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1．1本课题研究的目的和意义

积仅相当于荷兰的1／4，平均单产仅为荷兰的1／3～1／4。国内棚室高度比较

耕作层厚度为15--,25 cm，蔬菜根系的80～90％分布其中；耕层土壤的容积

nlm水稳性团聚体为13．7-55．5％，并有随

棚室内采用柴油机和汽油机作为动力，对温室的环境造成污染(付静等，

2006；应义斌等，1998)。

近几年，通过引进、消化和吸收，国内研发了一些温室小型耕作机械，

有的还设计有多种作业功能，以提高机械的利用率。但是大多产品外型尺

寸及结构质量偏大，操作不灵便，仅适用于大型温室。由于其结构复杂，

在作业的经济性和可靠性等方面还存在一些问题。对于占绝大多数的简易

温室和大棚来说，目前适用的机型还不多，尤其是结构紧凑、操作灵活、

效率高、使用经济的大棚耕作机械，几乎是风毛麟角。

针对上述情况，开展适用于简易棚室的土壤耕作机具的研究，对工作

部件进行改进，进一步减小机具尺寸，提高机器作业的经济性和机动性，

尽可能地减轻机器作业时对环境的污染，对于发展经济、高效和环保的设

施农业，改善农民的生产条件，增加农民的收入，具有重要的现实意义(樊



1．2．1国外温室耕耘机械的研究现状

播种、间苗、灌溉、中耕和除草等作业均已实现机械化。日本、韩国等国

家生产的手扶系列多功能耕耘机，其操作把手上下左右可随意调节，作业

性能好。可以在温室中进行耕地、移栽、开沟、起垄、中耕、锄草、施肥、

培土、喷药及短途运输等多种作业。这些耕耘机体积小、重心低、功能全、

用途广、废气排放少，并且具有工作部件更换、安装容易等特点。

发达国家拥有先进的温室和管理技术，日本、意大利、荷兰、以色列

草等许多作业项目都实现了机械化(设施农业，2005)。

为30．4~66

用于配带其它农具，如铧式犁、除草铲、中耕铲、齿耙等。

意大利M·B公司生产一种单轮驱动轴旋耕机(L．Y．Lin，2007)，以3．3

kg，适用于菜园、花圃，一次能完

成旋耕培土两项作业。该公司还生产5．89～7．36

等作业(樊桂菊，2003；苏臣等，1995)。

m。

置于旋耕部件前方的松土铲使土壤表层形成裂缝，改善旋耕部件的工作条

m。



日本和韩国生产的机具，除了体积小以外，还具有多功能的特点。日

本、韩国等国家的小型耕耘机，多以2．2～8

少对棚室内的空气污染，近几年，也出现了用电动机作动力的小型自走式

获、产品处理与加工等工序都己实现机械化。机具的突出特点是小而精，

耐用，使用起来轻松自如。例如，日本生产的驱动轮行走式旋耕机，韩国

理、收获等多项作业。

英国F·W·McConnel公司生产的旋耕机Tillaerator，主要用于熟地分

m，接着旋耕表层土壤，作业深度

m，最后用圆柱形滚动镇压器镇压地表。镇压器的圆周线速度比农

具前进速度高1．1～7．5倍。镇压器的作用是压碎大土块，尤其在粘重土质

的地块中保证了旋耕机的工作质量。在熟地上作业时，为了使切割粉碎作

业的效果更好，旋耕机Tillaerator的旋耕部件采用了平板状旋耕刀。

装了新型的齿状旋耕刀。与以往的工作部件比较，其旋耕效果好，且节省

能耗(周建来，1991)。

近几年，随着国内设施农业的发展和农村经济水平的提高，由大中专

院校、科研院所和企业相结合，研制开发了的一些能够进行温室内作业的

小型自走式旋耕机、微型多功能田园管理机等。

由山东农业大学机械与电子工程学院研制的温室电动爪式松土机(刘

爪，模拟人-r包tJ地时镐头的运动轨迹对土壤进行切削加工，增强了对大棚

内松软湿润土壤的碎土能力，具有人工刨土的作业效果，且避免了废气排

放对棚室环境的污染。缺点是松土深度偏小，试验发现松土深度仅有8

松土爪齿抬起幅度过大，不易在棚室内边角地带作业，在松土爪柄内安装

缓冲弹簧前，工作过程中有拥土现象，导致功耗增加。



DN．4型禾丰牌多功能田园管理机，配置2．94

(杨书勇，1998)。

金牛大兴万能管理机，由沈阳金牛总厂从韩国引进开发的新产品。以

四冲程单缸汽油机为动力，最大功率为5．52 kW，一台主机可与深旋耕机、

kW／3000 r．P·m，整机重量106

左右、上下调节。作业幅宽800～1200

1．2．3国内外温室耕耘机械存在的问题

2000)，而且不适合在简易棚室内使用。

国内尽管研制生产了一些小型耕作机械，有的微耕机还具备多种作

8



义斌等，1998；相俊红等，2001)。

耕层土壤的物理学性质不同，土壤产生的作业阻力也不一样，它直接

影响耕作机具的功率消耗(南京农业大学，1996)。

1．3．1土壤的通气性

温室内的土壤由于复种指数高，施肥、灌溉、耕作的频率都超过一般

的农田土，并且有机质含量明显高于农田土，所以其土壤容重低于农田土

g／em3)，土壤的总孔隙度增加，但非毛管空隙度低于

农田土，土壤总孔隙度的改善有利于有机质的矿化，但同时提高了硝化细

菌的活性，从而使土壤残留的硝态氮增加，产生浓度危害。

1．3．2土壤温度

大棚内地温高于露地，同时又有一定的昼夜温差，这样有利于蔬菜作

物体内物质的积累，但地温的增加也会提高硝化细菌的活性。另外，地温

的提高会使土壤中的多数微生物种群大量繁殖，促使有机质矿化，还可以

造成微生物与根系对有机营养的竞争。

1．3．3土壤水分

大棚内作物种植过程中灌溉次数多，水的用量大，但由于气温、地温

过高，容易形成较为干旱的土体生态环境。据有关专家研究，土壤水吸力

是影响蔬菜生产的重要原因。大棚内水分在土壤中运行有别于农田，土壤

水分在耕层内的运行方向除灌溉水后一天左右的时间外都向着地表方向，

这主要缘于大棚内的温度较高致使蒸发强烈，这种现象会减少养分的淋溶

流失，但易于造成表层土壤的次生盐渍化(赵风艳，2000；葛清萍，1998)。

由于温室土壤特有的物理特性，对温室土壤的耕作也不同于农田土。



温空}乜动松十机的硼f制

而增加的趋势，土壤粘性较大。针对这种情况，应该对温室土壤进行松土

提高表层地温。

起保墒防旱作用。土壤湿度过大时，可加速表层土壤水分的蒸发，达到凉

墒的目的。

质分解，提高土壤肥力，有利于农作物根系吸收。

昌蒲，1995)。

一般大田作业的物理特性，迫切需要研究开发适宜于棚室内作业、能提高

松土性能、并充分利用电力资源、减轻机器作业时对环境污染的机具。因

此，研制了温室电动松土机。

主要研究内容有：深入分析人工刨地时搞头的运动特点，设计多种机

构模拟其运动轨迹，通过理论分析和数学建模确定出一种其运动形式与人

工刨地时搞头的运动形式最相似的机构，选定这一机构为松土机的松土工

分析影响松土机工作性能的因素，在保证农艺要求并能尽可能减小功

耗的前提下，确定松土机的各项参数，计算出松土机所需的功率，根据该
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设计松土机的整机结构，主要由电动机、传动变速机构、松土机构、

行走机构、操作机构等组成。电动机提供动力，电动机输出的动力通过联

轴器传递给蜗轮蜗杆减速器，减速器的两个输出轴与其输入轴垂直，将动

力向减速器的左右两侧输出。一侧输出轴直接带动曲柄旋转，通过松土爪

柄将动力传递给松土爪齿，达到刨地的目的；另一侧通过链轮分级传动将

动力传递到行走轮。在第一个过渡轴上安装离合器，通过离合器的啮合与

分离，控制机器行走与停止。操作手柄可以控制机器转向。

利用Solidworks绘制松土机三维图，对其关键部件进行强度校核，利

样机，并对样机进行温室松土作业试验，测试其性能指标，样机改进与完

釜

1．6预期目标

(1)整机结构简单紧凑、轻巧灵活，操作技术容易掌握，便于普通农

民使用，能够在相对狭小的棚室内作业，具有广泛的适应性，适于在国内

(2)双曲柄摇杆机构带动松土爪模拟人工刨地的动作进行作业。与旋

耕刀相比，减小了入土阻力和抛土功率，无犁底层，保持松土后土壤具有

良好的团粒结构。

(3)电动机作为动力，可靠性高、操作维护简便，不会污染温室环境。



来完成刨土动作，即在驱动力的作用下镐头一边随着机组匀速前进，一边

起到碎土的作用。根据前面提出的作业要求，考虑使用平面连杆机构。平

2．1．1曲柄滑块机构

能做整周回转而成为曲柄的条件为：a+e曲。对心曲柄滑块机构的偏距

Fig．2-I



示。令曲柄l为原动件，当其以一定的速度作匀速圆周运动时，带动连杆

松土爪的长度，可以对土壤进行切削。

Fig．2-4

实现对土壤的切削动作，结构简单，但是存在一些缺点：首先，松土爪的



Tine’s

达到农艺要求的松土深度，需对各杆的长度进行调节。由于曲柄存在条件

的制约，仅增加曲柄的长度是不可取的，需适当增加松土爪柄或者松土爪

的长度，如果松土爪柄过长，松土过程中会和地面产生碰撞，另外，使整

结构不协调。再次，松土过程中，在连杆的驱动下滑块沿导路往复移动，

而导路是固定在机架上的，当松土爪切削土壤时，土壤的反作用力会通过

松土爪、松土爪柄、滑块传递给导路，容易造成机身的强烈震动。为此，

2．1．2曲柄摇杆机构

最基本的四杆机构是具有四个转动副的铰链四杆机构，常见的铰链四

为连杆。该机构的特点是当曲柄为原动件，摇杆为从动件时，可将曲柄的
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Fig．2-6

Fig．2-7

由于铰链四杆机构只有一个曲柄的存在条件里涉及到四个杆的长度，

除与机架相邻的曲柄为最短杆外，其余3个杆均可以为最长杆。利用曲柄

摇杆机构作为松土部件与曲柄滑块机构相比，不仅在各杆位置的调整和长



温室电动松土机的研制

虽然可以通过增大摇杆的长度来降低松土爪的抬起高度，但是会使机器的

2．1．3异形曲柄摇杆机构

架相连，称为连架杆，通常构件1为原动件，并作匀速转动，称为曲柄；

＼

图2．8异彤曲柄摇杆JjII构

其与连杆的铰接点C，类似于人的肩关节和肘关节，可使松土机构更好地

模拟人的松土动作。在曲柄1转动的过程中，连杆2带动松土爪抬起落下，

适当调整A、D两点的位置，设定合适的各杆长度，可以达到理想的松土
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Fig．2-9

通过以上分析，可见选择异形曲柄摇杆机构作为松土部件比较合理。

2．2．1松土机构上各点的运动方程



必须有一下关系成立：

刁百+石EF≤j百+否万

向做匀速直线运动，速度为松土机前进的速度％。

(2．3)

式(2．3)表示摇杆的悬挂点0’的绝对运动，沿松土机的前进方向做

匀速直线运动，速度为松土机前进的速度％，其运动形式与原点0相同。

的锐角(rad)。

直线运动的合成，运动轨迹为余摆线。



的相对位移为h，由几何关系得：

整理得角p与角缈的关系式：

由式2-5同理可以得出角矽与角妒的关系：

点C的绝对运动方程如下：

(2．11)

协㈣

其运动形式和C点的相似。



Vo，=‰

‰=一dsin0

％，=Rcosincot+％一bsin《b+CCOS#

(2．13)

(2．14)

(2—15)

(2．16)

(2．17)

(2．18)

(2．19)

(2．20)

(2．21)
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2．2．3松土机构的平面自由度

目。一般来说，机构自由度也是机构所需的原动件数(机械设计手册编委

(2—23)

上式中：刀—机构中的活动构件数：只—机构中的低副数(转动副和

该松土机构中的构件总数K=4，故珂=K．1=4．1=3，低副数P，=4，高
／7

曲柄一个原动件，该机构的平面自由度数和原动件数是相等的。

2．3本章小节

三种平面运动机构，确定出了松土部件的最优方案。

(2)用解析法给出了松土机构上各点的运动方程和速度方程。



3．1．1设计原则

(1)电动机作为动力，可靠性高、操作维护简便，不污染温室环境。

(3)整机结构简单、紧凑、轻巧灵活，能够在相对狭小的棚室内作业，

操作技术容易掌握，便于普通农民的使用，适于在国内推广。

3．1．2松土机的整体结构

Fig．3-I electric in

6．离合器操作杆1

7．离合器操作杆2 8．万向轮9．过渡轴I

图3．1所示，温室电动松土机主要由电动机、联轴器、减速器、松土

机构、机架、行走机构和操作手柄等组成。电动机提供动力，其输出轴通

过联轴器与减速器的输入轴相连，减速器选用双输出轴型，一侧输出轴输
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出的动力直接驱动曲柄，最终通过松土爪柄将动力传递给松土爪齿，使其

实现刨地的动作，减速器的输出轴与工作轴之间用离合器连接，通过离合

器的啮合与分离，控制松土机构的工作状态。另一侧输出轴输出的动力通

过链轮分级传动最终将动力传递给行走轮，实现松土机的自走，在过渡轴

l上安装离合器，通过离合器的啮合与分离，控制机器行走与停止，机架

的后部安装一万向轮，通过操作手柄可以控制机器转向。

3．1．3松土机的工作原理

松土机作业时，曲柄作匀速圆周运动，通过连杆带动摇杆绕其固定点

在一定角度内摆动，松土爪柄带动松土爪作上下运动，行走轮匀速向前行

驶，使松土爪的运动轨迹呈余摆线，形成切土和抛土的动作，达到人工刨

地的效果，从而实现松土。

松土机的参数可分为运动参数、性能参数和结构参数，运动参数主要

包括机组前进速度％、曲柄的转速万、松土速比兄(允=彤‰，％是驱动

轮轮缘的圆周线速度)、切土节距S等；主要性能参数有松土深度鼠松

土幅宽B、理论生产率形等；结构参数主要有曲柄长度R、连杆长度三J，

松土爪柄长度三一厶，摇杆长度历，松土爪齿长度厶和行走轮直径D等。

考虑到在棚室内作业，要求机具边自走边耕作，为了保证作业质量，

机器不宜行驶过快。同时过快的速度也需要较大的功率，因此，机组前进

速度应取得低些。温室旋耕机常用的前进速度一般为0．55-4)．85

农业大学，1996)，故选定机组的前进速度Vm=O．30 km／h。

大。旋耕机的转速通常取173～280

r／min，试验发现驱动轮的转速过大，导致机身剧烈震动，耕
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对于松土机来说，松土爪前后两次入土的间隔距离称为切土节距，也

(3．1)

已知：％=0．30

节距6～9 cm较为适合。比较疏松的水稻土，切土节距可采用14

国农业机械化科学研究院，1988)。温室内的土壤属于比较疏松的土壤，

对于旋耕机，五为旋耕刀端点的圆周线速度与机组前进速度的比值，

称为旋耕速比。兄值不同，旋耕刀片在土壤中的运动轨迹和所切土垡的形

状各不相同(中国农业机械化科学研究院，1988)，图3．2为不同松土速比

下旋耕刀的运动轨迹。

Fig．3-2 tillage ratio
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速度比旯对旋耕机的工作性能有重要影响，五的选择既要保证旋耕机

率等其他因素。常用的速度比为五=4-10(李宝筏等，2003)。

对于松土机，松土速比兄为曲柄边缘的圆周线速度与机组前进速度的

(1)松土深度日

温室里土壤的含水率比较高，一般在16％左右，适宜耕作。农艺要求

．

。

在南方水田一般土壤条件下，旋耕机工作部件为弯刀，耕深为12～16

km／h，其耕幅与拖拉机

内)(中国农业机械化科学研究院，1988)。

参考以上旋耕机的幅宽计算公式，将电动机的输出功率2．2

对于松土机来说，由于松土过程中松土爪齿并非完全从土里穿过，在

耕幅和耕深相同的情况下，松土机的功率消耗比旋耕机小，因此，在旋耕

机幅宽计算公式的基础上可以适当地增大松土幅宽，这里选择松土幅宽为
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hm2／h。

为了尽量减少材料，使整个机器的结构尽量简单，可以将O’点固定

在操作手柄的竖直部分。电动机和减速器通过联轴器装配后，固定在机架

上，测得操作手柄竖直部分的中心与减速器的输出轴间的水平距离，即图

容易确定出三，、幻和h的值。



3．2．4对松土部件进行仿真

为了避免使用繁琐的公式法求三卜岛和h的值，现采用软件仿真法。

零件图界面下作出作出松土机构上各部分的零件图，然后在装配图晃面下

的对各部件进行装配，得到松土机的简化模型如图3_4所示。然后对装配

体的各个零件的运动状态进行定义，即将零件分为运动零部件和静止零部

里智能运动构建器工具对该模型的单位、重力、约束、运动等项参数进行

设置，然后利用模拟工具里的旋转马达和线性马达添加运动，这里将整体

前进的速度设为300姗【ll／s，与机具实际工作时的前进速度相同，将曲柄

r／min(即852 deg／s)，与机具工作时曲柄的转动速度

相同，最后点“仿真”按钮进行仿真。首先在保证该机构存在整转动副的

情况下，试探性地给出了摇杆、松土爪齿和松土爪柄前段的长度，对松土

rain的条件下，并且使各量的

取值尽量小，经过反复调整和试验，最终确定了各参数的值，其中O与O’

间的竖直距离h=-320 mill，摇杆长度Ls=350

mlTl，松土爪齿长度L，=240 lain，行走轮的直

rain。图3．4中上下两条余摆线为各参数为以上值时，松土爪

与3．2．1中计算所得的理论值相符，而且轨迹曲线平滑无尖角，说明该机

构工作性能稳定，所以采用这样一组松土部件的结构参数值制造样机能够

F唔3-4



3．2．5仿真结果分析

m／s，小于机具前进的速度0．30 m／s，因为只要齿

在工作过程中不会拥土的结论。

Fig．3-5 X·axis tine

的过程中入土时速度数值最大，随后速度逐渐减小，减为零后速度向上增

加。可见松土爪齿入土强度大，向下刨土的动作有力，达到了良好的切土
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皇

Fig．3-6
tinc

逐渐减小，减d,N零后速度方向变为沿机具前进方向，也就是说松土爪齿

向后抛土的速度是逐渐减小的，可见其向后抛土的作用减弱。

由上述分析可知，在实际作业时，松土爪主要是切土和翻土，不拥土，

抛土的现象得到了弱化。这样既减少了功率消耗，又较好地保持了土壤的

结构，达到了理想的耕作效果。

3．2．5急回特性

据进行处理，得到如图如图3．7所示的速度图线。



·Z

Fig．3-7

均速度为v，，下凸的时间(设为t2)里搞头完成松土的动作，设B点的平均

速度为v2，图中可见tt>t2，所以1，，<v2，即松土机构空回行程时速度

小，工作行程时速度大，这样保证了搞头入土的力度大，有利于很好地碎

土，与人刨地时搞头缓慢被举起，快速落下的运动特点一致。

3．3松土机功率消耗计算

松土机工作时消耗的功率主要有两部分组成，一部分为松土部件所消

耗的功率，另一部分为机组行驶所消耗的功率。

1988)，松土功率消耗：

上式中的k^为土壤比阻(N／cm2)，可由公式k2=kgklk2k3k4进行估算。
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其中：吒一平均土壤比阻(N／cm2)；毛一耕深修正系数；也一土壤含水

根据棚室内的作业条件，经查表确定：

已知松土深度Z卢13 cm，机组前进速度％=O．30

m，由公式(3．4)得：

N7=0．1×5．46x13×0．30x0．5≈1．1(kW)

组克服阻力所消耗的功率为：

式中：厂一滚动阻力系数：G—松土机重力(N)；m一松土机整机质量

(kg)；g一重力加速度(9．8

m／s，由(3．5)式可得松土机克服滚动阻力消耗的功率：

由此得松土机工作时总的功率消耗：

3．4本章小结

(1)介绍了整机的总体设计方案和工作原理，根据其工作要求确定

了运动参数、性能参数和结构参数。
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4．2电动机的选型

由于温室大棚内使用的一般为单相照明电源，通常没有三相电源，故

选用YL系列单相双值电容异步电动机，它具有起动转矩大、起动电流小、

过载能力强、高效节能、运行可靠、维修方便等优点，是国内中小型电机

的基本系列。考虑到由于摩擦和其它一些原因造成的功率损失，电动机的

堵转转矩和最大转矩分别为1．8 N·m和1．6 N·m，质量为33埏。

联轴器是连接两轴或回转件，在传递运动和动力过程中一同回转而不

脱开的一种装置。此外，联轴器还具有补偿两轴相对位移、缓冲和减振以

及安全防护等功能(机械设计手册编委会，2004)。

联轴器已经标准化了，根据使用要求和工作条件，选用弹性柱销联轴

器HL2，本联轴器机构简单，制造容易，装拆更换弹性原件方便，有微量

补偿两轴线偏移和缓冲吸振的能力，主要用于载荷较平稳、起动频繁、对

缓冲要求不高的中、低速轴系列传动。

在满足传动比和性能要求的情况下，为了减小机具的尺寸应选择一个

电动机的输出功率P=2．2 kW，输出轴转速n=1420

出轴通过联轴器与减速器的输入轴相连，忽略功能损耗，减速器的输入功

kW，其转速和电动机输出轴相同。



4．3．1减速器输入轴强度和刚度的校核

2．2：14．79(N．m)

为轴传递的最大扭矩)

4．3．2减速器输出轴强度和刚度的校核

由3．3中的计算知松土部件所消耗的功率为P，=1．1

kW，另一个传递的功率为0．1
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径相等，所以只校核传递功率为1．1

由公式4．1得减速器的输出轴传递的扭矩为：

同理，由强度条件得：

可见，输出轴的直径／)2=28 nlrn满足强度要求。

同理，由刚度条件得：

1

从经济性和工作要求两个方面考虑，采用简易的牙嵌离合器，其传动

扭矩大，转矩范围为63,--4100 N·m。结构简单外形尺寸小，主要由两个端

面有牙的半离合器组成，通过杠杆机构操纵从动半离合器进行离合。但接

合时有冲击，适合于静止接合，或者转速差较低时接合(对矩形牙转速差

r／min)(机械设计手册编委会，2004)。因此

r／min的转速下容易接合，选用斜三角形牙嵌式离合

器，因为牙数越少越容易接合，故选牙数为2，如图4．1和图4．2所示。

胪(2~3)d



半离合器的长度￡，

操纵环槽宽度：萨(2～3)h

打有三个螺纹孑L，在需要卸下轴承时可用螺栓将其顶出。

Fig．4-I

过渡轴1上的离合器II如图4．3所示，在离合器内镶嵌两个带防尘盖

的深沟球轴承，套在过渡轴上，避免了离合器空转时与轴的破坏性摩擦。
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图4．3离合器II

Fig．4-3

SPa。

由4．3．2中计算知工作轴上传递的扭矩：

矩，满足工作要求。

由3．3中计算知过渡轴1上传递的功率Ⅳ。=O．1

r／min其传递的扭矩：
。

0．1--12．99(N‘m)

扭矩，亦满足工作要求。

松土部件主要由松土爪齿、松土爪柄、松土爪横梁、曲柄、摇杆、



4．5．1松土爪柄的设计

套与曲柄连接。

图4．4松士爪柄

Fig．4-4

4．5．2松土爪横梁的设计

松土爪横梁如图4．5所示，是厚度为8 11111"1长方形钢板，上面打有关

mill的

四个孔用来将横梁固定在松土爪柄上。
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4．5．3松土爪齿的设计

mrn，则齿尖长度b’=b／3=240／3=80

节耕深，根据钉齿垂直安装的钉齿耙用于松土和碎土的特点，松土爪齿的

进行热处理。

4．5．4曲柄的设计

曲柄分为主动曲柄和从动曲柄，主动曲柄如图4．7所示，通过花键与

工作轴连接，另一端与一侧的松土爪柄连接。从动曲柄图4-8所示，其一

端与机架另一侧的松土爪柄连接，另一端套在带座外球面轴承内。
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图4．7主动曲柄

Fig．4-8

4．5．5摇杆的设计

图4．10所示，摇杆主体的材料为厚8
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鬯

一

寺
，r

‘ J 一

两块夹板通过三个螺栓固定在摇杆主体的两侧，将摇杆夹在中间，保

证了摇杆受力的均衡性和运动的稳定性，摇杆组合体如图4．11所示。



件重力的作用下垂，导致镐齿与地面接触，不利于机组自走，为此设计了

定位装置，将摇杆向后方拉起，进而将镐齿抬起一定的高度，避免镐齿与

地面接触，以便机具在不工作时能够自走，其结构如图4．12所示。

2

定位装置固定在机架的左操作手柄的外侧，细钢丝的一端拴在定位装

置的下端，另一端拴在摇杆上，松土机工作前，机手通过操作手柄将定位

装置摇向前方，使钢丝松弛，保证摇杆能够往复摆动；松土机停止工作时，
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机手通过操作手柄将定位装置摇向后方，同时通过钢丝的作用力将摇杆向

后方拉起，直至松土爪齿的齿尖与地面离开一定的距离，此时钢丝绷紧。

适当设计钢丝的长度使其绷紧时与摇杆成一定的角度，且偏向车架内侧，

此时定位装置操作杆与机架操作手柄紧贴，这样即使在机组自走过程中机

身强烈震动也不至于松开。

4．6松土机动力传动系统的设计与计算

4．6．1动力传递方案

已知行走轮的半径R’=160

。

．

式(4．3)、(44)中：∥—行走轮轴的转动的角速度，其它同上。
。

电动机既要带动松土爪齿进行松土作业，又要驱动行走轮转动，电动

r／min，行走轮的转速

刀’=17．91 r／min。如果借助一个减速器将电动机的转速减小到行走轮的转

传动比为60；如果借助一个减速器将电动机的转速减小到曲柄的转速，

r／min，选用双输出轴式减速器，一

侧通过离合器连接工作轴，另一侧利用链轮分级传动将动力通过过渡轴传

递到行走轮轴。如果采用二级链轮传动会造成链轮的尺寸过大，从动链轮

与地面的距离太小，松土机在工作过程中会有一定程度的下陷，大链轮容

现。具体的动力传递流程图如图4．13所示。



h^…，

4．6．2工作轴上动力传递方式的设计

由于频繁地开关电动机会大大地缩短电动机的寿命，所以利用切断电

动机电源的方式来切断工作轴上的动力输出是不可取的，故不可直接将减

速器的输出轴作为工作轴与曲柄连接，为此设计了图4．14所示的动力传

2 4 5

Fig．4-14 transmitting for

离控制工作轴的工作状态。工作轴稳定性至少要有两个相距一定距离的轴

承支撑来保证，为了尽可能地较小机具的尺寸，避免使用两个轴承座，将

工作轴的左端与镶嵌在主动离合器中的调心球轴承连接，主动离合器既起
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到动力传递和结合作用，又起到轴承座的作用，靠近花键的轴肩处安装调

心球轴承，通过轴承座固定在机架上，保证了工作轴的工作稳定性。与使

用两个轴承座相比，这样的动力传动方式有效地减小了整机的宽度。

如图4—15所示，主动离合器内壁镶嵌两个带防尘盖的滚动轴承，套

动离合器与从动离合器处于结合状态，动力通过从动离合器传递给过渡轴

1，再由链轮3传递出去，最终将动力传递给行走轮轴，实现机具的自走；

此时如果主动离合器与从动离合器处于分离状态，链轮2带动主动链轮绕

过渡轴l空转，传递给行走轮轴的动力在此被切断，机具停止自走。

4．6．4传动比的计算

r／min，用以表示，曲柄的转速(亦即减速器输
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其与地面问的距离越小，易与地面产生碰撞。因此将减速器输出轴到行走

l

4．6．5链轮设计与滚子链传动计算

农业机械中较常用的是套筒滚子链传动(杨黎明等，1984；郑志峰，

1992；中国农机研究所，1998)，传动过程中无滑动，而且传动尺寸比较

紧凑、效率较高，能适应农业机械的作业环境。

现以减速器输出轴到过渡轴1的传动为例，计算结构见表4．1。
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计算项目 说明

。

距
蚴

局

弼圆整成X=122，链条长度：

2

局应圆整成整数，X宜

取偶数，以避免过度节。
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其余链传动计算步骤同表4．1，选用滚子链的规格同上。

链轮的几何尺寸计算见表4．2(选用标准链轮)。

Tab．4．2



、

4．7轴的设计

挂轴。对这五根轴的设计均遵循相同的步骤，首先分别根据扭转强度和扭

转刚度计算出轴径的最小值；然后再根据轴上的键槽的个数适当地增大轴

径，计算出轴的危险截面处的最小轴径；最后根据动力传递和安装需要对

轴的结构进行设计。

4．7．1工作轴的设计

根据扭转强度计算实心轴径的公式(《机械设计手册》联合编写组，

1982)：

1-；P一
刀

力(kg／mm2)。

已知P=1．1 kg／mm2，
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其它参数同上，代入式(4．8)中，得：

1||1．5x142

该轴上有一个键槽，故其轴径应为：

mm，轴上任意截面处的轴径应大于该

首先要保证曲柄、离合器和轴承的顺利安装，其次要考虑安装件的轴

向定位。结构简图如图4．16所示，其右端与曲柄通过花键连接，左端与

作轴的第二个支撑点，保证了工作轴的工作稳定性。两个调心球轴承既起

到支撑工作轴的作用，又能自动补偿同轴度误差，从动离合器通过平键与

工作轴间隙配合，以便沿轴滑动，起到控制工作轴上动力结合和分离的作
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， 、

叫
。 。

减速器输出轴至行走轮轴的动力传动采用三级链轮传动实现，故需两

个过渡轴，离合器安装在过渡轴1上。

kW，因为由减速器的输出轴到过度轴1的传动比为1．933，

kg／mm2，代入式(4．7)中，得：

当截面上有两个键槽时，应将求得的轴径增大7～10％(《机械设计手

根据扭转刚度计算实心轴径的公式(《机械设计手册》联合编写组，

1982)：

其它参数同上，代入上式中，得：

该轴上有两个键槽，故其轴径应为：



Fig．4-17

过渡轴2和过渡轴1的设计类似，由于其传递的功率和过渡轴1相同，

的最小轴径为17．47

定在机架上；两键槽处安装两个链轮分别与过渡轴1和行走轮轴建立链传

axle
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4．7．4行走轮轴的设计

由于行走轮轴上消耗的功率与两个中间轴传递的功率相同，采用的材

料也相同，故其轴径的初步计算与两个中间轴相同，即危险截面处的最小

mm，轴上任意截面处的轴径应大于该值。

行走轮轴的设计首先要保证轴承、链轮和行走轮的顺利安装；其次要

考虑安装件的轴向定位。行走轮轴的结构简图如图4．19所示。

4．7．5摇杆挂轴的设计

摇杆挂轴并非动力传递轴，它的主要作用是固定摇杆的上端点，其次

是对操作手柄起紧固作用。该轴穿过两个操作手柄上的横孔，两侧轴肩处

车有螺纹，利用利用四个螺母将其轴向固定，再用螺栓将两个轴孔和操作

手柄销住，避免耕作过程中的冲击力给轴带来轴向窜动。其机构如图4．20

一

一
一

以 翮

场 吲

Fig．4-20 for



松土机底盘的设计如图4．21所示，为使结构简单，安装方便，四根

一水平面上。为避免工作过程中链条滑落，每一对链轮的同向齿面要在同

角度实现机器的转向，同时万向轮能够保证松土机具有稳定的刨土深度。

11

1、减速器 5、行走轮轴

8、机架 10、定位装置

20、轴承座

4．8．2按额定动载荷确定轴承的尺寸

承，它是新发展起来的一种新型结构轴承，为滚动轴承的一种。它与一般

轴承的区别在于：轴承外圈带有轴承座，轴承内圈靠顶丝、偏心套、紧定

套等与轴紧固。有多种机构形式，能够满足许多不同的使用要求，机构性
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寿命计算(杨黎明等，1984；余俊，1993；万长森，1987)。

数(球轴承c=3，滚子轴承占=10／3)，c—基本额定动载荷(N)；P一当量

数有关，是横梁轴承承载能力的主要指标(机械设计手册编委会，2004)。

在进行轴承寿命计算时，必须把实际载荷转换成与额定动载荷的载荷

条件相一致的载荷，称为当量动载荷。轴承在当量动载荷作用下的寿命与

在实际载荷作用下的寿命相当。

(4—10)

以安装在行走轮轴上的轴承为例计算轴承的寿命，已知E=1190．48

短期或间断使用的机械，中断使用不致引起严重后果的机械，如手动



可见，所选轴承能够满足工作要求，同理，对其它轴承进行寿命计算，

结构，并对关键零件进行了校核。

实现了主动轴转动过程中两轴的结合，使轴的分离和结合方便省力，提高

了工作效率。
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有效圆周力：

即链轮对行走轮轴的切向力E--952．38(N)

链作用在轴上的径向力C=(1．2-1．3)f，取rr=1．25

吃

1
’

17．17

计算步骤见表5．1。
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∥
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I|J

6

…………



2—1汀一

见图5-I(d)：M叫图

见图5-I(e)：M蟊图

&=285。02

M=再孓砭
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在链轮中间截面处：

Mh=135431

面Ⅱ为例进行安全系数校核。

弯矩

● Ⅲ

jc，盯=0．18

虬=0．25

仃 器
‘
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数

数

砖=1．69，t=1．46

辨m

。

一“岍7
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同理，用安全系数法对其它轴进行校核，均能够满足使用要求。

好地模拟真实情况，结果更加精确，并且能够迅速得到分析结果。(江洪，

曲柄与工作轴通过花键连接，曲柄传递的扭矩与工作轴传递的扭矩相

等，工作轴传递的扭矩可用以下公式计算(刘鸿文，2004)：

M=9549二一
刀

1 1

刀

料为合金钢，添加约束将花键槽外壁固定，在每个花键的侧面顺序添加同

方向的应用扭矩73．97／6=12．33 N·m，生成网格，最后进行分析，分析结果
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sEre％



qu帅tity strain

从应力云图中可见曲柄的最大应力为2．328×10 N／m2，小于屈服力

N／m2，台力位移云图显示了曲柄的实际变形形状，从合力位移

变云图中可见其应变最大值为7．400x10。。rain，应变亦甚小，从设计检查

向导中知曲柄在当前施加的压力下安全系数为26 6479，从而可以推断其

结构强度是可靠的。

用同样的方法对其它零件进行有限元分析，它们的结构强度均能满足

5．3本章小结

(i)以行走轮轴为例，用安全系数法对其进行校核，证实了其轴径尺

寸能够满足使用要求。

(2)对曲柄进行有限元分析，发现其结构强度能够满足工作要求。
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testing

6．1土壤水分测量

6．1．1试验场地的处理

为了测量松土机在不同土壤含水量条件下的松土情况，今在同一个土

槽内制造出两种不同含水量的土壤，方法是将土槽从中间分为对称等大的

两部分，可以在使用前5天往一侧的土槽内洒水，在使用前3天往另一侧

土槽内洒水，两次撒水的量相同，且尽可能地洒水均匀，这样在同一时间

使用土槽时两部分土壤的含水量定不相同。

6．1．2测定方法与步骤 ·

土壤含水量是影响农业生产的重要指标，其测定方法从传统的烘干法
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用下式(熊顺贵，2001；赵风艳等，2000)计算土壤的含水量：



通过计算得出土槽的两部分土壤含水量平均分别为14。20％、20。17％。

6．2耕深测量

m的有效测区内，沿机组前进方向取若干点测定松土深度。

表6-4为在不同土壤含水量条件下的耕深测定结果，平均耕深大于13 cm，



6．3耕幅

耕幅的测量与耕深的测量同时进行，4．5．2中介绍的横梁打孔方式是

为了使两侧的松土爪柄受力均匀，也就是说横梁上的松土爪齿数为偶数时

电动机最多只能带动6个松土爪进行松土。表6．5为松土爪齿个数不同时

的松土幅宽测定结果。

Tab．6-5 result



6。4碎土质量

根据农艺要求，耕作碎土程度直接影响种植。以往评价旋耕的碎土质

量是在一定面积上(国标规定0．25

的土块质量占总质量的百分比为碎土系数。表6-6为试验测定结果，碎土

系数大于85％，碎土性能较好。

result



U=220V，测出通过电动机的电流，的值代入公式即可得出其消耗的功率。

分别测量样机空转、空行和松土作业时的电流并计算功率消耗。测量

结果见表6．7、表6．8、表6-9。

Tab．6．8 moisture：14．20％)



7％)

7％)



图6．1，二者基本呈线性关系。

different soil

1
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7．1结论

及工作原理，提出了第二代温室电动爪式松土机的设计思路。

同形式的四连杆机构的分析，确定采用异形曲柄摇杆机构作为松土机构，

借助Solidworks软件在COSMOSMotion环境下对松土爪齿的运动轨迹进行

了仿真模拟，根据松土要求对松土机构各杆件的几何参数进行了优化，使

机具工作过程中不拥土。

上方，导向轮安装在机架的后方，缩短了松土爪齿和机架前端的距离，减

小了松土爪柄的长度，使整机尺寸减小，后导向轮兼起限深作用。

(4)在零件的设计上，松土部件的原动件曲柄与上一代样机的驱动轮

相比，体积和重量大大减小，简化了零件结构，节省了材料，减轻了样机

的重量。曲柄的转速降低，工作过程中机身的震动现象明显减弱。设计了

斜三角形牙牙嵌式离合器，使被连接轴的结合不再受电机转动与否的限

制，实现了任意情形下的自由分离和结合，提高了工作效率。托起机构保

证了不耕作时松土爪齿的下端与地面之间有一定的距离，实现了不耕作时

整机的自由行走。其它零部件经过计算校核后，尽可能采用通用件和标准

件，降低了成本，充分体现了经济、实用的设计原则。

(5)通过对样机进行试验测试，进一步验证了第二代温室电动松土机

能够模拟人工刨地的动作进行作业，幅宽和耕深能够满足温室内的耕作要

求，对土壤的切削和破碎效果好，抛土能力得到了弱化，降低了功耗，耕

后地表平整，无犁底层，减轻了土壤的压实，对温室环境没有污染，松土

爪齿抬起幅度不大，适合在温室内使用。



7．2建议

的通用性。

更可靠的依据。
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