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一年两熟区玉米覆盖地小麦免耕播种机设计与试验&

姚宗路 李洪文 高焕文 王晓燕 张学敏

’摘要( 针对中国华北平原小麦 玉米一年两熟地区)玉米收获后秸秆覆盖量大)免耕播种冬小麦易产生堵塞

等问题)设计了 !*+,- .!型小麦免耕播种机)提出了动力驱动粉碎刀轴与双圆盘播种镇压单体联合防堵机构)
并进行了田间播种性能试验/试验结果表明)破茬尖角开沟器前的动力驱动粉碎刀轴解决了铲柄堵塞问题)紧随其

后 的 双 圆 盘 播 种 单 体 解 决 了 相 邻 两 组 播 种 机 构 的 壅 堵 问 题)通 过 性 良 好)播 种 深 度 变 异 系 数 分 别 为 .01$23

!.1%2)提高了播种质量4一次作业可同时完成秸秆粉碎3开沟3施肥3播种3镇压等多道工序)作业费用降低了 5"2
左右4作业时刀轴上甩刀不入土)动土量为 !"2)土壤扰动小/

关键词6小麦免耕播种机 保护性耕作 一年两熟 防堵

中图分类号67!!%1!89 文献标识码6:
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mnopqrstupvwxywurxzqp{|u}py~!

YUOC?J"C

: f̂e#$\̂$f%&\’̂ \#&c‘‘ekf[&%‘[̂&f() [̂lf)!*+,-#.! \̂#&c‘‘ekf[&%‘[̂&f()k[*+ff̂
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引言

在一年两熟地区推广实施保护性耕作)大量的

秸秆可直接覆盖地表)从而杜绝焚烧秸秆现象的发

生4可更好地保墒)有效减少地下水的消耗4秸秆的

腐烂可有效增加土壤中的有机质含量4
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可减少作业
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环节!大幅度降低生产成本"#$%
一年两熟地区玉米秸秆覆盖量大!秸秆&杂草易

缠绕在开沟器铲柄上!通过性差!是造成小麦免耕播

种机秸秆堵塞的主要原因!因此解决开沟器铲柄防

堵问题是设计小麦免耕播种机的关键%目前主要防

堵方案有"’()$*+动力驱动防堵!主要由拖拉机输出

轴带动刀轴旋耕灭茬!防堵性能良好!存在的问题是

土壤扰动大!动力消耗大%,非动力驱动防堵!主要

是 圆 盘 破 茬 防 堵!圆 盘 破 茬 效 果 好"-$!机 具 通 过 性

好!但 圆 盘 需 要 正 压 力 大!每 个 圆 盘 #./(’//01!
主要靠机具重力破茬入土!因此机具重量大!价格昂

贵%
针对华北平原一年两熟地区玉米收获后免耕直

播冬小麦易堵塞这一难题!结合动力驱动防堵和非

动力驱动防堵的优点!研制了 ’2345 #’型 小 麦

免耕播种机!提出了动力驱动粉碎刀轴与圆盘开沟

器联合防堵机构%

6 防堵原理与整机结构

676 防堵原理

防堵机构原理如图 #!破 茬 尖 角 开 沟 器 破 茬 开

沟并施肥!动力驱动粉碎刀轴上的甩刀打碎挂结在

尖角开沟器铲柄上的玉米秸秆&杂草!破茬尖角开沟

器锋利的铲尖!能切开或勾起部分玉米根茬!甩刀同

时也能打碎被铲尖勾起的玉米根茬!解决了开沟器

铲柄易堵塞的问题%双圆盘开沟器在肥沟上二次开

沟播种!实现种肥同沟垂直分施!需要的正压力小!
解决了排种机构易壅堵的问题!同时播种机构采用

单体仿形!能够有效控制播种深度!播深一致性好%

图 # ’2345 #’型小麦免耕播种机防堵装置示意图

5819# :;<8=>?@A08;1BCADE;8FB@G;@=<8??

HDCE<I?E;<CJ
#9轴管 ’9甩刀 K9破茬尖角开沟器 )9输肥管 -9双圆 盘 开

沟 器 L9镇 压 轮 M9调 整 螺 栓 .9平 行 四 连 杆 架 N9弹 簧

#/9连杆 ##9后固接器

粉碎刀轴上的甩刀离地 )(-AB!工作 时 刀 片

不入土!主要用于破碎玉米秸秆而不灭根茬!土壤扰

动小!动力消耗小"’!-$%粉碎后的秸秆抛送至开沟器

侧后方!有利于提高播种质量!覆盖在种行的碎秸秆

较少!同时双圆盘播种开沟器能将秸秆&杂草推开!
将种子直接播进土壤中!能够创造良好的种床!有利

于种子发芽%
67O 整机结构与技术参数

根据一年两熟地区小麦 玉米播种的技术要求!
以及确定的作业工艺!经过对主要工作部件的设计

和大量的田间试验!确定 ’2345 #’型 小 麦 免 耕

播种机的总体结构如图 ’所示%

图 ’ ’2345 #’型小麦免耕播种机结构简图

5819’ P<JQA<QJC@G;@=<8??HDCE<I?E;<CJ
#9动 力 传 输 系 统 ’9悬 挂 装 置 K9仿 形 地 轮 )9粉 碎 刀 轴

-9破茬尖角开沟器 L9双圆盘播种镇压单体 M9种肥箱

该机适用于一年两熟玉米秸秆覆盖地!播种行

距 ’//BB%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%

该 机 主 要 技 术 参 数 为*外 形 尺 寸 ’)--BBR

’M..BBR#)K/BBS结构质量 #’-/01S播 种 幅

宽 ’)//BBS播种行数 #’行S播种行距 ’//BBS开
沟深度 ./(#//BBS播种深度 K/(-/BBS刀轴转

速 #’-/JTB8;S作业速度 K( M0BTDS排种器形式

为外槽轮式S排肥器形式为外槽轮式S配套动力)K0U
以上轮式拖拉机%

O 关键部件

O76 粉碎刀轴

’2345 #’型小麦免耕播种机粉碎刀轴采用

单边胶带传动!机具对粉碎后的秸秆长度没有要求!
只要玉米秸秆在开沟器之间不发生堵塞!能够顺利

开沟播种施肥即可!设计刀尖线速度为 K)BTF"M(.$%
粉碎刀轴为大直径的空心管轴!能提高粉碎刀轴高

速旋转时转子的动力性能!降低振动!又能防止秸秆

及杂草的缠绕%
甩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"N$%该机粉碎刀轴

上有 ’)个刀座!每个刀座上有 ’把甩刀!刀片数目

较多!故采用类似双螺旋线左右对称排列V图 KW%
此排列方式!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S在工作过程

中相继粉碎秸秆的两组刀片沿中心截面基本对称!

.- 农 业 机 械 学 报 ’//M年
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图 ! 刀座排列图
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这样刀轴受力均匀1动力消耗小1避免了刀轴的左右

摆动2而且不会使秸秆有向一侧推移的趋势1使粉碎

后的秸秆均匀抛撒在两种行间1有利于种子发芽2
343 破茬尖角开沟器

为增加尖角开沟器的破茬入土能力1同时提高

防堵能力1设计了破茬刀式尖角开沟器如图 5所示1
由前刀刃6侧翼6侧板6肥管6铲柄组成2其工作原理

为前刀刃与地面呈锐角入土1入土性能好1因此当

秸秆6杂草受到开沟器前进推力的作用时1由于沿

前刀刃斜面向上的分力大于秸秆与金属的摩擦力1
秸秆在前进推力和地面摩擦力的共同作用下1被锋

利的刀刃切断1未切断的秸秆杂草将沿前刀刃斜面

上移1在上移的过程中被粉碎刀轴上的甩刀打碎1
避免在铲柄产生堵塞2同时能够清理出无覆盖层的

播种条带7!82

图 5 破茬刀式尖角开沟器结构简图

"#$%5 9,’:;,:’*-.,#)*<()$=*->*)*’.-’;:,’*0#?:*
@%前刀刃 A%侧翼 !%侧板 5%输肥管 B%铲柄

侧翼能疏松种沟两侧的土壤1形成良好的种床1
有利于种子的生长2其前刀刃入土部分较窄1因此

工作时只疏松播行上的土壤1土壤扰动小1减少动力

消耗2
铲柄为斜铲柄1甩刀的回转半径与其完全重叠1

防止两相邻开沟器铲柄之间夹土块或壅堵2输肥管

与铲柄焊接在一起1破茬开沟同时施肥1开沟深度在

CDE@DD++1因 此 施 肥 深 度 也 能 保 证 在 CDE

@DD++2
34F 双圆盘播种单体

破茬刀式尖角开沟器前的动力驱动粉碎刀轴1
解决了尖角开沟器铲柄的堵塞问题2为解决粉碎后

的秸秆6杂草在播种机构间产生壅堵1因此播种机构

采用通过性好的双圆盘开沟器2
播种机的破茬刀式尖角开沟器为整体仿形1当

地表不平整时1对施肥深度影响较大1为保证播种深

度均匀性1双圆盘播种单体采用平行四连杆机构单

体仿形1单体仿形合理的镇压和稳定的播种深度为

种子提供了良好的发芽6出苗生长环境7@D82
双圆盘播种单体结构见 图 @1平 行 四 连 杆 机 架

下端与双圆盘开沟器固接在一起1后端与镇压轮的

连杆上端铰接在一起1同时连杆通过调整螺栓与平

行四连杆架固接在一起1通过调整螺栓来调节镇压

轮的高度1从而控制双圆盘开沟器的播种深度2平行

四连杆架通过连杆与后固接器铰接1并通过加压弹

簧调节压力1当地表起伏不平时1双圆盘和镇压轮通

过弹簧保持水平上下运动1入土角维持一致1开沟稳

定性好1保证了播种的深度的均匀性1实现播种机构

的单体仿形2
为保证双圆盘的通过性1相邻 A组单体前后错

开1错开间距为 @GD++1即半个圆盘的距离2镇压

轮采用脱土性能强的零压轮1同时起仿形和限深作

用1其直径 !BD++1宽度 CD++2与开沟器的轮缘

距离 AD++2播种深度通过调整螺栓调节镇压轮的

高度来实现2单组加压弹簧的压力可以调节1以适应

不同的土壤和不同的压实要求2

F 性能试验与结果分析

F4H 试验地条件

ADDB年在北京 市 大 兴 区 长 子 营 镇 孙 庄 对 小 麦

免耕播种机进行了播种性能试验1主要测试播种质

量与整机通过性能2试验地地势平坦1为一年两熟旱
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地!前茬作物为青玉米!生长后期人工摘穗!秸秆直

立"秸 秆 覆 盖 量 #$%&’()*"土 壤 质 地 为 壤 土!坚 实

度 为 *+,$-./0+ 12"土 壤 含 水 率 为 3$#4506
-7)89//$,45-6/07)8:

试验地块布置 *种地表覆盖;<玉米收获后!秸
秆直立!未做处理:=玉米收获后!秸秆粉碎机粉碎

还田:
试验用小麦品种为新中 3号!千粒质量 +#$-’!

种子含水率为 //$*4!播种量为 #00&’(>)*"试验

用肥料为美国二铵!施肥量为 **-&’(>)*:播种时

间 *00-年 /0月 /日6-日:拖拉机为 ?@A-+B:
C$D 试验方法

根据农业部农机试验鉴定总站制定的小麦免耕

播种机播种质量检测指标!播种性能试验测试内容

包括常规的播种质量9种肥覆土状况9种肥间距9播

种后晾籽情况9机具通过性9地轮滑移率等!主要检

验依据为E免耕播种机选型试验大纲F和小麦免耕播

种机性能检测项目与检测方法:检测设备包括电子

秤9土壤硬度计9游标卡尺9秒表及卷尺等:
C$D$G 地轮滑移率的测量

测量方法;在播种过程中!测量地轮转动 /0圈

的实际前进距离H/:地轮半径为 *A0)):两轮各测

A次求平均值:计算公式为

IJ
H/KH*
H/ ./004 5/8

H*J*LMN 5*8
式中 IOO地轮的滑移率!4

H/OO地轮实际行驶距离!)
H*OO地轮理论行驶距离!)
MOO地轮半径!) NOO地轮转动圈数

C$D$D 种肥深度测量

拖拉机以正常作业速度播种后!随机取 A行!每
行在 -0)内随机取 *0个点!人工扒开土层进行播

种深度和施肥深度的测量:
C$D$C 机具通过性

根据农业部农机试验鉴定总站的测试!机具合

格标准为!在刚收获的玉米地!植被覆盖量为 *$06
+$0&’()*!测区长度为 A0)!往返一个行程!不 发

生堵塞或者有一次轻度堵塞P*Q:本试验在 *种地表

覆盖状况下各测试 A次:
C$C 试验结果及分析

C$C$G 地轮滑移率

整秆覆盖下的地轮滑移率为;左轮 -$34!右轮

A$%4:秸 秆 粉 碎 覆 盖 下 的 地 轮 滑 移 率 为;左 轮

-$*4!右轮 A$/4:*种情况下的地轮滑移率均能满

足播种要求!保证了播种质量:玉米整秆覆盖下的地

轮滑移率要稍高于秸秆粉碎覆盖下的滑移率!原因

是在玉米整杆覆盖下!地轮有时行走在秸秆上!地表

不平!引起滑移:
C$C$D 播种质量

玉米整秆直立和玉米秸秆粉碎覆盖下种子9肥

料覆土深度测定分别见表 /6*:

表 G 孙庄玉米整秆直立下种9肥覆土深度

RSTUG VWXYZ[\]WŴ S_̂ \W‘YabacW‘d_̂W‘YZWTW]Y‘[e

[\YZWeZ[bWfSacW]YdTTbW

项目
平均播深

(7)

合格率

(4

标准差

(7)

变异系数

(4

种子 +U/ %,UA 0U%/ /3U%

肥料 %U- %-U+ /U+3 /,U-

表 D 孙庄秸秆碎粉覆盖下种9肥覆土深度

RSTUD VWXYZ[\]WŴ S_̂ \W‘YabacW‘d_̂W‘YZWTW]Y‘[e

[\YZWfSacW]YdTTbW]ZSYYW‘Ŵ

项目
平均播深

(7)

合格率

(4

标准差

(7)

变异系数

(4

种子 #U3 %+ 0U%# */U#

肥料 %U* %%U- /U#% /AU%

图 - 秸秆直立地出苗情况

gh’U- ijjkhl’mlkjno>jpjqonrsrts>ruj

)2hvjqomppuj

在玉米整秆直立和秸秆粉碎 *种情况下播种质

量完全满足免耕施肥播种的农艺要求!*种情况 下

种 肥 变 异 系 数 分 别 为 /3$%49/,$-4和 */$#49
/A$%4!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:本机播种机构采用双圆盘

播种镇压单体仿形!因此种肥深变异系数相差不大:
秸秆粉碎的种深变异系数较整秆覆盖的大!原因是

玉米秸秆粉碎后!秸秆和土壤混在一起!播种时回土

差!影响播种质量:
图 -6A分别为玉米秸秆直立地和秸秆粉碎地

出苗情况!本免耕播种机为破茬尖角开沟器破茬开

沟施肥!双圆盘在肥沟上二次开沟播种!在播种过程

中双圆盘能将秸秆9杂草推开!将种子直接播进土壤

0A 农 业 机 械 学 报 *00,年
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中!能够创造良好的种床!查苗过程中也没有发现晾

籽!这也保证了出苗率"

图 # 秸杆粉碎地出苗情况

$%&’# ())*%+&,+*)-./)0)1.-232456%7)

1.,008)1/6..)-)*

9:9:9 机具通过性

动力驱动粉碎刀轴与双圆盘播种单体联合防堵

机构!提高了机具的通过性!在玉米秸秆直立地和秸

秆粉碎地分别进行了 #次测试!试验结果如表 ;!在
玉米秸秆粉碎地机具通过性良好!没有发生堵塞现

象<在玉米秸秆直立地!发生一次轻微堵塞!原因是

在玉米收获时有部分秸秆被压倒!在碰到尖角开沟

表 9 =>?@A B=型小麦免耕播种机的通过性

CDE’9 FGHIJEKLMNIGOMDPDEIKIHQLRHST=>?@A B=

GLJHIKKUSTDHPKDGHTV

序号
W种地表状况

秸秆粉碎 秸秆直立

X 无堵塞 无堵塞

W 无堵塞 一次轻度堵塞

; 无堵塞 无堵塞

Y 无堵塞 无堵塞

Z 无堵塞 无堵塞

# 无堵塞 无堵塞

器时没有被粉碎刀轴的甩刀立即打碎!导致尖角开

沟器前瞬间产生大量秸秆!引起堵塞!但在前进过程

中!堵塞的秸秆沿尖角开沟器铲柄上升时立即被粉

碎刀轴上的甩刀打碎!能够正常播种"
W种作业情况下各测 #次!在 此 过 程 中 没 有 发

现壅堵!通过性良好!保证了播种质量"
9:9:[ 效益分析

该 机 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!北京郊区目前进行小麦

免耕播种!大拖拉机要进行秸秆粉碎和播种两次进

地 作 业!作 业 收 费 X]]]元 /̂5W左 右!使 用 本 免 耕

播种机只需进地一次!作业收费 Z]]元 /̂5W"因此

作业收费降低 Z]_左右"

[ 结论

‘XaWbcd$ XW型小麦免耕播种机在玉米整

杆 覆 盖 和 粉 碎 覆 盖 W种 情 况 下 的 种 子 覆 土 深 度 在

;eZf5!肥料的覆土深度在 geX]f5!种肥深度相

差;eZf5!种肥深度合格率达 g]_!播种质量完全

满足免耕施肥播种的农艺要求"
‘Wa提出了动力驱动粉碎刀轴与圆盘开沟器联

合防堵机构!提高了机具的通过性!防堵效果显著<
刀轴上的刀片不入土!动力消耗小!动土量为 W]_!
土壤扰动性小"为解决一年两熟地区玉米收获后免

耕直播小麦易堵塞这一难题提供了一种可行方案"
‘;a粉 碎 播 种 后 秸 秆 覆 盖 地 表!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!减少了作业工序!作业收费降低 Z]_左右!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"
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