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往复切刀式小麦固定垄免耕播种机

何进，李洪文※，李慧，张学敏，张喜瑞
(中国农业大学工学院，北京100083)

摘要：针对西北灌溉农业区固定垄保护件耕作条件下玉米秸秆覆盖地垄作免耕播种小麦存在的机具堵塞、垄形破坏等

问题，设计了一种集切茬、播种和修举于一体的往复切刀式小麦固定攀免耕播种机。该机通过利用动力切刀往复垂直切

茬和刀刃型开沟器水平切茬相结合的方式实现秸秆防堵，同时采用圆柱熟地本!修垄犁解决挚形修复问题。田『日】试验表明，

该机能有效地解决玉米秸秆堵塞问题，防堵能力强，修垄效果好：播种、施肥平均深度分别为46 mm和91衄，均匀性
好，可较好地满足西北灌溉农业区小麦垄作免耕播种的要求。
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0引言

中国西北干旱灌溉区的农业可持续发展面临着水资

源短缺，土壤侵蚀和农业经济效益差等问题【11，固定垄保

护性耕作结合了荜作免耕、沟灌、秸秆覆盖和固定道等

技术【2_3】，要求永久保持垄床和垄沟，播种时机具在垄沟

中行走、存垄上免耕播种，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。国内外研究

表明，这一技术能提高水分利用效率、改良土壤结构和

降低生产成本【4。5】。目前，固定垄保护性耕作技术在中国

西北干旱地区的应用，在节水、防风沙、提高土壤肥力

和增收等方面都表现了很大的应用前景【6 J。

目前在固定垄保护性耕作系统中，国内外研制的垄

作免耕播种机具主要针对的是小麦、水稻秸秆覆盖地表。

如朱国辉等【_刀采用被动防堵原理研制的2BFML．5犁固定

垄免耕播种机、李太伟【8】基于斜置驱动圆盘防堵原理设计

的2BMF．5型固定垄小麦免耕播种机、Sidhu掣91利用秸

科粉碎捡拾原理研制的Happy seeder及其改进型Turbo

seeder。这些机具在小麦、水稻秸秆覆盖的固定垄上可较

好地实现垄作免耕播种。对于玉米秸秆覆盖地表，国外

研究较少，国内研制的机具主要为玉米垄作免耕播种机。

如徐迪娟等【|0】设计的2BML．2(z)型玉米挚作免耕播种

机，赵大为掣⋯设计的2BQLM．3(4)型玉米垄作免耕播种
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机。因此，研制能适应玉米秸秆覆盖地的小麦固定垄免

耕播种机已成为亟待解决的问题。

针对上述问题，在中国一澳大利亚合作项目和农业

部948项目的资助下，本研究在分析西北干旱灌溉农业

区固定垄保护性耕作系统的基础上，利用动力切刀破茬

的原理，设计了一种往复切刀式小麦固定垄免耕播种机，

并对其破茬防堵、免耕播种和修垄性能进行了测定。

1 西北干旱农业区固定垄保护性耕作系统

设计的往复切刀式小麦固定垄免耕播种机丰要应用

于西北河西走廊灌溉农业区，当地的固定垄保护性耕作

系统采用春玉米一春小麦的轮作体系，玉米秸秆粉碎，

全秸秆覆盖；小麦留高茬，秸秆全部还田。玉米地垄作

免耕播种小麦的总体耕作工艺方案：春玉米收获一秸秆

粉碎覆盖旧垄一修复旧垄和垄作免耕播种春小麦。图1

为同定垄垄形示意图。固定垄垄距％为l 000衄，垄面
宽度％为650～700lllm，垄高Ⅳ为150～200mm，春玉

米行距职为450 mm。同定垄的垄形尺寸主要由当地拖

拉机轮距和农艺条件决定。设计的播种机需要在玉米秸

秆覆盖的垄床，卜进行免耕播种，其往复切刀式破茬装置

应具有较强的根茬切断能力。同时，开沟器采用前三后

图l垄形示意图

Fig．1 Sketch ofridge shape
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二的排列方式，增大相邻开沟器间距，加强播种机通过

性。考虑到上茬作物生长过程中机具、人工作业、沟灌

及降雨等对原垄的破坏，为保证播种质量，需要设计适

宜的修垄装置，修复垄床。垄形修复后，垄上的土壤比

较松散，需要合适的镇压装置。

2整机结构和技术参数

往复切刀式小麦固定垄免耕播种机主要由机架、切

刀、带轮、组合切刀连杆、种肥箱、刀刃型开沟器、修

垄犁、镇压轮等组成(图2)。机具与拖拉机三点悬挂，

配套动力为20 kw小四轮拖拉机。该机一次作业能完成

垄上切茬、开沟、施肥、播种、覆土、修垄、镇压等多

道工序。工作时动力切刀切茬松土，其后的刀刃型开沟

器完成开沟施肥，实现种肥同沟垂直分施。修垄犁对边

行进行覆土和修垄，最后尼龙镇压轮进行镇压，使种子

和土壤充分接触。

主要技术参数：整机质量246 kg，播种幅宽l 000 mm，

播种行数5行，播种行距140 mill，切茬深度20～48 mm，

播种深度350～500 n'fin，带轮转速35 l r／min，作业速度

2～4 km／h，排种、排肥器形式外槽轮式，外形尺寸

1 532lnln×】100mln×1 300mnl。

1．驱动轮2．切刀3．连架杆4．机架5．变速箱6．带轮7．牵引架

8．组合切刀连杆9．种肥箱10．刀刃型开沟器11．镇压轮12．修垄犁

图2往复切刀式小麦固定垄免耕播种机示意图

Fig．2 Structure ofreciprocating powered—CUIn91‘wheat no·till

planter

3主要工作部件的设计

3．1 往复切刀式破茬装置

3．1．1结构和原理

往复切刀式破茬装置主要由切刀、组合切刀连杆、

带轮、轴座、连架杆等组成(图3)。带轮成对称分布，

分别通过轴承安装在轴座两侧，可以轴座中心轴为中心

旋转。组合切刀连杆安装在带轮外侧的偏心位置，可随

着带轮的转动作上下往复运动。切刀与组合切刀连杆固

结为一整体，可通过调节二者在垂直方向的相对位置来

控制切刀的入土深度。同时，切刀在其前方通过连架杆

与机架相连，可保证其在水平方向位置的稳定性。

机具作业时，带轮由拖拉机动力输出轴通过变速箱

和皮带传动系统提供动力。带轮高速旋转驱动切刀在垂

直方向作上下往复切茬运动，这不仅可以切断垄床表面

立茬和秸秆，防止机具堵塞，而且可以松动垄床表层土

壤，减少其后开沟作业阻力。

图3往复切刀式破茬装置

Fig．3 Reciprocating residue—cutting device

3．1．2结构参数分析与确定

1)机构尺寸的确定

往复切刀式破茬装置采用曲柄摇杆机构原理设计，

其简化结构如图4所示。其中，A点为带轮中心轴，B点

为切刀连杆绕带轮旋转的中心轴，C点为组合切刀连杆与

连架杆的连接点，D点为连架杆与机架的连接点。根据

往复切刀式破茬装置的切茬运动原理，设计AB为曲柄，

长度LAB-=a BC为连杆，长度￡Bc=6；CD为摇杆，长度

LCD-=C AD为机构机架，长度￡AD=d。切茬作业时，曲柄

AB相对A点作整周转动，带动摇杆CD相对D点作最大

摆角为If，的摇摆运动，从而实现切刀的往复切茬作业。

图4往复切刀式破茬装置位置分析

Fig．4 Position analysis ofreciprocating residue-cutting device

为防止切茬作业时机具上下跳动，保证整机运动的

稳定性，在综合考虑整机重量的基础上，设计往复切刀

式破茬装置具有无急回特性，则曲柄AB的回转中心A点

应与摇杆CD的上下极限位置点cl、G共线。同时，为

保证切茬效果，设计切刀在切茬入土的最低点(即C点

运动到下极限c2位置)时为垂直状态，此时D点通过上

下极限位置点CI、c2连线的中垂线。根据上述条件可知【12】

d2+口2：62+c2 (1) 万方数据
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当曲柄AB与机构机架AD两次共线时，即口点运动

到仇1和口k2点时，可分别得到该曲柄摇杆机构的最小传

动角‰和‰，根据无急回特性的曲柄摇杆机构特性可
知二者的关系为：‰=‰‘131，则在△Bk2ck归中，由
余弦定理得

⋯。． b2+c2一(d一口)2
∞5‰2——面尹一

同时，当C点运动到上下极限位置点cl、

口=CSm二_
．V

2

(ccos罢)2=d2一b2
二

将式(1)和(3)代入式(2)可得

．1f，
Slll2

b=————Ld
COS％血

将式(5)代入式(4)可得

(2)

Q时有

(3)

(4)

(5)

拈丽2COS COS c 佰’
‰1 二_

●正，

21／cos2 rmin—sin2等

’，。：∞2c；—60Iasin(c—pl-q02)c：—mlasin(缈—]-tp2)(8)

C苫’=csin(180。一仍一ZADE’) (9)

式中ZADE’——机构机架AD与水平方向的夹角，其值
^

为arcsin==32。。
d

当C点运动到c2点，即切刀到达其下极限位置，有

c2最=csin(罢)=80 mm，则切刀在垂直方向的入土深度
二

Dep=c2易一CE'=80一csin(1480一仍)。设计时为保证切刀

切茬效果，Dep应大于当地玉米根茬主根平均深度

(48衄)，同时结合最小化土壤扰动的要求，确定
Dep=48 mm，则可知仍=140．1。。由图4及仍、a、b、c、

d可计算出妒l=115．2。，妒2=34．2。，代入式(8)可知

1，。=0．082q。

图5往复切刀式破茬装置运动分析

Fig．5 Movement analysis ofreciprocating residue-cutting device

室内玉米根茬抗剪特性试验表明，在玉米根茬直径

15～24咖、含水率26．3％～48．2％范围内，K临界切断
根茬的速度为0．9"3．0 m／s，得CO．=11．O～36．7 rad／s，由

n=30ml／Tr可得带轮转速n=105～351 r／min。在保证切刀破

茬能力的同时为尽量减少功率消耗，确定带轮转速甩=

35l r／min。

3)切刀幅宽曰和切茬进距s的确定

切刀幅宽口：设计的新型固定垄免耕播种机包括两组

往复切刀式破茬装置，共4把切刀。作业时，4把切刀往

复运动，垂直切割固定垄面上的玉米根茬和秸秆，沿机

具前进方向分别在挚面上切出宽度为B(切刀幅宽)的4

条平行破茬带，这样切刀作业时在垄床截面方向形成的

总破茬宽度为钮。试验区固定垄的最大垄面宽度％为
700 ml'n，因此，切刀的总破茬宽度应满足条件：4B<％。

同时，切刀破茬作业在保证其后开沟作业顺利进行的同

时应尽量减少破茬宽度以降低土壤扰动量。在综合考虑

破茬装置结构的基础上，本文通过田间试验确定适宜的

总破茬宽度为400 mm，即切刀幅宽B=100 mm。

切茬进距S：播种作业时，切刀一面在垂直面内往复

运动，一面随播种机前进，因此切刀的绝对运动是这两

种运动的合成，以切刀下端边缘任意一点为例，其运动

轨迹如图6所示。

由图6可知，当播种机以速度v作业时，同一切刀相
 万方数据
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邻两次切茬的时间间隔为t=60／n，因此，切茬进距S为

．弘103vt／3600=16．7v／n (10)

式中，r带轮转速。
已知带轮转速n=35 l r／nfin，当机具作业速度俨2～

4 km／h时，可知切茬进距S=95 190 mm。田间试验表明，

当切茬进距位于该范围时，切刀具有较好的切茬效果，

可有效保证机具的田间通过性。

‘： ： s 玉
口

、酒 厂＼＼ 、厂
【：

--●●●●●_●●●●● 。，●-●●●●●-●●●●●-●-‘●● ●。●-●●●●●-●

●●●●●●●●●’-●_ ●●-●●●●●●●-●●●●●●-●，● ●’●-‘--●●●●●

●-●●●●●●●’●_● ●‘-●●●●●_●●

-●●-●●●-●‘●。● ●J‘●●_●_●●●●●●_●-●●●●-● ●●●●t●●●●●-●

图6切刀切茬进距示意图

Fig．6 Distance between two times residue-cutting
for powered cutter

3．2开沟器

开沟器是往复切刀式小麦固定垄免耕播种机的关键

部件之一，需要在免耕秸秆覆盖地直接完成开沟作业。

为提高开沟器破茬入土能力，减少开沟阻力，设计了刀

刃型开沟器，主要由开沟器柄，开沟侧板，刃口刀等组

成(图7)，其主要设计参数包括入土角口、入土隙角口

和刃口厚度W等。

彩
／

，

1．刃口刀

2．开淘崩板

3．开沟器柄

图7开沟器结构简图

Fig．7 Schematic diagram of the opener

入土角口过大，工作土层抬高甚至翻土，不利于保

墒。研究表咧14】：1)口在o～200之间，开沟阻力逐渐减

少；2)声>20。时，开沟阻力与卢成线性关系上升；3)fl=20。

(切土深度为10 cm)，开沟阻力比例50～600时降低
35％～50％。为尽量减少垄作免耕播种时的土壤扰动，减

少阻力，取入土角t婷-450。

入土隙角0是开沟器底面与地面之间的夹角。0过小，

入土性能差，增加摩擦阻力；口过大，易造成七壤提前回

落，使沟底不平，一般取入土隙角为50～100【151。根据试

验实际设计其入土隙角萨90。

刃口厚度W是指开沟器刃口刀部分的厚度。W越小，

刀刃越锋利，开沟阻力越小。考虑到制造工艺等因素，
设计刃口厚度w=l ITffn。

3．3修垄犁

修垄犁作业时，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，保证垄面土质的均

匀性。本文采用图8所示圆柱熟地型修垄犁，主要由犁

壁、犁铧、挡土板等组成，该起垄犁不仅具有较强碎土

功能，而且能兼顾翻土，可有效保证修垄质量。其设计

主要是犁体曲面的确定，包括翻七深度a，翻十宽度b和

覆土角J等。

1．犁铧

2．犁壁

3．挡土板

图8修垄犁结构简图

Fig．8 Schematic diagram ofreshaping plough

设计犁体曲面时，为避免修垄犁翻土过程中出现回

垡、立垡现象，保证稳定翻牮，其宽深比K需满足的条

件为K=b／a>1．27【l 61，即起垄犁覆土角6应满足条件：

6=arcsin(1／七)<52。。

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300～350 mlTl和

中国犁体单铧幅宽的分级(25、30、35 cm三级)【l 61，确

定起垄犁的工作幅宽b=250 nlm，为满足固定垄垄高最大

值为200 mill的要求，确定起垄犁耕深a=200 toni，根据

a，b计算得K=I．25，起垄犁覆土角6=530。

4田间试验及结果

4．1试验条件

田间试验在甘肃省农科院张掖试验站进行，试验地

为玉米垄作固定垄一年茬地，玉米行距为450 mm，收获

后秸秆粉碎还田，秸秆覆盖量为2．5 kg／m2。土壤质地为

沙壤土，土壤坚实度为1．9 MPa：土壤含水率为13．3％(土

壤深度为O～5 era)、16．2％(土壤深度为5～10 era)。

4．1．1防堵性能试验

根据农业部农机试验鉴定总站制定的免耕播种机通

过性能的合格标准“在刚收获的玉米地，植被覆盖量为

2．O～4．0 kg／mz，测区长度为60 m，往返一个行程，不发

生堵塞或者有一次轻度堵塞”，对往复切刀式固定垄免耕

播种机的防堵性能进行了测定。

试验结果表明，设计的往复切刀式小麦固定垄免耕

播种机在覆盖有玉米秸秆的固定垄上作业时，机具运动

平稳，6次测试都没有发生秸秆堵塞现象，这主要由于机

具受力均匀，开沟器前方的往复切刀式破茬装置能有效

切断玉米秸秆，保证机具顺利通过。另外，刀刃型开沟

器的破茬能力也有效地保证了玉米秸秆覆盖条件下的小

麦垄作免耕播种。

4．1．2种肥试验

往复切刀式固定垄小麦免耕播种机田间试验种肥情

况如表l所示。

1)试验结果表明，播种平均深度为46 toni，施肥平 万方数据
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均深度为91 mill，种肥间距为44 mm，符合免耕播种机

播种的农艺要求。

表1 往复切刀式小麦固定垄免耕播种机田间试验

种肥深度情况

Table l Seeding and fertilizing depth ofreciprocating

powered··cutter wheat no··till planter

2)采用刀刃型开沟器，能够开出80～100 film的种

肥沟，回土效果好，没有出现晾籽现象。

3)免耕播种后平均开沟宽度约为28 mm，小麦播种

的平均行距为140 mm，表土动土量为20％。而当地条带

旋耕小麦播种机的开沟宽度约为70 mm，表土动土量约

占50％。往复切刀式防堵与条带旋耕防堵相比，可明显

地降低开沟宽度，减少免耕播种作业的动土量。

4．1．3修垄效果试验

试验测得往复切刀式小麦固定垄免耕播种机修垄作

业前后垄形尺寸如表2所示。从表中可以看出，修垄作

业后，垄面宽增加了29 mill，垄面高增加了31 innl，垄

沟宽缩小了26 mlTI，整体效果比修垄前有明显改变。其

中，修垄作业后垄面宽度的变异系数最小，垄床高度的

变异系数最大，这主要是由于修垄作业时，试验地表不

平对垄床高度的影响相对更大。

表2往复切刀式小麦固定垄免耕播种机修垄作业前后

垄形尺寸测定

Table 2 Beddimension before and after renovation of

reciprocating powered--cBtter wheat no·-till planter

5结论

1)往复切刀式小麦固定垄免耕播种机采用动力切刀

和刀刃型开沟器破茬防堵，田间通过性能强，可满足固

定垄保护性耕作条件下玉米秸秆覆盖地小麦免耕播种的

要求；

2)通过圆柱熟地型起垄犁能实现对旧垄的修复，试

验证明垄形修复效果明显：

3)该机满足固定萑保护性耕作条件下小麦免耕播种

要求。种子覆土深度在30～50 nlm，肥料覆土深度在80～

100 mm，种肥深度相差30,-．-50 mm，种肥深度合格率为

85％以上，播种质量完全满足当地农艺要求。
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