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摘要：针对牧草免耕播种机进行退化草原补播作业时存在土壤扰动明显、播种深度不均匀、种沟保墒能力差等问题，设计
一款集切根、开沟、回土功能于一体的多功能集成式开沟装置。该装置采用平面圆盘破土切根，随后采用倒“Ｔ”型开沟器
形成结构稳定的种沟并清理种子周围土壤内的根茎，最后由回土机构将开沟过程中被挤压至地表的土壤回填至种沟内对
种子进行掩埋。采用离散元法辅助开沟装置设计，选用 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ　ｗｉｔｈ　ＪＫＲ接触模型创建土壤离散元模型。通过离
散元仿真试验确定开沟器连接柄与地面夹角为９０°时作业效果最佳。通过分析回土机构工作过程受力情况，确定仿形机
构弹簧劲度系数为０．６Ｎ／ｍｍ，弹簧初始压力为６０Ｎ。开展田间试验与离散元仿真试验检验多功能集成式开沟装置作业
效果，试验结果表明该装置最佳作业速度范围为０．８～１．２ｍ／ｓ；作业过程土壤扰动较小，侧垄宽不超过５０ｍｍ；开沟深度
稳定可控，种沟深度波动不超过５ｍｍ；回土机构作业效果良好，有助于改善种沟保墒能力。
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０　引言

近年来，由于气候变暖、病虫灾害、超载放牧等原
因，草原退化现象日益严重，改良退化草原已成为当前
一项亟待解决的任务［１］。使用免耕播种机开展补播作
业是目前最常用的退化草原改良手段之一［２］。播种机
开沟效果对种子成活率影响显著。为改善开沟效果，研
究人员对开沟部件进行深入研究，发明铲式［３］、凿式［４］、
芯铧式［５，６］、滑刀式［７］、弯柄式［８］、双圆盘式［９］等多种开
沟器，并通过大量试验对各类开沟器的作业特点和作业
参数进行分析［１０，１１］。虚拟仿真技术和参数化设计的应
用使开沟装置整体结构与局部曲线更加符合力学原

理［１２］。近年来，研究人员将仿生学应用于开沟装置结构
设计与优化，在减小开沟阻力、增强入土能力等方面取
得较大进展［１３－１６］。退化草地土壤表层较硬，土壤肥力
下降，保墒能力差，且内含大量杂乱分布的植物根茎。
现有开沟装置多针对农田作业环境设计，应用于退化草
原补播作业时会出现土壤扰动明显、播种深度不均匀、
种沟保墒能力差等问题，不利于牧草种子发芽生长。
针对上述问题，本文采用理论分析、离散元仿真、

试验验证相结合的方法，研发一款具备切根、开沟、回
土三项功能的多功能集成式开沟装置，以期改善草原
补播作业效果，减小开沟作业对草原土壤环境的破坏。

１　整体结构与工作原理

草原免耕补播机多功能集成式开沟装置由切根圆

盘、倒“Ｔ”型开沟器、回土机构、排种管及安装架组成，
结构如图１所示。

（ａ）正视图 　 （ｂ）轴测图

图１　多功能集成式开沟装置结构示意图
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ｆｕｒｒｏｗ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ
１．切根圆盘　２．排种管　３．安装架　４．回土机构　５．倒“Ｔ”型开沟器

切根圆盘置于开沟装置前端，对开沟路径上的植被
及其根茎进行纵向切除，同时在土壤中形成一道较窄的
沟壑，可避免开沟器缠草，减小开沟器前进阻力。倒“Ｔ”
型开沟器沿切根圆盘形成的沟壑进行二次开沟，形成结
构稳定的种沟，有助于控制播种深度，降低晾籽率。切
根圆盘与开沟器之间距离极短，切根与开沟衔接流畅，

作业轨迹重合度高，有助于降低作业阻力［１７］。种子经位
于开沟器后方的排种管排出落入种沟。回土机构前进
过程中下压被开沟器抬升的土壤，同时将被开沟器挤压
出地面的细碎土壤回填至种沟内对种子进行掩埋，以改
善镇压效果，提高种沟保墒能力。

２　土壤离散元仿真模型的创建

２．１　接触模型的选取
本文在离散元分析软件ＥＤＥＭ 环境下创建虚拟

土槽对开沟装置作业过程进行仿真，以分析开沟装置
作业特点，优化设计方案。草原土壤土质紧实，具有一
定黏性，可表现出显著的塑性行为。根据草原土壤特
点，参考软件内置 ＮｏｎＣｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ　Ｓｔｉｃｋｙ　Ｍａｔｅｒｉａｌ
材料模型，本文土壤颗粒选用单圆球模型，并选
用Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ　ｗｉｔｈ　ＪＫＲ接触模型创建土壤离散元
模型。Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ　ｗｉｔｈ　ＪＫＲ模型强调颗粒表面能
的作用，可对颗粒黏连、团聚情况进行仿真，能够真实
反映退化草原土壤特点［１８］。
为减小土壤容器对仿真过程的影响，土壤容器材

质与土壤颗粒材质保持一致，容器与土壤颗粒间接触
模型与土壤模型内部颗粒间接触模型保持一致。本文
选用６５Ｍｎ作为机具材料，并采用 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ
ｗｉｔｈ　ＪＫＲ模型作为机具与土壤间接触模型以反映土
壤黏性对开沟过程的影响。

２．２　土壤模型关键参数设置
结合文献资料与土壤样本试验测试数据初步确定

离散元仿真参数，在此基础上通过土壤堆积角试验检
验土壤模型仿真程度并优化模型参数，使土壤模型的
力学特性更加接近真实土壤，以保证仿真结果的可
靠性。
从田间采集０～１００ｍｍ深度范围内土壤样本开

展研究。采样地土壤较为紧实，土壤样本中含有较小
团块及少量细碎植物根茎。采用烘干法测定土壤含水
率，共进行１０组试验。按照干基含水率公式计算土壤
水分含量，测得土壤样本含水率平均值为１３．３％，平
行测定结果相差不超过０．３％。开展土壤堆积角试
验，将土壤样本存放于圆柱体容器内，缓慢抬升容器使
土壤由容器底部自然下落，待土壤堆积稳定后测量土
壤堆积角。共进行平行试验１０次，计算土壤样本堆积
角平均值为３０．７°，标准差为３．１°。
通过查阅资料［１９－２１］，结合土壤样本试验数据初步

确定仿真参数。参照土壤堆积角试验创建试验装置模
型并开展仿真试验，如图２（ａ）、图２（ｂ）所示。将土壤
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模型堆积角与现实土壤进行对比，根据对比结果对仿
真参数进行调整，记录最佳参数组合。经调整的土壤
模型堆积角为２８．３°，与现实土壤堆积角相差仅２．４°，
如图２（ｃ）、图２（ｄ）所示。最终确定的各项仿真参数如
表１所示。

（ａ）仿真试验初始状态　（ｂ）仿真试验完成状态

（ｃ）现实土壤堆积角　（ｄ）土壤仿真模型堆积角
图２　土壤堆积角试验

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｒｅｐｏｓｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

表１　离散元仿真参数设置
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值

土壤泊松比ν１ ０．４
土壤密度ρ１／（ｋｇ·ｍ

－３） ２　６００
土壤剪切模量Ｇ１／Ｐａ　 １×１０６

土壤颗粒半径ｒ／ｍｍ　 ４
６５Ｍｎ泊松比ν２ ０．２９
６５Ｍｎ密度ρ２／（ｋｇ·ｍ

－３） ７　８６１
６５Ｍｎ剪切模量Ｇ２／Ｐａ　 ７．９×１０１０

土壤—土壤恢复系数 ０．５５
土壤—土壤静摩擦系数 ０．３
土壤—土壤滚动摩擦系数 ０．１
土壤—６５Ｍｎ恢复系数 ０．６
土壤—６５Ｍｎ静摩擦系数 ０．５
土壤—６５Ｍｎ滚动摩擦系数 ０．０５
土壤—土壤表面能／（Ｊ·ｍ－２） １０
土壤—６５Ｍｎ表面能／（Ｊ·ｍ－２） ３

２．３　创建虚拟土槽
根据播种深度、种沟间距、机具尺寸确定土壤模型

尺寸（长×宽×高）为１　２００ｍｍ×３００ｍｍ×１２０ｍｍ。
在软件环境中创建１　２００ｍｍ×３００ｍｍ×２００ｍｍ的
无盖几何体作为土壤容器。在几何体顶部创建

１　２００ｍｍ×３００ｍｍ矩形颗粒工厂生成土壤颗粒。颗
粒生成完毕后，经平整形成１　２００ｍｍ×３００ｍｍ×
１２０ｍｍ土壤颗粒结合体。至此，虚拟土槽创建完成，
如图３所示。

图３　虚拟土槽
Ｆｉｇ．３　Ｖｉｒｔｕａｌ　ｓｏｉｌ　ｂｉｎ

３　关键部件设计

３．１　切根圆盘设计
常见切根圆盘有缺口圆盘、波纹圆盘、平面圆盘、

凹面圆盘等。本文选用受力平稳的平面圆盘开展切根
作业。切根圆盘如图４所示，直径３００ｍｍ，切根深度
可达１００ｍｍ，圆盘两面为光滑平面，最大程度降低工
作阻力，减小土壤扰动。圆盘边缘采用内凹形曲线设
计，以保证刃口锋利，增强破土能力和切割能力。

（ａ）切根圆盘 　　（ｂ）切根圆盘刃口
图４　切根圆盘结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｏｏｔ－ｃｕｔｔｉｎｇ　ｄｉｓｋ

３．２　倒“Ｔ”型开沟器设计

３．２．１　倒“Ｔ”型开沟器结构及工作原理
倒“Ｔ”型开沟器由连接柄、切根刀片及成型块三

部分组成，装配后三者前端４５°刃口重合，开沟器整体
为对称结构，形如倒立字母“Ｔ”，如图５所示。开沟深
度可达１００ｍｍ。

（ａ）正视图　（ｂ）侧视图　 （ｃ）底部结构

图５　倒“Ｔ”型开沟器结构示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｖｅｒｔｅｄ　Ｔ－ｆｕｒｒｏｗ　ｏｐｅｎｅｒ

１．成型块　２．切根刀片　３．连接柄

连接柄挤压前进路径上的土壤形成种沟。成型块
位于开沟器底部，能够将种沟侧壁土壤向两侧挤压，清
除种子周围的植物根茎，降低种子生存压力。成型块
底部的条纹设计可以起到破碎土块，压实种沟的功能。
切根刀片位于连接柄和成型块之间，两侧刀刃部分超
出成型块边缘，前进过程中可以对成型块挤压的根茎
进行切除。成型块对切根刀片具有固定支撑的作用，

能够增强刀片的抗弯折能力，延长刀片使用寿命。

３．２．２　倒“Ｔ”型开沟器连接柄倾角的选取
开沟器连接柄与地面的夹角对开沟作业效果具有

显著影响。为确定连接柄最佳安装倾角，本文对不同
倾角连接柄作业过程中的受力情况与土壤扰动情况进

行离散元仿真。连接柄与开沟器前进方向的夹角包括
锐角、直角、钝角三种情况，与之对应建立６０°、９０°、

１２０°三种夹角的连接柄模型，如图６所示。将模型导
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入离散元软件，在虚拟土槽中进行仿真试验，开沟深度
为６０ｍｍ，前进速度为１ｍ／ｓ，连接柄刀刃于Ｙ－Ｚ平面
内平移，前进方向为Ｙ 轴正方向。定时采集连接柄模
型运动过程的受力情况，计算得到模型稳定运动过程
受力平均值如表２所示。开沟过程土壤扰动情况如
图７所示。

（ａ）１２０°夹角模型　（ｂ）９０°夹角模型　 （ｃ）６０°夹角模型

图６　连接柄仿真模型示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｓｈａｎｋ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ

表２　连接柄开沟过程受力分析
Ｔａｂ．２　Ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ　ｓｈａｎｋｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｆｕｒｒｏｗ　ｏｐｅｎｉｎｇ

连接柄
夹角／（°）

Ｘ 方向
分力／Ｎ

Ｙ 方向
分力／Ｎ

Ｚ方向
分力／Ｎ

合力
／Ｎ

１２０　 ０．２６ －７４．３０　 １９．０７　 ７７．０５
９０ －１．１１ －８２．８４　 ３１．２７　 ８８．７６
６０ －０．３０ －９４．７９　 ５１．４６　 １０８．２５

（ａ）１２０°夹角 　 （ｂ）９０°夹角 　 （ｃ）６０°夹角

图７　连接柄土壤扰动情况对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ　ｓｈａｎｋｓ

仿真结果表明，连接柄与前进方向夹角为１２０°时
工作阻力最小，６０°时工作阻力最大。１２０°夹角连接柄
工作过程土壤扰动最大，易造成明显翻土。９０°与６０°
夹角连接柄对土壤的抬升较小，可有效避免翻土。综
合对比三种连接柄受力情况与土壤扰动情况，最终采
用连接柄与开沟器前进方向夹角为９０°的设计方案。

３．２．３　切根刀片设计
草原退化过程中草层结构发生变化，优质牧草逐

渐被杂草替代。根茎型及根茎疏丛型植物的增多使土
壤中根茎数量大增，导致土壤更加紧实，进一步加快草
原退化进程。
本文在开沟器中加入切根刀片，开沟同时对种沟

两侧的根茎进行横切，以减小种子周围杂草过度生长
对种子发芽产生的抑制作用。切根刀片结构如图８所
示，切根刀片前端为４５°尖角，边缘不开刃，装配后与成
型块前端重合。刀身后半部分采用渐宽式结构设计，
边缘开刃，可对种沟两侧根茎进行切除。刀刃与刀片
前进方向夹角仅８．５°，以降低刀片前进阻力，增强刀片

滑切效果，便于切割柔韧性较强的根茎。刀身最宽部
分仅４６ｍｍ，将横切范围限定于种子周围的小片区
域，以避免大面积翻土。

图８　切根刀片结构示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｏｏｔ－ｃｕｔｔｉｎｇ　ｂｌａｄｅ

３．３　回土机构设计

３．３．１　回土机构组成及工作原理
回土机构由回土辊及仿形机构组成，结构如

图９所示。

图９　回土机构示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｏｉｌ－ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．摇杆　２．滑轨　３．弹簧　４．滑块　５．连杆　６．回土辊

回土辊整体呈沙漏型，圆辊边缘分布凹槽以加强
滚动效果，如图１０所示。回土辊滚动前进过程中可以
下压开沟作业抬升的土壤，并可以将种沟两侧被开沟
器挤压出地面的土壤汇聚至种沟内对种子进行掩埋，
进而改善镇压效果，提高种沟保墒能力。

（ａ）正视图　　 （ｂ）侧视图

图１０　回土辊结构示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｏｉｌ－ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｒｏｌｌｅｒ

仿形机构采用摇杆滑块原理，由摇杆、连杆、滑块、滑
轨、弹簧等部件组成，仿形高度范围达１００ｍｍ，可使回土
机构适应不同播种深度，保持回土辊压紧地面，避免地形
变化与作业过程中的障碍物对机具造成损伤。

３．３．２　确定回土机构关键参数
为保证回土机构作业效果，需要弹簧具有一定的

初始压力并且达到一定劲度系数。通过离散元仿真试
验模拟回土辊工作过程，测得回土辊受土壤作用力的
水平方向最大分量为１０．５Ｎ，竖直方向最大分量为

３１．１Ｎ。为保证回土效果，将仿真数据扩大５０％作为
设计标准，要求回土机构正常工作状态下，回土辊对土
壤竖 直 压 力 至 少 为 ４６．６５ Ｎ，水 平 推 力 至 少 为

１５．７５Ｎ，据此确定弹簧劲度系数与初始压力，保证回
土辊贴紧土壤并能够推动土壤运动。回土机构作业过
程中仿形机构的受力情况如图１１所示。
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图１１　仿形机构受力分析图
Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

仿形机构的结构尺寸满足

ｌ３·ｓｉｎβ＝ｌ２·ｓｉｎα＋ｈ （１）
式中：ｌ２———连杆摇杆铰接处与摇杆转轴间距离，ｍｍ；

ｌ３———连杆长度，ｍｍ；

ｈ———摇杆转轴与滑块初始位置竖直距离，ｍｍ；

α———摇杆与水平面夹角，（°）；

β———连杆与水平面夹角，（°）。
由力的传递过程可得

Ｆ２＝Ｆ·ｃｏｓβ＝（Ｆ３＋Ｆ０）·ｃｏｓβ （２）
式中：Ｆ２———连杆对摇杆作用力，Ｎ；

Ｆ３———摇杆摆动导致的弹簧对滑块压力增长
量，Ｎ；

Ｆ０———弹簧对滑块的初始压力，Ｎ；

Ｆ ———弹簧压力，Ｎ。
由胡克定律可得

Ｆ３＝ｋ·ｄ＝ｋ·（ｌ２·ｃｏｓα＋ｌ３·ｃｏｓβ－ｌ０）（３）
式中：ｌ０———摇杆转轴与滑块初始位置水平距离，ｍｍ；

ｋ———弹簧劲度系数，Ｎ／ｍｍ；

ｄ———滑块位移，ｍｍ。
为维持摇杆稳定，需要摇杆所受转矩平衡

Ｆ２·ｌ２·ｓｉｎ（α＋β）＝Ｆ１·ｌ１·ｓｉｎ［１８０°－（α＋γ）］
（４）

式中：ｌ１———摇杆长度，ｍｍ；

γ———回土辊对摇杆作用力与水平面夹角，（°）；

Ｆ１———回土辊对摇杆作用力，Ｎ。
正常作业状态下，摇杆与水平面夹角处于３０°～

９０°。仿形机构各部件的受力情况随摇杆角度变化而发
生非线性变化。利用 Ｍａｔｌａｂ对摇杆处于不同位置时回
土作业所需弹簧压力及理论弹簧劲度系数进行计算。
不同摇杆倾角下回土作业所需弹簧压力如图１２所示，
弹簧压力最小为４９．４１Ｎ，最大可达１２０．４４Ｎ，对弹簧压
力需求最小的位置为摇杆竖直状态，此时滑块位移为
零，因此弹簧至少需要４９．４１Ｎ的初始压力。在为弹簧
施加５０Ｎ初始压力的情况下计算摇杆处于不同倾角时
回土作业对弹簧劲度系数的理论需求值，避免出现弹簧
劲度系数需求值无限大的计算结果。不同摇杆倾角下
回土作业对弹簧劲度系数的理论需求值如图１３所示，
对弹簧劲度系数要求最高的位置为摇杆接近竖直状态

时，理论弹簧劲度系数需求值为０．５２Ｎ／ｍｍ。由于弹簧
初始压力５０Ｎ足以满足摇杆与水平面夹角接近９０°时
回土作业对弹簧压力的需求，因此曲线末尾部分出现理
论弹簧劲度系数骤降的情况。

图１２　不同摇杆倾角下回土作业所需弹簧压力
Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｍａｎｄ　ｆｏｒ　ｓｐｒｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｃｋｅｒ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅｓ

图１３　不同摇杆倾角下回土作业所需弹簧劲度系数
Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｍａｎｄ　ｆｏｒ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓｐｒｉｎｇ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｃｋｅｒ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅｓ

基于理论计算结果，最终确定弹簧劲度系数为

０．６Ｎ／ｍｍ，弹簧初始压力为６０Ｎ，弹簧初始压缩量为

１００ｍｍ，以保证摇杆处于正常工作范围内任何位置
时，回土辊都能对土壤产生足够的压力与推动力。

４　试验测试

４．１　离散元仿真试验
将多功能集成式开沟装置装配模型导入离散元仿

真软件，设定机具前进速度为１ｍ／ｓ，开沟深度为

６０ｍｍ。在排种管内添加颗粒工厂生成初始下落速度
为１ｍ／ｓ的颗粒，模拟气力式排种过程。观察开沟装
置的开沟效果、埋种效果以及土壤扰动情况。开沟装
置作业过程如图１４所示，作业效果如图１５所示。

图１４　多功能集成式开沟装置作业过程仿真
Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｆｕｒｒｏｗ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ　ｉｎ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

（ａ）种沟横向剖面 　 （ｂ）种沟纵向剖面

图１５　多功能集成式开沟装置作业效果
Ｆｉｇ．１５　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｆｕｒｒｏｗ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ
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仿真结果表明，该开沟装置能够形成结构稳定的
种沟，有助于控制播种深度。播种连续性良好，晾籽率
低。回土效果显著，土壤扰动较小。装置整体作业效
果达到预期目标。
调整开沟装置前进速度重复开沟过程离散元仿真

试验，探究机具速度对开沟效果的影响。装置速度变
化范围为０．６～１．４ｍ／ｓ，每组试验速度相差０．１ｍ／ｓ。
采集开沟过程中机具前进方向所受阻力，计算阻力平
均值如表３所示。结果表明开沟装置前进速度越快，
所受阻力越大。机具速度过快难以保证播种均匀性和
连续性。综合考虑工作阻力、作业效果，作业效率等因
素，开沟装置最佳作业速度范围为０．８～１．２ｍ／ｓ。

表３　不同作业速度下开沟装置工作阻力
Ｔａｂ．３　Ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ

开沟装置前进

速度／（ｍ·ｓ－１）
阻力／Ｎ

开沟装置前进

速度／（ｍ·ｓ－１）
阻力／Ｎ

０．６　 １２６．５４
０．７　 １２８．３８
０．８　 １３０．０９
０．９　 １３２．２９
１．０　 １３６．１８

１．１　 １３７．３４
１．２　 １３９．４０
１．３　 １４２．２８
１．４　 １４５．３３

４．２　田间试验
试验于呼和浩特市樊家窑试验站开展，将多功能

集成式开沟装置样机安装于试验播种机上，播种机前
进速度控制在３．６ｋｍ／ｈ左右。分别进行两组试验，
第一组试验回土机构固定，不接触地面，以观察开沟效
果；开沟作业完成后，随机选择２０个取样点测量种沟
深度和侧垄宽，分析种沟深度均匀性和机具作业过程
土壤扰动。第二组试验回土机构接触地面，以观察回
土效果。田间试验场景如图１６所示。

图１６　田间试验
Ｆｉｇ．１６　Ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔ

试验数据如表４所示。计算种沟深度平均值为

５９．８ ｍｍ，标准差为 １．３６ ｍｍ，沟深波动不超过

５ｍｍ。试验证明本文设计的多功能集成式开沟装置
能够形成深度均匀的种沟。种沟侧垄宽可控制于

５０ｍｍ以内，证明该装置开沟过程土壤扰动较小，不
易造成明显翻土。观察开沟装置作业效果，结果表明
倒“Ｔ”型开沟器能够精准切除种子周围土壤内植物根
茎，同时可有效避免对土壤环境造成大面积破坏；回土

机构回土效果显著，能够起到填埋种沟的作用，有助于
提高种沟保墒能力。

表４　田间试验测量数据
Ｔａｂ．４　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔ　 ｍｍ

采集点
编号
种沟深度 侧垄宽

采集点
编号
种沟深度 侧垄宽

１　 ６１　 ４０
２　 ６２　 ４１
３　 ６０　 ３５
４　 ６０　 ４２
５　 ６２　 ４５
６　 ６０　 ４０
７　 ５９　 ３８
８　 ５８　 ２９
９　 ５９　 ４２
１０　 ５８　 ３３

１１　 ５８　 ３５
１２　 ５８　 ３３
１３　 ６１　 ３７
１４　 ６２　 ４７
１５　 ５９　 ３８
１６　 ６０　 ３７
１７　 ５９　 ３６
１８　 ６１　 ４４
１９　 ６０　 ４６
２０　 ５９　 ４０

５　结论

１）针对退化草原土壤环境，设计一款多功能集成
式开沟装置，关键作业部件包括切根圆盘、倒“Ｔ”型开
沟器和回土机构。该装置结构紧凑，可一次性完成切
根、开沟、回土作业。

２）创建土壤离散元模型，通过离散元仿真辅助开
沟装置设计。综合运用理论分析、离散元仿真与

Ｍａｔｌａｂ编程计算等方法，确定开沟器连接柄与地面夹
角为９０°，确定回土机构弹簧劲度系数为０．６Ｎ／ｍｍ，
弹簧初始压力为６０Ｎ。

３）田间试验和离散元仿真试验结果表明，该装置
最佳作业速度范围为０．８～１．２ｍ／ｓ；切根圆盘与倒
“Ｔ”型开沟器的组合能够形成结构稳定、深度均匀的
种沟，沟深波动不超过５ｍｍ；开沟过程对周边土壤扰
动较小，侧垄宽不超过５０ｍｍ；回土机构回土效果显
著，有助于提高种沟保墒能力。试验证明该多功能集
成式开沟装置整体作业效果良好，有助于改善草原补
播作业效果，具有实际应用价值。
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