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摘　 要:为进一步提高犁体耕作性能ꎬ分析影响犁体耕作阻力的因素ꎬ基于摩尔－库仑土壤剪切理论ꎬ建立了包

含犁体结构参数、土壤物理特性和犁体工作参数的耕作阻力模型ꎬ耕作阻力表达式包含了犁铲尖和犁铧切削土壤阻

力、土壤在犁壁上产生的摩擦力和翻垡过程土壤动量变化产生的阻力、犁壁翻垡使土壤势能增加产生的阻力、作用

在犁铧和犁壁上的横向力产生的摩擦力、土壤横向运动对犁壁产生的阻力ꎮ 基于新疆玉米地土壤物理特性ꎬ建立了

两种高速犁体 Ａ 和 Ｂ 的耕作阻力方程ꎬ在不同耕宽(０.３５、０.４２ ｍ)、耕深(０.２５５、０.３０５ ｍ)和耕速(２.２２、２.５、２.７８
ｍ􀅰ｓ－１)作业条件下对耕作阻力进行了理论、仿真和试验研究ꎬ分析了犁体耕作阻力的影响因素ꎬ结果表明ꎬ仿真值

与计算值的平均误差为 ３.３７％ꎬ试验值与计算值的平均误差为 ７.１８％ꎬ试验值与仿真值的平均误差为 ３.７１％ꎮ 犁体

耕作阻力与铧刃角呈非线性增长关系ꎻ与耕深呈三次函数增长关系ꎻ与耕速呈二次函数增长关系ꎻ犁体耕作过程的

功率消耗与耕速呈三次函数的增长关系ꎮ 提出设置合理的安全系数(ｓｆ)ꎬ使拖拉机配套功率 Ｐｓ ＝ ｓｆＰꎬ进而优化选配

合适的配套动力ꎬ提升犁具与拖拉机动力型号的最佳匹配ꎮ
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　 　 由于新疆农田耕作土壤与东北黑土地的差异

性ꎬ以及种植作物及模式的不同ꎬ不能完全照搬东

北地区保护性耕作模式ꎬ犁耕、深松、秸秆还田深翻

等机械化耕作对新疆盐碱化贫瘠土壤的改良具有

促进作用ꎬ因此当前对新疆贫瘠土壤的犁耕机械化

改良也显得尤为重要ꎮ 随着土壤保护、改良技术的

不断推进ꎬ犁耕作业对土壤的扰动、深度交换、能量

消耗等方面技术重新得到重视ꎮ 犁体是当前土壤

耕作的主要部件之一ꎬ可将土壤疏松并使上下耕层

土壤 进 行 交 换ꎬ 具 有 很 好 的 土 壤 翻 垡 和 覆 盖

性能[１－７]ꎮ
犁体在耕作土壤时ꎬ产生的能量消耗是巨大

的ꎬ据相关资料统计ꎬ耕地能耗占农机总能耗的

５０％左右[８－９]ꎮ 犁耕阻力与犁体几何特征、性能参

数、工作参数、土壤特性等参数密切相关ꎬ为了提高

犁体性能ꎬ降低耕作阻力ꎬ国内外学者在犁体耕作

阻力和减阻降耗和耐磨延寿等方面做了大量

研究[１０－１４]ꎮ
林金天等[１５]研究表明ꎬ耕作土壤主要的破坏形

式是剪切破坏ꎬ剪切强度由粘结力和内摩擦力决

定ꎮ 区颖刚等[１６] 对塑性土壤不同破碎方法进行了

比较ꎬ表明犁体曲面对土壤的破坏形式主要是剪切

失效ꎮ 李汝莘等[１７]通过分析土壤容重、含水量与耕

作阻力的关系ꎬ利用回归方程建立了耕作阻力与土

壤容重及含水量的关系模型ꎮ 朱新民等[１８] 通过经

验公式ꎬ建立了包括犁铧切土阻力、弯曲剪切力、正
压摩擦力等因素的犁体阻力模型ꎮ Ｇｉｌｌ 等[１９] 通过

试验研究表明ꎬ犁体耕作阻力随着耕作速度平方值

的增加而增加ꎮ Ｏｓｋｏｕｉ 等[２０] 建立了包含土壤圆锥

指数的耕作阻力方程ꎬ通过模型预测和试验研究表

明误差控制在合理范围ꎮ Ｑｉｏｎｇ 等[２１]建立了犁耕阻

力关于耕作速度的二次函数ꎬ其中包括了土壤含水

率因素ꎮ Ｓｅｉｇ 等[２２] 建立了包括犁体几何参数和土

壤特性的耕作阻力数学模型ꎬ Ｓａｕｎｄｅｒｓ 等[２３] 和

Ｇｏｄｗｉｎ 等[２４]又将耕作速度加入了该预测模型ꎮ
从当前的研究来看ꎬ国内有关犁体理论的研究

基本停留在 ２０ 世纪 ８０ 年代前后[２５－２８]ꎬ一些学者提

出的方法没有随着技术的发展进一步研究ꎮ 国外

相关研究已建立了包括土壤特性、犁体曲面几何参

数和耕作速度的犁体耕作阻力模型ꎬ奠定了相关理

论基础ꎮ 当前犁具朝着宽幅、高速的方向发展ꎬ以
现有研究基础考虑的因素还不够全面ꎬ有待进一步

完善相关理论研究ꎮ 因此ꎬ本文根据包含犁铲尖和

犁铧的组合式犁铧结构构成的犁体ꎬ提出将犁体看

做犁铲尖、犁铧、犁壁、犁侧板 ４ 个部分ꎬ并基于摩尔

－库仑土壤剪切理论ꎬ建立犁体在耕作方向上的耕

作阻力模型ꎬ立足西北干旱地区典型土壤ꎬ进行理

论与试验研究ꎬ为犁体减阻降耗提供理论依据ꎮ

１　 犁体耕作阻力模型

１.１　 铲齿—土壤剪切理论

依据 Ｇｏｄｗｉｎ 等[２９－３０] 提出的摩尔－库仑土壤剪

切理论的铲齿结构阻力模型(图 １)ꎬ铲齿沿着速度 ｖ
前进时ꎬ铲齿前方三角形 ＡＢＣ 区域土壤对铲齿产生

阻力(Ｐ)ꎬ可以分为水平方向的力(Ｆｘ)和垂直方向

的力(Ｆｙ)ꎮ 在土壤无其他外力施加的情况下:
Ｆｘ ＝ γｄ２Ｎγ ＋ ｃｄＮｃａ( ) [ｙ ＋ ｄ ｍ － ｍ － １( ) / ３( ) ＋

γｖ２Ｎａｄｃ ｙｃ ＋ ０.６ｄｃ( ) ]ｓｉｎ α ＋ δ( ) (１)
Ｆｙ ＝ γｄ２Ｎγ ＋ ｃｄＮｃａ( ) [ｙ ＋ ｄ ｍ － ｍ － １( ) / ３( ) ＋

γｖ２Ｎａｄｃ ｙｃ ＋ ０.６ｄｃ( ) ]ｃｏｓ α ＋ δ( ) (２)
式中ꎬg为土壤容重(ｋｇ􀅰ｍ －３)ꎻｃ为土壤内聚力(ｋＮ􀅰
ｍ －２)ꎻｄ 为铲齿入土深度(ｍ)ꎻｙ 为铲齿宽度(ｍ)ꎻｍ
为土壤断裂宽深比ꎻｖ 为前进速度(ｍ􀅰ｓ －１)ꎻα 为铲

齿倾角 (°)ꎻδ 为土壤与材料间的摩擦角 (°)ꎻＮg、
Ｎｃａ、Ｎａ 为土壤无量纲常数ꎮ

图 １　 铲齿受力示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｏｖｅｌ ｔｅｅｔｈ

因此阻力(Ｆ) 为:
Ｆ ＝ γｄ２Ｎγ ＋ ｃｄＮｃａ ＋ γｖ２ｄＮａ( ) ｙ (３)

１.２　 耕作阻力模型

Ｓａｕｎｄｅｒｓ 等[２３]利用上述方法建立并完善了犁

体阻力模型ꎬ本文以该模型为依据ꎬ将犁体阻力看

作由犁铲尖、犁铧、犁壁、犁侧板 ４ 个部分所受力之

和ꎬ包括犁铲尖、犁铧切削土壤产生的阻力ꎬ犁壁翻

垡土壤产生的摩擦力和翻转土壤产生的阻力ꎬ犁侧

板产生的摩擦力等ꎬ犁体受力情况如图 ２ 所示ꎮ
犁体在水平面 ｘｏｙ 坐标系中ꎬ沿着 ｘ 轴反方向

进行犁耕作业ꎬ假设犁体以速度 ｖ 匀速前进ꎬ耕地过

程中ꎬ土壤对犁体产生沿着运动方向上所受的合力

是犁体所受的耕作阻力ꎮ 建立基于摩尔－库仑土壤
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１.犁铲尖ꎻ２.犁铧ꎻ３.犁壁ꎻ４.犁侧板

１.ｐｌｏｕｇｈ ｔｉｐꎻ ２.ｐｌｏｕｇｈ ｓｈａｒｅꎻ
３.ｐｌｏｕｇｈ ｍｏｌｄ ｂｏａｒｄꎻ ４.ｐｌｏｕｇｈ ｓｉｄｅ ｐｌａｔｅ

图 ２　 犁体耕作受力示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌｏｕｇｈｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

剪切理论的耕作阻力模型ꎬ包含了土壤特性参数

(土壤容重、土壤内聚力、土壤抗剪强度、土壤间的

摩擦角、土壤与犁体材料间的摩擦角)ꎬ犁体几何参

数(犁铲尖和犁铧有效工作宽度、犁壁有效工作长

度、犁侧板长度)ꎬ犁体工作参数(耕深和耕宽)ꎬ和
犁耕作业速度等参数ꎮ 沿着运动方向犁体耕作阻

力(Ｆｚ):
Ｆｚ ＝ Ｆｃ ＋ Ｆｈｘ ＋ Ｆｂｘ ＋ Ｆｅ ＋ Ｆｈｆ ＋ Ｆｂｆ ＋ Ｆｓｆ (４)

式中ꎬＦｃ 为犁铲尖切削土壤阻力(ｋＮ)ꎬＦｈｘ 为犁铧切

削土壤阻力(ｋＮ)ꎬＦｂｘ 为土壤在犁壁上产生的摩擦

力和翻垡过程土壤动量变化产生的阻力(ｋＮ)ꎬＦｅ 为

犁壁翻垡使土壤势能增加产生的阻力(ｋＮ)ꎬＦｈｆ 为

作用在犁铧上的横向力产生的摩擦力(ｋＮ)ꎬＦｂｆ 为

作用在犁壁上的横向力产生的摩擦力(ｋＮ)ꎬＦｓｆ 为

土壤横向运动对犁壁产生的阻力(ｋＮ)ꎮ
各分力表达式如下依次列出ꎬ具体过程见文献

[１７]、[２４]ꎮ
Ｆｃ ＝ {(γｄｃ

２Ｎγ ＋ ｃｄｃＮｃａ)[ｙｃ ＋
０.５５ｄｃ(ｍ － ｍ － １( ) / ３)] ＋
γｖ２Ｎａｄｃ / ｇ( ) ｙｃ ＋ ０.３３ｄｃ( ) }ｓｉｎ αｃ ＋ δ( )

(５)
式中ꎬｄｃ 为犁铲尖入土深度(ｍ)ꎻｙｃ 为犁铲尖宽度

(ｍ)ꎻｖ 为犁体耕作前进速度(ｍ􀅰ｓ －１)ꎻｇ 为重力加

速度(ｍ􀅰ｓ －２)ꎻαｃ 为犁铲尖倾角(°)ꎮ
Ｆｈｘ ＝ (γｄｈ

２Ｎγ ＋ ｃｄｈＮｃａ ＋
γｖ２Ｎａｄｈ / ｇ)ｙｈｓｉｎ(αｈ ＋ δ)ｓｉｎβ (６)

式中ꎬｄｈ 为犁铧入土深度(ｍ)ꎬｙｈ 为犁铧宽度(ｍ)ꎬ
αｈ 为犁铧倾角 (°)ꎬβ 为铧刃与运动方向的夹

角(°)ꎮ
Ｆｂｘ ＝ γ / ｇ( ) ｙｃｄｃ ＋ ｙｈｄｈ( ) ｖ２ １ － １ － ｓｉｎθｔａｎδ( ) ｃｏｓθ[ ]

(７)

式中ꎬθ 为犁壁与运动方向的平均夹角(°)ꎮ
Ｆｅ ＝ ２γ ｙｃｄｃ ＋ ｙｈｄｈ( ) ｄｈ (８)

Ｆｈｆ ＝ Ｆｈｙ ｔａｎδ ＝ γｄｈ
２Ｎγ ＋ ｃｄｈＮｃａ ＋ γｖ２Ｎａｄｈ / ｇ( ) ×

ｙｈｓｉｎ αｈ ＋ δ( ) ｃｏｓβｔａｎδ (９)
Ｆｂｆ ＝ Ｆｂｙ ｔａｎδ ＝ γ / ｇ( ) ｙｃｄｃ ＋ ｙｈｄｈ( ) ｖ２ｓｉｎθ ×

１ － ｓｉｎθｔａｎδ( ) ｔａｎδ (１０)
Ｆｓｆ ＝ ｌγ ｙｃｄｃ ＋ ｙｈｄｈ( ) ｔａｎϕｓ ｔａｎδ (１１)

式中ꎬｌ 为犁壁工作长度(ｍ)ꎬϕｓ 为土壤间的摩擦

角(°)ꎮ
以上的犁体耕作阻力模型ꎬ主要由犁体切削土

壤产生的切削力、犁壁翻垡土壤产生的阻力ꎬ以及

由侧向力产生的摩擦力组成ꎬ建立了包含犁体几何

参数、工作参数、作业速度以及土壤物理特性的数

学模型ꎬ根据公式(４) ~ (１１)ꎬ在特定系数条件下可

以预测犁体耕作阻力(Ｆｚ)ꎮ
１.３　 土壤特性系数的确定

(１)土壤断裂宽深比(ｍ)ꎮ 土壤断裂宽深比即

铲齿前段土壤以一定的形状被破坏ꎬ断裂区横向与

纵向尺寸比值ꎬ表达式:

ｍ ＝ ｆ
ｄ

(１２)

式中ꎬｆ为土壤水平方向断裂距离(ｍ)ꎬｄ为纵向断裂

距离ꎮ
此参数决定了土壤在耕作中被破坏的几何形

状ꎬ如图 １ 所示ꎬ根据 Ｇｏｄｗｉｎ 等[３２] 的研究ꎬ得出土

壤断裂宽深比(ｍ)与铲齿倾角(α)呈非线性关系ꎬ
并绘制了关系曲线ꎬ根据曲线列举了表 １ 中对应值ꎬ
供后续计算使用ꎮ

(２)土壤无量纲常数 Ｎg、Ｎｃａ、Ｎａꎮ Ｎg 为土壤重

力系数ꎬＮｃａ为土壤粘结系数ꎬＮａ为土壤惯性系数ꎬ这
些系数也是由土壤在耕作中被破坏的几何形状决

定的ꎬ根据 Ｈｅｔｔｉａｒａｔｃｈｉ 等[３３] 的研究结果ꎬ分别选取

对应的系数值ꎬ见表 １ 所示ꎮ

２　 犁体耕作仿真分析

２.１　 仿真模型的建立

利用 ＥＤＥＭ 离散元仿真软件进行犁体耕作阻

力仿真分析ꎬ首先确定犁体材料和土壤特性参数ꎬ
其次建立犁体曲面三维模型ꎬ设定工作状态ꎬ然后

在颗粒工厂生成颗粒ꎬ最后运行计算ꎬ生成仿真结

果数据ꎮ 根据试验田实际土壤条件ꎬ将耕层土壤分

为耕作层、犁底层和心土层ꎬ耕作层深度在 ０ ~ １５０
ｍｍ 之间ꎬ犁底层深度在 １５０ ~ ２５０ ｍｍ 之间ꎬ心土层

深度在 ２５０ ~ ４００ ｍｍ 之间ꎮ 采用 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ 和

ＪＫＲ 粘结接触模型ꎬ可以更加真实地模拟土壤颗粒
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结构情况ꎮ 土壤物理特性参数根据前期研究给

定[３４]ꎬ具体参数见表 ２ 所示ꎮ
试验犁体选用适合西北干旱地区耕作土壤的

犁体ꎬ根据前期研究筛选出性能较好的两种犁体 Ａ
和犁体 Ｂꎬ利用逆向工程三坐标测量仪测出犁体样

板曲线ꎬ并利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件绘制三维模型ꎮ 犁

体三维结构如图 ３ 所示ꎬ仿真时为提高运算速度简

化模型ꎬ将犁铲尖、犁铧、犁壁和犁侧板看做一个整

体ꎬ仿真模型如图 ４ 所示ꎮ
两种犁体结构参数见表 ３ 所示ꎮ
犁铲尖实际工作宽度(ｙｃ):

ｙｃ ＝ ｙｃ ０ｓｉｎβ (１３)
犁铧实际工作宽度(ｙｈ):

ｙｈ ＝ ｙｈ ０ｓｉｎβ (１４)

表 １　 土壤特性系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
土壤特性系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｉｔｅｓ

α

２０° ２５° ２８° ３０°

ｍ ２.８０ ２.７０ ２.５５ ２.４３

Ｎg １.７０ １.４０ １.２５ １.２０

Ｎｃａ ０.９０ １.１０ １.３０ １.４０

Ｎａ １.０２ １.５０ ２.０５ ２.２０

表 ２　 土壤物理特性参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

耕层土壤
Ｐｌｏｕｇｈ
ｌａｙｅｒ

犁底层土壤
Ｐｌｏｕｇｈ
ｂｏｔｔｏｍ

心土层土壤
Ｓｕｂｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ

颗粒半径 / ｍｍ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒａｄｉｕｓ ５ ５ ５

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０.３０ ０.３５ ０.３６

剪切模量 / Ｐａ
Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ １.００×１０６ １.０９×１０６ １.１×１０６

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
Ｄｅｎｓｉｔｙ １３７９ １５０８ １５８０

土壤颗粒间恢复系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

０.２２ ０.２０ ０.２１

土壤颗粒间静摩擦系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
０.７０ ０.５８ ０.６７

土壤颗粒间动摩擦系数
Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
０.３２ ０.２８ ０.１９

ＪＫＲ 表面能 / (Ｊ􀅰ｍ－２)
ＪＫＲ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ５.０１ ８.６２ ７.０５

土壤－犁体恢复系数
Ｓｏｉｌ ｐｌｏｕｇｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.３９ ０.３０ ０.２８

土壤－犁体静摩擦系数
Ｓｏｉｌ ｐｌｏｕｇｈ ｓｔａｔｉｃ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０.３２ ０.３０ ０.３０

土壤－犁体动摩擦系数
Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｌｏｕｇｈ
０.０８ ０.０６ ０.０５

图 ３　 犁体三维结构

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌｏｕｇｈ ｂｏｄｙ

图 ４　 犁体仿真模型

Ｆｉｇ.４　 Ｐｌｏｕｇｈ ｂｏｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 两种试验犁体采用的是相同的材料ꎬ材料采用

６５Ｍｎꎬ泊松比为 ０.３ꎬ剪切模量为 ７.９×１０１０Ｐａꎬ密度

为 ７ ８６５ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎮ

表 ３　 犁体结构及工作状态参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌｏｕｇｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

犁体 Ａ
Ｐｌｏｕｇｈ Ａ

犁体 Ｂ
Ｐｌｏｕｇｈ Ｂ

犁铲尖宽度 Ｐｌｏｕｇｈ ｔｉｐ ｗｉｄｔｈ ｙｃ０ / ｍ ０.１ ０.０８
犁铧宽度 Ｐｌｏｕｇｈ ｓｈａｒｅ ｗｉｄｔｈ ｙｈ０ / ｍ ０.４２ ０.４７
犁壁工作长度
Ｗｏｒｋｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｌｏｕｇｈ ｍｏｌｄｂｏａｒｄ ｌ / ｍ ０.９５ １.０５

犁侧板长度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｌｏｕｇｈ ｓｉｄｅ ｐｌａｔｅ ｘｃ / ｍ ０.５６ ０.６０
犁铲尖倾角 Ｒａｋｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｐｌｏｕｇｈ ｔｉｐ αｃ / (°) ２５ ２８
犁铧倾角 Ｒａｋｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｐｌｏｕｇｈ ｓｈａｒｅ αｈ / (°) ２５ ２８
铧刃与运动方向的夹角
Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎ β / (°)

４３ ４０

犁壁与运动方向的平均夹角
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｏｕｇｈ ｍｏｌｄｂｏａｒｄ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ θ / (°)

３５ ３２

７６２第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘进宝等:犁体耕作阻力模型仿真分析与试验研究



２.２　 试验方案设计

根据犁体结构及实际工作状态ꎬ耕宽分别设置

为 ０.３５ ｍ 和 ０.４２ ｍꎬ耕深分别设置为 ０.２５５ ｍ 和

０.３０５ ｍꎬ耕作速度分别设为 ２.２２、２.５ ｍ􀅰ｓ－１和 ２.７８
ｍ􀅰ｓ－１ꎬ共 １２ 组试验(表 ４)ꎬ在相应状态下分别进

行仿真分析ꎮ
２.３　 仿真结果

通过运行仿真模型ꎬ土壤颗粒在犁体的作用下

发生运动ꎬ如图 ５ 所示ꎬ从第 ３ 秒开始犁体入土ꎬ耕
作阻力也会相应地产生变化ꎬ可以看出ꎬ随着犁体

开始进入土壤并继续运动过程中ꎬ犁体所受的阻力

在逐渐增加ꎬ当犁体完全进入土壤后ꎬ耕作阻力逐

渐稳定ꎮ
根据仿真数据结果ꎬ进行单因素试验数据分

析ꎬ分别得出犁体耕作阻力与耕深、耕宽、耕速的变

化曲线ꎬ并与理论计算值和试验值进行比较ꎬ仿真

数据见表 ５ꎮ 同时可以看出犁体对土壤颗粒的扰动

情况和流动速度ꎮ

３　 田间试验

３.１　 试验条件与方法

２０１９ 年 ９ 月ꎬ在新疆石河子市五工村玉米地进

行了单铧犁体耕作阻力试验ꎬ仿真分析中的土壤在

此地采集取样ꎬ测定了土壤特性参数ꎬ土壤类型为

砂壤土ꎬ粘性较小ꎬ０.５ ｍ 土层深度内的土壤含水率

在１７.３％~ ４０.１％ꎬ其中 ０ ~ ０.３５ ｍ 耕层土壤平均含

水率为 ２０.６％ꎬ耕层在 ０.３５ ｍ 内的土壤坚实度小于

０.３７ ＭＰａꎬ土壤容重 １ ４３５ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ平均内聚力 １８.９
ｋＮ􀅰ｍ－２ꎮ 试验区土地平整ꎬ残留玉米分布均匀ꎮ
配套动力为雷沃欧豹 ９０４ 轮式拖拉机ꎬ阻力测量采

用黑龙江省农业机械工程科学研究院研制的犁具

专用遥测仪采集器ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
表 ４　 试验方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

耕宽 ｙ / ｍ
Ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ｗｉｄｔｈ

耕深 ｄ / ｍ
Ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

耕速 ｖ / (ｍ􀅰ｓ－１)
Ｔｉｌｌａｇｅ ｓｐｅｅｄ

１ ０.３５ ０.２５５ ２.２２
２ ０.３５ ０.３０５ ２.２２
３ ０.３５ ０.２５５ ２.５
４ ０.３５ ０.３０５ ２.５
５ ０.３５ ０.２５５ ２.７８
６ ０.３５ ０.３０５ ２.７８
７ ０.４２ ０.２５５ ２.２２
８ ０.４２ ０.３０５ ２.２２
９ ０.４２ ０.２５５ ２.５
１０ ０.４２ ０.３０５ ２.５
１１ ０.４２ ０.２５５ ２.７８
１２ ０.４２ ０.３０５ ２.７８

遥测仪采集器通过悬挂式连接方式将犁具与

拖拉机连接ꎬ共有上拉杆传感器、左下悬挂传感器

和右下悬挂传感器 ３ 组数据采集传感器ꎬ由上拉杆

传感器与左、右两个下悬挂销传感器测得的 ３ 处牵

引力的矢量之和即为犁体水平面的耕作阻力ꎮ
试验方案与仿真分析方案一致ꎬ根据试验区域

耕作农艺要求ꎬ以耕宽(０.３５、０.４２ ｍ)、耕深(０.２５５、
０.３０５ ｍ)、耕作速度(２.２２、２.５、２.７８ ｍ􀅰ｓ－１)为试验

因素ꎬ以犁体耕作阻力为试验指标ꎬ采用单因素的

试验方法ꎬ研究各因素对犁体耕作阻力的影响ꎮ
３.２　 结果与分析

３.２.１　 耕作阻力计算误差分析　 根据试验方案ꎬ每
组试验测量 ３ 组数据ꎬ取其平均值ꎬ将仿真分析得出

的阻力值、试验测试的阻力值与理论计算值进行比

较ꎬ分析仿真值与计算值、试验值与计算值之间的

误差ꎬ数值见表 ５ꎮ
Ｅ ｆ ＝｜ Ｆｚｆ － Ｆｚ ｜ / Ｆｚ (１５)
Ｅｓ ＝｜ Ｆｚｓ － Ｆｚ ｜ / Ｆｚ (１６)
Ｅ ｆｓ ＝｜ Ｆｚｓ － Ｆｚｆ ｜ / Ｆｚｆ (１７)

图 ５　 土壤颗粒运动状态

Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

１.数据采集器ꎻ２.上悬挂传感器ꎻ３.下悬挂传感器

１.ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒꎻ ２.ｕｐｐｅｒ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒꎻ ３.ｌｏｗｅｒ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ

图 ６　 田间试验

Ｆｉｇ.６　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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式中ꎬＥ ｆ 为犁体耕作阻力仿真值与计算值的误差

(％)ꎻＥｓ 为犁体耕作阻力试验值与计算值的误差

(％)ꎻＥ ｆ ｓ 为犁体耕作阻力试验值与仿真值的误差

(％)ꎻＦｚ 为犁体耕作阻力计算值(ｋＮ)ꎻＦｚｆ 为犁体耕

作阻力仿真值 (ｋＮ)ꎻＦｚｓ 为犁体耕作阻力试验

值(ｋＮ)ꎮ
根据犁体 Ａ 与犁体 Ｂ 的耕作阻力计算分析ꎬ其

中ꎬ犁体 Ａ 仿真值与计算值的平均误差 ( Ｅ ｆ ) 为

３.３７％ꎬ最大误差为 ５.１％ꎬ试验值与计算值的平均

误差(Ｅｓ)为 ７.１８％ꎬ最大误差为 １０.８％ꎬ试验值与仿

真值的平均误差(Ｅ ｆｓ)为 ３.７１％ꎬ最大误差为 ９.４％ꎮ
犁体 Ｂ 仿真值与计算值的平均误差(Ｅ ｆ)为 ４.２３％ꎬ
最大误差为５.６％ꎬ试验值与计算值的平均误差(Ｅｓ)

为 ７.９２％ꎬ最大误差为 １３.８％ꎬ试验值与仿真值的平

均误差(Ｅ ｆｓ)为 ３.５５％ꎬ最大误差为 ９.９％ꎮ 由此可以

看出ꎬ理论计算值与试验值的误差要大于与仿真值

的误差ꎮ
总体来看ꎬ在相同试验条件下ꎬ犁体耕作阻力

分析的数值从大到小依次是试验测量值、仿真分析

值和理论计算值ꎬ平均误差均在合理范围ꎬ如图 ７ 所

示ꎮ 其中图 ７ａ、７ｂ 分别是犁体 Ａ 计算值与试验值

相关性和计算值与试验值相关性分析ꎬ图 ７ｃ、７ｄ 分

别是犁体 Ｂ 计算值与试验值相关性和计算值与试

验值相关性分析ꎬ理论计算和仿真分析预测与试验

测量值比较吻合ꎬ相对误差较小ꎬ预测值与试验值

相关性较好ꎮ
表 ５　 犁体耕作阻力值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｌｏｕｇｈｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

耕宽 / ｍ
Ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ

ｗｉｄｔｈ

耕深 / ｍ
Ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ

耕速 / (ｍ􀅰ｓ－１)
Ｔｉｌｌａｇｅ
ｓｐｅｅｄ

犁体 Ａ Ｐｌｏｕｇｈ Ａ
理论值

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ / ｋＮ

仿真值
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ / ｋＮ

试验值
Ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ

/ ｋＮ

犁体 Ｂ Ｐｌｏｕｇｈ Ｂ
理论值

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ / ｋＮ

仿真值
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ / ｋＮ

试验值
Ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ

/ ｋＮ
１ ０.３５ ０.２５５ ２.２２ ４.７９３ ４.９６１ ４.６９６ ４.６３４ ４.７７８ ４.８１
２ ０.３５ ０.３０５ ２.２２ ６.３８ ６.６５２ ６.８６９ ６.０４８ ６.２６０ ６.８８１
３ ０.３５ ０.２５５ ２.５ ５.０８４ ５.１５１ ５.６３３ ４.９８１ ５.１３０ ５.２２５
４ ０.３５ ０.３０５ ２.５ ６.７３９ ６.９７５ ７.３３７ ６.４７９ ６.７１２ ６.９９７
５ ０.３５ ０.２５５ ２.７８ ５.４１１ ５.６６０ ５.９９５ ５.３７１ ５.６０２ ５.７７４
６ ０.３５ ０.３０５ ２.７８ ７.１４ ７.４３３ ７.４７６ ６.９６ ７.３０１ ７.３７１
７ ０.４２ ０.２５５ ２.２２ ５.６３１ ５.７８９ ６.１５８ ５.６０４ ５.７７８ ５.９５１
８ ０.４２ ０.３０５ ２.２２ ７.４３２ ７.７１４ ７.９２３ ７.２５７ ７.５４０ ７.７４３
９ ０.４２ ０.２５５ ２.５ ５.９８７ ６.２９２ ６.５１２ ６.０３ ６.３５０ ６.８３０
１０ ０.４２ ０.３０５ ２.５ ７.８６８ ８.０８５ ８.３１１ ７.７８２ ８.２１８ ８.３６６
１１ ０.４２ ０.２５５ ２.７８ ６.３８４ ６.５７１ ６.９２７ ６.５０７ ６.８３１ ７.１８２
１２ ０.４２ ０.３０５ ２.７８ ８.３５４ ８.４９８ ８.８９８ ８.３６８ ８.８２１ ８.９６８

图 ７　 犁体耕作阻力计算值、仿真值与试验值的相关性
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄꎬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌｏｕｇｈｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
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３.２.２　 犁体结构参数与耕作阻力的关系 　 根据建

立的犁体耕作阻力模型ꎬ与犁体结构相关的参数有

犁铲尖宽度(ｙｃ)、犁铧宽度(ｙｈ)、犁铲尖倾角(αｃ)、
犁铧倾角(αｈ)、犁壁工作长度( ｌ)、犁壁与运动方向

的平均夹角( θ)、犁体材料与土壤间的摩擦角( δ)
等ꎮ 其中犁铲尖宽度和犁铧宽度与耕作阻力 ７ 个分

力均相关ꎬ当在其他参数确定的前提下ꎬ耕作阻力

与犁铲尖宽度和犁铧宽度呈线性增长的关系ꎮ 犁

铲尖倾角(αｃ)主要影响犁铲尖切削土壤阻力大小ꎬ
并且与犁铲尖倾角(αｃ)的正弦值呈线性增长的关

系ꎮ 犁铧倾角(αｈ)主要决定分力犁铧切削土壤阻

力和作用在犁铧的横向力产生的摩擦力ꎬ犁铧倾角

正弦值与两个分力均呈线性增长的关系ꎮ 犁壁与

运动方向的平均夹角(θ)决定土壤在犁壁上产生的

摩擦力和翻垡过程土壤动量变化产生的阻力和作

用在犁壁上的横向力产生的摩擦力ꎮ 犁壁工作长

度( ｌ)主要决定土壤横向运动对犁壁产生的阻力ꎮ
犁体材料与土壤间的摩擦角( δ)影响着每一个分力

的大小ꎬ而且也决定了土壤相对犁体的运动形式和

过程ꎮ
按照以上犁体结构参数与阻力之间的关系ꎬ在

以水平直原线、倾斜直原线、曲原线等设计方法设

计犁体时ꎬ选取设计参数时ꎬ可以充分考虑该参数

对耕作阻力的影响ꎬ从而设计出既能达到耕作要求

又能降低耕作阻力的目的ꎮ
３.２.３　 耕宽与耕作阻力的关系　 在犁体结构确定的

情况下ꎬ分析耕作阻力模型ꎬ得出耕宽与耕作阻力的

变化关系ꎬ以犁体 Ｂ 在耕速 ２.５ ｍ􀅰ｓ－１、耕深０.２５５ ｍ
时工作情况为例ꎬ阻力变化情况如图 ８ａ 所示ꎬ犁体耕

作阻力随着耕宽的增大呈非线性增长关系ꎮ
分析耕作阻力模型发现ꎬ在犁体结构参数确定

的情况下ꎬ耕宽主要由改变铧刃与运动方向的夹角

(β)来进行调节ꎬ因此ꎬ进一步分析铧刃与运动方向

的夹角(β)与耕作阻力的变化情况ꎬ如图 ８ｂ 所示ꎬ

关系表达式:
Ｆｚ ＝ ｋ１ ｓｉｎ２β ＋ ｋ２ｓｉｎβ ＋ ｋ３ｓｉｎβｓｉｎ(９０° － β) ＋ ｋ４

(１８)
调幅犁在犁耕作业过程中ꎬ根据实际工况和作

业需要ꎬ可以进行整机耕宽的调节ꎬ单铧犁的耕宽

调整就体现在铧刃与运动方向的夹角(β)的改变ꎬ
夹角(β)不易过大也不易过小ꎬ一般在 ３５° ~ ４５°左
右[１]ꎬ夹角(β)过小时耕宽太窄ꎬ造成后一铧犁体对

前一铧犁体耕后土壤的重复耕作ꎬ浪费动力的消

耗ꎮ 夹角(β)过大时造成犁体大面积对土壤产生切

削推土作用ꎬ根据阻力模型分力看出ꎬ此时阻力增

长较大ꎬ动力消耗较大ꎮ
３.２.４　 耕深与耕作阻力的关系 　 根据犁体耕作阻

力模型推导结果ꎬ阻力与耕深呈三次函数关系ꎮ
Ｆｚ ＝ ｂ１ｄ３ ＋ ｂ２ｄ２ ＋ ｂ３ｄ ＋ ｂ４ (１９)

式中ꎬ系数 ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４的值取决于土壤性质和犁的

几何参数ꎮ 根据本文试验研究的两种犁体 Ａ(耕宽

０.３５ ｍ)和犁体 Ｂ(耕宽 ０.４２ ｍ)ꎬ以及试验田土壤参

数ꎬ分析预测在不同速度下不同耕深对应的耕作阻

力值以及关系曲线(图 ９、１０)ꎮ 根据耕作阻力模型

推导出犁体 Ａ 和犁体 Ｂ 在不同耕作速度(２、２.５、３、
３.５、４ ｍ􀅰ｓ－１)下ꎬ耕作深度从 ０.１５ ｍ 增加至 ０.３５ ｍ
时犁体耕作阻力的增长变化情况ꎮ
３.２.５　 耕速与耕作阻力的关系 　 根据犁体耕作阻

力模型推导结果ꎬ阻力与耕速呈二次函数关系ꎮ
Ｆｚ ＝ ｑ１ｖ２ ＋ ｑ２ｖ ＋ ｑ３ (２０)

式中ꎬ系数 ｑ１、ｑ２、ｑ３的值取决于土壤性质和犁的几

何参数ꎮ 根据两种犁体 Ａ(耕宽 ０.３５ ｍ)和犁体 Ｂ
(耕宽 ０.４２ ｍ)ꎬ以及试验田土壤参数ꎬ分析预测在

不同耕深作业条件下不同耕速对应的耕作阻力值

以及关系曲线(图 １１、１２)ꎮ 根据耕作阻力模型推导

出犁体 Ａ 和犁体 Ｂ 在不同耕作深度 ( ０. １５、０. ２、
０.２５、０.３、０.３５ ｍ)下ꎬ耕作速度从 ２ ｍ􀅰ｓ－１增加至 ４
ｍ􀅰ｓ－１时犁体耕作阻力的增长变化情况ꎮ

图 ８　 犁体 Ｂ 阻力随耕宽及夹角的变化

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌｏｕｇｈ ｂｏｄｙ Ｂ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｎｇｌｅ
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３.２.６　 功率消耗与配套动力　 在已知犁体结构、土
壤特性和耕宽、耕深和耕速的前提下ꎬ根据上述分

析可以确定犁体耕作阻力ꎬ此时ꎬ单铧犁体消耗功

率(Ｐｚ)为:
Ｐｚ ＝ Ｆｚｖ (２１)

根据公式(２０)ꎬ单铧犁体功率消耗与耕作速度

呈三次函数关系:
Ｐｚ ＝ ｑ１ｖ３ ＋ ｑ２ｖ２ ＋ ｑ３ｖ (２２)

根据两种犁体 Ａ(耕宽 ０.３５ ｍ)和犁体 Ｂ(耕宽

０.４２ ｍ)ꎬ分析在不同耕作深度(０.１５、０.２、０.２５、０.３、
０.３５ ｍ)下ꎬ耕作速度从 ２ ｍ􀅰ｓ－１增加至 ４ ｍ􀅰ｓ－１时犁

体功率消耗的增长变化情况ꎬ如图 １３ 和图 １４ 所示ꎮ
按照当前西北玉米地犁耕作业要求ꎬ耕深一般

在 ０.３ ｍ 左右ꎬ此时功率消耗主要与耕作速度变化

有关ꎬ在高速犁耕作业情况下ꎬ速度为 ３.５ ｍ􀅰ｓ－１

时ꎬ犁体 Ａ 功率消耗 ２８. ６ ｋＷꎬ犁体 Ｂ 功率消耗

３４.８ ｋＷꎮ
当犁具配置 Ｎ 铧犁体时ꎬ犁具需要最小配套动

力(Ｐ):
Ｐ ＝ Ｎ(ｑ１ｖ３ ＋ ｑ２ｖ２ ＋ ｑ３ｖ) (２３)

两台分别配置犁体 Ａ 和犁体 Ｂ 的 ５ 铧犁ꎬ按照

上述作业条件ꎬ至少需要 １４３ ｋＷ 和 １７４ ｋＷ 配套

动力ꎮ
同时ꎬ可以根据上述分析ꎬ依据犁体结构、土壤

参数和犁耕作业等参数ꎬ设置合理的安全系数( ｓｆ)ꎬ
优化选配合适的匹配动力ꎬ促进犁具与拖拉机功率

(Ｐｓ)的优化匹配ꎬ避免造成能耗的浪费ꎬ优化农机

动力资源合理利用ꎮ

图 ９　 犁体 Ａ 阻力随耕深变化关系

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｏｕｇｈ Ａ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ

　 　 　

图 １０　 犁体 Ｂ 阻力随耕深变化关系

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｏｕｇｈ Ｂ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ

图 １１　 犁体 Ａ 阻力随耕速变化关系

Ｆｉｇ.１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｏｕｇｈ Ａ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ

　 　 　

图 １２　 犁体 Ｂ 阻力随耕速变化关系
Ｆｉｇ.１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｏｕｇｈ Ｂ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ
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图 １３　 犁体 Ａ 功率消耗随耕速变化关系
Ｆｉｇ.１３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｏｕｇｈ Ａ ｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ

　 　 　

图 １４　 犁体 Ｂ 功率消耗随耕速变化

Ｆｉｇ.１４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｏｕｇｈ Ｂ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ

　 　 Ｐｓ ＝ ｓｆＰ (２４)
关于此处的安全系数( ｓｆ)的选取还有待于进一

步试验研究ꎮ
３.２.７　 犁体耕作性能分析 　 测量了两种犁体在玉

米地的作业性能指标ꎬ如表 ６ 所示ꎬ两种犁体的作业

性能基本一致ꎮ 根据试验可以看出ꎬ随着作业速度

的增加ꎬ耕作阻力在不断增加ꎬ相应的土垡破碎率

和植被覆盖率都有所提升ꎬ而耕深和耕宽稳定性有

一定的下降ꎬ但都在合理范围之类ꎮ

４　 结　 论

１)建立了基于摩尔－库仑土壤剪切理论的犁体

耕作阻力模型ꎬ模型包含了犁体结构参数、土壤物

理特性和犁体工作参数等ꎬ基于新疆玉米地土壤物

理特性ꎬ并根据前期试验筛选出在该类型土壤中耕

地作业适应性较好的两种高速犁体 Ａ 和 Ｂꎬ建立了

耕作阻力方程ꎬ预测计算了在不同耕宽、耕深和耕

速作业条件下对应的耕作阻力ꎮ 在不同的耕深、耕
宽和耕速条件下进行仿真分析ꎬ得出对应的仿真

值ꎮ 根据犁体 Ａ 与犁体 Ｂ 的耕作阻力计算与仿真

分析对比ꎬ其中ꎬ犁体 Ａ 仿真值与计算值的平均误

差为 ３.３７％ꎬ最大误差为 ５.１％ꎬ犁体 Ｂ 仿真值与计

算值的平均误差为 ４.２３％ꎬ最大误差为 ５.６％ꎮ
２)对犁体 Ａ 和 Ｂ 进行了田间耕作阻力试验ꎬ试

验测试了在不同耕宽、耕深和耕速条件下的耕作阻

力ꎬ并与仿真分析、理论计算结果进行比较ꎬ犁体 Ａ
试验值与计算值的平均误差为 ７.１８％ꎬ最大误差为

１０.８％ꎬ试验值与仿真值的平均误差为 ３.７１％ꎬ最大

误差为 ９.４％ꎮ 犁体 Ｂ 试验值与计算值的平均误差

表 ６　 犁体耕作性能

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｌｏｕｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

玉米地测定结果
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆ ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄ
犁体 Ａ
Ｐｌｏｕｇｈ Ａ

犁体 Ｂ
Ｐｌｏｕｇｈ Ｂ

作业速度 Ｓｐｅｅｄ / (ｋｍ􀅰ｈ－１) ２.７８ ２.７８
耕宽稳定性变异系数 / ％

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｄｔｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ １.７６ １.３

耕深稳定性变异系数 / ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｅｐｔｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ０.８９ １.７

土垡破碎率 Ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ / ％ ８８.２ ９２.５
植被覆盖率(地表以下) / ％

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ (ｂｅｌｏｗ ｓｕｒｆａｃｅ) １００ １００

植被覆盖率(８ ｃｍ 以下) / ％
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ (ｂｅｌｏｗ ８ ｃｍ) ８７ ８９

为 ７.９２％ꎬ最大误差为 １３.８％ꎬ试验值与仿真值的平

均误差为 ３.５５％ꎬ最大误差为 ９. ９％ꎮ 由此可以看

出ꎬ理论计算、仿真分析均接近试验值ꎬ误差在合理

范围ꎬ从而验证了理论模型和离散元仿真模型预测

分析犁体耕作阻力是可行的ꎮ
３)总结分析了犁体结构参数对耕作阻力的关

系ꎬ为设计低阻犁体提供了参考ꎮ 分析了犁体耕作

阻力与耕宽、耕深、耕速的关系ꎬ犁体耕作阻力随着

耕宽的增大呈非线性增长关系ꎬ而耕宽的变化主要

取决于铧刃与运动方向夹角的大小ꎮ 犁体耕作阻

力与耕深呈三次函数增长关系ꎬ与耕速的呈二次函

数关系ꎮ 预测了犁体 Ａ 和犁体 Ｂ 在耕作深度０.１５、
０.２、０.２５、０.３、０.３５ ｍ 下ꎬ耕作速度在 ２、２.５、３、３.５、４
ｍ􀅰ｓ－１时犁体耕作过程的阻力值ꎬ绘制了对应的预

测曲线图ꎬ给出了对应的方程ꎬ为犁体结构降阻设
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计提供了方向ꎮ
４)根据犁体耕作阻力模型ꎬ分析了犁体耕作过

程的功率消耗ꎬ犁体耕作过程的功率消耗与耕速呈

三次函数的增长关系ꎬ理论分析了在不同耕宽、耕
深和耕速条件下的功率消耗值ꎬ绘制了功率变化曲

线图ꎬ并推导出对应的方程ꎮ 进而分析了配置有多

铧犁体的情况下ꎬ所对应需要合理配置的配套动

力ꎬ设置合理的安全系数ꎬ优化选配合适的匹配动

力ꎬ促进犁具与拖拉机型号的优化匹配ꎮ
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