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摘 要

发展现代化农业是十一五期间社会主义新农村建设的重要内容。温室

大棚的扩大与发展，加快了现代农业的发展进程，但我国设施农业起步较

晚，发展缓慢，尤其是机械化作业水平低下，大多数作业仍为传统的手工

劳动，强度大，质量差，效率低，与发达国家相比存在很大差距。温室大

棚内，土壤粘性较大，传统的土壤耕作机具在粘性较大的土壤中，碎土能

力降低，土壤阻力增大，功耗增加。并且在棚室内采用柴油机和汽油机作

为动力，会对温室的环境造成污染。为此仿效人工刨地的方式，研制了一

种适宜于温室大棚作业的小型电动松土机。

整机主要由电动机、联轴器、减速器、松土部件、机架、行走机构和

操作机构等组成。电动机提供动力，电动机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，一侧输出轴输出的动力直接驱动曲

柄，通过松土爪柄将动力传递给松土爪，使其实现刨地的动作；另一侧输

出轴输出的动力通过链轮分级传动，将动力传递给行走轮，实现松土机的

自走，过渡轴上安装离合器，通过离合器的啮合和分离，控制机器行走与

停止，通过操纵手柄控制机器转向。

分析几种运动机构的特点，确定采用曲柄摇杆机构作为松土机构。该

机构结构简单，摇杆的固定点及其与松土爪柄的铰接点，类似于人的肩关

节和肘关节，使松土机构可更好的模拟人的刨土动作。通过运动学分析，

建立了松土机构特殊点的运动参数方程，求出各点的运动速度，并分析其

运动性质。在Solidworks环境下，采用COSMOS／Motion对松土机构进行

动态仿真，并得出松土机工作时特殊点的运动轨迹和速度图线。在保证松

土深度为13 em的前提下，对曲柄摇杆机构的各部分长度及固定点的位置

进行了优化。采用COSMOSW6rks对重要零部件进行应力分析及变形分

析，得到了应力、应变云图，对零部件进行了优化设计。

在保证农艺要求的前提下，分析了机组前进速度、曲柄转速、松土深

度及切土节距等因素对功率消耗的影响，确定了相关参数，尽可能地减小

动力消耗，并确定电动机的型号。

根据设计图样制造了样机，并在实验室土槽内进行样机试验，测试不

同土壤含水量下其作业性能，结果表明，松土机的松土部件能够较好地模
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仿人工刨地的动作，切土和碎土性能好，抛土动力消耗显著减小，松土效

果比较理想。

采用电动机提供动力，比燃油经济，无污染，符合节能、环保的要求。

机器结构简单，体积小、重量轻，机动性好，适合在空间狭小的棚室内工

作。

关键词：温室；松土机；曲柄摇杆机构
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Abstract

To develop modem agriculture is all important part of building new

socialistic countryside during the 1 l th Five—Year Plan．The expansion and

development of Greenhouse has accelerated the development process of

modem agriculture．But 0111"country’S installation agriculture owns a late start

and a slow development．Especially,mechanization level is low．Most operations

still depends on traditional manual labor,intensive，poor quality，low efficiency．

There exists a big gap compared with developed countries．Because the soil in

Greenhouse is viscous，the traditional soil farming tools’capability of crushing

soil is reduced，increased resistance comes from soil leads to increased power

consumption．Use of diesel and gasoline engines as the driving force will

cause environment pollution in Greenhouse．Following the way of loosening

soil、航缸l menpower,a small type of electric loosener has been designed and

made，which is suitable for Greenhouse．

The machine is mainly composed of electromotor,shaft coupling，speed

reducer，loosening parts，shelf,walking system，opemtioning system，etc．

Electromotor supplies power，it is connected谢th speed reducer through shaft

coupling．We choosed dual-output-type reducer,power coming from one

output Shm of the speed reducer goes to the crank directly．Finally,the power

passes through loosening handle and gets to the loosening claws to make it

loosen soil．Power coming from the other output shaft passes through

multilevel sprocket wheel and gets to the walking wheel eventually to realize

the loosener’S self-walking．Install clutch on the interim axle．The machine’S

running and stopping state Can be controlled by operating the cluth’S

engagement and separation．An universal wheel is installed at the rear of

shelf．The machine’S running direction Call be decided by controlling the

operationing handles．

After analyzing a variety of athletic mechanisms，eventually'a

clank-rocker mechanism Was used as the loosening part．The structure of this

mechanism is simple．The fixed-point of the rocker and the link point unifying
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the rocker and the loosening handle looks like human’S shoulder and elbow,

which makes it possible that the loosening mechanism simulates people’S

action of cutting soil．Using the knowledge of kinematics，motion parameter

equations of special points of the loosening mechanism is expressed，velocity

equmion of each special point is get and their athletic characters are

analyzed．In Solidworks environment，use COSMOS／Motion to make dynamic

simulmion of loosening mechanism．Trajectory and speed diagrams of the

loosener’S special points while it is working has been get．On the premise of

that the depth is 1 3 centimeters，optimize each length of the crank—rocker

mechanism and position of the fixed．points．Use COSMOSworks to analyze

the force and distortion of important

analyzing charts．Then the design of

according to the analysis．

transmission parts，get corresponding

every part can be further improved

On the premise of agronomic requirements，analyzed the impacts on

power consumption come from the machine’S forward speed，rotate speed of

the crank，loosening depth，cutting pitch and SO on，decided correlative

parameters．Minimize power consumption as far as possible and then confirm

the model of electromotor．

The model machine was made according to the designed drawings．The
machine Was put on trial in soil box of laboratory to test its working

performance in different soil moisture content．The result shows that loosening

parts can imitate human’S action of planing soil well，its capability of cutting

and smashing soil is good，its capability of casting soil is weakened，which

reduces power consumption greatly,soil loosening effect is ideal．

Driven by electromotor,fuel is cheaper than using oil，the pollution is

avoided in Greenhouse，which is in accordance with energy saving and

environmental guidelines，protecting environment．The structure of this
loosener is simple，it is in small size，its weight is light，its maneuverability is

good．SO it iS suitable for small space Greenhouse．

Keyworks：Greenhouse；Loosener；Crank-rocker mechanism
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1引言

1．1本课题研究的目的和意义

温室大棚的大规模兴起不仅丰富了人们的菜篮子，而且大大的带动

了农村经济的发展，加快了现代化农业的发展进程。温室大棚内的松土

作业是一项基础性作业，迫切需要小型化、多功能化的农机具代替人力

来提高生产效率。由于我国温室大棚内作业机具研发工作起步较晚，发

展缓慢，机械化作业水平低下，大多数作业仍为传统的手工劳动，强度

大，质量差，效率低，与发达国家相比，存在很大差距，如人均管理面

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

低，大田机具无法正常作业。另外，资料表明，温室大棚内，土壤一般

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

密度为1．1肚1．13 g／cm3；5~0．25 nlm水稳性团聚体为13．7-55．5％，并有随

着种植年限加长而增加的趋势，土壤粘性较大。传统的土壤耕作机具在

粘性较大的土壤中，碎土能力降低，土壤阻力增大，功耗增加。并且在

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

桂菊，2003)。
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1．2国内外温室耕耘机械的研究现状及存在的问题

1．2．1国外温室耕耘机械的研究现状

国外设施内耕作机械技术成熟，作业性能稳定，功能齐全，小巧轻便

(R．L．Raper，2002)。日本、韩国、美国和意大利等国家在发展温室的

过程中，对温室中作业机具进行了研究、开发，温室生产过程中的耕整地、

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

等国家的设施农业机械可用于旋耕、犁耕、开沟、作畦、起垄、中耕、培

土、铺膜、打孔、播种、灌溉和施肥等。荷兰、以色列、日本、美国等国

家的温室作业机械已基本形成了系列化，耕整地、播种、间苗、中耕和除

草等许多作业项目都实现了机械化(设施农业，2005)。

专门生产小型拖拉机的美国吉尔森公司生产的自走式旋耕机(葛清

萍，1998)，主要特点是旋耕刀片取代行走轮，刀盘直径为35．5 cm，耕幅

为30．4~66 cm，传动形式分链传动和蜗轮蜗杆传动两种型式，功率为3．68

kW左右，适于菜园、温室等环境下作业。取下旋耕刀，可换上行走轮，

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

kW汽油机为动力，单机重量仅为40 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 kW多用型自走底盘，由

驱动轴配带旋耕刀完成旋耕作业，换上轮胎后又可完成犁耕、运输、喷雾

等作业(樊桂菊，2003；苏臣等，1995)。

意大利公司Dondi生产的旋耕机，由按顺序安装在机架上的可拆卸的

松土铲和带有水平旋转轴的旋耕部件组成。松土铲入土深度达O．3-0．5 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

件，旋耕深度较容易达到0．1～0．15 m。
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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 kW的汽油机为动力。为了减

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

旋耕机(启新等，1997)。日本和韩国，蔬菜育苗、种植、田间管理、收

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

生产的万能管理机，一台主机可配带40多种农机具或工作部件，可用于

农田、果园和温室(陈丽君，2002)，能够完成蔬菜起垄、播种、田间管

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

层作业。用平切铲先松土，深度达0．15 m，接着旋耕表层土壤，作业深度

达O．12 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。

德国Dutzi公司批量生产了分层耕作KR旋耕机。旋耕工作部件上安

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)。

1．2．2国内温室耕耘机械的研究现状

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

国良，2006)，采用4 kW的电动机为动力，通过曲柄滑块机构带动松土

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 Cm，

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。

沈阳农业大学研制的绿色环保IGD．900型电动旋耕机(张金强等，
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2005)，装有18个刀片，耕幅为900 mm，耕深可在150 mm～250 mm之

间调节。可选用380 V、220 V两种电源，耕作速度快、不排放有害气体。

一人即可操作和搬运，轻便灵活。

DN．4型禾丰牌多功能田园管理机，配置2．94 kW动力，体积小、重

量轻、功能多、结构紧凑、操作方便。在狭窄地段、山区梯田、茶园果林、

大棚暖房内均可作业。利用摩擦片压盘式离合器，分离灵敏，安全可靠。

万向扶手可作水平180。、垂直30。的调整，机器可正向或反向作业。配

有倒退档和快速互锁装置，即机器换倒退档时，快速档自动脱开。

广西柳州生产的蓝天牌IDN多功能微型耕作机，配套动力为4．4 kW

柴油机，整机重不足100 kg，通用于平原、水田、果园、棚室等旋耕作业。

配有三刀式、四刀式、五角滚筒式三种旋耕器，作业效果较好。该机也可

配上相应机具进行喷雾作业(李明诚，1998)。

江苏生产的ZL．1G2．3微型耕整机，犁铧前置。采用单履带行走，附

着性能好。适于早地、水田、大棚、果园、菜田等作业。配套动力2 kW

(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、

铧式犁、开沟器、覆土器、铺膜机、根茎收获机等20多种机具配套。扶

手可旋转360。，便于在温室内作业(周良墉，1999)。

山东博兴华兴集团生产的TG4．K微型管理机，配备EMl75发动机，

4．3 kW／3000 r．P·m，整机重量106 kg，主离合方式为皮带涨紧式，扶手可

左右、上下调节。作业幅宽800～1200 IlllTI，耕深100～300 mm。一台主机

可与旱田旋耕直刀、旱田旋耕弯刀、水田复合刀、除草刀、耘锄、翻转犁、

播种机、培土器等多种机具配套，作业效果较好。广泛适用于塑料大棚、

丘陵、山区等烟草、茶叶种植作业。

1．2．3国内外温室耕耘机械存在的问题

虽然国外温室农业机械产品的发展比较成熟，功能比较齐全，可靠

性高。但是进口价格高，一般要在5000元以上，维修不方便(戴志中，

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



山东农业大学硕士学位论文

业功能，适用于露地和温室不同条件，提高了机械的利用效率。但大多

产品仍存在以下问题：①外型尺寸及重量大，操作不灵便。特别是从露

地直接转移到大棚内的机械，在设施内转向和转移都十分困难，而且边

角地带无法工作。②适应性较差，当土壤含水率较高(超过15％以上)

时，松土效果变差，能耗增加。③可靠性较差，易对环境造成污染(应

义斌等，1998；相俊红等，2001)。

1．3温室土壤的物理学性质概述

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

(大约为1．10~1．13 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。

9
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有关资料表明，温室大棚内，土壤一般耕作层厚度为10～15 cm，比露地

土壤减少6～15 cm，蔬菜80～90％的根系分布在其中。5-0．25 mm水稳性

团聚体为13．7～55．5％，为露地土壤的3．2～11．1倍，并有随着种植年限加长

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

而不耕翻或旋耕(张昌爱，2002；焦坤等，2003)。

1．4温室松土作业的主要作用

温室大棚内松土作业是一项基础性作业，松土不同于耕翻，要求不粉

碎土壤、不乱土层，松土的主要作用有：

(1)疏松土壤，恢复土壤的团粒结构(李宝筏，2003)，增强通气性、

提高表层地温。

(2)调节土壤水分，切断土壤中毛细管，减少土壤下层水分蒸发，

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。

(3)改善土壤物理性状，增加好气性微生物活动，加速土壤营养物

质分解，提高土壤肥力，有利于农作物根系吸收。

(4)消除杂草、消灭虫害(中国农业机械化科学研究院，1988；沈

昌蒲，1995)。

1．5研究的内容和方法

根据我国温室耕耘机械研究现状和存在的问题，以及温室土壤区别于

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

作部件。

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

计算功率选择电动机型号。

10
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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

用CAXA电子图版绘制出相应的二维图，根据设计图样和设计文件制造

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
口o

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

推广。

(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。
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2松土部件的方案分析与选择

从松土部件的作业要求考虑，松土爪应当模仿人工刨地时镐头的运动

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

在竖直平面内上下往复运动，对土壤进行切削，并对切下的土垡向后抛送，

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

面连杆机构不仅结构简单，而且能够实现平面内的多种运动。通过对三种

常见的平面连杆机构形式及其演化出的一种平面连杆机构进行比较和分

析，以便从中选出一种最优的运动方案。

2．1对三种平面机构的分析

2．1．1曲柄滑块机构

如图2．1所示，当曲柄1绕轴心A整周回转时，滑块3便在机架4

的导路上往复移动，这种机构称为曲柄滑块机构，它是由三个回转副和一

个移动副所组成的四杆机构。根据滑块导路是否通过曲柄中心A，可以分

为对心曲柄滑块机构(图2．1)和偏置曲柄滑块机构(图2．2)。设曲柄1、

连杆2的长度分别为a、b，滑块导路偏离曲柄中心A的偏距为e，则杆l

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

e=O，故杆1能整周回转而成为曲柄的条件为：a<b(《常见机构的原理及

应用》编写组，1978)。

图2-I对心曲柄滑块机构

Fig．2-I Centering crank-block mechanism
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图2-2偏置曲柄滑块机构

Fig．2-2 Offset crank-block mechanism

在图2．1和图2．2的基础上，将连杆2沿CB方向延长，在连杆2延

长端(图中D处)安装上松土爪(图中DE)，其机构如图2．3和图2．4所

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

2前后上下摆动，在连杆2的带动下滑块3在机架4的导路上往复移动。

在曲柄l转动的过程中，连杆2带动松土爪抬起落下，适当设置连杆2和

松土爪的长度，可以对土壤进行切削。

图2．3对心曲柄滑块机构演化形式

Fig．2-3 Evolutionary type ofcentering crank-block mechanism

图2．4偏置曲柄滑块机构演化形式

Fig．2-4 Evolutionary type ofoff．set crank-block mechanism

通过以上分析可知，采用曲柄滑块机构作为松土机的松土部件可以

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
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起落幅度主要由曲柄的长度和松土爪柄前端的长度决定，如果起落幅度过

大，不利于在棚室的边角地带作业，如果起落的幅度过小，松土在爪齿入

土的力度小，且松土深度有限，达不到很好的切土效果。对曲柄滑块机构

的仿真结果如图2．5所示，从图中可见松土爪齿的起落幅度过大，但松土

深度较小，仅有80 mm(8 cm)，达不到农艺要求的10～15 cm。

图2-5偏置曲柄滑块机构的松土爪齿运动轨迹

Fig．2—5 Tine’s trajectory of offset crank-block mechanism

其次，松土机构固定在机架上，机架与地面之间有一定的距离，为了

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

机尺寸大，不紧凑；如果松土爪过长，松土过程中容易被折断，且使整机

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，

用该机构作为松土部件不可取，还需要进一步考虑更加合理的方案。

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

杆机构是曲柄摇杆机构，如图2-6所示。构件4为机架、构件1、3与机

架相连，称为连架杆，通常构件l为原动件，并作匀速转动，称为曲柄；

构件3相对机架在一定角度内摇摆，称为摇杆；构件2不与机架相连，称

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

连续转动，变成摇杆的往复摆动(南京农业大学，1996)。铰链四杆机构
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只有一个曲柄的条件是：在四边形ABCD中，与机架相邻的曲柄为最短

边，且最短边与最长边的长度之和小于另外两边的长度之和。

．{
‘}

／。

C

＼⋯／

图2-6曲柄摇杆机构

Fig．2-6 Crank-rocker mechanism

在图2．6的基础上，将连杆2沿CB方向延长(如图2．7所示)，在连

杆2的延长端(图中E处)安装松土爪。当曲柄l为原动件，以一定的速

度作匀速圆周运动时，带动连杆2摆动，在连杆2的带动下摇杆3绕固定

点D在一定角度内往复摆动。在曲柄1转动的过程中，连杆2带动松土

爪抬起落下，适当设置连杆2和松土爪的长度，可以对土壤进行切削。

F

图2．7曲柄摇杆机构的演化形式

Fig．2-7 Evolutionary type ofcraak-rocker mechanism

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

度的调节上有较大的余地，而且在松土爪切削土壤时，由于摇杆3的缓冲

作用，土壤对松土机构的反作用力不会引起机身的强烈震动。不足之处是：

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

尺寸增加。因此，还需要对曲柄摇杆机构做进一步改进。

2．1．3异形曲柄摇杆机构

在常见曲柄摇杆机构图2-6的基础上，将D点抬高，使摇杆悬挂起来

形成的异形曲柄摇杆机构如图2．8所示，构件4为机架、构件l、3与机

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；

构件3相对机架在一定角度内摇摆，称为摇杆：构件2不与机架相连，称

为连杆。

／／

＼ ／j

图2．8异彤曲柄摇杆JjII构

Fig．2—8 Peculiar crank-rocker mechanism

在异形曲柄摇杆机构的基础上，将连杆2沿CB方向延长，在连杆2

的延长端(图中E处)安装松土爪，其结构如图2-9所示。令曲柄1为原

动件，当其以一定的速度作匀速圆周运动时，带动连杆2摆动，在连杆2

的带动下摇杆3绕固定点D在一定角度内往复摆动。摇杆的固定点D及

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

效果。
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F

E

＼．一．／
图2-9异形曲柄摇杆机构的演化形式

Fig．2-9 Evolutionary type ofpeculiar crank-rocker mechanism

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松土机构的运动分析

2．2．1松土机构上各点的运动方程

如图2．10所示，以曲柄的回转中心为原点建立坐标系，X轴正方向

和松土机前进方向一致，Y轴正方向竖直向下。松土机前进速度为％，

曲柄转动角速度为0．7(单位rad／s)，设DC垂直于CA。起始位置为曲柄

与X轴的负方向重合，经过一段时间f，A、B、C、D、各点的位置如下

图所示。
Vm

图2．10松土机构简图

Fig．2-10 Structure ofofworking mechanism
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分别使曲柄AO为最短边，机架OO，为最长边，铰链四杆机构有整转

动副的条件为：最短杆与最长杆长度之和小于或等于其余两杆长度之和，

且整转副是由最短杆与其邻边组成的。因此，为了保证该机构有整转副，

必须有一下关系成立：

刁百+石EF≤j百+否万

即：R+～／p2+历2≤口+d (2．1)

(1)原点O：
x。=vmt

Yd=0
(2．2)

式(2．2)表示曲柄的转动中心0点的绝对运动，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％。

(2)悬挂点O’：

悬挂点O’相对于原点O的坐标为(B办)

Xo．=％f
(2．3)

虬·=一，2

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。

(3)点A：
x一2一R cos伊+矿mf (2．4)

Y一=一R sin伊

其中： 缈=国f

式中：R一曲柄的长度(mm)；妒一时刻曲柄与X轴的负方向所夹

的锐角(rad)。

式(2．4)表示曲柄的端点A的绝对运动，它是匀速圆周运动和匀速

直线运动的合成，运动轨迹为余摆线。

(4)点B：

描述B点的运动需要知道角0与时间r的关系，角p里含有时间，，

故知道角0与角够的关系即可。由图2．10所示知任意时刻O和O’的相对

1R



位置不变，O和O’在X轴方向上的相对位移为p，O和O，在Y轴方向上

的相对位移为h，由几何关系得：

广Rcos缈+acos矽+dsin9=一p

t心n；一口sin≯+dcos秒：一丢 Q-5)

整理得角p与角缈的关系式：

口2=(p+RcosP+dsin0)2+仍+Rsjn矽+Jcos口)2 (2．6)

B点的绝对运动方程如下：xys。==ddsci。nsS秒++pJlz+吃7
(2．7)

y曰=dcos∥+，z

p一时刻摇杆与竖直方向的夹角(rad)；蝴杆的长度(1姗)。
式(2—7)表示B点的运动为匀速摆动和匀速直线运动的合成。

(5)点C：

由式2-5同理可以得出角矽与角妒的关系：

d2=0+Rcos矽+口cos矽)2+(h+Rsin簟。一口sin矽)2 (2．8)

点C的绝对运动方程如下：

xC=XA+bcos#

Yc=Y一一bsin孕5(2-9)

亦即：
比xc==-一RRcsions缈ta一+6Vsmitn+矽bc。s≯

(2．1。)

式中：≯一时刻连杆AB与X轴正方向的夹角；瑚杆BO，的长度。
(6)点D：xo 2Xc+cs脚． (2．11)

YD 2YC+CCOS妒

Ⅶ：胪Xo=--一R COS咖_COt+蒜苗娇耐 协㈣

式中：卜松土爪齿的长度；
其运动形式和C点的相似。
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2．2．2松土机构上各点的速度方程

分别将上述求得的松土机构上各点的运动方程对时间函数，求导，得

到各点的速度方程，具体表述如下。

(1)原点O：

(2)悬挂点O’：

(3)点A：

Vo，=‰

Vo J，=0

VD．，=V朋

yD-，=0

V爿，=R国sin COt+V卅

■y 2一R co COS(at

(4)点B：
％，=dcos0+圪

‰=一dsin0

厂—■■——I，-—————————：—————————了
％=√％2+％2=、|／(dcos0+圪)2+(一dsin0)2

：归i再两
，、．

矿一Rcosincot 1Ⅳ-bsin#，rC．I--IK{,[JOLLLI．／．I|Y，．m--{-／01．

(5)点c：％。：一尺缈c。s研一№矽

％=厄巧了
=．＼／—(R—cos—ino—X+—V．—-—bsi—n#—)2+—(R—co—cos—cot—+b—cos—#)2

：、|—R丽2+-2巧7．■2赢磊忑夏历面函赢忑丽

(6)点D：
％，=Rcosincot+％一bsin《b+CCOS#

％y=一Rcocoscot—bcos《b—csin#
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(2．13)

(2．14)

(2—15)

(2．16)

(2．17)

(2．18)

(2．19)

(2．20)

(2．21)
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=√忸缈sill耐+圪一bsin矽+ccos矽)2+伍功cos耐+6cos矽+csiIl刃2(2．22)

2．2．3松土机构的平面自由度

机构的自由度F就是保证机构有确定运动所需的独立运动参数的数

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

会，2004)。

自由度的计算公式：F=3刀一2吃一名 (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

移动副)；厶—机构中的高副数；其中玎=K一1，(K机构中的构件总数)。

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

副数PⅣ=O，带入式(2．23)中得：F=3×3—2×4—0=1。该机构中只有

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

(1)对比分析了曲柄滑块机构、曲柄摇杆机构和异形曲柄摇杆机构

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。
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3松土机总体设计方案与主要参数的确定

3．1松土机总体设计方案

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。

(2)零件方便安装，容易卸缺，避免零件与零件间破坏性的磨损。

(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

图3-1温室电动松土机结构简图

Fig．3-I Structure of electric loosener used in greenhouse

1．减速器2．联轴器3．电动机4．摇杆5．操作手柄 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 10．机架 I 1．行走轮 12．行走轮轴

13．松土爪柄 14．过渡轴2 1 5．松土爪齿

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。

3．2主要参数的确定

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。

3．2．1主要运动参数的确定

(1)机组前进速度％

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 m／s(南京

农业大学，1996)，故选定机组的前进速度Vm=O．30 m／s=1．08 km／h。

(2)曲柄的转速以

当机组前进速度％一定时，曲柄转速愈高，切土愈细，功耗也就愈

大。旋耕机的转速通常取173～280 r／min，考虑到温室内土壤比较松软，

松土机的转速应该小于旋耕机的转速，上一代松土机的驱动轮(即曲柄)

转速为200 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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作过程中机器不容易操作。在满足工作要求的情况下，依据曲柄转速越低

越好的原则，初定曲柄的转速n=142 r／min。

(3)切土节距S

沿旋耕机前进方向纵垂面内相邻两把旋刀切下的土块厚度，即在同一

纵垂面内相邻两把刀相续切土的时间间隔内旋耕机前进的距离，称为切土

节距(李宝筏等，2003)。

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

就是曲柄每转1圈机组前移的距离，用S表示。其计算公式为：

S：—60—V,． (3．1)
，z

其中：％一机组前进速度(州s)；卜曲柄转速(r／min)
已知：％=0．30 m／s，n=142 r／min，则：

S：—60×—0．30：O．127(m1：127(rnm)
142

在中等粘度的水稻土上，土壤含水率20～30％，切土节距10 cm，耕

作质量能满足种植要求。在含水率大于35％的轻中粘度水稻土上，切土

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 cm左右(中

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，

故S的值能够满足温室松土要求。

(4)松土速比允

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。

劫蹲广＼＼
图3-2不同名的旋耕刀运动轨迹

Fig．3-2 Moving locus of rotary cultivator under different rotary tillage ratio of speed

弘切土节距(cm)；肛一刀辊轴半径(mm)；％一机组前进速度(In／s)；
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J，L耕深(cm)；a广构底凸起高度(哪)．．

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

正常工作及满足耕深要求，还要综合考虑旋耕机结构、功率消耗及生产

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

比值，即名=0／圪。已知结o．3 m／s，初定旯=8，则％=兄圪=8x0．3=2．4
m／s。

3．2．2主要性能参数的确定

(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

耕作深度一般为10-15 cm；参照旋耕机的耕作深度，确定松土深度H=13

Cm。

(2)松土幅宽B ．

。

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

em，刀轴转速为180-220 r／min，前进速度为2～5 km／h，其耕幅与拖拉机

动力输出轴的额定输出功率大体成以下关系(已考虑拖拉机提升能力在

内)(中国农业机械化科学研究院，1988)。

B=0．26-4)．29√Ⅳ(1n) (3—2)

式中：瑚拉机发动机的额定功率(kW)
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 kW带入

上式得：

B=0．26-4)．29√Ⅳ=O．26^D．29√2．2=O．386—0．430(m)

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

0．50m。

(3)理论生产率矽

松土机的作业幅宽B设定为O．5 m，由此得机组的理论生产率
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W=O．1％B=O．1×1．08×0．5≈0．05 hm2／h。

3．2．3主要结构参数的确定

结构参数主要有曲柄长度R， O‘相对于O的坐标(p，办)，连杆长度

￡，，松土爪柄长度￡J+幻，摇杆长度历，松土爪齿长度三彳和行走轮直径

D等，松土机的结构如下图所示。

v瑚

图3．3松士部件结构简图

Fig．3—3 Structural diagram ofthe Iossening parts

曲柄边缘圆周线速度％22．4 m／s，曲柄转速n=142 r／min，且％2国R

(缈为曲柄的角速度)，缈=百2707，％=R∞=百2nnR则：
p一60Vp—R=——2

60×2．4
=0．16 m=16 cm (3．3)

2nn 2×3．14×142

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

3．3中O和O’间的水平距离为520 mm，即p=520 mm。

现已确定了曲柄长度R和O与O’间的水平距离P这两个量，有了这

两个参数和曲柄存在的限制条件尺+√p2+h2<上，也3，由平面几何关系不

容易确定出三，、幻和h的值。
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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。

利用Solidworks中的COSMOSMotion插件对松土机构进行仿真，首先在

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

件两种，该机构中的零部件均为运动零部件。利用COSMOSMotion插件

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

的转动速度设为142 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

爪的运动进行仿真。在确保松土深度为13 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 Iillil，连杆长度三J=400 mill，摇杆长度Ls=350 mlll，

松土爪柄前段长度Lz=210 mlTl，松土爪齿长度L，=240 lain，行走轮的直

径D为320 rain。图3．4中上下两条余摆线为各参数为以上值时，松土爪

齿上下两端点的运动轨迹图，从图中可以看出，耕深日和切土节距S均

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

满足工作要求。

图3-4松土爪齿运动轨迹图

F唔3-4 Traje蛾ory ofthe tino
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3．2．5仿真结果分析

在一次切削土壤的过程中松土爪齿的齿尖是最先入土的，并且是最后

离开土壤的，也就是说齿尖在土壤中待的时间最长，如果齿尖在松土过程

不拥土，那么整机在工作过程中就不会拥土。

图3．5为松土机工作过程中松土爪齿齿尖处在土壤中时X轴方向的速

度，仿真时规定X轴的正向与机具工作时的行驶方向相反。松土爪齿在

0．14 s时入土，在0．225 S时达到最低点，在O．30 S时出土。图3—5所示齿

尖从接触土壤开始速度迅速增至最大，可见入土有力；齿尖到达土壤最低

点后，在提起的过程中向后的速度逐渐减小，减为零后又在反方向(机具

前进方向)上增加；齿尖离开土壤时x轴上速度为．250 mm／s，即沿机具

前进方向的速度为0．25 m／s，小于机具前进的速度0．30 m／s，因为只要齿

尖沿机具前进方向的速度分量不大于机具向前行驶的速度，齿尖就不拥

土，由以上分析可见齿尖在松土过程中是不拥土的。由此可以得出松土机

在工作过程中不会拥土的结论。

图3·5松土过程中齿尖的X轴速度

Fig．3-5 X·axis speed ofthe point ofthe tine while working

图3-6为松土机工作过程中松土爪齿齿尖处在土壤中时Y轴方向的速

度，仿真时规定Y轴的正向竖直向上。由图中可以看出齿尖处在土壤中

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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效果。
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图3-6松土过程中齿尖的Y轴速度

Fig．3-6 Y-axis speed ofthe point ofthe tinc while working

由图3．5、3-6综合看出自切土的最低点向上提过程中X轴方向速度

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

将A、B两点的速度输出并保存为Excel格式，利用Origin软件对数

据进行处理，得到如图如图3．7所示的速度图线。
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图3-7A、B两点在Y轴方向的速度分量

Fig．3-7 Y-axis speed of point A and B

图3．7为A、B两点在Y轴方向的速度分量图线，图中黑色的粗线表

示曲柄端点A的速度，为标准的正余弦曲线，红色的细线表示摇杆上B

的速度，分析可知见B点的图线上凸部分与下凸部分在时间轴上的跨度

不同，上凸部分跨过的时间长，下凸部分跨过的时间短，证明该机构存在

急回特性。上凸部分的时间(设为tt)里曲柄带动搞头空转，设B点的平

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。

(1)松土部件所消耗的功率

参照旋耕机功耗的计算方法和文献(中国农业机械化科学研究院，

1988)，松土功率消耗：

N’=0．1k2 HVmB (3—4)

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

率修正系数；屯—残茬植被修正系数；心一作业方式修正系数：哪土
深度(cm)；K，广机具前进速度(耐s)；岳一松土幅宽(m)。
根据棚室内的作业条件，经查表确定：

kg=6N／cmz， 霓l。1．0，k220．92，七321．1， k4=0．9

故：七j=6×1．0×0．92×1．1×0．9=5．46(N／era2)

已知松土深度Z卢13 cm，机组前进速度％=O．30 m／s，松土幅宽B--0．5

m，由公式(3．4)得：

N7=0．1×5．46x13×0．30x0．5≈1．1(kW)

(2)机组行驶所消耗的功率

设机组在前进过程中受到的土壤阻力为F，机组前进速度％，则机

组克服阻力所消耗的功率为：

N”=F圪 (3·5)

又 F=归=fmg (3-6)

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／s2)。

松土机的质量m按125 kg计，取f=0．27，由公式(3-6)

得：F=0．27×125×9．8=331㈣
已知忙O．3 m／s，由(3．5)式可得松土机克服滚动阻力消耗的功率：

N。=331 x0．3=99．3(W)=O．1(kw)

由此得松土机工作时总的功率消耗：

N=Ⅳ’+Ⅳ”=1．1+0．I=I．2(kW)。

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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(2)在确定结构参数的过程中采用了Solidworks软件中的

COSMOSMotion对松土机构进行了仿真，仿真结果表明松土效果良好。

(3)计算了松土机工作时消耗的功率，为电动机的选择和其它零部

件的设计提供了依据。
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4松土机主要部件的选型与设计

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

额定功率应该大于3．3中计算得出的松土机消耗功率的理论值，故选用

YLMl00L1-4型电动机，其额定功率为2．2 kW，满载转速为1420 r／min，

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。

4．2联轴器类型的选择

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。

祝肌2联轴器淼GB5014-85
4．3减速器的选择

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

体积尽可能小的减速器，故选用WP系列蜗杆减速器，型号为：WPS-70，

传动比i=10，质量15 kg，输入轴直径D1=18 111111，两个输出轴直径D卢28

mmo

电动机的输出功率P=2．2 kW，输出轴转速n=1420 r／min。电动机的输

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

率PJ-2．2 kW，其转速和电动机输出轴相同。
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4．3．1减速器输入轴强度和刚度的校核

减速器的输入轴和输出轴材料均为45“钢，查表可知p】’40 MPa，

G280 GPa，【州=1．5(。)／m。

轴传递的扭矩的计算公式为(刘鸿文，2004)：

似k-9549磐 (4-1)

减速器输入轴传递的扭矩为：M；—954—9Pt：—9549—x 2．2：14．79(N．m)
n 1420

由强度条件洌戡2004h一等=等≤p】(乙一
为轴传递的最大扭矩)

⋯≥16Tm“：=蠕=磊=0．0124 m=12．4衄
可见，输入轴的直径D，=18 mm>12．4 mm满足强度要求。

由刚度条件(刘鸿文，2004)：

小爵×了180 2忐×1万80啪】
得：

。≥v需32Tm,,×180。v嚣32Mxl80 2伽一[3恶2x14．739M×：18×0融·64—4 mm
可见，输入轴的直径D，=18 mm>16．4 mm满足刚度要求。

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，机具行驶所

消耗的功率为盼0．1 kW，即减速器的两个输出轴中其中一个传递的功率
为1．1 kW，另一个传递的功率为0．1 kW，因为减速器的两个输出轴的直
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径相等，所以只校核传递功率为1．1 kW的输出轴能否满足强度和刚度的

要求即可，减速器输出轴的转速甩’=焉=等擎=142 r／min。
由公式4．1得减速器的输出轴传递的扭矩为：

M，：墅辈：211竺坐：73．97(N．m)
刀’ 142

同理，由强度条件得：

。≥v可16T,m 23悱／16丝J'2鼯-o．021 1 m_21．1 mm
可见，输出轴的直径／)2=28 n吼>21．1 nlrn满足强度要求。

同理，由刚度条件得：

。≥41『／32GT．俐．,x
1
80，2 v需32M'x 180_√意焉器钏245删4．5 mill

可见，输出轴的直径Dz=28 mln>24．5 mln满足刚度要求。

4．4离合器类型的选择与设计

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

S10 r／rain，对其余牙形$300 r／min)(机械设计手册编委会，2004)。因此

为了使离合器在142 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。

主要尺寸关系：

离合器外径： 胪(2~3)d (枷的直径)
离合器内径：D，=(0．7~o．75)D

牙宽度： 6=旦；鱼

牙高度： 肛(0．5～1)b

牙在中经处高度：妒鲁h
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半离合器的长度￡，

有操纵环槽：L，=(1．5～2)d

无操纵环槽：L，-1．4舟(25～50)

操纵环槽宽度：萨(2～3)h

操纵环槽内径t D2=(0．75～0．85)D

图4．1为套在减速器输出轴上的离合器，其作用有二：一是用于工作

轴上动力的切断和结合；二是作为调心球轴承座。为了遵循设计原则，不

仅要保证轴承能够顺利安装，而且要保证其能够方便被取下，在离合器上

打有三个螺纹孑L，在需要卸下轴承时可用螺栓将其顶出。

＼
A

图4-l离合器I

Fig．4-I Single clutch coupling I

图4-2啮合的离合器

Fig．4-2 Engaged clutch coupling

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。

36
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～略蚴承
一 H

图4．3离合器II

Fig．4-3 Single clutch coupling II

离合器能传递的最大转矩(机械设计手册编委会，2004)：

瓦≤0．8z。H (4．2)

式中：Zp—轴的抗扭截面模量(删一)，Zp=o．2护；删直径(姗)，
d=25 mill；H—轴材料的许用切应力(MPa)，可取纠：40 SPa。

所以：瓦≤o．8x0．2d3【『】-0．8xO．2x253x40=1．0x105(N·nlnl)

由4．3．2中计算知工作轴上传递的扭矩：

M’=73．97 N·nl=7．397×104 N·mm<1．0x 105 N·rnrll

可见在工作轴上，离合器能够传递的最大扭矩大于其传递的理论扭

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 kW，转速矿=73．5

r／min其传递的扭矩：
。

M”=丁9549N"=百9549 x 0．1--12．99(N‘m)
=1．299×104 N·mm<1．0×105 N·toni

可见在过渡轴1上，离合器能够传递的最大扭矩大于其传递的理论

扭矩，亦满足工作要求。

4．5松土部件的组成和设计

松土部件主要由松土爪齿、松土爪柄、松土爪横梁、曲柄、摇杆、
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套筒、销等组成。松土爪齿通过螺栓固定在松土爪横梁上，松土爪横梁的

两端通过螺栓与两侧的松土爪柄连接，松土爪柄分别与曲柄、摇杆通过铰

链连接。

4．5．1松土爪柄的设计

松土爪柄如图4-4所示，采用厚为8 mm的钢板，其一端通过四个螺

栓与松土爪横梁连接，另一端通过铜套和销子与摇杆连接，中间孔通过铜

套与曲柄连接。

图4．4松士爪柄

Fig．4-4 Loosening claw handle

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

于横梁的中心线成对称式均匀分布的平孔，其中直径为8 mm的孔用来安

装松土爪齿，通过螺栓与松土爪齿连接，为防止爪齿绕螺栓旋转，每个松

土爪齿通过两个螺栓与松土爪横梁连接，每相邻两对孔之间的距离为88

nm，共有8对孔，即横梁最多可以安装8个松土爪齿。直径为5 mill的

四个孔用来将横梁固定在松土爪柄上。

图4-5松土爪横梁

Fig．4·5 Loosenig claw mounting transom
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4．5．3松土爪齿的设计

松土爪齿的设计主要参考钉齿耙的耙齿(中国农业机械化科学研究

院，1988)，形状如图4．6所示，3．2．4中已经确定松土爪齿的长度b=240

mrn，则齿尖长度b’=b／3=240／3=80 mill，形状为上宽下窄，有利于减小土

壤阻力。因为方形断面钉齿有良好松土、碎土能力，工作稳定，而圆断面

钉齿松土和碎土能力较差(中国农业机械化科学研究院，1988)，故将松

土爪齿的断面设计为方形断面。松土爪齿均布在横梁上以达到松土幅宽，

松土爪齿上端面处打有三个孔，选用不同的两对孔进行固定，可以适当调

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

上端面垂直与横梁安装。为了增强松土爪齿的耐磨性，加工过程中要对其

进行热处理。

图4-6松土爪齿

Fig．4—6 Lossening claw

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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^——剖

图4．7主动曲柄

Fig．4·7 Active crank

A-A

图4-8从动曲柄

Fig．4-8 Driven crank

4．5．5摇杆的设计

摇杆由摇杆主体和夹板两部分组成，摇杆主体和夹板分别如图4-9和

图4．10所示，摇杆主体的材料为厚8 mm的钢板，夹板的材料为厚5 mm
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的钢板。

qX鬯

45

20

一

寺
3一由3

，r

‘ J 一

图4．9摇杆主体

Fig．4．9 Main part ofrocker

●5

图4．10夹板

F培．4-10 Splint

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。

4l
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图4-II摇杆组合体

Fig 4-1l Combinmion of rocker

4．5．6松土机构定位装置的设计

当切断工作轴上的动力时，不管曲柄停在那个位置，都会因松土部

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。

幽4．12定位装霄

F19 4-I 2 Positioning device

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，



山东农业大学硕士学位论文

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 mm，行走轮边缘速度为机具前进的速度

％，由公式除R’∥，得：

彩t：丘：0．30：1．875(rad／s1 (4．3)
R’ 0．16

。

行走轮的转速刀。：

矿：型：—60x 1—．875≈17．91(r／min)(4-4)以=一=一≈ ．

2万 2X3．14

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

机的转速为1420 r／min，曲柄的转动速胛=142 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

速，需要传动比为80的减速器，传动比太大，且WP系列减速器最大的

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，

需要传动比为10的减速器，传动比大小适中，所以选择后一种方案。通

过减速器将电动机的速度减小到142 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

易卡在土壤中，故减速器输出轴至行走轮动力传动采用三级链轮传动实

现。具体的动力传递流程图如图4．13所示。
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圈4-13动刀传递沉程圈

Fig．4-13 Flow process chart ofpower transmission

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

递方式。

1 2 3 4 5

图4-14工作轴上动力传递图

Fig．4-14 The mode of power transmitting for working axle

l、减速器输出轴 2、主动离合器 3、轴承4、从动离合器 5、工作轴

减速器的输出轴通过离合器与工作轴相连，通过离合器的结合与分

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。

4．6．3行走轮轴上动力传递方式的设计

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

在过渡轴l上，链轮2与主动离合器焊接在一起，从动离合器通过平键与

过渡轴1连接。在接通电动机电源的情况下，减速器输出轴上的链轮l将

动力传递给链轮2，链轮2带动主动离合器绕过渡轴1转动，此时如果主

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。

2 3 4 5

图4-15过渡轴l上动力传递图

Fig．4-15 The mode ofpower transmitting for the first intermediate axle

l、主动离合器 2、链轮2 3、从动离合器4、过渡轴I 5、链轮3

4．6．4传动比的计算

电动机的转速为1420 r／min，用以表示，曲柄的转速(亦即减速器输

出轴的转速)为142 r／min，用刀’表示，行走轮的转速为17．91 r／min，用刀’

表示。

则减速器的传动比‘=in=11442___200=10
(4·5)

由减速器输出轴到行走轮的传动比f=吾=弓号丁二7．93 (4-6)
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在主动链轮的齿数一定的情况下，传动比越大，从动链轮的尺寸越大，

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

轮的链传动分为三级，由过渡轴l减速后再到过渡轴2，由过渡轴2再到

行走轮轴。根据总传动比，结合各轴的直径大小，确定减速器到过渡轴l

的传动比为fl=等=1．93，过渡轴1到过渡轴2和过渡轴2到过渡轴3的
l>

传动比均为f2(f3)=百29=2．07，实际上总传动比f=fI之毛=1．93 x2．07×2．07=8．27，
I叶

实际上行走轮的转速矿=；=若鲁=17．17 r／min。
l 6．Z，

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。

表4-l链传动计算

T曲．4．1 Calcutation of chain．driven
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续表：

计算项目 代号 单位 公式和参数选定 说明

链条节距 根据修正功率￡和小链轮p=12．7P mm链条节距
。

转速查表选用合理的节距

初定中心

距
ao 蚴

链长节数 局

实际链
x

条节数

最大中

心距

ao=50P

=50 X 12．7=635

墨：鱼+zI+z2+A_e
”P 2 ao

2x635 29+15 4．97xlZ7

127 2 635

=1221

弼圆整成X=122，链条长度：

工：旦m
1 O 0 O

l 2 2×l 2．7

l 0 0 O

=1．5 5 m

考虑结构要

求定中心距

^=(簪)2
f，29—15、2=I—l
L 2 X 3．14 J
=4．97

局应圆整成整数，X宜

取偶数，以避免过度节。

口=詈}+∥面】 c：彳一半
_蚴=竿Ioo+俪丽面】垅2一半

=634．37 =100

实际中
．

口’ mm

心距

a’=口一Aa

=634．37—1．903

=632．47

6a=(0．002-0．004)a

取Aa=0．003a=1．903
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根据计算结果，选用短节距精密滚子链的规格为IS008A-GB／T

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)。

表4-2链轮的尺寸计算 单位：mill

Tab．4．2 Dimension calculation ofchain wheeI Unit：mm
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4．7轴的设计

机具上共有五根轴：T作轴、过渡轴1、过渡轴2、行走轮轴和摇杆

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

(1)工作轴的初步计算

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)：

拈n2幅硼2√脊4 ㈤7)

式ee：d—轴端直径(mm)；删所传递的扭矩(kg·m)，T=974 1-；P一
刀

轴所传递的功率(kw)；珂—轴的工作转速(r／min)：p】一许用扭转剪应

力(kg／mm2)。

已知P=1．1 kw，n=142 r／min，轴的材料选用454钢，H：4 kg／mm2，
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代入式(4．7)中，得：

d：17．2≥[974x1．1．：21．05(mm)
V 4×IqZ

当截面上有一个键槽时，应将求得的轴径增大4～5％(《机械设计手册》

联合编写组，1982)，该轴上有一个键槽，故其轴径应为

d’=d+d×5％=21．05+21．05 X 5％=22．10(mm)。

根据扭转刚度计算实心轴径的公式：

捌6瑚插=16．38√篱 ㈤8)

式中：眵】一许用扭转角((。)／m)，轴的材料为458钢，[矽】=1．5(。)／m，

其它参数同上，代入式(4．8)中，得：

d：16．38{／墅坐：24．53(mm)
1||1．5x142

该轴上有一个键槽，故其轴径应为：

d’=d+d×5％=24．53+24．53×5％=25．76(mm)。

危险截面处的最小轴径为25．76 mm，轴上任意截面处的轴径应大于该

值。

(2)工作轴的结构设计

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

镶嵌在离合器中的调心球轴承连接，调心球轴承作为工作轴的一个支撑

点，靠近花键的轴肩安装调心球轴承，通过轴承座固定在机架上，作为工

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

用。
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图4-16工作轴

Fig．4-16 Working axle

4．7．2过渡轴1的设计

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。

(1)过渡轴1的初步计算

已知尸=0．1 kW，因为由减速器的输出轴到过度轴1的传动比为1．933，

所以过渡轴1的转速／q_--杀岳=73．46 r／rain，轴的材料选用45撑钢，p】=4
kg／mm2，代入式(4．7)中，得：

d：17．2i俜丝坐：11．90(衄)
Y 4×73．46

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

册》联合编写组，1982)，该轴上有两个键槽，故其轴径应为

d7=d+d×10％=11．90+11．90×10％=13．09(mm)。

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)：

d=，16．38俪娟瑚√脊
式中：眵】—许用扭转角((。)／m)，轴的材料为454钢，眵】=1．5(。)／m，

其它参数同上，代入上式中，得：

拈16．38摆淼_15．88(胁)
该轴上有两个键槽，故其轴径应为：
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d7=d+d X 5％=15．88+15．88×10％=17．47(mm)。

危险截面处的最小轴径为17．47 mm，轴上任意截面处的轴径应大于

该值。

(2)过渡轴1的结构设计

过渡轴l的结构简图如图4．17所示，两端安装轴承，通过轴承座固

定在机架上；为了使减速器传递给行走轮轴的动力能有效地被切断，在此

轴上长键槽处安装从动离合器，大链轮与主动离合器焊接，通过两离合器

的分离与结合，控制过渡轴1的转动，轴上小键槽处安装小链轮，将动力

传递给过渡轴2，进而控制过渡轴2和行走轮轴的转动。

图4-17过渡轴l

Fig．4-17 The first intermediate axle

4．7．3过渡轴2的设计

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，

采用的材料亦相同，故其轴径的初步计算与过渡轴1相同，即危险截面处

的最小轴径为17．47 ITIITI，轴上任意截面处的轴径应大于该值。

过渡轴2的结构简图如图4．18所示，两端安装轴承，通过轴承座固

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

动关系。

图4．18过渡轴2

Fig，4·18 The second intermediate 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

轴径为1 7．47 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。

图4-19行走轮轴

Fig．4-19 Wheel axle

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

所示。

nj 一

一 1●t．， 一

日 |} 捌 以 ∥I 翮 场 I

h 11 励 场 ⅥI 吲 豳 I

图4．20摇杆挂轴

Fig．4-20 The axle for rocker
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4．8松土机其它部件的设计与选择

4．8．1底盘的设计

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

轴上的轴承分别处于同一纵垂面内；行走轮轴与两个中间轴上的轴承在同

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

一纵垂面内。另外，机架后部安装万向轮，通过转向操纵杆改变万向轮的

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。

20 19 18 17 16 1S 1J‘13 12 11

图4-21底盘的布局

Fig．4-21 Layout ofchassis

1、减速器 2、链轮1 3、轴承座1 4、链条1 5、行走轮轴 6、行走轮

7、离合器1 8、机架 9、离合器操纵杆I 10、定位装置 ll、万向轮12、操作手柄

13、链轮3 14、过渡轴1 15、链条2 16、链条3 17、链轮5 18、链轮4

19、过渡轴2 20、轴承座

4．8．2按额定动载荷确定轴承的尺寸

松土机上的轴承主要承受径向载荷，大多数轴承选用带座外球面轴

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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能优良。

滚动轴承的主要失效形式是疲劳点蚀，因此轴承的尺寸按疲劳强度即

寿命计算(杨黎明等，1984；余俊，1993；万长森，1987)。

厶=丽106 L(尸C'／’18 (4．9)

式中：L。一基本额定寿命(h)；力—轴承工作转速(r／min)；s一寿命指

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
动载荷(N)。

基本额定动载荷c就是使轴承的基本额定寿命等于1(106转)的载荷。

它与轴承的滚动体个数、滚动体直径、滚动体列数、滚子的长度等结构参

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)。

查表c--9．88 kN=9880 N。

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。

P=XFr+珑 (4—10)

式中：E—轴承所受径向载荷(N)；只—轴承所受轴向载荷(N)；

X—径向动载荷系数；】，一轴向动载荷系数。

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

N，查表X=I，Y=0，代入式(4．10)中，得：

尸=1×1190．48+0=1190．48(N)

已知：甩=17．17 r／min，占=3，P=1190．48 N，c=9880 N，带入式(4．9)

中，得：

厶=揣(罴)3—4m，
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

机械、农业机械、装配起重机；自动送料装置，轴承的使用寿命为3000
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h-8000 h(机械设计手册编委会，2004)。松土机属于以上应用场合，其

轴承的使用寿命厶=554848 h>8000 h。

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，

结果均能满足使用要求。

4．9本章小结

(1)对整个机器的所有购买零件进行了介绍，说明了所设计零件的

结构，并对关键零件进行了校核。

(2)采用三角形牙牙嵌式离合器，每个离合器的牙数为2，较好地

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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5主要部件的校核

5．1用安全系数法对行走轮轴进行校核

以行走轮轴的校核为例，其受力图如图5．1(a)所示，轴材料选用

45嚣钢调质，％=650 MPa,crs=360 MPa，由表4-1链轮的计算可知链速：

有效圆周力：

1，2
zl刀lp

60×1000

F：=—100—0P
V

(5-1)

(5．2)

已知：zl=14，％=35．54 r／min．，p=12．7 m／ll，P=0．1 kW，将以上各量

分别代入(5．1)、(5-2)中，得：

链速：V=坚蒜等=0．105(m／s)
有效圆周力：F：!塑!兰里：!：952．38(r0
、0．105

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 E，

则： E=1．25×952．38=1190．48(N)

扭转力矩：．五：—9．55x1—06 xP
吃

：—9—．5——5—x——1—0—6—×——0—．—1：55620(N．in)I 1==---_________‘_。‘。’’。。一一 ’

17．17

用安全系数法对该轴进行校核(中国农业机械化科学研究院，1988)，

计算步骤见表5．1。
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Ⅱ

『F，1 ＼

卜U l
∥

Fl

图5-1(a)行走轮轴的受力图

Fig．5-1(a>Force diagram of wheel axle

图5-I(b)水平受力图

Fig．5-1(b)Horizontal force diagram ofwheel axle

F，

图5-1(c)垂直受力图

Fig．5-1(c)Vertical force diagram ofwheel axle

Ⅷ渺渺渺。
102606．6

图5·1(d)水平弯矩图(M叫／N。mm)

Fig．5·1(d)Horizontal bending moment diagram
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32816

82085．28

图5-1(e)垂直弯矩图(M窟／N·ram)

Fig．5-1(c)Vertical bending moment diagram

131395

侧№锄狲．
图5．1(19合成弯矩图(膨=扛万瓦／N-mm)
Fig．5-1(f)Composite bendmg mom∞t diagram

I fl|I II

T=55620
I||l|I I|I I

l||II|l I|J l

aT,-3281 6

⋯⋯⋯⋯

图5-1(g)转矩图(T／N·mm)

Fig．5-1(g)Turning moment diagram

135431

栅hk、、胁嘛
图5-1(h) 当量弯矩图(M’=√万1■弋而／N’mm)
Fig．5-1(h)Equivalent m111ing moment diagram

32816
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表5-l轮轴的校核计算

融Ib．5·l Check calculation ofwheel axle

。IIIIII。。。。。。。。。’__---_-_-·ll_-‘_-l--●_●I_---_l___‘●__---___·--_---____I-‘●●_---_-_●__。---__---------l●●_--。____-_-____-●__●-__一

计算项目 计算内容 计算结果

计算支承力

水平面反力

垂直面反力

水平面受力图

垂直面受力图

水平面弯矩图

垂直面弯矩图

合成弯矩图

轴受转矩

转矩图

许用应力值

，焉一—]r
一． 1190．48×123，如2—1r
，尺t 2—1汀一
一． 952．38×123

，Rz 2—iF一
见图5．1(b)

见图5．1(c)

画轴弯矩图

见图5-I(d)：M叫图

见图5-I(e)：M蟊图

碌l’=-834．20N

最2’=356．28 N

砭=667．36 N

&=285。02 N

合成弯矩

M=再孓砭
见图5．1(f)

画轴转矩图

T=正 五=55620N。mill

见图5-I(g)

许用应力

查表得O"B]=650 MPa k6】：102．5 MPa

阢16】=60 MPa
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应力校正系数

画当量弯矩图

当量转矩

当量弯矩

口=刨=羔
见图5．1(h)

口r=0．59×55620

在链轮中间截面处：

^矗=√M2+(口r)2
：以涵孬i函≯

口=0．59

口r=32816 N·m

Mh=135431 N·m

．．
初步分析I、II、Ⅲ三个截面有较大的应力和应力集中，下面以截

判断危险截面
面Ⅱ为例进行安全系数校核。囱U为例进仃安全糸数校核。

对称循环

疲劳极限

脉动循环

疲劳极限

等效系数

弯矩

正l=0．44cr丑=O．44X 650

tl=0．300"B=O．30×650

仃06=1．70"_16=1．7X286

Z"o=1．6r_l=1．6x195

一警=掣
杪，=鼍≥‘=型斋里0● Ⅲ

截面II上的应力

Mu=扛疆
：打函丽i‘函磊1矿

以1=286 MPa

tl=195 IvlPa

0．06 2486 MPa

ro=312 MPa

jc，盯=0．18

虬=0．25

Mu=131395 N’m

抗弯截面系数 查表得形：1．83，(10 3／mm3

弯曲应力幅 O"a
= 仃 =·争=器 吒=59．86 MPa

弯曲平均应力 盯埘=0
‘

6l
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扭矩应力幅

有效应力

集中系数

弯曲时尺寸影响系

数

扭转时尺寸影响系

数

表面质量系数

只考虑弯矩作用

时的安全系数

只考虑扭矩作用

时的安全系数

许用安全系数

复合安全系数

T 55783

W 0．2×28’

f 12．7
彳一2 fm 2了2下
应力集中系数

因在此截面处，有轴直径变化，过渡圆角半径，=l mm，由

旦：娶=1．12，jr：石1=o．04和％=650MPa。查表约为d 25 矗25 i。。
⋯一

砖=1．69，t=1．46

查表得％=0．91

查表得‘=O．89

查表得夕=O．82

沪毒 辨m2]1堕．69=磊忑
墨2i—一
蔗乞+沙一 ”13．64
一一 !!!

。

!：兰!×6．35+0．25×6．35
O．嚣2×0．嚣9

查表得B】=1．6

s=考专=了重2i．1ilf×丽13．64 J=2．。0，>b】S=—F些：=警=—产======；= c=’n >l℃I

拉+霉√2．1 12+13．642 一“岍7 H



山东农业大学硕士学位论文

经校核设计的轴径尺寸能够满足使用要求。

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。

5．2曲柄强度的有限元分析

COSMOSw-0rks是一种基于有限元分析的设计分析软件。

COSMOSW|orks提供了多场／多组件的复杂装配体分析，可使分析能够更

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，

2007)

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 (5．3)
D

刀

式中：膨—扭矩；尸一曲柄传递的功率(k聊；疗一曲柄的转速(r／min)。
由3．3中的计算知松土部件所消耗的功率为1．1 kW，故工作轴传递的

功率P=1．1 kW，工作轴的转速n=142 r／rain，代入5．3式中，得：
D 1 1

M=9549L=9549三二=73．97(N·m)
刀 142

在COSMOSWb如环境下打开曲柄零件图，建立算例，给曲柄赋材
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

如图5．2(a)(b)(c)所示。
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飘墨．]34“，0。0：

誓。1。940⋯’00E

圈5-2(a)应力五圈

Fi目5-2(a)NephogmmOf sEre％

台^位移(mm)

阿：。7’G。r0Q：

篮：。。。330。r00：

圈5-2(b)含力位穆云酗

Fi95·2(b)Nephogfam ofrcsulLanlforcedisplaccmrnt
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纛。T 4。00⋯‘00，5

簟羔：篡

图5-2(c)等量厦夏石幽

Fig 5-2<c)Nephogtam ofequal qu帅tity strain

从应力云图中可见曲柄的最大应力为2．328×10
7
N／m2，小于屈服力

6．204x108 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

云图中可见曲柄的最大合力位移为2 796x10。mm，位移甚小，从等量应

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

工作要求。

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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6样机试验

样机试验主要在山东农业大学机电学院实验室的土槽内进行，测试的

主要参数有：土壤条件、耕深、耕幅、碎土质量、电动机功耗。

表6-1主要测试仪器一览表

Tab．6·I Main testing instrument

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 ·

(1)土壤含水量的定义

土壤含水量是以每单位体积(或每单位质量)潮湿土壤所含水的体

积(或质量)表示的，通常用百分数表示(赵秀珍等，2004)。

(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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到电测法直至应用现代的核技术手段等已有几十种，且新的测定方法不断

涌现。比较典型的有烘干称重法、射线法(Anderson S H，1998；)、介电

特性法、核磁共振法(Smith M W，1998：Amin，1993)、分离示踪剂法

(Deeds N E，1999)、遥感法等(张学礼等，2005)。

本实验采用简单方便的烘干称重法。烘干称重法是当前测定土壤含水

定最常用的一种方法，它简单、易行、有足够的精度，是土壤水分测定的

基本方法(时新玲，2003)。烘干称重法测定的是土壤质量含水量(吴涛

等，2007)，有恒温箱烘干法、酒精燃烧法和红外线烘干法等。其中，恒

温箱烘干法被认为是最经典和最准确的方法(Schmugge T J，1980)。烘

干法是国际公认的测定土壤水分的标准方法，其它所有土壤水分测定方法

都以此法作为标准而进行校对(余杨等，2004)。

在耕作层内用环形刀以l m的间隔取出土样，取土深度约为9-15 cm，

放入样盒中，称出湿土质量，然后放入电热干燥箱中，温度保持在1054-2

℃条件下，持续加热10个小时，取出后放入干燥器中约30分钟，等土样

温度冷却到室温后称出干土质量，两部分土壤的测量结果如表6—2、6-3

所示。

用下式(熊顺贵，2001；赵风艳等，2000)计算土壤的含水量：

土壤含水量=霉差曩耄篇×·。。％
表6-2土壤含水量测量数据l

T，出．6．2 The first soll moisture measurement data

67



温室电动松十．机的研制

土壤含水量平均值 20．1’7％

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

在大于1 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，
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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

属合理安装，即可以同时安装2个、4个、6个、8个松土爪，试验表明

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。

表6-5松土幅宽测定结果 单位：cin

Tab．6-5 Measurement result of loosening width Unit：cm
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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 m)取土样，然后筛分，将土壤按其长

边分成小于2 cm、2--4 cm、4~8 cm、大于8 cm三级。用小于4 cm的土

块的重量占总重量的百分比来评价旋耕碎土质量(王国林，1998)。若碎

土系数大于85％，碎土性能较好(葛请萍，1998；B．B．Harral，1985)。

在已耕地上测定O．25 mx0．25 m面积内的全耕层土块，土块大小按其

长边分为小于2 cm、2-4 cm、4~8 cm、大于8 cm三级。并以小于4 cm

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。

表6-6碎土质量测定结果

Tab．6-6 Hacking me懿urement result
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6．5电动机功率消耗

电动机消耗的功率可以利用公式尸_Ⅵ计算，已知电源电压为

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。

表6．7样机空转和空行时电动机功率消耗

Tab．6-7 No·load and moving power consumption ofelectromotor

表6-8样机作业时电动机功率消耗(土壤含水量14．20％)

Tab．6．8 Working power consumption ofelectromotor(Soil moisture：14．20％)
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表6-9样机作业时电动机功率消耗(土壤含水量20．1 7％)

Tab．6-9 Working power consumption ofelectromotor(Soil moisture：20．1 7％)
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分析不同土壤含水量下松土爪齿个数与电动机功率消耗的关系，如

图6．1，二者基本呈线性关系。

3 ‘ 6

松土，Iq受‘个，

20％

1 7％

图6-l不同土壤含水量下松土爪齿数与电动机功率消耗的关系

Fig．6·l The relation between loosening claws and quantity ofpower consumption

under different soil moisture
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7结论及建议

7．1结论

(1)针对目前国内温室大棚空间狭小、温室大棚内的耕耘机械体积大、

能耗高且污染温室环境等缺点，吸收了国产58型刨地机、第一代温室电动

爪式松土机及其它先进机型的设计理念，依据人工刨地时镐头的运动特点

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。

(2)通过对曲柄滑块机构、曲柄摇杆机构和异形曲柄摇杆机构三种不

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。

(3)在样机设计中，以电动机为动力，具有体积小、成本低、工作可

靠、不污染环境等优点。采用整体式机架，电动机和减速器固定在机架的

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。
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7．2建议

(1)本文的研究重点集中在工作机构的设计与试验上，对整机的设

计适当地做了简化。样机仅设计为一种前进速度，且只能进行松土作业。

建议今后采用变速箱实现多级变速，增加其他作业装置，进一步提高机器

的通用性。

(2)将松土机构的动力输入由一侧输入改为两侧输入，提高松土爪

柄的受力均匀性和工作稳定性。

(3)由于时间和试验条件所限，对样机的试验仅在实验室内进行。

建议今后采用正交试验，对不同的作业环境及土壤条件进行合理组合，全

面考核机器的作业效果、动力性能及经济指标，为机器的改进与完善提供

更可靠的依据。
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