之间是以当前接

触面积较小的一面进行贴合，此状态下，土壤结构

介于松散和紧密之间；第 3种为“聚合”系列，颗粒之

图1 土壤滑落试验装置

Fig.1 Soil slide test device

1. 电 脑 Computer；2. 软 件“Image View”界 面 “Image View” 
screen；3. 显微镜 Microscope；4. 相机 Camera；5. 显示屏 Display 
screen；6. 载物台位置旋钮 Pedestal position knob；7. 卤素灯功率旋

钮 Halogen lamp power knob；8. 灯源 Lamp source；9. 金属板 Metal 
plate；10.土壤样品 Soil sample；11.220 V电源 Power supply.

图2 土壤数据测量装置

Fig.2 Soil data measurement test equipment
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机取 20份样本，测定其平均土壤物理参数。利用环

刀法［13］测定容重，结果为1.36 g/cm3。采取土壤表层

土，利用烘干法［14］测定土壤含水率，结果为 3.72%。

不同颗粒直径的土壤占比是先利用标准分样检验筛

（上海言锦丝网加工厂）筛分，再测量各级样品的质

量并计算比值得到。根据国际土壤分类标准，质地

为砂土及壤质砂土［15］。其中，黏粒（＜0.002 mm）占

比3.62%，粉砂粒（0.002～0.02 mm）占7.64%，砂粒

（0.02～2 mm）占 88.74%。将原始土壤利用分样筛

振动仪调试 50 min，共筛选到 4种不同颗粒直径的试

验土壤，分别记作 S1（10~50 μm］、S2（50~75 μm］、

S3（75~100 μm］、S4（100~250 μm］，再分别加水均

匀搅拌混合至含水率为 10％、20％、30％、40％（分别

记作 W1、W2、W3、W4）的湿土壤，共得到 16 种不同

颗粒直径及含水率组合的试验土壤。

1.2　土壤滑落试验装置与方法

土壤滑落试验装置（图 1）包括：金属板（农机触

土部件，主要成分 65Mn钢［16］）、铝制圆环（避免发生

流变、坍塌等，圆环 r=25 mm，h=15 mm）。试验过

程是通过调整金属板与地面的角度（最上方的高度

与金属长度的比值（正弦），反推其角度），使土壤块

滑落到底部。滑落过程中会存在部分土壤与斜面

产生黏附而留在接触界面上的土壤，故称之为土壤

块在板上留下的“痕迹”。试验中需观察并记录：滑

落产生的“痕迹”形态和明显程度；每种土壤块刚开

始滑落所需高度。

为保证试验严谨，将土壤块完全滑落至底部后，

取得角度平均值，每种试验重复做 30次后再取其平

均值。角度计算公式如下：

θ = arcsin ( h/l ) （1）
式（1）中，θ 为滑落所需的角度值，（°）；l 为斜面

长度，cm；h为滑落时所需要的高度，cm。

1.3　土壤数据测量试验装置与方法

土壤数据测量试验装置如图 2 所示，奥斯维生

物显微镜（XSP-H1600）上有相机及显示屏，显示屏

一端与电脑相连，侧面旋钮可以对载物台上的土壤

样品进行清晰度调节。XD302 光纤卤素灯（功率

150 W）接通电源，同一组试验中灯光的功率保持不

变。每组数据测量 30遍后，重复 3次，取平均值。

1.4　土壤含水率-干燥时间的标定方法

在温度为 20 ℃、湿度为 40%、无风室内条件

下，取 0.01 g 土壤置于金属板，摊至露出接触界面。

用计时秒表（YS-810）从显示屏观察，从土壤接触

金属板起开始计时，到土壤颗粒不再发生颜色变化

为止（实际含水率约为 4%），为 1 次土壤干燥试验

的时间标定［17］。

1.5　颗粒干燥前后变化及位置形态试验

测量土壤样本在干燥前后的直径、周长和面积

等参数，了解不同颗粒直径的土壤在不同含水率下

的增减变化。测量样本在干燥前后尺寸的变化，以

评估土壤的收缩和膨胀性质与黏附力之间的关系。

1.6　颗粒摆放位置关系试验

本试验探究土壤干燥过程中颗粒的摆放位置关

系（颗粒在界面上会呈现不同的状态）对其干燥前

后形态变化的影响。试验选取 3种摆放位置的系列

土壤颗粒进行研究。第 1 种为“全分散”系列，颗粒

之间不发生黏合接触，此状态下，整体呈现较松散

结构；第 2种为“半分散”系列，颗粒之间是以当前接

触面积较小的一面进行贴合，此状态下，土壤结构

介于松散和紧密之间；第 3种为“聚合”系列，颗粒之

图1 土壤滑落试验装置

Fig.1 Soil slide test device

1. 电 脑 Computer；2. 软 件“Image View”界 面 “Image View” 
screen；3. 显微镜 Microscope；4. 相机 Camera；5. 显示屏 Display 
screen；6. 载物台位置旋钮 Pedestal position knob；7. 卤素灯功率旋

钮 Halogen lamp power knob；8. 灯源 Lamp source；9. 金属板 Metal 
plate；10.土壤样品 Soil sample；11.220 V电源 Power supply.

图2 土壤数据测量装置

Fig.2 Soil data measurement test equipment
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间是以当前接触面积较大的一面进行贴合，此状态

下，颗粒之间的间隙相对较小（图3）。

1.7　颗粒相对位移变化试验

用显微镜观察含水率为 40%时不同颗粒直径的

土壤颗粒在干燥过程中各个时期对应的含水率的相

对位移情况。使用软件“Image View”记录干燥前

后各个颗粒的位置坐标，连接前后 2次的位置坐标

再计算其距离。

1.8　数据处理

采用软件“Image View”对土壤颗粒直径、俯

视周长、俯视面积、位移量等数据进行手动测量，

Excel 2021 进行数据统计，SPSS 26 进行显著性分

析，Origin 2021 绘图。

2　结果与分析

2.1　不同类型土壤对金属界面滑落的影响

土壤块在金属板上滑落的“痕迹”如图 4 所示。

测试条件是满足土壤块从 65Mn 板上缓慢滑落。由

图 4可见，颗粒直径对土壤滑落“痕迹”并没有明显的

影响，但含水率对其滑落“痕迹”产生较大的影响。

当含水率分别为 10%、20% 时，土壤滑落所留下的

“ 痕 迹 ”相 对 较 轻（S1W1、S1W2、S2W1、S2W2、
S3W1、S3W2、S4W1、S4W2）。但在高含水率（30%、

40%）情况下，则留下更明显的“痕迹”（S1W3、
S1W4、 S2W3、 S2W4、 S3W3、 S3W4、 S4W3、
S4W4）。

  由图 5 和表 1 可知，对于含水率相同、颗粒直径

不同的土壤，其滑落角度差值最大出现在 S1W3 与

S4W3情况，差值为 19.1°，土壤颗粒直径与含水率均

会影响土壤块的滑落角度。其中，含水率对滑落角

度的影响显著性较大（P＜0.05），而土壤颗粒直径对

其滑落角度的影响较小（P＞0.05）。由图 5 可见，S1

图3 土壤颗粒摆放位置

Fig.3 Placement position of soil particle

S1、S2、S3、S4分别表示 10~50、50~75、75~100、100~250 μm的土壤颗粒直径；W1、W2、W3、W4分别表示 10%、20%、30%、40% 的含

水率。下同。S1， S2， S3 and S4 indicate the soil particle diameter of 10~50 μm， 50~75 μm， 75~100 μm and 100~ 250 μm， respective⁃
ly； W1， W2， W3 and W4 represent 10%， 20%， 30% and 40% moisture content， respectively. The same as below.

图4 土壤滑落现象

Fig.4 Soil sliding phenomenon
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（10~50 μm）土壤颗粒，含水率 30% 与 10% 的滑落

角度差值接近 30°。最大滑落角度和误差均出现在

S1W3土壤，为 59.6°、2.66°；最小滑落角出现在S4W1
土壤，而 S4W4 土壤的相对误差最大，为 5.21%。土

壤颗粒直径相同，含水率过低或过高，所需的滑落倾

角较小，表明此状态下黏附力较小；而在含水率处于

临界值时（含水率 30%），所需的滑落倾角较大，表明

此状态下黏附力较大。此外，含水率相同，土壤颗粒

越小则滑落倾角越大，颗粒越大则滑落倾角越小。

试验中发现，S1型土壤在同等含水率下所需滑落角

度最大，即黏附力最大。试验中，不同颗粒直径出现

的最大黏附力所需的含水率并不相同。如：S4 类

（100~250 μm）土壤，在此试验中含水率对应的黏附

力排序为：30%＞20%＞40%＞10%，其余 S1、S2、
S3 类土壤在此试验中含水率对应的黏附力大小排

序为：30%＞40%＞20%＞10%。此外，颗粒直径为

S1、S2、S3（＜100 μm）的情况下，同等含水率的颗粒

直径对其黏附力的影响差异不大；而 S3 与 S4 之间

的黏附力差异较大。

表1　显著性分析结果

Table 1　Results of significance analysis

组别 Group

含水率

Moisture content

滑落角度比较

Slide angle comparison

W1

W2

W3

W2
W3
W4
W3
W4
W4

P值

P value
0.151
0.000
0.028
0.002
0.353
0.012

颗粒直径

Particle diameter

S1

S2

S3

S2
S3
S4
S3
S4
S4

0.908
0.678
0.192
0.597
0.159
0.358

 注：极显著：P＜0.01；显著：P＜0.05. Note：Extremely significant： 
P< 0.01； Significant： P< 0.05.

2.2　土壤含水率-干燥时间的标定结果

各级颗粒直径的土壤均会经历湿润变干燥的过

程，以土壤颗粒直径 100~250 μm 为例，分别观察土

壤含水率 10%（图 6A）、20%（图 6B）、30%（图 6C）、

40%（图 6D）干燥前后所用时长，平均值依次为 146、
307、422、638 s。将数据拟合（图 7）可知，在此试验

条件下，含水率的减少与时间呈近似线性关系，即

每平均 160 s，含水率减少 10%。

2.3　土壤干燥过程中颗粒参数及位置形态的变化

由表 2可见，各试验组土壤在金属上干燥前后，

颗粒直径、俯视周长和俯视面积的变化相对较小，而

且这些参数的数值之间存在一定数学计量关系。然

而，不同颗粒直径和含水率的组别对干燥前后的数

值变化影响较为显著。其中 S4W4土壤干燥前后的

图5 土壤颗粒滑落所需角度

Fig.5 Angle required for soil particle sliding

A：含水率 10% Moisture content 10%； B：含水率 20% Moisture content 20%； C：含水率 30% Moisture content 30%； D：含水率

40%Moisture content 40%.同一组中左图表示干燥前，右图表示干燥后。The left figure of the same group indicates before drying， and the 
right figure indicates after drying.

图6 土壤干燥前后对比

Fig.6 Comparison of soil before and after drying
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颗粒直径差值为 16.84 μm、俯视周长差值为 32.28 

μm、俯视面积差值为 4 146.73 μm²。土壤颗粒直径较

大组S3、S4（75~100、100~250 μm）干燥前后对颗粒

直径、俯视周长、俯视面积等数值的影响比颗粒直径

较小组S1、S2（10~50、50~75 μm）的大；高含水率组

W3、W4（30%、40%）干燥前后对数值的影响比低含

水率组W1、W2（10%、20%）的大。在含水率（30%、

40%）干燥前后对数值的影响比含水率（10%、20%）

的大。这是因为较大颗粒和较高含水率的土壤在干

燥过程中，在水溶液作用下，导致颗粒被“分解”或重

新“合成”新的土壤，而对数值产生的影响；大颗粒土

壤在高含水率中水的折射效应较大，从而比小颗粒、

低含水率的影响大。综上，大颗粒、高含水率的土壤

更容易在干燥黏附过程中产生尺寸变化。

试验发现，干燥前后各组的土壤颗粒在随机摆

放后具有相似特点。图 8A（100~250 μm）显示，在土

壤干燥过程中，颗粒之间的间距逐渐减小，且小颗粒

总靠近于大颗粒。40%含水率的土壤在干燥过程中

具有更明显的变化现象。即土壤干燥过程中，小颗

粒逐渐靠近大颗粒，最后在大颗粒“下面”（图 8B）。

需注意的是，土壤在非光滑金属上的组别中，最下方

的土壤可能存在较大颗粒。这可能是非光滑金属的

粗糙间隙阻碍了大颗粒发生较大的位移变化，导致

大颗粒出现在粗糙间隙中。还可能是因为大颗粒在

粗糙间隙中更利于土壤整体的稳定性，从而使底部

界面存在较大土壤颗粒。即干燥过程中颗粒总趋向

稳定状态。

2.4　颗粒摆放位置对土壤干燥过程的影响

试验中土壤颗粒置于 3种不同摆放位置时，会导

致颗粒在界面上出现不同的形态。在“全分散”系列

中（图 9A，10~50 μm），开始时颗粒之间互不接触，干

图7 含水率与干燥时间的线性关系

Fig.7 Linear relationship between 
water content and drying time

表2　土壤颗粒干燥前后直径、周长、面积的变化
Table 2　Changes of soil particle diameter， circumference and area before and after drying

组别

Group

土壤颗粒直径/μm
Soil particle diameter

土壤颗粒周长/μm
Soil particle 

circumference

土壤颗粒面积/μm²
Soil particle area

土壤类型

Soil type

S1
S2
S3
S4

S1
S2
S3
S4

S1
S2
S3
S4

W1

干燥前期

Pre-drying 
period

43.72
68.67
93.57

208.91

133.89
219.65
286.12
638.27

1 516.46
3 475.69
6 934.24

34 646.52

干燥后期

Late drying 
period

43.76
68.89
92.45

206.14

131.67
220.36
283.65
618.19

1 466.39
3 539.74
6 387.45

28 410.01

W2

干燥前期

Pre-drying 
period

41.28
63.59
92.77

193.63

130.41
222.46
285.45
616.33

1 508.10
3 485.10
6 518.36

33 730.06

干燥后期

Late drying 
period

40.79
64.79
91.52

196.93

126.49
187.82
288.47
594.38

1 480.10
3 301.32
6 773.89

31 827.84

W3

干燥前期

Pre-drying 
period

42.13
62.58
92.04

197.59

121.65
173.57
279.47
603.98

1 495.75
3 022.38
6 742.60

28 528.02

干燥后期

Late drying 
period

41.23
63.91
90.14

211.60

132.55
220.31
290.61
626.66

1 475.08
3 033.76
7 124.29

34 674.17

W4

干燥前期

Pre-drying 
period

42.05
66.06
89.30

219.64

128.32
218.78
290.15
647.96

1 475.71
3 240.48
7 024.22
30 451.51

干燥后期

Late drying 
period

40.49
62.92
85.65

202.80

143.20
216.72
295.89
615.68

1 528.48
3 470.12
6 720.79

31 598.24

A：颗粒间距缩小图 Reduction of particle spacing； B：间距模拟图

Simulation of spacing.
图8 干燥前后的土壤颗粒位置关系

Fig.8 Position relationship between soil particles 
before and after drying

262



第 1 期 马运庆 等：基于土粒与含水率变化规律的触土部件黏附特性研究

燥过程中，颗粒整体趋于“抱团缩进”状态，颗粒间距

不断减小，到最后聚集。且从干燥前形态不稳定，到

干燥后形态趋于稳定，整个过程颗粒具有明显的位

移变化；在“半分散”系列中（图 9B，100~250 μm），开

始时颗粒之间相互接触面积较小，且无良好稳定状

态，干燥过程中，颗粒整体以稳定状态进行黏合，整

个过程中颗粒间距依旧减小，且具有一定的位移变

化；在“聚合”系列中（图 9C，50~75 μm），开始时各颗

粒之间相互接触，且接触面积较大，有很好的稳定状

态，到干燥后颗粒无明显位置变化，土壤颗粒位移也

没有明显的变化。

不同含水率的土壤颗粒在黏合干燥过程中存在

阶段一“扩散”和阶段二“收缩”的现象（图 10A）。颗

粒在高含水率（40%）情况下，干燥过程中聚集颗粒

整体呈现的趋势为：先“扩散”再“收缩”（图 10B，10~
50 μm）；而在低含水率（10%、20%、30%）情况下直

接 “收缩”（图 10C，10~50 μm）。土壤颗粒在干燥过

程中，由于水溶液的表面张力等原因，使得颗粒之间

“运动”而产生“间隙”，从而产生“扩散”。而低含水

率的土壤在干燥时，颗粒无法在水中“运动”，直接受

水的张力作用使得土壤颗粒之间进行“收缩”。即土

壤在干燥过程中会发生 “扩散”和“收缩”现象。

2.5　不同土壤干燥过程中颗粒位移的变化分析

试验中，土壤颗粒在金属界面上的干燥过程中

产生的相对位移会受到不同颗粒直径及含水率的

影响。分别将不同含水率、不同颗粒直径的土壤在

干燥前后的位移量取平均值进行拟合，由图 11可知，

土壤颗粒 S1W3 具有更大的平均位移量，为 13.78 
μm；土壤颗粒 S4W1 平均位移量最小，为 1.99 μm。

由拟合曲线可知，含水率 30% 的颗粒相对位移量较

大，含水率 10% 的颗粒位移量较小。颗粒的相对位

移大小，会受到不同颗粒直径和不同含水率的影响。

在相同含水率时，颗粒越小，自身的相对位移越大；

颗粒越大，自身相对位移越小。在相同颗粒直径时，

土壤颗粒的含水率高低会影响颗粒的自身相对位

移。试验中含水率由低到高的过程中，颗粒自身的

相对位移则是先由小变大再变小直到稳定。干燥过

程中，因水挥发使得颗粒之间产生“扩散”而发生位

移，由于含水率的减少，土壤颗粒受到水张力作用产

生“收缩”而发生位移，且前后存在一定的位移差，因

此存在相对位移。而过高含水率并不能使得颗粒本

身发生相对位移变化，故颗粒相对位移不再发生较

大变化。而低含水率不能满足颗粒的漂浮移动的条

件，在干燥过程中会受水的张力作用，使得颗粒直接

“收缩”而产生一定相对位移。

为进一步验证试验结果，结合本文“1.4”结果，取

含水率为 40%、颗粒平均干燥时间为 640 s 的土壤，

并将时间均分 4 段（40%~30%、30%~20%、20%~
10%、10%~4%），每段时长为 160 s。 S1（10~50 
μm）在刚开始观察到 160 s时，土壤含水率由 40%变

为 30%，此时颗粒在 160 s内的相对位移为 1.56 μm，

其结果与平均位移量差值（图 11中含水率为 40%与

30% 的 S1 类型）1.87 μm 相差较小。在此后的每段

A：模拟图 Simulation figure； B：高含水率 High water content； 
C：低含水率 Low water content.

图10 土壤干燥过程中不同阶段的情况

Fig.10 The situation of different stages during soil 
drying process

A：全分散 Full dispersion； B：半分散 Semi-dispersion； C：聚合

Polymerization.
图9 土壤颗粒干燥前后状态

Fig.9 State of soil particles before and after drying
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160 s，颗粒相对位移分别为 6.45、2.71、2.54 μm。土

壤颗粒直径逐渐减小，而干燥过程中其位移逐渐增

加，相应地，土壤块需要的滑落角度也逐渐增加，这

意味着黏附力逐渐增强。

2.6 土壤含水率、颗粒直径和位移量的相关性

分析

结合图 5、图 12可知，土壤干燥过程中，无论土壤

颗粒直径大小，在含水率 30%的情况下，均具有滑落

所需最大角度和最大相对位移量。同时 S1、S2、S3
组中，颗粒的相对位移量与土壤块在金属板上滑落

所需角度存在一定的对应关系。即在一定范围内

（含水率低于 30%），颗粒的相对位移量越大，土壤块

滑落所需角度越大，反之则越小。S4组中的 20%含

水率的颗粒，在干燥过程中相对位移量较 40% 含水

率的要低，但土壤块在金属板上所需滑落的角度却

高于40%含水率的土壤块。

3　讨 论

本研究中，含水率对金属界面产生的土壤“痕

迹”影响较大。根据土壤与斜板的滑落角度分析可

知，土壤黏附力随着含水率的增加，先增大后减小，

而随着颗粒的减小，黏附力逐渐增大，其中含水率

30%、颗粒直径为 10~50 μm 的土壤具有最大黏附

力。在土壤干燥前后，土壤颗粒直径、俯视周长和俯

视面积的数值差异随含水率和颗粒直径的增加而增

大。在干燥过程中，颗粒间隙逐渐减小，小颗粒逐渐

靠近大颗粒，直到趋于稳定，这是因为小颗粒更容易

发生絮凝或凝聚，产生大的团聚体，更容易靠近大颗

粒［18］。某些颗粒出现“扩散”“收缩”等现象，同时颗

图12 不同颗粒直径和含水率的土壤与位移量之间的关系

Fig.12 The relationship between soil displacement and 
different particle diameter and moisture content

图11 土壤干燥前后颗粒位移量

Fig.11 Displacement before and after soil drying
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粒产生相对位移。含水率的高低会影响颗粒运动空

间，水的张力使得土壤颗粒之间进行“扩散”“收缩”

运动［19］。因小颗粒自身质量轻、形状小，故颗粒在干

燥过程中，更容易受水张力的影响而发生相对位移。

导致这一现象的可能原因是，高含水率情况下颗粒

具有更多的漂浮空间，其中含水率 30%、颗粒直径

10~50 μm土壤的相对位移在试验中平均值最大，为

13.78 μm。分析可知，一定条件下（含水率低于

30%），干燥前后颗粒的位移量越大，土壤黏附力越

强。试验中含水率 30%、颗粒直径在 10~50 μm内的

土壤表现出最强黏附力，并在干燥过程中呈现出颗

粒相对位移最大的现象。

本研究中可能存在手动测量、土壤制备、非理想

环境条件等原因误差，后续试验工作中考虑将对手

动测量改为半自动方式，进一步稳定环境条件，细化

土壤制备标准等。
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Adhesion characteristics of soil-touching components based on 
changing law of particle and moisture of soil
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Abstract 16 kinds of wet soil with different particle diameter and moisture were used to study the 
changes in adhesion characteristics between soil-touching components and soil during soil drying. The slope 
sliding test of metal plate （65Mn steel） was conducted to measure the relationship between the particle di⁃
ameter and moisture of soil and the adhesion between metal soil-touching components. The microstructure 
of soil samples was analyzed with microscope. The adhesion phenomena between soil and metal plates dur⁃
ing the drying process was observed. The results showed that the "traces" produced by soil with a moisture 
of 30% and 40% sliding on the metal surface were more obvious than those by soil with a moisture of 10% 
and 20%. Among them， the soil with moisture of 30% and the particle diameter of 10-50 μm had the maxi⁃
mum adhesion. The differences in particle diameter， overlooking perimeter， and overlooking area increased 
with the increase of moisture and particle diameter before and after soil drying. During the drying process， 
the gap between the particles gradually decreased， some particles had "diffusion"， "contraction" and other 
phenomena， some particles occurred relative displacement. The soil with moisture of 30% and the particle 
diameter of 10-50 μm had the maximum relative displacement of 13.78 μm. The soil adhesion first in⁃
creased and then decreased with the increase of moisture. As the particles decreased， the soil adhesion grad⁃
ually increased. When the moisture was below 30%， the greater the particle displacement before and after 
drying， the stronger the soil adhesion. It is indicated that the soil with moisture of 30% and particle diame⁃
ter of 10-50 μm exhibits the strongest adhesion and the phenomenon of maximum relative displacement of 
particles during soil drying.

Keywords soil-touching components； adhesion characteristics； soil drying； soil moisture； improve⁃
ment of agricultural machinery
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