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草地振动式间隔松土机设计与试验
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　　【摘要】　针对我国草原长期过载放牧，造成土壤板结严重，导致草原退化的问题，设计了 ９ＳＴ ４６０型草地振

动式间隔松土机。该机采用间隔配置的梯形框架式松土部件，利用曲轴连杆机构产生的向上激振力，对通过松土

部件的土壤进行强制振动疏松，实现了在不破坏草原植被的条件下，对高坚实度草原土壤的松土作业。田间试验

表明：机具在前进速度 １ｍ／ｓ、振动频率 １００Ｈｚ情况下，作业稳定，松土效果明显。经检测，松土平均深度

２００１ｃｍ，松土比 ４３４％，植被破坏率 １６％，生产率 ０８５ｈｍ２／ｈ，达到了技术要求。作业后土壤容积密度和坚实度

平均降低了３００％和４８８％，可以获得适合牧草生长的虚实并存的耕作层，提高了土壤的蓄水保墒能力，天然草地

和人工草地牧草产量分别增产 ７３９９％和 ６８６５％。
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　　引言

从２０世纪７０年代初开始，我国开始采用机械
松土方法改良草场，并收到了一定的效果。在借鉴

旱地农田松土部件基础上，相继研制成了多种应用

于草原的松土部件，主要有燕尾式、凿式、圆盘式和

无壁犁式
［１］
。这些松土部件对草场恢复有一定的

作用，但是在高坚实度和耕作层草根密度较大的情



况下，其作业效果不理想，对土壤有较大的扰动和较

高的植被破坏率，甚至可能加剧草原的退化
［２］
。

针对我国退化草原土壤板结严重，坚实度高的

特点，结合草原改良农艺要求，设计了 ９ＳＴ ４６０型
草地振动式间隔松土机，本文采用原地放垡间隔松

土原理，提出曲轴连杆机构组成的振动系统驱动梯

形框架式松土部件的振动松土机构，实现高坚实度

条件下草原土壤的虚实耕作
［３］
。

１　松土原理与整机结构

１１　原地放垡间隔松土原理
草原土壤和农田土壤的性质有显著差异。多年

生根茎型禾本科牧草，如羊草的根茎多分布于 ５０～
２００ｍｍ的土层中，形成了１００～２００ｍｍ的坚实度较
高的草皮层，因此草原土壤具有牧草根系交错、上实

下松的特点
［１］
。草原机械松土改良农艺要求能够

切断根茎型牧草的横走根系，实现间隔疏松，避免土

壤翻垡，提高土壤透气性和草场蓄水能力，保持地表

植被不被破坏，从而恢复草场生态，增加牧草产

量
［２］
。

结合草原机械松土改良农艺要求，提出了原地

放垡间隔松土技术，其松土原理如图 １所示。工作
时利用切根装置切断牧草横走根系，同时切出规则

的土壤垡条，后续的松土部件将土垡条铲起，依次通

过松土部件，在松土部件的挤压和振动作用下，垡条

形成剪切和弯曲拉伸破坏
［４］
而被强制疏松，并原地

铺放在垡沟内，在疏松过程中土垡没有被翻转和扭

曲，土层的相互位置没有变化，因此草原的地表植被

仍然铺放在地表。为防止土垡过于疏松和跑墒，在

土垡铺放后由地表碎土和镇压装置进行镇压。松土

部件采用间隔配置，实现间隔松土，符合虚实并存的

耕作理论
［３］
。

图 １　松土原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｌａｃｉｎｇｆｕｒｒｏｗｓｌｉｃｅｉｎｓｉｔｕ

ａｎｄｓｐａｃｉｎｇｓｃａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
１．土垡条　２．松土部件

　

草原土壤的草皮层一般为 １００～２００ｍｍ，所以
松土深度 ｃ应控制在１５０～２００ｍｍ范围内［１～２］

。根

据虚实并存的耕作理论，当松土宽度 ｂ与未松土部
分宽度 ａ的比值为０６９～１４５时，已松和未松土壤

的孔隙度差值将达到１０％以上，创造出一种独特的
土壤环境，促使牧草根系和微生物发生一系列生理

生态变化。虚实并存的耕作层能够提高草原土壤蓄

水保墒能力和透气性，为牧草生长提供有利条件
［４］
。

１２　整机结构与技术参数

在原地放垡间隔松土原理的基础上，通过对关

键工作部件的设计和田间试验，确定９ＳＴ ４６０型草
地振动式间隔松土机的总体结构，其结构简图如

图２所示。

图 ２　９ＳＴ ４６０型草地振动式间隔松土机结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ９ＳＴ ４６０ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｐａｃｉｎｇ

ｓｃａｒｉｆｉｅｒｆｏｒｍｅａｄｏｗ
１．变速箱　２．悬挂架　３．限深轮　４．圆盘式前导土垡切根装置

５．松土部件　６．镇压轮　７．镇压轮调节机构　８．曲柄连杆激振

机构　９．摆动安装架
　

松土机通过三点悬挂装置与拖拉机挂接，机具

由圆盘式前导土垡切根装置、松土铲、摆动安装架、

铲架、连杆、偏心曲轴等组成独立的工作部件，横向

配置４组工作部件，每组间隔 ６００ｍｍ，单组松土部
件工作幅宽２８０ｍｍ。

该机主要技术参数为：外形尺寸（长 ×宽 ×高）
１８００ｍｍ×２３００ｍｍ×１４００ｍｍ；机具质量 １８００ｋｇ；
工作幅宽２４００ｍｍ；作业行数 ４行；松土深度１５０～
２００ｍｍ；振动频率 ６～１０Ｈｚ；振幅 ２０ｍｍ；生产效率
０５～０９ｈｍ２／ｈ；松土宽度和未松土部分宽度的比
为０８７５；配套动力５０ｋＷ以上轮式拖拉机。

２　关键部件的设计和分析

图 ３　松土部件

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｏｓｉｎｇｓｏｉｌｐａｒｔｓ
１．铲架　２．松土铲

２１　松土部件
松土部件是影响机具

作业质量的一个关键部

件
［５～６］

，其工作包括入土、

挖掘切削土壤和振动疏松

土垡条三个过程。松土部

件主要由铲架和松土铲组

成，如图 ３所示。采用梯
形框架式结构，铲架两边

侧板分别折弯 ５°，使铲架前端较后端略窄，上端较
下端略宽。田间试验发现，土垡条在通过松土铲时，
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由于振动产生向上窜垡，土垡条容易堵塞松土铲架，

采用梯形框架式结构有效地解决了这一问题。

图 ４　松土铲

Ｆｉｇ．４　Ｂｒｅａｋｓｈｏｖｅｌ

松土铲采用前端折弯

的平板式铲型，前段为折

弯１０°带斜刃的三角形铲，
具有挖掘功能，能够打破

板结层，并且将土垡条铲

起；后段为平板铲
［７］
让土

垡条有足够的时间通过松

土铲面，利用振动作用对

松土铲面上的土垡进行疏

松，如图 ４所示。松土铲
主要参数有：铲刃斜角 γ、铲倾角 α和 β、铲的长度
Ｌ１和 Ｌ２、铲的宽度 Ｂ１和 Ｂ２。

（１）铲刃斜角 γ
为了保证铲刃的自动清理，铲刃斜角 γ应满足

γ＜９０°－φ（φ为土壤内摩擦角）［６～７］，通过对草原
土壤进行剪切试验，得出０～２５ｃｍ草原土壤的内摩
擦角为 １９°～２５°，因此松土铲在设计时，应取 γ＜
６５°，本设计中 γ取６０°能够满足机具的作业要求。

（２）铲倾角 α和 β
铲倾角 β为铲面与水平面之间的夹角，α为松

土铲实际入土角。铲倾角 β应小于 ２４°，一般 β越
小，铲的阻力越小

［６～７］
。为了保证松土铲既容易将

土垡铲起，提高其在高坚实度条件下的入土性能，又

使铲后端离地高度 ｈ有足够的值，以达到理想的破
碎效果，取前段倾角 α＝３０°，后段倾角 β＝２０°。通
过多次田间试验，发现折弯的松土铲有较好的入土

性能，１０°的折弯角能够满足作业要求。
（３）铲的宽度 Ｂ１和 Ｂ２
根据虚实并存的耕作理论

［３］
，推导出松土铲的

宽度和机具作业幅宽应满足

０６９＜
ｎＢ１
Ｌ－ｎＢ１

＜１４５ （１）

式中　Ｌ———机具幅宽，ｍｍ　　ｎ———作业行数
设计幅宽 Ｌ＝２４００ｍｍ，作业行数为 ４行，代入

式（１）得松土铲宽度应满足２４５ｍｍ＜Ｂ１＜３５５ｍｍ，为
保证松土比例取 Ｂ１为２６０ｍｍ，Ｂ２为２８０ｍｍ。
２２　圆盘式前导土垡切根装置

圆盘式前导土垡切根装置如图 ５所示，主要由
切割圆盘、切割刀轴、切割支架等组成，配置在摆动

安装架前端。作业时，在曲轴连杆驱动下随摆动安

装架上、下摆动砍切土壤，能切断牧草横走根茎。在

牵引力的作用下，切割圆盘划切土壤，切出与松土铲

架相配合的土垡条，两圆盘设计间距为 ２６０ｍｍ。
切割圆盘外缘采用全缘式无缺口圆盘，圆盘直径

图 ５　圆盘式前导土垡

切根装置

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｃｌｅａｄｉｎｇｆｕｒｒｏｗ

ｓｌｉｃｅｒｏｏｔｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．切割支架　２．切割圆盘

３．切割刀轴

由耕深来确定，切割圆盘

的有效切入深度过小时，

在耕作层可能存在过多

未断草根，阻碍松土部件

的松土作业，引起表层大

的扰动。为保证耕深，圆

盘直径选为 ５００ｍｍ较为
合适。

２３　振动机构及其运动
分析

机具的振动系统采用

强迫振动形式，由偏心曲

轴和连杆组成激振机构，

如图６所示。松土铲在激
振机构的驱动下绕连接销轴摆动，使松土铲产生一

定频率的振动。

图 ６　曲柄连杆激振机构

Ｆｉｇ．６　Ｃｒａｎｋｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．偏心曲轴　２．连杆　３．联轴器

　
以摆动安装架连接销轴为原点建立固定坐标

系，原点为 Ｏ，ｘ轴正向和松土机前进方向相反，ｙ轴
正向垂直向上，偏心曲轴中心为 Ａ点，初始坐标值
为（ｘ

Ａ０
，ｙ
Ａ０
）如图 ７所示。设前进速度为 ｖ，曲柄角

速度为 ω１，曲柄长度 ｌ１，连杆长度 ｌ２，θ１０和 θ２０分别表
示 θ１和 θ２角的初始值。采用解析法分析 Ａ、Ｂ和 Ｏ
点的位置方程，得到松土铲尖 Ｅ点的运动轨迹方
程。

图 ７　松土部件运动分析图

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｌｏｏｓｉｎｇｓｏｉｌｐａｒｔｓ
　
Ａ点的位置方程为

ｘ
Ａ
＝ｘ

Ａ０
＋ｖｔ

ｙ
Ａ
＝ｙ

Ａ０

（２）
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原点 Ｏ的位置方程为
ｘ
Ｏ
＝ｖｔ

ｙ
Ｏ
＝０

（３）

Ｂ点位置方程为
ｘ
Ｂ
＝ｘ

Ａ
＋ｌ１ｃｏｓω１ｔ

ｙ
Ｂ
＝ｙ

Ａ
＋ｌ１ｓｉｎω１ｔ

（４）

松土铲尖 Ｅ点的运动轨迹方程为
ｘ
Ｅ
＝ｘ

Ｏ
＋ｌ４ｓｉｎθ２

ｙ
Ｅ
＝ｙ

Ｏ
－ｌ４ｃｏｓθ２

（５）

其中 θ２＝θ２０－（ε－δ－θ１０）

δ (＝ａｒｃｔａｎ
ｙ
Ｂ
－ｙ

Ｏ

ｘ
Ｂ
－ｘ )

Ｏ

ε (＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２３＋ｄ

２－ｌ２２
２ｄｌ )

３

式中　δ———ＢＯ连线与水平方向夹角
ε———ＢＯ连线与工作架夹角

设机具前进速度 ｖ＝１ｍ／ｓ，振动频率 ｆ＝１０Ｈｚ，
将位置参数代入式（２）～（５），通过 Ｍａｔｌａｂ编程，得
到松土铲尖的绝对运动轨迹为一锯齿形，如图 ８ａ所
示。由轨迹运动可知，松土铲的工作过程包括切削

土壤和抛起土垡两个阶段。铲的前进速度 ｖ，沿某
一时刻振动方向的速度为 ｖ２，则铲的绝对速度 ｖ１＝

ｖ＋ｖ２，方向为轨迹线的切线方向
［７～８］

，如图 ８ｂ所
示。当铲向下运动时，松土铲入土方向为前斜下方，

此时松土铲切削土壤。当铲向上振动时绝对速度沿

ｖ′１方向，土垡沿铲面向上被抛起，对土垡有较大的
抬升作用，增加了弯曲和剪切作用对土壤的破碎效

果
［４，９～１０］

。在振动作用下，松土铲抬升和下降运动

交替进行，土垡在振动过程中与铲面相互撞击，加剧

了土垡的破碎。

图 ８　松土铲运动轨迹分析图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ
（ａ）松土铲运动轨迹图　（ｂ）松土铲运动分析图

　

从运动轨迹方程可知，振幅一定时，机具前进速

度和振动频率影响着运动轨迹，进而影响到土垡在

松土铲上的运动。为保证松土效果，应使土垡在松

土铲有效长度 Ｌ２内多次受到振动冲击，由松土铲运
动轨迹得出，当拖拉机前进速度为 ｖ，松土铲在一个
振动周期内，松土铲水平移动的距离应满足

ｓ＝ｖ
ｆ
＜Ｌ２ｃｏｓβ （６）

松土 铲 的 设 计 长 度 为 Ｌ１ ＝１１０ｍｍ，Ｌ２ ＝

１８０ｍｍ［７，９］，松土铲与水平方向夹角 β＝２０°，由
式（６）得到松土铲的振动频率 ｆ设计值应大于４Ｈｚ，
通过传动链轮的更换该机具能获得 ６８、８６、
１００Ｈｚ３种振动频率，通过田间试验来获得比较理
想的作业频率。

３　田间试验与结果分析

２００８年４月，在河北省沽源国家草地生态系统
野外科学研究站进行了田间试验。

试验地状况：土壤以栗钙土为主，耕作层土壤质

地为沙壤土，坚实度为２７２０ｋｇ／ｃｍ２，土壤平均含水
率１６８％，植被以羊草等多年生根茎型禾本科牧草
为主，机具配套动力为 ＴＮ ８０４型拖拉机。
３１　不同振动频率下松土效果对比

试验中拖拉机的前进速度为 １ｍ／ｓ，机具以
６８、８６、１００Ｈｚ３种振动频率进行松土作业，通过
作业前、后土壤容积密度和坚实度的变化来判断松

土效果，试验结果如表１所示。

表 １　松土作业效果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｏｓｅｎｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

振动频

率／Ｈｚ

土壤坚实度

／ｋｇ·ｃｍ－２

松土前 松土后

变化率

／％

土壤容积密度

／ｇ·ｃｍ－３

松土前 松土后

变化率

／％

０ ２６９５ ２１８３ １８９ １６３ １４６ １０３

６８ ２５６４ １８６４ ２７３ １５６ １２１ ２２４

８６ ２３４７ １４００ ４０３ １４６ １０６ ２７４

１００ ２４５６ １２５４ ４８９ １５９ １１０ ３０８

　　试验表明，９ＳＴ ４６０型草地间隔式振动松土机
能够实现原地放垡间隔松土的作业要求。通过对比

试验表明，松土机在不振动情况下松土作业效果不

理想，土垡条在松土铲上通过性差，土垡条容易堵塞

松土铲架且容易翻垡。振动频率为 １００Ｈｚ时松土
作业效果明显好于 ６８Ｈｚ和 ８６Ｈｚ的作业效果。
松土铲在１００Ｈｚ振动频率下作业，松土前、后坚实
度和容积密度分别下降了 ４８９％和 ３０８％。在机
具前进速度相同的情况下，松土铲振动频率为

８６Ｈｚ和 １００Ｈｚ时，土垡在松土铲上通过性较
６８Ｈｚ效果好；机具在前进速度 ｖ＝１ｍ／ｓ，振动频率
ｆ＝１００Ｈｚ情况下，作业稳定，松土效果明显。
３２　机具性能检测

根据农业部农机试验鉴定总站制定的检测指标

对机具进行了性能检测，拖拉机前进速度 ｖ＝１ｍ／ｓ，
振动频率 ｆ＝１００Ｈｚ，检测结果如表２所示。
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表 ２　田间作业性能检测结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

检验项目 技术要求 测定值

纯小时生产率／ｈｍ２·ｈ－１ ０６～１０ ０８５

松土深度／ｃｍ １５～２０ ２００１

松土深度标准差／ｃｍ １１０

松土深度变异系数／％ ５５２

松土比／％ ≥４０ ４３４

断条率／％ ≤１０ ２７８

植被破坏率／％ ≤１０ １６

容积密度变化率／％ ≥２０ ３００

坚实度变化率／％ ≥３０ ４８８

　　由测试结果可知，松土机作业质量良好，达到了
各项农艺技术指标的要求，草场土壤经过松土机作

业后土壤容积密度平均降低了 ３００％，坚实度平均
降低了 ４８８％，土壤疏松效果明显。松土作业后，
天然草地和人工草地牧草产量分别增产 ７３９９％和
６８６５％，改良效果显著。

３３　松土时效检测
９ＳＴ ４６０型草地间隔式振动松土机作业后能

够满足原地放垡间隔松土技术要求。松土作业前后

以及松土作业６个月时，分别对土壤坚实度、土壤容
积密度、土壤含水率进行测定，各参数的变化如表 ３
所示。

由表可以看出，松土后土壤的坚实度和容积密

度明显降低。由于松土后，降水较多，土壤容易回

实，因此松土６个月时的土壤坚实度和容积密度都
有所增加，但坚实度还是比松土前降低了 ３２５％，
土壤容积密度降低了 ２２４％。松土后土壤含水率
有明显提高，３个月时土壤平均含水率为 １５６２％，
比松土前增加了 ３８７２％；由于雨水减少和水分蒸
发的原因，６个月时土壤含水率略有降低，含水率为
１５０６％，表明原地放垡间隔松土技术有利于土壤透
气，提高了草原土壤蓄水能力，保墒蓄水效果明显。

原地放垡间隔松土技术可以作为一种草原改良新的

松土方法。

表 ３　试验地草原土壤松土前后物理性质对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层深度

／ｃｍ

土壤坚实度／ｋｇ·ｃｍ－２ 土壤容积密度／ｇ·ｃｍ－３ 含水率／％

松土前 松土后 ６个月 松土前 松土后 ６个月 松土前 ３个月 ６个月

０～５ ２５６４ １０６１ １８３３ １５６ １１０ １２１ １００９ １２１３ １２２２

５～１０ ２６９５ ５５２ １０８３ １６３ １０８ １１３ １０９３ １５８９ １３７５

１０～１５ ２１８３ １４００ １５３６ １５２ １１５ １１９ １２８１ １８１３ １７５６

１５～２０ ２３４７ ２００３ ２１５４ １４６ １０６ １２６ １１２１ １６３２ １６７０

４　结论

（１）９ＳＴ ４６０型草地振动式间隔松土机采用
振动松土原理对高坚实度草原土壤进行松土改良，

能够满足草原改良的农艺要求。

（２）通过对振动机构的运动分析，得到了松土铲

的理论运动轨迹，分析了机具振动松土的工作原理。

（３）田间试验表明，机具在前进速度 ｖ＝１ｍ／ｓ，
振动频率ｆ＝１００Ｈｚ情况下，作业稳定，松土效果明
显；经 检 测，松 土 平 均 深 度 ２００１ｃｍ，松 土 比
４３４％，植被破坏率 １６％，生产率 ０８５ｈｍ２／ｈ，达
到了技术要求。
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