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摘　要　为满足市场需求,研究开发加大耕深型正转旋耕机,综合运用现行土壤机器动力学和旋耕

机设计理论及经验,采用适当加大刀滚直径、降低刀滚转速、设计非标准弯刀、增加刀滚每一切土小

区圆周内刀片排列数、减缓机组前进速度、附加牵引切土部件、利用土壤适耕状态等专门措施,并采

用增强机械传动系统、增大机架强度刚性的共性措施于设计、制造和使用环节,达到机组合理配套、

控制负荷和功耗、保持机组功率平衡、实现目标耕深、满足农艺要求的效果。

关键词　旋转耕耘机　深耕　研究　农艺要求

　　目前国内一般卧式旋耕机产品的旱耕深度是 12～ 16 cm ,水耕深度是 14～ 18 cm。为了满

足增厚土壤熟化层,改善深层透气性,增大持水能力及栽培薯芋类、根菜类作物需要深耕的农

艺要求,近年来国外开发了全幅深旋耕机和间隔窄幅深旋耕机,耕深分别达到 30～ 60 cm 和

90～ 120 cm ,使得旋耕机耕深范围大幅度拓宽。国内市场由于机械化深耕的农艺要求以及筑路

平地等土方工程利用农业拖拉机旋耕机组作业,也对加大耕深的旋耕机产品提出了需求。开发

设计面临的棘手问题是加大耕深将引起作业负荷和功率消耗急剧增大。本文着重对结构和运

动参数的选定,控制负荷与功耗以求合理配套、功率平衡的专题展开分析讨论。

1　主要结构和运动参数的确定

1. 1　旋转切土部件与牵引切土部件组合

　　在犁铧、各类锄铲及旋耕刀片等耕作部件的作用下,土体受到的球应力 (八面体正应力或

平均压应力)越高,则土体的失效强度也越高,因而耕作阻力或能耗也就越高。耕作时土体所受

的球应力将与耕作部件的几何形状、结构参数、与部件配置及工作参数等的选择有密切关系,

也与土体在土壤内所处的位置有关。机具设计时应尽量减少或避免高球应力区的产生,减少或

避免土壤的有害压实,尽量减小外摩擦力和附着力〔1〕。

　　把松土铲和旋耕部件组合在一起,前排用松土铲在未耕地 (半无限体土壤)中剪松土壤同

时把未破碎的大块土提升到土壤表面,后排旋耕刀在已开出松土带减小侧向约束甚至无侧限

状态下工作,可以减小旋耕阻扭矩,降低碎土能耗。对于正转深旋耕,此举还可调整土壤耕作反

力的方向,使机具易于入土并改善耕深稳定性,减消寄生功率。

1. 2　刀滚转向

　　据理论分析和实验结果,刀滚正转能以刀片强制切碎土块,并将土块抛向机罩拖板进行二

次破碎,还有助于提高拖拉机旋耕机组在软弱地面上的通过性。其不足之处是功率消耗较大,

若增加耕深其负荷功耗急剧增加;刀滚切削土壤的阻力指向前上方,其垂直分力向上阻碍刀滚
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入土,尤其快速前进时因刀背挤土反力更大,易产生旋耕机的跳动影响耕深稳定性; 其水平分

力向前,如果大于机组滚动阻力与耕作阻力之和时将推动拖拉机向前滑移,产生按封闭回路循

环的寄生功率,加重旋耕机和拖拉机传动装置的负荷,加大功耗并折损机械寿命。反转有利于

避免寄生功率,降低切土能耗和提高碎土效果,适宜切削硬土,覆盖埋青能力强,但是机罩前方

易有大量抛出的已耕土块堆积,造成刀滚的重复切削,增大了不必要的负荷和功耗,因而正反

转各有利弊。

　　据文献〔2〕和〔3〕所述潜土反转旋耕是一种大有前途的耕耘方式。反转短刀深旋耕的设想

虽早已提出,但尚须进一步研究,完善机具设计理论,产品有待开发。

　　在现有正转旋耕机产品,尤其是结构对称、机架牢固、传动途径简捷的中间传动型旋耕机

产品的基础上开发加深型,宜仍采用正转并力图克服加大耕深后所产生的负面效应。

1. 3　刀滚直径

　　正转旋耕,刀轴位于地表以上,为加大耕深必须加大刀滚直径。但刀滚直径过大将使整机

结构庞大笨重。依据现行旋耕机设计理论〔4～ 6〕,正转作业时旋耕刀从刀滚中心水平线以下开始

切土,刀片转到垂直位置时基本上结束切土过程。当刀滚半径R、耕深H、旋耕速比Κ满足关系
式H = R (1- 1öΚ)时,刀滚转动瞬心的水平迹线落在地表面上,正切刃切削速度垂直向下,动

态切土角获最小值而使入土阻力较小。利用此关系式,按农艺要求确定目标耕深H 后,刀滚半

径R≥H Κö(Κ- 1)。旋耕速比Κ的常用值为 4～ 10,为提高碎土率和沟底平整度,同时为保证有

合理的动态隙角,使旋耕刀正切面不挤推未耕土壤应选用偏大的 Κ值。由此式确定的 R 值较

小,使旋耕机结构紧凑,但可能发生旋耕机传动箱下缘、轴承座下缘与未耕地面碰触阻碍刀滚

达到预定耕深的问题。须在此设置特殊的切土部件,使旋耕机得以下沉达到目标耕深。

1. 4　刀滚转速

　　铣切土壤与一般切削和挖掘土壤不同,有其自己的特点。切削土壤的工作部件如铧式犁和

推土铲属于从动型工作部件,切削速度较低,高速犁的切削速度也只有 2～ 3 m ös。挖掘土壤的

工作部件有常见的各种挖土机的铲斗,属于主动型工作部件,挖掘速度也在 2～ 3 m ös,铲斗中

的土壤在本身的重力作用下卸掉,这种卸载方式又称重力卸载。铣切土壤的工作部件如旋耕机

和旋转开沟机的刀齿都属于主动型工作部件,但由于工作条件不同,对土壤铣切的要求也不

同。旋转开沟机的铣刀盘属于高速铣切工作部件,刀齿端点的速度 9 m ös左右,靠惯性力把土

壤抛出沟外,又称惯性卸载〔7〕。验算现有旋耕机产品的刀滚外缘线速度多在 5～ 7 m ös,也是惯

性卸载,具有抛土撞击的二次碎土功能,但抛土消耗相当大的功率。在加深型旋耕机设计中为

了控制刀滚作业功耗急剧增大,在满足碎土率等农艺要求的前提下尽可能减少抛土所消耗的

功率,将刀滚外缘线速度选定在重力卸载与惯性卸载转换的临界点上下,由此计算确定的刀轴

转速低于常规旋耕机。

1. 5　切土节距

　　因为已定的刀轴转速较低,削弱了抛土撞击碎土的作用,故而须选择比常规较小的切土节

距,以保证加深旋耕的碎土率符合农艺 (或工艺)要求。根据切土节距 S 与刀滚半径R、旋耕速

比 Κ、刀滚每一切土小区圆周内刀片排列数 Z 之间的关系式 S = 2ΠR ö(ΚZ ) ,减小切土节距可采

用二项措施: 一是采用较大的旋耕速比 Κ,即减慢机组前进速度; 二是在刀滚每一切土小区的

圆周内增加刀片排列数 Z ,依据具体的碎土要求取 Z = 2～ 4。

1. 6　非标准旋耕刀

　　所设计加大半径的非标准旋耕刀综合了国产标准旋耕弯刀和国外 L 型刀的优点,既加宽
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刀身以增大强度刚性,又具有刃口曲线和滑切角。不仅防止缠草而且刀刃按离轴心线的距离先

近后远依次入土,切土线速度逐步增大。设计刀轴上刀片的合理排列,使每一刀片尽可能工作

在少侧向约束的条件下并且按顺序均匀切土,令各刀切土过程衔接且部分重叠,使切土过程平

稳,降低能耗。避免了间歇砍切所造成的负荷冲击振动,遇石块时亦有排挤作用避免崩刃折断。

1. 7　作业幅宽

　　为了控制加大耕深后负荷与功耗急剧增加,应适当压缩耕幅。但为了消除拖拉机轮辙,使

耕后地表平整,仍应采用正配置,使耕幅大于拖拉机后轮外缘。

1. 8　机组前进速度

　　由前文已选定的刀滚半径 R ,刀滚转速 n 和旋耕速比 Κ,就基本上确定了机组前进速度 vm

= 2ΠR nöΚ。由于 n 值减小该速度值远低于常规旋耕机组的 2～ 5 km öh,而在拖拉机的慢速档或

爬行档内。

1. 9　配套的拖拉机动力

　　从市场角度考虑,加深型旋耕机应能广泛地适配国内目前生产量及保有量大的拖拉机。但

由于其负荷和功耗大,对拖拉机动力也提出了一些特殊的要求: 1)具有较大的发动机功率和较

大的功率宽度比; 2) 有高转速 (1000 röm in)动力输出轴,能够全功率输出; 3) 具 1. 5 km öh 以

下多个慢速或爬行前进档。

2　机组功率平衡的校验

　　在选定了加深型旋耕机的主要结构和运动参数后,应对机组的功率平衡作校验,对某些参

数作出调整,使机组配套更趋合理。

　　世界各国的专家学者在旋耕机功率消耗的理论推导方面已做了不少工作,提出了诸如单

元法、能量法、比功法、比阻法等〔4, 7, 8〕。由于农田土壤的复杂性,至今尚缺乏表达旋耕阻力及能

耗与土壤动力特性、耕作机具参数之间明晰的、便于应用的关系式。通过解析法所建立的数学

模型非常繁杂,有许多未知的系数、常数难以确定,所以解析法目前尚难以实际应用。相比之

下,经验法计算公式简单易行。

　　以下半经验公式视旋耕刀滚功率消耗主要由切土功耗和抛土功耗两部分组成

N = B H vm (P 0 + v d ∆ö2) öΓ
式中　N ——旋耕机功率消耗平均值; 　B ——耕幅; 　H ——耕深; 　vm——机组前进速度;

　P 0——切土比阻,与土壤质地、含水率、耕深、切土节距等多种因素有关,由实测取得数据;

　v d——刀滚外缘线速度;　∆——未耕土壤密度;　Γ——旋耕机传动效率。
　　若验算所得旋耕机功耗平均值不大于拖拉机发动机额定功率的 85% ,则可认为机组功率

平衡,否则应对某些参数作调整,重新校验。

3　利用土壤适耕状态联合作业降低能耗

　　耕作的主要目的之一是调节耕层土壤的疏松程度。不同的作物生长发育对耕层深浅和疏

松度有不同的要求,适度耕作既可增产又可节能。农田土壤因干湿变化,冻融沉实等有自然变

化坚实度的规律。尽量利用自然规律,适时耕作,在土壤含水率适宜阶段完成耕整播等作业,可

以大幅度降低耕作能耗,提高耕作质量。比较适合于旱田耕作的土壤含水率应该低于塑限,或

者处于田间持水量的 35 %～ 60 % ,水田旱耕与旱田耕作相似。联合作业能在一次行程中完成

多项作业,是适时耕作的有力措施,降低能耗、提高耕作质量的效果显著〔1〕。因此,在加深型旋
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耕机的机架前后按需附加深松、开沟、起垄、作畦、施肥、播种等工作部件,形成加深耕作的联合

作业机组,抓抢时机利用土壤的自然适耕状态或灌溉调节土壤的适耕含水率进行作业,也是降

低能耗的重要措施。

4　结　语

　　采用本文所述一系列专门措施,并采用增强传动系统、增大机架强度刚性的一般措施,开

发设计了加大耕深的中间传动卧式旋耕机系列产品, 已获国家实用新型专利授权

(ZL 96223821. X)。试制样机在山东省郯城县农技推广站出口蔬菜 (萝卜)种植基地配用白俄罗

斯牌МТЗ280拖拉机,迄今累计耕整地 30多 hm 2,耕深达到 30～ 35 cm ,初步验证了上述措施

的良好效果。
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Research and D esign for D eepen ing Type

of Clockw ise-Rota ting Rota tiller
Xia Xia odong　W u C hongyou　Zha ng Ruilin

(N anj ing R esearch Institu te f or A g ricu ltu ra l M echan iz a tion, M inistry of A g ricu ltu re P R of Ch ina, N anj ing )

Q ia o Fushun

(L iany ung ang R ototiller G roup Com p any , L iany ung ang )

Abstract　 In o rder to m eet the dem and of the m arket, the deepen ing type of ro ta ry t iller w as

researched and developed by syn thet ica lly app lying p resen t theo ry of the terram echn ics and

design experiences of ro ta ry t iller, includ ing the adop t ion of su itab le b igger d iam eter and

slow er runn ing of the ro to r, design of un standard b lade, num ber increase of b lades in the

circu ity of the ro to r, reduct ion of advancing speed of the un it, add it ion of t ra iled so il cu t t ing

parts, and u t iliza t ion of fit t ing sta te of so il fo r t illage etc. . T ho se w ere specia l m easu res.

Besides, add it iona l genera l m easu res w ere taken to streng then tran sm ission system , increase

st reng th and rig id ity of the fram e. T ho se m easu res w ere taken on link s of design and m anu2
factu re to ach ieve good resu lts, such as a com p lete set to con tro l load and pow er expen se to

keep pow er ba lance of the un it, to rea lize p redeterm ined w o rk ing dep th, and to sa t isfy a2
gronom y requ irem en ts.

Key words　ro ta ry t iller,　deep t illage,　research,　agronom y requ irem en ts
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