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驱动圆盘玉米垄作免耕播种机设计与试验*

王庆杰 何 进 姚宗路 李洪文 李问盈 张学敏

【摘要】 针对东北垄作区免耕播种玉米时存在机具堵塞严重、条带旋耕功耗大、垄上作业稳定性差等问题，设

计了驱动圆盘玉米垄作免耕播种机，提出了驱动圆盘破茬、限深轮稳定装置为一体的破茬开沟稳定机构，对本装置

的关键参数进行了设计。田间试验结果表明，驱动圆盘玉米垄作免耕播种机通过性能好。破茬能力强。机具破茬

深度约为87／Tim，种肥间距稳定在48 mm时能够满足播种要求，播种施肥开沟器在主动圆盘开出的沟槽中进行二

次开沟，减少了土壤扰动和动力消耗。与条带旋耕玉米垄作免耕播种机相比，油耗降低8．5％，地表动土量减少约

50％。
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Design and Experiment on Powered Disc No—tillage Planter for Ridge-tillage

Wang Qingjie He Jin Yao Zonglu Li Hongwen Li Wenying Zhang Xuemin

(China Agricultural University，Beijing 100083，China)

Abstract

The powered--disc ridge till and no—．till planter was designed tO solve the problems of straw

blocking，high energy consumption of strip rototilling and unstable operation on ridges in current no—

tillage maize planting in ridge tillage areas of northeast China．The machine used the combined device

of powered—disc and depth control wheel tO cut the stubble，open seed furrow and stabilize in planting，

and the key parameters of the device were analyzed and determined．The field experiment showed that

the powered—disc ridge tiU and no-till planter was effective in anti—blocking and cutting stubble．The

broken stubble depth was about 87 mm and the separation space between seed and fertilizer was

approximately 48 mm，which met the agronomic requirements．Furthermore，the openers seeded and

fertilized in the furrow opened by powered disc，thereby decreased soil disturbance and power

consumption．The powered—disc ridge till and no-till planter reduced fuel consumption by 8．5％and

soil disturbance by 50％，respectively compared tO the strip—rototilling ridge tiU and no—till planter．

Key words Conservation tillage，No—till planter，Corn，Design，Experiment

引言

东北垄作区玉米产量高，秸秆粗大，秸秆、杂草

易缠绕在免耕播种机开沟器铲柄上，机具通过性差。

动力消耗大，另外机具在原有垄台上免耕播种作业，
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稳定性差，易掉入垄沟‘卜2】。目前在东北垄作区玉

米垄作免耕播种机采用的主要防堵结构有：①条带

灭茬，依靠主动旋耕刀片或直刀片将播种带旋耕宽

为100～110 mm[3～41后，随后播种机在旋耕带内完

成施肥播种作业，该结构防堵性能良好，但土壤扰
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动大，垄形破坏严重，动力消耗大【5]5。②被动圆盘

刀破茬防堵，依靠被动圆盘刀破茬防堵，在入土能力

有保障的情况下破茬效果好，机具通过性好【6】，但

每个圆盘需要180～200 kg的镇压力，正压力大，机

具笨重。价格昂贵【J71。

针对东北垄作区玉米垄作免耕播种机存在的机

具堵塞、原垄播种稳定性差以及动力消耗大等难题，

结合动力驱动防堵和非动力驱动防堵的各自优点，

设计了驱动圆盘玉米垄作免耕播种机，并进行了田

间试验。

1驱动圆盘破茬稳定装置的结构和原理

驱动圆盘破茬稳定装置结构原理如图1所示，

该装置主要由缺口圆盘刀、刀轴和限深稳定轮等组

成。缺口圆盘刀和限深稳定轮安装在同一刀轴上，

其中缺口圆盘刀与驱动刀轴固定连接在一起，与地

表面垂直且保持与前进方向平行，可以随刀轴以一

定转速正向转动。而限深稳定轮通过轴承与动力驱

动刀轴连接，两者可以自由相对转动。
2 3 4 S

图1 破茬限深稳定装置原理示意图

Fig．1 Schematic diagram of cutting rootstalk

and depth hmiting and steady device

1．垄台2．缺口圆盘刀3．稳定轮突起外环4．刀轴5．限深

稳定轮

机具作业过程中，缺13圆盘刀由拖拉机后输出

轴提供动力，切断垄台上的秸秆和根茬，并且开出一

条窄沟，尖角开沟器在窄沟中二次开沟施肥播种，防

止堵塞、减少土壤扰动，降低能耗。

限深稳定轮行走在垄台上，依靠地面的摩擦力

随机转动，保证机具作业过程中缺口圆盘刀的破茬

深度以及施肥播种开沟器的开沟深度的一致性，同

时限深稳定轮的突起外环与垄台的侧面相互作用，

依靠限深稳定轮的轴向力防止机具发生偏转，掉入

垄沟。

2关键参数的理论分析

2．1缺口圆盘刀半径R与限深轮半径R1

考虑播种机变速箱的位置以及播种机的通过性。

根据文献[10]设计了3种缺口圆盘刀，半径分别为

240、255、260 nqm。在黑龙江农机研究院TCC一6型

土槽试验台上进行了室内土槽试验。试验结果表

明，采用半径为255 nlm的缺口圆盘刀的机具结构

合理、破茬效果和机具通过性良好，因此缺VI圆盘刀

半径R为255 mm。根据刀轴强度和刚度要求，确

定刀轴半径r为40 ITlm。图2为破茬限深装置结

构原理示意图。

图2破茬限深装置结构原理示意图

Fig．2 Schematic diagram of stubble-cutting and depth-control

1．垄台2．根茬3．缺口圆盘刀

通过对玉米根茬的随机取样，测试玉米根茬根

深位于65～85 mm范围内。土槽试验表明，破茬圆

盘刀只需将主根茬切开，整个根茬便解体，开沟器即

可完成开沟播种。从而确定破茬圆盘刀破茬深度只

要不小于最大根茬深度就可以保证破茬效果。因

此，设计圆盘刀破茬深度为H=85 mm。

由限深轮半径R．计算式

Rl=R—H—r (1)

得Rl=130 mm。

2．2刀轴转速竹

土槽试验表明，在相同的土壤条件、破茬深度

H和宽度D以及机具前进速度下，机具作业所需的

功率随刀轴转速的增加而近似呈直线增加，但是当

刀轴转速达到某一值后，破茬效果随着刀轴转速的

增加变化并不明显。

在驱动缺13圆盘刀作业过程中，缺13圆盘刀的

绝对速度是由机组的水平前进速度口和缺口圆盘

的自身角速度∞合成的。可以建立坐标系得出驱

动缺口圆盘刀上的任意一端点的运动轨迹方程为

f萨vt+Rc。s耐 (2)1 LZ，
IY2Rsintot

、’

该轨迹是一个以时间t为参数的余摆线方程。

将式(2)对时间求导，便可求得驱动缺口圆盘刀端点

在z轴和Y轴方向的分速度

EVx 2RV叫-兰蚴2 ㈤

因此驱动式缺口圆盘刀端点的绝对速度为
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口d=√口2工+口2v=√可2+Rz∞z一2vRcosincot (4)

室内土槽秸秆切割试验结果表明，在玉米根茬

直径d=1．5～2．4 cm，含水率10．2％～68．8％范

围内，根茬的临界切断速度为‰=0．83～7．7 m／s，

因此，由式(4)和式(1)以及机组前进速度∞=3～

5 km／h。得刀轴角速度∞=21．7～32．0 rad／s，由

咒=30w／n (5)

得刀轴转速，z=208～306 r／min。

为了尽可能减少机具功率消耗，同时保证缺口

圆盘刀的破茬能力，设计刀轴转速为306 r／min。

2．3稳定装置

通过田间随机测试垄台的剖面形状。建立了坐

标系，经过曲线拟合得出垄台的剖面线2近似于一

条抛物线Y=一0．042x2+14。为了保证稳定轮能

够较好地限制机具发生侧移，设计的稳定轮外部突

起部分的剖面弧线1与垄台剖面线45。角上半部分

2(图3)的曲线吻合。

磁
y

焱一哆厂‘
f‘j·．

一 ‘

茹

图3限深稳定装置原理图

Fig．3 Schematic diagram of machine-stabilizing

稳定轮曲线为

y=一0．042x2+14(5 era<z<12 cm)

3整机结构和技术参数

驱动圆盘玉米垄作免耕播种机总体结构如图4

所示。整机主要包括缺口圆盘刀、限深稳定轮、挡土

板、牵引架、变速箱、种肥箱、机架、镇压轮、覆土圆

盘、排种开沟器、施肥开沟器等。

该机适用于东北地区玉米秸秆垄作覆盖地，播

种行距600 mm。机具一次作业能完成垄上破茬、

开沟、施肥、播种、覆土、镇压等多道工序。工作时驱

动缺口圆盘刀破茬开窄沟，尖角开沟器在窄沟上二

次开沟施肥，实行种肥同沟垂直分施。充气橡胶镇

压轮进行覆土镇压。

主要技术参数为：结构质量276 kg，播种幅

宽1 200 mm，播种行数2行，播种行距600 mm，破

茬深度80～100 mm，播种深度3．0～50 mm。刀轴转

速306 r／rain，作业速度2～4 km／h，排种器形式外槽

轮式，排肥器形式外槽轮式，外形尺寸1 821 mm×

1 200 mmx 1 100 mm，配套动力为20．6 kW以上轮

式拖拉机，带有后输出轴。

ll 10 9 8

图4驱动圆盘玉米垄作免耕播种机结构示意图

Fig．4 Schematic diagram of the powered—disc ridge

till and no-till planter

1．缺口圆盘刀2．限深稳定轮3．挡土板4．牵引架5．变速

箱6．种肥箱7．机架8．镇压轮9．覆土圆盘10．排种开沟

器11．施肥开沟器

4田间播种试验与结果分析

4．1试验条件

在辽宁省沈阳市苏家屯区垄作区保护性耕作试

验田进行了田间试验。试验地为一年一熟垄作地，

前茬作物为玉米，收获后秸秆粉碎还田。秸秆覆盖

量为2．31 kg／m2，土壤质地为壤土。土壤坚实度为

2．11x 104 Pa；土壤含水率为14．9％(0—5 cm)、

16．1％(5～10 em)。前茬作物行距为600 mm。机

具配套动力为20．6 kW。

4．2测试方法

根据农业部农机试验鉴定总站制定的对玉米免

耕播种机播种质量的检测指标，播种性能试验测试

内容包括常规的播种质量、种肥覆土状况、种肥间距

等，主要检验依据为<免耕播种机选型试验大纲)和

玉米免耕播种机性能检测项目与检测方法。

(1)种肥深度

拖拉机以正常作业速度(3～5 km／h)播种后，

机具稳定作业60 m，往返作业一次，作业共6行，每

行在50 m内随机取10个点，人工扒土进行播种深

度和簏肥深度测量。种肥间距3～6 cm为合格。

(2)粒距

拖拉机以正常作业速度，开沟器不入土作业。将

种子播在较松软的地表，以防止种子弹起，每行取

30 m进行粒距测量。

(3)机具通过性

机具合格标准为“在刚收获的玉米地，植被覆

盖量为2．0～4．0 kg／m2，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”。

(4)稳定性

机具合格标准为“在垄作地上，测区长度为
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60 IT[，往返一个行程，机具不发生掉垄现象”。

(5)土壤扰动量

保护性耕作要求播种时土壤扰动量要小，即开

沟播种时动土量要小，达到保墒保水的目的，同时减

少拖拉机的动力消耗。开沟后沟形断面如图5所

示。则开沟器的土壤扰动量为

7／=虿D (6)

式中S——播种行距，mm

图5播种带沟形断面示意图

Fig．5 Sketch diagram of the groove section

1．垄台2．种肥沟内的土壤3．覆盖秸秆

(6)油耗测试

在播种过程中，使用CTM一2003B型农机综合

测试仪分别对驱动圆盘玉米垄作免耕播种机和条带

灭茬玉米垄作免耕播种机的油耗进行了田间测试。

单位面积油耗为

，Q=甏 (7)

式中R——小时油耗，L／h

D。——播种机工作幅宽，m

4．3试验结果及分析

驱动圆盘玉米垄作免耕播种机田间试验结果如

表1所示。

表1驱动圆盘玉米垄作免耕播种机田间试验测定结果

Tab．1 Testing results for the performance of powered-disc

ridge till and no-till planter

4．3．1种肥情况

(1)试验结果显示，播种平均深度43 mm，施肥

平均深度91 mlTl，种肥间距为h=48 mm，合格率为

86．8％，变异系数为10．9％，符合免耕施肥播种的

农艺要求，这说明刀轴上的限深轮能够较好地限定

机具的破茬、施肥、播种深度，能够达到设计要求。

(2)试验结果表明，在秸秆覆盖垄作地播种试

验，机具往返作业6次，没有发生机具堵塞和掉垄现

象。这是由于播种机采用驱动圆盘破茬开沟，播种

施肥开沟器在主动圆盘开出的沟槽中二次开沟，提

高了机具的通过性，另外，在限深稳定轮的保护下，

防止了机具发生侧移掉垄现象。

(3)由于采用尖角式开沟器，开沟宽度窄，回土

效果好，没有发现晾籽现象。

(4)播种后表土扰动宽度平均约为57 mm，播

种机的平均行距为600 mm，表土动土量约占

9．5％，地表保留秸秆约占原有秸秆的90％，而条带

旋耕灭茬播种机动土量约为110 mm，表土动土量

约占18．3％，秸秆保留量约占原有秸秆的75％。主

动垂直圆盘刀与条带旋耕灭茬相比，灭茬作业宽度

明显减小，而且开沟器在圆盘破茬刀已开好的沟内

二次开沟，减少了机具的动土量。

4．3．2油耗对比试验

作为对比试验的播种机是条带灭茬式玉米垄作

免耕播种机。该机具主要参数：作业行数2行，作业

行距600 mm，机具结构质量为257 kg，破茬方式为

旋耕刀条带旋耕。两种播种机的播种深度，施肥深

度相同，配套动力均为20．6 kW轮式拖拉机。2种

玉米垄作免耕播种机的田间油耗试验结果如表2所

示。

田间油耗试验结果表明，在相同转速和前进速

度下，驱动圆盘刀玉米垄作免耕播种机比条带旋耕

灭茬玉米垄作免耕播种机油耗减少1．57 L／hm2，这

是由于驱动圆盘玉米垄作免耕播种机的破茬圆盘刀

垂直于地表且平行与机具前进方向，作业时仅在播

种带内破开或切断根茬开出一条窄沟，然后由尖角

式施肥播种开沟器在此窄沟上实现二次开沟，减少

了机具的动力消耗。

表2 2种玉米垄作免耕播种机的油耗对比

Tab．2 Comparison of fuel consumption of two ridge

till and flU till planters

5结论

(1)驱动圆盘玉米垄作免耕播种机采用了驱动

圆盘破茬限深稳定装置，驱动缺口圆盘刀先开沟，后

播种施肥开沟器二次开沟的原理，减少了动力消耗、

土壤扰动，本机进地一次可完成破茬、施肥、播种、覆
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土、镇压。能够减少机具进地次数。

(2)田间试验表明，驱动圆盘玉米垄作免耕播种

机能够在秸秆覆盖量2．0～4．0 kg／m2的垄作地上

实现原垄免耕播种，开沟宽度57 mlTl，开沟深度为

98 mm，开沟情况满足农艺要求，缺口圆盘刀入土能

力强，在限深轮的作用下，破茬深度稳定在88 mm

左右，试验过程中没有发生堵塞，防堵性能好。

(3)与条带旋耕式玉米垄作免耕播种机相比，驱

动圆盘玉米垄作免耕播种机的土壤扰动量减少近

50％，油耗减少8．5％。
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