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油菜联合直播机种床松旋装置设计与试验
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摘要　针对冬油菜机械化播种时种床带土壤板结严重导致油菜产量下降的问题,开展油菜联合直播机种床

松旋装置的设计与试验.研制一种实现种床带浅松作业的类深松铲,通过分析类深松铲触土刃口力学特性,确

定其主要结构参数.基于提高种床带作业质量目的,以工作幅宽为２０００mm 的２BYMＧ６/８型油麦兼用精量联

合直播机为试验平台,确定种床带为IT２４５旋耕刀片、非种床带为IT２２５旋耕刀片,以类深松铲为主要工作部

件,类深松铲的布局以“前四后二”的排布方式开展田间试验.田间试验结果显示:浅松旋耕联合作业后,种床带

浅松深度为２２９．４~２３９．４mm,旋耕深度为１２４．８~１３９．２mm,耕深稳定性达９０％以上,厢面平整度为２５．７１~

２７．１４mm.田间试验作业效果达到设计要求,满足油菜播种农艺要求.
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　　长江中下游地区是我国冬油菜的主要种植区

域,该种植区土壤板结,严重影响油菜生长,导致油

菜产量减少[１Ｇ３].油菜播种作业时对油菜种植的种

床带进行深松旋耕联合作业,有助于主根系防倒伏

以及油菜产量增加.土地耕整作业为创造良好的种

床厢面和种床带做准备,是整个油菜种植过程中一

个重要环节[４].传统的土壤耕整主要采取旋耕方

式,近年来,随着油菜种植机械化程度的不断提高,
深松和旋耕联合作业逐渐成为趋势[５Ｇ９],深松旋耕联

合作业改良了土壤层粒结构和渗水、透气性能,改善

作物根系生长环境,有利于农作物根系的生长发育,
达到增产增收的效果[１０Ｇ１３].

目前,国内外众多学者对农田深松技术进行了

研究,但研究对象主要为大型农田的深松机具.国

内在２０００年曾推出与大功率拖拉机配套的深松旋

耕联合作业机,采用深松机和旋耕机组合配置,既可

联合作业,又可单独作业,效果良好[１４].但目前国

内缺乏与中等功率拖拉机配套的深松旋耕组合作业

机具,已有的深松整地联合作业机具基本属于整体

式结构,难以满足用户不同的使用要求[１５Ｇ１８],其深松

深度较高,作业方式单一,或者机具不太适合在长江

中下游稻油轮作区域进行作业.传统的旋耕深度通

常在８０~１２０mm,不利于给油菜根系提供生长空

间,而传统深松深度通常在２５０mm 以上,其作业深

度远大于油菜根系长度.本研究基于深松旋耕作业

的研究现状,针对种床带土壤板结的问题,为探寻种

床带的合理耕层,提出了种床带浅松和旋耕组合作

业 技 术 方 案,以 华 中 农 业 大 学 自 行 研 制 的

２BYMＧ６/８型油麦兼用精量联合直播机为平台,设
计一套种床松旋装置,配合油菜联合直播机使用,以
期实现对油菜种床带的浅松以及旋耕作业.

1　材料与方法

1.1　总体结构与工作原理

１)总体结构及参数.油菜联合直播机种床松旋

装置主要包括三点悬挂架、主机架、动力输入轴、类
深松铲、旋耕装置以及限深地轮,总体结构如图１所

示.该装置能一次性完成种床带浅松以及厢面旋耕

作业.６个类深松铲分两排对称排布于直播机前

部,使整机具有良好稳定性.作业过程中保证铲柄

的竖直状态和稳定的入土角.限深地轮对称安装于

机具前侧,保证耕深的稳定性.主要参数见表１.
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设计旋耕耕深L１为１００~１５０mm,为保证种床带油

菜生长主根系防倒伏,有利于作物产量增加,设计种

床带的耕深L２为２００~２５０mm,旋耕刀片最底端与

类深松铲最底端高度差ΔL 应该在１００mm 左右.

　１．旋 耕 刀 辊 Bladesaxis;２．限 深 地 轮 Depth wheel;３．机 架

Frame;４．动力输入轴 PowertakeＧoffshaft;５．三点悬挂架 Three

pointsuspension;６．类深松铲 Subsoilingshovel．

图１　 整机结构简图

Fig．１　Sketchdiagramofwholemachine

表１　油菜松旋联合直播机主要参数

Table１　Structureparameterofrapeseedcombinedplanter

项目Item 参数 Parameter

外形尺寸/(mm×mm×mm)
Boundarydimension

２０５７×１９７４×１４７２

作业深度/mm Workingdepth ２００~２５０

作业幅宽/mm Workingwidth ２０００

挂接方式 Mountingmethod 三点悬挂

左右刀辊耕幅/mm
Leftandrightrotarywidth

８００

配套动力/kW Matchedpower ≥６０

类深松铲安装形式

Installationmethodofsubsoilingshovel
“前四后二”安装

类深松铲数

Numbersofsubsoilingshovel
６

作业速度/(km/h)Workingspeed ２．１７~３．３６

　　２)工作原理.机具通过三点悬挂与拖拉机进行

挂接,拖拉机带动机具前进,机组作业时,置于机具

前部的类深松铲对种床带进行浅松作业,置于机具

后部的旋耕机对种床厢面进行旋耕作业并进行开畦

沟作业,旋耕拖板对作业过后的厢面进行平整,形成

适宜油菜播种的种床带和厢面,其作业过程如图２
所示.
1.2　关键部件设计与分析

类深松铲的破土刃和铲尖为主要触土面,其
结构主要包括类深松铲柄、铲尖以及抛物线破土

刃,如图３所示.类深松铲与土壤间相互作用主

要是撕扯、挤压和滑切,破土刃的关键参数主要是

其刃口曲线和刃口角,其结构决定了类深松铲的

作业性能.

　１．种床带浅松作业 Subsoilingontheseedbedstrip;２．厢面旋耕

作业 Rotatingontheseedbed．

图２　机组作业示意图

Fig．２　Workingdiagramofwholemachine

　１．铲尖 Subsoilertip;２．破土刃 Bladecurve;３．铲柄ShovelhanＧ

dle．

图３　类深松铲结构示意图

Fig．３　Structuralofthesubsoilingshovel

　　类深松铲作业时对地表附近土壤产生撕扯和挤

压作用如图４.种床带土壤被抬高,堆积的土壤在

挤压作用下流向非种床带,形成上宽下窄的“V”字
形断面,能够保证种子顺利地落入作业后的种床带,
也有利于种子根系的生长,因此,选择合理的刃口曲

线、刃口角以及铲尖有利于形成良好的“V”字形断

面.本研究基于类深松铲挤压、切削种床带土壤的

原理以及受力分析,研究类深松铲刃口曲线和刃口

角.根据油菜播种的要求,设计的类深松铲拟开出

耕深２００~２５０mm 的种床带.

１)类深松铲设计与分析.①刃口曲线.根据滑

切原理可知,滑切角大于摩擦角时才会产生滑切作

用,为了保证滑切角大于摩擦角,方便控制刃口曲线

形状以及加工制造,本研究设计选用抛物线函数曲

线上其中一段AB 作为刃口曲线.建立抛物线曲线

３３１
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坐标系,圆心为O,如图５所示,选取抛物线曲线上

两点A(xa,ya)、B(xb,yb),A、B 两点的滑切角分

别为θa、θb,A、B 两点的切线与水平方向的夹角分

别为αa、αb.A、B 两点的位置决定了刃口曲线AB
的形状,刃口曲线AB 的形状影响类深松铲对土壤

的滑切破土效果,当刃口曲线AB 形状更合理时,类
深松铲在保证种床带作业质量的同时具有良好的切

削性能,为满足设计要求需要探索抛物线上刃口曲

线起始点B 和终止点A 的位置.

　１．作业后非种床带厢面 Seedbedaftertillage;２．作业后种床带

Seedbedstripaftertillage;３．受挤压土壤 Soilafterextrusion．

图４　类深松铲作业断面工艺方案

Fig．４　Workingsectionofthesubsoilingshovel

图５　刃口曲线设计示意图

Fig．５　Sketchmapofbladecurve

　　由图５几何关系可知,刃口曲线AB 的方程为:

y＝
[tan(９０°－θa)]２－[tan(９０°－θb)]２

４H x２ (１)

式(１)中,H 为刃口曲线高度,mm;θa 为A 点

滑切角,(°);θb 为B 点滑切角,(°).根据式(１)可

知,下滑切角θb、上滑切角θa、刃口曲线高度 H 决

定刃口曲线AB 的形状.设计类深松铲理论作业深

度为２００~２５０mm,取 H＝２５０mm.B 点到A 点

滑切角逐渐减小,即θa＜θb.
类深松铲作业时,周围颗粒土壤流动复杂,为保

证其作业原理的合理性,选择与刃口接触的土壤颗

粒单位为研究对象,对其进行动力学分析.土壤颗

粒在垂直于前进方向的力大小相等,方向相反相互

抵消,故不作分析.因此,只对刃口前进方向所在平

面 进行动力学分析,如图６所示.刃口曲线为与质

点接触的破土曲线,土壤颗粒单位沿着曲面切线方

向及曲面法线方向的质点动力学微分方程如下:
FN－Fxcosθ－Fysinθ＝maecosθ

Fr－Fxsinθ＋Fycosθ＝m(aesinθ－ar)

Fr＝FNtanρ

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

式(２)中,m 为土壤颗粒单位的质量,kg;θ为刃

口曲线的滑切角,(°);ar为土壤颗粒单位的相对加

速度,m/s２;ae为质点的牵连加速度,m/s２;Fx为土

壤颗粒单位受到xoy 平面的周围土壤所给的阻力

沿x 轴的分力,N;Fy 为土壤颗粒单位受到前进方

向平面的周围土壤所给的阻力沿y 轴的分力,N;

FN为土壤颗粒单位受到刃口曲线所给的正压力,

N;Fr为土壤颗粒单位受到刃口曲线所给的切向力,

N;ρ 为土壤与刃口曲线的摩擦角,(°).由式(２)
可知:

FN(tanθ－tanρ)－
Fy

cos２θ＝mar (３)

由式(３)可知,FN、ρ、Fy、θ 决定ar的大小.根

据设计目的可知,如果类深松铲对土壤产生滑切破

土作用,则需要满足土壤颗粒单位的加速度ar＞０.
当FN＞０,Fy＞０时,θ＞ρ 则土壤颗粒单位向上运

动,θ越大,ar越大,查阅文献 [１９Ｇ２０]可知,取摩擦

角ρ为２３°,若使刃口曲线上每个土壤颗粒单位都存

在滑切破土作用,则(θ＋ρ)＜９０°,则２３°＜θ＜６７°.
取土壤摩擦角φ 为２３°,当上滑切角大于２３°、下滑

切角在３５°~５５°时,与土壤产生滑切阻力较小.取

θa＝２３°、θb＝４０°,即A 点的滑切角为２３°,B 点的滑

切角为４０°.

图６　土壤颗粒单位力学分析

Fig．６　Mechanicalanalysisonsoilparticle

４３１
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　　②刃口角.类深松铲的刃口角η会影响种床带

作业质量,如果刃口角η过大,则对土壤挤压程度严

重,加大对周围土壤撕扯以及增加土壤压实,同时增

大了类深松作业后断面的间距,影响种床带整体的

质量;若刃口角η过小,则破土刃口强度削弱,容易发

生形变,影响其使用寿命.对破土刃刃口上一点进行

受力分析如图７所示,刃口受到的切削阻力Ff为:

Ff＝
２KHd

cosαsinη
２

(sinβ
２＋μkcosβ

２
) (４)

式(４)中,β
２＝arctan(tanη

２cosα);FN为刃口曲

面上法向力;β 为刃口角投影角;η 为刃口角,取值

范围０°~１８０°;α为刃口角与水平方向夹角;K 为土

壤变形比阻;μk为土壤与破土刃口滑动摩擦因子.
式(４)中,刃口切削阻力Ff与K、H、μk、η、α有

关.在类深松铲行进速度V 以及K、μk、d 等条件

一定时,刃口受到的切削阻力Ff与刃口角η在水平

方向的投影角β 有关,β 越小,受到的切削阻力越

小.β又与α、η有关,α 越大,η 越小,β 越小.深松

铲柄的刃口角一般取值为３０°~６０°,其中壤土的最小

刃口角范围为４０°~４５°,因此,为了提高其使用寿命,
同时保证对种床带整体的作业质量,取刃口角为４０°.

图７　刃口受力图

Fig．７　Sketchmapofbladecurve

　　③入土角.入土角即类深松铲铲尖上表面与水

平面的夹角.入土角过小,类深松铲不易入土,降低

对种床带浅松作业质量;入土角过大,则会增加牵引

阻力.参考农业设计手册及相关文献[１８Ｇ２０],确定

了入土角的范围为１８°~２４°,结合类深松铲的铲柄

设计,便于铲尖和铲柄的安装,类深松铲的入土角为

２３°.

④铲柄的设计.铲柄不仅起到固定支撑的作

用,而且要连接铲尖和肥管,为了保证能够与旋耕机

机架以及横梁相配合,铲柄与旋耕机机架连接段长

度为３８０mm,类深松铲的总长为７００mm.

⑤类深松铲排布设计.类深松铲置于整机的前

部,为了防止整机作业过程中受力不均匀而影响整

体的稳定性,以及保证种床松旋装置在作业过程中

良好的整体通过性,将类深松铲分为两排对称排布,
如图８所示.位于相邻种床带上的类深松铲间距均

为２８０mm,类深松装置位于旋耕装置前部,为避免

中间相邻２个类深松铲与旋耕装置中间齿轮箱形成

三角形死区导致拥堵现象发生,类深松铲排布采用

“前四后二”的排布方式,即将４个类深松铲置于前

排横梁,２个类深松铲置于后排横梁,前后横梁间距

为２５０ mm,旋 耕 轴 与 后 排 横 梁 的 纵 向 距 离 为

３６０mm.

　A１:IT２４５右旋弯刀IT２４５rightＧhandedblades;A２:IT２４５左

旋弯 刀 IT２４５leftＧhandedblades;B１:IT２２５ 右 旋 弯 刀 IT２２５

rightＧhandedblades;B２:IT２２５ 左 旋 弯 刀 IT２２５leftＧhanded

blades．

图８　旋耕刀片排列展开图及类深松铲排布图

Fig．８　Arrangementoftherotarybladesonthe
rollandthesubsoilingshovel

　　２)旋耕刀片排布设计.类深松铲破土、松土作

业过后形成“V”形断面的种床带,在类深松铲的挤

压和撕扯作用下将种床带土壤抬起一定的高度.种

床带以及种床厢面主要由旋耕刀辊和拖板完成碎

土、平土作业,不同的旋耕刀片排布对旋耕作业效果

有不同的影响,合理的刀片排布有利于提高浅松旋

耕联合作业质量、延长机具使用寿命.通过查阅农

业机械设计手册,旋耕刀辊安装刀片总数计算公

式为:

Z′＝
１０００BZ

b′
(５)
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式(５)中,Z′为刀片总数,取偶数;Z 为每切土

小区刀片数量;B 为旋耕刀辊耕幅,mm;b′为旋耕

机刀座间距,mm.
为增加种床带土壤松碎效果以及保证种床带断

面形状,种床带选择回转半径为２４５mm 的旋耕刀

片IT２４５,工作幅宽为５０mm,非种床带选择回转半

径为２２５mm 的旋耕刀片IT２２５,工作幅宽为b＝５０
mm,旋耕刀旋转时刀片会撕裂附近的土壤,因此,
刀座的间距b′通常大于旋耕刀工作幅宽b.b′＝
b＋Δb,其中,Δb通常取１５~２０mm,这里取Δb 数

值为２０mm.可求得旋耕刀片总数Z′为２２．８５,Z′
为偶数,取整为２２把.因此,左右刀辊刀片排布按

照双螺旋线对称排列方式安装,刀片数量各为２２
把,其中,每个种床带包含１个切土区,每个切土区安

装２把IT２４５旋耕刀,其余部分均为IT２２５旋耕刀,
左右两边旋耕刀对称安装使整体受力均衡,保证其作

业的稳定性.以旋耕刀轴轴向中心为原点,每个刀盘

距原点的距离为横坐标,刀轴周向展开角度为纵坐

标,刀片排布示意如图８所示,种床带与非种床带相

间排列,刀辊左右两端刀片相对于中心线对称分布.

2　结果与分析

试验在华中农业大学现代农业科技试验基地进

行.试验工况:前茬作物为水稻,土壤含水率为

２２．１９％.实验设备及仪器包括:东方红LXＧ９５４拖拉

机,直尺(５００mm)、卷尺(３m)、磁性水平尺(三箭

工具有限公司,精度０．００２９°)、土壤坚实度仪(浙江

托普仪器有限公司,TJSDＧ７５０Ⅱ型,±０．５％FS),电
热恒温鼓风干燥箱(上海精宏实验设备有限公司,太
仓精宏仪器设备有限公司,DHGＧ９０７６A 型,温度波

动:±１℃,温度范围:＋１０~３００℃).
通过调节限深地轮,调节类深松铲和旋耕刀片

最底端与限深地轮最底端高度差分别为２２０、１２０
mm,拖拉机以正常田间作业速度２．１７km/h进行

浅松旋耕联合作业,类深松装置和旋耕装置对地表

进行破土、松土、碎土、平整作业.为探索种床松旋

装置作业后形成的种床带及种床厢面质量,选取旋

耕深度、旋耕深度的稳定性系数、种床带浅松深度、
种床带浅松深度的稳定性系数、厢面平整度为评价

指标.试验后取试验机组直线方向为试验区域,每
隔１．０m 测定１个点,在测量区域等距取８个点,测
量每个测量点处的厢面平整度、耕深等,相关测量方

法参照文献[２１].
整机作业后田间测量结果如表２所示,作业效

果如图９所示.浅松旋耕联合作业后的厢面平整

度、旋耕深度、旋耕深度的稳定性、种床带浅松深度、
表２　田间试验结果

Table２　Experimentresultsoffieldtest

试验号

Testnumber

种床带平均浅松深度/mm
Averagedepthof
theseedbedstrip

种床带耕深稳定性系数/％
Depthstabilitycoefficient

oftheseedbedstrip

旋耕深度/mm
Rotarydepth

旋耕深度稳定性系数/％
Stabilitycoefficient

ofrotarydepth

厢面平整度/mm
Seedbed

roughness

１ ２３９．４ ９４．２０ １３９．２ ９４．７４ ２６．３５

２ ２３３．２ ９６．５０ １３１．６ ９３．３２ ２５．７１

３ ２２９．４ ９４．１２ １２４．８ ９２．８４ ２７．１４

　A:种床厢面作业效果 Performanceontheseedbed;B:种床带

作业效果 Performanceontheseedbedstrip．

图９　田间试验效果

Fig．９　Performanceoffieldexperiment

浅松深度的稳定性系数等试验结果均满足试验标

准.由试验结果可知,油菜直播机种床松旋装置在

前茬作物为水稻、土壤含水率为２２．１９％的地况下,
整机通过性较好,能够开出稳定的种床带和种床厢

面,作业过后,种床带浅松深度为 ２２９．４~２３９．４
mm,旋耕深度为１２４．８~１３９．２mm,耕深的稳定性

均在９０％以上,厢面平整度为２５．７１~２７．１４mm,作
业过后种床带及种床厢面质量达到油菜播种要求.

3　讨　论

本研究结合油菜种植农艺要求,应用深松旋耕

联合作业技术,对类深松装置进行设计.设计了油
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菜直播机种床松旋装置,主要包括类深松装置和旋

耕刀片,整机联合作业能一次完成破土、松土、碎土、
平整作业.开展了类深松铲的动力学与运动学特性

分析,根据类深松铲对撕扯、挤压和滑切的作用原

理,确定了类深松铲刃口曲线的两端滑切角分别为

２３°和４０°、刃口角为４０°、入土角为２３°,并确定了类

深松铲的布局为“前四后二”的排布方式.基于浅松

旋耕联合作业,为保证种床厢面的耕深以及碎土效

果,对旋耕刀片的排布进行设计.设计种床带选择

回转半径为２４５mm 的旋耕刀片IT２４５,工作幅宽

为５０mm,非种床带选择回转半径为２２５mm 的旋

耕刀片IT２２５,工作幅宽为５０mm.每个旋耕刀辊

长刀６把,短刀１６把,左右刀辊按照双头螺旋线对

称排布.田间试验结果表明:浅松旋耕联合作业后,
种床带浅松深度为２２９．４~２３９．４mm,旋耕深度为

１２４．８~１３９．２mm,耕深稳定性达９０％以上,厢面平

整度为２５．７１~２７．１４mm,作业过后能够开出稳定

的种床带和种床厢面,作业质量达到油菜播种要求.
本研究设计了油菜联合直播机种床带浅松和旋

耕组合作业技术方案,基本实现对种床带的浅松作

业及对种床厢面的旋耕作业,基于油菜联合直播机

种床松旋装置目前研究进展,后期可以进一步围绕

降低功耗,对整机进行优化,运用运动学、动力学理

论,优化其主要工作部件结构,寻求最优作业参数;
基于油菜种植农艺要求,油菜种植过程中需要进行

施肥作业,机具在此基础上可进一步完善类深松铲

的施肥功能.
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Designandtestofseedbedsubsoilingandrotating
deviceforrapeseedcombinedplanter

MALei　LIAOQingxi　WEIGuoliang　LIUXiaopeng　ZHANGQingsong　LIULichao

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryof
AgriculturalEquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,MinistryofAgricultureandRuralAffairs,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Inresponsetothemechanizedsowingofwinterrapeseed,theseedbedwassoiledwith
soil,andthedesignandtestofseedbedsubsoilingandrotatingdeviceforrapeseedcombinedplanterwas
carriedout．ThetechnicalschemeofcombinedseedbedwithshallowpineandrotarytillagewasputforＧ
ward．Inordertosolveproblemsmentionedabove,therationalcultivationoftheseedbedbasedonvertiＧ
caltillagewasexplored．AseedＧspinningdeviceforrapeseedwasdesignedwithsubsoilingＧrotatingtillＧ
agecombinedoperationtechnologyandusedinthecombinationwithdirectseedingmachine．Asubsoiling
shovelfordeepeningtheseedbedstripwithdeeplooseningwasdevelopedaccordingtotheprincipleof
soilslidingandseedＧspinningdeviceforrapeseed．ThemainstructuralandtechnicalparametersofthedeＧ
vicewereanalyzedanddetermined．２BYMＧ６/８directrapeseedseederwithaworkingwidthof２０００mm
andthesubsoilingshovelwasusedasthemainworkingpart．Toimprovethequalityoftheseedbed
strip,IT２４５rotarybladewasusedforcuttingtheareaofseedbedstriportheareausedtogrowthecrop
whileIT２２５forcuttingtheareaofnonＧseedbedstrip．Thelayoutofthesubsoilingshovelarrangedinthe
formof“Fourinthefrontandtwointheback”．Theperformanceofseedbedstripwastestedinthefield．
Theresultsshowedthatthedepthoftheseedbedstriprangedfrom２２９．４mmto２３９．４mm,whilethe
depthoftheseedbedrangedfrom１２４．８mmto１３９．２mm．Itsdepthstabilitycoefficientwasmorethan
９０％,withseedbedroughnessrangingfrom２５．７１mmto２７．１４mm．TheworkingeffectmeetsthereＧ
quirementsofdesignandthesowingagronomyofrapeseed．

Keywords　seedbedsubsoilingandrotatingdevice;seedbedstrip;subsoiling;rotarytillage;rapeＧ
seed;rapeseedcombinedplanter
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