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不同结构免耕开沟器对土壤阻力的影响

姚宗路1，高焕文2，李洪文2，王晓燕2

(1．农业部规划设计研究院，北京 100125；2．中国农业大学工学院，北京 100083)

摘要：在免耕播种过程中，免耕开沟器的结构形状能够影响前进阻力，从而影响拖拉机的动力消耗。因此制作

了不同入土角、不同入土隙角以及不同侧翼的开沟器，并在土槽中试验测定不同角度开沟器的受力情况以及开

沟后的土壤扰动情况。试验结果表明：不同角度开沟器对侧向力和垂直反力的影响不大，对前进阻力有明显影

响，开沟器的入土隙角在5。左右时有最小的前进阻力，有侧翼的开沟器比无翼的前进阻力增加了17％，但地表

土壤扰动不明显。有前刀的开沟器比无前刀的前进阻力降低了27．3％，而且地表的土壤扰动明显降低。因此，

在设计开沟器时必须考虑到有较小的入土角、人土隙角以及锋利的前刀，以降低前进阻力，这为新型开沟器主要

参数的选取提供了试验数据和依据。
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0 引言

开沟器是播种机的关键部件之一，其功用是在播

种机工作时，开出种沟，引导种子和肥料进入种沟，并

且将湿土覆盖种子和肥料。免耕播种机与普通播种

机相比，除了要求具有较好的防堵性能外，对形成种

床、影响播种质量的土壤工作部件一开沟器，也有特

殊的要求¨‘2J。因为传统翻耕整地后，开沟器在疏松

的耕层中播种，阻力小，且种子播在疏松的种床中，有

利于发芽。但免耕茬地，地表坚实，且有大量的秸秆

覆盖，开沟器人土困难，阻力大，需要有良好的破茬入

土性能，需要在免耕地上开出3～5em宽，8一lOom深

的种沟，既能同时分施种肥，又能为种子发芽创造良

好的条件。同时。施肥播种时开沟器不应对土壤表层

过度扰动，以满足免耕保墒的基本要求，减少牵引阻

力¨-4]。因此，要求免耕开沟器有较好的结构，不仅能

够产生适于种子发芽的种床，而且能够产生较小的阻

力，从而降低拖拉机的动力消耗。

目前，在我国少免耕播种机上多采用圆盘和尖角

型开沟器。圆盘开沟器(包括单圆盘、双圆盘以及三

圆盘开沟器等)的通过性良好，土壤扰动性小，种沟深

度变异系数小，但需要较大的垂直压力”j，不适合于
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我国中小型播种机，而尖角型开沟器易人土、回土性

能好、不易搅混土层，因此我国中小型免耕播种多采

用尖角型开沟器【61；但尖角型开沟器需要有较大的牵

引力，尤其是在坚硬的免耕土壤中，其结构能够影响

前进阻力¨1。

为此，本文制作了多种不同入土角、人土隙角以

及侧翼的尖角型开沟器，并通过便携式开沟部件测试

装置测试了不同角度开沟器的前进阻力、侧向力以及

垂直反力等，通过分析影响开沟器阻力的因素，为免

耕开沟器的优化设计提供了试验数据和依据。

1 试验设备

1．1试验开沟器

为研究不同角度和结构的开沟器对阻力的影响，

本文制作了不同入土角、不同人土隙角、不同侧翼与

水平面夹角以及不同结构的开沟器。在免耕播种过

程中，一般要求把底肥和种肥在播种的同时施人土壤

中，才能保证作物正常生长对养分的需求。为防止烧

坏种子，必须把种、肥分开，即种、肥在播施到土壤中

后，一般应保证种、肥间距在4—6cm左右⋯。采用尖

角型开沟器的免耕播种机多采用垂直分层施肥，即将

化肥施于种子正下方，与种子同沟但深度不同，土壤

扰动少，开沟深度在lOOmm左右。因此开沟器的高度

要大于lOOmm，但当开沟器的人土角低于300时，开沟

器的长度要大于175mm，这对开沟器的制作、使用都

很不方便。因此，在本试验中，制作开沟器的入土角

在300～600之间。
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1．1．1不同人土角a的开沟器。

为研究不同人土角开沟器在实际播种开沟过程

中的受力情况，设计制作了人土角a为30。，40。，450，

500，60。的5个开沟器(如图1所示)。其中，高度日

为100ram(人土深度)，厚度20ram，入土隙角y为60，

不同的入土角开沟器对应的长度L分别为：173．2，

119．2，100，83．9，57．7mm。

图I 不同入土角的开沟器

1．1．2不同入土隙角7的开沟器

为研究人土角相同，而不同入土隙角的开沟器在

实际播种开沟过程中的受力情况，设计制作了人土隙

角7为00，20，5。，70，100，120的6个开沟器(如图2所

示)。开沟器高度日为100mm(入土深度)，长度￡为

100mm，厚度20mm，人土角为450。 j

图2不同入土晾角的开沟器

1．1．3不同侧翼与水平面夹角口的开沟器

侧翼的主要目的是疏松沟槽内的土壤，创造良好

的种床。侧翼太大容易翻转土壤，导致沟槽内的上下

干湿土层混合，增加土壤扰动，太小不易疏松两侧的

土壤。因此设计高度为10，20mm的侧翼，侧翼与水平

面的夹角届分别为50，lO。，200，300，35。，共计10种不

同侧翼的开沟器，如图3所示。开沟器高日：lOOmm；

厚度：20ram；长度L：120mm；人土角a：450；入土隙角

y：60。

1．1．4不同结构形状的开沟器

为研究侧翼、前刀对开沟器前进阻力的影响，制

·3l·

作了3种开沟器，即有侧翼有前刀(D1)、无侧翼有前

刀(D2)、有侧翼无前刀(D3)，结构类似图3。3种开

沟器的区别如下：

1)有侧翼有前刀即侧翼高度为10mm，与水平面

夹角为250，与地面的距离为50mm，其中刃口厚度为

0．5mm；
’．

2)无侧翼有前刀即为无侧翼，其中刀刃厚度为

0．5mm； ，
．

3)有侧翼无前刀即侧翼高度为10mm，与水平面

夹角为250，与地面的距离为50mm，其中刃口厚度超

过linnlo‘
”

4)其它参数：人土角为45。，人土隙角为6。，高度

为100mm，长度为120mm，厚度为20mm。

图3不同侧翼与水平面夹角开沟器

1．2试验设备

1．2．1 试验土槽

本试验主要是在借助于黑龙江省农业机械工程

科学研究院土壤耕作实验室TCC一6土槽计算机监控

及辅助测试试验车的辅助条件下完成的。试验时，先

将土槽台车通过土槽控制系统将速度设置为0．5，l，

1．25km／h 3个速度，将开沟部件测试装置安装在台车

的悬挂架上。其中，悬挂架的高度(即开沟器入土深

度)由液压控制。便携式开沟部件测试装置安装在悬

挂架的方粱上，再将要测试的开沟器安装在便携式开

沟部件测试装置上，先通过液压控制系统调整入土深

度，然后运行台车，当台车的速度匀速后，开始采集数

据。每个开沟器的测试长度在5—8m范围内。为使

土槽土壤状况与田间实际情况尽量一致，采用的整土

工艺为：①土壤旋耕粉碎整平，旋耕深度在20era左

右；②人工洒水；③采用压实棍压实。试验时，土槽内

平均土壤含水量：34．8％(0—100mm)，土壤坚实度为

2．185(0—50mm)，2．233MPa(50—100咖)。
1．2．2便携式开沟部件测试装置【8】

采用便携式开沟部件测试装置测试开沟器的受
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力情况。本装置主要由测试调节部件、传感器、数据

采集部分等组成，能够安装在播种机机架或者土槽台

车上，在田间试验地或者土槽上完成数据测试，能够

方便灵活地测试前进阻力、垂直反力、侧向力等参数，

并且能够实时地采集保存数据，采集数据速度高达

200次／8，可以根据不同的前进速度设定采集次数，采

集数据精度在95％以上。

2试验结果

2．1 开沟器入土深度与阻力的关系

采用无侧翼有前刀(D2)的开沟器进行人土深度

与阻力的试验。开沟器的受力情况，如图4所示。开

沟器的前进阻力随着人土深度的增加而增加，开沟器

在人土深度的10cm处的前进阻力比5cm处增加了

66．7％，当人土深度超过10cm时，开沟器阻力的增加

更为迅速。其主要原因可能是表层的土壤硬度小，对

开沟器产生的阻力小；另一方面开沟器的设计高度为

10cm，而当入土深度超过10cm时，会有部分铲柄进入

土壤，这可能影响了前进阻力，因此在设计开沟器的

时候，要考虑到开沟器的高度一定要大于入土深度，

防止开沟器铲柄入土。
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U Z．b b ，．b IO IZ．b

入上深度／cm

图4入土深度与开沟器阻力的关系

不同的入土深度对开沟器所受的侧向力影响不

大，而垂直反力是随着深度的增加而增加，但由于尖角

开沟器有较好的入土性能，变化不是很大。

2．2不同入土角开沟器的受力分析

在土槽中对不同人土角的开沟器进行测试，受力

包括前进阻力、侧向力、垂直反力等。不同开沟器的

入土角(a)与前进阻力(，)之间曲线如图5所示，则

入土角与阻力之间关系拟合方程为

F=2．66a2+54．26a+2．46．58

试验结果表明，开沟器的前进阻力随着人土角的

增加而增加，呈线性关系。因此，在设计开沟器时，在

满足加工条件以及实际情况的条件下，应尽量减少开

沟器的人土角，以降低其前进阻力。

垂直反力有相反的趋势，即随着开沟器人土角的

·32·

增加，垂直反力降低；在人土角为60。时，有最小的垂直

方向上的力。对于侧向力，试验结果表明，随着入土角

的增加，侧向力有增加的趋势，但没有明显的影响，基

本在15-'ION的范围内变化，这可能是前进阻力的变

化引起了侧向力的变化。

800

600

毛400
式

2∞

O

—◆一前进阻力

：，O 40 4b bU 6U

入十角／(。)

图5不同人土角开沟器受力分析

2．3不同入土隙角开沟器的受力分析

入土隙角有利于开沟器的人土能力，不同入土隙

角开沟器的受力情况如图6所示。人土隙角在0一

120范围内时，开沟器的前进阻力有明显的变化，总的

变化趋势是先降低后增加，在3。一10。时较低，其值在

427—586N之间变化。其中，当人土隙角在50附近

时。有最低的前进阻力。当人土隙角增加到100以上

时，开沟器的前进阻力迅速增加。因此，在设计开沟

器时，应该考虑选择较小的人土隙角，有利于降低开

沟器的阻力，同时增加入土能力。

I 2∞

900

z
600

霍

300

0

0 3 5 7 lO lZ

入}：隙角／(。j

图6不同人土隙角开沟器受力分析

对于开沟器侧向力和垂直反力。人土隙角没有明

显的影响，分别在25—75N，80～150N范围内变化。

2．4不同侧翼开沟器的受力分析

侧翼的角度与大小对种床的形成以及开沟器的

受力有一定的影响。当侧翼高度为10ram时，开沟器

的平均前进阻力随着侧翼与水平面夹角(7)的增加而

增大，如图7所示。在7为10。，200，25。，30。时，开沟

器受到的平均前进阻力分别为521，542，551，574N。

垂直反力的变化趋势与前进阻力的变化趋势一致，但

没有明显的影响，基本在50—80N范围内变化。开沟
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器的侧翼大小以及与水平面夹角对侧向力没有明显

变化，侧向力基本在35—50N范围内变化。但侧翼高

度对前进阻力有明显变化，结果如表1所示。开沟器

的前进阻力随着侧翼高度的增加是明显增加的，侧翼

高度为20mm时，不同7的前进阻力分别为640，694，

726，780 N，其平均前进阻力比高度为10mm的平均增

加22．8％。因此，设计开沟器侧翼的时，在保证创造

良好种床的前提下，应选择较低的侧翼高度。

咖

咖

毛400
采

200

0

10 20 25 30

侧翼与水平面的夹角／(。)

图7不同侧翼的开沟器受力分析

表1 不同侧翼高度开沟器平均前进阻力 N

2．5不同结构形状开沟器的试验分析
、

有侧翼有前刀(D1)、无侧翼有前刀(D2)、有侧翼

无前刀(D3)3种不同结构形状的开沟器的试验情况如

表2所示。

表2不同形状开沟器的平均前进阻力(N)和地表开沟宽度(ms)

同一列内相同罕母表不没有显著差异(LsD P<O．05)。

其前进阻力分别为407，338，560N，侧翼、刀刃对

3种开沟器的前进阻力均有显著影响。其中，Dl比

D2的前进阻力增加了17％，侧翼虽然能疏松沟槽内

的土壤，但也增加了开沟器的前进阻力。对于前刀，

D1比D3的前进阻力降低了27．3％，这表明前刀对降

低开沟器前进阻力有重要作用，在设计开沟器的时

候，要有锋利的前刀。

开沟器的厚度为20mm，地表开沟宽度越小，土壤

扰动量越小。由表2可以得出，3种开沟器的地表开

沟宽度都比理论宽度大，但D3的开沟宽度为58mm，

与D1(45mm)，D2(41mm)相比有明显的增加。结果

表明，前刀不仅能降低开沟器的前进阻力。而且能减

少开沟后的地表土壤扰动。虽然有侧翼的Dl的开沟

宽度要高于无侧翼的D2，但二者没有显著变化，这说

明侧翼没有影响地表的土壤扰动。其原因是由于侧

翼的高度小，而且在地表50mm以下，因此能够对地表

下的土壤产生扰动。而对地表的土壤影响不大。

3结论

1)不同角度开沟器对侧向力的影响不大，平均侧

向力很小，但试验数据显示瞬间的侧向力变化较大。

因此在设计开沟器铲柄时，要考虑到开沟器瞬间产生

较大的侧向力，因为在免耕地中，当开沟器碰到根茬

或者石块时，瞬间会产生的较大的侧向力。不同入土

隙角以及不同侧翼的开沟器对垂直反力的影响不大，

但不同人土角的开沟器对垂直反力有明显影响，随着

人土角的增加，作用在开沟器上前进阻力增加，但垂

直反力降低。

2)开沟器的人土深度对前进阻力有明显影响，入

土深度lOem处的前进阻力比5cm处增加了66．7％。

但在免耕播利i过程中，要实现种肥分施，开沟深度一

般要达到10em，所以不能通过开沟深度这个因素来降

低开沟器的前进阻力。因此，在设计开沟器时，其高

度要超过10em，以降低其阻力。

3)在免耕条件下，开沟器的人土角、人土隙角以

及侧翼与地面的夹角对前进阻力均有明显影响。随

着人土角的增加、侧翼与水平面夹角的增加。开沟器

的前进阻力均增加。开沟器的人土隙角在5。左右时

有最小的前进阻力，当入土隙角增加到100以上时，开

沟器的前进阻力迅速增加。

4)侧翼对开沟器的前进阻力有明显影响，有侧翼

的开沟器比无翼的前进阻力增加了17％，但由于侧翼

在地表以下。不会翻转地表土壤，因此地表土壤扰动

不明显。前刀能够明显降低开沟器的前进阻力以及

地表的土壤扰动。有前刀的开沟器比无前刀的前进阻

力降低了27．3％，而且地表的土壤扰动明显降低。因

此，在设计开沟器时必须考虑到能够降低前进阻力的

前刀，以及能够产生表层下土壤扰动的侧翼。
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Effect of Different Structural No—till Openers on

Soil Resistant Force

Yao Zonglu 1，Gao Huanwen2，Li Hongwen2，Wang Xiaoyan2

(1．China Academe of Agriculture Engineer，Beijing 1 00 1 25，China；2．College of Engineer，China Agricultural Univer-

sity，Beijing 100083，China)

Abstract：The structure of no—till openers can affect the soil resistant force and fuel consumption of tractor during no—

fill planting．In this study，different openers including different penetration angle，penetration clearance angle and side

wedge were designed and manufactured．The soil resistant force and situation of surface after opened groove were mea8-

ured in the soil bin．The results showed the influences of penetration angle and penetration clearance angle were signifi-
cant for soil resistant force and no significant for side force and upright force．The low values of soil resistant force were

observed at oof penetration clearance angle．Compared with the opener without side wedge，opener with side wedge in-

creased soil resistant force by 17％，but there were no significant effect for the surface soil disturbance．While the opener

without front blade improved 27．3％of soil resistant force and decreased the surface soil disturbance as compared to the

opener with front blade．So the less penetration angle，penetration clearance angle and sharp—edged knife should be con—

sidered in order to increase the soil resistant force during design no—till openers，and it will provide trail data for the

designment of new no—till openers．

Key words：no—till opener；soil resistant force；soil bin；soil
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