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新型冬季葡萄越冬埋藤机的设计与试验

李 涛１，康 １，孙 伟１，赵武云１，王 蒂１，张俊莲１，康天兰２，吴建民１
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摘 要：为解决现有多数葡萄埋藤机埋土量少和埋藤质量差等问题，研制了一种新型冬季葡萄越冬埋藤机。

对该机的关键部件：掘土部件，输土机构和减速、换向装置进行了设计研究，并采用正交试验方法进行了田间试验，

以掘土铲的长度、纵向输送带的线速度与横向输送带的线速度为因素，以覆土厚度、覆土宽度和抛土距离为指标。

在利用试验结果的基础上做出了方差分析，得出影响葡萄埋藤机工作性能的因素主次，进一步优化了组合部件参

数。试验结果表明掘土铲的长度为４０ｃｍ、纵向输送带的线速度为１．４ｍ·ｓ－１、横向输送带的线速度为１．６５ｍ·ｓ－１

时，葡萄埋藤机的埋藤效果良好，能够满足葡萄越冬埋藤的农艺要求。
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改革开放和农村产业结构的调整促进了葡萄栽

培业的发展，特别近１０年葡萄栽培的面积和产量一
直呈上升趋势［１］。在我国北方地区葡萄生产主要的

作业环节是：春天扒藤—上架绑藤—除草施肥浇水

—喷施药剂—收获—冬季埋藤等几个主要环节，其

中冬季埋藤这一生产环节所用劳动量约占葡萄栽培

过程中田间管理劳动量的三分之一左右［２－３］。一些

相关科研单位和企业越来越重视葡萄埋藤机具的研

制，但目前大多数的葡萄埋藤机埋土量少，需要多次

埋土才能达到满足覆土的要求，作业效率低，而且机

具取土时离根系太近，容易伤到葡萄的根部，致使葡

萄在越冬时根系造成冻伤、冻死等现象，不能满足葡

萄越冬的农艺要求［４］。为了提高生产效率，减轻农

民的劳动强度，设计一种性能可靠、埋藤质量好的葡

萄越冬埋藤机是十分必要的。

为此自主研制了一种新型葡萄埋藤机，对其关

键部件进行了详细地设计计算，并进行了正交试验

研究，掘土铲长度、纵向输土机构的线速度和横向输

土机构的线速度三者之间的优化组合，为后续设计

提供参考依据。



１ 整机结构及工作原理

１．１ 葡萄冬季埋藤的农艺要求

葡萄秋末剪枝后需下架进行冬前埋土防寒，防

寒埋土的厚度及宽度都是按当地历年冻土厚度和地

表下－５℃的土层深度来确定。一般防寒土堆的宽
度是当地冻土厚度的２．８倍，以地表到－５℃的土层
深度为防寒土堆的厚度。如甘肃兰州地区，历年冻

土厚度为 １００ｃｍ左右，地表下－５℃的土层厚度为
３０ｃｍ左右，所以兰州地区葡萄防寒土堆的宽度为
１００ｃｍ，厚度为 ３０ｃｍ较为安全。冬季埋藤前需压
蔓且要防止损伤枝蔓，以免病害浸染以及影响来年

产量，取土位置距根部不能太近，最少 ５０ｃｍ左
右［３］。

１．２ 整体结构及技术参数

设计的新型葡萄越冬埋藤机整体结构如图１所
示，主要由掘土铲、中间变速箱、换向操纵手柄、横、

纵向土壤输送机构、机架、输土斗、尾轮等部分构成，

主要技术参数见表１。

表１ 新型葡萄埋藤机的主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎｅｗｇｒａｐｅｖｉｎｅ
ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｂｕｒｙｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

外形尺寸（长×宽×高）
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ（ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ）／ｍｍ １９００×１４１０×１２００

结构质量 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ５７２

配套动力 Ａｕｘｉｌｉａｒｙｐｏｗｅｒ／ｋＷ ２２．１

生产率 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（ｈｍ２·ｈ－１） ０．４５

挂接形式 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅ
后三点全悬挂连接

Ｆｕｌｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｂｅｈｉｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓ

工作幅宽 Ｗｏｒｋｗｉｄｔｈ／ｍｍ １０００～１２００

掘土深度 Ｄｅｐｔｈｏｆｄｉｇｇｉｎｇ／ｍｍ １５０～３５０

挖掘铲铲面倾角

Ｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｇｌｅｏｆｓｏｉｌｄｉｇｇｅｒ（°）
２５～３５

（可调 Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ）

１．３ 工作原理

该葡萄埋藤机在田间作业时，牵引架与拖拉机

三点悬挂机构相连接，拖拉机动力输出轴提供动力，

土垡在掘土铲的作用下沿铲壁破碎翻转，被掘起的

土垡落在土壤导向板上，随土壤导向板将土壤输导

到纵向土壤输土机构的输土斗中，同时中间变速箱

的侧输出轴将动力传递给与其同轴的主动链轮和机

架侧边上的换向齿轮箱，通过传动链和换向齿轮箱

的传动轴再将动力分别传递给纵向土壤输送机构的

从动链轮和横向土壤输送机构，从而使横、纵向的土

壤输送带转动，输土斗在输送带的转动作用下，将土

壤抛送至横向土壤输送机构，落在横向土壤输送机

构上的土壤在横向输送带的带动下，被抛送到冬季

越冬的葡萄藤上。此外，横向土壤输送机构还可以

通过变向齿轮箱的换向操纵手柄改变其旋转方向，

实现分别向两侧投送土壤的目的。

１．机架 Ｆｒａｍｅ；２．掘土铲 Ｓｏｉｌｄｉｇｇｅｒ；３．土壤导向板 Ｓｏｉｌｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ；４．中

间变速箱 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｇｅａｒｂｏｘ；５．换向操纵手柄 Ｒｅｖｅｒｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｈａｎｄｌｅ；

６．土壤输送带 Ｓｏｉｌｃｏｎｖｅｙｏｒ；７．输土斗 Ｓｏｉｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｕｃｋｅｔ；８．输土轮

Ｓｏｉｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｈｅｅｌ；９．尾轮 Ｔａｉｌｗｈｅｅｌ；１０．横向土壤输送机构 Ｈｏｒｉｚｏｎ

ｔａｌｓｏｉｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ；１１．牵引架 Ｈａｎｇｅｒ；１２．罩板 Ｓｈｉｅｌｄｐｌａｔｅ

图１ 葡萄越冬埋藤机总体结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｂｕｒｙｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

２ 葡萄埋藤机关键部件的设计

２．１ 掘土部件

掘土部件是用作挖掘埋藤所需的土壤，并尽可

能使土壤发生翻转和松碎的执行构件。其设计要求

为切削土壤的阻力要小，能够方便快捷地调节掘土

铲夹角的大小以改变掘土量，结构如图２所示。

图２ 掘土铲的结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌｄｉｇｇｅｒ

掘土铲的主要参数：铲刃切口夹角θ、掘土铲与

地面的夹角α、掘土铲的长度 Ｌ、掘土铲的宽度 Ｂ，
如图２所示。

０５２ 干旱地区农业研究 第３１卷



为了使掘土铲切削土壤阻力小，挖掘铲与地面

夹角α可由图２（ａ）求得［５］：
当掘土铲由 Ａ１Ｃ１移动到 Ａ２Ｃ２时，在 Ａ１点土

粒 Ｂ１被压紧到 Ｂ２，Ｂ１Ｂ２与铲面 Ａ１Ｃ１法线偏一外
摩擦角ψ。铲的平移距离为 Ｓ，被压缩的土壤体积
为（ΔＡ１Ｂ２Ａ２），当这一土块压缩后达到失效面上的
剪切强度限时，便开始出现裂纹。一般情况下，Ｔ，
Ｑ力在同一作用线上，则有

Ｔ＝τｂ（ａ－ｈ）／ｓｉｎθ ＜Ｑ＝
１
２Ｌｈｂｑ（ｋＮ） （１）

式中，Ｔ为剪力（ｋＮ）；ｂ为铲宽（ｍｍ）；τ剪切面上的
剪应力，可用ｃｏｕｌｕｍｂ定律计算即τ＝Ｃ＋σｔａｎφ；ａ
为铲的工作深度（ｍｍ）；θ为剪切面与水平面的夹角
（°）；Ｑ为压紧力（ｋＮ）；ｑ为压缩单位体积的土壤的
作用力（Ｎ／ｃｍ３）。

由图２（ａ）的几何关系得

ｈ＝Ｌｃｏｓ（ａ＋φ）ｃｏｓφ
ｓｉｎａ

令
ｃｏｓ（ａ＋φ）
ｃｏｓφ

ｓｉｎａ＝ｍ， 则 ｈ＝ｍ×Ｌ

代入式（１）经整理后得
ｍｑｓｉｎθＬ２＋２ｍτＬ－２τａ＝０

解此方程，并取 Ｌ为正值，得

Ｌ＝－ｍτ＋ （ｍτ）２＋２τａｍｑｓｉｎ槡 θ
ｍｑｓｉｎθ

（２）

当掘土铲与水平面的夹角α＝２０°时，掘土铲与
土壤间的外摩擦角ψ ＝２６°，τ＝３Ｎ·ｃｍ

－２，ｑ＝５Ｎ
·ｃｍ－３，θ＝５０°，ａ＝２０ｃｍ，则ｍ＝０．２６４３４，代入（２）
式得Ｌ＝１０．１３ｃｍ。即当铲前进１０ｃｍ左右即出现裂
纹。如其他条件不变，掘土铲与水平面的夹角增大到

６０°，则 Ｌ＝２０．８２ｃｍ，铲的行程加大，掘土铲切削土
壤阻力就越大，故α不宜太大，在此选取２５°。

掘土铲刃口夹角的确定，如图 ２（ｂ）所示，对其
进行力学分析，它必须满足下列不等式［６－８］：

Ｒｔ≥ Ｒｎμ１＝Ｒｎｔａｎφ （３）

式中，Ｒ为作用于铲刃的阻力（Ｎ）；μ１为土壤与钢的
摩擦系数，μ１＝ｔａｎφ≈０．８５～０．９。
由图中得出下列不等式：

Ｒ·ｃｏｓθ２≥ Ｒｓｉｎ
θ
２·ｔａｎφ

即：θ≤１８０°－２φ （４）
事实上θ／２的值通常采用５０°～６２°，该掘土铲

采用θ ＝１２０°。
铲的长度可由挖掘深度 ｈ与倾角α计算，即：

Ｌ＝ ２ｈｓｉｎα
（５）

根据以上公式可得，掘土铲的参数选取如下：刃

切口夹角θ为１２０°，总宽度为９４ｃｍ（单铲宽度 Ｂ为
２３ｃｍ），铲的倾角α ＝２５°，铲的最大长度为４２ｃｍ，
取 Ｌ＝４０ｃｍ。
２．２ 土壤输送机构

土壤输送机构是土壤输送部件的机构总称。主

要由纵向土壤输送机构、输土轮、横向土壤输送机

构、输土斗等组成。

２．２．１ 纵向土壤输送机构的设计 纵向土壤输送

机构用于将掘土铲掘取的土壤从纵向土壤输送机构

输送到横向土壤输送机构。主要由纵向输土轮、纵

向输送带和输土斗等组成，其结构如图 ３所示。根
据该机的配套动力和输送带的设计技术要求［９］，最

终确定该纵向土壤输送机构的线速度 Ｖ１：１．４

ｍ·ｓ－１；传动带的传动比为 １∶１；升运器倾角β：４２°；
前输土轮轴距 Ｌ１：１０５０ｍｍ；输送带宽度 Ｂ１：７９０
ｍｍ；输土斗间距离：１７５ｍｍ。

１．输土轮 Ｓｏｉｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｈｅｅｌ；２．输送带 Ｓｏｉｌｃｏｎｖｅｙｏｒ；３．输土斗 Ｓｏｉｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｕｃｋｅｔ；４．送土板定位块 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｂｌｏｃｋｏｆｓｏｉｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｌａｔｅ

图３ 纵向土壤输送机构

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｏｉｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

２．２．２ 纵向输土轮的设计 输土轮的结构如图 ４
所示，输土轮功用是支撑输送带进行土壤输送的转

辊。其中间位置设计成矩形凹槽形状，传动带上的

定位块设计成与之相对应的凸块形状。工作时，输

送带上的定位块与输土轮的矩形槽相啮合进行传

动，同时输土轮两侧还设有圆盘凸缘，两者都是为了

防止输送带在高速旋转时发生跑偏。

根据田间实验研究，输土轮轴的线速度在 １．２
～１．６ｍ·ｓ－１范围内效果最佳，主、从输土轮轴的转
数为１３５ｒ·ｍｉｎ－１，故传动比 ｉ为 １。由此最终得到
输土轮的外形尺寸：输土轮的长度为 ９４０ｍｍ，定位
块的宽度为９５ｍｍ，定位块的厚度为６０ｍｍ，输土轮
的直径为１３０ｍｍ。
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图４ 纵向输土轮结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｏｉｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｈｅｅｌ

２．２．３ 横向土壤输送机构的设计 横向土壤输送

机构的功能是将横向土壤输送机构上的土壤抛送到

越冬的葡萄藤上，主要由横向输土轮、横向输送带和

轴承座等组成。它的线速度由纵向土壤输送机构的

线速度和抛土距离确定，横向土壤输送机构的线速

度要稍大于纵向土壤输送机构的线速度，这样才能

避免土壤在横向土壤输送机构上的堆积。由试验可

知，横向土壤输送机构的线速度不低于１．６５ｍ·ｓ－１，
即 Ｖ２＞１．６５ｍ·ｓ－１；后输土轮轴距 Ｌ２：１２００ｍｍ；输
送带宽度 Ｂ２：７９０ｍｍ。
２．２．４ 输土斗的设计 输土斗是存放和输送土壤

的关键零件，其设计要求为：输土斗的容积 Ｖ应大
于掘土铲的取土量Ｇ［５］，经参考相关文献得出掘土
铲的取土量 Ｇ的计算公式：

Ｇ＝γｂ［（ａ－ｈ）Ｌ－
１
２Ｌ·Ｌ

ｓｉｎαｓｉｎθ
ｓｉｎ（α＋θ）

］（６）

式中，γ为土壤容重，一般状态下旱田土壤γ ＝１．２
ｇ·ｃｍ－３。

根据理论分析和田间试验得出掘土铲的取土量

Ｇ≈６００ｋｇ·ｍｉｎ－１，输土斗可利用厚２ｍｍ的薄钢板
冲压和打孔成型，结构如图５所示，利用螺栓联接与
输送带固连在一起。

图５ 输土斗的结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｕｃｋｅｔ

２．３ 减速、换向装置设计

该机构采用两级锥齿轮减速、换向的传动方式，

其结构如图６所示。减速的功用是将拖拉机的动力
输出轴转速（５４０ｒ·ｍｉｎ－１）经中间传动箱的锥齿轮减
速，传动比为２，传至机架侧边上的换向装置。

换向装置是通过人工搬动机架侧边上的齿轮箱

的操纵手柄，改变连接横向输土机构的齿轮箱输出

轴的转向，从而改变横向土壤输送机构的旋转方向，

实现分别向两侧埋藤的目的。

１．输入轴 Ｉｎｐｕｔａｘｉｓ；２．主动锥齿轮 Ｄｒｉｖｉｎｇｂｅｖｅｌｇｅａｒ；３．从动锥齿轮

Ｄｒｉｖｅｎｂｅｖｅｌｇｅａｒ；４．换向锥齿轮 Ｒｅｖｅｒｓｉｎｇｂｅｖｅｌｇｅａｒ；５．换向手柄 Ｒｅ

ｖｅｒｓｉｎｇｈａｎｄｌｅ；６．圆柱状空腔 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙ；７．滑套 Ｓｌｉｄｉｎｇｓｌｅｅｖｅ；８．
箱体 Ｇｅａｒｂｏｘ；９．输出轴 Ｏｕｔｐｕｔａｘｉｓ

图６ 减速、换向装置的结构示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｎｇａｎｄｒｅｖｅｒｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

３ 田间试验

３．１ 试验条件

２０１１年１１月，田间试验在甘肃省兰州市甘肃农
业大学的试验基地进行，试验对象为３年期葡萄藤，
扶倒平均高度为 １９８．３ｍｍ，扶倒平均宽度为 ２８４．５
ｍｍ，行距２．５ｍ，试验面积为 ３．７ｈｍ２。试验田的土
壤为黄色轻壤土，土壤容重为１．３０～１．３５ｇ·ｃｍ－３，
土壤坚实度＜２５０×１０３Ｐａ，土壤含水率２２％，地面较
平整、土壤干燥、松碎并且杂草少。试验中机具的工

作参数为：配套动力为 ２２．１ｋＷ东方红 －３００型拖
拉机，前进行驶的速度范围为 ２．１５～２８．１６ｋｍ·
ｈ－１［１１］，掘土铲面倾角 ２０°，作业时前进速度为 ２．１５
ｋｍ·ｈ－１。
３．２ 试验方法

在以上试验条件的前提下，该葡萄埋藤机（见图

１）作业时，采用正交试验法，随机抽取３行，每行随
机取９个点。扒开断面对覆土厚度、覆土宽度和抛
土距离进行测定，得出各因素之间的优化组合。

３．３ 试验指标

为了对葡萄埋藤机进行定量的分析研究。通过

参考相关文献，参照行业业内人士的观点和实地考

察的结果，确定了冬季葡萄越冬埋藤机试验结果的

指标主要为覆土厚度、宽度和抛土距离［３，１２－１３］。
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以上三者的测量方法：样机工作一个行程后，利

用长度测量尺（如卷尺）进行测量。

３．４ 试验因素及水平

影响试验指标的因素很多，其中有些因素虽然

非常重要，但人们无法控制，如土壤的含水量与地里

的杂草状况，葡萄种植模式的分布状况等因素。因

此本次试验主要考察人们可以控制又对试验指标影

响最主要的因素：掘土铲的长度、纵向输送带的线速

度与横向输送带的线速度进行试验研究。为满足试

验需要分别制作了 ３种长度的挖掘铲，通过改变传
动装置的传动比可以实现横、纵向输土机构的不同

线速度，由以往的经验得知，各因素之间的交互效应

对试验指标有重要影响，所以本次试验中考虑各因

素之间的交互作用对指标的影响。试验的因素及水

平见表２。
根据考察的因素及水平选用 Ｌ２７（３１３）的正交表

来安排试验，试验结果见表３。

表２ 因素水平

Ｔａｂｌｅ２ Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇ

水平

Ｌｅｖｅｌｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ
掘土铲长度／ｃｍ
Ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｏｉｌｄｉｇｇｅｒ

Ｂ
纵向输送带的线速度／（ｍ·ｓ－１）
Ｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｏｉｌｃｏｎｖｅｙｅｒ

Ｃ
横向输送带的线速度／（ｍ·ｓ－１）

Ｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｉｌｃｏｎｖｅｙｅｒ

１ ３５ １．１ １．４５

２ ３８ １．４ １．５０

３ ４０ １．７ １．６５

表３ 试验结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇ

试验号

Ｃｏｄｅ Ａ Ｂ （Ａ×Ｂ）１ （Ａ×Ｂ）２ Ｃ （Ａ×Ｃ）１ （Ａ×Ｃ）２ （Ｂ×Ｃ）１ （Ｂ×Ｃ）２
覆土厚度

Ｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

覆土宽度

Ｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｗｉｄｔｈ／ｃｍ

抛土距离

Ｔｈｒｏｗｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｃｍ

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ２４．１ ７９．７ ３２．４
２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２３．８ ８０．１ ４３．３
３ １ １ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ２１．９ ８２．３ ５１．４
４ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ３ ２４．３ ７９．４ ３２．１
５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ １ ２３．７ ８０．８ ４２．８
６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ ２ ２４．６ ８０．４ ５１．７
７ １ ３ ３ ３ １ １ １ ３ ２ ２３．９ ７８．４ ３２．４
８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ ３ ２４．２ ８９．１ ４３．７
９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ １ ２３．８ ８１．２ ５１．４
１０ ２ １ ２ ３ １ ２ ３ １ １ ２９．１ ９２．２ ３１．９
１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ２ ２９．７ ９３．１ ４２．５
１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ ３ ２９．４ ９３．２ ５１．１
１３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２ ３ ２８．９ ９２．８ ３１．８
１４ ２ ２ ３ １ ２ ３ １ ３ １ ２９．３ ９３．１ ４２．９
１５ ２ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ２８．７ ９４．２ ５１．５
１６ ２ ３ １ ２ １ ２ ３ ３ ２ ２８．３ ９２．８ ３２．５
１７ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ３ ２８．４ ９３．８ ４１．９
１８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ２ １ ２７．９ ９２．３ ５１．４
１９ ３ １ ３ ２ １ ３ ２ １ １ ３３．５ １０４．６ ３２．９
２０ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ ２ ３３．１ １０４．８ ４３．８
２１ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ ３ ３３．７ １０５．２ ５０．８
２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ２ ３ ３３．６ １０４．９ ３３．２
２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３ １ ３３．７ １０５．２ ４３．７
２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ２ ３３．７ １０５．９ ５１．１
２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ ３２．９ １０４．７ ３２．８
２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ３３．３ １０５．４ ４３．１
２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ２ １ ３３．６ １０４．８ ５１．３
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表３续

结果

Ｒｅｓｕｌｔｓ Ａ Ｂ （Ａ×Ｂ）１ （Ａ×Ｂ）２ Ｃ （Ａ×Ｃ）１ （Ａ×Ｃ）２ （Ｂ×Ｃ）１ （Ｂ×Ｃ）２

覆土

厚度／ｃｍ
Ｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ

覆土

宽度／ｃｍ
Ｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｗｉｄｔｈ

抛土

距离／ｃｍ
Ｔｈｒｏｗｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｋ１ ２１４．３ ２５８．３ ２５５．４ ２５６．５ ２５８．６ ２５８．４ ２６０．７ ２５９．６ ２５８．７ ７７５．１ ２５０５．４ １１４１．４

Ｋ２ ２５９．７ ２６０．５ ２６０．６ ２５７．５ ２５９．２ ２５９．０ ２５７．７ ２５８．７ ２５８．６

Ｋ３ ３０１．２ ２５６．３ ２５９．１ ２６１．１ ２５７．３ ２５７．７ ２５６．７ ２５６．８ ２５７．７

ｋ１ ２３．８１ ２８．７０ ２８．３８ ２８．５０ ２８．７３ ２８．７１ ２８．９７ ２８．８４ ２８．７４

ｋ２ ２８．８６ ２８．９５ ２８．９６ ２８．６１ ２８．８０ ２８．７８ ２８．６３ ２８．７４ ２８．７３

ｋ３ ３３．４６ ２８．４８ ２８．７９ ２９．０１ ２８．５９ ２８．６３ ２８．５２ ２８．５３ ２８．６３

Ｒ ９．６５ ０．４７ ０．５８ ０．５１ ０．２１ ０．１５ ０．４５ ０．３１ ０．１１

Ｓ ４２５．６ ０．９８ １．５９ １．３０ ０．２１ ０．０９ ０．９６ ０．４５ ０．０７

Ｋ１ ７２２．４ ８３５．２ ８３７．０ ８３７．１ ８２９．５ ８３２．６ ８３３．４ ８３６．３ ８３３．９

Ｋ２ ８３７．５ ８３６．７ ８３４．０ ８３４．１ ８３６．４ ８３４．７ ８３４．９ ８３３．４ ８３４．４

Ｋ３ ９４５．５ ８３３．５ ８３４．４ ８３４．２ ８３９．５ ８３８．１ ８３７．１ ８３５．７ ８３７．１

ｋ１ ８０．２７ ９２．８０ ９３．００ ９３．０１ ９２．１７ ９２．５１ ９２．６０ ９２．９２ ９２．６６

ｋ２ ９３．０６ ９２．９７ ９２．６７ ９２．６８ ９２．９３ ９２．７４ ９２．７０ ９２．６０ ９２．７１

ｋ３ １０５．１ ９２．６１ ９２．７１ ９２．６９ ９３．２８ ９３．１２ ９３．０１ ９２．８６ ９３．０１

Ｒ ２４．８３ ０．３６ ０．３３ ０．３３ １．１１ ０．６１ ０．４１ ０．３２ ０．３５

Ｓ ２７６．６ ０．５７ ０．５９ ０．６５ ５．８２ １．７１ ０．７７ ０．５２ ０．６６

Ｋ１ ３８１．２ ３８０．１ ３８０．９ ３８０．５ ３８０．０ ３８１．５ ３７７．４ ３８０．２ ３８０．７

Ｋ２ ３７７．５ ３８０．８ ３７９．３ ３７９．９ ３８７．７ ３７９．２ ３８２．７ ３８０．８ ３８１．６

Ｋ３ ３８２．７ ３８０．５ ３８１．２ ３８１．０ ４６１．７ ３８０．７ ３８１．３ ３８０．４ ３７９．１

ｋ１ ４２．３６ ４２．２３ ４２．３２ ４２．２８ ４２．２２ ４２．３９ ４１．９３ ４２．２４ ４２．３０

ｋ２ ４１．９５ ４２．３１ ４２．１４ ４２．２１ ４３．０８ ４２．１３ ４２．５２ ４２．３１ ４２．４０

ｋ３ ４２．５３ ４２．２８ ４２．３６ ４２．３３ ５１．３０ ４２．３０ ４２．３７ ４２．２７ ４２．１２

Ｒ ０．５８ ０．０８ ０．２２ ０．１２ ９．０８ ０．３６ ０．９５ ０．０７ ０．２８

Ｓ ０．５９ ０．０３ ０．２３ ０．０７ ０．８６ ０．３０ １．６８ ０．０２ ０．３６

３．５ 试验结果分析

由试验结果的极差分析［１４－１６］，Ｒ＝ｋｍａｘ－ｋｍｉｎ，
故覆土厚量各因素的优水平和因素主次顺序依次为

Ａ３、［（Ａ×Ｂ）１］１、［（Ａ×Ｂ）２］２、Ｂ２、［（Ａ×Ｃ）２］１、［（Ｂ×

Ｃ）１］１、Ｃ２、［（Ａ×Ｃ）１］１、［（Ｂ×Ｃ）２］１。覆土宽量各因
素的优水平和因素主次顺序依次为 Ａ３、Ｃ３、［（Ａ×
Ｃ）１］３、［（Ａ×Ｃ）２］３、Ｂ２、［（Ｂ×Ｃ）２］３、［（Ａ×Ｂ）１］１、［（Ａ
×Ｂ）２］１、［（Ｂ×Ｃ）１］１。抛土距离各因素的优水平和
因素主次顺序依次为 Ｃ３、［（Ａ×Ｃ）２］２、Ａ３、［（Ａ×
Ｃ）１］１、［（Ｂ×Ｃ）２］２、［（Ａ×Ｂ）１］３、［（Ａ×Ｂ）２］３、Ｂ２、［（Ｂ
×Ｃ）１］２。由此可知，在前两种组合中，掘土铲的长
度占据了首要位置，在后一种组合中，横向输送带的

线速度占据了首要位置。

为了得到最优的水平组合，对数据进行方差分

析，结果见表４。从方差分析表４的结果可以看出，
对覆土厚度和覆土宽度而言，因素 Ａ对试验指标的
影响高度显著；其他因素对试验指标的影响不显著。

由于试验结果指标是覆土厚度和覆土宽度，数据越

大说明埋藤机的埋藤质量越好，通过试验的数据分

析可知，最好的覆土厚度和覆土宽度的参数

Ａ３Ｂ２Ｃ３，与极差分析结果相一致。对抛土距离来说，

因素Ｃ和Ａ×Ｃ对试验指标的影响较显著，其余对
试验指标的影响不显著。由于试验结果指标是抛土

距离，数据越大说明抛土的距离越远，说明开沟取土

的掘土铲离葡萄根系越远，更不易伤到葡萄根部。

通过试验的数据分析可知，最终较优的抛土参数为

Ｂ２Ａ３Ｃ３。

为了验证该工作参数的科学性与合理性，选取

了上述试验中覆土厚度、覆土宽度和抛土距离综合

效果较好的试验条件做重复试验。以表２中的试验
数据为依据，选取试验号为 １、４、９、１５、１７的试验条
件做多次重复试验。试验结果如表４所示。由表４
中的数据可知：最好的作业参数条件是掘土铲的长

度为４０ｃｍ、纵向输送带的线速度１．４ｍ·ｓ－１、横向输
送带的线速度 １．６５ｍ·ｓ－１，与正交试验分析吻合。
以此参数进行埋藤作业，可测得覆土厚度的平均值
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为３３．７ｃｍ，覆土宽度的平均值为１０５．９ｃｍ，抛土距 离的平均值为５１．１ｃｍ。

表４ 试验数据的方差分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｅｓｔｄａｔａ

项目

Ｉｔｅｍｓ

方差来源

Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

离差平方和

Ｓｕｍｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｓｑｕａｒｅ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

平均离差平方和

Ｓｕｍｏｆａｖｅｒａｇｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｑｕａｒｅ

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

临界值

Ｍａｒｇｉｎａｌ
ｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

覆土厚度

Ｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ａ×Ｂ
Ａ×Ｃ
Ｂ×Ｃ

４２５．６
０．９８０
０．２１０
２．８９０
１．０５０
０．５２０

２
２
２
４
４
４

２１２．８
０．４９０
０．１０５
０．７２３
０．２６３
０．１３０

７６．８７９
０．１７８
０．０３８
０．２６１
０．０９５
０．０４７

Ｆ０．０５（２，８）＝４．４６
Ｆ０．０５（４，８）＝３．８４
Ｆ０．０１（２，８）＝８．６５
Ｆ０．０１（４，８）＝７．０１



误差 Ｅｒｒｏｒ ２２．１４ ８ ２．７６８

总和 Ｔｏｔａｌ ４３５．４６ ２６

覆土宽度

Ｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｗｉｄｔｈ／ｃｍ

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ａ×Ｂ
Ａ×Ｃ
Ｂ×Ｃ

２７６．６
０．５７０
５．８２０
１．２４０
２．４８０
１．１８０

２
２
２
４
４
４

１３８．３
０．２８５
２．９１０
０．３１０
０．６２０
０．４５０

１３１．８３
０．２７１
２．７７４
０．２９６
０．５９１
０．０４３

Ｆ０．０５（２，８）＝４．４６
Ｆ０．０５（４，８）＝３．８４
Ｆ０．０１（２，８）＝８．６５
Ｆ０．０１（４，８）＝７．０１



误差 Ｅｒｒｏｒ ８．３９０ ８ １．０４９

总和 Ｔｏｔａｌ ２７８５．７８ ２６

抛土距离

Ｔｈｒｏｗｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｃｍ

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ａ×Ｂ
Ａ×Ｃ
Ｂ×Ｃ

０．５９０
０．０３０
０．８６０
０．３００
１．９８０
０．３８０

２
２
２
４
４
４

０．２９５
０．０１５
０．４３０
０．０７５
０．４９５
０．０９５

０．３４７
０．２８８
８．２６９
１．４４２
９．５１９
０．１８３

Ｆ０．０５（２，８）＝４．４６
Ｆ０．０５（４，８）＝３．８４
Ｆ０．０１（２，８）＝８．６５
Ｆ０．０１（４，８）＝７．０１





误差 Ｅｒｒｏｒ ０．４２０ ８ ０．０５２

总和 Ｔｏｔａｌ ４．８３０ ２６

表５ 验证试验数据表

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ

Ａ
掘土铲长度／ｃｍ
Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｓｏｉｌｄｉｇｇｅｒ

Ｂ
纵向输送带的

线速度／（ｍ·ｓ－１）
Ｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ｖｅｒｔｉｃａｌｓｏｉｌｃｏｎｖｅｙｅｒ

Ｃ
横向输送带的

线速度／（ｍ·ｓ－１）
Ｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｉｌｃｏｎｖｅｙｅｒ

覆土厚度／ｃｍ
Ｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ

覆土宽度／ｃｍ
Ｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｗｉｄｔｈ

抛土距离／ｃｍ
Ｔｈｒｏｗｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

３５ １．１ １．４５ ２４．７ ７９．３ ３２．２

３５ １．１ １．５０ ２３．８ ７９．６ ４３．４

３８ １．１ １．５０ ２９．６ ９２．１ ４３．７

３８ １．４ １．６５ ２９．１ ９２．４ ５１．３

４０ １．７ １．６５ ３３．８ １０５．９ ５１．１

４ 结 语

１）研制的新型葡萄埋藤机采用犁铲式结构取
土部件、纵向土壤输送装置和横向土壤输送装置的

结构，符合当地葡萄藤冬季顺利越冬的农艺要求（葡

萄藤防寒土堆的宽度＞１００ｃｍ，厚度＞３０ｃｍ）。
２）在本研究正交试验的基础上得出：影响覆土

厚度和覆土宽度的因素主要是掘土铲长度；影响抛

土距离的主要因素是横向输送带的线速度。该埋藤

机最佳的参数组合为掘土铲的长度 ４０ｃｍ、纵向输
送带的线速度１．４ｍ·ｓ－１、横向输送带的线速度１．６５
ｍ·ｓ－１。

３）试验结果表明：该机的覆土厚度的平均值为
３３．７ｃｍ，覆土宽度的平均值为 １０５．９ｃｍ，抛土距离
的平均值为５１．１ｃｍ，设计的整机满足葡萄越冬埋藤
的农艺要求。
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