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小麦免耕播种机驱动链式防堵装置设计*

张喜瑞 何 进 李洪文 李问盈
(中国农业大学工学院，北京100083)

【摘要】 针对我国华北一年两熟地区玉米秸秆覆盖量多，小麦免耕播种易堵塞的问题，提出了驱动拨指链抛

茬和刀刃型开沟器切茬相结合的新型防堵原理。设计了免耕播种机驱动链式防堵装置。通过分析防堵装置的运动

过程，确定了驱动链、拨指和刀刃型开沟器等关键部件的参数。田间试验表明，驱动链式防堵装置能够有效解决秸

秆堵塞问题，保证小麦免耕播种机的通过性。由于及时清除刀刃型开沟器前方的玉米秸秆残茬。开沟阻力降低了

12．3％。相比条带旋耕式小麦播种机，驱动链式小麦免耕播种机在保证种肥情况的同时。土壤扰动量减少了

66．4％，油耗降低了8．07％，较好地满足了当地的农艺要求。
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Design of the Powered-chain Anti-blocking Mechanism

fOr Wheat N0．till Planter

Zhang Xirui He Jin Li Hongwen Li Wenying
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Abstract

This paper put forward the new anti·．blocking principle combining residue--throwing by powered．．

chain finger and residue—cutting by knife type opener，and designed the powered chain anti—blocking

mechanism for no-till planter according to the problem of residue blocking of no-flU wheat planting in

heavy corn residue cover fields in annual double cropping areas of North China plain．Furthermore，the

key parameters for powered—chain，chain finger and knife type opener were determined based on the

analyses of the movement of anti—blocking mechanism．The field experiment showed that the powered—

chain anti—blocking mechanism could solve the residue blocking effectively，SO as to ensure the passing

of wheat no-till planter．Through real—time clearing of corn residues before the knife type opener，

12．3％of opening force was decreased．Compared with the strip roto-tilling wheat planter．the

powered—chain wheat no-till planter could not only seed and fertilize at the suitable depths，but also

decrease soil disturbance and fuel consumption by 66．4％and 8．07％。respectively。which indicates

that this new planter can meet the requirements of agronomy in North China plain．

Key words Wheat，No-till planter，Conservation tillage，Powered—chain，Anti—blocking

引言 耕差播[1--种2]嚣翥黧曩舌冀黼箅墨銎盖茎茎蓑
我国华北一年两熟地区小麦免耕播种多在玉米 计小麦免耕播种机的关键[3|。目前，免耕播种机防

残茬覆盖的地表进行，玉米秸秆和杂草易缠绕在免 堵装置研究的重点主要为被动式和主动式两种类
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型[4-5】。被动式防堵装置结构简单，在一定条件下

具有较好的防堵效果[6j。但当地表秸秆覆盖量较

多时，秸秆易缠绕堵塞开沟器，防堵效果均不理想。

主动式防堵装置主要有秸秆粉碎和带状旋耕两种类

型[7J。主动式防堵装置部分地解决了大秸秆覆盖

地表免耕播种存在的秸秆堵塞问题，但由于采用高

速破茬或旋耕作业，土壤扰动和功率消耗大，且机具

稳定性差[8～91。

因此，针对我国华北一年两熟地区小麦免耕播

种秸秆覆盖量多的特点，结合主动式防堵装置防堵

能力强及被动式防堵装置土壤扰动量和功率消耗小

的优点，设计小麦免耕播种机驱动链式防堵装置，并

安装在小麦免耕播种机上在玉米秸秆覆盖地进行防

堵性能、开沟阻力等试验，以检测该装置的性能。

1构造与工作原理

驱动链式防堵装置主要由驱动链式单元体(拨

指、链条和驱动链轮)、刀刃型开沟器和开沟铲柄等

组成。该装置通过平行四杆机构与双圆盘开沟播种

器和镇压轮连接，组成驱动链式免耕播种单体，如

图1所示。

4

图1驱动链式免耕播种单体结构简图

Fig．1 Schematic diagram of the powered—chain

no-till planting unit

1．刀刃型开沟器2．拨指3．链条4．驱动链轮5．开沟铲柄

6．平行四杆机构7．镇压轮8．双圆盘开沟播种器

驱动链式单元体是整个防堵装置的核心工作部

件。拨指固定在链条上构成拨指链，运动中拨指始

终与链条转动方向垂直。在播种小麦时，前茬作物

玉米秸秆通过粉碎还田，拖拉机的动力通过变速箱

传递给驱动链轮，使其以一定转速带动拨指链转动

(与镇压轮转动方向相反)，拨指不入土。刀刃型开

沟器在秸秆覆盖地开沟时，其锋利刀刃可切断播种

行上的秸秆和杂草，部分不能切断的残茬和倾斜、折

弯和倒伏状态下的玉米秸秆在拨指的作用下自下向

上被抛向开沟器两侧，从而形成清洁播种带，防止秸

秆残茬在铲柄处堵塞。在刀刃型开沟器完成开沟施

肥后，其后的双圆盘开沟播种器在肥沟上二次开沟

播种，实现种肥同沟垂直分施。最后，由镇压轮完成

覆土镇压作业。

2设计

驱动链式防堵装置的关键部件是驱动链式单元

体和刀刃型开沟器。为防止开沟铲柄堵塞，驱动链

式单元体配置在开沟铲柄的正前方，驱动链式单元

体的2个链轮间距为40 crn。刀刃型开沟器开沟

时，拨指末端距离地面为3～6 crn，距离开沟铲柄最

小距离为3 cm。

2．1驱动链式单元体

驱动链式单元体主要由驱动链轮、链条、拨指等

部件组成，确定驱动轮转速挖、拨指阻力厂等参数是

设计驱动链式单元体的关键。

2．1．1驱动链转速咒

驱动链式单元体工作

时，拨指始终随驱动链按

一个方向转动，因此驱动

链的转速咒与拨指转速

，z 7相同。拨指的绝对速度

是机组水平前进速度口。

和其自身角速度∞的合”；
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"0c≥d7Q^口。／(dOt) (4)

式中d7——实际开沟宽度，37 mm

d——开沟器宽度，24 mm

Q，——单位面积秸秆覆盖量，2．5--4 kg／m2

Q。——单位面积混合壅土的秸秆覆盖量，

3．8-6 kg／m2

由式(2)～(4)，得拨指角速度ct，为27．1-32．5 rad／s。

拨指转速竹7为

"’=300D／7t (5)

可知，咒7为258．9～310．5 r／rain。

设计时，为了尽量减小机具功率消耗，同时保证

开沟器前方的秸秆残茬能被及时清除。确定拨指转

速，l7为320 r／rain，即驱动链转速n为320 r／min。

2．1．2拨指阻力厂

拨指运动时。其最低

位置距离地面的高度为

3～6 cm，当秸秆残茬雍堵

在开沟器前方时，会对拨

指产生阻力厂，选取拨指

任意一点i，对其受力分析

如图3所示。

由式(2)可得拨指i

点在z，Y方向的加速度为

f口z=一(R-k 5)032coscot

l口y=一(R+s)∞2sincot

(6)

图3拨指任意点i

受力分析示意图

Fig．3 Sketch of the stree

analysis for the random

point i of chain finger

由质点系的达朗贝尔

原理，在拨指与链条接触点A处，秸秆等对拨指的

外力．厂与秸秆对拨指在A处产生的惯性力偶M等

形成一个平衡力系，列平衡方程为

∑MA=o (7)

将其展开得

M+∑m落ssimot—f了L cos以+

∑m／azscoscot+∑mi五y ssincot=0(8)

其中 mi=优／M

式中挑——拨指任意i点的质量

m——拨指质量，0．05 kg

s——拨指任意点i到A点的距离

M——秸秆在A处对拨指产生的力偶

令△s—O，可得

M+r Pm sin叫础一，虿L coscc，￡+

e争。⋯删s+r争严in训s=0(9)

由式(6)和(9)整理得
^万

f=坐+mgtan／／ (10)
cos／3’

、1。7

式中口——拨指有效工作角度，0。--75。

作业时，通过扭矩测力仪器确定力偶M的大

，J、，当卢=0，M=163 N·m；p=75。，M=67 N·m。

所以由式(10)可得拨指阻力厂为163～261 N。

结合拨指阻力的受力范围，设计中拨指与链条

通过焊接连接。

2．2刀刃型开沟器

开沟器作为播种机的关键部件，其功用是在播

种机工作时开出种沟，引导种子和肥料进入种沟，并

且将湿土覆盖种子和肥料。为了使开沟器有更好地

破茬入土能力，减小开沟阻力，设计了刀刃型开沟

器。如图4所示，由刃口刀、开沟侧板、内六角螺母

等组成，其中刃口刀通过内六角螺母固定，当刃口刀

出现磨损时，可方便更换。设计时主要考虑入土角

口、入土隙角“刃口长度B和刃口厚度t等主要参

数。

I Z

图4刀刃型开沟器结构简图

Fig．4 Schematic diagram of the knife type opener

1．刃口刀2．开沟侧板3．内六角螺母

2．2．1入土角口

入土角口为开沟器工作面与开沟器底面之间

的夹角。口过大，土层容易抬高翻土，不利于保墒。

许多学者研究表明[1t】：口在0。～20。之间，开沟阻力

逐渐减少；口>20。时，开沟阻力与口成线性关系上

升；a=20’(切土深度为10 CEll)时的开沟阻力比口=

45。～60。时降低35％～50％。

为减少地表土壤扰动，降低开沟阻力，故口不

宜过大，设计取入土角a=35。。

2．2．2入土隙角￡

入土隙角e是开沟器底面与地面之间的夹角。

入土隙角的存在有利于开沟器的入土，入土隙角过

小，入土性能差，增加摩擦阻力，加速开沟器底部的

摩擦；入土隙角过大，易造成土壤提前回落，容易使

沟底不平，一般取入土隙角为5。一10。。根据刀刃型

开沟器的工作环境，实际设计其入土隙角e=8。。

2．2．3刃口长度B

刃口长度B是指开沟器刃口刀部分的工作长
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度，刃口长度为

B=H／sin(口+e) (11)

式中H——开沟器高度，15 cm

结合入土角口=35。，入土隙角e=8。，可得刃口长度

为22 cm。

2．2．4刃口厚度t

刃口厚度t是指开沟器刃口刀部分的厚度。研

究表明[12]，随着开沟宽度的增加，作用在开沟器上

的阻力将增加。根据文献[13]可知：刃口厚度越小，

刀刃越锋利，开沟阻力越小。考虑到制造加工精度

等问题，设计刃口厚度t=0．5 mm。

3田间试验及结果

3．1试验条件

将驱动链式防堵装置安装在小麦免耕播种机

上，构成驱动链式小麦免耕播种机进行田间试验，同

时与条带旋耕式小麦播种机进行对比试验。

田间试验在北京市大兴区采育镇朱庄试验地进

行。试验地为一年两熟免耕播种地，前茬作物为玉

米，行距为500 mm，收获后秸秆粉碎还田。秸秆覆

盖量为3．25 kg／m2，土壤质地为壤土，土壤坚实度

为1．92×104 Pa；土壤含水率为12．5％(0～5 cm)、

16．8％(5～10 cm)。

3．2试验结果及分析

3．2．1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，对驱动链式小麦免耕播种

机的防堵性能进行了测定。

试验过程中，对驱动链式小麦免耕播种机进行

有拨指链和无拨指链两种情况测定，分别测定6次，

试验结果如表1所示。试验结果表明，有拨指链时，

驱动链式小麦免耕播种机没有发生秸秆堵塞现象，

这主要由于开沟器前方的秸秆能够及时地被拨指清

除，使机具具有良好的通过性能。而无拨指链时，机

具发生5次堵塞和1次轻度堵塞，这主要因为开沟

器在开沟时，会瞬间产生大量秸秆，造成堵塞。

表1驱动链式小麦免耕播种机的通过性能测定结果

Tab．1 Test results of anti-blocking capability for the

powered-chain wheat no-till planter

试验序号有拨指链无拨指链 试验序号有拨指链无拨指链

1 无堵塞 堵塞 4 无堵塞 堵塞

2 无堵塞 轻度堵塞 5 无堵塞 堵塞

3 无堵塞 堵塞 6 无堵塞 堵塞

3．2．2开沟阻力

试验主要对刀刃型开沟器前侧有无拨指链对开

沟阻力的影响进行对比。试验仪器利用便携式开沟

部件测试装置，本测试装置由三分力传感器、数据采

集卡、测试程序等组成。机具作业时，该装置可测定

开沟部件的前进阻力、垂直反力和侧向力，并且将采

集的数据实时地保存在计算机中。开沟阻力对比试

验结果如表2所示。

表2驱动链式小麦免耕播种机开沟阻力测定结果

Tab．2 Test results of opening force for the

powered-chain wheat no-till planter N

开沟阻力对比试验结果表明，在相同的作业速

度下，开沟器前方有拨指链的开沟阻力比开沟器前

方无拨指链的开沟阻力减小了12．3％，而垂直阻力

和侧向力变化不大。开沟阻力不同主要是由于驱动

链式小麦免耕播种机在安装拨指链时，可以及时清

除开沟器前方的玉米秸秆残茬，减少开沟阻力。而

在无拨指链时。堆积在开沟器前方的玉米秸秆残茬

在造成机具堵塞的同时，也增加了开沟作业阻力。

3．2．3油耗

播种中使用CTM2002B型农机综合测试仪分

别驱动链式小麦免耕播种机和条带旋耕式小麦播种

机进行了田间油耗对比试验。两种小麦播种机的油

耗对比数据如表3所示。

表3两种小麦免耕播种机的油耗对比

Tab．3 Comparison of fuel consumption for two kinds

wheat no-till planters

田间试验表明，在相同前进速度和转速下，驱动

链式小麦免耕播种机单位面积耗油量比条带旋耕式

小麦免耕播种机减少1．09 L／hm2，即降低了

8．07％。这主要是由于拨指能够有效清除开沟器前

方堵塞，减小了开沟阻力，从而有效降低了单位面积

油耗量。

3．2．4种肥

驱动链式小麦免耕播种机田间试验种肥情况如

表4所示。

试验结果显示：播种平均深度为45 mm，旋肥平

均深度为82 mm，种肥间距为42 miD．，符合免耕播种
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表4驱动链式小麦免耕播种机田间试验种肥结果

Tab．4 Seeding and fertilizing results for the

powered-chain wheat no-till planter

机播种的农艺要求。采用刀刃型开沟器，能够开出

8～10 cm的种肥沟。回土效果好，没有出现晾籽现

象。理论上的刀刃型开沟器开沟宽度为24 mm，但

试验中发现，实际播种开沟宽平均约为37 mm，播种

机的平均行距为200 mm，表土动土量为18．5％。

而条带旋耕式小麦播种机的开沟宽度约为110 mm，

表土动土量约占55．0％。驱动链式防堵与条带旋

耕相比，可明显地降低开沟宽度，减少免耕播种作业

的动土量。

4结论

(1)根据我国华北一年两熟区小麦免耕播种玉

米秸秆覆盖量多的要求，设计了驱动链式防堵装置。

田间试验表明，该装置采用驱动拨指链抛茬和刀刃

型开沟器切茬相结合的防堵原理，可有效保证小麦

免耕播种机的田间通过性。

(2)驱动链式防堵装置可及时清除播种行上的

玉米秸秆残茬，相对残茬未处理可降低开沟阻力

12．3％。

(3)驱动链式小麦免耕播种机试验过程中种肥

情况良好，满足农艺要求；与条带旋耕式小麦播种机

相比，土壤扰动量减少约66．4％，油耗降低8．07％。
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