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玉米免耕播种深松联合作业机试验研究 
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[摘  要]  研制了一种适用于我国北方一年两熟地区的玉米免耕播种深松联合作业机 一次作业能完成种

床秸秆清理 开沟 施肥 播种 覆土 镇压和深松等多道工序,解决了玉米免耕播种和深松单独作业时带

来的作业次数多 压实土壤和功率消耗大等问题 试验结果表明 玉米免耕播种与深松联合作业在技术上

是可行的  
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1  引言 

保护性耕作技术是相对传统翻耕 裸露休闲的

一种新型耕作技术 它要求大量的作物残茬留在地

表 将耕作量减少到能保证种子发芽即可 是一种

能比传统耕作减少土壤水分流失的耕作法 [ 1 ] 该技

术在国外发展较快 经过国内多年的试验证明 其

相对传统耕作具有许多优点 一是减少地表径流

减轻土壤风蚀水蚀 增加水分入渗 [ 2 ] 二是增加土

壤有机质含量 改善土壤结构 [3] 三是提高水 土

光等资源的利用率 [ 4 ] 四是提高产量 [5] 五是生产

成本下降 收入增加 经济效益改善 [6]  

随着保护性耕作技术在我国的逐渐推广 与之

对应的保护性耕作机具也得到了较快的发展 目前

我国北方一年两熟制地区对于玉米免耕播种和深松

这两项作业 都是分别进行 存在着作业和进地次

数多 土壤重复压实 功率消耗大等问题 根据当

前我国农业发展的总体趋势和玉米免耕播种 深松

这两项作业分别进行时存在的问题 结合我国北方

一年两熟制地区的实际情况 国家 十五 攻关课

题提出了研制与大功率拖拉机 铁牛 654L 配套的

综合作业能力更强的玉米免耕播种深松联合作业机

具的方案  

本文详细介绍了玉米免耕播种深松联合作业

机的设计方案 并对样机进行了田间试验 通过对

联合作业机的不同类型深松铲在深松深度 宽度及

功率消耗等的对比试验 确定了不同条件下联合作

业机深松机构的最佳方案  

2  联合作业机整机结构及关键部件设计 

2.1  整机结构 

玉米免耕播种深松联合作业机的基础机型是

2BMJF-4 行玉米免耕播种机 主要由限深切草器总

成 拨草轮总成 开沟器总成 排种器总成 镇压

轮总成 深松铲总成和深松圆盘总成等组成 整机

结构如图 1 所示  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.深松圆盘总成 2.限深切草器总成 3.深松铲总成  

4.拨草轮总成 5.开沟器总成 6.排种器总成 7.镇压轮总成 

8.种箱 9.肥箱 10.机架 

图 1  玉米免耕播种深松联合作业机结构图 

机具一次作业能完成种床秸秆清理 开沟 施

肥 播种 覆土 镇压和深松等多道工序 工作时

机具前方的限深切草轮在限深的同时 切断播种行

上的小麦秸秆 拨草轮将切断的小麦秸秆拨向两侧

清理出播种带 尖角式窄型开沟器在清理出的播种

道上完成开沟施肥 下种作业 V 型镇压轮将播下

的种子盖好 压实 在玉米免耕播种机构完成玉米

播种的同时 深松机构的波纹圆盘和深松铲完成切

茬 开沟和深松作业  

2.2  深松机构的设计 

玉米免耕播种深松联合作业机的深松机构由
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深松铲和切草圆盘组成 深松铲的设计包括深松铲

柄和铲尖的设计 深松铲柄是在满足农艺要求的基

础上 加长 GB711-65 规定的标准通用型铲柄设计而

成 深松铲柄总长由 800cm 加长到 935cm 选用了 4

种铲尖 它们是凿形铲尖 箭形铲尖 三角形铲尖

及双翼形铲尖 圆盘开沟器的设计主要是波纹圆盘

的设计 圆盘的主要作用是切茬和松土开沟 其设

计直径为 430mm 深松机构的结构如图 2 所示  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.深松铲 2.固结器 3.深松圆盘切刀 

图 2  深松机构 

2.3  玉米免耕播种机构 

玉米免耕播种机构主要由限深切草轮总成 拨

草轮总成 开沟器总成 排种器总成 镇压轮总成

排肥管 平行四连杆机构 种箱和肥箱等组成  

(1) 防堵装置 采用限深切草轮 齿轮拨草轮

组合防堵装置 有效地防止秸秆堵塞 保证玉米免

耕播种的顺利进行 [7]  

(2) 镇压机构 镇压机构采用了双斜式可调压

力镇压轮 它由两个左右对称的压轮组成 轮与中

心呈 20 角外倾 两轮最近内侧距离为 20mm 这种

双斜式可调压力镇压轮同时具有仿形 覆盖和镇压

功能 [8]  

3  田间对比试验 

2004 年 5 月 在中国农业大学工学院试验地进

行田间试验 分别测定了玉米免耕播种深松联合作

业 玉米免耕播种单独作业 深松单独作业的有关

参数  

3.1  联合作业与单独作业的对比试验 

3.1.1  土壤压实对比 

(1) 试验准备 分别在联合作业 或单独作业

拖拉机的左右后轮将要压过的行上 各取长 2m 宽

60cm 宽度大于拖拉机后轮 深 50cm 的区域 图

3 土壤压实试验示意图 区域 1 2 3 4 把这一

区域的土全部取出 并将取出的土搅拌均匀后再逐

层回填 压实至填满整个区域 通过这样的处理

可保证联合 或单独 作业前在所选区域地表的状

况基本相同  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  土壤压实试验示意图 

(2) 实验方法 玉米免耕播种和深松联合与单

独作业时 拖拉机后轮分别从处理区域 1 2 和 3

4 压过 形成图 3 所示的 A B和 C D 4 个压实区

域 分别在压实区域 A B 联合作业 和 C D 单

独作业 随机取 10 个点 测定每一点 2cm 4cm

6cm 8cm 10cm 12cm 14cm 16cm 18cm 20cm

深度的土壤硬度 绘出不同深度土壤硬度曲线图 如

图 4 所示 进行土壤压实程度的对比  

 

 

 

 

 

 

 

 

土壤深度/cm 

图 4  联合与单独作业不同深度土壤硬度曲线图 

表 1 所列的是联合与单独作业不同深度的土壤

硬度测试数据  

表 1  联合与单独作业不同深度土壤硬度测试结果 

土壤硬度平均值/kN m-2 土壤深度 

(cm) 联合作业 单独作业 

2 57.48 82.00 

4 102.83 138.42 

6 117.67 135.17 

8 100.42 121.25 

10 90.30 107.20 

12 88.00 95.53 

14 80.08 89.83 

16 72.50 78.25 

18 64.58 68.00 

20 63.92 65.50 

观察表 1 的数据可以看出 在 0 20cm 深度的
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范围内 玉米免耕播种和深松单独作业对土壤的压

实大于联合作业 通过图 4 可以更清晰地看出 在

地表以下 0 10cm 深度范围内 单独作业对土壤硬

度的影响明显大于联合作业 而这一范围正处于播

种范围之内 会对作物出苗及其生长造成较大的影

响  

3.1.2  作业对行状况对比 

玉米免耕播种和深松分别作业时 理论上深松

行应位于两玉米免耕播种行中间 但由于实际作业

的各种误差 不能保证玉米免耕播种行和深松行的

相对位置 造成玉米免耕播种行和深松行相对位置

误差的因素主要来自于两个方面 一是由于拖拉机

驾驶员在作业时的行走误差 造成玉米免耕播种行

或深松行的偏移 如图 5 所示 A 二是不能严格保
证玉米免耕播种机和深松机作业的直线行驶性 造

成玉米免耕播种行和深松行偏移 如图 5 所示 A  
由于玉米免耕播种深松联合作业机的播种部

件和深松部件相对位置固定 不需要对行作业 当

由于驾驶员的驾驶误差而使行走行产生偏移时 免

耕播种部件和深松部件将产生相同的偏移 即深松

作业行的任一点到两边玉米免耕播种行的垂直距离

始终保持不变 为 35cm 玉米播种的行距为 70cm  

深松和玉米免耕播种分别作业后 在玉米免耕播种

行及其中间的深松行上随机的取 40 个点 测定玉米

免耕播种行和深松行的直线偏移状况 即图 5 所示

B 数据如表 2 所示  

 

 

 

 

 

 

 

 

1.玉米免耕播种行理论轨迹 2.深松行理论轨迹 

3.深松行实际轨迹中心线 

图 5  作业对行状况对比试验示意图 

表 2  单独作业时玉米免耕播种行和深松行直线偏移状况测试结果 

 左偏点个数 右偏点个数 
左偏点偏移距离平均值 

(mm) 

右偏点偏移距离平均值 

(mm) 

玉米播种行 一  21 19 19 23 

深松行 18 22 51 45 

玉米播种行 二  17 23 20 22 

 
3.2  不同类型深松铲对比试验 

3.2.1  深松深度 宽度对比 

玉米免耕播种深松联合作业机分别换用凿形

箭形 三角形和双翼形铲尖 在 1.19m/s 的作业速

度下进行玉米免耕播种和深松联合作业 在深松行

上随即选取 30 个点 测定深松深度和动土宽度 测

试结果见表 3 所示  

表 3  不同类型深松铲深松深度 宽度测试结果平均值                       单位 mm 

凿形深松铲 箭形深松铲 三角形深松铲 双翼形深松铲 

深度 宽度 深度 宽度 深度 宽度 深度 宽度 

320 58 344 134 338 178 337 195 
 
由表 3 可以看出 4 种类型深松铲在深松深度

上差别不大 但动土宽度从双翼形 三角形 箭形

到凿形逐渐减小 松土效果亦呈相同趋势  

根据表 2 和表 3 绘出玉米免耕播种行和深松行

直线偏移状况图 如图 6 所示 从图 6 可以看出

对于深松宽度最大的双翼形深松铲 由于机具直线

行驶性误差 深松行与播种行之间的最小距离为

17.85cm 即使是深松宽度最小的凿形深松铲 其距

离也只有 24.7cm 而一般驾驶员对行作业的误差

即图 5 所示 A 为 20cm 左右 因而单独作业很容

易出现玉米播在深松行上或深松时伤害玉米苗的情

况  

3.2.2  功率消耗对比 

在深松深度为 34cm 拖拉机采用 档低速

V =1.19m/s 的条件下 测定 4 种铲尖的牵引阻力和

功率消耗 如表 4 所示  

 

 

 

 

 

 

 

图 6  单独作业时玉米免耕播种行和深松行直线偏移状况图 
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表 4  联合作业机使用不同类型深松铲作业时 

牵引阻力和功率消耗测试结果 

 牵引阻力/kN 功率消耗/kW 

配备凿形深松铲 13.72 16.33 

配备箭形深松铲 16.66 19.43 

配备三角形深松铲 18.13 21.57 

配备双翼形深松铲 19.6 23.32 

根据表 4 可以看出 联合作业机配备凿形深松

铲作业的牵引阻力和功率消耗明显小于其它 3 种类

型深松铲 其中配备双翼形深松铲的牵引阻力和功

率消耗最大 三角形和箭形深松铲次之  

3.3  试验结果分析 

由联合作业与单独作业的对比试验可知 玉米

免耕播种和深松联合作业不仅可行 而且联合作业

相对单独作业在土壤压实 促进作物生长和对行效

果等方面具有明显的优势  

由不同类型深松铲对比试验可知 联合作业机

配备不同类型深松铲的作业效果和功率消耗是不同

的 因而需要根据不同要求优选深松铲 铁牛 654L

的额定牵引力为 17.6kN 最大牵引力为 26.4kN 根

据表 4 的测试结果 联合作业机使用三角形和双翼

形深松铲作业时 会使拖拉机长期处于超额定牵引

力作业 因而可考虑使用凿形和箭形深松铲 在优

先考虑功率消耗的前提下 联合作业机可选用凿形

深松铲 在动力配备允许的条件下 如果需要得到

较好的松土效果 可选用箭形深松铲  

4  结束语 

(1) 试验证明 玉米免耕播种和深松联合作业

不仅在技术上可行 而且较好地解决了二者分别作

业引起的诸多问题 同时 联合作业机对不同类型

深松铲的使用满足了不同条件下的深松作业要求  

(2) 玉米免耕播种深松联合作业机具有结构

简单 安全实用和调整方便等特点 其作为一种新

型保护性耕作机具 适应了北方一年两熟地区的农

业生产 具有广泛的推广价值  
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Experiment and research on drilling and subsoiling  

combined machine for no-tillae maize 

HE Jin, LI Hong-wen, MAO Ning, WANG Shu-dong 

(The Technical Institute of China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

[Abstract]  A new drilling and subsoiling combined machine for no-tillage maize, which can be used in two 

crops a year region of northern China was developed. It can once complete all field works of pushing aside 

the stalk, di tching, fertilizing, seeding, covering the soil, squashing the soil and subsoiling, solving some 

problems such as more tasks, compacting the soil, increment of power consumption when seeding and 

subsoiling are completed separately. The testing results show that the operation of drilling and subsoiling 

combine is feasible on technique. 

[Key words]  agricultural engineering; no-tillage; experiment; subsoiling; combined machine 
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