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基于玉米条耕技术的碎土镇压整地机设计与试验
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程学院，长春 130022）

摘 要：[目的]目前，国内玉米条耕整地作业中碎土环节存在旋耕后土壤细碎、失墒较大，易引起农田表土扬尘，造成水土流失严

重。同时，镇压环节无法根据土壤墒情变化调节镇压强度，导致土壤墒情无法满足作物播种需求，进而影响播种质量等问题，由

此设计了一种圆盘耙碎土与变强度镇压作业相结合的条耕整地机。[方法]对驱动轴进行了静力学分析，确定设计的合理性。测

试了配重块数量对镇压强度的影响，并以行进速度、耙深和耙片间距为试验因素，以土壤破碎率为试验指标，进行三因素三水平

正交试验。同时，以前进速度、镇压强度和耙深为试验因素，以土壤坚实度、地表平整度为试验指标，进行二次回归正交试验，对

该组合进行试验验证。 [结果]确定当配置 3块配重块时，能产生 22.1 kPa的镇压强度，满足玉米出苗的条件。碎土性能的主要影

响因素依次为行进速度、耙片间距和耙深；最优工作参数组合为行进速度 3 km·h-1、耙深 10 cm、耙片间距 140 mm，此时土壤破碎

率为 73.15%，为本试验的最佳碎土效果。分析得出土壤坚实度和地表平整度的主要影响因素依次为镇压强度、耙深、前进速度；

确定最优参数组合为前进速度 3 km·h-1、镇压强度 21 kPa、耙深 8 cm，此时的土壤坚实度为 53.4 kPa，地表平整度为 2.7 cm，各指标

符合行业相关标准要求。[结论]该研究可为碎土镇压条耕整地机具的设计与优化提供参考，为提升玉米条耕作业效果奠定基础。
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Design and Testing of Soil Crushing and Compacting Machine Based on

Corn Strip Tillage Technology
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Abstract：[Objective]At present, the soil breaking in the domestic corn strip ploughing operation has the problem that the soil is
finely broken after rotary ploughing, and the moisture loss is large, which is easy to cause dust on the topsoil of the farmland, resulting
in serious water and soil erosion. At the same time, the compaction of soil can not adjust the pressure according to the change of soil
moisture, resulting in soil moisture can not meet the needs of crop sowing, which affects the quality of sowing. Therefore, a strip-till
cultivator combining disc harrow crushing and variable pressure compaction operations was designed. [Methods]A static analysis of
the drive shaft was carried out to determine the reasonableness of the design. The influence of the number of counterweight blocks on
the compression strength was tested, and a three-factor, three-level orthogonal test was conducted with the travelling speed, harrow
depth and harrow blade spacing as the test factors, and the soil crushing rate as the test index. At the same time, a quadratic
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regression orthogonal test was carried out to verify the combination with travelling speed, suppression strength and harrow depth as
test factors, and soil firmness and surface flatness as test indicators.[Results]It was determined that a compressive strength of 22.1 kPa
could be generated when three counterweight blocks were configured, which met the conditions for corn emergence. The main
influencing factors of soil crushing performance were travelling speed, harrow blade spacing and harrow depth; the optimal
combination of working parameters was travelling speed of 3 km·h-1, harrow depth of 10 cm, and harrow blade spacing of 140 mm,
then the soil crushing rate was 73.15%, which was the optimal crushing effect of this experiment. The main influencing factors of soil
firmness and surface flatness were obtained as compression pressure, harrow depth and forward speed; the optimal combination of
parameters was determined as forward speed of 3 km·h-1, compression strength of 21 kPa, harrow depth of 8 cm, and then, the soil
firmness was 53.4 kPa, and surface flatness was 2.7 cm, which were in line with the relevant standards in the industry.[Conclusion]

This study can provide a reference for the design and optimization of soil crushing and compaction strip-tillage implements, and lay a
foundation for improving the effectiveness of maize strip-tillage operations.
Key words：strip tillage technology; soil crushing and compaction machine; disc harrow blade; soil crushing rate; surface flatness

保护性耕作技术是以机械化为手段、以“覆盖免耕、保土保水”为精髓的一种耕作技术，对降低土壤风蚀水

蚀、增加土壤肥力、提高土壤的蓄水保墒能力具有积极效益[1]。其包括免耕技术、条耕技术，垄作少耕技术、覆

盖耕作与垂直耕作等主要技术模式[2]。玉米是我国重要的粮食作物，近几年通过玉米条耕作业减少了低温冷

凉区或者涝洼黏湿区由于秸秆覆盖地表导致的土壤温度回升缓慢、秸秆量大控制难而影响播种质量的问题。

对土壤进行提前处理，为作物生长创造良好的条件[3]，条耕被认为是“最佳的耕作方法”，澳大利亚等多个国家

广泛应用此技术，可实现大概率增产[4]。
碎土和镇压作为条耕整地作业中的两个重要环节，一般在春天播种前进行，碎土可以松碎土壤，增加土壤

透气性；镇压的作用是通过提高土壤坚实度，使苗带土壤保水能力增加，合理的镇压可以起到供墒、保墒和提

墒作用，为后期播种提供良好的种床[5-6]，减少土壤侵蚀。美国大平原、迪尔和耶特生产的条耕机产品中，工作

部件全部釆用圆盘式切刀、耙片和铲子疏松土壤及圆滚式碎土镇压土壤、牵引式作业，无动力输出旋转部件[7]。
国内目前条耕作业中通常使用旋耕刀切碎土壤，达到了松碎土层的目的，但易造成旋耕后土壤细碎，破坏了土

壤的团粒结构，使土壤失墒较大，易引起农田表土扬尘造成水土流失严重。其镇压装置大多数无法根据土壤

墒情的变化调节镇压强度，其激振力难以在较大振动程度的范围内调节，导致作业后的土壤墒情不能达到作

物播种需求，影响播种质量[8-9]。
针对条耕整地作业中碎土和镇压环节存在的问

题，亟待研制出一种采用耙松式条耕技术碎土、可调节

镇压强度的联合整地作业机，开展碎土、镇压试验研究

和参数优化，探明条耕整地作业最佳参数，以期为提升

玉米条耕作业效果提供一定参考。

1 总体结构与工作原理

1.1 总体结构

碎土镇压机具总体结构如图 1，该机具主要由耙片

碎土部件、振动式镇压装置、机架和连接机构 4部分组

成。耙片碎土部件分为前后两组，通过连接机构和机

架连接，机架两侧固定限深轮。连接机构通过螺栓将

两个侧板反向固定构成，侧板中间设有加强肋，用于提

高连接机构的强度和稳定性。振动式镇压装置位于机

具尾部，用于将耙片组破碎的土壤进行压实。

1.连接机构;2.耙片碎土部件;3.牵引连接件; 4.限深轮; 5.振动式镇压装置; 6.机架
1.Connecting mechanism;2.Harrow blade crushing parts;3.Traction connecting parts;

4. Depth wheel;5.Vibratory compaction device;6.Frame
图1 碎土镇压机总体结构示意图

Figure 1 Schematic diagram of the overall structure of the

soil crushing and compacting machine
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1.2 工作原理

碎土镇压整地机采用三点悬挂安装在拖拉机尾部，通过调节限深轮高度来调节作业深度。作业过程中，

通过前后耙片组的错位排列可以有效地增加耙片与土壤的接触面积，从而提升碎土质量。随后，镇压装置对

切碎后的土壤进行压实，得到有利于播种和植物生长的种床，蓄水保墒。一次可同时完成碎土和镇压作业，提

高整地的工作效率，降低功耗。

2 关键部件设计

2.1 碎土部件总体设计

耙片碎土部件设计如图 2，包括主轴、耙片、间隔

套、耙片固定块等结构。为使碎土部件作业范围内土

壤破碎效果好，将耙片分为前后两组，两组相距 500
mm，前后两组耙片数量分别为 5个和 4个，反向安装。

耙片固定块与耙片用螺栓连接，中间设方形孔以便穿

过主轴。用外径 60 mm、厚度 5 mm的圆形间隔套将相

邻两耙片隔开并固定住，其内孔直径大于方形主轴对

角线长，以便于主轴穿过。圆形间隔套不仅能固定耙

片，还能防止土壤颗粒进入主轴和耙片连接处，减少磨

损，延长机具使用寿命。两组耙片均通过轴承座与机

架连接，由拖拉机牵引进行旋转作业。

2.1.1 圆盘耙片设计 圆盘耙片在整地作业中是常见的碎土部件。半圆形缺口的圆盘耙片碎土能力强，但其

工作时易滑动，因此，将耙片缺口设计为方形以防止滑动。影响圆盘耙片作业性能的因素除了材质外，耙片直径

D、耙片厚度δ、耙片刃角i、曲率半径ρ等因素对圆盘耙片作业性能的影响同样很重要。圆盘耙片结构如图3。

1.耙片; 2.轴承座; 3.圆形间隔套;4.耙片固定块; 5.主轴
1.Harrow disc;2.Bearing seat;3.Round spacing bush;4.Harrow disc holder;5.Spindle

图2 耙片碎土部件

Figure 2 Harrow blade crushing parts

图3 圆盘耙片结构示意图

Figure 3 Schematic diagram of harrow disc

圆盘耙片直径D可根据耙深要求进行确定，通常按照经验式进行确定：

D = Ka （1）
式中：K为径深比；a为耙深（m）。

径深比的取值范围为3～5，当耙深较大时，应取小值；反之，应取大值。

耙片曲率半径 ρ计算式为：

ρ = D
K

K - 1
sin2γ + ( 0.5K - 1 )2 （2）

耙片刃角 i的选取对耙片性能影响较大，刃角 i值越小，耙片越锋利，实际应用中耙片刃角取值范围为

4321

O

θ γ

i
D

b

ah
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图4 方形主轴三维图

Figure 4 A 3D diagram of the square spindle

1.驱动轴; 2.镇压板; 3.驱动电机及传动机构; 4.配重组件; 5.拉板
1.Drive shafte;2.Crash down the plate;3.Drive motor and transmission mechanism;

4.Counterweight components;5.Pull the board
图5 振动式镇压装置

Figure 5 Vibration suppression device

14.5~22 °。根据条耕技术少动土的农艺要求，选用轻型圆盘耙片，取值为14.5 °[10]。
耙片厚度 δ通常根据实际作业过程中工作负荷选取，利用经验式进行计算：

δ = 0.008D （3）
通常情况下，耙片厚度取值为3.5～6 mm。根据碎土实际作业环境，其圆盘直径取410 mm，耙片厚度为5 mm。

2.1.2 主轴参数设计 由于耙片碎土部件采用被动式

作业，用方形轴不致使耙片打滑。图4设计的方形轴断

面边长为32 mm，一端为固定端，耙片从另一端穿入且

之间用间隔套隔开，再用螺母将方形轴这一端拧紧。

主轴的长度 L取决于耙片间距和耙片自身的弦心

距 b，即：

L = d × ( n0 - 1 ) + b × n0 （4）
式中：L为主轴长度（mm）；d为耙片间距（mm）；n0为耙片数量（个）；b为耙片弦心距（mm）。

宽窄行耕作模式中休闲带宽为800 mm，耕作带宽为500 mm，碎土部件作业范围应在500～600 mm，取前端

耙片数量 n0=5，因此得到耙片间距为 125～150 mm。为满足不同耙片间距的需求以及解决耙片拆装问题，需在

主轴两侧留有一定的空间，因此确定主轴长为980 mm。
2.2 振动式镇压装置总体设计

设计的镇压装置结构主要由镇压板、配重组件（驱动轴、

配重盘、配重块、配重筒）、驱动电机和拉板等组成（图5）。作

业时镇压装置在拉板的带动下滑动行进，电机带动驱动

轴旋转，其滑动连接在驱动轴上的多个配重块也随之转

动，促使驱动轴产生离心力进而产生激振力，激振力使镇

压装置上下振动，以达到主动镇压的目的。

镇压产生的激振力随配重块数量变化而变化，根

据文献[11]测得激振力，计算得出镇压强度。由表 1可
知，配置 3块配重块时能产生 22.1 kPa，达到了出苗所需

镇压强度要求。

2.3 驱动轴静力学分析

驱动轴的强度决定镇压装置作业时的安全性和稳

定性，因此需要对驱动轴进行静力学分析，选用四面体

网格划分，驱动轴支撑在两支撑板上，在驱动轴上施加

电机额定转速1 420 r·min-1使其转动。

驱动轴使用的材料 Q235A的屈服强度为 σs=235
MPa。根据实际使用情况，可取安全系数 n=2。该材料

的许用应力[σ]计算式为：

[ σ ] = σs

n
（5）

配重块数量/块
Number of counterweights

2
3
4
5
6

镇压强度/kPa
Compaction pressure

16.8
22.1
27.2
32.6
37.8

表1 配重块数量对镇压强度影响试验

Table 1 Tests on the effect of the number of counterweight blocks on the compressive pressure of the machine
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计算得该材料的许用应力[σ]=117.5 MPa。驱动轴的等效应力云图如图 6，其最大应力主要位于驱动轴和

皮带轮连接处，最大值为1.769 MPa，远小于材料的许用应力。整个驱动轴其他位置的应力值均小于0.6 MPa以
下，驱动轴的变形量如图 7，其最大值为 0.001 mm，其变形量可忽略不计，主要集中于配重块与驱动轴的连接

处。因此，驱动轴强度能满足作业要求。

图6 驱动轴应力云图

Figure 6 Stress nephogram of driving shaft

图7 驱动轴变形云图

Figure 7 Cloud map of driving shaft deformation

3 碎土作业性能试验

3.1 性能指标

碎土作业性能主要考量地表平整度[12]和土壤破碎率两个性能指标。

3.1.1 地表平整度 在其他因素不变的情况下，在测试地块随机选定5个小区，每个长度20 m、宽度应不少于1
个工作幅宽1 m。在每个小区沿作业方向均匀分布10个测试点，以每个小区作业后最高测试点作为水平基准

线，测量各测试点至基准面的垂直高度，根据式（6）与式（7）计算平均值与标准差[13]，用标准差表示地表平整度，

取5个小区的平均值。行业标准规定地表平整度应≤5 cm，即作业后地表最高值与最低值之差在5 cm之内[14]。

Z
- = ∑Zi

N
（6）

Sb =
∑
i = 1

N ( Zi - Z- )2
N - 1 （7）

式中：Sb为标准差；Zi为地表记录点高度（cm）；N为记录点数（个）；Z
-
为记录点平均高度（cm）。

3.1.2 土壤破碎率 在测试地块内随机选择测试点，以1 m2的木框在测试地块内随机取土，用塑料袋封存并标

记，在实验室内用标准筛网筛出小于5 mm的土块[15]。根据式（8）计算土壤破碎率。

CP ( % ) = g1g × 100 （8）
式中：Cp为土壤破碎率（%）；g1为小于5 mm土块的质量（g）；g为土块总质量（g）。

3.2 试验条件与方法

试验地点位于吉林农业大学工程技术学院试验田，地里有少量秸秆覆盖。试验仪器包括TJL-1型拉力传

感器、TYD-2型土壤硬度仪、环刀组件、JD1000-2电子天平、5 mm土壤筛等。试验前需要进行集茬作业。根据

少动土的原则，对试验田 0～10 cm的土壤进行理化性质的测量，其结果为：土壤温度 15.6 ℃，密度 1.30 g·cm-3，
含水率19.7%。

3.3 试验及结果分析

设计三因素三水平正交试验研究行进速度、耙深和耙片间距对土壤破碎率的影响。依据少动土的农艺要

求，耙深应≤10 cm，因而参数选取如表 2，通过 5 mm的土壤筛来测量土壤破碎率。作业性能试验过程如图 8，碎
土后地表情况如图9。

C:静态结构Static structure
等效应力Equivalent stree
类型:等效(Von-Mises)应力Type:Equivalent(Von-mise)stree
单位Unit:MPa
时间Time:1s
2.231 8最大Max1.983 81.735 81.487 81.239 90.991 90.743 930.495 950.247 981.144 3e-5最小Min

C:静态结构Static structure
总变形Total deformation
类型:总变形Type:Total deformation
单位Unit:mm
时间Time:1 s
0.004 67最大Max0.004 210.003 740.003 270.002 80.002 340.001 870.001 40.000 9350.000 467最小Min
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由表 2和表 3可知，影响土壤破碎率的因素主次顺序从大到小依次为行进速度、耙片间距、耕深。最优方

案取各因素最大值K所对应的水平，极差分析得A2B3C2为最优方案，以行进速度为 3 km·h-1、耙深为 10 cm、耙片

间距为140 mm时，土壤破碎率达到73.15%，为本试验最佳碎土效果。

水平
Level
1
2
3

因素Factor
行进速度A/（km·h-1）

Travel speed
1
3
5

耙深B/cm
Harrow depth

6
8
10

耙片间距C/mm
Harrow blades spacing

130
140
150

表2 碎土部件性能试验因素水平

Table 2 Streeing factors and levels of performance test of soil crushing parts

试验号
Test number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1
K2
K3
k1
k2
k3
R

最优水平
Optimal level

A

1
1
1
2
2
2
3
3
3

199.95
213.89
206.63
66.65
71.30
68.87
4.65
2

B

1
2
3
2
3
1
3
1
2

203.71
205.87
210.89
67.90
68.62
70.30
1.67
3

C

1
3
2
3
1
2
2
3
1

202.15
213.78
204.54
67.38
71.26
68.18
3.88
2

交互作用
Interaction

1
2
3
1
2
3
1
2
3

210.47
203.00
210.00
70.16
67.67
70.00
2.49

土壤破碎率/%
Soil crushing rate

64.27
66.45
69.23
71.36
69.82
72.71
71.84
66.73
68.06

表3 碎土部件性能试验数据分析结果

Table 3 Analysis results of the performance test data of soil crushing parts

4 整机试验

碎土和镇压作业同时进行时会产生交互作用，因此需要对机具整体作业性能进行试验。以机具前进速度

X1、镇压强度X2、耙深X3为试验因素，以土壤坚实度Y1、地表平整度Y2为指标设计二次回归正交试验，每个水平

图8 碎土部件性能试验

Figure 8 Performance test of soil crushing components

图9 碎土后地表情况

Figure 9 Soil surface condition after soil breaking
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重复3次试验[16]，试验因素水平如表4。

试验号
Test number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

前进速度X1/（km·h-1）Forward speed
1
5
1
5
1
5
1
5
3
3
3
3
3
3
3
3
3

镇压强度X2/kPaCompaction pressure
18
18
22
22
20
20
20
20
18
22
18
22
20
20
20
20
20

耙深X3/cmHarrow depth
8
8
8
8
6
6
10
10
6
6
10
10
8
8
8
8
8

土壤坚实度Y1/kPaSoil firmness
42.03
44.73
53.76
51.52
52.62
53.65
46.45
49.88
48.73
58.21
45.69
56.12
48.56
49.27
49.05
49.20
48.62

地表平整度Y2/cmSurface flatness
4.24
4.44
3.76
3.97
3.58
3.95
3.98
4.16
3.15
2.54
4.43
3.15
2.71
2.65
2.69
2.78
2.79

表5 整机试验结果

Table 5 Test results of the machine

水平
Level
-1
0
1

试验因素Experimental factors
前进速度X1/(km·h-1)Forward speed

1
3
5

镇压强度X2/kPaCompaction pressure
18
20
22

耙深X3/cmHarrow depth
6
8
10

表4 整机试验因素水平

Table 4 Experimental factors and levels of the overall machine

通过调整配重块数量对土壤的镇压强度进行调节，镇压力大小通过拉压力传感器来测定，其数值由LCD1602
液晶显示器显示，通过计算得出镇压强度；试验采用对角线采样法，将土壤硬度计压入采样点0～10 cm土层处测

量土壤坚实度。由查阅相关文献可知[17]，在0～10 cm土层土壤坚实度需要达到50 kPa以上才符合玉米精量播种

的农艺要求，对后期生长无明显的物理障碍。田间整机作业性能试验如图10，作业后地表情况如图11。

图10 田间整机试验

Figure 10 Field experiment of the machine

图11 作业后地表情况

Figure 11 Soil surface after the operation

试验结果如表 5，利用Design-Expert进行多元拟合及回归性分析，建立土壤坚实度、地表平整度与机具前

进速度、镇压强度、耙深3个自变量间的响应面回归模型。
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4.1 土壤坚实度结果分析

试验数据经Design-Expert处理后，得出方程式（9），并对模型进行显著性检验如表6。
Y1=113+3.75X1+0.608X2-13.364X3-0.154X1X2+0.12X1X3+0.023 8X2X3-0.308X21+0.019X22+0.47X23 （9）

差异来源
Source of difference

Model
X1
X2
X3
X1X2
X1X3
X2X3
X12
X22
X32

残差 Residual
失拟项 Lack of fit
纯误差 Pure error

总和 Sum
R2

平方和
Sum of squares
265.86
3.03

184.61
28.39
6.10
1.44
0.2256
6.41
0.3885
36.49
5.57
5.13
0.435 4

271.43
0.979 5

自由度
Degrees of freedom

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方差
Mean square error

29.54
3.03

184.61
28.39
6.10
1.44
0.225 6
6.41
0.388 5
36.49
0.795 6
1.71
0.108 9

F

37.13
3.80

232.05
35.68
7.67
1.81
0.2836
8.06
0.4883
45.86

P

<0.000 1**
0.092 1
<0.000 1**
0.000 6**
0.027 7*
0.220 5
0.610 8
0.025 1*
0.507 2
0.000 3**
0.011 2

表6 土壤坚实度方差分析

Table 6 Variance analysis of soil firmness

注：*（P<0.05）为显著，**（P<0.01）为极显著。下同。
Note: *（P<0.05）means significant, **（P<0.01）means highly significant. The same below.

当P<0.01时，认为该回归模型极显著；若P>0.05，则认为回归模型不显著，P值越小则认为显著性越高[18]，
具有研究意义。由表 7土壤坚实度方差分析可知，方差R2>0.9，说明该模型显著性极高。X2、X3、X

2
3对土壤坚实

度影响极为显著，影响因子X1X2、X
2
1在P=0.05时影响显著，其他影响因子不显著。由表中的F值可以得出因素

影响土壤坚实度主次顺序为：X2>X3>X1，即：镇压强度>耙深>前进速度。

去除土壤坚实度回归方程中的不显著项，优化后的回归方程为：

Y1 = 113 + 0.608X2 - 13.364X3 - 0.154X1X2 - 0.308X 21 + 0.471X 23 （10）
图 12a为前进速度 3 km·h-1时，镇压强度、耙深与土壤坚实度的关系曲面图。当镇压强度一定时，耙深增

加，土壤坚实度无变化；当耙深一定时，镇压强度增加，土壤坚实度增加且上升趋势稳定，表明二者交互作用不

显著，与土壤坚实度响应面方差分析结果相一致。图12b为耙深10 cm的关系曲面图，当镇压强度一定时，前进

速度增加，土壤坚实度持续增加，但后期变化幅度小；当前进速度一定时，镇压强度增加，土壤坚实度几乎呈线

性增加，说明二者的交互作用显著。图 12c为镇压强度 22 kPa时的关系曲面图，当耙深一定时，前进速度增加，

图12 土壤坚实度响应面图

Figure 12 Response surface diagram of soil firmness
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土壤坚实度先增加后降低，但变化幅度小；当前进速度一定时，耙深增加，土壤坚实度无变化，表明二者交互作

用不显著。对土壤坚实度的回归方程求偏导得出最佳作业性能参数为耙深8 cm、前进速度2.92 km·h-1、镇压强

度21.913 kPa时，预测土壤坚实度为53.748 kPa。
4.2 地表平整度结果分析

地表平整度回归方程：

Y2=15.295-1.311X1-0.853X2-0.329X3+0.03X1X2-0.01X1X3-0.017X21+0.024X22+0.033X23 （11）
由表 7可知，方差R2=0.956 5>0.9，说明该模型显著性极高。影响因子X2、X3、X

2
1、X

2
2极为显著，在P=0.05显

著水平时，X23显著，由表中的F值可以得出因素影响地表平整度主次顺序为：X2>X3>X1，即：镇压强度>耙深>前
进速度。

将不显著因子剔除得优化后的回归方程：

Y2 = 15.295 - 0.853X2 - 0.329X3 - 0.017X 21 + 0.024X 22 + 0.033X 23 （12）

差异来源
Source of difference

Model
X1
X2
X3
X1X2
X1X3
X2X3
X12
X22
X32

残差 Residual
失拟项 Lack of fit
纯误差 Pure error

总和 Sum
R2

平方和
Sum of squares
7.30
0.115 2
1.01
0.781 3
0.000 0
0.009 0
0.112 2
4.12
0.638 0
0.175 7
0.332 0
0.317 7
0.014 3
7.63
0.956 5

自由度
Degrees of freedom

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方差
Mean square error

0.811 4
0.115 2
1.01
0.781 3
0.000 0
0.009 0
0.112 2
4.12
0.638 0
0.175 7
0.047 4
0.105 9
0.003 6

F

17.11
2.43
21.26
16.47
0.000 5
0.190 3
2.37
86.87
13.45
3.70
29.58

P

0.000 6**
0.163 1
0.002 5**
0.004 8**
0.982 3
0.675 8
0.167 9
0.000 1**
0.008 0**
0.095 7*
0.003 4

表7 地表平整度方差分析

Table 7 Analysis of variance of surface smoothness

图13a为耙深10 cm时，镇压强度、前进速度与地表平整度的关系曲面图。当前进速度一定时，随着镇压强

度增加，地表平整度呈线性下降；当镇压强度一定时，地表平整度随着前进速度增加，先下降后上升，幅度平

稳。图 13b为前进速度 3 km·h-1时，耙深、镇压强度与地表平整度的关系曲面图。当耙深一定时，地表平整度

随着镇压强度增加先下降后上升，但变化幅度小；当镇压强度一定时，耙深增加，地表平整度几乎无变化。图

13c为镇压强度 24 kPa时，前进速度、耙深与地表平整度的关系曲面图。当前进速度一定时，耙深增加，地表平

整度略有增加；当耙深一定时，前进速度增加，地表平整度先下降后上升。表明它们的交互作用影响均不显

著，与地表平整度响应面方差分析的结论相一致。同理，对地表平整度的回归方程求偏导得出最佳作业性能

参数为耙深8 cm、前进速度3.598 km·h-1、镇压强度21.171 kPa时，预测地表平整度为2.754 cm。
4.3 参数优化试验

通过Design-Expert对回归方程模型进行优化求解，当前进速度为 3 km·h-1、镇压强度 21 kPa、耙深 8 cm，此
时的土壤坚实度为 53.4 kPa，地表平整度为 2.7 cm。利用最佳参数于田间进行 3次验证试验，测得土壤坚实度

为 53.1 kPa、地表平整度为 2.8 cm。试验结果与优化指标相差很小，说明参数优化模型可靠、作业效果好，达到

了行业相关标准要求，为本试验条件下最佳整地措施。

5 讨论与结论

碎土和镇压是条耕整地作业的两道重要工序，对于碎土装置国内外研究成果颇丰。在美国使用由圆盘

耙、深松铲、合墒器、镇压辊等构成的联合作业机可以一次性完成耙茬、深松、合墒、整地等多项作业[19]。李成
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鑫[20]设计并优化的深松整地联合作业机，康迪鑫等[21]设计了一种深松、灭茬、镇压联合作业机，这些机具都能够

将灭茬、旋耕、深松、整地、起垄中的部分作业功能相结合，提高了作业效率。对于变强度镇压装置研究鲜少涉

及通过增减配重来改变镇压强度，多数集中于研究镇压器控制系统。王景立[22]设计了一种可变力苗带镇压器，

通过改变液压缸行程改变作用在轮轴上的力，进而改变镇压轮对种床土壤的压力，从而达到最佳的镇压效果。

刘金凯[23]研发了一种新型的镇压部件，它能够实时监测土壤对镇压辊的反作用力，并通过控制系统实时调整镇

压深度，以保证垄面土壤坚实度。卢琦[5]设计了一种镇压强度可调的镇压试验装置，通过受力分析和公式推导

得出镇压强度与配重的关系，通过田间标定试验求解不同镇压强度下试验配重值，结果表明适宜的镇压强度

有助于燕麦生长。

本研究在借鉴现有耙片碎土和变强度镇压作业的经验基础上，设计了一种圆盘耙碎土与配重块镇压作业

相结合的整地机，该机具有土壤破碎率高、地表平整度与土壤坚实度达到了行业相关标准要求的特点。对驱

动轴进行了静力学分析，确定设计的合理性。测试了配重块数量对镇压强度的影响，确定当配置 3块配重块时

能产生 22.1 kPa，达到玉米出苗条件要求。碎土装置正交试验证明土壤破碎率受因素的影响顺序为：行进速度

>耙片间距>耙深；因素影响土壤坚实度和地表平整度主次顺序均为：镇压强度>耙深>前进速度。 通过碎土试

验得出当行进速度 3 km·h-1、耙深 10 cm、耙片间距 140 mm时土壤破碎率达到 73.15%，为本试验最佳碎土措施。

通过分析得出当前进速度 3 km·h-1、镇压强度 21 kPa、耙深 8 cm时，此时的土壤坚实度为 53.4 kPa，地表平整度

为 2.7 cm，是最优工作参数。通过重复试验验证土壤坚实度为 53.1 kPa、地表平整度为 2.8 cm，达到了行业相关

标准要求。
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