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1QL一70型固定垄起垄机设计与试验*

何 进 李洪文 张学敏 李问盈 张喜瑞
(中国农业大学工学院。北京100083)

【摘要】针对国内西北一年一熟绿洲农业区固定垄保护性耕作起垄机具缺乏的问题。设计了1QL一70型固定

垄起垄机。分析和确定了起垄犁、垄面成形装置等关键部件的结构参数。采用熟地型起垄犁。具有较强的翻土和

碎土能力；组合式垄面成形装置通过与圆柱形镇压滚筒配合。在起垄时不仅具有较好的垄面成形能力，而且能对垄

床起到很好的镇压作用。田间试验表明：1QL一70型固定垄起垄机的起垄和修垄效果良好，起、修垄作业后垄形尺

寸和垄面平整度能较好地满足河西走廊地区的农艺要求。
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Design and Experiment of IQL——70 Bed Former for Permanent Raised Beds

He Jin Li Hongwen Zhang Xuemin Li Wenying Zhang Xirui

(College of Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083。China)

Abstract

Focusing on the problem of lacking suitable bed former for permanent raised beds(PRB)in one
crop fl year oasis agrieultural region of northwest China。1 QL一70 bed former for PI氇was designed，

and the parameters of key components were analyzed and confirmed for bed—forming plough，combined
forming-pressing device etc．Through adopting cultivated—type plough，the new bed—former could
plough and smash the soil effectively．Combining with cylinder roller，the combined forming—pressing

device could not only form the bed shape，but also press the beds effectively．Experiment results showed

that the bed former was effective in forming and renovating the beds．Bed dimension and surface
evenness after forming and renovating could meet the requirements of the agronomy in Hexi Corridor．

Key words Bed former，Permanent raised beds，Bed renovation，Bed dimension，Design，
Experiment

引言

西北绿洲农业区是我国典型的灌溉农业区，由

于农业生产长期采用大水漫灌和传统翻耕，不仅降

低了水利用效率和农业经济效益，而且造成了土地

严重退化和生态环境恶化[1--3]。

固定垄保护性耕作是相对传统翻耕平作、漫灌

的一种新型农业系统，其基本特征是采用垄作和沟

灌，永久保持垄床和垄沟，播种时作业机械在垄沟中

行走、在垄上免耕播种，生长期用垄沟进行灌水，在

下茬作物播种前，只对垄床进行少量修整[4-5】。国

内外研究表明，这一技术能节约灌溉用水，改善土壤

结构，降低生产成本和提高作物产量，并解决水资源

缺乏、农业经济效益差和土壤退化等问题[6-8J。随

着固定垄保护性耕作技术的发展，这一耕作技术对

西北干旱地区的节水和防风沙、增加土壤肥力等有

良好的应用前景【9J。而目前固定垄起垄机具缺乏

是限制这一技术发展的主要因素，本文针对这一问
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题，设计与固定垄保护性耕作技术配套的、可同时进

行修垄作业的起垄机。

l西北绿洲农业区固定垄垄形尺寸

固定垄保护性耕作技术是将固定道技术、垄作

技术、保护性耕作技术以及沟灌技术相结合的一种

新型技术，它要求在第一次起垄后，永久保持垄型，

只对垄进行修复作业。机具作业时，要求拖拉机轮

胎与机具地轮均在固定垄垄沟里行走，作物生长带

由于没有机器压实，且采用免耕作业，可保持良好的

作物生长环境。

本文设计的固定垄起垄机主要应用于河西走廊

灌溉农业区。当地采用固定垄保护性耕作技术主要

的农艺条件为：一年一熟春小麦，小麦留高茬，秸秆

全部还田。总体耕作工艺方案：起垄机起新垄一新

垄上播种一高留茬收割和秸秆覆盖形成旧垄一对旧

垄进行修垄和免耕播种[x0]。图1为固定垄垄形示

意图。固定垄垄距W为1 000 mm，垄面宽度

w7为650--700 mm。垄高H’为150～200 mm。固

定垄保护性耕作的垄形尺寸主要取决于拖拉机轮距

和当地的农艺条件，设计的固定垄起垄机需要与上

述的垄形尺寸相配套，要求在翻耕后的土壤条件下

形成新垄，并且考虑到上茬作物的种植过程中由于

人工、机器作业、风吹雨淋及在垄沟中灌水对原垄的

破坏，需要在垄床有秸秆覆盖的情况下完成修垄

作业。

图1垄形示意图

Fig．1 Sketch of ridge shape

2结构和工作原理

2．1整机结构和工作原理

1QL一70型固定垄起垄机结构简图如图2所

示，主要由悬挂架、机架、起垄犁、限深轮、镇压滚、起

垄刮板、垄面刮土板和中央螺栓调节机构等组成。

机具与拖拉机三点悬挂，配套动力为20 kW小

四轮拖拉机。作业时，起垄犁将两侧的土壤翻到中

间形成垄体，而土壤被翻区域形成垄沟。同时，两侧

呈对称分布的起垄刮板在垄面刮土板和镇压滚的配

合下，形成梯形垄床，并完成对垄床的镇压作业。通

过调节限深轮的高度和中央螺栓调节机构，可始终

图2 1Q．L一70型固定垄起垄机结构简图

Fig．2 Schematic diagram of 10L一70 bed former for

permanent raised be(1s

1．悬挂架2．机架3．起垄犁4．限深轮5．镇压滚6．起垄

刮板7．垄面刮土板8．中央螺栓调节机构

保证作业过程中起垄机和拖拉机相对位置的一致

性。并完成不同高度垄床的起垄和修垄作业。主要

技术参数如表1所示。

表1 1QL一70型固定垄起垄机的主要技术参数

Tab．1 Main technical parameters of IQL一70 bed former

参数 数值

外形尺寸(长X宽×高)／mmX蚴X rIm

整机质量／】‘g

配套动力／kw

工作幅宽／mm

起垄垄面宽度／mm

起垄垄床高度／mm

生产率／hm2·h一1

1 200Xl 100X 700

100

20

1 000

650～700

150～200

O．17～O．54

2．2主要工作部件的设计

2．2．1起垄犁

起垄机作业时，起垄犁不仅需将较多的土壤从

垄沟翻到垄面，而且还应具有一定的碎土功能，从而

避免将大土块翻到垄面中央，保证垄面土质的均匀

性。起垄犁的切土、碎土和翻土作用都由犁曲面来

完成，本文将犁体曲面设计成熟地型，其形状接近于

圆柱形，这种结构具有较强的碎土性能，而且能兼顾

翻土。可有效完成起、修垄作业。

(1)耕深口和耕宽b

设计的熟地型起垄犁切出的土肇断面大致呈矩

形。宽度b为犁的耕宽，高度a为犁的耕深。由

图3a可知，当起垄犁前进时，断面ABCD的垡片翻

转倒在前已翻转的土拳A佃”上，并与之完全密合
时。有sin8=a／b，艿为起垄犁的覆土角。当n／6较

小时，土牮重力G与支点C”形成顺时针方向的力

矩。这时土牮处于稳定状态(图3a)。当a／b较大

时，艿角亦较大，当艿角大到一定数值，重力G正好
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通过支点∥(图3b)或与支点∥形成反时针方向的

力矩，这时土肇处于不稳定状态或回倒，造成立垡。

此时起垄犁的翻土效果消失。

B∥ Ⅳ,itll,tj／／ C ／黜q扩 蕊
爿

占 6

(bJ

图3翻垡示意图

Fig．3 Soil inversion of sketch map

(a)稳定状态(b)不稳定状态

因此，为避免产生回垡、立垡现象，起垄犁能稳

定将土壤从固定垄垄沟翻到中央垄面的条件为

K=b／a>1．27[11】，即起垄犁覆土角艿角应满足

艿=arcsin(1／K)<52。。

在实际设计中，考虑到河西走廊灌溉农业区的

土壤为易松散的沙壤土和起垄犁耕作中的土垡变形

散碎，K值可略小于1．27。同时，根据垄沟最大宽

度为30～35 cm和我国犁体单铧幅宽的分级(25、

30、35 cm 3级)[it]，确定起垄犁的工作幅宽b为

25 cm，为满足固定垄垄高最大值为20 cm的要求，

确定起垄犁耕深n为20 cm，根据口，b计算出得

K=1．25，起垄犁覆土角艿=53。。

(2)犁体翼边线、胫刃线、顶边线、铧刃线

起垄犁犁体的翼边

线、胫刃线、顶边线、铧刃

线位置如图4所示。

翼边线ME：如图5

所示，取犁壁翼边线ME

的倾角为土垡的覆土角艿， 图4犁体曲面示意图

为53。。为了避免起垄时Fig．4 Schematic diagram
犁壁翼边刮擦已翻转的土 of plough。urf。。。

垡，翼边线ME的位置与1．铧刃线2．胫刃线3．顶

土垡的A”D 7边应保持适边线4．翼边线

当的间隙m，取m 2 3 cmo

同时翼边线的末端E超过土垡A"D 7边的中点，以

利j二土垡的翻转和稳定。

胫刃线A1’：设计起垄犁犁体的胫刃线AT所

在的平面与水平面垂直，其高度H取值为耕深口的

1．3倍，为26 cm。由于起垄犁没有设计犁刀。胫刃

线AT略偏向未耕地，取P为2。～3。(图5)。·

／／ —_’—～j

夸《
r

i
≈ 七

入／≯／3'＼拦／ a卜勿，、＼A
Ab

l I bn

图5起垄犁犁曲面前视图

Fig．5 Front view for plough surface of bed—forming plough

顶边线EFT：设计其为一直线和曲线组合而成

的光滑曲线。为了防止起、修垄作业时起垄犁漏土。

使土垡在犁壁上回转轨迹的最高点不超过顶边线。

顶边线的最高点位于土垡以对角线直立时的F点，

顶边线的最大高度H。，约等于土垡的对角线长，即
r——=————_：

H。。=√口2+b‘ (1)

将口=20 cm，b=25 cm代入，得H。。为32 cm。

铧刃线AJ：由起垄犁犁曲面前视图可知，铧刃

线AJ与土垡的AD边重合，取铧刃线AJ稍小于耕

宽b，即bo=b—Ab。Ab是防止起垄作业时土垡侧

向平移而不翻转，Ab为2 cm，计算得bo为23 cm。

(3)元线角0

起垄犁犁曲面元线角0的变化规律通过其与

水平直元线高度间的关系确定，即

0=f(z) (2)

式中 z——各元线距犁体底面的纵坐标高度

口o～Omin间，元线角的变化采用直线；Omi。～口一
间，元线角变化由y=6．2X2／(z2+100)【11】确定，采

用抛物线。设计时，考虑到耕深口为20 cm，同时结

合田间试验，确定犁曲面的初始条件为：在高度z=0

处，00=40。；在高度z=6 cm处，0min=38。；在高度

z一=31 cm处，口一=45。，最终确定元线角0及其
变化规律如图6所示。

0 2040 60 110 160 210 260 310 z

z／mm

图6起垄犁犁曲面元线角变化

Fig．6 Change of elementary angle with the height of

horizontal line in plough surface of bed·forming plough

(4)导曲线

导曲线是控制水平直元线位置的指导线。设计
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时，确定起垄犁犁体曲面

的导曲线为抛物线形

(图7)。

导曲线开度L在导

曲线高度一定时，其值越

小则曲面越陡峭，碎土能

力越强，但犁体阻力越大；

开度L越大，曲面平缓，

翻土能力越强。设计时。

根据犁体耕宽b为25 cm，

同时考虑到犁曲面的翻土

能力，所以L取值18 cm。

图7导曲线形状与参数

Fig．7 Parameters of

guiding curve

导曲线的高度h应满足H。～>h>H(图5)，

根据顶边线的分析。取h为30 cm。

犁铧安装角e的取值范围为25。～30。，当e减

小时，翻土能力加强；当e增大时，碎土能力加强。

考虑到犁曲面的翻土能力，取￡为25。。

始端直线长度S一般取值3～6 cm，其取值随

耕深口而异。由于设计起垄犁耕深口为20 cm，相

应始端直线长度S可取较大值，为6 cm。

切线夹角cc，由叫=90。+e一△e确定。为了有

利于起垄犁作业时土垡的翻转，导曲线上部向前扭

曲，其上端点的切线与铅垂线夹角△e在设计时取

值为10。，得∞为105。。

2．2．2垄面成形装置

垄面成形装置主要由两侧呈对称分布的起垄刮

板和垄面刮土板构成。起垄作业后会马上进行垄作

播种作业，且垄床会由于后续的田间管理、收获作

业，灌溉以及风吹雨淋等因素的影响而遭到破坏，因

此镇压装置的垄床成形和镇压效果不仅对于作物的

播种质量、出苗，而且对于作物的后期生长都具有重

要意义。

(1)起垄刮板

为保证垄床横截面呈

等腰梯形，起垄刮板设计，

成两侧对称结构，并通过

起垄刮板加强筋与机架的

竖梁连接，加强筋采用

40 mm×40 mm x 3 mm的

方管。起垄刮板的主要参．

数包括起垄刮板倾角y和

起垄刮板高度hl(图8)。 图8起垄刮板示意图

倾角y：根据河西走Fig·8 Schematic diagram

廊试验区固定垄保护性耕
of bed-forming edge plank

堡量统的尺寸，计算出垄纛垄羔怎主善垄刮锄。
床横截面等腰梯形的底角

y7=53。。试验区的土壤为沙壤土，起垄犁翻链后的

土壤在形成垄床后易产生自然滑落，造成垄床横截

面底角减小。根据田间试验测定，为保证起垄作业

后垄床在土壤自然滑落后的底角为53。，实际起垄

刮板倾角)，>y7，为70。，这样不仅起垄刮板在起垄

作业时可对垄床底部两侧起到较好的压实作用，而

且可有效保证成形后的垄床在土壤自然滑落后的底

角接近53。。

起垄刮板高度^1：h1主要由固定垄垄床高度

H7决定，H7的取值范围为15～20 cm。h．应满足

h．>20 cm≥H7。最终结合田间试验确定起垄刮板

高度h1为28 cm。

(2)垄面刮土板

起垄作业时。垄面刮土板可将起垄犁翻到垄床

表面的土壤推向前方，使土壤在整个垄床表面均匀

分布，同时通过与两侧起垄刮板共同作业，完成垄床

成形作业。

垄面刮土板通过固定角钢与起垄刮板连接。并

采用调节螺栓来控制其相对高度。垄面刮土板的宽

度主要由垄面最大宽度决定，为70 cm(图9)。
4 3 2 1

图9垄面刮土板示意图

Fig．9 Schero．atic diagram of bed—forming top plank

1．固定角钢2．垄面刮土板3．螺栓4．起垄刮板

2．2．3其他部件

镇压装置采用圆柱形镇压滚筒，其对垄床的压

实作用取决于滚筒的质量和直径等因素。设计时，

为避免过分压实垄床而减小垄床高度，镇压滚筒直

径取值较小，为12 cm。镇压滚筒两侧连接杆上装

有压紧弹簧，通过和滚筒自重的共同作用，可使镇压

强度在10～130 kPa内调节。同时。为防止镇压滚

筒在前进过程中打滑，在其表面安装有滚齿。起垄

作业时，圆柱形镇压滚筒通过与垄面成形装置和两

侧的连杆压紧弹簧配合，可以完成不同高度垄床的

镇压作业。

限深轮采用直径为24 cm的铁轮，可以在控制

起垄高度的同时起到承载、增加机具质量的作用。

机架采用三梁悬挂结构，其悬挂架主要由三点悬挂

架，前、后移动套，丝杠套和螺栓手柄等组成。在作

业过程中，当起垄机相对拖拉机偏移时，可旋转螺栓

手柄，通过螺栓调节，使机架相对悬挂架的前、后移

动套左右平移，从而保证机具前进的直线性。螺栓

螺纹采用梯形螺纹，螺纹大径d=30 mm，中径
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d2=27．727 mm和螺距P=3．5 mm。

3田间试验及结果

田间试验在甘肃省张掖市九公里试验站进行，

试验田为传统翻耕地(起垄)和两年固定垄茬地(修

垄)。土壤为沙壤土，固定垄茬地的秸秆覆盖量为

3．0 t／hm2。试验分别测定起、修垄作业后的垄形尺

寸和垄面平整度等数据，综合分析机具的田间适应

性和可靠性。

3．1垄形尺寸

试验测得起、修垄作业后垄形尺寸如表2所示。

起垄作业后，垄床的垄面宽度平均值为665 mm。变

异系数为3．21％；垄沟宽度为358 mm，变异系数为

5．14％；垄床高度为192 mm，变异系数为6．82％。

其中，新垄垄面宽度的变异系数最小，垄床高度的变

异系数最大，这主要是由于在起垄作业过程中，试验

地表面不平对垄床高度的影响相对较大。

修垄作业后，垄床的垄面宽度为668 mm，变异

系数为3．46％；垄沟宽度为356 mm，变异系数为

6．07％；垄床高度为185 mm，变异系数为7．16％。

在修垄过程中，由于垄床表面保留前茬作物残茬，这

对起垄机的翻土、成形和垄面镇压等造成了一定的

影响，因此修垄后垄形尺寸各项指标的变异系数都

高于新垄。

表2起垄和修垄作业后垄形尺寸测定

Tab．2 Bed dimension after bed forming and renovation

综合表2分析可知，机具起、修垄作业后的垄形

尺寸都能符合河西走廊地区固定垄保护性耕作系统

对垄形尺寸的要求。

3．2垄面平整度

垄面平整度是反映起垄机作业性能的重要指标

之一。在测定垄面平整度时，以垄面最低点为参考

点，分别测定垄面其他各点相对最低点的垂直高

度【12】，试验结果如图10所示。

-32-24—16-8 0 8 16 24 32

垄面位簧／cm
【a)

一32—24一16-8 0 8 16 24 32

垄面位置／om
(b)

-32-24—16-8 0 8 16 24 32

垄晾位置／cm
(c)

图10垄面平整度情况

Fig．10 Surface evenness of bed top

(a)新垄(b)旧垄(修复前) (c)旧垄(修复后)

由图10可知，一季作物生产后，机具、人工作

业，灌溉以及降雨等因素对固定垄垄床两侧的破坏

最为严重，垄床横截面成为半椭圆形，旧垄(修复前)

垄面最高点和最低点的相对高度差达到了4．2 cm，

垄面地表相对高度的标准差达到了1．11。修垄作

业后，旧垄(修复后)垄面最高点和最低点的相对高

度降低为2．2 cm，垄面地表相对高度的标准差降为

0．51。可见，修垄作业能较大程度改善垄床垄面平

整度。

在起垄作业时。由于土壤疏松易于垄床成形和

压实，且不存在作物残茬等因素影响，因此新垄垄床

表面相对最为平整。根据图10可知，新垄垄面最高

点和最低点的相对高度差仅为1．7 cm，且垄面地表

相对高度的标准差最小，为0．39。

4结论

(1)1QL一70型固定垄起垄机能实现对翻耕地

的起垄和麦茬覆盖固定垄的修复，试验证明起、修垄

效果良好。

(2)设计的熟地型起垄犁，翻土和碎土效果明

显。

(3)采用组合式垄面成形装置，依靠两侧呈对称

分布的起垄刮板和垄面刮土板实现垄床成形，同时

通过圆柱形镇压滚筒的镇压作用，可有效保证垄床

成形和镇压。
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