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免耕播种机土壤工作部件测试装置设计与试验 
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（沈阳农业大学工程学院，沈阳 110866） 
 

摘  要：随着保护性耕作技术的发展，要求配套机具的性能越来越完善，但是目前适合于东北垄作的玉米垄作免耕播种

机的工作质量还无法满足免耕播种技术要求，存在机具质量过重、作业时破坏垄型、破茬率低、清茬效果不显著等不足。

为了优化免耕播种机的关键部件，研制了一种免耕播种机土壤工作部件测试装置，可用来对土壤工作部件进行测试。根

据测试可以确定土壤工作部件的工作阻力（大小、方向、着力点）、工作深度和机具配重等参数。通过对阿基米德螺线型

破茬盘工作性能测试，得出破切开玉米根茬根上节的工作阻力为 1 868.38 N，受力方向角度为 67.66°，破茬深度为 7.52 cm，

其着力点的作用线与被测土壤工作部件的中心距离为 4.59 cm，装置及配重总质量应大于 175.79 kg。研究成果为优化改进

适于东北地区玉米垄作免耕播种机的关键部件，以及旱地合理耕层构建土壤工作部件的优化设计提供理论参考。 
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0  引  言   

保护性耕作技术是对农田实行免耕、少耕，尽可能

减少土壤耕作，并用作物秸秆、残茬覆盖地表，用化学

药物来控制杂草和病虫害，从而减少土壤风蚀、水蚀，

提高土壤肥力和抗旱能力的现代农业耕作技术[1-4]。传统

的耕作方式，工序比较复杂，消耗的能源比较高，增加

了农业的生产成本。与传统种植模式相比，保护性耕作

具有蓄水保墒，成穗率高，抗旱、抗寒、抗逆性强等效

果；每年减少拖拉机进地次数 4～6 次，降低生产成本

10%～30%；增产 15%～17%，增收 20%～30%，具有生

态效益、经济效益及社会效益的农业生产技术[5-18]。但是

保护性耕作关键技术是免耕播种技术，缺少符合东北农

业技术要求的玉米垄作免耕播种机。 
目前东北玉米垄作免耕播种机存在整机质量过大，

作业时破坏垄型，对土壤压实严重，犁底层加厚，造成

耕层土壤的理化特性恶化，地力下降。为优化设计免耕

播种机土壤工作部件，有必要研制土壤工作部件测试装

置。Scholtz 设计了三点悬挂式测力计，该装置固定在拖

拉机机架上，创建了一套较为系统的现代化测试系统，
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并且拥有较高的稳定性，但整机结构较为复杂，曾一度

被广泛应用[19]。吴仕宏等设计研制出东北垄作玉米免耕

破茬试验装置，可测量牵引阻力。该试验装置总体结构

与原理是破茬部件安装在机架上，机架上装有配重，并

采用牵引式与拖拉机相连接，试验装置与拖拉机间装有

数显拉力传感器，用以测量牵引阻力大小[20]。乔晓东等

设计了后悬挂农具田间试验平台，该试验台为牵引式，

工作时采用拖拉机牵引，主要由牵引架、行走机构、机

架、多级变速器及六分力试验装置等构成，该试验台可

为被测部件提供多种扭矩和转速，可对旋转功率、牵引

功率、燃油消耗以及尾气排放等主要性能参数进行实时

测量[21]。刘春鸽等运用三分力传感器原理，设计了一种

便携式测试装置，该测试装置包括软件和硬件两部分，

所使用的数据采集卡由于精度限制，采集次数尽量限制

在 200 次/s 以下[22]。以上测试装置不能满足适合于东北

垄作的玉米免耕播种机的土壤部件工作性能测试。为了

优化设计玉米垄作免耕播种机的关键部件，研制出一种

免耕播种机土壤工作部件测试装置，可用来对土壤工作

部件进行测试，根据测试可以得到土壤工作部件的工作

阻力、受力方向、着力点、工作深度和机具配重等参数，

为东北地区玉米垄作免耕播种机土壤工作部件的优化设

计提供理论参考。 

1  土壤工作部件测试装置结构与工作机理 

1.1  土壤工作部件测试装置的结构 

该测试装置为悬挂式，整机为钢结构，主要由悬挂

架、测力框架、四连杆仿形机构、拉压力传感器、角位
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移传感器、直线位移传感器和土壤工作部件固定装置等

组成，如图 1 所示。悬挂架与拖拉机悬挂系统采用 3 点

悬挂的方式相连接，用来控制测试装置的升降，并为其

提供牵引力，另一端通过 2 组四连杆仿形机构分别与两

组测力框架相连接，整机采用双行工作模式，避免单行

工作产生跑偏所带来的危险及误差。其中一侧的四连杆

机构上装有 2 个拉压力传感器、四连杆仿形机构的转轴

上方装有角位移传感器，在测力框架上方装有直线位移

传感器。两侧测力框架可根据不同垄距进行横向调节，

必要时可将无传感器一侧测力框架拆掉，以适应工作环

境。由于测试装置目的在于测试土壤工作部件本身的受

力，在适当增加配重时达到破切开玉米根茬根上节（五

叉股）的入土深度，因而未安装限深地轮，拖拉机与农

机按位调节方式控制[23]。 
 

 
1.拉压传感器  2.四连杆板  3.限位板  4.破茬盘  5.破茬盘安装架  6.直线位移传感器  7.链条  8.链轮  9.角位移传感器  10.下悬挂销  11.下悬挂  12.悬
挂架  13.仿形四连杆连接板  14.轴壳  15.测力框架 
1.Tension-compression sensor  2.Four-bar linkage plate  3.Limiting plate  4.Stubble-breaking disc  5.Mounting frame of stubble-breaking disc  6.Linear 
displacement sensor  7.Chain  8.Chain wheel  9.Angular displacement sensor  10.Lower suspension pin  11.Lower suspension  12.Suspension frame  
13.Connecting plate of profiling four-bar linkage  14.Axle shell  15.Force-measurement frame 

 

图 1  免耕播种机土壤工作部件测试装置结构简图 
Fig.1  Structure diagram of no-till planter soil working tool test device  

 
1.2  工作机理 

悬挂架通过下悬挂、下悬挂销以及悬挂架上的悬挂

点与牵引拖拉机相连接，运用拖拉机液压系统控制测试

装置的升降，并提供牵引力。调整两四连杆仿形机构之

间的距离，以适应不同垄距，通过工作部件连接架将土

壤工作部件固定到测力框架上，调整直线位移传感器，

使其下部接触到测力框架上，将拉压传感器、角位移传

感器和直线位移传感器与数据采集卡相连接，数据采集

卡与计算机相连接。当该测试装置工作时，土壤工作部

件在田间进行作业，土壤工作部件入土后位置降低，测

力框架通过四连杆仿形机构连接也随之降低，这时直线

位移传感器会检测到测力框架发生位移变化（即入土深

度）；角位移传感器通过链条、链轮与四连杆仿形机构

连接，也会检测到角位移变化，四连杆仿形机构中的两

个拉压传感器也会检测到拉力、压力变化，如图 2 所示。

图 2 中 AA′、BB′分别为四连杆仿形机构中上、下拉杆，

且 AA′、BB′ 2 个拉杆均为二力杆，均沿着杆的方向受

力，所以选择将拉压力传感器安装在两个平行拉杆上，

图 2 中 F 为上、下 2 个拉杆受力的合力，G 为装置所

受重力，R 为土壤工作部件的工作阻力，F、G 和 R 3
个力汇交 1 点，形成平衡力系。已知上、下拉杆合力 F
和重力 G，即可求得工作阻力 R。试验时通过数据采集

卡将数据记录下来，并保存到计算机中，试验结束后，

将数据采集卡中记录的数据进行处理、分析、计算，最

终得到土壤工作部件受力情况，以及入土深度等工作性

能指标。 

 
注：A 为上仿形拉杆左铰接点；A′为上仿形拉杆右铰接点；B 为下仿形拉杆
左铰接点；B′为下仿形拉杆右铰接点；F 为上、下两个拉杆受力的合力；G
为测试装置所受重力；R 为土壤工作部件的工作阻力；C 为机架与四连杆仿
形机构的安装位置；D 为破茬装置与机架安装位置；H 为直线位移传感器与
机架安装位置；1.角位移传感器；2.拉压力传感器；3.直线位移传感器。 
Note: A is contoured rod on left hinge point; A′ is right on contoured rod cutter 
contacts; B is by copying lever left hinge point; B′ is by copying the lever 
contacts the right twist; F is upper and lower rod force; G is suffered gravity test 
device; R is working resistance of soil working member; C is install a rack 
profile with four-link mechanism; D is stubble breaking devices and 
rack-mounted position; H is linear displacement sensor and rack-mounted 
position; 1.Angular displacement sensor; 2. Pull pressure sensor; 3.Linear 
displacement transducer 

 

图 2  免耕播种机土壤工作部件测试装置的工作机理 
Fig.2  Working mechanism of no-till planter soil working tool test 

device  

2  试验设备与试验方法 

2.1  试验设备 

室内土槽试验动力为 11 kW 电动车带动，三相异步

电动机型号为 Y160M-4，电流为 22.6 A，电压 380 V，额

定转数 1 460 r/min。电磁调速电机型号 YCT225-4A，转

矩 69.1 N⋅m，电压 0～250 V，电流 0～100 A。试验设备
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有自行研制的免耕播种机土壤工作部件测试装置。测试

装置安装了 4 个传感器，2 个拉压力传感器、1 个角位移

传感器、1 个直线位移传感器。拉压力传感器型号为

QLLY，量程为 0～700 kg，供电电压为直流 12 V，安装

在测试装置的四连杆仿形机构中的上拉杆和下拉杆上，

其作用是用来测量在工作中土壤工作部件所受力的大

小。该传感器采用柱式 S 型结构，具有精度高、强度好、

稳定性好等特点。拉压力传感器所输出的信号用加装

BSQ-2 型变送器对信号进行放大。角位移传感器型号为

WDD35D4，安装在机架上，其作用是用来测量四连杆仿

形机构在工作中角度的变化情况。直线位移传感器

KTRC-100L，有效行程 100 mm，安装在测试装置机架尾

部，其作用是用来测量土壤工作部件的工作深度。 
整个装置标定结果如下：试验前，利用 QLLY 拉压

传感器，BSQ-2 型变送器，WDW-200 万能试验机，

JWY-30B 稳压电源，UT52 数字万用表对 QLLY 拉压力

传感器进行标定。标定数据如表 1 所示。 

表 1  拉压力传感器标定数据 

Table 1  Pull pressure sensor calibration data 
压力 

Pressure/N 0 200 480 570 780 1200 2180 3500 4100 4850

电压 
Voltage/V 0 0.15 0.35 0.44 0.57 0.87 1.59 2.55 2.99 3.53

 

拉压力传感器所受压力与输出电压标定符合关系式 
a′=1372b′。              （1） 

式中 a′为传感器所承受压力，N；b′为传感器输出电压，V。 
同理，标定可得角位移传感器转动角度与电压符合

关系式 
d=−64.141c′+172.27。       （2） 

式中 c′为角位移传感器输出电压，V；d 为角位移传感器

转动角度，(°)。 
直线位移传感器的位移与输出电压符合函数关系式 

f=0.7281e+0.1034。          （3） 
式中 e 为直线传感器输出电压，V；f 为直线传感器输出

位移，mm。 
该土壤工作部件测试装置可对免耕播种机多个土壤

部件进行测试，本次试验选择自主研制的新型阿基米德

螺线型圆盘破茬刀为土壤工作部件，检测试验装置的工

作状态，如图 3 所示。 

 
1.笔记本电脑  2.蓄电池  3.数据采集器  4.变送器  5.拉压力传感器  6.直
线位移传感器  7.拉压力传感器  8.角位移传感器 
1.Laptop  2.Battery  3.Data Acquisition  4.Transmitter  5.Pull pressure 
sensor  6.Linear displacement sensor  7.Pull pressure sensor  8.Angular 
displacement sensor 

 

图 3  免耕播种机土壤工作部件测试装置的土槽试验 
Fig.3  Soil bin test of no-till planter soil-working tool testing device 

 

2.2  试验方法 

试验时间为 2015 年 1 月，试验地点在沈阳农业大学

农机实验室一楼土槽内。玉米根茬从沈阳农业大学玉米

试验田中移栽过来，移栽后并对土槽中土壤进行平整，

浇水等细节处理，尽可能模拟田间工况。之后对移栽后

的根茬进行测量，根茬平均高度为 167 mm，根茬平均直

径为 32 mm，根茬平均间距为 30 cm。试验土槽中土壤各

项指标接近田间土壤各项指标。将试验装置与土槽动力

车进行组装，如图 3 所示，安装待测土壤工作部件，试

验装置悬挂架部分与电动动力小车悬挂连接，检验各部

件运转是否灵活。机械部分安装完成后，开始安装测试

系统，将 2 个拉压力传感器、1 个角位移传感器和 1 个直

线位移传感器安装在试验台上，所有传感器的电源线与

蓄电池相连接，通过蓄电池对传感器进行供电，角位移

传感器和直线位移传感器的信号线直接与数据采集器相

连接，拉压力传感器与变送器连接后，再将信号线与数

据采集器相连接，数据采集器与笔记本电脑通过 USB 接

口相连接，并通过 USB 接口对数据采集器供电。全部安

装完成后，笔记本电脑通过 LabVIEW SignalExpress 对数

据 采 集 器 进 行 控 制 以 及 使 用 ， 通 过 LabVIEW 
SignalExpress 可对数据采集器以及所连接的多个传感器

进行检验，判断连接是否正常；如正常，则可开始试验。 
2.3  土壤工作部件的受力分析 

破茬盘在进行破茬作业时，受到机具牵引阻力、土

壤垂直反力以及破茬盘的工作深度的影响，同时要对土

壤工作部件所受阻力的大小、方向、着力点进行受力分

析。受力简图，如图 4 所示。 

 
注：F1 为上拉杆所受的力；F2 为下拉杆所受的力；Rx 为被测土壤工作部件
所受阻力水平方向分力；Ry 为被测土壤工作部件所受阻力沿垂直方向分力；
R 为被测土壤工作部件所受阻力的合力；LF1 为上拉杆所受的力的力臂；LR
为被测土壤工作部件所受阻力合力 R 的力臂；G 为测试装置所受重力；LG
为测试装置所受重力的力臂；N 为测试装置所受地面的支持力；a 为测试装
置所受支持力的力臂；b 为下铰接点 B 到破茬盘中心的垂直距离；c 为下铰
接点 B 到破茬盘中心的直线距离；α为四连杆仿形机构的角度变化量；β为
土壤工作部件所受力的角度；O 为土壤工作部件重心。 
Note: F1 is force on lever; F2 is under force rod; Rx is working soil resistance test 
suffered horizontal component; Ry is soil working members suffered measured 
resistance component in vertical direction; R is tested working soil resistance 
force suffered; LF1 is force of lever arm; LR is TEsted working soil resistance 
force suffered arm; G is SUffered gravity test device; LG. is test apparatus arm 
suffered gravity; N is ground testing device suffered supportive; a is test 
apparatus suffered supportive arm; b is by hinging point to the vertical distance 
from the center of the disk breaking stubble; c is at hinge point B to break a 
straight line from center of disc stubble; α is delta angle profiling four-bar 
linkage mechanism; β is working soil resistance force suffered direction angle; O 
is soil working parts center 

 

图 4  测试装置受力简图 
Fig.4  Force diagram of testing device  

 

根据受力分析，计算出土壤工作部件所受阻力的大

小、方向、着力点，建立平衡力系以下 2 个方程组，如

式（4）、（5）所示。 
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1 1

x x

y y

R G F

F R
F R G
R L G L F L

⎧ =
⎪

+ =⎨
⎪ × = × + ×⎩

，       （4） 

2 1

2 1

cos

sin

x

y

F F F

F F F

α

α

⎧ = − ×⎪
⎨

= − ×⎪⎩

。           （5） 

式中 Fx为四连杆仿形机构装置的上、下 2 个拉杆所受力

的合力沿装置前进方向上的水平分力，N；Fy为四连杆仿

形机构装置的上、下 2 个拉杆所受力的合力垂直于地面

方向的垂直分力，N；Rx为被测土壤工作部件所受阻力在

装置前进方向相反的水平分力，N；Ry为被测土壤工作部

件所受阻力在垂直于地面方向的垂直分力，N；LF1 为四

连杆仿形机构中上拉杆所受的力 F1的力臂，cm；R 为被

测土壤工作部件工作中所受阻力，N；LR为被测土壤工作

部件工作中所受阻力 R 的力臂，cm；G 为免耕播种机土

壤工作部件测试装置以及所安装的新型阿基米德螺线型

圆盘破茬刀土壤工作部件所受重力，N；LG为免耕播种机

土壤工作部件测试装置以及被测新型阿基米德螺线型圆

盘破茬刀土壤工作部件工作中所受重力的力臂，cm；N
为免耕播种机土壤工作部件测试装置以及被测土壤工作

部件工作中所受支持力，N；a 为免耕播种机土壤工作部

件测试装置以及被测土壤工作部件工作中所受支持力的

力臂，cm；b 为下铰接点 B 到破茬盘中心的垂直距离，

cm；c 为下铰接点 B 到破茬盘中心的直线距离，cm；F1

为四连杆仿形机构中上拉杆所受的力，N；F2为四连杆仿

形机构中下拉杆所受的力，N；α为四连杆仿形机构的角

度变化量，(°)；β为土壤工作部件所受力的角度方向，(°)；
O 为土壤工作部件重心。 

由式（4）、（5）可求得被测土壤工作部件所受阻

力在装置前进方向相反的水平分力 Rx、被测土壤工作部

件所受阻力在垂直于地面方向的垂直分力 Ry，进而求得

土壤工作部件工作阻力 R 为 
2 2( ) ( )x yR R R= + 。          （6） 

受力方向角 β为 

arctan y

x

R
R

β = 。            （7） 

其着力点的作用线与被测土壤工作部件的中心距离为 

cos(arctan arctan )x
R

y

R bl L c
R a

= − × − 。   （8） 

3  土槽试验与田间试验验证 

3.1  土槽试验结果与分析 

3.1.1  数据处理 

NATIONAL INSTRUMENTS USB-6008 型数据采集

器与笔记本电脑相连，通过笔记本电脑装有的 LabVIEW 
SignalExpress 2011 软件进行数据采集，工作界面如图 5a
所示。将采集到的数据导入到 EXCEL 表格中作为原始数

据，如图 5b 所示，该 EXCEL 中分为 4 个工作表，从左

到右依次为 a3、a2、a1、a0，分别代表直线位移传感器、

角位移传感器、四连杆仿形机构下拉杆拉压力传感器、

四连杆仿形机构上拉杆拉压力传感器。每个工作表分为

A、B、C 3 个栏，A 栏表示传感器工作时间，B 栏表示传

感器工作时输出的信号电压，C 栏则表示通过对 3 种不同

传感器标定结果以及换算公式推导计算出来工作深度、

角度变化、拉压力的具体数值。 
根据测试所得的数据，分别绘制破茬深度、四连杆

仿形机构角度变化、四连杆仿形机构上下 2 个拉杆的受

力曲线图，如图 6 所示。 
试验中加装配重为 75 kg，装置总质量为 115 kg，根

据玉米根茬破茬试验所得数据如表 2 所示。将上述参数

代入式（4）、（5）、（6）、（7）和（8）中，可以得

出前进方向相反的水平分力 Rx为 451.34 N，垂直于地面

方向的垂直分力为 1 727.77 N，破茬盘工作阻力的合力为

1 868.38 N，受力方向角度为 67.66°，破茬深度为

7.524 cm，其着力点的作用线与被测土壤工作部件的中心

距离为 4.59 cm。为保证破茬盘在进行切茬作业时，能够

达到切茬深度，测试装置所加配重必须大于破茬盘所受

阻力垂直于地面方向的分力 Ry，即大于 1 722.77 N，故所

需配重及自身质量应大 175.79 kg，该组试验中，装置及

所加装配重总质量为 190 kg，大于切开玉米根茬“五叉

股”时所需质量，符合试验所需配重的最低要求。 

  
a.运行界面 

a. Run interface 
b. 导出的 Excel 表格数据

b. Exported excel 
spreadsheet 

 

图 5  LabVIEW Signal Express 2011 运行界面与导出的Excel 表格 
Fig.5  LabVIEW Signal Express 2011 running interface and  

derived Excel table 

 
图 6  破茬深度、四连杆仿形机构角度、破茬盘水平阻力、破

茬盘垂直阻力变化曲线图 

Fig.6  Variation curves of stubble cutting depth, four connecting 
rod angle, horizontal direction resistance and vertical direction 

resistance 
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3.1.2  数据分析 

根据破茬圆盘刀切茬试验所得数据（表 2），分别绘

制出工作时间与破茬盘所受阻力在测试装置前进方向相

反的水平分力 Rx 和所受阻力在垂直于地面方向的垂直分

力 Ry，如图 7、图 8 所示。 
通过分析图 7 可以看出这两条曲线变化时都是间隔一段

距离之后出现一个峰值，得出了破茬圆盘刀在切割玉米根茬

时，切割时间与切割阻力的图像符合脉冲信号的机理。 

表 2  破茬盘工作时测得的数据 

Table 2  Data by test of disc residue cutting coulter 

编号 
Number 

工作深度 
Working depth 

h/cm 

角度 
Angle α/(°) 

上拉杆受力 
Force of 

upper link F1/N

下拉杆受力 
Force of 

lower link F2/N 

水平分力 
Horizontal 

component Rx/N 

垂直分力 
Vertical 

component Ry/N

阻力 
Resistant force

R/N 

1 3.94 5.61 -928.47 1185.84 258.38 1104.35 1134.17 

2 4.07 5.76 -907.50 1213.80 305.05 1099.31 1140.85 

3 4.14 5.87 -746.73 1171.86 423.33 1087.89 1167.35 

4 3.84 5.42 -1068.27 1731.09 122.37 1116.56 1123.25 

5 4.42 6.25 -1159.14 1800.99 638.76 1064.1 1241.10 

6 4.69 6.38 -1005.36 1682.16 673.40 1059.32 1255.24 

7 4.67 6.62 -1054.29 1458.46 401.99 1130.05 1199.42 

8 4.56 6.46 -900.51 1388.56 485.54 1077.56 1181.90 

9 4.38 6.20 -823.62 1283.70 457.90 1064.1 1158.44 

10 3.62 5.12 -1194.09 1940.80 746.71 1066.97 1302.31 

均值 Average value 4.23 5.97 -978.80 1485.73 451.34 1087.02 1190.40 

方差 Variance 0.14 0.24 20552.22 79851.48 38107.69 609.53 3458.91 

标准差 Standard deviation 0.37 0.49 143.36 282.58 195.21 24.69 58.81 

变异系数 Coefficient variation V/% 8.69 8.22 -14.65 19.02 43.25 2.27 4.94 

 

 
图 7  切割时间与水平分力 Rx的曲线图 

Fig.7  Curve of cutting time and horizontal component Rx 

 
图 8  切割时间与垂直分力 Ry的曲线图 

Fig.8  Curve of cutting time and vertical component of force Ry 

 
3.2  方案可行性论证 

根据课题组研制的玉米根茬切割阻力测试试验台[24-26]

（图 9），对同一个破茬盘的测试，当机器前进速度为

5 km/h，水平分力为 367.2 N，而垂直分力为 1 195 N；本

次土壤耕作部件测试装置的室内土槽试验，机器前进速

度为 0.3 km/h，故比机器前进速度为 5 km/h 阻力更大，

水平分力 451.34 N，垂直分力为 1 727.77 N，说明这种测

试装置方案合理可行。 

 
1.调速电动机  2.机架  3.减速器  4.刀盘  5.转矩转速传感器  6.夹具    
7.底座  8.拉压传感器 
1.Speed control motor  2.Frame  3.Speed reducer  4.Knife disc  5.Torque 
speed sensor  6.Clamping pliers  7.Base assembly  8.Pull pressure sensor 

 

图 9  玉米根茬切割阻力测试装置 
Fig.9  Assembly drawing of cutting resistance test device with 

corn residue 
 

3.3  田间试验验证 

田间试验于 2015 年 4 月 26 日进行，地点选在沈阳

农业大学试验田，在留有玉米根茬的垄作未耕地块进行

试验。试验地块为秋季机械收获玉米后留茬地，土壤含

水率的平均值为 19.15%，土壤容重 1.26 g/cm3；玉米垄距

平均为 60 cm，株距 22.79 cm；垄作留茬高度平均为

30.76 cm，秸秆直径平均为 3.28 cm。免耕播种机土壤工

作部件测试装置由东方红 354 型拖拉机按位调节悬挂连

接，试验装置的安装与调试如图 10 所示。土壤工作部件

选为新型切拨防堵装置[27]。通过田间试验验证，说明本

测试装置功能可行，方案合理。 
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图 10  免耕播种机土壤工作部件测试装置的安装与调试 

Fig.10  Installation and adjustment of soil working tool testing 
device of no-till planter 

4  结  论 

1）通过室内土槽试验研究与田间试验验证，本测试

装置功能可行，方案合理，能够实时的将采集的数据发

送到计算机中，利用计算机软件及时准确的记录数据并

显示出动态数据波形图。用于确定土壤工作部件的工作

阻力大小、受力方向以及着力点等，还可用于多种不同

土壤工作部件的田间测试装置。为改善土壤工作部件的

结构参数提供理论依据。 
2）通过免耕播种机土壤工作部件测试装置的室内土

槽试验，以新型阿基米德螺线型圆盘破茬刀土壤工作部

件，得出切开玉米根茬五叉股深度为 7.52 cm 时，工作阻

力为 1 868.38 N，受力方向角（与水平方向）为 67.66°，
受力方向线与圆盘刀的中心距离为 4.59 cm，所得下压力

为 175.79 kg。 
3）通过试验求取的破茬圆盘刀所受阻力方程曲线

（包括 Rx和 Ry），提供了破茬圆盘刀在切割玉米根茬时，

切割阻力随切割时间变化的曲线图，为研究免耕播种机

的载荷特性提供了理论基础。 
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Design and experiment of testing device for soil working tool in  
no-tillage planter 

 
Liu Yanfen, Lin Jing※, Hao Baoyu, Li Baofa, Ma Tie 

(College of Engineering, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China) 
 

Abstract: Ridge culture can slow down the runoff of rain and prolong the infiltration time of rain, it plays a role on 
intercepting rain and protecting soil; furthermore, it could increase the cultivated area, thicken the soil layer which close to 
crop root system, make it easy to receive the illumination, improve the temperature of ground surface, benefit growth and 
promote the maturity of crops. The corn ridge culture no-till planter from Northeast China exists many problems so far, such as 
too large equipment quantity, destroying ridge shape while operating, serious compaction of soil, thicken the plow pan, caused 
deterioration of physiochemical properties of arable soil and fertility decline. In order to optimize the design soil work tool of 
no-till planter, the domestic and overseas development states of soil work tool testing device was analyzed, and combined with 
the situation of corn conservation tillage in Northeast China, the testing device of soil work tool was researched, designed and 
manufactured. The testing device could be applied to different farming methods, different ridge distances and variety of soil 
working tools. The testing device is a mounted device, which mainly composes of force measurement framework, four-bar 
profiling mechanism, pull pressure sensor, angular displacement sensor, linear displacement sensor and soil work tool fixture. 
There are two pull pressure sensors installed on and below the four-bar profiling mechanism, angular displacement sensor 
installed on the axis of rotation; soil work tool fixed to the force measurement framework with linear displacement sensor on it. 
It will detect the up and down displacement change of force measurement framework while testing (scilicet the change of the 
entering soil depth of work tool). Given the resultant force of upper and lower link and the gravity of testing device, the 
working resistance of soil work tool can be calculated. The resultant force of upper and lower link, gravity, and working 
resistance meet at one point, formed a balanced system of force. The data collecting card will collect testing data, which will 
be sent to computer in time. Computer software could record data accurately and display dynamic data waveforms. It can 
determine working resistance (size, orientation, focus) of the soil working tool, working depth and additional weight of 
machines by processing the data which obtained from test results, and provide reference for optimal design of soil working tool. 
Through test the working performance of Archimedes spiral disc cutting knife which is soil working tool, concluded that 
working resistance for breaking the corn stubble on the root is 1868.38 N, force direction angle is 67.66 degrees, stubble 
cutting depth is 7.52 cm, the distance between line of action and center of soil work tool is 4.59 cm, the total weight of devices 
and additional weight should be greater than 175.79 kg. On this basis, through analyze the time-dependent graphs of disc 
cutting knife working resistance, which include horizontal component of force that against the advancing direction of test 
device and vertical component of force that perpendicular to ground, obtained a mechanism that image of cutting time and 
cutting resistance when disc cutting knife cutting corn stubble, which laid a foundation and experimental verification for load 
specific property of no-tillage planter. 
Keywords: soils; design; mechanical testing; no-till planter; testing device; soil working tool; stubble-breaking disc; working 
resistance 
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