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灌木建植装备设计与主要部件力学和功率分析
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要!针对沙地机械化造林作业问题!设计了灌木建植装备!提出了起垄"栽植"覆土和送苗相结

合的机械化造林作业方案#根据工况条件!确定了灌木建植装备的总体结构"工作原理和结构参

数!并针对主要部件锥形鸭嘴植苗装置进行力学分析和灌木建植装备进行功率分析!进而为灌木建

植装备的液压系统设计提供参考#结果表明!随着装置开启角度$

"N

"

&(N

%和插土深度$

"

"

#""

II

%变化!活动鸭嘴尖端和中间位置受到的土壤压力变化明显!尖端和中间位置在插土深度为
((

II

!开启角度为
!&N

附近达到最大值
A"1

和
#%A1

!随之分别稳定在
@!1

和
#!&1

#分析土壤压

力变化成因!前期的有限元仿真结果与试验结果变化趋势相近!数值相差
#(O

#利用多项式方程

拟合活动鸭嘴尖端和中间位置土壤压力曲线!决定系数
#

"=$(

#在
FGFPQ

软件中分析灌木建植

装备的功率情况!起垄覆土板阻力空载情况下!最大功率为
("RS

#

关键词!灌木建植装备&锥形鸭嘴植苗装置&土壤压力&功率
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为了治理沙地!人们采用了很多有效的方法!如

人工造林!飞播恢复等!栽植对象多为灌木
'

草本植

物'随着人工成本的提高!作业环境的变化!沙地造

林作业趋向于机械化'关于沙地造林装备的研究!

国内学者研究较少'宋代平(

#

)研制了生态植树机!

该装备适用于林区造林作业!由松土机构*供苗机构

和栽植机构组成!其特点在于将运动机构横向布置!

可以依次完成栽植作业!提高了栽植效率'由于植

树机为小型拖拉机驱动!功率不高!作业安全性低!

不适于困难立地作业'苗庆波(

!

)等在
FGFPQ

中

对一种鸭嘴植苗装置进行了运动仿真分析!得出运

动速度过小或者过大对阻力的影响非常明显的结

论'贺雨田(

%

)等引入铲板结构刃缘相近的概念!研

究了相近刃缘条件下不同铲板结构的耕作阻力!发

现采用简单铲板结构所受土壤阻力小于复杂铲板结

构的结论'贾洪雷(

&

)等简述了农业机械触土部分的

发展和现状!总结了近年来触土部件的阻力理论模

型*性能特点*仿生设计以及制备材料工艺!并且对

优化设计提出了展望'国外关于造林装备的研究比

较多!实现了机械化信息化!可以适应于平原*山地

和沙地造林作业!为我国沙地造林提供了参考'

本研究区位于民勤绿洲与腾格里沙漠结合区'

为了防止沙漠的继续蔓延!需在此地区进行一定的

造林作业'民勤绿洲与腾格里沙漠结合区的土壤类

型多为风沙土!表层
!"KI

为干沙层!土壤贫瘠!不

适合栽植作业!

!"KI

以下的土壤环境基本能适合

栽植要求'因此需要设计一种灌木建植装备!实现

一次性完成起垄*栽植*覆土及送苗作业!适于沙地

作业要求!并且对其中的栽植作业部分进行力学分

析!对灌木建植装备进行功率分析!以确定液压驱动

系统的参数'

#

!

总体结构和工作原理

灌木建植装备由起垄覆土部分*栽植部分和送

苗部分组成(

('>

)

!起垄覆土部分包括液压驱动装置
F

和起垄覆土板&栽植部分包括液压驱动装置
E

*锥形

鸭嘴植苗装置和链传动部件&送苗部分包括间歇转

动机构和苗盘"图
#

#'

装备由挖掘机提供动力'装备作业时!起垄覆

土板在液压驱动装置
F

的作用下逆时针转动翻耕

沙地!挖开干沙层!由于液压驱动装置
F

本身的行

程限制!使得起垄覆土板运动路径有限!满足起垄和

覆土的作业要求!形成土壤苗床&锥形鸭嘴植苗装置

在土壤苗床上进行成穴和栽植作业!同样由于液压

驱动装置
E

行程的限制!使得植苗装置的插土深度

得到保证&随后装备上提!起垄覆土板回位!装备下

压!实现覆土'另外苗盘在间歇转动机构的作用下

实现送苗作业!送苗作业配合栽植作业进行!避免出

现堵苗现象'

注$

#=

间歇转动机构&

!=

苗盘&

%=

液压驱动装置
F

&

&=

锥形鸭嘴植苗装

置&

(=

液压驱动装置
E

&

>=

起垄覆土板&

@=

链传动&

A

挂接位置'

图
C

!

灌木建植装备结构示意
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!

总体结构参数

基于干沙层深度!起垄覆土部分最大起垄深度

为
!("II

'参照灌木种植包尺寸!灌木建植包的

土钵部分高度为
A"

"

#""II

!锥形鸭嘴植苗装置

的最大插土深度为
#""II

!灌木种植包承载部分

和滑动部分最小内径为
>"II

'整机主要结构参

数见表
#

'

表
C

!

灌木建植装备主要结构参数

Y.M/5#

!

Y3562,+K2+,./
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5

U

+:
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数值类型
!!!!

参数

外形尺寸"长
Z

宽
Z

高#%

II !&""Z##!(Z#$&"

挂接方式 挖掘机

装备质量%

R

L

#(&!

栽植频率%"棵+

3

[#

#

!&"

最大插土深度%

II #""

最大起垄深度%

II !("

%

!

主要部件设计与分析

孙伟(

@

)等对鸭嘴成穴器的选型进行了研究!发

现不论从入土难易程度还是从所成穴孔大小和动土

量多少!锥形鸭嘴都要优于楔形鸭嘴!因此设计时植

#&!

第
%

期 王欣悦 等$灌木建植装备设计与主要部件力学和功率分析



苗装置的触土部分选择锥形鸭嘴'锥形鸭嘴植苗装

置选择材料
>(P-

(

A

)

!最大开启角度为
&(N

'外管

"

G\

#

>AII

#!内管"

<\

#

>"II

#!上下衬套*连

接小臂*固定鸭嘴"

!

\#(N

!

4\##"II

与内管固

连#和活动鸭嘴"

"

\#(N

#'锥形鸭嘴植苗装置插土

成穴作业时为了保证外管与内管保证同轴运动!在

外管与内管接触部分设置铜套!作为滑动摩擦部件

"图
!

#'

注$

#=

内管&

!=

上衬套&

%=

外管&

&=

下衬套&

(=

连接小臂&

>=

固定鸭嘴

"

#(N

#&

@=

活动鸭嘴"

#(N

*

!"N

*

!(N

#&

A=

连接螺栓&

$=

灌木建植装备'

图
D

!

锥形鸭嘴植苗装置
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锥形鸭嘴植苗装置力学分析

锥形鸭嘴植苗装置插土成穴过程受力分析(

$'##

)

"图
%

#'图
%

中
(

表示锥形鸭嘴植苗装置插土成穴

时动力!由于匀速插土!即锥形鸭嘴植苗装置受到的

土壤阻力等于动力!

(

H#

表示固定鸭嘴受到的土壤

压力!

6H#

表示固定鸭嘴受到的土壤摩擦力!

(

H!

表示

活动鸭嘴受到的土壤压力!

6H!

表示活动鸭嘴受到的

土壤摩擦力!

#

表示活动鸭嘴的开启角度!

"

表示活

动鸭嘴的楔角'

图
E

!

锥形鸭嘴植苗装置插土成穴过程受力分析

7:

L

=%

!

Y350*,K5.-./

8

6:6*02352.

T

5,5<<+KRM://'

T

/.-2:-

L

I5K3.-:6I0*,235<:

LL

:-

LT

,*K566

在软件
F1Q]Q Q̂'G

8

-.

分析(

#!'#>

)活动鸭嘴受

到的土壤压力'采用的土壤材料为
PFY#&@

(

#!'#&

)

"

PFY

,

7_SF

,

Q[ à̂

#'该材料采用的是基于广

义
/)&I$+#+

屈服准则的
G*9BD#*JF*2

'

#*

(

#A

)模型!

其表达式为$

(\[F6:-

$

b K

!

3

"

%

#

!

b

&

!

6:-

!

��
$

[BK*6

$

"

#

#

式中!

F

为压力"

1

#&

$

为内摩擦角"

N

#&

K

!

为应力偏

张量的第二不变量&

3

"

%

#为应力罗德角函数&

B

为粘

聚力"

1

#&

&

为定义修正后屈服面和标准广义
/)&

I$+#+

屈服面之间的贴合度参数'

环刀法采集研究地区干沙层下部土样!土壤材料

模型的参数根据土壤物理性质测试方法进行测定!土

壤类型为砂质土(

#@'#A

)

!土样物理参数(

#$

)见表
!

'

根据测量得到的物理参数!在有限元软件中(

#$'!#

)

编辑土壤材料类型'模型中锥形鸭嘴植苗装置
'

土壤

的接触属性属于罚函数!采用有限滑移(

#&'#(

)

!法向为

硬接触'网格尺寸为
!"II

!尺寸功能为自适应!可

以根据分析过程自动调整尺寸大小!总共划分出

#%&>&

个节点和
!#&(A

个单元'在锥形鸭嘴植苗装

置与土壤相互作用的部分采用了局部尺寸控制!细化

了网格(

#>

)

!得出活动鸭嘴受到的土壤压力与插土深

度和开启角度之间的关系"图
&

#'

图
F

!

活动鸭嘴受到的土壤压力有限元分析结果
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T

,566+,5

*-235.K2:;5<+KRM://

!"$

!

锥形鸭嘴植苗装置力学试验

%=!=#

!

试验目的
!

分析锥形鸭嘴植苗装置活动鸭

嘴不同位置受到的土壤压力变化情况!建立力学数

学模型!为后续灌木建植装备功率分析提供土壤压

力负载参考'

%=!=!

!

试验条件
!

试验地点选定在北京林业大学

林业与环境特种装备研究中心'试验设备包括$电

动推杆"推力为
#!>"1

!行程为
%""II

!速度为
#(

II

+

6

[#代替液压驱动装置
#

#!锥形鸭嘴植苗装

置!土槽!

c7V

薄膜压力传感器"量程为
!""1

#以及

传感器测量系统(

#@'#$

)和笔记本电脑等'

c7V

薄膜

压力传感器粘贴活动鸭嘴的表面见图
(

"

.

#!根据

c7V

薄膜压力传感器与活动鸭嘴的相对尺寸!将

c7V

薄膜压力传感器
#

*

!

*

%

粘贴在活动鸭嘴尖端*

中间位置和末端'活动鸭嘴成穴过程见图
(

"

M

#'

!&!
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表
D

!

土样物理参数

Y.M/5!

!

Y35

T

3

8

6:K./

T

.,.I525,6*06*:/6.I

T

/5

物理参数
土壤密度

%"

L

+

KI

[%

#

土粒比重
%"

L

+

KI

[%

#

含水率
%

O

内聚力
%

PV.

内摩擦角
%"

N

#

体积模量
%

PV.

剪切模量
%

PV.

数据
!=>! !=@& ## "="% !A=( !A @>=$

注$"

.

#

c7V

薄膜压力传感器!

#

*

!

*

%

的粘贴位置&"

M

#活动鸭嘴成穴过程'

图
G

!

锥形鸭嘴植苗装置试验

7:

L

=(

!

Y562*02352.

T

5,5<<+KRM://'

T

/.-2:-

L

I5K3.-:6I

%=!=%

!

试验结果及分析
!

锥形鸭嘴植苗装置开启

角度*插土深度
'

活动鸭嘴受到的土壤压力关系见图

>

"

.

#'横坐标代表锥形鸭嘴植苗装置的开启角度

"

"N

"

&(N

#*插土深度"

"

"

#""II

#!纵坐标代表活

动鸭嘴受到的土壤压力"

1

#

(

!!'!(

)

'图
>

"

M

#为锥形

鸭嘴植苗装置试验结果与有限元分析结果对比'选

取
c7V#

*

c7V!

薄膜压力传感器受到的压力作为分

析对象(

#$'!"

)

'

注$"

.

#活动鸭嘴受到的土壤压力
'

开启角度*插土深度关系&"

M

#试验结果与有限元结果对比'

图
H

!

锥形鸭嘴植苗装置试验结果

7:

L

=>

!

Y562,56+/2*02352.

T

5,5<<+KRM://'

T

/.-2:-

L

I5K3.-:6I

!!

如图
>

"

.

#所示!随着插土深度*开启角度的不

断增加!受到的土壤压力逐渐变大'

c7V

薄膜压力

传感器
#

和
c7V

薄膜压力传感器
!

在插土深度为

((II

!开启角度为
!&N

时达到最大值
A"1

和
#%A

1

!因为活动鸭嘴在运动过程中!随着插土深度*开

启角度的变大!土壤紧实度逐渐变大!活动鸭嘴表面

受到的土壤压力不断变 大!当 插 土 深 度 达 到
((

II

!开启角度达到
!&N

时!土壤由于土槽边界的限

制!土壤紧实度达到最大&当插土深度
#

((II

!开

启角度
#

!&N

时!土壤表面的扰动量明显增加!土壤

紧实度下降!活动鸭嘴受到的土壤压力也随之下降!

随之稳定在
@!1

和
#!&1

'

c7V

薄膜压力传感器

!

受到的土壤压力在插土成穴中始终保持最大!因

为活动鸭嘴在运动过程中
c7V

薄膜压力传感器
!

的触土量始终大于
c7V

薄膜压力传感器
#

的触土

量'

c7V

薄膜压力传感器
%

受到的土壤压力始终

保持最小!稳定在
>1

!因为末端位置触土量最少'

图
>

"

M

#为锥形鸭嘴植苗装置活动鸭嘴试验结果与

有限元结果对比(

!@'%"

)

!试验结果(

%#'%!

)比有限元分析

结果变化趋势相近!相差
#(O

'对活动鸭嘴尖端*

中间位置受到的土壤压力采用多项式曲线拟合原理

进行数学分析!得到的拟合曲线数学模型见表
%

'

%&!

第
%
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表
E

!

活动鸭嘴尖端和中间位置拟合曲线数学模型

Y.M/5%

!

P.235I.2:K./I*<5/*02350:22:-

L

K+,;5*02352:

T

.-<I:<</5*0235.K2:;5<+KRM://

位置 拟合曲线方程 决定系数

尖端
L\!=%>(5

##

b>=A>!5

#&

#

[>=A>!5

#&

M[>="A#5

#&

#

Mb>="A%5

#&

M

!

"=$(&#

中间位置
L\[!!=&b$=%%5

#%

#

[&=#$$5

#%

M[%="#5

#!

#

Mb#=%(&5

#!

M

!

"=$>(%

!!

从拟合方程可以看出!决定系数均
#

"=$(

!拟合

程度较高!可以表征活动鸭嘴尖端和中间位置受到

的土壤压力的变化趋势'即表征
(

H!

与开启角度

"

#

#*插土深度"

M

#之间的函数关系表示为公式$

(

H!

\

(

F

""

bF

"#

#

bF

"!

MbF

"%

#

MbF

"&

M

!

) "

!

#

式中!

F

""

*

F

"#

*

F

"!

*

F

"%

*

F

"&

为常数&

M

为锥形鸭嘴植

苗装置插土深度"

II

#&

#

为锥形鸭嘴植苗装置开启

角度"

N

#&

(

H!

为锥形鸭嘴植苗装置活动鸭嘴受到的

土壤压力"

1

#'

!"!

!

灌木建植装备功率分析

根据灌木建植装备主要结构参数*锥形鸭嘴植

苗装置力学试验中的插土深度和活动鸭嘴受到的土

壤压力的数学模型!在
FGFPQ

软件中分析灌木建

植装备的功率!为灌木建植装备液压系统设计提供

参数依据'对虚拟样机施加固定副*移动副*转动副

和位移驱动!实现虚拟样机起垄*栽植*覆土及送苗

作业'针对移动副的位移驱动!编辑锥形鸭嘴植苗

装置处液压驱动装置
F

和起垄覆土板处液压驱动

装置
E

的位移函数见"

%

#*"

&

#'灌木建植装备功率

分析见图
@

'

6

9&B,$)&\+,#

:

"

,$;#

!

"

!

"

!

(

!

#("

#

b+,#

:

"

,$;#

!

(

!

"

!

#"

!

[#&"

# "

%

#

6

9&B,$)&\+,#

:

"

,$;#

!

"

!

"

!

(

!

>"

#

b+,#

:

"

,$;#

!

(

!

"

!

#"

!

[>"

# "

&

#

按照上述得到的土壤压力数学模型编辑活动鸭

嘴中间位置的力学函数为$

6

9&B,$)&\

:

)@

-

&);$2@

"

#

!

M

!

[!!=&

!

$=%%5

#%

!

[&=#$$5

#%

!

[%="#5

#!

!

#=%(&5

#!

# "

(

#

图
I

!

灌木建植装备功率分析
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!!

图
@

为
P Ỳà 1

,

!V̀ SHc

,

C*-6+I

T

2:*-'

P.

L

*

P Ỳà 1

,

%V̀ SHc

,

C*-6+I

T

2:*-P.

L

和

FGG

"

T

/*2

,

#=K+,;5

,

!

#分别代表液压驱动装置
F

*

E

功率和总功率'在起垄覆土板推土阻力负载不计的

条件下!灌木建植装备液压驱动装置总功率最大达

到
("RS

!为灌木建植装备液压系统的设计提供

参考'

&

!

结论

本研究设计了适用于沙地条件下的灌木建植装

备!主要包括起垄覆土部分*栽植部分和送苗部分!

实现一次性完成起垄*栽植*覆土及送苗作业'开展

了栽植部分锥形鸭嘴植苗装置的力学分析!确定了

活动鸭嘴受到的土壤压力变化曲线和最大土壤压力

作用点!尖端和中间位置在插土深度为
((II

!开

启角度为
!&N

时达到最大值
A"1

和
#%A1

!随之分

别稳定在
@!1

和
#!&1

'利用多项式拟合活动鸭

嘴尖端和中间位置受到的土壤压力!拟合方程的决

定系数
#

"=$(

!表明该类型多项式可以近似表征受

到的土壤压力'

根据灌木建植装备的主要结构参数和锥形鸭嘴

植苗装置的试验分析结果!基于
FGFPQ

软件!分

析灌木建植装备功率!最大功率达到
("RS

!为灌木

建植装备的液压系统设计提供参考'
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È Qà 7

!

EFQQa1aH

!

QF̂ FBFcCd`

!

#,2@=Y35:-0/+5-K5

*0I:K,*62,+K2+,5*-.M,.6:;545.,,56:62.-K5*065/5K25<K5'

I5-25<K.,M:<5

L

,.<56*

T

5,.2:-

L

.6K+22:-

L

2**/6:-<,

8

.-<

0*.IK*-<:2:*-5<6*:/

(

)

)

=S5.,

!

!"#@

!

%$&=

(

!A

)

!

康建明!李树君!杨学军!等
=

圆盘式开沟机作业功耗仿真分析

及试验验证(

)

)

=

农业工程学报!

!"#>

!

%!

"

#%

#$

A'#(=

WF1d)P

!
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