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基于振动减阻原理的深松机牵引阻力试验
 

李 霞 1,2，付俊峰 1，张东兴 1※，崔 涛 1，张 瑞 1 
（1. 中国农业大学工学院，北京 100083；2. 石河子大学机电学院，新疆 石河子 832003） 

 

摘  要：为了减少深松时的牵引阻力，基于振动深松原理，研制出了 1SZ-460 型振动深松机。该文对振动深松减阻进行

了试验分析研究，采用以振动作为单因素的试验设计，分别在不同作物残茬覆盖条件下进行试验。试验结果表明，振动

深松和不振动深松的沟槽剖面宽度不同，振动后沟底形成了鼠道利于蓄水保墒，振动后土壤的体积质量减小，振动牵引

阻力比不振动降低 6.9%～17%，且不同的土壤特性和地表覆盖对牵引阻力会有一定的影响。试验结果为进一步优化机械

结构、提高整机的动力和经济性能提供一定的参考依据。 
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0  引  言   

我国广大农村地区土地由于多年采用小型拖拉机进

行翻耕或旋耕，造成土壤存在严重的“浅、实、少”问

题，即土壤耕层浅、耕层内有效土壤少、犁底层坚实。

多数地区的耕层深度只有 10～15 cm，与作物生长发育所

需的耕层 30～35 cm 有巨大差异，造成作物根系不发达，

容易倒伏，制约产量的进一步提高。2009 年 12 月《国务

院关于进一步实施东北地区等老工业基地振兴战略的若

干意见》提出的深松补贴被纳入 2009 年中央财政新增农

资综合补贴资金支持范围。随着我国旱地耕作保墒农艺

新技术的发展，研制新型的深松作业机具势在必行。但

深松机具是农业机械中的动力需求“大户”，深松能耗

往往是种植或收获作业能耗的 3～5 倍[1-4]。因此，如何减

少深松作业阻力，使广大农村地区使用中型拖拉机即可

进行深松作业是急于解决的关键问题之一。 
美国、西欧等国家对于深松机具的研究已相当完善，

并形成系列，其松土方式主要有挤压松土和振动松土 2
种形式。我国研制的深松机采用的深松部件主要有：凿

形铲深松器、振动鼠道式深松器、弯腿犁型深松器、可

调翼铲深松器和全方位深松器[5-8]。这些机型均存在阻力

消耗大的问题，给深松机的动力配套带来了一定的困难，
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进而影响了深松机的推广应用。以往的研究发现深松铲

的振动能有效减少牵引阻力，1993 年 Sakai 等调查研究

发现振动对牵引阻力和功率消耗的影响，土壤剪切力的

波动主要是振动过程中垂直方向上的加速度引起的[9-11]。

因此采用振动原理能降低牵引阻力，节约动力消耗。 

本文主要针对深松机减阻问题，采用振动原理进行

田间试验研究，以便为进一步优化机械结构，提高整机

的动力性和经济性提供依据。 

1  深松机振动工作原理 

1.1  振动深松机的结构与技术参数 

目前耕作机具中减少牵引阻力的技术和方法主要

有：充注气体或液体、振动法、电渗法、表面改性或改

形、仿生法[12]。综合考虑这些方法，振动深松机采用振

动方式，使土壤耕作机具产生一定频率的振动，疏松土

壤，达到减少阻力的目的[13]。 
本试验所用 1SZ-460 型振动式深松机是由中国农业

大学研制，结构如图 1 所示，主要由机架、偏心轴、连

接板、深松铲和限深轮等组成。深松铲振动动力由拖拉

机动力输出轴通过万向传动轴经偏心轴一端输入,偏心轴

另一端将往复运动及相应动力传递给连接板等连接结构,
带动深松铲产生振动，实现对土壤的深松作业。振动深

松降低了牵引杆上的牵引阻力，使得中型轮式拖拉机亦

能完成先前必须由大型拖拉机完成的深松作业。 
该机主要技术参数为：外形尺寸（长×宽×高）

1 800 mm×2 200 mm×1 500 mm；整机质量为 350 kg，其

中偏心振动机构质量为 50 kg，偏心距为 10 mm，转速可

以通过调节拖拉机输出轴的转速来改变；工作幅宽

2 400 mm；松土深度 200～450 mm；振动频率 9～12 Hz；
振幅 10 mm，生产效率 0.6～1.2 hm2/h；配套动力为 37 kW
以上的轮式拖拉机。 
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1. 机架  2. 限深轮  3. 连接板  4. 深松铲  5. 横梁  6. 偏心轴  7. 偏
心轴承  8. 轴承座 

图 1  1SZ-460 型振动深松机 
Fig.1  1SZ-460 vibrating subsoiler 

 
1.2  振动深松机的松土原理 

振动深松与普通深松在切削土壤的方法上有着本质

的区别，普通深松属于一维切削，而振动深松除水平切削

以外，还有垂直切削，属于二维切削，二维切削比一维切

削具有更大的优越性，其受力模型见图 2。由图 2 可见，

若将工作过程分为切削和提升 2 个阶段，则无论是切削还

是提升阶段，其水平分力都远远小于不振动切削的水平分

力[14]。激振力来自竖直方向，水平方向激振力很小。振动

减阻的原理是利用土壤具有弹塑性的力学性质，将振动位

移置于土壤的弹性变形区，使其阻力小于塑性变形的最大

阻力，又获得塑性变形的特点，减少牵引阻力。 

 
a. 犁铲振动（切削） 

 
b. 犁铲不振动时 

 
c. 犁铲振动（提升） 

注：G 为土块的质量，N； N1 为作用于前失效面的法向载荷，N；μ1 为土壤

内摩擦系数；Ns′为倾斜工作部件深松铲的法向载荷，N；μ′为土壤与深松铲

的摩擦系数；F 为前剪切失效面的面积，m2；C 为土壤的内聚力压，Pa；B
为土壤的加速力，N；S 为土壤的纯切削阻力，N；R 为总切削力，N；H 为

总切削力的水平分力，N；V 为总切削力的竖直分力，N。 
图 2  振动减阻机理 

Fig.2  Vibrating drag reduction mechanism 
 

2  材料与方法 

2.1  试验材料与设备 

2.1.1  试验地概况 

试验时间：2010 年 11 月 22 日。试验在河北省固安

县西市村农田进行，地形平坦，坡度小于 5°，种植春玉

米、白菜、花生等作物，有少量收获后遗留的秸秆及杂

草。土壤类型为带状壤土，年降雨量 500～600 mm。土

壤的含水率 19.02%，土壤深松前体积质量为 0.56 g/cm3。 
2.1.2  试验仪器 

试验用牵引车为雷沃 950 拖拉机 1 台，2 轮驱动，工

作机为约翰迪尔 52.92 kW 拖拉机 1 台，2 轮驱动，输出

轴额定转速 720 r/min。ALIYIQI 艾力数显式推拉力计，

型号为 HF-1000,生产厂家是浙江乐清市艾力仪器有限公

司，联想 x200s 笔记本电脑 1 台，标杆 24 根，秒表 1 个，

牵引钢丝绳 1 条，牵引插销 3 个，1SZ-460 型振动深松机

1 台，环刀 40 个，干燥箱 1 台。 
2.2  试验方法 

2.2.1  试验因素 

影响深松机牵引阻力和牵引功耗的参数有机器前进

速度 V、耕作深度、深松铲的振动、深松铲的结构型式、

土壤的物理特性等工作参数，还与获取数据所采用的测

试仪器、设备的精度和操作人员的技术水平有关[15-17]。

田间试验的不定因素较多，如采用多因素试验，试验数

据显著性差。为了确定深松机振动减少牵引阻力的程度，

将振动设为主要因素，牵引阻力作为评价指标。 
2.2.2  试验步骤 

将地块按试验要求划分为小区，每个小区长 50m，

宽为机具幅宽 6 倍，每个小区的两端插好标杆，测量时

取中间 20 m 为测量范围。分别用环刀取不同深度的土壤

样本，用恒温干燥箱 105℃烘干 8 h。 
由于是三点悬挂，传感器不好安装，目前大都是以

拖拉机拖曳拖拉机的方式进行，用两台拖拉机，前 1 台

为牵引拖拉机，后 1 台为悬挂拖拉机，将拉力传感器安

装在两拖拉机之间，后拖拉机作为被动机具一起被牵引，

测试时先测出整个机组的牵引阻力，再测出后挂拖拉机
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的牵引阻力如图 3 所示，两者相减即为牵引力。 
牵引拖拉机的档位设为高 1 档，深松深度为 30 cm，

后面工作拖拉机挂空挡。振动作业时后面工作拖拉机的

动力输出轴转动，转速为 720 r/min，通过联轴器带动深

松机上的偏心轴转动，从而振动深松铲实现上下振动。

不振动作业时后面工作拖拉机的动力输出轴不转动，因

此深松铲不振动。对比分析深松中振动和不振动牵引阻

力的变化，以及不同残茬覆盖物的地表深松时牵引阻力

的大小不同。 
当拖拉机启动后打开拉力计的传感器和连接的笔记

本电脑，行驶平稳后运行测力程序，开始测量牵引阻力

的大小，取试验小区中间行走平稳的 20 m 记录瞬时牵引

阻力的大小。 

   
a. 牵引系统工作图                b. 测力计安装位置图 

图 3  牵引阻力测试系统 
Fig.3 Praction resistance test system 

 

3  结果与分析 

3.1  振动深松对沟槽的影响结果分析 

试验所得振动与不振动 2 种沟槽宽度结果如表 1 和

图 4 所示。 

表 1  振动和不振动深松后沟槽的宽度和深度 
Table 1  Width and depth of trench after subsoiling with and  

without vibratory 
上沟槽宽/cm 下沟槽宽/cm 耕深/cm 

试验号 
振动 不振

动 振动 不振动 振动 不振 
动 

1 20 30 5 5 40 35 

2 25 30 4 5 38 37 

3 20 25 4 4 38 30 

4 20 30 5 5 25 26 

5 30 35 6 6 27 35 

平均 23 30 4.8 5 33.6 32.6 

 

由表 1 可见，振动深松和不振动深松对土壤的深松

沟槽和沟深有很大影响。深松铲深松后沟槽呈“V”型，

振动时上沟槽宽度要小于不振动时上沟槽的宽度。 
由图 4 可见，振动后对土壤整体破坏度较小，地表

平整没有出现翻土现象，从图 4c 看出振动后在沟底形成

了鼠道，对于干旱地区，利于蓄水补墒, 形成节水型“雨

养农业”；适于低洼及涝区渗水排涝作业，增大土壤透

气性；利于盐碱地排盐洗碱，改善土壤环境。 
当拖拉机输出轴不转动时，深松铲不振动，深松铲

受到阻力较大，不能合理地剪切土壤，出现了一道与深

松铲形状相似的沟槽如图 4d，深松效果较差。同时在试

验进行中，拖拉机轮胎出现了严重的打滑现象，行走速

度由原来同种情况下振动时的 3.14 km/h，降低为

1.53 km/h。 

   

a. 振动深松地表                 b. 振动深松后的沟槽 

  
c. 深松形成的鼠道            d. 不振动深松铲划出的沟 

图 4  深松后沟槽图 
Fig.4  Groove sections after subsoiling 

 
3.2  振动深松对土壤体积质量的影响结果分析 

深松铲的振动和不振动对土壤的疏松度是有影响

的，因此试验前和试验后对试验小区土壤进行采样，测

得结果如表 2。 

表 2  土壤体积质量的对比 
Table 2  Comparison of soil bulk density 

g/cm3 
体积质量 

土层/cm 
深松前 不振动 振动 

0～10 1.57 1.21 1.16 

＞10～20 1.68 1.34 1.18 

＞20～30 1.63 1.43 1.35 

＞30～40 1.61 1.55 1.39 

 
由表 2 得出，振动后土壤体积质量减小，达到减小

土壤紧实的目的，有利于作物根系的生长，从而提高农

作物的产量。 
3.3  振动深松对牵引阻力的影响结果分析 

试验测得牵引阻力的数值如图 5 所示，它是随时间

的变化而变化的，曲线呈跃动式。这主要是由于土壤地

表不平引起的耕深变化、土壤力学性质不均匀、土壤杂

物等原因引起的土壤阻力变化以及由拖拉机发动机振动

引起的悬挂或牵引力系统的振动。从图 5 可以看出振动

时牵引阻力要小于不振动时的牵引阻力。在不同的地块

中由于前茬作物不同，收获后地表覆盖物也不一样，因

此牵引阻力平均值也不同，如表 3 所示。 
通过计算得出振动深松比不振动深松能减少 6.9%～

17%的阻力。并且在不同的地表牵引阻力的减少也不一

样，通过表 3 和图 5 分析，得出振动和不振动在不同的

地况条件下对牵引阻力变化的影响。不同的作物收获方
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式和残茬的覆盖对牵引力也有一部分影响。比如花生是

人工收获，并且花生是收获根茎，因此花生地的牵引阻

力相对要小。白菜地收获后地表残留白菜叶，并且白菜

地有小块的田埂，也对牵引阻力有影响，总体看来振动

时牵引阻力减少。 

 
a. 白菜地牵引阻力对比 

 
b. 花生地牵引阻力对比 

 
c. 春玉米地牵引阻力对比 

图 5  不同地况牵引阻力 
Fig.5  Traction resistances in different conditions 

 

表 3  牵引阻力的对比 
Table 3  Comparison of traction resistances 

牵引阻力/kN 
上茬作物 

振动 不振动 
减少/% 

白菜 12.31 14.28 13.80 

花生 12.95 13.91 6.90 

春玉米 12.48 14.86 16.02 

3  结论与建议 

1）振动深松减少了牵引阻力，从而可以减少拖拉机

对土壤的压实；同时可实现一些因牵引阻力过大而难于

实现的特大耕深的作业。 

2）根据试验分析得出：深松铲振动后土壤的平均体

积质量为 0.46 g/cm3，深松铲不振动土壤的平均体积质量

为 0.49 g/cm3。振动深松后土壤体积质量减小，利于作物

根系的生长。 
3）试验结果表明振动作业可使机具的牵引阻力降低

6.9%～17%。轮胎滑转率下降，从而使发动机的功率得以

充分发挥。这一点理论分析与试验结果相吻合，但振动

参数如振幅、频率、振动角对牵引力影响的程度应作进

一步探讨，为土壤生态的改善，提高作物产量做出进一

步的定量分析研究。 
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 Experiment analysis on traction resistance of vibration subsoiler 
 

Li Xia1,2, Fu Junfeng1, Zhang Dongxing1※, Cui Tao1, Zhang Rui1 

(1. College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;  
2. College of Mechnical and Electrical Engineering, ShiHeZi University, ShiHeZi 832003, China) 

 
Abstract: A vibration subsoiler model 1SZ-460 was developed based on vibration principle in order to reduce the 
traction resistance. Vibration was selected as the main factor for the experimental design, and field experiments were 
carried out in different stubble of crop. The results showed that the groove profile width was quite different for vibration 
and nonvibration operations. Subsoiling operation with vibration gave an help to form the rat way to store water, and 
reduce soil bulk density.Traction resistance with vibration was 6.9%-17% less than that of non-vibration, and the traction 
resistance was also affected by the differences of soil characteristics and land coverage conditions. The results provide a 
reference for further study on soil subsoiling as well as mechanical structure optimization . 
Key words: agricultural machinery, vibrations, traction, subsoiler, resistance 
 
 


