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锥形轮体结构的覆土镇压器设计与试验 
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摘  要：为简化机具结构，同时解决传统播种作业过程中覆土及镇压作业稳定性不佳的问题，该文设计了一种兼具覆土

和镇压功能的覆土镇压器，该装置由左右 2 个具有锥形结构的覆土镇压轮组成。通过对覆土镇压作业过程种沟土壤受力

情况和运动过程的分析，明确了该装置的覆土和镇压作用机理，及覆土镇压器主要结构参数和作业参数（外径、覆土镇

压器宽度、内倾角和载荷）的取值范围，同时确定了影响覆土和镇压性能的 3 个主要影响因素（外载荷、左右覆土镇压

轮间距和内倾角）。通过三因素三水平 Box-Benhnken 试验，以作业后的覆土厚度和种沟上方距离地表 5 cm 处土壤紧实度

为试验指标，得到了影响土壤紧实度的各因素的主次顺序为：载荷、左右覆土镇压轮间距、内倾角，影响覆土厚度的各

因素的主次顺序为：内倾角、载荷、左右覆土镇压轮间距。通过 Design-Expert 软件获得了覆土镇压器最佳参数组合为：

载荷 900 N，左右覆土镇压轮间距为 13 mm，内倾角为 16。最佳参数组合的验证试验得出，作业后种沟上方距离地表 5 cm

处土壤紧实度均值为（43.81.9） kPa，变异系数为 4.3%；覆土厚度均值为（32.92.3） mm，变异系数为 6.9%。满足

既定的设计目标，且具有较好的作业稳定性，该研究可为播种机覆土镇压器的设计提供参考。 
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0  引  言  

中国东北旱作农业区由于耕地垦殖时间长、耕作方

式使土壤扰动频繁，使得耕地退化、土壤失墒严重、水

土流失加剧，进而影响了播种作业质量。因此，通过对

播种作业机具关键部件的研究和改进设计，可为机具性

能的提高，及机具在作业过程中蓄水保墒能力的提高提

供辅助性装备支撑[1-2]。 

覆土和镇压是播种作业过程中的关键环节，作为东

北垄作区播种作业的一项传统农艺技术措施，覆土作业

应满足将种沟内的种子覆盖严密，并达到覆土量适宜和

覆土均匀的目的[3-4]。镇压作业的作用是通过提高土壤紧

实度，以使苗带土壤吸收水分能力增加，同时使种子与
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周围湿土密接，起到提墒、保墒和供墒作用。覆土和镇

压作业的质量直接影响种子生长环境，进而影响作物的

生长和产量[5-7]。 

现有的覆土器主要有八字形板式、双圆盘式和挤压

式 3 种，其中八字形板式覆土器，因其可根据垄型大小

及覆土厚度不同而进行调节，广泛应用于东北垄作播种

机[8]；双圆盘式覆土器，因其具有覆土量大、覆盖严密和

作业阻力小的特点，多用于玉米、大豆等行距较大的中

耕作物播种机上。挤压式覆土器，集覆土与镇压功能于

一体，由左右 2 个与地面成一定倾角的轮子构成，在国

外免耕播种机上应用较多。用于播种机上的镇压器主要

包括平面、凹面、凸面和锥面 4 种形式。此外，国内学

者对覆土和镇压装置也展开了广泛的研究，刘选伟等[9]

研究的双层圆盘式覆土器可减少覆土过程对种子的位

移；董向辉等[10]研究的刮板式输送覆土器具有覆土量充

足且均匀的性能；苟文等研究的套作模式下链环式覆土

器覆土质量稳定优异[11]；Ren 等[12-13]研究的仿生镇压器

可解决作业过程中的土壤粘附问题；罗红旗等[14]研究的

组合镇压器可实现对垄沿及播种带的同时镇压；贾洪雷

等[15-16]研究的仿形弹性镇压辊可解决镇压作业纵向和横

向仿形问题。 

目前对覆土镇压装置的研究多集中在覆土器和镇压
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器单个部件结构和作业性能上，或覆土镇压作业对作物

生长和土壤墒情的研究上，而对覆土镇压一体机构，即

覆土镇压器的研究相对较少[17-19]。常见的覆土镇压一体

机构，即挤压式覆土镇压器，该覆土镇压器多为浅覆土

作业，且因其采取 2 个挤土轮挤压土壤作业的方式，使

得其在作业过程中因挤土轮与土壤接触面积较小而导致

覆土和镇压作业稳定性不佳，不能满足传统播种作业对

覆土和镇压作业的要求，因此常应用于免耕播种机上[8]。

覆土镇压器因其集覆土和镇压功能于一体，在实现简化

机具结构，提高机具作业稳定性的同时，还可实现覆土

后及时镇压，从而有利于减少传统覆土和镇压作业过程

中的水分蒸发，提高土壤墒情、保持土壤水分。为此，

本文设计了一种具有锥形轮体结构的覆土镇压器，在解

决传统播种作业过程中覆土及镇压问题的同时，具有较

好的覆土和镇压作业稳定性。本文研究了载荷、左右覆

土镇压轮间距、内倾角对作业后土壤紧实度和覆土厚度

的影响，并寻找了各因素的最优组合。 

1  覆土镇压器整体结构及其工作原理 

锥形轮体结构的覆土镇压器，主要由轮架、轮轴、

高度调节装置和 2 个对称布置的锥形覆土镇压轮组成，

如图 1 所示。覆土镇压器的轮架通过螺栓与播种机具的

机架板刚性连接，并可通过更换轮轴以实现左右覆土镇

压轮间距的调整。覆土镇压器对种沟土壤的作用力如图 2

所示，坐标轴 X 为水平地表方向，Y 轴为与地表垂直方向，

在作业过程中依靠左右 2 个具有锥形结构的覆土镇压轮

所组合形成的倒“V”型倾斜面结构，以在作业过程中对

种沟土壤产生挤压力 Ftotal，进而实现覆土和镇压作业的同

时进行，可以看出力 Ftotal 的大小主要与覆土镇压器的外

径、载荷、覆土镇压器宽度和倾斜面结构相关[11]。 
 

 
 

1. 机架板  2. 轮架  3. 轮轴  4. 轴承  5. 左覆土镇压轮  6. 右覆土镇压

轮  7. 高度调节装置 
1. Frame  2. Wheel carrier  3. Wheel axle  4. Bearing  5. Left cover-press 
wheel  6. Right cover-press wheel  7. Adjusting device for height 

 

图 1  覆土镇压装置结构示意图 
Fig.1  Structural diagram of soil-covering and  

soil-compacting device 
 

覆土镇压器的结构参数和作业参数会对其作业质量

产生显著的影响，因此需要合理设计并选择其结构和作

业参数。本文覆土镇压器的设计，需要确定轮体的外径、

宽度相关参数（包括单侧覆土镇压轮水平面宽度、单侧

覆土镇压轮倾斜面宽度、左右覆土镇压轮间距）、内倾

角、载荷等。 

 

 
 

注：X、Y 分别代表水平和垂直方向；fs 为覆土镇压器对土壤颗粒沿其倾斜

面的摩擦力，N；Gsoil 为土壤颗粒自身重力，N；FN 为覆土镇压器倾斜面对

土壤颗粒的支持力，N；Ftotal为土壤颗粒在覆土镇压作业过程所受的合力，N。 
Note: X and Y represents horizontal and vertical directions respectively; fs 
represents the frictional force of the soil-covering and soil-compacting device on 
soil particles, N; Gsiol represents the gravity of the soil particles, N; FN represents 
support force of the soil-covering and soil-compacting device on soil particles, N; 
Ftotal represents resultant force of the soil-covering and soil-compacting device 
on soil particles, N. 
 

图 2  覆土镇压器对土壤的作用力 
Fig.2  Forces of soil-covering and soil-compacting  

device on soil particles 
 

2  覆土镇压器结构设计 

2.1  覆土镇压器外径 

覆土镇压器的直径直接影响镇压效果及滑移率，其

直径越小，作业中的滑移率越大，同时易出现拖土和壅

土现象，进而直接影响镇压和覆土效果。相反，其直径

越大，越易传动，同时可减小作业过程中的滑移率，但

过大的直径会增加作业过程中的滚动阻力。本文所设计的

覆土镇压器，应用在播种机上，在满足排肥和排种传动轮

正常传动的情况下[20-21]，覆土镇压轮的外径 d1应满足： 

 1 2 r pw w
d

Qf


≥  （1） 

式中 wp为带动排种、排肥部件所消耗的传动力矩，Nm；

wr为轴套中的摩擦力矩，Nm；Q 为作用在覆土镇压器上

的总载荷，N；f 为土壤对覆土镇压轮的摩擦系数，无量

纲常数。 

因此，由式（1），结合实际作业情况与经验[14]，覆

土镇压器的直径一般取 300～600 mm 为宜。在满足传动

要求的情况下，为了尽可能减小作业过程中的滚动阻力，
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故本文覆土镇压器的外径选取为稍大于取值范围最小值

即可，最终确定外径 d1为 350 mm。 

2.2  覆土镇压器宽度 

本文所设计的覆土镇压器由左右 2 个具有锥形结构

的覆土镇压轮对称布置而成，因此覆土镇压器的宽度与 2

个覆土镇压轮的结构参数直接相关。覆土镇压器宽度是

由开沟宽度和播种垄距决定的，一般对于镇压器宽度而

言，宽度过小易造成苗带下沉，在地表形成沟状；宽度

过大，相同作业载荷下，会因镇压器与土壤接触面积增

大而使其对土壤产生的压强减小，从而不能满足播种农

艺对镇压力的需求[21-22]。由于本文设计的覆土镇压器通

过左右 2 个对称布置的锥形轮体实现覆土和镇压功能，

因此在同一内倾角 δ（见图 3）条件下，宽度越大，左右

覆土镇压轮在作业过程中其倾斜面结构与种沟土壤接触

面积越小。同时为了保证覆土镇压器的作业通过性，使

其在作业过程中不因地表秸秆或土壤拥堵在左右覆土镇

压轮相交处，故设置了左右覆土镇压轮间距 b3，如图 3。

结合上述 2 方面，为了保证覆土镇压器与种沟土壤的紧

密接触，本文设计的覆土镇压器，可通过更换轮轴以调

整左右 2 个覆土镇压轮在轮轴上的位置（即改变左右覆

土镇压轮间距 b3 的大小），以在一定范围内改变其实际

作业宽度。其实际作业宽度 B 为： 

 1 2 32 2B b b b    （2） 

式中 b1为单侧覆土镇压轮水平面宽度，mm；b2为单侧覆

土镇压轮倾斜面宽度，mm；b3为左右覆土镇压轮间距，

mm。 

覆土镇压器宽度的确定与开沟器开沟形状紧密相关，

本文所采用的开沟器为双圆盘开沟器，其直径为 380 mm，

工作夹角 α为 12°，圆盘聚点与水平直径的夹角为 20°，

开沟器入土深度为 50 mm。通过开沟器的室内土槽开沟

试验，对种沟形状进行测量，如图 3，得到相关种床参数。 

垄宽 L1为： 

 1 2( ) 58O ML x x   mm （3） 

幅宽 L2为： 

 2 2( ) 130O AL x x   mm （4） 

垄高 H2为： 

 2 35MH y  mm （5） 

开沟作业后的沟深 H1为： 

 1 46 mmH   （6） 

式中 xO、xA、xM分别为种沟土壤曲线上点 O、A、M 对应

的横坐标，mm；yM 为种沟土壤曲线上点 M 对应的纵坐

标，mm。 

通常单侧覆土镇压轮倾斜面宽度 b2 应满足稍大于苗

幅宽度的一半，因此取 b2为 70 mm。单侧覆土镇压轮水

平宽度 b1 的设置是为了保证轮体与水平地表有足够的接

触面积，以保证其传动稳定性，故取 b1为 20 mm。为了

保证左右覆土镇压轮的倾斜面结构与种沟土壤的接触，左

右覆土镇压轮间距 b3 应满足： 3 O Mb x x≤ ，即取 b3≤

29 mm。 

 
 

注：δ为覆土镇压轮内倾角，（°）；d1 为覆土镇压轮外径，mm；d2 为覆土镇

压轮近种沟侧与土壤接触处直径，mm；b1 为单侧覆土镇压轮水平面宽度，

mm；b2 为单侧覆土镇压轮内倾面宽度，mm；b3 为左右覆土镇压轮间距，

mm；b为覆土镇压轮倾斜面与种沟土壤实际接触区的宽度，mm；H1 为开沟

作业后的沟深，mm；p 为覆土镇压轮对土壤产生的压强，kPa；Q 为镇压轮

自身重力与外载荷之和，N；S1 为覆土作业前，单侧种沟的堆土面积，其面

积可用种沟曲线 AMK 与覆土镇压轮外缘 CO围成的面积，mm2；S2 为覆土

镇压轮外缘 CK、种沟曲线 KN 与水平面 X 轴围成的面积，mm2；S3为覆土

作业后，种沟内水平地表以上的堆土面积，其面积可用水平面以上种沟曲线

MN、MN与水平面 X 轴及镇压轮外缘曲线 CO、CO围成的面积表示，mm2；

S4 为覆土作业后，种沟内水平地表以下的堆土面积，其面积可用水平面以下

种沟曲线 ON、ON与水平面 X 轴围成的面积表示，mm2。 

Note: δ represents leaning angle of cover-press wheel, (); d1 represents external 
diameter of cover-press wheel, mm; d2 represents diameter near the furrow of 
contact region of cover-press wheel and soil, mm2; b1 represents width of the 
horizontal part of single cover-press wheel, mm; b2 represents width of the 
inclined surface of single cover-press wheel, mm; b3 represents horizontal 
interval between left cover-press wheel and right cover-press wheel, mm; b 
represents width of the contact region in the horizontal direction of single 
cover-press wheel and furrow, mm; H1 represents depth of furrow opening, mm; 
p represents press on the soil of cover-press wheel, kPa; Q represents the sum of 
self weight and external load, N; S1 represents area of the soil on both sides of 
the furrows before the soil-covering work, which is the area enclosing by furrow 
curve AMK and cover-press wheel curve CO, mm2; S2 represents area enclosing 
by cover-press wheel curve CK, furrow curve KN and X axis, mm2; S3 represents 
area of furrows above the horizontal surface after the soil-covering work, which 
is the area enclosing by furrow curve MN, furrow curve MN, X axis, cover-press 
wheel curve CO and cover-press wheel curve CO, mm2; S4 represents area of 
furrows below the horizontal surface after the soil-covering work, which is the 
area enclosing by furrow curve ON, furrow curve ON and X axis, mm2. 
 

图 3  覆土镇压器与种沟土壤关系示意图 
Fig.3  Schematic diagram of soil-covering and soil-compacting device 

 

2.3  覆土原理与覆土镇压器内倾角 

由农业土壤力学[23]可知，从动刚性镇压轮在松软的

土壤上稳定运动时，可视为只有土壤发生形变，除受土

壤机械特性影响外，还与轮体本身的结构和受力情况有

关。为了实现覆土功能，需要使覆土镇压器在作业过程

中与种沟土壤有足够的接触面积，且能使种沟两侧土壤

有向种沟沟底运动的趋势，即覆土镇压器对种沟两侧土

壤的作用力有指向种沟沟底的趋势。 
基于以上分析，本文设计了一种具有锥形轮体结构

的覆土镇压器，使覆土镇压器在作业过程中，左右 2 个

具有锥形结构的覆土镇压轮与种沟土壤接触面成倾斜结

构，利用其倾斜面结构与种沟土壤的相互作用，对种沟

土壤产生有指向种沟沟底运动的趋势，以将种沟两侧土

壤（S1）挤压到种沟内部（S3、S4），最终实现覆土功能，

如图 3 所示。为了保证一定的覆土厚度，在假设覆土作

业过程中不考虑回土和壅土的情况下，由于作业过程中

土壤压实现象的存在，会使图 3 中所示 S3和 S4区域内的
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土壤密度大于作业前位于种沟两侧 S1 区域的土壤密度。

因此，可推导出该装置满足覆土功能需有： 
 1 3 42S S S   （7） 

式中 S1 为覆土作业前单侧种沟的堆土面积，其面积可用

种沟曲线 AMK 与覆土镇压轮外缘 CO围成的面积表示，

mm2；S3为覆土作业后种沟内水平地表以上的堆土面积，

其面积可用水平面以上种沟曲线 MN、MN与水平面 X 轴

及镇压轮外缘曲线 CO、CO围成的面积表示，mm2；S4

为覆土作业后，种沟内水平地表以下的堆土面积，其面

积可用水平面以下种沟曲线 ON、ON与水平面 X 轴围成

的面积表示，mm2。 
本文采用的开沟器为双圆盘开沟器，其沟型特点如

图 3 所示，以种沟土壤边缘曲线 A 点为坐标原点，地面

水平方向为 X 轴，与地面垂直方向向上为 Y 轴。由图 3 左

右覆土镇压轮结构参数与种沟曲线间的关系，可推导出： 

 
2

2 32 tan
4

CClS S    （8） 

 1 2 ( )d ( )dM N

A M

x x
AM MOx x

S S f x x f x x     （9）  

 4 12
NNlS H  （10） 

式中 x 为种沟土壤曲线上对应点的横坐标，mm；S2为覆

土镇压轮外缘 CK、种沟曲线 KN 与水平面 X 轴围成的面

积，mm2；lCC＇为覆土镇压轮外缘 CK、CK与种沟土壤接

触点 CC之间的距离，且 lcc=2b2+b3，mm；δ为覆土镇压

轮内倾角，即单侧覆土镇压轮倾斜面与水平方向的夹角，

（°）；fAM(x)、fMO(x)分为种沟土壤曲线 AM 段、MO 段在

图示坐标内的拟合方程，mm；xN为种沟土壤曲线上点 N
对应的横坐标，mm；lNN为 X 轴上的开沟宽度，即种沟

土壤曲线上点 N 和点 N之间的距离，mm；H1 为开沟器

作业后的深度，mm。 
结合式（7）～（10），可知本文所设计的覆土镇压

器内倾角、左右覆土镇压轮宽度和种沟形状直接影响其覆

土性能，并可推导出使覆土镇压器满足覆土作业性能需有： 

1

2

8 ( )d ( )d 2
arc tan

M N

A M

x x
AM MO NNx x

CC

f x x f x x l H

l




     
 

 （11） 

通过对种沟曲线 AM 段、MO 段进行分段拟合，得拟

合方程分别为： 
2( ) 0.011 1.2916 0.736 ,  0 46.8 mm4AMf x xx x    ≤ ≤ （12） 

 ( ) 2.7416 160 ,  46.8 mm 76.9 mm1MOf x x x    ≤ （13） 

结合公式（11）～（13），可确定本文所设计的覆

土镇压器的内倾角约为 δ≤18.67°。 
2.4  镇压原理与覆土镇压器载荷 

在播种单体铰接点的支持力和镇压轮轴承滚动阻力

忽略不计的情况下，播种单体在作业时受的垂直作用力 G
包括自身重力和弹簧压力、拖拉机通过机架作用于单体

的拉力 H、开沟器工作阻力 R，土壤对覆土镇压器的反作

用力 Q[24]，其中土壤对覆土镇压器的反作用力在垂直方

向的分力 Qy与覆土镇压器对土壤的垂直载荷 Q（即覆土

镇压器载荷）互为作用力与反作用力，二者大小相等，

方向相反，如图 4 所示。 

 
 

注：G 为播种单体在作业时受的垂直作用力，N；H 为拖拉机通过机架作用

于单体的拉力，N；R 为开沟器工作阻力，N；Rx 为开沟器工作阻力 R 沿水

平方向的分力，N；Ry 为开沟器工作阻力 R 沿垂直方向的分力，N；Q为土

壤对覆土镇压器的反作用力，N；Qx 为土壤对覆土镇压器的反作用力沿水平

方向的分力，N；Qy 为土壤对覆土镇压器的反作用力沿垂直方向的分力，N；

φ为拖拉机通过机架作用于单体的拉力与水平方向的夹角，（）。 
Note: G represents vertical force of seeding unit during work, N; H represents 
pulling force acting on the frame of tractor, N; R represents work resistance of 
opener, N; Rx represents horizontal force of R, N; Ry represent vertical force of R, 
N; Q represents reaction force of soil to soil-covering and soil-compacting 
device, N; Qx represents horizontal force of Q, N; Qy represents vertical force of 
Q, N; φ represents angle between H and the horizontal direction, (). 

 

图 4  播种单体受力示意图 
Fig.4  Force diagram of seeding unit 

 

对于刚性轮在非刚性路面上行走时，其接地面积可

视为矩形，面积可由刚性轮宽度与径向接触弧长之积表

示[4]。本文所设计的覆土镇压器因其结构的对称性和左右

覆土镇压轮的锥形结构特征，结合图 3 对单侧覆土镇压

轮进行分析，其接地面积由覆土镇压轮水平宽度 b1 部分

所在水平面的接触区和其倾斜面宽度 b2 部分与种沟形成

的接触区两部分组成，其接地面积约为： 

1 2
0

1 11 0 1 2
1 1

1 21

22 2cos cos
2

2

d d Zd Z d ds b d b d dd
 


  


（14） 

式中 b为覆土镇压轮外缘 CK 与种沟土壤实际接触区的

宽度，mm；Z0 为土壤下陷量，mm；d1 为覆土镇压轮外

径，mm；d2 为覆土镇压轮近种沟侧与土壤接触处直径，

且 2 1 2 tand d b   ，mm； 1 2

2

d d
为倾斜面宽度 b2部分

与种沟形成的接触区接地面积计算直径，mm。 

由此得出，覆土镇压器在作业过程中对种子上方土

壤产生的压强为： 

 
cos

2

Qp
S


  （15） 

一般对于玉米种植过程中要求镇压作业对土壤产生

的压强在 30～50 kPa 范围内为宜[20]，因此结合式（14）
和（15），对于本文设计的覆土镇压器满足镇压作业性

能要求需有： 

1 2
0

1 11 0 1 2
1 1

1 21

30 kPa

500 cos

22 2cos cos
2

2
50 kPa

Q
d d Zd Z d db d b d dd



 


 



≤

≤

（16）

 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2017 年   

 

60

对于开沟作业后的黏壤土，以镇压强度为 40 kPa 时

进行计算，满足镇压强度的土壤下陷量取 Z0=8 mm；外

径 d1=350 mm；宽度参数 b1=20 mm，b2=70 mm，b3=(0～
30) mm；覆土镇压轮内倾角=(10～20)。结合双圆盘开

沟器作业后的种沟沟型特征，代入式（16）经计算得到，

作用在覆土镇压器上的载荷 Q 的取值范围约为 570～
790 N。 

3  试  验 

3.1  试验方法 

试验于 2016 年 4 月在吉林省农业机械研究院试验田

进行。试验地土壤为典型东北区黑钙土。试验前，0～10 cm

处土壤容积密度为 1.18 g/cm3，10～20 cm 处土壤容积密

度为 1.32 g/cm3，0～5 cm处土壤含水率为 12.8%，5～10 cm

处土壤含水率为 15.1%，10～15 cm 处土壤含水率为

17.1%，15～20 cm 处土壤含水率为 19.6%，试验中机具

作业速度为 2.1 m/s，试验现场如图 5 所示。 
试验用的主要仪器有约翰迪尔 906 型拖拉机、SC-900

型土壤紧实度仪、MS-350 型水分测定仪、环刀组件（容

积 100 cm3）、电子天平、电子秤、钢板尺等。 
 

 
 

图 5  田间试验 
Fig.5  Field experiment 

 

3.2  载荷设置方法 

轮子在非刚性路面承受载荷时，其下陷量 Z0 的计算

可简化为[4]： 

 0 1/2

6

5

QZ
KBD

  （17） 

式中 K 为土壤特性参数，且 K=s（1+0.27B）；s 为与土

壤性质有关的参数；B 为镇压轮宽度，mm；D 为镇压轮

直径，mm。 

由式（17）可知土壤下陷量 Z0 与土壤特性、镇压轮

结构特性和载荷有关，因此在土壤条件和镇压轮结构既

定的条件下，载荷与土壤下陷量正相关。 
将镇压轮单独取出进行下陷量标定试验，通过电子

秤和刻度尺记录实测载荷与土壤下陷量，对载荷与土壤

下陷量之间的关系进行标定。标定时通过电子秤测量载

荷（该载荷为重力载荷，可由质量与重力加速度之积表

示），通过给镇压轮增加配重以实现改变载荷。为了使

下陷量标定数据拟合曲线能更准确，在标定过程中，应

使标定载荷包含上文计算的 Q 值范围（570～790 N），

因此标定载荷选取 475～925 N（同时包含后续试验选取

的载荷水平），且每间隔 50 N 测一次土壤下陷量，测量

5 次取平均值。土壤下陷量测量方法如图 6 所示，载荷标

定数据见表 1。 
 

 
 

注：Z0 为土壤下陷量，mm。 
Note: Z0 represent soil sinkage, mm. 

 

图 6  土壤下陷量测量方法 
Fig.6  Measurement methods of soil sinkage 

 

表 1  土壤下陷量标定数据 
Table 1  Calibration data of soil sinkage 

序号 
Serial number 

标定载荷 
Calibration load/N 

土壤下陷量 
Soil sinkage /mm 

1 475 4.3 

2 525 5.1 

3 575 6.2 

4 625 6.7 

5 675 7.3 

6 725 8.0 

7 775 8.4 

8 825 9.1 

9 875 9.5 

10 925 10.1 
 

通过 Origin 软件中的 Polynomial Fit 拟合工具得到土

壤下陷量 y与载荷 x的拟合图，如图 7。由于土壤下陷量

与载荷为正相关，建立的二次函数拟合度较好，因此得

到土壤下陷量 y与载荷 x之间的函数关系式为： 

 6 29.393 94 10 0.025 67 5.70413y x x       （18） 

式中 y为土壤下陷量，mm；x为土壤下陷量所对应的载

荷，N。 
 

 
 

图 7  下陷量标定数据拟合曲线 
Fig.7  Fitting curve of calibration data of soil sinkage 

 

基于式（18）中土壤下陷量和载荷的关系，得到该

覆土镇压器田间试验中载荷在 500、700 和 900 N 时对应

的下陷量值为 4.8、7.6 和 9.8 mm。因此，如图 1 所示，

可通过覆土镇压装置中高度调节装置上所配置的丝杠组
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件，以实现镇压轮下陷量的调整，即完成载荷的设置。 
3.3  试验因素与因素水平的选择 

田间试验为基于 Box-Behnken（BBD）试验设计的响

应曲面法的 3 因素 3 水平试验，每组试验重复 3 次，取

平均值作为试验结果。田间试验的目的是寻找覆土镇压

器最佳的结构和作业参数，并探寻各个因素对该装置覆

土和镇压性能的影响规律[25]。 

由式（11）和式（16）可知，在外径 d1=350 mm、

单侧覆土镇压轮水平面宽度b1=20 mm和倾斜面宽度b2= 

70 mm 已经确定的情况下，本文选取外载荷 Q、左右覆

土镇压轮间距 b3、内倾角 δ 为试验因素，每个因素取 3

个水平。根据式（16）所得出的覆土镇压器载荷的取值

范围 Q 为 570～790 N，实际试验载荷应包含计算的 Q
值，因此本文取载荷 3 水平分别为 500、700 和 900 N；

左右覆土镇压轮的间距 b3 过大会影响覆土质量，为了保

证覆土质量，b3 的取值范围应小于种沟曲线上点 N 和点

N之间的水平间距（如图 3 所示），因此本文取左右覆

土镇压轮间距 3 水平分别为 0、15 和 30 mm；根据式

（11）～（13）所确定的内倾角范围为 δ≤18.67°，由于

内倾角的分析是在假设覆土作业过程中土壤不考虑回

土和壅土的情况下，且当 δ过小会因轮体沿前进方向产

生的壅土现象而影响覆土质量，结合实际加工情况，因

此本文取内倾角 3 水平分别为 10、15和 20，具体因

素水平见表 2。 
 

表 2  试验因素水平表 
Table 2  Factor-level table of test 

水平 
Level 

载荷 
Load x1/N 

间距 

Horizontal interval x2/mm 
内倾角 

Inclination angle x3/(°)

–1 500 0 10 

0 700 15 15 

1 900 30 20 

 
根据 Design-Expert 软件中的响应曲面法进行试验方

案设计[26-27]。以作业后种子上方的覆土厚度和种沟上方

距离地表 5 cm 处土壤紧实度作为试验指标，试验总次数

为 17 次，其中的 12 组作为析因点，5 组作为零点，零点

试验重复多次，以估计试验误差。试验方案和结果如表 3

所示，表中 x1、x2、x3分别为载荷、左右覆土镇压轮间距

和内倾角的因素编码值。 

3.4  试验结果方差分析 

数据经软件处理后，得出覆土镇压器作业后种沟上

方距离地表 5 cm 处土壤紧实度的方差分析结果如表 4 所

示。对表 2 中的数据进行二次多元回归拟合，得到覆土

镇压器作业后土壤紧实度对编码自变量的二次多元回归

方程为： 

 2 2
1 1 2 3 2 341.06 7.18 1.29 1.11 4.07 3.22y x x x x x      （19） 

由表 4 方差分析结果可知，影响因子 x1、x2
2、x3

2对土

壤紧实度影响极显著，影响因子 x2、x3在 P=0.05 时影响显

著，其他影响因子不显著。且各因子对土壤紧实度的显著

性由大到小依次为载荷、左右覆土镇压轮间距、内倾角。 

表 3  试验方案与结果 
Table 3  Test scheme and results 

因素 Factor 试验序号 
Test serial number x1 x2 x3 

土壤紧实度 
Soil compaction 

y1/kPa 

覆土厚度 
Thickness of  

covering soil y2/mm

1 0 –1 1 33.4 31.5 

2 –1 0 1 30.7 29.7 

3 1 1 0 42.1 31.7 

4 0 –1 –1 35.2 29.6 

5 –1 –1 0 32.5 31.1 

6 –1 0 –1 32.3 26.3 

7 1 –1 0 47.9 32.4 

8 –1 1 0 30.1 27.1 

9 0 0 0 41.3 34.7 

10 0 0 0 40.6 35.2 

11 0 0 0 39.5 33.9 

12 0 0 0 42.1 34.4 

13 0 1 1 32.7 32.3 

14 0 0 0 41.8 34.1 

15 0 1 –1 33.8 26.6 

16 1 0 1 44.3 33.9 

17 1 0 –1 48.7 25.3 

 

表 4  土壤紧实度方差分析 
Table 4  Variance analysis of soil compaction 

方差来源 
Sources of variance

平方和 
Sum of squares

自由度 
Freedom 

均方和 
Mean square 

F 值 P 值 

模型 561.76 9 62.42 39.61 <0.000 1

x1 411.85 1 411.85 261.38 <0.000 1

x2 13.26 1 13.26 8.42 0.022 9

x3 9.90 1 9.90 6.28 0.040 6

x1x2 2.89 1 2.89 1.83 0.217 7

x1x3 1.96 1 1.96 1.24 0.301 5

x2x3 0.12 1 0.12 0.078 0.788 4

x1
2 5.64 1 5.64 3.58 0.100 4

x2
2 69.66 1 69.66 44.21 0.000 3

x3
2 43.59 1 43.59 27.66 0.001 2

失拟项 Lack of fit 6.70 3 2.23 2.06 0.248 0

纯误差 Pure error 4.33 4 1.08   

综合 Sum 572.79 16    

 

数据经软件处理后，得出覆土镇压器作业后覆土厚

度的方差分析结果如表 5 所示。对表 2 中的数据进行二

次多元回归拟合，得到覆土镇压器作业后覆土厚度对编

码自变量的二次多元回归方程为： 

 
2 1 2 3 1 3

2 2 2
1 2 3

34.26 1.14 0.86 2.45 1.30

2.45 1.34 3.12

y x x x x x

x x x

     

  （20）
 

由表 5 方差分析结果可知，影响因子 x1、x3、x1
2、x3

2

对覆土厚度影响极显著，影响因子 x2、x1 x3、x2
2在 P=0.05

时显著，其他影响因子不显著。且各因子对覆土厚度的

显著性由大到小依次为内倾角、载荷、左右覆土镇压轮

间距。 

由方差分析我们可以看出，载荷对覆土和镇压性能

均有较大影响，这是由于载荷的大小直接关系覆土力和

镇压力的大小，这与贾洪雷等人对仿形弹性镇压轮对土

壤紧实度的影响因素研究相一致[15]；内倾角对覆土性能
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的影响仅次于载荷，这是由于内倾角直接关系到覆土力

在指向种沟底部的分力的大小，王景立对八字形、双圆

盘式和挤压式覆土器的研究中同样发现，覆土器与土壤

的作业角度是影响覆土厚度的主要因素[8]。 
 

表 5  覆土厚度方差分析 
Table 5  Variance analysis of thickness of covering soil 

方差来源 
Sources of variance 

平方和 
Sum of squares 

自由度
Freedom

均方和 
Mean square 

F 值 P 值 

模型 Model 160.89 9 17.88 24.23 0.000 2

x1 10.35 1 10.35 14.03 0.007 2

x2 5.95 1 5.95 8.07 0.025 0

x3 48.02 1 48.02 65.09 <0.000 1

x1x2 2.72 1 2.72 3.69 0.096 2

x1x3 6.76 1 6.76 9.16 0.019 2

x2x3 3.61 1 3.61 4.89 0.062 6

x1
2 27.22 1 27.22 36.89 0.000 5

x2
2 7.59 1 7.59 10.29 0.014 9

x3
2 40.92 1 40.92 55.47 0.000 1

失拟项 Lack of fit 4.11 3 1.37 5.21 0.072 3

纯误差 Pure error 1.05 4 0.26   

综合 Sum 166.06 16    

 

3.5  试验结果响应曲面法分析 

应用响应曲面法分析各因素对作业后种沟的土壤紧

实度和覆土厚度的影响。具体操作方法为固定 3 个因素

中 1 个因素为 0 水平，考察其他 2 个因素对土壤紧实度

和覆土厚度的影响。 

1）固定内倾角为 15°，得到载荷和左右覆土镇压轮

间距对土壤紧实度和覆土厚度的关系分别为： 

 2
1 1 2 241.06 7.18 1.29 4.07y x x x     （21） 

 2 2
2 1 2 1 234.26 1.14 0.86 2.45 1.34y x x x x      （22） 

由图 8、式（21）和式（22）可知，在该试验水平下，

载荷对土壤紧实度的影响比左右覆土镇压轮间距显著，土

壤紧实度随着载荷的增加而上升，其上升趋势基本稳定，

这是由于载荷的大小直接影响镇压力的大小，进而影响土

壤紧实度；土壤紧实度随左右覆土镇压轮间距的增加呈现

先增加后减少的趋势，这可能是由于在间距较大时，覆土

镇压器的锥形结构不足以有足够的接触面积使种沟土壤

进行覆土作业，而当间距逐渐趋于 0 时，会因发生了种沟

土壤沿机具前进方向的壅土现象而导致了覆土厚度的下

降。在该试验水平下，载荷对覆土厚度的影响比左右覆土

镇压轮间距显著，这是由于载荷直接影响覆土力的大小，

而左右覆土镇压轮间距通过影响覆土力的受力面积而影

响覆土厚度，因此其影响程度要小于载荷；覆土厚度随载

荷和左右覆土镇压轮间距的增大均呈现先增加后减小的

趋势，这可能是由于在载荷过大或间距过小时覆土镇压器

沿机具前进方向出现了壅土现象，而当载荷过小或间距过

大时，又不能提供足够的覆土力和作用面积。 

2）固定左右覆土镇压轮间距为 10 mm，得到载荷和

内倾角对土壤紧实度和覆土厚度的关系分别为： 

 2
1 1 3 341.06 7.18 1.11 3.22y x x x     （23） 

2 2
2 1 3 1 3 1 334.26 1.14 2.45 1.30 2.45 3.12y x x x x x x      （24） 

 
 

注：固定内倾角为 15。 
Note: Inclination angle is fixed at 15. 

 

图 8  载荷和间距对土壤紧实度和覆土厚度影响的响应曲面 
Fig.8  Response surface showing effects of load and horizontal 

interval on soil compaction and thickness of covering soil 
 

由图 9、式（23）和式（24）可知，在该试验水平下，

载荷对土壤紧实度的影响比内倾角显著，土壤紧实度随

着载荷的增加而上升，其上升趋势基本稳定，这中现象

可由式（15）得出，在接触面积不变时，载荷对镇压力

的影响要大于内倾角；土壤紧实度随内倾角的增加而缓

慢增加，且呈现先增加后减少的趋势，这可能是由于当

内倾角过小时会引起种沟土壤沿左右覆土镇压轮间距沿

镇压反方向流动，产生了一个镇压阻力，而当内倾角过

大时会使载荷沿覆土镇压轮与种沟土壤接触面沿垂直方

向的分力减小，进而使土壤紧实度减少。在该试验水平

下，内倾角对覆土厚度的影响比载荷显著，覆土厚度随

着内倾角的增加而上升，且上升趋势逐渐减缓，这是由

于内倾角直接关系覆土力在指向种沟底部分力的大小；

覆土厚度随载荷的增加而上升，且呈现先增加后减少的

趋势，这可能是由于当载荷过小或内倾角过大时，提供

的覆土力相对较小，而当载荷过大或内倾角过小时，因

覆土力相对较大会使种沟土壤沿机具前进方向和左右覆

土镇压轮间距产生壅土现象，进而影响覆土厚度。 
 

 
 

注：固定左右覆土镇压轮间距为 10 mm。 
Note: Horizontal interval is fixed at 10 mm. 

 

图 9  载荷和内倾角对土壤紧实度和覆土厚度影响的响应曲面 
Fig.9  Response surface showing effects of load and inclination 

angle on soil compaction and thickness of covering soil 
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5）固定载荷为 700 N，得到左右覆土镇压轮间距和

内倾角对土壤紧实度的关系为： 

 2 2
1 2 3 2 341.06 1.29 1.11 4.07 3.22y x x x x      （25） 

 2 2
2 2 3 2 334.26 0.86 2.45 1.34 3.12y x x x x      （26） 

由图 10、式（25）和式（26）和可知，在该试验水

平下，左右覆土镇压轮间距对土壤紧实度的影响略比内

倾角显著，这是由于左右覆土镇压轮间距对覆土镇压器

与种沟土壤接触面积影响较大导致的；土壤紧实度随左

右覆土镇压轮间距和内倾角的增大均缓慢增大，且呈现

先增加后减小的趋势，这可能是由于在间距过大或内倾

角过大时，覆土镇压器与种沟土壤的接触面积和覆土镇

压器倾斜面与土壤作用处沿指向种沟沟底处的覆土力的

分力较小，而当间距过小或内倾角过小时，会因使土壤

产生反方向的流动和壅土现象而产生覆土和镇压阻力所

致。在该试验水平下，内倾角对覆土厚度的影响比左右

覆土镇压轮间距显著，覆土厚度随着内倾角的增加而上

升，且上升趋势逐渐减缓，这是由于内倾角直接关系到

覆土力在指向种沟底分力的大小；覆土厚度随左右覆土

镇压轮间距的增加而缓慢上升，且呈现先增加后减少的

趋势，这是由于间距过大时，覆土镇压器倾斜结构与种

沟土壤接触不足，而当间距过小时，会使种沟土壤产生

沿机具前进方向的壅土现象所致。 
 

 
 

注：固定载荷为 700 N。 
Note: Load is fixed at 700 N. 

 

图 10  间距和内倾角对土壤紧实度和覆土厚度影响的响应曲面 
Fig.10  Response surface showing effects of horizontal interval and 
inclination angle on soil compaction and thickness of covering soil 

 

4  验证试验 

根据《NY/T1628-2008 玉米免耕播种机作业质量》指

标要求，一般覆土深度为镇压后种子至地表的距离为 30～
50 mm[28-30]，从农艺的角度看，覆土深度越一致越好；而

对土壤紧实度的要求一般在 30～50 kPa，其中免耕播种作

业要求深开沟、浅播种和重镇压操作[4,28]。因此，结合上

述试验结果，本文以作业后种沟处土壤紧实度和覆土厚度

尽量大为目标，通过 Design-Expert 软件获得了最佳参数组

合为载荷 900 N，左右覆土镇压轮间距约为 13 mm，内倾

角约为 16。实际最佳载荷 900 N 超出了式（16）计算出

的载荷范围 609～790 N，这是由于对载荷的计算是由力、

接触面积和压强之间的关系得出的，其中接触面积的计算

是依据刚性轮在非刚性路面上行走时，其接地面积视为矩

形，因此实际接触面积与所计算接触面积有一定差异，而

导致了最佳组合中载荷的取值超出了前文计算的范围。另

由于试验过程中载荷为 900 N 与其他因素水平的组合中，

发现部分组合出现了覆土厚度减小的情况，这是由于载荷

过大会使作业过程中沿机具前进方向产生壅土现象导致

的，因此当载荷大于 900 N 时，该种现象会更为显著，且

由于优化目标是取土壤紧实度和覆土厚度最大值时的参

数组合，当载荷大于 900 N 时会导致土壤紧实度值超出农

艺要求范围，故最佳参数组合中载荷虽为其 3 水平中的最

大值 900 N，后续也无需对更大载荷进行考量。 

验证试验由 2BH-3 行间播种机于吉林省农业机械研

究院进行试验。为了消除随机误差，进行 10 次重复试验。 

试验结果中土壤紧实度最大值为 45.2 kPa，最小值为

38.6 kPa，均值为（43.81.9） kPa，变异系数为 4.3%。

贾洪雷[31]2015 年对传统镇压轮的试验得出土壤紧实度均

值为（26.54.06） kPa，变异系数为 15.32%，可以看出，

本文设计的覆土镇压器的镇压质量较传统镇压器较好，

且镇压作业稳定性更佳。 
试验结果中覆土厚度最大值为 35.5 mm，最小值为

29.1 mm，均值为（32.92.3） mm，变异系数为 6.9%。

高富强等[30]2015 年对挤压式覆土镇压器的试验得出覆土

厚度均值为（38.324.57） mm，变异系数为 11.6%，二

者均满足作业后对覆土厚度的农艺要求[29-30]，但本文设计

覆土镇压器的覆土厚度标准差和变异系数均小于后者，可

以看出本文设计的覆土镇压器的覆土作业稳定性更佳。 
通过以上试验验证，得出选取的最佳参数组合满足

既定的设计要求，且镇压质量、镇压作业稳定性和覆土

作业稳定性要优于传统装置。 

5  结  论 

1）设计了一种具有锥形轮体结构的覆土镇压器。通

过双圆盘开沟器的开沟试验和覆土、镇压理论分析确定了

覆土镇压器主要结构参数和作业参数：外径 d1=350 mm，

单侧覆土镇压轮水平宽度 b1=20 mm，单侧覆土镇压轮倾

斜面宽度 b2=70 mm，内倾角 δ取值范围为 10°～20°，左

右覆土镇压轮间距 b3≤29 mm，外载荷 Q 取值范围约为

609～790 N。 

2）通过三因素三水平的 BBD 试验，得出各因素对

种沟上方距离地表 5 cm 处土壤紧实度的影响显著性顺序

依次为：载荷、左右覆土镇压轮间距、内倾角；各因素

对覆土厚度的影响显著性顺序依次为内倾角、载荷、左

右覆土镇压轮间距。 

3）通过 Design-Expert 软件得出覆土镇压器的最佳参

数组合为载荷 900 N，左右覆土镇压轮间距为 13 mm，内

倾角为 16。最佳参数组合的验证试验得出，作业后种沟

上方距离地表 5 cm 处土壤紧实度为（43.81.9）kPa，变

异系数为 4.3%，覆土厚度均值为（32.92.3）mm，变异

系数为 6.9%，验证试验表明该覆土镇压器可实现覆土和

镇压作业，且作业稳定性较好，满足既定设计要求。 
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Design and experiment of soil-covering and soil-compacting device with 
cone-shaped structure of wheel  

Guo Hui1,2, Chen Zhi2,3, Jia Honglei1,2※, Zheng Tiezhi4, Wang Gang1,2, Wang Qi1,2 

(1. Key Laboratory of Bionic Engineering, Ministry of Education, Jilin University, Changchun 130025, China;  
2. College of Biological and Agricultural Engineering, Jilin University, Changchun 130025, China;  

3. China National Machinery Industry Corporation, Beijing 100080, China; 
4. Jilin Agricultural Machinery Management Center, Changchun 130062, China) 

 

Abstract: The soil-covering and press wheel are the main parts of the corn planter, and their performances are directly related 
to the growth and the output of the corn. The device with the functions of soil covering and soil compaction can improve the 
soil moisture content after planting and simplify the structure of machine. The squeeze-type coverer is a typical device with the 
functions of soil covering and soil compaction. But due to that the contact area is too small to bring the poor stability of 
soil-covering and soil-compacting during work process, the squeeze-type coverer is often used on no-till planter. A new type of 
soil-covering and soil-compacting device for corn planter was designed in this paper. The device was composed of 2 
soil-covering-pressing wheels with cone-shaped structure, and realized the functions of soil-covering and soil-compacting 
depending on the extrusion force of soil produced by soil-covering-pressing wheel during planting. The main structure 
parameters of the soil-covering and soil-compacting device were determined through theoretical analysis and experiment of 
double-disk opener, which were mean diameter of 350 mm, width of the horizontal part of single soil-covering-pressing wheel 
of 20 mm, width of the inclined surface of single cover-press wheel of 70 mm, and the value range of horizontal interval of left 
and right soil-covering-pressing wheel of less than 29 mm. The leaning angle of soil-covering-pressing wheel was determined 
through theoretical analysis of soil-covering process based on the shape of soil furrows, which meant the leaning angle was 
about less than 20°. Based on the agronomic requirement of soil-compacting, the range of external load was about 609-790 N. 
Through analyzing, it was found that the external load, the horizontal interval between left and right soil-covering-pressing 
wheel and the leaning angle were the main influencing factors on the functions of soil-covering and soil-compacting of the 
device. Taking the 3 indices as the experimental factors using Design-Expert software, the Box-Benhnken experiments of 3 
factors and 3 levels were conducted, and the results showed that the order of the influence of the factors on the soil 
compactness in the top 5 cm soil layer of the seed furrow from high to low was the external load, the horizontal interval 
between left and right soil-covering-pressing wheel and the leaning angle. The order of the influence of the factors on 
thickness of covering soil was the leaning angle, the load and the horizontal interval between left and right 
soil-covering-pressing wheel. The optimal parameter combination of the device was the external load of 900 N, the horizontal 
interval between left and right soil-covering-pressing wheel of 13 mm and the leaning angle of 16°. Verification testing 
indicated that the soil compactness in the top 5 cm soil layer of the seed furrow was (43.8±1.9) kPa, the coefficient of variation 
was 4.3%, and the thickness of covering soil was (32.9±2.3) mm with the coefficient of variation of 6.9%. The soil-covering 
and soil-compacting device designed in this paper has good performance of soil-covering, soil-compacting and working 
stability. This study can provide a reference for the design of planters. 
Keywords: agricultural machinery; design; kinematics; soil-covering; soil-compacting; device; experiment 

 


