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１犛犣 ４６０型杠杆式深松机设计与试验

李艳龙 刘 宝 崔 涛 张东兴
（中国农业大学工学院，北京１０００８３）

【摘要】 深松作业可以打破犁底层，在不翻动土壤的前提下可有效改善土壤的透水、透气性能，为植物根系提

供更大的伸展空间。本文针对普通深松机械作业中存在的牵引阻力大、土壤松碎效果差等问题，研制出一种基于

杠杆原理的振动式深松机。深松铲形式为窄凿型，能最大限度地保护土壤、减少水分蒸发。样机在３０犮犿耕深时振

动作业与无振动作业的牵引阻力对比试验表明，振动深松作业可有效降低机具牵引阻力，降阻幅度可达１３％～１８％。
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引言

深松作业可以打破犁底层、疏松土壤，在不翻动

土壤前提下可有效改善其透水、透气性能，为植物根

系提供更大的伸展空间［１～２］。试验表明，深松作业

可大幅度提高作物产量，特别是深根系作物的产

量［３］。但是，目前深松机械作业普遍存在牵引阻力

大、土壤松碎效果差等问题。本文针对这些问题，利

用杠杆原理，研发一种振动式深松机。

１ 振动深松机总体结构及工作原理

１１ 总体结构

杠杆式振动深松机主要由机架、偏心轴、十字轴

挂接器、杠杆、深松铲以及限深轮等组成，如图１



所



示。振动深松机的核心结构由与振动相关的部件构

成，该结构将直接影响机器的工作质量和使用寿命，

其应用中常见的结构形式主要有曲轴滑槽、偏心振

子、弹簧振动机构等［４］。杠杆式振动深松机与振动

相关的核心结构主要由偏心轴和十字轴挂接器组

成。

图１ 杠杆式振动深松机
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（犪）二维结构示意图 （犫）三维实体造型

１．机架 ２．悬挂架前架板 ３．后拉杆 ４．轴承座 ５．偏心轴

６．十字轴挂接器 ７．杠杆 ８．深松铲 ９．限深轮 １０．门型板

１２ 工作原理

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十字轴挂接器，再通过铰接在

机架上的杠杆，带动深松铲产生振动，实现对土壤的

深松作业。通过调整深松铲柄与杠杆末端固定板上

相应孔的不同配合位置，可以对深松铲铲尖与限深

轮距地面垂向高度进行调节，实现深松作业的耕深

调整。

杠杆式振动深松机的主要技术参数如表１所

示。

２ 主要工作部件设计

２１ 偏心轴

深松铲的周期振动由拖拉机动力输出轴通过偏

心轴（图２）驱动产生。偏心轴与旋转中心一致的一

端为六槽花键，与拖拉机动力输出轴联结；轴的另一

端为偏心端，位于两安装轴承之外，并与十字轴挂接

器上端联结。参照文献［５］，确定偏心距为１０犿犿。

由于此轴及其支撑轴承将承受较大周期性冲击载

荷，因此在保证轴自身强度的前提下，选用工作承载

能力较大的单列滚柱轴承作为轴的支撑轴承。

表１ 杠杆式振动深松机主要技术参数
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参数 数值

外形尺寸（长×宽×高）／犿犿 ９１０×１８４０×１２００

配套动力／犽犠 ４５～６０

机器质量／犽犵 １８０

作业行数 ２或４

工作振幅／犿犿 １８～２２

最大作业幅宽／犿犿 １８００

最大入土深度／犿犿 ３５０

深松铲入土角／（°） ２５

作业效率／犺犿２·犺－１ １０～１５

图２ 偏心轴三维实体造型
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２２ 十字轴挂接器

十字轴挂接器的结构如图３所示。上端是轴承

座和端盖，轴承座内置双列圆柱滚子轴承与偏心轴

的偏心端联结。轴承座下端焊接上卡爪，其两相对

孔通过滚针轴承与十字轴相应端联结。十字轴另外

两端与下卡爪同样通过滚针轴承联结，下卡爪的下

端与杠杆的一端铰接。十字轴与卡爪之间通过卡簧

实现轴向定位。十字轴挂接器的作用是将偏心轴偏

心端的圆周运动转变为十字轴中心位置的上下振

动，并进而转变为杠杆铰接端的振动。

图３ 十字轴挂接器结构图
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１．轴承座 ２．端盖 ３．上卡爪 ４．十字轴 ５．下卡爪

８３ 农 业 机 械 学 报 ２００９年



２３ 深松铲

图４ 铲头结构示意图
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深松铲主要是由铲头

和铲柄２部分组成，如

图４、５所示。因其在坚硬

土壤中工作，因此深松铲

除了应具有较强的松碎土

壤能力，还要有足够的强

度、刚度和耐磨性能［６］。

图５ 铲柄结构示意图
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由于本文所研制的杠杆式

振动深松机主要针对玉米

的深松作业，因此考虑中

耕期间行间深松不伤根的

要求，铲头选用尖头凿型

铲。它利用楔子原理碎

土，工作中土体受铲面的

挤压，当挤压力大于土体

的剪切强度时，土体被剪

切破坏。实验表明，尖头

凿型铲的碎土效果和牵引

阻力均与入土角α有关。

牵引阻力随着α的增大而增加，当α超过４０°时牵

引阻力急剧增加，所以α一般不超过２５°。同时，牵

引阻力也随着铲头宽度的增大而增加，因而铲尖宽

度一般不超过５０犿犿，但如果铲头宽度过小，则松土

范围将减小，松土效果也将不明显。据此，本文所设

计的铲头宽度为５０犿犿，入土角α为２５°。

铲柄采用直杆式，其上设有距离为５０犿犿的

７个等距孔，通过螺栓与杠杆末端的固定板相连接，

且同时可调节深松深度。铲柄入土部分的横截面设

计成双面楔形，夹角为６０°，以起到更好的碎土和减

阻作用。铲柄下端有２个通孔，其中心的连线与水

平面为２５°夹角，用以固定铲头并保证入土角α为

２５°。

３ 执行机构振动运动过程

３１ 十字轴挂接器的运动

十字轴挂接器可以将偏心轴偏心端的圆周运动

最终转变为铰接在下卡爪上的杠杆端的小角度振

动。图６为十字轴挂接器在正视方向的运动分析

图。

设偏心轴的偏心距为犪，则轴承座中心绕着直

径为２犪的圆作圆周运动，并带动上卡爪以及与其

连接的十字轴和下卡爪运动。如图６所示，当运动

到图６犪位置时，上卡爪摆动到最低位置且竖直，十

字轴水平，下卡爪摆动到下端最大位移处。当运动

到图６犫位置时，上卡爪摆动到最左端，十字轴倾斜，

下卡爪摆动到平衡位置。当运动到图６犮位置时，上

卡爪摆动到最高位置且竖直，十字轴水平，下卡爪摆

动到上端最大位移处。当运动到图６犱位置时，上卡

爪摆动到最右端，十字轴倾斜，下卡爪摆动到平衡位

置，此时连接的杠杆一端摆动到平衡位置，完成一周

的运动。十字轴中心位置犗点只有一个自由度，即

只能沿着狔方向作纵向运动。

图６ 十字轴挂接器运动分析
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３２ 机构振动运动过程

整个执行机构的振动过程如图７所示。轴承座

通过门型板固定在机架上，拖拉机的动力输出轴通

过万向传动轴带动偏心轴转动，并使挂接在其偏心

端的十字轴挂接器产生振动，进而带动与机架铰接

的杠杆绕着支点犆作小角度振动（视杠杆处于水平

位置时为平衡位置，此时铲柄与地面垂直，入土角为

２５°），最后实现深松铲的振动。

图７ 振动机构运动分析

犉犻犵．７ 犕狅狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犲犮犺犪狀犻狊犿

１．轴承座 ２．门型板 ３．偏心轴 ４．十字轴挂接器 ５．杠杆

６．深松铲

杠杆和深松铲作简谐振动，犃点为深松铲尖的

平衡位置，犅点为深松铲右向最大位移位置。铲尖

的振幅犾由偏心距犪、十字轴挂接器下端铰接点与

杠杆支点犆的距离犫，以及犆点到铲尖的距离犮三

者唯一确定，关系式为犾＝犪犮／犫。

４ 田间试验

试验地位于北京市大兴区长子营镇。拖拉机牵
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引速度为２２３犽犿／犺，输出轴转速为５４０狉／犿犻狀，耕

深为３０犮犿，在振动与非振动２种条件下分别对２个

铲和４个铲实施深松作业时机具的牵引阻力进行测

试。

机具牵引阻力通过犎犉 １０犓型数显式推拉力

计测得，相关数据由计算机直接采集和处理。

图８为试验测得的振动与非振动２种条件下机

具牵引阻力数值的对比情况。

图８ 牵引阻力对比

犉犻犵．８ 犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳狋狉犪犮狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

（犪）２铲作业 （犫）４铲作业

从图中可以看出，振动深松明显降低了机具的牵

引阻力。当４个铲作业时降阻幅度约为１５３５％。

５ 结论

（１）杠杆式振动深松机结构简单、紧凑，使机具

的制造成本在满足作业要求的基础上得以较大降

低。

（２）深松铲的振幅取决于偏心距犪、十字轴挂

接器下端铰接点与杠杆支点犆的距离犫，以及犆点

到铲尖的距离犮。

（３）该振动深松机可有效降低牵引阻力，降阻

为１３％～１８％，减阻效果良好。
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