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2BMD-12 型小麦对行免耕施肥播种

机改进与试验研究
D

姚宗路 王晓燕 李洪文 邸英良
(中国农业大学工学院 北京 100083>

摘 要: 2BMD-12 型小麦对行免耕施肥播种机用于一年两熟地区夏玉米整秆覆盖下免耕直播冬小麦 一次作业

可同时完成秸秆粉碎~ 开沟~ 施肥~ 播种~ 镇压等多道工序G 通过粉碎刀轴打碎玉米秸秆和田间杂草 并将碎秆~ 杂草等

抛送至开沟器侧后方 有效地解决了玉米整秆覆盖下免耕播种小麦易发生严重堵塞的问题 G 在其第二代样机的基础

上改进设计完成了第三代样机 通过对刀座的排列及对刀轴受力分析的研究 改进设计了粉碎刀轴 并进行了播种性

能试验 G 试验表明在玉米整秆覆盖下对行免耕播种小麦技术可行 机具结构设计合理 为一年两熟地区冬小麦免耕播

种提供技术支持G
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我国保护性耕作技术推广面积不断扩大 一年一

熟地区小麦免耕播种机的研究已趋于成熟 但在一年

两熟地区的研究还有待进一步提高 国外没有成熟的

经验可以借鉴 国内的研究也刚刚起步G 一年两熟地

区玉米秸秆覆盖地免耕播种小麦难度较大 原因有以

下三点:一是小麦属于窄行密植作物 行距较窄 易在

开沟器间产生堵塞;二是玉米根茬粗 不易灭除 根茬

被拔起后 容易形成大坑 影响播种质量;三是玉米秸

秆粗大~ 含水量大~ 韧性好 且覆盖量大 几乎达到小

麦秸秆的两倍 粉碎时动力消耗大[1 2]G
中国农业大学农业部保护性耕作研究中心研制

了 2BMD-12 型小麦对行免耕施肥播种机 首次提出

了对行免耕播种小麦的思路 填补了一年两熟地区玉

米整秆覆盖下小麦免耕播种机的空白 是我国北方一

年两熟地区冬小麦实施保护性耕作的关键配套机具G
该机型与43 kW 以上的四轮拖拉机配套 采用三点悬

挂式挂接 在直立玉米秸秆地中播种小麦 一次作业

可同时完成秸秆粉碎~ 开沟~ 施肥~ 播种~ 镇压等多道

工序 极大地减少了作业次数 降低了作业成本;作业

农耗少 抢时效果明显[3]G
2BMD-12 型小麦对行免耕施肥播种机在实际使

用过程中还存在如下问题: ( 1>行距问题G 该播种机只

适用于行距为 600~ 650 mm 的玉米地且播种小麦的

行距为150 mm 都不能进行调节 适用的范围小; ( 2>

振动~ 动平衡问题G 在工作过程中振动比较大 影响播

种施肥质量以及机具零件寿命G 针对上述问题 在其

第二代样机的基础上对粉碎刀轴~ 种肥机构~ 镇压机

构进行了改进 以使机器作业故障率降低 50%以上 
适 用玉米的行距范围由 60~ 65 Gm 扩大到 55~ 70
Gm 改进设计完成了第三代样机G 本文详细介绍了

2BMD-12 型小麦对行免耕施肥播种机第三代样机的

结构及关键部件的设计 并进行了田间播种性能试

验G

1 小麦对行免耕施肥播种机的设计原

理与整机结构

1. 1 设计原理

在一年两熟地区 小麦免耕播种机在有大量玉米

秸秆残茬及杂草覆盖地面上工作 为避免秸秆杂草缠

绕 开 沟 部 件 产 生 堵 塞 必 须 有 较 强 的 防 堵 能 力[1]G
2BMD-12 型小麦对行免耕施肥播种机采用动力驱动

高速旋转粉碎刀轴防堵 利用刀轴上的甩刀打碎玉米

秸秆和杂草;采用对行作业 在两行玉米之间播三行

小麦 实行小麦宽窄行播种 铲式开沟器避开玉米根

茬 破茬入土性能良好且动土量小 动力消耗小 能够

有效地解决一年两熟地区免耕播种小麦堵塞问题G 该

机防堵机构原理如图 1G 粉碎刀轴上安装直刀和L 型

弯刀 其中 L 型弯刀主要用于粉碎玉米行上的秸秆 
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而直刀不仅可以打碎秸秆9且其回转半径与开沟器有

lOO mm 的重叠9能有效地打掉开沟器上缠绕的秸秆

和杂草9防止开沟器堵塞O 切断后的秸秆及杂草随刀

片的旋转被带入罩壳并在定刀片的作用下进一步被

打碎9粉碎后的秸秆抛送至开沟器侧后方9有利于提

高播种质量9同时覆盖在种行的碎秸秆较少9有利于

种子发芽O 粉碎刀轴上的刀片离地约有4~ 5 cm 的间

距9工作时刀片不入土9主要用于破碎玉米秸秆而不

灭根茬9以减少动力消耗 3~ 5 O
l . 2 整机结构与技术参数

2BMD-l2 型小麦对行免耕施肥播种机主要由粉

碎刀轴(防堵装置D ~ 开沟器~ 种肥垂直分施装置~ 镇压

覆土装置~ 仿形地轮~ 变速箱以及种肥箱等机构组成

(图 2D O

l . 秸 秆 粉 碎 带 Stalk chopping strip; 2. 开 沟 器 Opener ;
3.直刀 Straight knife; 4. L 型弯刀 L-knife

图 l 2BMD-l2 型小麦对行免耕施肥

播种机防堵原理简图

Fig. l The anti-blocking mchanism of the 2BMD-l2
row-controlled no-tillage wheat drill

l . 镇压轮总成 Press wheel; 2. 仿 形 地 轮 Ground wheel;
3. 种 管 Seed tube; 4. 肥 管 Fertilizer tube; 5. 开 沟 器

Opener ; 6. L 型 弯 刀 L-knife; 7. 直 刀 Straight knife;
8.粉碎 刀 轴 总 成 Chopping axis; 9. 悬 挂 杆 Three-point
linkage; lO. 侧板 Side board; ll . 种肥箱 ~ooper ; l2. 固

接器 Joint unit ; l3.罩壳 ~ousing
图 2 2BMD-l2 型小麦对行免耕施肥播种机构简图

Fig. 2 Structure of the 2BMD-l2 row-controlled
no-tillage wheat drill

该机适用于一年两熟玉米秸秆覆盖地9玉米行距

为 65O~ 7OO mm 的地区9实行小麦宽窄行播种9能增

强通风透光能力9宽行3OO mm9窄行2OO mm9平均行

距为 233 mmO 机具一次作业能完成秸秆粉碎~ 开沟~
施肥~ 播种~ 覆土~ 镇压等多道工序O 工作时高速旋转

粉碎刀轴打碎玉米秸秆以及杂草O 窄翼型铲式开沟器

直接进行开沟播种小麦并施肥9实行种肥同沟垂直分

施O 双肋镇压轮进行覆土镇压O
主要技术参数如下:
外形尺寸: 3l5O mm> l6OO mm> l28O mm
播种幅宽: 28OO mm
播种行距:宽行: 3OO mm

窄行: l5O~ 2OO mm
平均: 2OO~ 233 mm

玉米行距: 65O~ 7OO mm
开沟深度: 8O~ lOO mm
作业速度: l . 88~ 2. 32 km/h
刀轴转速: l2l5 r/min

配套动力: 43 kW 以上轮式拖拉机

排种器形式:外槽轮式

排肥器形式:外槽轮式

2 2BMD-l2 型小麦对行免耕施肥播

种机关键部件的设计与改进

2. l 粉碎刀轴的设计

2BMD-l2 型小麦对行免耕施肥播种机的粉碎刀

轴总长 2. 8 m9采用双边皮带传动O 本机的刀片刀尖

的回转半径为255 mm9拖拉机动力输出轴转速为54O
r/min9安装在播种机上变速箱的传动比为l = 2. 259
皮带传动比为 l = l9这样刀轴的转速为l 2l5 r/minO
机具对粉碎秸秆后的秸秆长度没有要求9只要玉米秸

秆在开沟器之间不发生堵塞9能够顺利开沟播种施肥

即可9设计刀尖线速度为 33 m/sO 粉碎刀轴为大直径

的空心管轴9内径l6O mm9外径l8O mm9能提高粉碎

刀轴高速旋转时转子的动力性能9降低振动9又能防

止秸秆及杂草的缠绕O
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2 1 1 刀座排列 直刀和 型弯刀由销子固接在粉

碎刀轴的刀座上, 刀座的合理排列是设计粉碎刀轴的

关键 该机粉碎刀轴上共有 个弯刀刀座, 24 个直刀

刀座, 每个刀座上有两把刀片, 刀片数目较多, 故采用

类似双螺旋线左右对称排列< 图  )  
在此种排列方式中, 刀座的轴向间距和周向间角

均相等, 刀轴负荷均匀, 因此保证了静平衡; 在工作过

程中相继入土的两把刀片沿中心截面基本对称, 这样

刀轴受力均匀, 动力消耗小, 避免了刀轴的左右摆动 
而且不会使秸秆有向一侧推移的趋势, 使粉碎后的秸

秆抛撒均匀[ ] 

图  刀座排列图

Fig  The arangement of knife SeatS

2 1 2 粉碎刀轴的受力分析 合理排列的刀座焊接

到粉碎刀轴上已经满足动平衡的条件, 将直刀和 型

弯刀通过销子固接在刀座上, 在小麦对行免耕播种机

实际工作过程中, 刀片在高速旋转刀轴的带动下产生

离心力, 并通过粉碎刀轴的支座传递给机具, 能够引

起机具的振动 因此高速旋转的刀片产生的离心合力

和合力矩是否为零或者达到最小, 是机具能否消除振

动和正常工作的关键[8] 下面对整个刀轴进行受力分

析,
以刀轴左端轴承支点为坐标原点, 以刀轴左起第

一把刀的离心力方向为 X 轴正方向, 刀轴轴线为 Z
轴, 过坐标原点且垂直于XOZ 平面的轴线为Y 轴, 建

立空间直角坐标系 粉碎刀轴上的刀座~ 刀片及其销

子的离心力构成空间力系, 其受力分析如图 4 所示 
对整个粉碎刀轴进行受力分析, 由粉碎刀轴的受

力分析图可知第:刀和第< :+ 15)把刀为对称排列, 则

对X 轴~ Y 轴的受力方程为[7],

FX = E
15

:= 1
I F:- F:+ 15 I > Sin[< :- 1) > 24 ]

:= 1, 2,  --, 15

FY = E
15

:= 1
I F:- F:+ 15 I > coS[< :- 1) > 24 ]

:= 1, 2,  --, 15
式中, F: 为粉碎刀轴上第 :把刀所受的离心力; FX~

FY 分别为粉碎刀轴在高速旋转时刀片对 X 轴~ Y 轴

的合离心力 
粉碎刀轴的各离心力对X 轴~ Y 轴的合离心距方

程为,

E MX = E
15

:= 1
I F:- F:+ 15 I > [< :- 1) > S + 1]

> Sin[< :- 1) > 24 ]

E MY = E
15

:= 1
I F:- F:+ 15 I > [< :- 1) > S + 1]

> coS[< :- 1) > 24 ]
式中, E MX~ E MY为各离心力分别对 X 轴~ Y 轴的

离心距; S 为相邻两个刀座的轴向距离; 1 为最左端刀

座距轴承支撑点的距离 
由上式可知, 当对应两组的刀片及其附件的质量

相等, 即在高速旋转时两组刀片的离心力 F:= F:+ 15

时, 则粉碎刀轴的旋转轴通过质心, 所以刀片对X 轴~

Y 轴的合离心力 FX= O~ FY= O, 此时, 中心轴也是粉

碎刀轴的主惯性轴, 即 E MX = O, E MY = O, 所

以则当取刀轴上支点为坐标原点时, 合力矩也为O 因

此满足上述达到平衡的条件, 在理论上粉碎刀轴达到
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平衡 不产生振动O

图 4 粉碎刀轴受力分析简图

Fig. 4 Force analysis of the chopping asix

但在实际过程中 由于加工精度~ 加工误差以及

安装误差的存在 Fi 不可能等于Fi+ 15 O 刀座焊接上后

做了动平衡试验 达到了平衡的要求O 销子为标准件 
刀片为铸件 经过对每个刀片的测量称重后 测得任

两组刀片平衡质量误差范围在 5 g 以内O 因此将刀片

安装到刀座上以后 作为一个整体 整个粉碎刀轴的

加工及安装误差在平衡所要求的范围内 即能使粉碎

刀轴上的刀座~ 刀片以及销子等产生的离心力对轴承

支承点的合力距为零或者达到最小 因此粉碎刀轴能

满足平衡O
2. 1. 3 刀片的安装

刀片参数的选择:
直刀:长 125 mm 宽 40 mm 厚 5 mm 刀刃厚度

0. 5~ 1 mm 质量 185 g;
L 型弯刀:长 120 mm 宽 40 mm 厚 5 mm 刀刃

厚度 0. 5~ 1 mm 质量 180 gO
刀 片由销子固接在粉碎刀轴的刀座上 共有 12

把L 型弯刀 48 把直刀O 两刀片之间以及刀片与刀座

之间用间隔套隔开(图 5%  间隔套有 20 mm~ 25 mm~
36 mm 三种 其中两刀片之间为36 mm 的间隔套O 通

过调整间隔套以及开沟器的相对位置 可以适用不同

小麦行距要求O 本机具设计了 150 mm~ 175 mm 和

200 mm 三种小麦行距O
2. 2 种肥机构与镇压轮组的设计

2BMD-12 型小麦对行免耕施肥播种机采用窄翼

型铲式开沟器 其特点是开沟窄~ 节省动力O 实行种~
肥同沟正位施肥 为保证防堵刀片能同时将缠绕在肥

管上的秸秆或杂草打碎[1] 本机设计将排肥管与开沟

器焊接在一起且在下端在同一水平线上O 排种管和排

肥管之间装有种肥距离调节板和播深调节板 以实现

种肥间的调整和播深的调整O 考虑到回土效果 种管

下部分与肥管在在前后保持 15~ 20 cm 的距离;为防

止烧苗 实行种肥分施 在垂直方向保持 3~ 5 cm 的

距离O

1.刀座Knife seat ;

2 3 4.间隔套 Space cover ; 5.刀片Knife
图 5 刀片调整原理

Fig. 5 The theory of the knife adjustment

镇压轮是免耕播种机的一个重要部件 合适的镇

压 可减少土壤中的大孔 减少水分蒸发 使土壤保

墒 加强土壤毛细管作用 起到 调水 ' 和 保墒 ' 的作

用[1]O 2BMD-12 型小麦对行免耕施肥播种机在工作

过程中由于开沟器的回土效果差 而且在种肥沟内会

出现大的土块 因此本设计选用有回土能力且镇压效

果较好的双肋镇压轮O
为了调整方便 将原有机具的独立镇压轮改为镇

压轮组 每3 行小麦共用一个镇压轮组O 在同一组中 
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中间一个镇压轮固定 边上两个可以左右调节 调节

范围是 O~ 5O mm 这样可以适应 15O mm~ 175 mm~
2OO mm 小麦的行距O 作为一个整体后 可以简化镇

压轮的结构 安装方便~ 排列整齐 而且又保证了镇压

的效果O

3 播种性能试验与结果分析

根据农业部农机试验鉴定总站制定的对小麦免

耕播种机播种质量的检测指标 试验测试内容包括常

规的播种质量~ 种肥覆土状况~ 种肥间距~ 播种后晾籽

情况以及机具通过性等 主要检验依据为< 免耕播种

机选型试验大纲> 和小麦免耕播种机性能检测项目与

检测方法O 检测设备包括电子称 土壤硬度计~ 游标卡

尺~ 秒表及卷尺等O 分别对玉米整杆覆盖和玉米秸秆

青贮粉碎两种情况进行播种性能试验 主要测试播种

质量与整机通过性能O
3. 1 玉米整秆覆盖下的播种性能试验

2OO4 年 9 月 22~ 24 日 在北京市房山区良乡农

场进行了田间播种试验 试验地为一年两熟旱地 前

茬作物为青玉米 生长后期人工摘穗 秸秆直立 未经

处理; 覆盖量4. 74 kg/m2; 土壤质地为壤土; 土壤重量

含水率为 14. 98% ( O~ 5 cmD ~ 15. 23% ( 5~ 1O cmD ;
土 壤坚实度 222. 5> 1O4 Pa; 秸秆含水率37. 1% ; 播种

量为 187. 5 kg/hm2O
地轮滑移率测量的结果为, 左轮 6. 554% ; 右轮

7. 747%  能够满足播种要求O
播后种子~ 肥料覆土深度测定见表 1O

表 1 玉米整秆覆盖下的种~ 肥覆土深度

Table 1 The depth of seed and fertilizer under whole corn stalk mulching

项目

Item
平均播深

Depth ( cmD
合格率

Eligibility rate (% D
标准差 Sc

( cmD
变异系数 CV

(% D

种子 Seed 4. 5O 83. 3 1. 1O6 24. 6

肥料 Fertilizer 8. 71 86. 7 1. 3O7 15. O

种肥间距 Interval between
seed and fertilizer 4. 21 78. 3 1. 143 27. 1

3. 2 玉米秸秆青贮粉碎后的播种性能试验

2OO4 年1O 月1O~ 15 日 在北京市昌平区白善镇

大辛峰村进行了田间播种试验 试验地为一年两熟旱

地 前茬作物为青玉米O 生长后期由玉米联合收割机

收获青贮 部分进行粉碎 玉米平均留茬高度为33. 45
cm 秸秆覆盖量 3. 76 kg/m2; 土壤质地为粘土; O~ 5

cm 土壤含水率为15. 546% ~ 5~ 1O cm 为15. O59% ;
土壤坚实度 439. 3> 1O4 Pa; 秸秆含水率 51. 69% O 播

种量3OO~ 337. 5 kg/hm2 施肥量375~ 45O kg/hm2O
地轮滑移率测量的结果为, 左轮 4. 992% ; 右轮

6. 568%  能够满足播种要求O
播后种子~ 肥料覆土深度测定见表 2O

表 2 玉米秸秆青贮粉碎下的种~ 肥覆土深度

Table 2 The depth of seed and fertilizer under partial corn stalk chopping

项目

Item
平均播深

Depth ( cmD
合格率

Eligibility rate (% D
标准差 Sc

( cmD
变异系数 CV

(% D

种子 Seed 4. 374 86 1. 19 27. 2

肥料 Fertilizer 8. 57 83. 3 1. 36 15. 9

种肥间距 Interval between
seed and fertilizer 4. 196 76. 6 1. 166 27. 8

3. 3 试验结果分析

上面两个试验结果表明,
( 1D 在玉米整秆覆盖下的播种 机具通过性能良

好 对行播种作业 2OO m 没有发生堵塞; 播种后秸秆

粉碎效果好 粉碎后的秸秆覆盖率为 82. 52% O
( 2D 在玉米整秆覆盖和青贮粉碎两种情况下的

种子覆土深度在 4~ 5 cm 肥料的覆土深度在 8~ 9
cm 种肥深度相差3~ 5 cmO 机具工作过程中 播种平

稳 播种机能够正常工作O 播种质量完全满足免耕施

肥播种的农艺要求O
( 3D 从表 1~ 表 2 中可以看出 种深的变异系数明

显比肥深的变异系数大 原因是, 肥料直接落入沟底 
施肥深度与开沟深度单因素有关 但播种时 播深同

时要受开沟深度和落种前回土量双因素的影响 尤其

是免耕地开沟后土块大小不均 影响回土量O
( 4D 在玉米秸秆直立地及玉米联合收割机收割

后留茬 3O~ 4O cm 的地上 无论玉米秸秆的干湿~ 高
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低 粗细如何 本播种机都有良好的适应性能 粉碎后

覆盖效果较好 机具的通过性能良好 
< 5D 本播种机的开沟器形式为窄翼型铲式开沟

器 能开出8 9cm 深的种肥沟 在查苗过程中没有发

现有晾籽情况 

4 结 论

2BMD- 2 型小麦对行免耕施肥播种机与国内外

免耕播种机相比 性能优良 价格低 作业质量符合保

护性耕作技术的要求 该机的设计首次提出了小麦对

行播种的思路 创造了带状粉碎玉米秸秆 种肥分施

的一年两熟保护性耕作新技术 粉碎播种后秸秆覆盖

均匀 出苗率高 节水 保水效果好 增加了土壤保墒

能力 秸秆粉碎 开沟 施肥 播种 覆土 镇压等联合

作业减少了投入成本 降低了能耗 减少了作业工序 
对一年两熟地区增产 增收 抢农时以及提高机械化

作业水平效果比较明显 为一年两熟地区冬小麦免耕

播种提供了强有力的技术支持 是我国北方一年两熟

地区冬小麦实施保护性耕作的关键配套机具 
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Modif ication and experiment on 2BMD- 2 Row-controlled
No-till wheat Drill

YAO Zong-lu WANG Xiao-yan LI ~ong-Wen DI Ying-liang
< The engznee zng College Chzn  g z  l    l  nzUe sz y Bezjzng  0008B Chzn D

AbStract 2BMD- 2 RoW-controlled No-till Wheat Drill has been deVeloped to plant Wheat betWeen
roWs of standing maiZe residue under double cropping condition. With the neW idea of roW-controlled no-
till planting the machine can accomplish multiple procedures such as stubble chopping furroW opening 
seed soWing fertiliZer placement and pressing in one pass. A poWered rotary strip-chopping unit With
straight and L-kniVes is placed to ensure that the aboVeground section of the seeder tines is kept f ree f rom
residue blockage Which is a serious problem in no-till planting areas. The arrangement of the kniVes and
the force on the knif e axis is analyZed in the paper and the design of the chopping axis is improVed to reduce
Vibration and poWer consumption. The f ield test results shoW that the technigue of roW-controlled Wheat
seeding under the standing maiZe stubble is f easible and the machine is reasonably designed. The machine
proVides a good solution to the conserVation tillage system and Wheat no-till drilling in double cropping
areas.

Key wordS conserVation tillage double cropping no-tillage drill anti-blockage roW-controlled 
Winter Wheat
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