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摘要
’

辽宁省水资源匮乏，人均水资源拥有量为全国平均水平的四分之一，占全省总耕地

面积的近七成农田没有任何灌溉条件，绝大部分旱作农区仍然沿用传统的以翻耕为主的

耕作制度，水土流失严重、土壤肥力下降，旱灾频繁发生已成为制约我省农业增效、农

民增收的突出问题。发展保护性耕作可以有效地抵御春旱、控制风蚀、水蚀，防治沙尘

暴、提高作物产量和培肥地力。是我省早作农业发展的必由之路。

本文的研究是在进行农业部重点项目：“东北垄作保护性耕作技术与玉米免耕播种

机的试验研究”基础上完成的。经过多年深入辽西冷凉风沙区进行保护性耕作调查研究

及生产试验，对免耕播种机加工对象秸秆和残茬的植物性状、力学特性进行了深入的研

究，针对垄作高留茬耕播模式提出了破茬清垄新原理，并完成了各部件的设计制造以及

整机的试验。通过虚拟设计进行了机构优化。通过大量的理论分析与系统的试验研究，

主要研究成果包括：

(1)对辽宁省不同类型地区保护性耕作技术工艺模式进行了调查研究并提出基于

垄作栽培制度的高留茬秸秆覆盖耕播是辽宁乃至东北地区保护性耕作的主流模式。

(2)研究测定了玉米秸秆及根茬的力学特性。试验结果表明，横切茎秆需加载力

为892N，横切根上节需加载力为1450．4N，纵切根上节需加载的力为715．4N，劈切需加

载的力为264．6N。可见，劈切最省力，纵切次之。本研究采用的滚动圆盘切刀先纵切后

劈切，水平圆盘进行滑切都是非常有利的切割方式。所以滚动圆盘式破茬器更容易破茬，

应作为国内免耕播种机技术创新的方向。

(3)为了解决‘。2BISJ．2110型碎茬精量播种机”全幅碎茬动土量大、功耗大的缺点，

达到节省材料、降低成本和减少由于土壤搅动量大而造成的水份大量散失的目的，改全

幅碎茬为苗带碎茬。利用计算机VB语言根据刀片端点与运动轨迹数学模型编写程序对

碎茬参数进行模拟研究。经分析取机组前进速度1．25m／s，刀片回转半径取260mm，刀片取

4把。为实现窄带浅旋处理根茬，单垄耕幅宽为1000110mm．并利用Solidwork软件进行旋

耕刀，L型碎茬刀，刀盘刀座，刀辊轴等的设计与绘制，并提出了两种可行的刀辊配置方

案。该两种方案均能满足不同行距的需要，为设计新型的窄带旋耕灭茬作业机提供了设

计依据。

(4)提出了东北垄作高留茬新的破茬清垄处理玉米根茬的原理——前滚动圆盘犁

刀破茬后水平圆盘清垄新原理。设计了玉米根茬处理装置，进行了玉米免耕播种通用机
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摘要

的试验研究。通过田问生产试验，证明了破茬清垄处理播种带玉米根茬原理可行，所开

发的机具结构新颖，属国内首创。该机不但能创造无根茬的良好种床条件，有利于种子

生长发芽，而且不需粉碎根茬，因而扰土量少、整机消耗动力小、破茬入土能力强，发

挥保护性耕作的优势明显。

(5)为了对垄作玉米破茬清垄装置进行优化，研制了通用机架、室内试验装置和

室外试验装置。

(6)对根茬处理装置破茬质量的试验测定，结果表明：3种滚动圆盘刀处理种行玉

米根茬时，光面圆盘比波纹盘和涡轮盘的破茬效果都要好，但开沟较小。前进速度和破

茬刀的直径对破茬质量影响较大，随着速度的提高和圆盘直径的增大，破茬质量明显提

高。但受整机的结构限制破茬圆盘犁刀也不宜太大；刀刃厚度对破茬质量也有较大影响，

随着刀刃厚度的减小，破茬效果明显提高，但是由于刀刃厚度太小，磨损较快，因而也

不宜太小。配装水平圆盘清垄装置由于围栏两翼可根据需要自由调节清茬效果明显。

(7)研制出垄作高留茬玉米免耕播种通用机一台，在沈阳农业大学实验农场留茬

地进行了玉米免耕播种试验，结果表明：该机对播种带的玉米根茬清除率达93％以上，

种床基本无玉米根茬，破茬能力强、清茬效果较好，动土量少，表土破土量约占30％左

右。开沟和播种质量能满足农艺要求。

(8)采用Pro／E软件进行破茬、清垄装置的实体建模和虚拟装配，并进行干涉检验，

再将装配模型导入到ADAMS／view中，进行破茬清垄装嚣运动仿真分析并对破茬清垄

装置的后翼开合角度进行虚拟设计。利用ADAMS／postprooess模块观察残茬的运动情

况，并记录残茬的位移变化。经分析，当前进速度v=l，153m／s，后翼的夹角6t'=60。一120。

范围取值时，残茬的落地位置较好。

关键词：保护性耕作；破茬清垄装置；垄作高留茬免耕播种通用机；试验研究
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Abstract

Liaoning province is short of water resource．all the resources of water owned by one is

only a quarterofthe average amount ofthat in whole country．Near 70％farmland ofthe total

farm lands in whole province has no any hrigating condition，the majority drought farm lands

still take the traditional farming system that majored in tillage as the main farming system，the

soil erosion is serious，the fertility in soil descends and the drought Occurs frequently which

has become a serious problem that restricts the increase of agriculture benefits and farmer’S

income．Developing conservation tillage Can resist the spring drought effectively，conla'ol

wind erosion，erosion ofwater,prevent sandstorm，increase the yield ofcrops and increase the

fertility ofthe soil．That is the necessarily road to develop drought farm in Liaoning province．

The research is completed on the basis of the important research item of agriculture

department“Study Oil the technology of ridge planting conservation tillage and maize

no—tillage planter in northeast China"Botanic characters and mechanics properties of maize

stalks and residues that are the objects processed by no-tillage planter are researched

completely on the basis of investigation and producing experiment about conservation tillage

in the cold,wind and sand areas of west of Liaoning in this paper．A new principle about

residues cutting and ridge cleaning is indicated for the mode of ridge plant with high stalks

and finish the design and manufacture of all parts and the experiment of the

planter．Optimizing the machine through virtual design and obtain some research production

through lots of theoretic analysis and system research．The main research productions as

follow：

(1)It is investigated that the mode oftechnology ofconservation tillage in different areas

ofLiaoning．The mode ofhigh stalks and stubble mulch based on ridge plant is suggested to

be the main mode ofconservation tillage in Liaoning even in northeast China．

(2)The mechanics characteristics of maigc stalks and stubbles arc researched and

measured．11瞻Experiment results show that it needs 892N to hOrizomal cut the stalks9

1450．4N to oat first root gnarl horizontally，715．4N to oat the first root gnarl lengthways and

264．6N to cut the fast gnarl split．From the results we know that split cutting needs the

smallest force．The rotating disc coulter used in this research lengthways cut the stubble first

then cut it split．The hofiz伽删disc coulter gashes the stalks and stubbles which is the most

force saving way，therefore，the rotating disc residues curing is eascr to cut the stalks and

stubbles，which should be a direction of technology innovation of no-tillage planting

technology in China．
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Abstract

， (3)In order to overcome the disadvantage of agitating soil and big power loss of

2BISJ-2110 stalk chopping precision planter and realize the purpose of saving

materials，decreasing cost and water loss，the full breadth stalks chopping are changed into

seed bed stalks chopping．Using VB language to write computer programs according to the

trace of coulter end point to conduct simulation research．Taking 1．25m／s as the advance

velocity,260mm as the rotating radius of the coulter and four coulters according to the

analysis．In order to realize nalTow seed bed residue treatment,the ridge breadth of single

ridge is 100～1lOmm．Applying Solidwork to design and draw rotary tillage eoulter,L shape

coulter,coulter seats and coulter axis etc．Two feasible configuration projects are suggested．

The two projects Can sacis匆the need ofdifferent row spacing which provides design gists for

new type narrow strip rotary tillage and residue chopping plantar．

(4)A new principle ofresidues cutting and ridge cleaning used on ridge plant谢t11 lligh

stalks in north east China is suggested．Namely，using rolling disc coulter tO chop the stalk

first then cleaning the ridge with horizontal rotating disc．The equipment dealing with maize

stalks and stubbles is designed and the experiment research of maize no-tillage universal

planter is conducted．The production experiment in the field proves that the principle dealing

with maize stalks with residues cutting and ridge cleaning equipment is feasible．The planter

developed has novelty structure which is first suggested in China．The planter not only Can

create no residues seed bed that facilitates seeds germination and growth，but also need not

smashing stalks，therefore，which has the smallest disturb to soil，the lowest power loss，a

good ability of soil penetration．It is obvious that the advantage of developing conservation

tillage．

(5)The universal toolbar and experiment equipment indoor and outdoor are manufactured

in order to optimize the equipment ofmaize ridge plant residue cutting and ridge cleaning．

(6)The experiment results of the quality of stalk chopping shows that smooth disc has a

better stalk chopping effect than wave disc coulter and turbme disc coulter but has a smaller

ditch when using the three types of disc coulters to deal wit】1 maize stalks and stubbles．The

advance velocity and the diameter of disc coulter have a bigger influence for stalk chopping

quality，the faster the planter goes，the bigger the diameter is，the hi曲er the quality is．But

because ofthe limit ofthe structure ofthe planter,the diameter ofthe disc coulter Can not be

too big．The blade thick of the coulter also influence the quality of stalk chopping．The thiner

the blade is，the better the effect of stalk chopping．But the blade is so thin that the blade will

weal"faster．Therefore，the blade Call not be so thin．Because of the regulable angle of the
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limbs on the ridge cleaning equipment，by regulating the angle tO improve the quality of ridge

cleaning． ．

(7)A ridge plant no-tillage planter is researched and manufactured which used to

no-tillage planting experiment in the stalk field of test farm of Shenyang Agricultural

University．The results of the experiment show that residues cleaning rate amount to more

than 98％．There is few stalks on the seed bed，it has a good ability ofresidue chopping，a good

effect of residue cleaning，a less soil disturb which only 30％or so of the disturbed surface

soil．The quality offurrow open and planting call satisfy the agriculture request．

(8)Adopting Pro／E to∞t up the model for residues cutting and ridge cleaning equipment,

assemble them in virtual and test the interference situation．Converting the assembled model

into ADAMS／view to simulating analyze the motion of residue cutting and ridge cleaning

equipment and using virtual technology to design the angle of the limbs on the

equipment．Appling ADAMS／postprocess unit to observe the motion of the residues and

record the variation of the displacement．According to the analysis，the position'is better

fallingtothe groundwhen 1，=1．153m／sandangleis口=60。～120。．

Keywords：Conservation tillage；residue cutting and ridge cleaning equipment；no-tillage

universal drills underhiigh corn stalk and rootstalk；experiment research



第一章绪论

第一章绪论

1．1保护性耕作技术

1．1．1保护性耕作的基本概念 ，

保护性耕作是指彻底取消铧式犁耕翻，对农田实行免耕、少耕(深松或浅耙)，尽

可能减少土壤耕作，并用作物秸秆覆盖地表(地表的秸秆覆盖量不少于30％)，减少风

蚀、水蚀，提高土壤肥力和抗旱能力的一项先进农业耕作技术。另外一种说法是：相对

于传统耕作来说，能够减少水土流失的任何耕作方法。

传统耕作也可能减少水土流失，但是，保护性耕作与传统耕作相比，其保持水土的

效果更好(Mammering&Fenster，1983)。

美国对保护性耕作法的定义是：“保护性耕作是指不引起土壤全面翻转的耕作方法，

它与传统的耕作方法不同，要求大量的残茬留在土壤表层，将耕作量减少到能保证种子

发芽率即可。它要求使用农药来控制杂草和害虫。”换句话说，保护性耕作的内容主要

有三条：尽量不翻动土壤：保持尽可能多的茎叶残茬覆盖地表：用化学药剂除草和防治

病虫害。

保护性耕作并非万能的耕作方式，但它却是美国保护水土的最好的耕作方式

(Meyers，1983)。美国农业部土壤保护局前任主任的这些话证实了许多人的观点，即，在

许多国家，保护性耕作具有保护水土资源的能力。

我国学者在多年科学研究的基础上，把保护性耕作定义为“以水土保持为中心，保

持适量的地表覆盖物，尽量少翻动土层，而又能保证作物正常生长的耕作方法”。从保

护性耕作技术内容来看：一是改革铧式犁翻耕土壤、实行免耕或少耕。二是将30％以上

的作物秸秆、残茬覆盖地表，培肥地力，秸秆盖土，根茬固土，减少风蚀、水蚀和水分

无效蒸发，提高天然降雨利用率；三是采用免耕播种，在有残茬覆盖的地表实现开沟、

播种、施肥、施药、覆土镇压复式作业；四、是改翻耕控制杂草为喷洒除草剂或机械表

土作业控制杂草。保护性耕作最核心的技术是免耕(少耕)，并用作物秸秆和根茬覆盖

地表。

保护性耕作技术的主要优点：

根据国内外各地持续多年的试验、示范表明：实施保护性耕作技术的效益主要体现

在以下几个方面：

①降低地表径流，径流强度和径流量平均减少60％左右，从而减少水土流失，改善
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生态环境(Monsanto 1981)(E．B．罗伯特等著，余汉章译．1985)；②增加体闲期土壤蓄水量，

在0～150cm土体内，每亩可较传统耕作多蓄水90～270m3。③减少水分蒸发，提高水

分利用效率17％～25％(高克昌．1992．)；④增加产量，玉米平均增产17％，冬小麦增产

13％；⑤增加土壤肥力，改善土壤物趣性状，保护性耕作土壤有机质含量年平均增加

O．038％～0．065％(MJ．Kirkby&R．EC．Morgan 1980)；⑥减少生产作业工序l～4道，节约用

工，降低生产成本，提高经济效益，收入增加20％～40％(D．N．Sharma．and M．L．Jain．1984)。

秸秆覆盖、少耕、免耕是各种保护性耕作共有的基本要素。旱地农业保护性耕作的

主要优势，是通过将作物残茬保留在地表从而保护水土资源。

1．1．2保护性耕作技术的起源

保护性耕作起源于美国。19世纪初美国开始大规模使用拖拉机耕翻土地，数千万公

顷干旱半干旱草原开垦成为良田，耕翻后多次耙压碎土、裸露休闲，获得了几十年不错

的收成。但由于植被破坏，导致了一场震惊世界的灾难。1931年开始，持续的焉旱、疏

松地表，使农田难以抵挡大风的袭击，在狂风的袭击下，大量表土被吹走，沙尘吹进人

们的眼睛、鼻子，使人们呼吸困难；几千年才形成的沃土，瞬间被吹得无影无踪。1935

年5月的一场“黑风暴”，从土地植被严重破坏的美国西部刮起，连续3天，横扫美国2／3

国土，把3亿多吨土壤卷进大西洋。仅这一年美国就毁掉3×106hm2耕地，冬小麦减产

5．1×106T。这就是震惊世界的美国黑风暴(我国称为沙尘暴)。在此期间，人们生活极

其困难，食品奇缺。牲畜缺少草料，瘦弱不堪。大量的动物直接死于沙尘暴，肠胃内充

满了沙土。沙尘暴还导致大范围的肺炎，不少人死于因沙尘暴引起的肺炎。到1935年

末，人们彻底绝望了，大平原南部各州，超过1／4的人被迫离开家园，远走他乡，寻求

生路。经过深入研究，美国人终于明白是自己错误的耕种方式招来了沙尘暴。于是，美

国的土壤学家、农学家、农机专家共同努力，总结研究开发出了保护性耕作法。经过数

十年的长期努力，保护性耕作和植树、种草一起，有效地遏制了沙尘暴的再度猖獗。同

时试验发现，保护性耕作减少径流、减少蒸发，改善土壤结构、提高土壤肥力，增加作

物产量，也是一项先进的旱地农业生产技术。

1．1．3国内外保护性耕作技术的发展状况

受美国“黑风暴”的启示，世界各国特别是西方国家纷纷开始总结传统耕作中存在的

问题，从而促使了以“保水、保土、保肥”为目标的保护性耕作技术的快速发展。如澳大

利亚从30年代开始大规模实现机械化，但机械化翻耕导致的土壤流失，使得原来就浅
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薄的耕层变得愈来愈薄，专家预测，如果不采取措施，100年后澳大利亚的耕地面积将

减少50％。于是，为了保护耕地，从20世纪70年代开始，政府在全国组织开展了保护

性耕作研究，并由政府投资在全国建立了大批保护性耕作技术试验站，吸收农学、水土、

农机专家参加试验工作，取得了显著成果。经过30多年的发展，保护性耕作技术已在

澳大利亚平原得到普遍应用，并且形成了具有本国特色的保护性耕作技术体系和机具系

统。加拿大从70年代开始研究，80年代推广保护性耕作技术的，到90年代后期，加拿

大的保护性耕作技术得到突飞猛进的发展，并取得了一些值得世界各地借鉴的经验。如

种肥混种、分施技术，机械和除草剂并用技术等；而前苏联主要从20世纪50年开始研

究保护性耕作技术，当时主要采用的技术措施是以无壁犁深松法，80年代加上加拿大的

抗旱留茬耕作法，逐步形成了一套适合旱地的贮水保墒保土耕作技术体系，从而获得了

产量的稳步提高。在上述国家的带动下，保护性耕作技术目前已风靡全球，墨西哥、以

色列、印度、埃及和巴基斯坦都结合本国实际，组织进行了保护性耕作技术的推广工作，

从而引发了一场全球性的农业耕作制度革命。

我国是世界上主要的干旱国家之一。干旱、半干旱及半湿润偏旱地区的面积占国土

面积的52．5％，主要分布在北方的16个省、市、自治区，早作农业面积约3．3 X 107hm2。

干旱少雨，灾害频繁，产量低而不稳、农民生活贫困；农田裸露、水土流失严重一直是

困扰北方旱地农业发展的两大问题。针对这些问题，我国从60年代开始进行了保护性

耕作单项农艺技术研究，90年初开始组织进行机械化保护性耕作体系研究，到目前为止，

保护性耕作技术已得到国家有关领导和有关部门的高度重视，并将其作为“十五”期间重

点推广的农机化技术项目之一，组织在环京津地区和西部风沙源头区进行保护性耕作技

术的示范推广工作，目前已在山西、河北、内蒙古、辽宁、陕西、甘肃、北京、天津、

宁夏、新疆和河南等省、市建立国家级示范县58个，由中央财政列支专项经费扶持农

机部门和科技人员开展多点试验及大面积的示范推广工作，目前，全国总示范面积在2

X105hm2以上。

我国保护性耕作由中国农业大学和山西省农机局合作，经过9年试验，己在山西31

个县示范推广，总面积100000ha以上；从而带动全国保护性耕作的迅速推广。辽宁省

2001年已推广450hm2，2002年推广5000hm2，如今成为农业部级保护性耕作示范区共

计有7个县(凌源、阜新、彰武、朝阳、绥中、义县、法库)。目前全省己占去保护性

耕作示范项目县36个，其中部级项目县15个，省级项目县21个；2006年推广面积2．3

盘
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×105hm2，2007年力争达到2．7×105l瑚2。当前存在的主要关键问题是：缺乏适用于东

北地区旱作(玉米、大豆、高梁为主；以垄作为主)成熟的可以应用农机与农艺结合的

综合技术与适用的保护性耕作的关键机器(如免耕播种机、残茬处理机、药剂喷洒机、

行间深松机)。研究解决这些国内生产二匕最急需且与国外差距最大的技术与机器用于农

业，旱地玉米可增产18％，小麦增产12％，其蓄水量分别增加35．7％和24．3％；降低成

本32％和23％，每亩纯收入增加44，8％和19．6％。如果全省1／4早田面积实施保护性耕

作，可减少水土流失1．6X lob，减少地表径流2300m3；并且可抑制沙尘暴。其经济效

益、社会效益与生态效益十分显著。如能在东北3省l区推广应用前景更为广阔。

1．2保护性耕作技术的基本内容

保护性耕作技术是一项有利于保水保土、增产增收和改善农业生态环境的技术。其

主要内容是用秸秆残茬覆盖地表，通过地表残茬处理、合理深松、免耕播种和化学除草

防病虫等作业，达到减少土壤耕作次数，降低农业生产成本，提高天然降雨利用率，促

进作物产量提高，保护和改善农业生态环境等目的。主要技术内容有四项，即免耕或少

耕播种施肥技术，秸秆残茬覆盖及表士处理技术，深松技术，杂草、病虫害控制和防治

技术。其中秸秆残茬覆盖技术和免耕播种技术是核心技术。

(1)免耕或少耕播种施肥技术

该技术是指在有残茬覆盖的地表用免耕播种机进行种子和肥料播施作业，达到简化

工序，减少机械进地次数，降低作业成本的目的。免耕技术是指对地表不做任何处理，

直接用播种机播种的技术；少耕则是根据地表覆盖情况和地表平整度的不同，采取适当

的处理后再进行播种的作业。免耕或少耕播种技术通常采取的方式是播种施肥处理作业

方式：即用免耕播种机一次完成开沟、播种、施肥、覆土、镇压作业。其技术关键为选

用适合该区的免耕播种机，同时选择与播种机相配套的施肥装置，确保化肥科学使用。

(2)秸秆残茬覆盖技术

秸秆残茬覆盖是指将30％以上的作物秸秆残茬覆盖地表，在培肥地力的同时，用秸

秆盖土，根茬固土，达到保护土壤，减少风蚀、水蚀和水分无效蒸发，提高天然降雨利

用率的目的。是保护性耕作技术体系的核心。秸秆残茬处理通常采用以下四种处理方式。

一是粉碎秸秆处理方式：即用秸秆粉碎还田机粉碎前茬作物秸秆后进行抛撒，使秸秆均

匀的覆盖在地表；二是直立秸秆处理方式：是指在风沙大的地区，收获后对秸秆不做处

理，秸秆直立在地里，播种时将秸秆按播种机行走方向撞压，使其倒伏在地表；三是留
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根茬处理方式：是指在使用作物秸秆的地区，作物收获时，留根茬高度到20～30cm；

四是粉碎浅旋处理方式：是指在风沙较大的地区，秸秆粉碎后，用旋耕机浅旋表土，使

作物秸秆与旋耕层土壤混合。根据近年来我省的试验示范结果，适合我省不同类型区的

覆盖方式主要有留根茬处理和粉碎浅旋处理两种方式。其技术关键为：根据不同条件、

不同作物，选择采用不同的秸秆处理方式。

(3)杂草、病虫害控制和防治

由于保护性耕作技术取消了铧式犁的翻耕作业，杂草和病虫害的控制只能采用其它

的办法进行。通常利用喷洒化学除草剂或杀虫剂的办法控制杂草、病虫害，也可用浅松

机等地表耕作机械或人工控制杂草。

(4)深松及表土耕作技术

深松即疏松深层土壤，基本上不破坏土壤结构和地表植被，其目的是打破铧式犁耕

翻或机组压碾土壤形成的坚硬的犁底层，以提高天然降雨入渗率，增加土壤蓄水保墒能

力。深松不必每年进行，深松时机和间隔年限应根据土壤基础条件和降雨量特点确定，

深松的方式有间隔深松和全砸深松两种。表土耕作技术是指为了保证免耕播种机能够顺

利进行作业，不致于因秸秆堵塞等问题丽影响播种作业质量，或者由于地表坚硬，杂草

过多，地表不够平整，影响播种机的通过性能时。采取圆盘耙、浅松机等机具对土壤实

行浅层耕作，以降低地表秸秆覆盖量，获得良好种床的一项辅助技术。表土处理通常采

用的方式主要有三种：一是浅耙处理方式：当地表秸秆量过大，播种机不能正常作业时，

采用圆盘耙或缺1：3耙将地表浅耙8-10cm，以降低地表秸秆覆盖率，同时使农家肥和表

土充分混合，以提高肥料利用率。二是浅松处理方式：土壤容重过大，地表坚硬，杂草

过多或地表有明显的沟痕，影响播种机的通过性能时，采用浅松机对地表进行8-loom

的浅松作业，以获得良好的种床，做到地表平整，无沟无痕无杂草，播种机播深稳定，

能够顺利作业。三是浅旋处理方式：该技术是指地表的秸秆覆盖量过大，且秸秆集中成

堆，地表不平整，影响播种机的通过时，采取旋耕机将秸秆残茬粉碎使其与表土充分混

合的一项土壤耕作措旋。旋耕处理对平整地表，粉碎并将秸秆与表土混合有很好的效果。

但由于旋耕时会将部分根茬旋起露在地表，对秸秆覆盖量的减少效果不明显，加上旋耕

处理后地表松软，播种时深度不好掌握，同时会将土壤中的蚯蚓打死，不利于土壤生物

的生存，所以，在实际运用中，最好不选择旋耕处理。实际操作时，应根据作物种类、

地表秸秆量的多少，土壤容重的大小，是否上农家肥等因素灵活选用表土处理方式。如

10
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果播种机能够顺利通过，最好不用表土处理作业。近年来的试验表明：适合我省的表土

处理方式为：玉米地最好用浅耙处理，而小麦如果施农家肥则选用浅耙，若不施农家肥，

则用浅松或不做处理，对于秸秆覆盖量过大，或根茬较大，缺乏灭茬机具，导致播种无

法进行的地方，也可以在播前采用旋耕处理技术，但会影响播后地表秸秆的覆盖量。

当前存在的主要关键问题是：缺乏适用于东北地区旱作(玉米、大豆、高粱为主；

以垄作为主)成熟的可以应用农机与农艺结合的综合技术与适用保护性耕作的关键机器

(如免耕播种机、残茬处理机、药剂喷洒机、行间深松机)。

13国外免耕播种机发展概况

免耕播种机与普通播种机的不同主要表现在土壤工作部件的作业环境和具备的功

能不同。其一，免耕播种机必须能够在未翻耙整地件下播种，避免秸秆作物残茬造成播

种机的堵塞；开沟器应有足够的入土能力，能在未耕地上开出有利于种子生长发育的种

沟，并且减少动土量和耕作阻力；其二，应有良好的覆土镇压装置，以便于将湿土覆盖

在种子上并压实，避免跑墒，提高种子的出苗率；其三，开沟器应有很强的单体仿形能

力，以满足播深均匀度的要求。

国外目前免耕播种机上采用的破茬方法有两种，一种是在开沟器前增加破茬圆盘刀，

靠圆盘刀锋利的刃口和足够的重力切断秸秆、根茬和切开土壤，国外的免耕播种机上多

采用这种方式，这种免耕播种机结构庞大，多为牵引式。另一种是锄铲式分茬开沟器。

其入土性能好，不需增加配重，整机质量小，但工作时土壤翻动量大，易挂草而堵塞，遇玉

米根茬时难以破茬入土不能保证播种质量。也有研究旋耕播种方式的。

国际上开展保护性耕作较早、技术先进的国家如美国、澳大利亚、加拿大等经过多

年的研究开发，已经拥有相当成熟的保护性耕作技术和机具。随着化学除草剂和免耕机

具的发展和成熟，免耕种植方式在越来越多的面积上得到推广应用。

目前国外的免耕播种机几乎全都是联合作业机，一次完成破茬、松土、开沟、播种、

施肥、撒药等多项作业。国外农场的土地面积一般

比较大，拖拉机的功率也较大，免耕播种机一般都

是牵引式的(如图1一l和图1．2所示)，播种机横

梁多，多排安排开沟器，各开沟器之间间隔大，播

种机又宽又重，播种机一般都是气力式的，土壤工

作部件也做得比较复杂。 圉卜1大型多梁牵引式免耕播种机

F鲫．1 large-scaleMuch beams no-tiliage planter

Il
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国外对免耕播种机具的研究已取得较大的成

就，如美国的USDA型、John Deer型和澳大利亚

的KMC型等免耕播种机的性能都比较优良。

图1．1为加拿大Flexi．coil公司生产的5000型

免耕播种机。整机长17．4m，行距为18．3em，

22．9cm，30．5cm和36．6cm。为气力式排种装置与

铲式开沟器组合，镇压轮为多排结构而且开沟器有墨笔慧慧篙：箕；邕紊黑；翟怒2
一定的距离，开沟器也为多梁结构能够更好的防

堵，另外压缩空气与种子箱系统在最后方，其重量为

自身的轮子支撑，所以不论种子多少，开沟器对土壤

的压力是一定的，以保证精确的开沟深度。由于开沟

器之间距离大，解决作业时秸秆堵塞的问题。

图1．2为美国GREATPLAINS(大平原)705NT

型免耕播种机。配套动力为41kW,开沟器为

”

13 1／2直径的双圆盘开沟器，前边装有涡轮形破

图卜3 John Dcere?100玉米免耕播种机

Fig．1,3 John eere7100 mgiTA!no-tillage

茬圆盘，还有4速可调链轮盒，T型播种机深度控

制手柄，配有小粒种子播种附件，3种开沟圆盘可

选，工作幅宽2．13m，整机重量1656kg，该机同样 图1-4 J。hn D。。，。1730。㈣。．R。。玉米免耕播种机

也无施肥装置。
F‘gJ’4 JohnD”rel73：箸斟。鼬”⋯咖“““4掣

图l一3为美国John Deere7100型6行免耕精播机，1993

年引进到北京通县张辛庄农场，73．6kW拖拉机牵引，作

业质量良好，双圆盘开沟，双限深轮仿形，但是，结构复

杂、机器重、价格昂贵。

图l_4为美国John Deere 7130窄行免耕播种机，作

业质量好，双圆盘开沟，双限深轮仿行，可折叠。但结构
图1_5 NEW IDEA播种机

复杂，机器重，价格昂贵($1．89×104) Fig．1．5NEWIDEAplanter

图1．5为美国New Idea 4行玉米免耕精播机，1993

12
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年引进到山西省屯留县王公庄。配套动力为73．6KW

拖拉机，牵引式，作业质量良好。但是，结构复杂、

机器重、转弯半径大、阻力大、价格昂贵(每台价格

$2．5×104)，自今没有消化吸收。

图1-6为美国Yetter公司生产的6300 Series免耕播种

机。采用圆盘刀式破茬松土器，每个圆盘刀需较大的

正压力，结构庞大而笨重，耗用钢材多，制作成本高。

图1．7为美国KINZE公司生产的专门用于免耕播

种的牵引式3000型播种机，该机采用缺口滚动圆盘破

茬，后用波纹盘进行开沟，开沟宽度只有3cm，并用鲨

鱼牙齿清茬轮进行清茬。完全可以实现了玉米根茬和秸

秆全部还田条件下的免耕播种。

图1-8为美国产Bu倒O免耕播种机，该机破茬机

构采用切刀轮、限深轮圈、保持切土深度75mm；采用

不乱土层的滑刀式开沟器、开窄沟；托出一个V型漕、

保证种子不发生滚动、直线排列；由窄型零压轮胎将

种子压入湿土中，以利出芽；附有零速投种管、防止

种子弹跳、保证株距准确。可以实现在未更茬地上进

行免耕播种，但价格昂贵。

图1-9为约翰迪尔新型1560型免耕条播机，该机

图1-6 The Yetter 6300 Series免耕播种机

F弛1．6 TheYetter 63∞Series no-tillage

nl，IntPr

图1-7 Kinze 3000型免耕播种机

F嘻1．7 Kinze 3000 No-tillage planter

图1■Buffalo免耕播种机

Fig．I．8 Buffalo no-tillage planter

为牵引型，波纹式46em单圆盘开沟，破土角度小(开

沟圆盘只有7度倾角)对土壤搅动小，不破坏土壤

内部结构：自身质量大，机架离地间隙大，秸秆通

过性能较好；开沟压力大(除自身质量大外，还可

通过液压系统调节压力)。无论是在未耕田地还是常

规田地中，可使你以更精确的深度播种、施肥。使 图1—9约翰迪尔1560型免耕、少播条播机

Fig．1．9 John deere 1560 Model No-Till Drill

用总容积为405m3／m，工作宽度在3．05m到9．14m。

该机有3．05m型、4．6m型和6．1m型。最大基础质量从2917kg．5969kg。北京农业

机械化研究所于2002年引进了两台3．05m型，每台价格$3×104，经试验，证明该机

13
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性能可靠，但不能同时施足底肥，只能在播种同时施少量种肥。若需要施肥时，只能先

在种箱中加入化肥，进地作业一遍，将作业深度调到最大(约8em)然后二次进地播种。

国外免耕播种机具以大型为主，整机重量大，大多采用牵引式，且价格昂贵。而我

国地块小、农民购买力低，另外我国拥有的拖拉机以中小型为主。能与国外大型播种机

配套的拖拉机很少，因而国外的免耕播种机难以在我国应用。

1．4国内免耕播种机发展概况

我国农户地块比较小及拖拉机的动力等因素，不能照搬国外的免耕播种机。我国的

免耕播种机大多数是悬挂式的，不能太重。要想在土壤容重较高，地表有残茬覆盖的情

况下作业达到入土开沟的目的，要求免耕播种机单体必须具有一定的重量。另外，由于

我国拖拉机功率不足，播行不能太多玉米等大田应用作物一般只有二行到四行。

我国目前研制免耕播种机主要是解决土壤工作部件的入土问题以及防止秸秆残茬

堵塞等问题。这就要求根据我国的国情，进行选择或设计适合我国土壤和耕作条件下的

免耕播种机。

早在1990年，辽宁省农机所引进美国Buffalo免耕播种机，在消化吸收的基础上，

研制出“2Bbl一6型原茬免耕播种机”，该项成果属于国内首创，曾批量生产在东北和华北

应用。但由于所需动力为东方红一75(或802)配套的大型机具，价格较贵，不适应农

户的经营规模，未能大面积推广。目前用于玉米播种的免耕播种机主要有河北农哈哈机

械有限公司生产的免耕玉米播种机，大连瓦房店市精量播种机制造有限公司生产的

2BQM大、中、小型气吸式覆盖免耕精密播种机，原北京农业大学胡鸿烈等人设计的

2BQM一6和它的改进型2BQM．6D，石家庄农机厂生产的2BFY’-3型，沈阳市长青通用

机械厂生产的2BQM·3型免耕施肥气吸精密播种机。河北农哈哈机械有限公司生产的免

耕玉米播种机、河北省农机化研究所研制新型2BYM--2型玉米免耕播种机和原北京农

业大学研制、大连农牧机械厂批量生产的2BQM一6A型免耕播种机是目前较为成熟的机

型。2BYM--2型玉米免耕播种机采用外充式倾斜圆盘排种器。取种范围大，精确度高，

排种准确、可靠。能自行清种，不易伤种，株距、行距可调，能够适应高速作业。采用

圆盘式开沟器，有效的防止了作物秸秆缠绕堵塞。整机采用单体组合式，仿形能力强，

配套性能好，可满足大、中、小型拖拉机配套使用。原北京农业大学研制、大连农牧机

械厂批量生产的2BQM一6A型免耕播种机，其通过性能经测定在小麦秸秆经粉碎后覆盖

量为9650kg／ha，秸秆含水率为64．3％时，通过性系数为O．97。而河北一年两熟地区小

14
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麦收获后秸秆覆盖量一般都在6000．10000kg／hm2，且多为整秆覆盖。

原北京农业工程大学的王耀发、李问盈、杜兵等研究了小麦免耕播种机，陈君达、

李洪文等研究了玉米免耕播种机的圆盘刀加压草轮组合式防堵装置，作了一些田间试

验，近期还研制了齿盘拨草式免耕播种机(如图1．14所示)，取得了较理想的防堵效果，

这些都有力地促进了我国免耕播种机的研究进程。另外，山东工程学院的王丰元等在玉

米贴茬播种机开沟器前安装了用钢板制成的横截面为抛物线形的分草器，有一定的分草

效果。但是，对于华北一年两熟高产区大覆盖量或高茬覆盖不经切碎的情况下的免耕播

种，目前的免耕播种机防堵性能还不够理想，急需研究此类机具，以促进保护性耕作在

北方一年两熟地区的推广。

施森宝、胡鸿烈(1990)等人研制了凿形刀式破茬松土器，其工作原理为推力分茬，

工作时秸秆在机具牵引力和地面摩擦力作用下沿凿形刀斜面上移，在上移的过程中，因

分草板的作用向两侧滑走。他们又在此基础上作了改进(1992)，重新设计了破茬松土

器的刀头，由弧形状改为片状，以提高其入土性能和减小入土阻力。在设计的免耕播种

机(2BQM—6D、2BQM．—6A上采用分置式种肥侧位分施方式，用破茬松土器施肥、双

圆盘开沟器播种、双斜镇压轮镇压种行和合垄种沟。

山西省新绛机械厂生产的2BGM．3、河北省无极县机电厂生产了2BY-3型小型玉米

免耕播种机，均采用整体式种肥侧位分施方式，开沟器为锄铲式，开沟器后面有两个腔

体，一个装有排种管，另一个安装排肥管，整个开沟器幅宽较大，侧板比较长。这种开

沟器阻力比较大、入土能力不强、种肥间距比较小。

石家庄农机厂生产的2BF’卜_3型小型免耕硬茬播种机，采用分置式种肥正位分施

机构，用破茬松土器破茬开沟施肥，用锐角开沟器播种。整机防堵性能不好。 ，

张云文(1991)对免耕播种机防堵装置和分草器的曲面形状进行了初步研究，但这种

分草器的实际分草作用并不明显。

中国农业大学的高焕文、陈君达、李洪文等人(1994)研究了玉米免耕播种机的防

堵装置，设计了行问压草轮、轮齿拨草盘等机构，可在玉米残茬和小麦残茬地里播玉米。

试验表明，在粉碎的玉米秸秆地可正常工作。在设计的样机上选用了引自澳大利亚的尖

角型开沟器，这种开沟器入土能力强。

王耀发、李问盈、杜兵等人(1995)对小麦免耕播种机的开沟器和种肥分施机构进

行了研究，设计出一种整体式种肥正位分施机构，并研制了小麦免耕播种机的样机，可
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在小麦残茬地里播小麦。

于丽娟、高焕文(1994)对传统的单圆

盘开沟器进行了改进，设计了一种种肥侧位

分施机构，可在小麦残茬地里播小麦。并对

相关参数进行了分析。

张晋国(2001)实验研究了带状粉碎免

耕播种机，设计了由组合刀片、开沟器、定
图卜10 2BJM一6型免耕精量播种机

刀片、罩壳和导草扳组成带状粉碎防堵装置 Fig．1．10 2BJM-6 No-tillage precision planter

单体，能较好地解决华北一年两熟高产区小麦

收获后直接播种时的堵塞问题。

蒋金琳，高焕文提出了新的切挖处理玉米

根茬的方案，研制出了新型玉米破茬免耕播种

机，在有玉米根茬的未耕地上直接播种时，破

茬入土能力强，扰土量少，可创造无根茬的良

好种床条件，有利于种子生长发芽。 Fig．I．I昱嘉也j：=n型o-玉til米lag免e耕fer施ti：：篓器啪甜
图1．10为黑龙江省农业机械工程科学研究

院生产的2BJM-6型免耕精量播种机。该机工

作幅宽3．64．2m，配套动力55．88kW。行距范

围600．700mm可调，施肥深度80．100mm：该

机采用双圆盘开沟器。主要用于在原茬地上进

行播种作业，也可在已播地上作业。一次进地

即可完成破茬、开沟施肥、播种、覆土镇压作 ，蛊11．矗：嚣茳：慧黧嚣：黛：：i；!勰。
业。适合东北地区旱田作业。价格较贵，机具

””‘№8。9’”协。

参考价格每台RMB35，000。

图1．11为西安双永机械厂生产的2BFY-4

型玉米免耕施肥播种机开沟深度80．120mm，播

种深度30．50mm．采用深松开沟铲式开沟器，行

距为500·700mm可调， 配套动力为 图l-13 型免耕施肥}§种机

18．4．22．5kW。该机开沟破茬能力强主要用于西
9嘻1·1328F-4缸“‘1‘”‘‘”“。‘mg。P’。“‘。’
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北风沙源头地区玉米根茬地免耕播种玉米。

图1．12为石河子石大机电服务中心生产的

2BCM—6型茬地免耕半精量播种机，工作幅宽

3600ram。配套动力>40．6 kW该机采用凿型开沟

器，入土性能良好，防堵草性能好，不受地表状

况影响，能一次完成松土、施肥、播种、覆土、

镇压等工序。能在小麦收获后的茬地上直接复播

油葵、玉米、大豆；也可在其他作物茬地上进行

免耕半精量播种。该机主要适用于东北、西北地

区。价格较贵每台RMBl3，500。

图1．13宁城县金辉机械厂生产的2BF．4型免

耕施肥播种机。工作幅宽1600．2000 mm采用锄

铲式、楔式开沟器，配套动力>11 kW。整机质

量280 kg。该机为单体式，四连杆仿形，行距、

株距排种量及排肥量可调，且调节方便，配带破

茬铧，适合于平川区和丘陵山区梯田播种作业和

破茬播种作业。每台机具参考价格：RMB2。150。

图1一14赤峰市天山农牧业机械有限公司生产

的2BF一-l型单体破茬播种机。开沟器工作幅宽

120 mm，采用芯铧式开沟器，该机设有破铧犁，

能在未翻地上进行破茬播种，能一次完成破茬、

开沟、施肥、播种、覆土镇压等项作业，适用于

平原、坡地和山地的玉米、谷子、高粱、大豆等

作物的播种施肥作业。

图1—15石家庄农业机械股份有限公司生产的

2BFY-—6A型机械式玉米免耕施肥播种机。工作

幅宽3600 mm采用箭铲式(圆盘)式开沟器配套

动力36．75-40．4kw。参考价格3,400元／台。该机

一次性能完成破茬深施肥、开沟播种、覆土镇压

图1—14 2BF一1型单体破茬播种机

Fig．1．14 2BF-I Unit residue cutting planter

图1-15 2BFY—6A型机械式玉米免耕施肥播种机

Fig．1．15 2BFV—_6A mechanical fertilization

no-tillage planter

图卜16 2BFY系，q玉米硬茬播种机

Fig．1．16 2BFY series maize hardstalk planter

囝1-17 2BMS一9A型免耕松土播种机

Ftg．I．17 2BMS-9A no-tillage scarification ph—≈r

f，
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等几道工序。采用单体四连杆仿形结构，单体传

动，传动地轮还可起到镇压轮的作用。行距、株

距、深度、施肥量都能在一定的范围内调整，可适

应免耕精量搔玉米、大豆、花生、油葵等作物。

图1．16为陕西省户县播种机厂生产的2BFY

系列玉米硬茬播种机。采用深松除茬铲、燕尾铲、

双面开沟铲、犁铧铲开沟。配套动力。H昏。思蓉：芝篆：警慧黧紫篓嚣。。。，
18．65—37．3kW。该机由机架、种肥箱、开沟铲、

镇压轮、地轮和传动机构组成，可一次完成开

沟、施肥、播种、覆土、镇压等多项作业，适

用播玉米、豆类作物，是联合收割机收获后高

留茬地带的播种机械。适用于陕西、甘肃及内

蒙等地免耕播种作业。

图1．17内蒙古呼和浩特市得利新技术设 Fjg[]．．．1-。，1 9：。2嚣蔷釜芸妻喜：嚣淼嚣：恙慧嚣：
备厂生产的2BMS．9A型免耕松土播种机。采

用靴式开沟器，工作幅宽2100mm配套动力

55H．P．以上拖拉机。每台机具参考价格

RMBl6，000。该机采用专用破茬开沟器，沿前后

大梁分别布置，能有效防止拥土和堵塞，可在坚

硬地面开沟及不很平整的地块作业，能一次完成

松土、播种、施肥、覆土镇压等工序。该机可在

小麦收获后的高麦茬地播种小麦、玉米或菜籽

等。主要适用于华北、西北和东北地区。

图1．18山西新绛机械厂生产的2BMF--4型

免耕施肥播种机，配套动力37．3—44．76kw拖

拉机。该机采用双圆盘开沟器进行种床残茬清

理，提高了播种机的通过性：尖角式窄型开沟

器具有入土性能好、开沟窄、回土快的特点，

有利于保墒和提高播种质量；一次作业可完成

18

圈1-20 2BMDF一4型带状秸轩粉碎玉米免耕播种机

Fig．1．20 2BMDF-4 zonal maize stalk smashing

no-tillage planter

图1-21 2BOM一6D型气吸式免耕覆盖播种机

Fig．I．2I 2BQM-6D Air-suotifln no—tillage p；jmter
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种床秸秆清理、开沟、施肥、播种、覆土、镇压等

工序；适用于秸秆覆盖条件下的玉米免耕播种；主

要适用地区为山西、陕西、甘肃、内蒙等地。

图1．19中国农业大学研制的2BMQF-4C轮齿

拨草型玉米免耕覆盖精播机，采用了“垂直切草盘+

轮齿式拨草器”，排堵能力强，采用尖角铲式开沟

器，沟形窄、入土性能好。采用平行四边形单体仿 图1—22 2B蚱—-6c．2型小麦免耕施肥播种机

形，改善了播深均匀性。
n“22 2B翟；篙12嗣蒜俺n‘“珊硒“

图1．20为中国农业大学研制的2BMDF-4带状

粉碎玉米免耕覆盖播种机。该机为4行悬挂式，带状粉碎，种肥垂直分施，单体仿形，

半精量播种。其主要特点是在开沟器前20cm范围内安装了粉碎刀片，实现了开沟器前

的秸秆粉碎，并且将粉碎后的秸秆通过导草板抛出，可以说是目前国内防堵性能最好的《，

免耕播种机。该机配套动力为40kW以上轮式拖拉机，行距600．700ram可调，水平圆

盘式半精量排种器，外槽轮是排肥，双斜镇压轮。既可在一年一熟玉米地中直接播玉米，

也可在一年两熟地区小麦收获后免耕直播玉米。

图1-21瓦房店市精量播种机制造有限公司生产的2BQM．6D型气吸式免耕覆盖播种

机，采用了双园盘式开沟器，配套动力(40kW)。该机采用V型双圆盘播种开沟器进簪

行种床残茬清理，提高了播种机的通过性；滑刀式施肥开沟器具有较好的破茬和入土性

能：一次作业可完成破茬、开沟、分离覆盖物、施肥、播种、覆土、镇压等工序；适用

于秸秆切碎覆盖地、豆茬地、小麦茬地免耕播种；主要适用地区为东北、河北等地。。

图1．22河北农哈哈机械有限公司生产的2BMF--6C．2型小麦免耕旌肥播种机，采

用了箭铲型开沟器，配套动力11．13．2kW轮式拖拉机。开沟小，对土壤的破坏小，利于

秸杆的通过，适用于平原和丘陵地区沙质土壤、一年一熟地区的小麦免耕覆盖条播作业。

一次作业可完成开沟、施肥、播种、镇压等道工序。

辽宁西部农业部级保护性耕作示范区，从2002年5月开始，到2004年共完成核心

示范面积16．09x107m2，超额完成了合同规定的任务。核心示范面积中绝大多数为高留

茬模式。高留茬耕播模式的工艺流程为：玉米收获(秸杆运出，高留茬)一旋耕灭茬一

精量播种一深施化肥一化学除草一至少中耕一次。

为了满足秸杆覆盖率要求，根茬高度为300--400mm，立茬越冬，春播前灭茬，最

f参
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好灭茬播种一次完成，灭茬作业深度以50--70mm为宜。

辽宁省一直注意抓好免耕机具开发工作并取得了一些成果。目前应用较为广泛的有

4种免耕播种机普遍存在的问题是残茬堵塞，难于正常播种。根据辽宁西部农业部级保

护性耕作示范区的试验研究提出：就辽宁省乃至东北地区而言，高留茬秸杆覆盖耕播应

当成为保护性耕作的主流模式(李宝筏，杨文革等，2002年)为减少土壤的大量搅动，

减少水分散失和减

少土壤被压实。阜

新县农机二厂在沈

阳农业大学李宝筏

教授的创意下生产

了2BSU．21 10型碎

茬精量播种机如图
图1—23 2BIsJ一2110型碎茬精量播种机

1-23所示，一次进地F∞工3 281铷-2110 Residue chopp‘og precision planter

完成苗带灭茬、精量播种、化肥深施。也可利用现有的小型灭茬机、单体播种机代替，

分两次作业完成上述任务。

2003年4月3日辽宁省农机局在彰武县召开保护性耕作现场会，在辽宁使用的免耕

播种机主要有以下四种机型：

①阜新农机二厂研制的“2BISJ-2110型碎茬精量播种机”如图1．23所示，与14．5KW

动力配套。在双圆盘开沟器前，设灭茬刀辊，由拖拉机P．T．O驱动，刀辊以530r．p．m高

速回转，将残茬秸秆打碎，较好的解决了在高留茬地上的通过性与播种质量问题。但由

于该机全幅36把刀灭茬需要消耗很大的动力且将整个垄台和垄沟都翻了起来动土量大

使水分散失严重，不易保墒。

②沈阳市长青通用机械厂研制

的‘'2BQM．3型免耕施肥气吸精密播

种机”如图1-24所示，与9．6kW动力

配套，播种机前方，安装驱动式破茬

器(圆盘锯式切草轮)，由拖拉机驱

动。作业时可将秸秆切断，在高留茬

⋯⋯一．．⋯一u⋯⋯¨⋯，． 图1—24沈阳市长青通用机械厂2BO-M3型免耕施肥气吸精密播种机
秸秆还田地块具有较好的防堵性能。 赢il．24“葛釜篙f黑；茹：。'aI。。。盂篇：1；。：二篇磊：茹
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该机由拖拉机动力输出轴提供动力，通过传动轴将动力传给传动箱，再由皮带传动

驱动锯切轴和拨禾轴旋转。其工作过程是：在拖拉机牵引下，破土铲进行破茬松土，同

时，前方的秸秆被破土铲挑起，沿起草板上升至刀床，拨禾轮将秸秆强制喂入，锯切盘

与刀床配合，将秸秆切断，分向两侧落下，不再能够形成堵塞，使播种机顺利通过。随

后，播种开沟器开出种沟。橡胶地轮通过链条传动，使排种器和排肥器工作。覆土器、

镇压轮完成覆土镇压。它一次作业即可完成秸秆处理、破茬松土、化肥深施、开沟播种、

覆土镇压等全套作业。其存在的主要缺点是动力传送机构比较复杂，在工作中容易掉链

子使动力中断，且在秸秆残茬覆盖量较大时播种机易堵塞。由于锯切高速转动，使动力

消耗增大。

③辽宁省农机所研制的"2BQMS-2型免耕坐水气吸播种施肥机”与11—13．2kW动力

配套，设有铲式破茬器，在未耕翻表土上先破茬开沟，消除苗带表层干土及残茬，在残

茬防护装置保护下分别开窄沟、施肥、注水、播种、种肥分开，适于免耕坐水施肥播种t。

④瓦房店市精量播种机制造有限公司在2BQM--

6D型气吸式免耕覆盖播种机基础上研制的

‘"2BQM-2D气吸式免耕精密播种机”如图1．25所示，

与12KW动力配套，采用v形双圆盘播种开沟器进行

种床残茬清理，提高了播种机的通过性；滑刀式施肥

开沟器具有较好的破茬和入土性能；一次作业可完成

破茬、开沟、分离覆盖物、施肥、播种、覆土、镇压

等工序，适用于高留茬地表免耕播种。如前所述辽宁

省农机局曾于2001年10月在阜新市进行保护性耕作 图；盖君。裟主霈：黧未：黜机
机具选型试验。参试的播种机共4种机型，均为小四

9”。‘5‘。““¨Ⅲ48。9。。眦”

轮悬挂2行播种施肥机。但是试验结果表明在玉米茬高16～17cm的原垄播种时，四种

类型机器均达不到要求。但这些机型比较2001年在阜新的机具选型试验，在技术上有

了明显的突破。但必竟还是处于样机阶段，需要进行大面积生产试验考核，以进一步完

善。

2004年以来辽宁省农机局承担了农业部下达的《东北冷凉风沙区垄作保护性耕作技

术的试验研究》课题，并与中国农业大学和沈阳农业大学合作，成功开发出两种免耕播

种机。
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1)2BML．2型垄作免耕播种机，开沟器前安装了窄幅旋耕刀部件进行根茬处理。单

垄旋耕幅宽100～110mm，耕深为60～80mm。采用尖角式开沟器和双圆盘覆土器。试验

证明：2BML-2型垄作免耕播种机一次性完成灭茬、施肥、播种、覆土、镇压，减少机

器进地次数，减少压实；浅旋使单垄旋耕动土量小，功耗小；处理根茬效果好，对垄性

能强，播种后能保持垄形，能有效增加地温，采用该机玉米出苗高于传统播种方式。本

机型已经鉴定投产，2006年推广60余台，作业效果良好。生产查定表明，该机上存在

制造质量不高，链传动稳定性差等缺陷，需进一步完善。

2)垄作滚动圆盘式耕播机，本设计的耕播机采用了滚动圆盘式破茬犁刀、双圆盘

螺旋线形清垄部件、单圆盘施肥开沟器、双圆盘播种开沟器、圆锥台形导向装置。小面

积试验结果表明：滚动圆盘式破茬犁刀由于移动式破茬部件，动土率小于10％，不需要

驱动。加配重后播种机单体的质量在175kg的情况下，能够将地表下8～10cm处的根上

节切开，开出一条满意的种沟：研制的滚动圆盘式耕播机经田间试验证明，在O．8kg／m2

覆盖量下机器不堵塞，垄作时不走偏：接触土壤的工作部件全部是滚动圆盘式，阻力小。

垄播机与3．2kW小四轮拖拉机配套，既符合保护性耕作的农艺要求，又适应于当前农村

的动力配备。

该两种机型填补了辽宁省免耕播种机具的空白，基本满足了辽宁省保护性耕作技术

体系的需求。

另外，目前辽宁省正按照“弯改直、宽改窄”的技术思路进行完善技术体系。

推广保护性耕作实践中我们认识到，改进常规机具使之满足保护性耕作作业需求，

从而提高机具的通用性，降低机具投入成本，提高机具利用率，是提高农机户经营效益，

促进保护性耕作作业市场化的重要途径。为此，2006年提出了将灭茬机、旋耕机弯刀改

成直刀，将普通播种机的宽开沟器改成窄的开沟器‘双改’技术措施。

①将灭茬机、旋耕机弯刀改成直刀。试验条件为整秆立秆、卧秆覆盖，事先不进行

秸秆粉碎还田作业，作业阻力小，作业负荷轻，处理后的地表秸秆覆盖均匀，适合播种

作业。我省灭茬面积达1．09×10661,11112，通过这一改进措施，不仅可以扩大现有灭茬机

的应用范围，同时对于改革以灭茬为主要整地手段的耕作方式，使之更符合少耕这一保

护性耕作的理念。

②常规播种机的宽开沟器改为窄幅开沟器。这一措施的目的是减小开沟器的动土面

积，提高机具在残茬覆盖条件下的通过性，提高播种后地表残茬覆盖率。此种方法技术
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简单，改制容易，成本低廉。

两种改进机型配合使用，可以满足高留茬覆盖、碎秆覆盖保护性耕作技术的作业要

求。对于降低保护性耕作成本，提高农机户营机效益，

我国免耕播种机在生产规模上、品种上、质量上，远远不能满足推广保护性耕作技

术的生产实际需要，特别是玉米免耕播种机目前不够成熟。另外不同地区、不同条件下

实施免耕播种作业对机具的要求也相差很大，所有的免耕播种机都有其适宜作业的条

件，因而结合不同地区农业生产实际条件及要求开发研制使用的免耕播种机，才能满足

在不同地区推广保护性耕作技术的需要。

以上这些试验研究，对国内免耕播种机及其土壤工作部件的研究起到了促进作用。

但是我们应该看到，我国对免耕播种机及其土壤工作部件的试验研究尚处于初级阶段。

1．5东北保护性耕作模式

保护性耕作工艺体系一般由3项基本作业和2项管理作业组成。三项基本作业是：

免耕施肥播种作业，属固定的必需作业；深层耕作作业，可以是深松或免耕；秸秆与残

茬处理作业，可以是粉碎、立秆(整秆直立)、倒秆(整秆压倒)覆盖中的一种。

二项管理作业是：杂草与病虫害控制作业，可以选择喷药、机械除草等。表土处理

作业，可以选择圆盘耙耙地、弹齿耙耙地、浅松、浅旋等。其它人工管理作业如间苗、

追肥、锄草等以及收获和运输与传统作业相同。

结合多年来辽宁省试验保护性耕作技术研究结果，根据东北三省气候条件、作物品

种、耕作习惯、及技术、物资基础，重点推广残茬处理、表土耕作、免耕精量播种、化

学除草、合理深松及合理轮作技术。以辽宁省为例，目前适宜推广保护性耕作技术模式

主要有以下几种：

(1)浅旋覆盖技术模式

玉米收获一秸秆粉碎还田一浅旋处理残茬一免耕播种(施肥)一化学或人工控制杂草。

玉米人工收获后使用东方红—刁5／802型履带式拖拉机配套4Q-2．0型秸秆粉碎还田机

进行作业。秸秆切碎长度要小于10em。旋耕将粉碎后的秸秆、残茬与浅层土壤混合，

防止风刮、火烧和牛羊蚕食。在保证残茬不会被风刮走的前提下，尽量浅旋，一般旋耕

深度不大于70mm。旋耕可采用哈尔滨农机二厂或南昌旋耕机厂等生产的联合整地机，

在实现秸秆残茬与浅层土壤混合的同时，进行碎茬、起垄、镇压。也可使用阜新县农机

二厂生产的4QW一155B型秸秆还田旋耕机，进行复式作业。将秸秆粉碎还田和旋耕两

2，
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项作业一次完成。玉米机械收获，可使用彰武县农机厂生产的4YW-1型玉米联合收获

机，将玉米收获和秸秆粉碎还田两项作业一次完成。第二年春季使用瓦房店市生产的

2BMF--2型免耕播种机，进行精量播种和一次性深施肥。人工或化学除草。

该模式提高了秸秆还田作业效果，保水、保肥、保土能力强。该模式充分利用了现

有机具，所需投入少；其不足是，由于地表秸秆覆盖率不高，防止风蚀的效果稍差。

(2)灭茬覆盖技术模式

玉米收获．秸秆粉碎还田．灭茬(苗带浅旋)．播种．人工或化学除草(至少中耕一次)，

垄作。

采用玉米联合收获机，进行收获的同时秸秆粉碎还田。也可人工收获，使用石家庄

产的4Q．2．0型机进行秸秆还田作业。之后，用11．19kW小四轮拖拉机配套灭茬机，旋

耕灭茬，作业深度不大于70mm，幅宽为150---200ram，既能准备苗床、处理残茬，又

可以保持垄型、有利于提高种床地温，适时早播。由于苗床清洁，对播种机性能要求不

高。可采用现有的2BF．702型单体播种机，进行精量或半精量播种。如遇墒情不足时，

还可采用2BFC．IC型坐水播种机添墒播种。为了给下年作物准备垄，至少需进行一次

中耕，垄距500．600ram为宜。如采用化学除草，只在苗带部位喷撒化学药剂。

该模式充分利用了现有机具，基本上不需机具投入，机械化程度较高，秸秆覆盖率

也较高。不足之处是作业次数多。

(3)重耙覆盖技术模式

玉米收获一秸秆粉碎还田一圆盘耙处理秸秆一免耕播种一化学除草(中耕)。平作

或垄作。

玉米人工收获后，一般秸秆是直立的。使用东方红一75，802型履带式拖拉机配套

1BZ一2．5型液压牵引24片重型偏置耙作业，对秸秆切碎和掩埋。作业深度要小于100mm，

一般需耙两遍。作业一次，可掩埋秸秆50％。两次秸秆覆盖率只能剩25％。，耙地也会

破坏土壤结构和形成犁底层，第二年应尽量避免重复使用这种作业模式。使用免耕播种

机播种，其性能要求较高。作业时最好要有人跟随，随时处理秸秆拖堆、缠绕等问题。

人工或化学除草。

(4)高留茬技术模式

玉米收获(秸秆运出，高留茬)一旋耕灭茬—播种—化学除草一至少中耕—饮，垄作。

适用于秸秆资源少、气温偏低或土壤湿度较大的地区。玉米人工收获，秸秆割倒运
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出，为满足秸秆覆盖率要求，留茬高度应为300ram以上。秋季地表不作处理，立茬越

冬。作物休闲期用残茬、杂草覆盖，防止风蚀、水蚀。第二年春季，采用11．19kW．以上

小四轮拖拉机、配套阜新县农机二厂生产的2BSIJ-2110型碎茬精量播种机，一次进地完

成苗带灭茬、精量播种、化肥深施。也可利用现有的小型灭茬机、单体播种机代替，分

两次作业完成上述任务。春播前灭茬要注意两点：一是要有足够机具，能够在播种前完

成全部灭茬任务，确保适时早播，不误播期。二是要根据土壤墒情和天气情况，选择好

灭茬作业时机，防止土壤失墒。灭茬深度一般以70mm为宜。为了形成垅型，至少中耕

一次。如采用化学除草，可在灭茬耕幅内喷撒化学药剂。

该模式防止风蚀效果较好，也可采用碎茬精量播种复式作业，机具投入不大。但由

于秸秆还田量小，保水、保肥、保土效果不明显。

(5)深松覆盖技术模式

玉米收获—秸秆粉碎还田—深松(处理残茬)—耙耱一免耕播种—药剂灭草。

此种模式单独进行深松作业。深松不仅可以处理残茬，还可以打破犁底层，增强土

壤持水能力。初次实行保护性耕作时应深松一次。以后可以3—4年深松一次。深松后

地表粗糙不平，秸秆残茬覆盖率为50-75％，需要再耙趟一次。

与旋耕覆盖模式相比较，只是在对粉碎后的秸秆处理方式不同，其它作业环节均相

同。但其所需机具投入较大，作业成本较高。 ?

(6)免耕覆盖技术模式

免耕播种施肥．喷施除草剂．收获．秸秆还田。

喷施除草剂、施肥和精量播种可以在一次进地完成。免耕播种机的施肥、播种开沟

器具有切茬、分茬功能，开沟宽度50--70ram为宜；免耕时杂草控制以地面喷施除草剂

灭草为主。必要时可以中耕控制杂草。

此种模式对机具性能、作业质量、种子质量要求较高。需要投入大量资金购置机械设备。

从目前的经济、技术条件看，近期尚难大面积推广应用。

1．6选题目的与意义 ’

我国东北部分地区气温低、春天风大、风蚀和春旱严重。种植作物以一茬垄作玉米

为主，是我国主要的商品粮基地。以辽宁省为例，全省4．13x106hm2耕地中没有任何灌溉

条件的旱作农业面积2．745x106hm2，近30年来严重干旱的年份有1972、1978、1989、1997、

1999和2000年。2001年大旱造成全省农作物受灾面积达2．81×106hm2，绝收1．10x10t'Il玎a2，
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分别占总播种面积的76％和30％。2006年辽宁西部和北部地区又遭大旱，全省累计受旱

面积6．735x105ha，其中严重干旱面积2．622x105hm2。传统的铧式犁耕作，加剧了干旱半

干旱地区的水土流失，辽西地区(含朝阳、阜新、锦州、葫芦岛以及康平、法库等市县)

每公顷年均土壤流失量达67．5t，土壤肥力以年均0．02％的速度衰减。上述问题，是制约

我省农业发展的瓶颈。采用保护性耕作技术，可以有效地抵御春旱、控制风蚀、防治沙

尘暴、提高产量和培肥地力。但是，好的耕作技术需要好的机具来完成。免耕播种机作

为保护性耕作的关键机具，其防堵性能不但直接影响到播种效果而且还直接影响到保护

性耕作技术在我国的推广。由于免耕播种与传统播种的工作环境不同，免耕播种是在未

耕地上作业，故要求其入土能力强，同时为适应在有作物残茬覆盖地上工作，要求其具

有很强的防堵功能。国外，多数小麦免耕播种机为大型多梁牵引式。其播幅达9．12m．两

边各1／3可通过液压折起，以适应道路运输。开沟器分别安装在五道横梁上，使得同一

横梁上的开沟器间距达lm以上，加大了秸秆的通过性能，种箱和肥箱连接于播种机后，

靠自带发动机产生气力输送种子和肥料到安装于播种机上的离心式分配器进行二次分

配到各行，整个机组的长度达17m或以上，需要较大的转弯半径，适于大地块使用。虽

然性能可靠但价格昂贵，且需用大功率的拖拉机牵引，不适合我国国情。而国内的免耕

播种机基本上都是小型悬挂式的，整机质量轻，与播种机配套的中型轮式拖拉机动力为

35—48kW、小型轮式拖拉机动力为8-8一llkW．目前国内研制生产的各类免耕播种机主要是

中小型悬挂式的，价格较低，但从机型品种到作业质量都还存在着许多不足和差距，远

不能满足推广保护性作业生产的实际需要。

当前东北地区保护性耕作更是缺少适用的免耕播种机(玉米，大豆，高梁为主；以

垄作为主)。垄作是属于少耕系统，它有以下优点(Randal K．Taylor,Hans Kok 1999)：

(1)与免耕相比可以减少化学制品的使用，只是在苗带洒施除草剂；行间除草可

以利用机械中耕。

与传统耕作相比，机械动力需要较低，可以使用小功率拖拉机；由于采用轻型设备

而作物根区土壤体积密度减少，利于生长。由于种床温升快，提高产量。施氮肥和杀虫

剂等与水流分开减少了农业化学物质的损失；作物在垄上生长，减少车辆压实。

垄作地表留下大量的残茬和秸杆，可增加水分入渗，可以大大减少土壤侵蚀和径流。

随着垄作生产费用的减少，垄作是有利的选择。

(2)美国垄作法播种：以Nebraska州为例，应用二种垄播系统。一是在播种作业

26



选堕奎些查堂堡主堂垡堡塞

之前不进行任何的耕作，利用耕播机在原茬地上播种，称为垄播(砌dge plant)或耕播

(雨ll plant)另一种是垄耕(黜dgc till)采用播前的耕作，通常是很浅，仅仅是在垄顶

与除草相结合并不毁坏旧垄，使垄顶扁平，以利后期播种。经试验，现有的几种播种机，

在原垄免耕播种时，残茬、秸秆严重堵塞机器或者破茬犁刀在破茬时机架被抬起，导致

播种机无法工作。虽然近年来有采用拖拉机动力驱动的锯片式破茬刀或灭茬辊，但由于

增加锥齿轮传动系统而造价高；另外国内免耕播种机尚无清垄部件，且灭茬辊将残茬打

碎，不能达到地面覆盖率30％以减少地表水分蒸发的要求。为此在有玉米根茬的未耕地

上免耕直播，为保证播种质量，需解决玉米根茬处理防堵问题，另外省内现有大量的单

体播种机，在免耕播种时无用武之地，不能在保护性耕作中发挥作用。本课题在研究东

北垄作免耕播种工艺模式的基础上，研制新的免耕播种通用机既可替代现有的灭茬机真

正实现秸秆覆盖又可与普通单体播种机相配套形成适用于免耕工况的播种机，主要是解

决生产实际问题，具有重要的实际意义。

1．7课题研究内容
’

(1)东北保护性耕作技术模式的研究
m

以辽宁为例，综合考虑辽宁省各地自然地理状况、农业区域特征将全省进行区域划

分，进行不同的保护性耕作模式以达到“保水、保土、保肥、保护环境”增加粮食产量提

高农民收入的目的。

(2)垄作高留茬免耕播种通用机破茬清垄装置的研究

针对现有免耕播种机防堵能力不足的问题，吸取前人研究的经验教训，设计一种前

圆盘刀破茬，后水平圆盘清垄的新型破茬清垄装置，该装置通过圆盘刀锋利刃口靠重力

切断垄上的玉米根茬及覆盖物，开出种沟，并通过水平圆盘和能灵活调整的围栏的配合

关系清理垄行防止播种机缠草造成堵塞。

在确定方案以后，制做试验台。然后通过室内与田间试验，检验该破茬清垄结构的

有效性，并确定结构的基本参数，通过对作物秸秆特性的分析及受力分析和运动分析研

究其防堵机理。 ，

‘。。

1)玉米秸秆及残茬力学特性的试验研究，研究不同长度不同粗细的玉米秸秆及其残

茬在不同切刀速度、不同刀刃厚度情况下的切断率。

2)破茬清垄装置关键零部件的试验研究和参数优化，进行圆盘犁刀及水平圆盘清茬

器参数及破茬效果的试验研究，进行水平圆盘及围栏清垄效果试验，观察在作业中水平

凹
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圆盘及围栏对秸秆运动的情况。

3)通用机架等三种试验台的设计与研究

4)将普通播种机安装在通用机架上进行田间作业受力试验研究。

由于该破茬清垄装置是靠重力破茬和水平圆盘与土壤摩擦力旋转来实现清茬防堵

的，机组在作业中受到阻力，研究其牵引阻力的大小及功耗的情况为研制节能高效的垄

作免耕播种机奠定基础。

课题所采取的研究方法与技术路线如图1．26所示。

I结构的试制与初步试验I
●

I结构方案的修正与完善l
●

t ●

I工作过程理论研究I I主要部件工作性能试验研究I
中 +

l影响工作性能的主要因素与主要结构参数分析JJ主要工作部件工作性能土槽试验研究l

+

建立结构受力模型
●

l垡些笙塑兰墼l
’

破茬清垄装置总体结构设计
●

l田间试验与性能检测I
+

结构改进与理论进一步完善

图卜26课题的研究方法与技术路线

Fig．1．26 Research method and technology

1．8本章小结
本章在对保护性耕作技术进行大量调查研究的基础上介绍了保护性耕作技术的概

念、起源、内容、国内外保护性耕作技术的发展状况及对辽宁省保护性耕作模式进行了

深入的研究，提出高留茬技术模式应为辽宁省保护性耕作的主流模式。指出保护性耕作

技术应因地制宜，不同地区应推广不同机型，完善辽宁省保护性耕作体系应按采用新机

具，新理论和‘弯改直，宽改窄的思路发展。重点研究了国外、国内免耕播种机的发展

概况。研究表明国外免耕播种机具以大型为主，整机重量大，大多采用牵引式，且价格

昂贵。因我国地块小、农民购买力低，且我国拥有的拖拉机以中小型为主。能与国外大
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型播种机配套的拖拉机很少，因而国外的免耕播种机难以在我国应用。而国内免耕播种

机常常出现堵塞等质量问题。东北地区保护性耕作更是缺少适用的免耕播种机。为此在

有玉米根茬的未耕地上免耕直播，为保证播种质量，需解决玉米根茬处理问题，开发出

可在有玉米根茬的未耕地上直接播种作业的新型免耕播种机，推动保护性耕作技术在东

北地区的推广。
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第二章玉米秸秆的性状与根茬切断试验

2．1概述

了解玉米秸秆及残茬受切特性，尤其是了解不同含水量的玉米秸秆和残茬在不同旋

转半径及刀轴不同转速下对不同含水量的玉米秸秆的切碎效果；不同切刀速度，及横切、

纵切、劈切等情况下的切断率和受力，是秸秆粉碎还田机、带状粉碎免耕播种机和垄作

破茬清垄免耕播种通用机灭茬、破茬部分设计的基础。关于刀片切割速度的问题，前人

在研制秸秆还田机时做过一些试验，文献(毛罕平1995)认为对玉米秸秆切碎而言，切

刀的刀端线速度大于34m／s时，粉碎效果才能较好。目前，国内外几种主要秸秆还田机

的刀端线速度从37m／s到56m／s不等(栾玉振，田宏炜等1991)，如何根据实际情况正

确选择切割线速度是设计秸秆粉碎装置时首先要考虑的问题。因为影响秸秆粉碎效果的

因素除了切割速度外，还受到作物含水量、切割刀片的锋利程度、秸秆受切部位等多种

因素的影响。所以，只有经过实验才能从理论上知道什么样的破茬刀以什么样的切割形

式，具有多大的旋转半径和以多大的刀端线速度来切割残茬的粉碎效果更好。

2．2玉米秸秆的性状

玉米茎结构：由表皮、基本组织和维管束三部分组成。

①表皮表皮在茎的最外方，从横切面看，细胞排

列比较整齐。如果纵向撕取一小块表皮加以观察，就会

看到表皮由长短不同的细胞组成，长细胞夹杂着短细胞

如图2．1所示。长细胞是角质化的表皮细胞，构成表皮

的大部分。短细胞位于两个长细胞之间，分为两种：木

栓化的栓质细胞和含有二氧化硅的硅质细胞。此外，表

皮上还有保卫细胞形成的气孔，但数量不多，排列稀疏，

保卫细胞为哑铃形，左右各有一个副卫细胞。

②基本组织 整个基本组织除与表皮相接的部分 1栓质细胞2硅雹氅：隍细胞4长细胞
a、儿齑

外，都是由薄壁细胞组成。玉米的茎内为基本组织所充 图磊b．，善鬟怠怒；：轰黧’
满，形成实心茎结构。紧连着表皮内侧的基本组织中，

常有几层厚壁细胞存在，连成坚强的机械组织。

③维管束玉米茎内的维管束，以分散的排列方式分布于基本组织中。近边缘的维

管束较小，互相间的距离较近；靠中央的维管较大，相距也较远如图2．2所示。玉米的
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每个成熟的维管束在结构上比较相似，其维管束的外周均有厚壁组织组成的维管束鞘

(bundle sheath)所包围。初生木质部位于维管

束的近轴部分，整个横切面的轮廓呈V形。V

形及部位原生木质部，包括l至几个环纹和螺纹

导管及少数薄壁组织。在分化成熟过程中，这些

导管常遭到破坏，其周围的薄壁细胞相互分离，

形成了一个气隙(alsace)。在V型两壁上，各

有一个后生的大型孔纹导管。两导管之间充满薄

壁细胞，有时也有小型的管胞。在初生木质部和 围“2-表2皮t柔爹嘉i；；嚣嚣图
Fig．2．2Contour ofmaize stem gnarl

初生韧皮部之间没有束中形成层，因此，玉米不

能进行次生生长。这是其主要特征之一如图2．3

所示。

玉米茎的长短分为：

第一生理型(及早熟和早熟品种)主茎高

O．5-2m，主茎8．14节，上部每一节都比所有下

部节间长。

第二形态生理型(中熟品种)主茎高2．3．5m， l基本组织2被压毁的蟓生铆皮郎{筛管4半胞5．

筛板6．孔纹导管7管胞8环纹或螺纹导管9．气孔

主茎13·18节，上部节间较中部的短一些。
图2-3 1：：裳；制妥的放大

第三形态生理型(一般中熟和晚熟品种)茎 Fig·2-3themagnification ofb—m。

高3．5-4．5m，主茎18—28节，上中部以上节间均短与中间节间。

玉米根茬物理特性及玉米根系的生长规律。

玉米收获后，留在地里的玉米根茬主要有地上部

分的秸秆和地下部分的根系两部分组成。

玉米根分为出生根，次生根(永久根)和支

持根(气生根)三种类型。欲往上根数愈多，根

也粗壮，间距也愈大，入土角也愈陡，一株成年

玉米植株的次生根总数可达50-120条，并有大量

的枝根和根毛。如把一株玉米的次生根系一根根 图2--4玉米根茬结构参数

n92．4 Structure parameters ofmaize

rootstalk
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地连接起来，总

长可达1-2kM。

玉米为浅根系

(徐汉卿等

1994)其主根不

发达，侧根或不

定根向四面扩

展，长度远超过

主根，根系大部

l-表皮2应层&内皮层4．中柱鞘5初生韧皮部
6．初生木质部7髓

图2—5玉米根横切面

Fig．2．5 Transverse-section ofmaize rootstslk

图2-6玉米根茬剖面

Fig．7．．6Section ofmaize

rootstalk

分分布在土壤表层。根系的深浅除受植物的遗传本性决定外，也受外部环境，如土层厚

薄，土壤水肥壮况，土壤类型的影响。一般讲，地下水较低，通气良好，土壤肥沃，根

系分布较深，繁殖较浅。干旱地区根系较深，潮湿地区根系较浅。玉米根系是纤维状的

须根系如图2-6所示，玉米根横切面如图2．5所示，包括初生根(种子根)、次生根(节

根)和气生根(支持根)。初生根由胚根组成。次生根由胚芽鞘节上层长出，生长迅速、

再生能力极强。因此，初生根的吸氧功能很快被次生根所代替。根系绝大部分生长在地

表下的几个基节上，成辐射状向外伸长，到一定距离后转而向下，扎入土壤的底层。玉

米根系径向扩展可达lm，平均为15．-20cm．玉米的茎是一根上细下粗的秆，它有许多节

问组成。我国玉米多数为lo__20节，靠近地表根部处茎秆外径约为22．33mm。经测定

玉米主要的结构参数如图2-4所示玉米留茬高度为h，茎秆根部直径为d，主根(茎秆

向地下延伸的部分)深度为q，根深日：最大径截面处的近似圆周直径为D，玉米根茬

测定选在彰武，沈阳等地测定及统计结果见表3．1玉米根解剖结构的特点如图3-4所示。

①表皮表皮是根的最外一层细胞，寿命较短，当根毛枯死后，往往解体而脱落。②皮

层玉米的根不能形成次生保护组织，皮层中靠近表皮的三至数层细胞为外皮层。在根

发育的后期，外皮层细胞往往转变为厚壁的机械组织，起着支持和保护作用。外皮层内

侧为数量较多的皮层薄壁组织。(中柱)玉米的中柱鞘细胞为一层，最初是薄壁细胞，

后期细胞壁增厚并木质化而成为厚壁组织，产生侧根的能力减弱。初生木质部和初生韧

皮部间的薄壁细胞，不能转变为维管形成层，所以不能形成次生结构，这些薄壁细胞，

后期壁通常增厚木质化，变成厚壁组织，增强根的支持能力。
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表2-1一年一熟玉米根茬参数统计值

——————————————————．—————T——a—b—l—e—2—．—1—S—t—a—t—i—s—t—ic—s—for m—a—ize roo—ts—talk parameter of—o—ne crops a year——————————————————

平均值X(啪) 方差。 变异系数V(％)
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2．3．1试验器材 l 2 3 4

图2-7是自制的秸秆切

碎试验台示意图，主要组成

部分有虎钳螺杆、自制铲式

破茬刀、0．7T拉力传感器、

DLN．2型便携式数字拉力

表。

2．3．2试验材料

1：估感器2：自制铲式破茬刀3：残茬4：虎钳

图2-7静态加载不同方向破坏残茬示意图

Fig．2．7 Diagram of residue chopping by

static loaded in different direction

该试验于2004年3月

28日在沈阳农业大学农机实验室进行。试验材料为当年自然风干的玉米秸秆与残茬。测

定尺寸为：残茬高度平均160ram，残茬直径平均31mm，根上节深度平均82ram。

2-3．3试验步骤

将不同尺寸的玉米残茬、铲式破茬刀和传感器如图2．7所示夹在虎钳上。不断旋转

螺杆加力切开根上节(五叉股)，利用拉力表读出残茬受力情况。

本试验台的特点是结构简单，投资少，切割速度及施力均匀。并进行了实时测量，

保证了测试的准确性。

2．3．4试验结果

缓慢加载对残茬进行纵切、横切、和劈切、所得数据如表2．2、表2．3、表2-4所示：

表2-2剪一株残茬
’

Table 2．2 First rootstalk
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由以上数据得静态加载纵切、横切和劈切破茬所需加载的均值如表2．5所示：

表2-5静态加载纵切、横切、和劈切破茬所需加载的均值表

!!!生2：§!坐!：![!g!坚!!!!!!!!!!|!!!!!i!!l!!：坚坐12Z
横切茎杆m 横切根上节刷 纵切根上节，N 劈切m

891．8 1450 4 715．4 264 6

2．3．5玉米秸秆残茬横切、纵切、劈切施力情况对比

对于同一根玉米茬，切割不同的部位，采用不同的切割方式其所需要的切断受力是

不一样的，为了研究

其间的差别，对秸秆

残茬的不同部位不同

的切割方式进行了对

比测试。到玉米地中

先挖取三根平均高度

160mm自然状态的

残茬，残茬直径平均

暑

R
制
辅
髅
*∞

B

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28切割速度(c．／S)

图2-8不同方式切割玉米残茬受力

Fig．2．8 The force OH maize rootstalk in different way

31mm，自制破茬刀刃1：3厚度为0．5mm。测试结果如图2．8所示。由图2．8看出，在切割

速度，切刀等条件相同条件下横切玉米茬根上节部位所需的力最大，最大可达1489．6N，

劈切残茬所需的力最小，横切茎杆与纵切根上节所需的力差别不大，可见劈切最省力，

纵切次之，横切最费力。铲式破茬器的工作过程是横切，而圆盘滚动式破茬器的工作过

程是先纵切，然后边纵切边劈切，所以圆盘滚动式破茬器更容易破茬。经过田间横向加

B4

∞蚰加∞∞∞∞∞0
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载切断残茬所需拉力试验见表2．7。由表可见横切残茬的铲式破茬器，一般无法破茬而

只是将根茬掀起。而本设计采用前方用圆盘滚动式犁刀破茬，其阻力最小；后方用水平

圆盘清垄，入土深度为3-5era。在根上节之上(7．sere)又采用滑切，从而阻力也较小。

上述试验结果对破茬装置的选型与设计具有重要的指导意义。

2．4玉米破茬清垄的基础性田间试验

2．4．1研究的目的、意义、及主要内容

国内外保护性耕作成功的实践表明，机具是实施保护性耕作技术的关键因素。国外

一些国家的免耕播种机具已经有了一整套的研究体系和一系列机型。他们的清茬部件尺

寸普遍偏大，质量也偏大，但其工作过程流畅，清茬效果明显。他们的破茬部件主要是

滚动式的犁刀，比如波纹犁刀，破茬效果好，对土壤扰动小。而目前国内的破茬部件主

要为凿式、铲式、主动锯片式，凿式和铲式清茬刀的破茬效果不好影响播种质量。主动

锯片式清茬刀造价高、磨损快且功率消耗大。从长远角度看，滚动式破茬犁刀才是免耕

破茬部件的发展方向。本次设计的目的在于为滚动式免耕破茬部件的研制设计试验装

置，测量出破茬部件的受力状况以便为滚动式免耕破茬部件及免耕播种机其它部件的研

制提供技术信息。同时也为其它滚动部件的研制提供试验装备。

设计的主要内

容为：

(1)破茬部件

田间试验装置的设

计制造与现场试

验。

(2)破茬部件

室内土槽试验装置

的设计制造与室内试验。

2．4．2田问试验装置的设计

1拉压力传感器2牵引点3犁刀安装架4机架5双翼铲安装架6地脚

圈2-9田问试验装置总体设计方案图

Fig．2．9 The whole scheme offield experiment device

(1)田间试验装置的功能要求

1)保证破茬部件(含犁刀和双翼铲)正常工作的条件下，测量破茬部件受力。

2)测量使破茬部件平稳破茬所需加载的配重，确定免耕播种机设计时的向下加彭沩。

(2)总体设计方案

35
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根据功能要求、试验环境、和现有试验条件，为了实现功能要求，本装置应该把破

茬部件支撑在机架上并采用与拖拉机的牵引式单点连结，在机架上设置加载配重的位

置，在试验装置与拖拉机之间连结数显式拉力传感器以测试牵引阻力。经过导师的指导

后发现以擦耙为基础，做适当改进就能满足要求，并且简单易做。总体方案如图2-9所

示。

此试验装置属单垄作业型，工作时地脚在两条垄沟里滑行，破茬部件位于正中破茬。

在工作时一边行走一边往机架上加配重直至破茬部件破茬时不发生弹跳为止，便得到所

需配重的量。同时测力装置测量出使试验装置前进所需拉力，再测量出实验装置自身的

摩擦系数。通过受力分析便可求出破茬部件

受力。

(3)破茬清垄装置结构
图2．10所示为自走式圆盘秸秆根茬切断

装置，光面限深圆盘刀装在刀轴上，靠地表

及残茬摩擦以一定的转速正向转动，正向转

动的圆盘滑切作用较强，滑切速度向后下

方，可压紧秸秆和残茬加强支撑，是较理想

的切割方式，同时开出一个一定宽度和～定

深度的沟槽。为了增加开出沟槽的宽度，圆盘

刀安装时，使圆盘刀平面中心垂直线与刀轴轴

线的夹角为口，圆盘刀安装在清茬器的正前方，

开沟器可以沿槽切入。

1)主要工作参数的确定

①高度的确定

在保证试验装置能正常工作的前提下。试验装

置的高度是越低越好，以便在行进时工作平稳不摇

晃。试验装置的高度是根据破茬部件的尺寸确定

的，试验所用圆犁刀尺寸如图2．11所示，试验装

置的高度定为500mm

②宽度的确定

由于本试验装置是单垄作业，所以两地脚间距

36

1理lii铲2嚼盘刀3秸舟4报茬
图2-10秸秆根茬切断结构简图

Fig．2．10Diagram of mechanism for cutting COrD

stalk and root stalk

翅mm
剖㈦彩。

图2-12圃犁刀与双翼铲相对位置示意图

Fig．2．12 Diagram ofthe place ofdisc coulterand

double llmb shovel
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为实验地的垄距，实地测得实验地垄距为600mm，所以两地脚问距为600mm。

③长度的确定

试验装置长度应根据破茬部件的尺寸而定，在保证有足够的地方加载配重并且破茬

部件互不干涉的情况下小一些好，既轻便又节省材料。圆盘犁刀和双翼铲工作时状况及尺

寸如图2．12。
‘

据此，试验装置长度应大于700mm,因为要有一定的加载位置，所以取实验台长

1000mm。

④牵引点位置的确定

牵引点的位置应该是刀的受力点与拖拉机牵引点连线与前立柱的交点。拖拉机悬挂

点与前立柱水平距离确定为1．5m，得到牵引点。位置如图2．13所示：

测量得O点距地

脚的距离为200mm。

⑤圆盘半径R

的确定

圆盘半径越大，易

于切茬，并且考虑播

、＼ 1．h I除I 》声卜弋～
J ． 11它蛩置爱L上』西国营葛曩副 鹱煳

图2--13牵引点确定示意围

Fig．2．13 Diagram ofthe location ofthe traction

种机的结构和田间通过性，R在200-260mm范围内比较合适。
：

2)材料的选择

机架部分采用40mm角钢，钢板制件均用5mm厚的冷扎钢板，紧固螺栓用8mm螺栓，

犁刀安装架用内径33mm外径39mm的钢管。

3)破茬装置的运动分析

圆盘刀上任意点的运动方程及运动轨迹

圆盘刀上任意点肘为研究

对象，直角坐标系和M点的

起始位置如图2-14，求得M

点的运动方程式

x=vmt+Rcost_at (2—1)

y=一RsinaIt (2—2)

线速比A=棚／％代入式
(2一1)、(2—2)

一

厂，二!、拿◇。．
《 ≯剡X／ N／ L

7

弋 -／。V‘V’ ⋯’l’r⋯
图2—14犁刀刃口任意点的运动轨迹

Fig．2．14Schematicdiagramofthetrackofany pointoDthe blade

3，
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x=R(oX|九七COS(Or)

Y=-Rsin(or

式中：R——圆盘半径，脚；

(2—3)

(2-4)

缈——圆盘刀的角速度，rad／s；．

％——机器前进速度，m／s；

f——时问参数，s：
五——线速比。

入土深度日=8cm，通过计算机仿真计算，R为195／?lrt7，玉米株距为300mm，由

于此种情况下五=1，点M的运动轨迹如图2-14所示，当半径R=195r姗，

v。=I．25m／s，n=60酬2z=61．24r／m时可得到轨迹1，当半径R=300mm，

V。=1．25m／s，n=600／2z=40r．p．m可得到轨迹2，从运动轨迹可以看出，当机器前进

速度不变的情况下，半径越大切茬效果越好。

2．4．3计算机辅助设计与分析

(1)solidworks介绍

solidworks是一种三维CAD系统。SolidWorks能够提供不同的设计方案、减少设计

过程中的错误以及提高产品质量。现将其主要功能简单介绍如下：

1)零件建模

SolidWorks提供了无与伦比的、基于特征的实体建模功能。通过拉伸、旋转、薄壁

特征、高级抽壳、特征阵列以及打孔等操作来实现产品的设计。通过对特征和草图的动

态修改，用拖拽的方式实现实时的设计修改。三维草图功能为扫描、放样生成三维草图

路径，或为管道、电缆、线和管线生成路径。

2)装配设计

在SolidWorks中，当生成新零件时，你可以直接参考其他零件并保持这种参考关系。

在装配的环境里，可以方便地设计和修改零部件。对于超过一万个零部件的大型装配体，

SolidWorks的性能得到极大的提高。SolidWorks可以动态地查看装配体的所有运动，并

且可以对运动的零部件进行动态的干涉检查和间隙检测。

用智能零件技术自动完成重复设计。智能零件技术是一种崭新的技术，用来完成诸

如将一个标准的螺栓装入螺孔中，而同时按照正确的顺序完成垫片和螺母的装配。

镜像部件是SolidWorks技术的巨大突破。镜像部件能产生基于已有零部件(包括具

有派生关系或与其他零件具有关联关系的零件)的新的零部件。SolidWorks用捕捉配合
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的智能化装配技术，来加快装配体的总体装配。智能化装配技术能够自动地捕捉并定义

装配关系

3)工程图

SolidWorks提供了生成完整的、车伺认可的详细工程图的工具。工程图是全相关的，

当你修改图纸时j三维模型、各个视图、装配体都会自动更新。从三维模型中自动产生

工程图，包括视图、尺寸和标注。增强了的详图操作和剖视图，包括生成剖中剖视图、

部件的图层支持、熟悉的二维草图功能、以及详图中的属性管理员。使用RapidD献技
术，可以将工程图与三维零件和装配体脱离，进行单独操作，以加快工程图的操作，但

保持与三维零件和装配体的全相关。用交替位置显示视图能够方便地显示零部件的不同

的位置，以便了解运动的顺序。交替位置显示视图是专门为具有运动关系的装配体而设

计的独特的工程图功能。

4)有限元分析

SolidWorks是世界上第一家将结构分析的功能嵌在CAD环境中的软件公司。

COSMOSXpress模块使得使用SolidWorks软件的设计和工程队伍可以直接对设计的零

件进行有限元分析，对产品的性能进行评估，而不必花大量的时间和金钱制造昂贵的样

机。

(2)solidworks建模与分析

一些主体尺寸前面已经确定，其余

尺寸利用计算机辅助设计，利用

solidworks的建模功能建立三维装配模

型如图2．15所示：

利用solidH啊ks的干涉检查功能，检 鄹蛋：昱蒜?嚣善慧鬈?麓：i：篙8m模en型td。；。
查各部件闻是否存在干涉，结果为各部分均不干涉。再利用solidworks的有限元分析功能

分析主要受力部位的应力状况，看看各部件的强度是否满足要求。结果为各部件均安全可

靠。然后利用solidworks的由三维图转换工程图功能将建立的三维模型转换为工程图纸。

2．4．4田间试验

(1)田间试验目的

田问试验是农机产品设计和研究的重要组成部分，它同时也是改进装置的主要依

据，通过试验主要达到以下目的：

1)考察装置的田问使用适应性和结构的可靠性：

主9
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2)通过田间试验考核装置的整体参数、机具整体配置的合理性。针对本装置重点

考察在垄上留茬情况下的通过性能：

3)测试免耕破茬所需配重和牵引力；

4)通过田间试验发现问题，提出改进意见。

(2)田间试验内容

1)选择典型的一块一年一熟玉米地，在留

有玉米根茬的未耕地进行直接破茬清垄作业。

2)残茬尺寸的测量；

3)测量静态垂直加载破茬所需配重：

4)测量横向加载切断残茬所需拉力；

图2-16小区破茬清垄试验

Fig．2．16 Residue cleaning experiment

5)测量只安装圆犁刀时动态破茬所需配重；

6)测量安装圆犁刀时所需拉力；

7)测量圆犁刀与前进方向成70夹角时所需拉力；

8)测量安装双翼铲时所需拉力；

9)测量圆犁刀和双翼铲都装时所需的拉力；

10)测量圆犁刀和双翼铲不作业时所需拉力；

11)测量滑动阻力系数

(3)田间性能试验

小区田问性能试验主要是为了检查试验装置的作业情况，重点考察根茬处理装置在

胜任破茬清垄作业时所需配重和牵引阻力，改进和完善整机的结构设计，以便为设计高

效的破茬清垄免耕播种机提供技术数据。小区田问试验在沈阳农业大学沈抚路南实验田

进行，留茬高度平均160ram，根茬茎杆部分直径平均为30mm，根上节深度平均80ram。

玉米播种行距600mm，平均株距300mm，试验地土壤类型为河淤土，在O～lOOmm土

层内土壤平均含水率17．8％，土壤坚实度平均为O．40Mpa,米根茬平均含水率为

40．23％。试验情况如图2．16所示。

(4)田间性能试验结果与分析

1)测量静态垂直加载破茬所需配重

步骤：

a将圆犁刀安装在试验装置上固定好。
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b将刀放在残茬上。

c往实验台上加配重，记下所加配重量。

d换另一棵残茬继续实验。

e观察试验效果，测量并记录。
7

表2-6静态垂直加载破茬所需配重记录表

Tab．2．6 Record ofvertical loading

2)测量横向加载切断残茬所需拉力

步骤：

a把横切刀与拉力表连接好。

b将横切刀放在残茬根上节处，缓慢加载。

c读数并记录结果。

d重复测量取平均值。

表2．7横向加载切断残茬所需拉力记录表

Tab．2．7 Redord oftransvers loading

3)测量只安装圆犁刀时动态破茬所需配重

步骤：

a将圆犁刀安装在试验装置上，调整并固定好。

b将试验装置放好用钢丝绳把试验装置与拖拉机连好。

c加配重，起车拖拉试验装置。

d测量入土深度并观察破茬情况。

e记录结果。

41
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表2-8只安装圆犁刀时动态破茬所需配重记录表

步骤：

a将拉力表安装在车与实验台之问。

b起车，拖拉试验装置。

c读数并记录结果。

表2-9安装圆犁刀时所需拉力记录裘

Tab．2．9 The pull on the disc coulter

犁刀安装高度／mm JEK￡／kg 拉力表示数，N 拉力平均值刷

1225 882 1200．5 1352．4

510 155 1386．7 1509．2 1396．5 1416．1 1317．12

1259．3 1847．3 1303．4 1190．7

1087．8 1862 1043 7 1156 4

5)测量圆犁刀与前进方向成7。夹角时所需拉力

步骤：

a把固定螺栓松开，把犁刀转到与前进方向成7度夹角的位置，固定好。

b起车，拖拉实验台。

c读数记录数据，观察效果。

表2-IO圆犁刀与前进方向成7。夹角时所需拉力记录表

Tab．2．10 Pull record of7。

犁刀安装高度，mm 配重，kg 拉力表示数小 拉力平均值，N 效果

1244．6 1607．2 1572．9 1891．4

510 155 1411．2 1695．4 1587．6 1519 1558．445

1533．7 1744．4 1607．2 1249．5

残茬

被破开

后中

问缝隙

加大

了

1685．6 1577 8 1715 1337．7



沈阳农业大学博士学位论文

6)测量安装双翼铲时所需拉力

步骤：

a把圆犁刀卸掉，装上双翼铲，固定。

b加适当配重，起车，拖拉实验仨f读数并记录数据。

c观察效果，记录数据。

表2．1I安装双翼铲时所需拉力记录表

Tab．2．11 Pull record offixing double limbs

嬲静臻转向剪h配§豫 拉力表示数／N拉城自喳小 入土深度／m甲翊触，如 效果

啪】厨

1117．2 13眨2 1107．4 ∞L8

9缸8 l觚4 113＆8 姗 】2点2 嚣∞70∞ ∞

13包6 13髭．8 12为136已2

l啦2 lll7．2 1∞t2 12哐4

伽 1s3 1勉2 嗽4 1176 睨】慨2 为】5∞∞ ∞

8Bz 瓶6 833 9tL4

7)测量圆犁刀和双翼铲都装时所需的拉力

步骤：

a将圆犁刀装和以前一样装好，使刀面和双翼铲中心在一个平面内。

b起车，拖拉试验装置，读数并记录。

衰2-12圆犁刀和双冀铲都装时所需的拉力记录表

切断

残茬

切断

残茬

Tab．2．12Pull record offixing coulter and doublelimbs shovel

配重n瞎 刀高／mm 铲高／mm 拉力表示数，N 平均值，蚝 效果

1582．7 1705．2 1568 1528．8

158 510 450

1626．8 1577．8

1847．3 1563．1

1715 1666

1563．1 1553．3．

19黼．5 17站．5 1646．4

1538．6 1572．9

根上节被

切开，残

茬被切断

1734．6 1519 1626．8 1773．8●●‘___●o____●___-________●_____●__·_●_‘______●__-●o_-_‘_-_—·______‘___________·_______-‘______一齐

8)测量圆犁刀和双翼铲不作业时所需拉力

步骤：

a把圆盘刀和双翼铲都提起到不接触地面。起车，拖拉实验台，读数并记录。
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b把双翼铲拿掉再次测量。

c把双翼铲放上，把刀拿掉再次测量。

表2-13圆犁刀和双翼铲不作业时所需拉力记录表

—————————————!型生』三．!：业罂121璺=＆塑!掣丛!!苎!g生!!垒!竺!也垒!!女2：!!g!望罡!!121竖
情况 配重，kg 拉力表示数m 拉力平均值刷

只放圆犁刀

只放双翼铲

1342．6 1430．8 1362．2 1455．3

155 1249．5 1332．8 1 146．6 1038．8 1043．7

906．5 882 867．3 926．I

153 965．3 1127 950．6 1014．3 980

1102．5 1004．5 759．5 935．9

9)测量滑动阻力系数

步骤：

a测量钢丝绳与地面夹角为10。

b测量空载时拉力

表2·14空载时拉力记录表

——————————————————————墨【旦三二!!．型!!!!!虫=!!!!!!型
拉力刑 拉力平均值刖

264t6 274．4 298．9 249．9 200．9 225．4

191．1 205 8 259．7 181．3 196

186．2 274．4 186 2 2499 196
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图2—17田间试验装置空载受力分析图
Fig．2·17 No load force analysis offield experiment device

空载受力分析如图2．17所示

G=33×9．8=323．4 N

F=T×cosl0。--23×9．8×coslOo=221 N

根据F=G×fs得：

fs’F／G=221，323．4=0．683

(5)田间试验结果分析
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1)各项试验数据汇总如表2．15

表2一15各项试验数据统计

Tab．2．15 Experimental data statistics

2)试验装置受力如图2．18

G=155X 9．8=1519N

T=134．4×9．8=1317N

F=G*fs=1519×0．683=1037N

∑鼯旬 T×eoslO。-F．Fx=0

ZY=0

T×sinloo+Fy-G--0

解得：Fx=254N

Fy=1295N
囝2-18田间试验装置受力分析图

Fig．2．18 Force analysis offield experiment device

3)利用双翼铲清垄即前部用滚动

式圆盘刀破茬后部利用双翼铲进行清茬，可以切掉不在行上的玉米残茬。但切断的残茬

仍会留在垄上只达到了切茬的目的而没有实现清茬。这不但会影响播种而且会影响地垄

温度的升高。尽管如此，我们从中得到的启示是利用水平切茬可以达到切断残茬的目的。

在此基础上可以研究新的装置。

2．4．5室内试验装置的设计

(1)功能要求

1)测试破茬部件受力状况。

2)工作安全可靠。

(2)总体设计方案

参考F．H西涅澳可夫<土壤耕作机械设计>

对双翼铲的测试方案，在纵向铅垂面内采用三个

拉压力传感器分别记录受力，而后作数学处理综 机槊2，6，7：拉压力传蓐器3：电阻应壹仪4：笔记本电脑
5：机架

图2-1 9室内试验装置总体设计方案图

n昌2．19Thewholedesign schemeofindoor．
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合求取工作部件的受力大小、方向、作用点。本设计方案如图2．19。

试验装置工作时三个拉压力传感器将测得的力传导到应变仪，然后由笔记本电脑记

录下结果，经数据处理可得到破茬部件的受力变化曲线。缺口圆盘破茬犁刀在三个方向

的受力均为随机信号。三个分力的平均值如表2一16所示。

衰2—16传感器受力均film

Tab．2—16 Meuu value offoFee on seusors

(3)圆盘犁刀工作阻力分析

对圆盘犁刀进行受力分析如图2—20

对圆盘犁刀和测力机架构成的整体进行

受力分析，规定向下、向右为力的正方向。据

受力平衡有

E+E+G—R。=O (2—5)

一E+RⅣ=0 (2—6)

对D点取矩有

只×1000+G×(1000-432)=胄x上(2—7)

作业圆犁刀的阻力与水平方向的夹角为

∥=留“(R。／R，)

经计算，得到两种铲的受力参数如表2一17所示。

图2—20圆犁刀作业受力分析

Fig．2-20 Force aualysis ofdisc coulter

(2—8)

表2—17圆盘犁刀的受力参数

!§垒兰：!!!!：!!P!!!巴!!!!!!!gl!!!!!!!!!
刀+机架重，N 水平阻力，N 垂直阻力，N 合力，N 合力作用线位置L，mm 合力与东平面夹角扩

圆盘犁刀 210．7 578 1379 1495 434．9—— 67．3

计算机辅助设计与分析

根据室内试验装置的总体设计方案，利用solidworks设计出其三维装配模型如图

2-21检查干涉及强度，结果均正常。
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圈2-21室内实验装置solidworks模型殛实际试验连接图

Fig．2．21 Thesolidworks model ofindoor experiment device and real experiment situation

(4)室内试验

1)室内试验目的

通过试验主要达到以下目的：

①考察装置的室内使用适应性和结构的可靠性；

②通过室内试验考核装置的整体参数、机具整体配置的合理性。

③测试免耕破茬部件受力；

2)室内试验内容

试验在沈阳农业大学农机实验室(残茬于2004／3／28日埋于土槽)土槽内进行。

①残茬尺寸的测量

步骤：

a测量残茬高度 平均161mm

b测量残茬直径 平均32am

c测量根上节深度平均83am

②线路联接

将应变仪固定在土槽实验车上，使其平稳不摇摆。将传感器与应变仪连接并正确接

桥，将记录卡与应变仪和电脑连接，并安装好驱动程序，接好电源。

③调零

再调节电阻，这样反复调节直到电阻和电容都为零。然后再依次调节30档、lO档、

3档、l档都使电阻和电容同时为零。第2路、第3路按以上步骤进行调节使电阻

和电容同时为零。

④传感器标定

将第1路传感器与标准传感器串联夹在虎钳上。将应变仪衰减调到100档，慢慢加

载，每加载196N记录一次电压值(mv)一直加到1960N再依次标定30档、10档、3

档、1档。再同样标定第2路、第3路传感器。各路传感器标定结果如下表：
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表2—18 0．5T传感器标定结果

Tab．2．18 Demarcate result of帖t"II?AII"

加载力(N)

196 392 588
78，4

980 1 176 1372 1568 1764 1960

不同档位电压值(mY)

30档 13．1 24．2 37．5 50．8 59．6 70．3 82．1 94．3 102 116

10档 33．8 65．1 106 146 171 203 239 266 297 337

3 档 106 210 348 477 557 659 770 858 973 1094

1 档 316 619 1025 1384 1602 1862 2142 2335 2522 2647

袭2-19 lT传感器标定结果

Tab．2．19 Demarcate result of It sensor

加载力(N)

不同档位电压值(mv)

30档8．6 15．2 22．2 28．9 35．8 42．5 49．1 56．4 63．6 70．1

10档 22．8 42．6 64．4 85．4 105 125 145 166 186 207

3 档 71．8 145 212 280 340 412 478 551 612 682

l 档 206 415 621 8】7 1014 1212 1393 1575 1752 1918

表2-20 0．丌传感器标定结果

Tab．2．20 Demal*cate result of@．7t盼IISOI"

加载力(N)

30档 13．1 24．2 37．5 50．8 59．6 70．3 82．】 94．3 102 116

10档 33．8 65．1 106 146 171 203 239 266 297 337

3 档 106 210 348 477 557 659 770 858 973 1094

1 档 316 619 1025 1384 1602 1862 2142 2335 2522 2647

⑤确定衰减档位
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经过拟和后发现各传感器各档位的线性都很好，但采用1档误差相对较小，所以各

路衰减均采用l档。

⑥安装试验装置

将传感器安装到实验台上，再将实

验台安装到土槽实验车悬挂架上，对准

残茬固定好。

⑦试验记录数据

启动土槽小车，开始记录数据，并 图2-22安装圆犁刀ft曲线

将电压信号转变为力得力随时间的变化 Fi蚰．22Changesoftheforceou disc coulterwithtime

曲线如图2—22，2-23，2-24所示。

图2-23安装圆犁刀和双嚣铲f-t曲线(1)

Fi蛋2．23 Changes(1)ofthe force off disc coulter and double

lirabs shovel with time

受力分析

⑧安装圆犁刀时受力分析如图2—25所示。

0．5T传感器受力为F3

0．7T传感器受力为F2

1T传感器受力为Fl

G为机架和圆犁刀的重

G=21．5*9．8=210．7N

∑X=O F2-Rx=O

∑Y=O Ry—F1一G—F3=O

解得：Rx=F2

Ry=F1+G+F3

图2-24安装圆颦刀和双翼铲f-t曲线(2)

Fig．2．24 ChangeN2)ofthe force on disc coulter and double

lirabs shovel with time

爪r yF2 n， L

佟、Rg廿
O

≮ ／／一
’J
骨'

、、～一

G ． P

图2—25安装圆犁刀时受力分析图

矸蚤2．25 Force analysis ofdisc coulter
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经过对安装圆犁刀f-t曲线进行分析截取第100到第400个采样点进行研究，得圆

犁刀受力变化曲线如图2—26所示。

圈2—26圆犁刀受力变化曲线图

Fig．2．26 Changes ofthe force on the disc coulter from 100 to 400

sample points

通过对上图进行分析和筛选得圆犁刀受力如表2—21：

表2-21圆犁刀受力均值表

!!!：!：!!坐!!!§!：型!：!!!!!!!!!!!竺!!!!!!
第113点 第237点 第336点 均值

2．5本章小结

本章对玉米秸秆的植物学特性和物理特性进行了研究，玉米茎秆由表皮、基本组织

和维管束三部分组成，掌握了玉米根系的生长规律。对玉米秸秆与根茬进行了静态切断

试验。

在切割速度，切刀等条件相同条件下横切玉米茬根上节部位所需的力最大，最大可

达1489．6N，劈切残茬所需的力最小，横切茎杆与纵切根上节所需的力差别不大，可见

劈切最省力，纵切次之，横切最费力。横切残茬的铲式破茬器，一般无法破茬而只是将

根茬掀起。另外，还进行了田间试验装置的设计制造与现场试验和破茬部件室内土槽试

验装置的设计制造与室内试验。为滚动式免耕破茬部件及免耕播种机其它部件的研制提

供理论基础。同时也为其它滚动部件的研制提供试验装备。利用solidworks的建模功能

建立三维装配模型并检查各部件间的干涉情况及利用solidworks的有限元分析功能分析

主要受力部位的应力状况，结果为各部分均不干涉且各部件均安全可靠。上述试验结果对

破茬装置的选型与设计具有重要的指导意义。

殉
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第三章基于免耕播种机的旋耕灭茬工艺的研究

3．1玉米根茬处理技术发展概况

我省玉米秸秆资源丰富，主要有4种利用途径(阎文祥等2003，韩鲁佳等2002)：

作肥料施于田，作饲料喂家畜，作燃料直接用于燃烧或经气化、沼化集中供燃，作原料

用于新型建材板等。其中42％直接还田或过腹还田，300作农用燃料，8％作工业或其它

用途，剩余200／0未被利用。

九十年代以来，全国各地大力推广秸秆、根茬粉碎还田技术，相继出现了各种类型

的秸秆、根茬粉碎机具(吴子岳等2000)。机械化秸秆还田是近年来农机推广部门为解

决剩余秸秆的利用而大力推广的项目。即采用联合收割机或大功率拖拉机配带的秸秆还

田机，在地里直接将秸秆粉碎，再用深耕犁翻埋到土壤深处。其特点是作业机械化程度

高、秸秆处理时间短。目前大多数秸秆还田机破碎秸秆的方式是打击与切割相结合，以

打击为主。对于玉米秸秆和根茬复合作业机具，大多采用双轴式结构，即上轴破碎秸秆，

下轴破碎根茬(毛罕平等1996)这是由于秸秆和根茬的切割要求不同，双轴可实现不

同的转速要求。但双轴式在前进速度、生产率、功耗的分配、破碎效果等方面都存在相

互牵制和无法协调的矛盾，并在双轴之间容易产生缠绕和堵塞。双轴式必然重复切秆，

增大动力消耗。玉米秸秆粗而脆，刚度较好，粉碎这类秸秆采用打击与切割相结合的方

式。目前大多数玉米秸秆粉碎机的甩刀都采用斜切式L型刀。锤爪式甩刀主要用于大中

型粉碎机具上。随着对地上秸秆粉碎技术研究的深入和机具性能的不断完善，人们又把

目光转向地下根茬的粉碎处理上。从根茬处理要求出发，探索根茬处理技术，发展了旋

转灭茬、振动灭茬、复合灭茬等新原理和新机具。对刀的研究经历了从旋转刀、砍切刀、

直刃切茬刀到曲刃切茬刀的发展过程，刀的切茬性能不断提高，阻力和功耗明显降低。

旋转刀，具有良好的切土、碎土、抛土性能，但它对草根、作物残茬采取滑移和让开，

以防止刀间缠草，因而切茬能力弱。作为切茬刀，必须具有良好的切茬性能，采用砍切

为主，滑切为辅的切割方式，直刃切茬刀由于制造简单而得到广泛应用。将地上秸秆粉

碎和地上根茬处理通过双轴旋转刀片作业来完成的机具也较多。如江苏理工大学研制的

JHF一130秸秆粉碎掩埋复式作业机，FG．120／150型秸秆还田机。双轴式旋转作业能实现

不同的切割要求，但对机具的前进速度、生产率、功耗的分配上都存在相互牵制的问题，

另外双轴之间极易产生缠绕堵塞。据不完全统计，近十年来全国推广应用的根茬处

理复合作业机具约有十多种，主要生产地为吉林、河北、黑龙江、山东等省。单一的根
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茬处理就是将大田作物的根茬粉碎后直接均匀混拌于10cm的耕层中，达到播前整地要

求，这种处理也称为灭茬作业。

而根茬处理复合作业是指在碎茬的同时完成其他作业要求，如粉碎地上秸秆、深旋

耕及播种等，由于复合作业机具能减少拖拉机对土壤的压实和动力消耗，因而应用更广。

目前我省几种主要的秸秆根茬处理技术和相应的机具有：

(1)玉米秸秆整株深埋还田技术

玉米整株还田，即在玉米成熟后人工摘掉玉米穗，用秸秆定向压倒扶顺和覆盖型深

耕犁组成的复式作业机组，将直立的秸秆定向压倒扶顺，深耕埋于犁沟底部达到整株全

部还田之目的。秸秆整株深埋还田机具是由1LFl30覆盖型深耕犁和秸秆定向压倒抚顺装

置组成的复式作业机组，动力为150型拖拉机，整株还田工艺与具体操作：①玉米收前

浇水造墒再人工摘穗，在运玉米穗时将化肥撒入玉米地内。调整秸秆碳氮比，将其比值

53：l调整为25：1，以利秸秆腐解。化肥撤洒量尿素225kg／lⅡn2或碳铵600k蚰m2。②秸

秆压倒扶顺深耕还田，根据生产条件可选用11．02，22．05，36．75kW拖拉机的一种与秸秆压

倒扶顺深耕复式作业机组将拖拉机前直立的玉米秸秆定向压倒扶顺，随后犁耕时将秸秆

深埋于犁沟底部。耕深20-22em，同时犁上安装合墒器进行合墒。

(2)根茬粉碎还田技术

玉米根茬粉碎直接还田机械化技术适用于垄作地区(我省主要采用的技术)。这类地

区玉米根茬粗大，人工不易刨除、切碎。在不耕翻的年份，采用根茬粉碎还田机具，将

站立在垄上的根茬(地表上及地表下10cm以内部分)粉碎后直接均匀混拌与0．100m深的耕

层中，达到播前除茬整地的要求。如1G-4型灭茬机，由吉林省四平市农机化所研制，于

1991年通过省级鉴定，之后大面积推广应用。该机采用四组灭茬部件，每两组分别套装

在左、右旋转方轴上，用定位销轴进行轴向固定，实现按垄灭茬(丛维军1993)。每组

灭茬部件分别由18把螺旋排列的左右各半的L型直刃灭茬刀组成，耕幅为252mm，还可

以根据要求左右展开，展开后的耕幅增加到412mm，以适应垄距不均的地块。灭茬刀由

6-7mm厚的65Mn钢板制成，经热处理后，具有足够的强度和刚度，并具有良好的韧性及

耐磨性。该机采用正旋方式，灭茬刀辊后面装有挡土板，作业行数为4行，刀端回转半

径为25cm，刀轴转速355—392r／min，碎茬耕深7．10em，作业速度5．7km／h，配套动力为铁

牛．55等中型拖拉机。该机设计合理、性能优良，但需凭机手经验按垄灭茬，因而准确

性差。
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(3)灭茬、旋耕联合还田技术

如IGW一2型还田机，由吉林省四平农机厂生产。该机能使碎茬、旋耕、起垄三项作

业一次性完成。由于碎茬和碎土对刀轴转速、刀片形状的要求不同，故采用双刀轴旋转

作业。前轴刀片破碎根茬，深度5cm(大约是玉米主根地下深度)，转速380-460rpm；后

轴刀片旋耕碎土，并对部分根茬三次破碎，深度10-12cm，转速250-300rpm。双刀轴的

确能满足茬和土的不同切碎要求但结构复杂。

(4)灭茬、播种复合作业

如2BDG一6(3F)型带耕(种床旋耕)沟播通用机，一次进地可以完成破茬、三条条带浅

耕、播种三项作业。浅耕碎茬由三组小型旋耕刀正向旋转实现，切土碎茬深度6一lOem，

切开的土和茬向后抛，经开沟机(导土板)向两边未切削部分上方飞去。一部分形成垄背，

另一部分自动回落盖在种子上，经镇压轮压实松土，达到防风保墒的目的。该机的优点

是浅旋耕沟播，抗旱保墒，但由于采用旋耕刀，切茬能力不强，碎茬率低，根茬易缠绕

开沟器，影响播种质量．

(5)双轴粉碎灭茬旋耕联合作业

黑龙江农恳科学院研制的FMH一150型玉米秸秆灭茬旋耕联合作业机采用两根高速转

动轴实现玉米秸秆粉碎、灭茬、旋耕联合作业。其特点是粉碎刀与灭茬刀采用螺旋线排

列，两轴转动方向相反，可抵消部分阻力，减小振动。减轻工作负荷。该机的缺点是，

采用双轴形式，动力消耗大，结构复杂，整机重量大，秸秆切碎长度合格率仅有9296。

从以上几种秸秆根茬处理技术和机具的作业情况可以看出，根茬全面粉碎还田以及灭茬

旋耕作业，动力消耗大不适合于播种联合作业，也不符合保护性耕作的要求，灭茬播种

复合作业由于根茬处理的不好而影响播种质量。

因此在有玉米根茬的未耕地上免耕播种要保证播种质量的要求，技术难点是要解决

根茬处理问题。

3．2 2BISJ一21 10型碎茬精量播种机的工作原理

为解决辽宁西部免耕播种问题，2001年根据李宝筏教授的创意，建议研制灭茬一播

种联合作业机；阜新农机二厂根据此建议研制出“2BISJ一2110型碎茬精量播种机”，～

次性作业可完成灭茬、精量播种、深施肥、镇压、复土等作业。阜新农机二厂研制的

"2BISJ．21 10型碎茬精量播种机”如图1-23所示，与14．5KW动力配套。在双圆盘开沟器
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前，设灭茬刀辊，由拖拉机P．T．O驱动，为中央传动，这样会减少扭矩和扭转角，从而

减少由刀轴弯曲和由刀轴扭矩引起的震动，刀轴的扭矩图见图3．1。

图3—1中央传动时刀轴扭矩图

Fi93-l Coulter axis torque diagram

灭茬刀辊轴上装有36把螺旋排列的L型直刃灭茬刀，耕幅为1800ram，满足当地

农艺要求。灭茬刀由6．7mm厚的65Mn钢板制成，经热处理后，具有足够的强度和刚度，

并具有良好的韧性及耐磨性。该机采用正旋方式，灭茬刀辊后面装有挡土板，作业行数

为2行，刀端回转半径为25cm，刀轴转速530r／rain，碎茬耕深7-10cm。作业速度5-7km／h，

配套动力为11kW以上小四轮拖拉机。残茬秸秆在高速回转灭茬刀的作用下被打碎，较

好的解决了在高留茬地上的通过性与播种质量问题。同时也减少了机具进地次数和对土

壤的压实。残茬较均匀地混入土壤达到了一定的保护性耕作的要求。但由于该机全幅36

把刀灭茬需要消耗很大的动力且将整个垄台和垄沟都翻了起来动土量大使水分散失严

重，不易保墒。

3．3基于计算机模拟技术的碎茬参数的试验与研究

影响碎茬作业的关键参数是机组前进速度、刀辊转速、刀片端点的回转半径和刀片

的数量。为了解决‘'2BISJ．2110型碎茬精量播种机”全幅碎茬动土量大，功耗大的缺点，

达到节省材料、降低成本和减少由于土壤搅动量大而造成的水份大量散失的目的，改全

幅碎茬为苗带碎茬。根茬处理装置只对播种带的玉米根茬进行破茬处理，即可以创造出

基本无玉米根茬有利于种子发芽生长的良好种床，又可以确保开沟器等土壤工作部件不

易堵塞，以提高播种质量。利用计算机VB语言根据刀片端点的运动轨迹数学模型编写

程序对碎茬参数进行模拟研究。

为满足根茬切断长度gem的农艺要求(贾洪雷1998)，由试验可知其水平分速度

(即打茬速度)应不低于5．5m／s，切土节距应控制在4cm左右。如图3．2所示，

设碎茬刀尖轨迹上任一点M的坐标为M(x，y)，则其运动方程为：
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J舻Vm¨‰似 (3_1)
【 Y=Rsin缸

‘

式中：x——刀片端点M运动轨迹横坐标；

Y_刀片端点M运动轨迹纵坐标；
R——刀片端点M的回转半径；

t_时间。
式(3．1)可得出碎茬刀端点任意时刻速度的水平分量。 ．

Vx=dx／dt=vm—R嬲in磷 (3-2)

设耕深为a，刀尖接触地表的时间为t：则sill积：=垦≠，又因为CO=署则有

vx=Vm一罢(R-a) (3．3)

式(3—3)建立了碎茬刀接触地表时的水平分速度(即打茬速度)与机具前进速度V。、

刀辊转速n和刀片回转半径R的关系。由分析可知，只有当V<0时，刀片才能起打茬

作用。实验表明，机器用于切碎玉米根茬，其打茬速度绝对值应大于5．5m／s。

当vx=5．5m／s，V二=1．594m／s(长春-40II档)，R=0．26m，a=0．08m时，由式(3-3)

得

刀辊转速 n一30(V．-Vx) 376．54r／min(3-4)
7r(R—a1

切土节距S：6000V3：4．23cm(3-5)
式中：Z一同一截面内的刀片数量。
通过程序可以任意设定机组前进速度，刀辊的转

速，切刀回转半径和刀片数，根据工艺要求将上述参

数任意组合可达到碎茬参数的最优化。

根据切开根上节的要求，设切茬深度为80mm，

茬高300ram，株距为300ram。

程序如下：

Private Sub CommandI Click0

Dimvm

Dim r

．厂 、＼j
鼍＼／| ‰

‘＼ 倒。f—x
a——碎茬深度

围3-2碎茬刀尖上任意一点的运动轨迹

Fig．3．2 the track ofany point on residue

chopping coulter

蝣



Dimk

Dimt

Dimx

DimY

Dimkc

Dimj

DimxlO

Dimi

Dim kk

Command2．Enabled=False

vm 2 Val(Textl．Text)‘1000

r 2Val(Text2．Text)

n 2 Val(Text3．Text)

k 2 Val(Text4．Text)

Ilk>=160rk《=0Then t

MsgBox“刀的个数限定在1到15。请修改⋯．¨．vbCriticaI

Text4．SetFocus

Exit Sub

EndIf

lfvm<．0Then

MsgBox”刀的前进速度不能小于等于零，请修改⋯I．I·．vbCritical

Textl．SetFocus

ExitSub

EndIf

lfr<_0Then

MsgBox”刀的半径不能小于等于零，请修改⋯～”．vbCritical

Text2．SetFocus

ExitSub

EndIf

Ifn<-0Then

MsgBox”刀的转速不能小于等于零，请修改⋯．．t·．vbCritical

Text3．SetFocus

Exit Sub

EndIf

ReDim xKk，2)
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Forj=0Tok．1

LabeJ3(j)．、，jsjble=True

Linel(i)．Visible=True

Nexl

PictureI．DrawWidth=2

xl(I，1)=r

xl(1，21=r一80

lfkollll％

Forkc=2Tok

xl(kc’1)=(r‘C∞(2’3．14／k’O，c·1)))

xKkc，2)2(r+Sin(2’3．14，k+(kc·1)))+r-80

Next

EndIf

l【l(=2500／啪／100lo

Fort=0T02100／vm StepO．0002

x2(vm。t+r’Cos((-n+3．14’t)，30))

y=(r’Sin((-n‘3．14‘D／30))+r·80

t％rj=0T05000

DoEvents

Next

Picturel．Line伍y)-(xl(1，1)，xl(I，2))

xl(I，1)=x

xl(1，2)=Y

ifk0111"n

Forkc=2Tok

X。(vm+t+r’Cos(On’3．14’t)／30+2’3．14／k’(kc．1)))

Y。(r+Sin((-n‘3．14‘t)／30+2‘3．14／k+(kc·1)))+r．80

Forj=0To 5000

DoEvents

Next

Picturel．Line代y)-(x1(kc，1)，x1(kc，2))，QBColor(kc一】)

x1(I(c，1)=x

x1(kc，2)=Y

Next

EndIf

Next

Command2．Enabled=True

EndSub
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Private Sub Command2_ClickO

Picturel．CIs

Call Form Load

EndSub

Private Sub Form_Load0

Dimi，j

Me．Show

Picturel．DrawWidth=1

Fori=0To 14

Label3(i)．Visible=False

Linel(i)．Visible=False

Next

Pieturel．Scale(一300，800)一(2200，．400) ’修改坐标系

Pieturel．Line(2200，0)_(一2200，O)，QBColor(4)

Picturel．Line(0，800)40，-400)，QBColor(4)

PictureI．Line(o，800)(-50，750)，QBColor(4)

Picturel．Line(0，800H50，750)，QBColor(4)

Pieturel．Line(2100，40H2200，0)，QBColor(4)

Pieturel．Line(2100，-40H2200，O)，QBColor(4)

For---300T02200Step 100‘横轴

Ifi◇0Then

Picturel．CUITefltX=i

Pieturel．CurrentY=7

Pieturel．Line-(i，o)，QBColor(12)

Pieturel．CurrentX=i．5

Picturel．CurrentY=-5

Pieturel．Prim i，100

Else

Picturel．CUlTerltX=-3

PiOurel．CurrentY=一5

Picturel．Print 0

EndIf

Next

For i=-300 To 2200 Step 300’标杆及颜色

Ifio 0Then
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Picturel．CurrentX=i

Picturel．CurrgiltY=300

Picturel．Line 4i，一so)，QaColor02)

Endlf

Next

Fori=-400T0800 Stepl00。纵轴

lfi00Then

Picturel．CurrentX=15

Picturel．CurrentY=i+5

Picturel．Primi，100

Picturel．CurrentX=7

PictureI．CurrentY=i

Picturel．Line-(0，i)，QBColor(12)

EndIf

Next

Fori=0T014

LabeD(i)．Caption=”第”&i+1&”把刀轨迹颜色：”

Linel(i)．BorderColor=QBColo“i)

Next

End Sub

Private Sub TextI KeyDown(KeyCode As Integer,Shift As Integer)

IfKeyCode=13 Then

Text2．SetFocus

EndIf

EndSub

Private Sub TextI_KeyPress(KeyAscii As IntegeO

IfKeyAscii>57 Or KeyAscii<48 And KeyAsciio 8 And KeyAsciio 46 Then

KeyAscii=0

EndIf

End Sub

Private SUb Text2_KeyDown(KeyCode As Integer,ShiftAs Integer)

IfKeyCode；13 Then

"rext3．SetFOgUS

EndIf

End Sub

Private Sub Text2_KeyPress(KeyAscii As Integer)

lfKeyAscii>570rKeyAscii<48AndKeyAsciio 8AndKeyAscii046Then
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KeyAscii=0

EndIf

End Sub

Private Sub Text3j(eyDown(Keycode As Integer,Shift As Integer)

IfKeyCode=13 Then Text4．SetFocus

End Sub

Private Sub Text3_l(eyPress(KeyAscii As Integer)

IfKeyAseii>570rKeyAseii<48AndKeyAseii◇8AndKeyAscii◇46Then

KeyAscii=0

EndIf

EndSub

Private Sub Text4_KeyDown(1(eyCode As Integer,Shift As Integer)

lfKeyCode=13 111eIl CommandI．SetFocus

EndSub

Private Sub

Text4_KeyPress张eyAscii As Integer)

If KeyAscii>57 Or KeyAseii<

48 And KeyAseii o g Then

KeyAseii=0

EndIf

EndSub

根据农民手中保有量最多

的1IkW的小四轮拖拉机一般播

种作业速度为4．5km／h

(1．“一1．39m／s)，所以取中间值

1．25m／s．设置不同的破茬参数，进

行动态模拟如图3—3、图3-4、图

3-5、图3．6、图3．7所示：

由图4．4至图4．7可知，机组

作业速度越快，转速越低切土节

距越大，秸秆切断长度也就越大，

易于漏茬；机组速度越低转速越

高，刀片数量越多切土节距就越

图3-3第一种参数时刀辊作业动态模拟

ng．3．3 Dynamic simulation ofcoulter roller in the first parameters

小，就越能达到保护性耕作农业 F；93．。。，。。景：：：：：l基黧鬻篡焉鲁訾葚黧。叫。。协，。
60
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上的要求。但刀片数不能过多，过多会造成刀座间的空隙减小，容易堵泥草，影响作业

性能，并增加加工工艺难度；刀片的回转半径由于机组结构的限制不能取得太大。

圈3—5第三种参数时刀辊作业动态模拟

Fig．3．5 Dynamic simulation ofcoulter roller in the third parameters

图3吨第四种参数时刀辊作业动态模拟
Fia．&6 Dynamic simulation ofcoulter roller in the fourth Oallmetml

围3-7第五种参数时刀辊作业动态模拟

n驴．7 Dynamic simulation ofcou|ter roller in the fifth parameters
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因此，为了实现保护性耕作的要求——切

断根上节，根茬切断长度<5cm，减少土壤搅动

量，进行苗带碎茬。取机组前进速度1．25m／s，

刀片回转半径取260mm，刀片取4把也可根据

需要安装6把刀。6把刀的情况如图3．8和图3．9

所示，4把刀情况如图3．10所示。为实现窄带浅

旋处理根茬，单垄耕幅宽为104)．110mm．并利用 圉3-8圆轴6把刀总装配置固

ng_3．8scheme·ofsix coulters on round axis

Solidwork软件进行的旋耕刀，L型碎茬刀，刀

盘刀座，刀辊轴等的设计与绘制，并提出了2种可行的刀辊配置方案。一种是采用圆轴焊

接刀座的方案，由于刀座按不同的行距焊在圆轴上，可满足两种行距的需要；另一种是

采用方轴加刀辊圆盘的方案，由于方轴上按不同行距设置了调节限位孔，也可满足两种

行距的需要。通过方轴上的行距调节孔或将碎茬刀装在不同的刀座内可在

600mm-700mm行距内可调。为设计新型的窄带旋耕碎茬免耕播种机提供了设计依据。

为阜新农机二厂研制的‘‘’2BISJ一2110型碎茬精量播种机的改进提供理论基础。

图3-9方轴6把刀总装配置图

Fig-3．9 stSeme ofsix coulters on square axis

固3-10圆轴4把刀总装配重图

F唔3．10 schemeoffour coulterson ruuad axis

3．4本章小结

本章对辽宁省采用的几种主要的秸秆根茬处理技术和相应的机具进行了研究，经过

对5种根茬处理技术及机具的的分析，其均存在根茬处理的效果不好而影响播种质量的

问题。在掌握“2BISJ一21 10型碎茬精量播种机”碎茬原理的基础上对影响旋耕灭碎茬作业

的关键参数进行了分析。关键参数为机组前进速度、刀辊转速、刀片端点的回转半径和

刀片的数量。为了解决‘"2BISJ．2110型碎茬精量播种机”全幅碎茬动土量大、功耗大的缺

点，达到节省材料、降低成本和减少由于土壤搅动量大而造成的水份大量散失的目的，
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改全幅碎茬为苗带碎茬。利用计算机VB语言根据刀片端点与运动轨迹数学模型编写程

序对碎茬参数进行模拟研究。经分析取机组前进速度1．25m／s，刀片回转半径取260mm，刀

片取4把。为实现窄带浅旋处理根茬，单垄耕幅宽为100～110ram．并利用Solidwork软件

进行的旋耕刀，L型碎茬刀，刀盘刀座；刀辊轴等的设计与绘制，并提出了2种可行的刀

辊配置方案。该2种方案均能满足不同行距的需要；通过方轴上的行距调节孔获将碎茬

刀装在不同的刀座内可在600I砌～700lIlm行距内可调。为设计新型的窄带旋耕灭茬作业

机提供了设计依据。
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第四章东北垄作免耕播种破茬清垄新工艺新装置的研究

4．1玉米秸秆根茬处理与垄作免耕播种种植模式研究

在我国东北推广保护性耕作技术中，一年一熟种植区收获玉米后种植玉米，要面临

在有玉米秸秆和根茬的未耕地上实施免耕播种的问题，结合玉米秸秆根茬的处理和实施

免耕播种，对目前生产中应用的以及试验研究的种植模式分析如下。

(1)秸秆处理与免耕播种分开作业。首先使用秸秆还田机，对地里的秸秆进行粉

碎还田覆盖，然后再在覆有秸秆的地里用免耕播种的专门机具进行少耕或免耕播种作

业。现行秸秆还田覆盖、免耕播种方式存在的主要问题在于机具，秸秆还田机虽已成熟，

性能和工作质量均可，但专用免耕播种机，在有大量的秸秆覆盖条件下，极易引发秸秆

缠、堵等现象以致无法正常作业。

(2)秸秆粉碎、破茬播种一次完成。由于玉米秸秆覆盖量大，且秸秆粗大而潮湿，

给免耕播种带来很大困难，因而，目前还没有能在生产中大量应用的机型。另外，玉米

秸秆粉碎、播种联合作业可能存在三个问题：一是高产玉米秸秆粉碎后，在地表将形成

5-10cm厚的覆盖层，即使不堵塞播种机，播种后也易覆盖种行，影响种子发芽；二是粉

碎后的玉米秸秆越冬期间易被吹走：三是大部分秸秆还田机是后置式，作业时拖拉机压

倒的秸秆难以被粉碎，播种作业时将挂在开沟器上，形成秸秆堵塞。因而，给配套免耕

播种机的研制开发带来相当大的困难，推广应用也有相当大的难度。

(3)秸杆粉碎覆盖和免耕播种联合作业．这是西北农林科技大学研究的作业机具

(薛惠岚等2003)，要一次性完成秸秆粉碎还田覆盖和免耕施肥播种等多项作业，作业

模式采用“让秸秆粉碎后沿风道越过种肥箱向斜后上方抛出：并趁秸秆未落下、地面清

爽的空档进行免耕施肥播种，随后碎秸秆再撒覆于种后的地面上”。其优点在于为施肥、

播种开沟器创造一个相当于无秸秆覆盖的“洁净”地面工作条件，从根本上用不着再去

考虑秸秆缠堵和拨分的问题。存在问题是作业环境差，尘土飞扬，机手工作条件恶劣，

安全性差，捡拾不净的秸秆仍然堵塞机具，玉米根茬问题没有解决，也会堵塞机具影响

播种质量，秸秆粉碎机和小麦播种机的简单连接，机器前后距离太长，达1．9m，中心偏

后，动力消耗大，41kw拖拉机只能带动8行播种机；播种时，将秸秆连土一起挑起，向

后喷洒，吹起大量尘土，工作环境恶劣。

(4)带状粉碎旋耕播种。用带状粉碎旋耕方式，将玉米秸秆粉碎，同时与土壤搅

拌，形成相对清洁的带状种床，种子播在带状种床上，秸秆堵塞少。中国农业大学保护
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性耕作课题组根据这一原理研制出了2BMFS．6112型带状粉碎浅旋免耕播种机(郑东旭

2003)。该机可在直立玉米秸秆、粉碎秸秆覆盖地一次完成碎秆、灭茬、施肥、播种、

镇压等作业。本作业存在的最大问题是机器动土量偏大，降低了保护性耕作的综合效果。

(5)切挖处理播种带玉米根茬播种。将根茬处理与播种统一起来考虑，破茬部件

只对播种带的玉米根茬进行小范围条带破茬处理。即对玉米带的根茬进行切茬，挖出，

清除处理，确保播种带基本无玉米根茬，创造出良好的种床条件，中国农业大学保护性

耕作课题组根据这一原理研制出了2BMYW-2型切挖式玉米免耕播种机(蒋金琳2004)

该机可在留茬地上实现根茬处理播种施肥作业一次完成。开沟和播种能够满足农艺要

求，但也存在不完善的地方，如：当限深轮走在根茬上将引起播种深度不均匀；根茬被

挖出的地方产生空穴影响种子的定位及与湿土的紧密接触；根茬会堵塞中耕机影响作物

的生长等等。

4．2国内外免耕播种机防堵装置的发展

4．2．1播种机堵塞的形式

保护性耕作技术要求地表有大量的秸秆残茬覆盖。一般地表残茬覆盖率在50％以t

上，且这些秸秆或残茬由于其几何尺寸不同，散落的方向不同会杂乱无章地铺在地表上。

播种机在这种地表下作业容易被残茬堵塞而不能正常工作。堵塞方式主要有以下两种：

(1)残茬缠绕在土壤工作部件上面，如缠绕在锄式和凿形开沟器立柱上、其它支撑

柱上以及机架的构件上造成堵塞。

(2)残茬集聚在两个相邻的工作部件之间(如破茬器与开沟器之间)或在机架梁与

地面之间造成拖堆。

4．2．2国内外免耕播种机防堵装置的研究

目前国内外的免耕播种机虽在防堵性能上有了很大改进但仍然没有很好的解决在

地面覆盖量较多时的堵塞问题，播种效果不好，生产效率降低。

因此，解决在大覆盖量下的堵塞问题，已成为急待解决的关键课题。为适应在有

作物残茬覆盖地上工作，要求其具有很强的防堵功能。目前的免耕播种机却不能完全

胜任，表现在在地面覆盖量(前茬作物的残茬)较少时，防堵效果还可以，机器可以

通过；当地面覆盖量较多时，尤其是在我国一年两熟高产区，小麦收获后地表覆盖有

大量麦秸，秸秆潮湿且大多未经粉碎，现有的免耕播种机工作时经常堵塞，播种效果

不好，生产效率降低。因此，解决在大覆盖量下的堵塞问题，已成为在推广保护性耕



第四章东北垄作免耕播种破茬清垄新工艺新装置的研究

作中急需解决的关键技术。

通过在每一个部件前面安装有效的残茬切割装置和灭茬器，可以防止残茬的缠绕；

通过错开布置播种机的土壤工作部件、在部件之间去掉突出的部分，可以减少在部件之

间的残茬集聚；提高机架地隙，可以免除梁与地面之间的堵塞。

国内外用于免耕播种机的防堵装置主要由两部分组成：破茬装置、清垄装置。

(1)破茬装置

1)圆盘刀式切茬装置。工作时圆盘破茬刀滚动，

靠重力切茬。圆盘刀主要有四种形式：光面圆盘刀、缺

口圆盘刀、波纹圆盘刀和涡轮圆盘刀。(前三种如图4．1

所示)该类装置在有足够配重时可以切断秸秆和破开残

茬，它不具备分草功能。

2)尖角翼铲式破茬装置。利用尖角铲破茬开沟， 奶J％。意黧：i：!怒I怔。
入土能力强，成本低，开沟和播种深度容易控制。但在地表覆盖播种时易挂草拖堆造成

堵塞。

3)限深轮圆盘刀式切茬开沟装置。这种切茬装置是光刃圆盘刀和限深轮的有机结

合，利用限深轮压紧覆盖物，来增强圆盘刀的切茬效果。虽增加了切茬效果，但防堵能

力有限，当秸秆残茬覆盖量较大时，仍容易造成堵塞。

4)转刀式破茬装置。由拖拉机动力带动刀片高速旋转，来破茬松土。这种装置防

堵能力强，但造价高，耗能大，且在覆盖物多的情况下，易堵塞旋刀。

5)锯切式破茬装置。利用拖拉机动力

输出轴传出的动力带动圆盘锯齿刀高速转

动，大大增加了破茬效果，同时还带有拨

草齿来拨草防堵，防堵效果有所改善，但

造价高，功耗大且传动机构复杂，易掉链 F．g．牝墨；：i：：冀黜志怒。。。i。
子，如图4-2所示。

(2)清垄装置

1)旋转叉式分草清垄装置。机组前进时，旋转拨叉在地轮的传动下绕一立轴旋转，

当拨叉经过种行前进时，将播种行上的覆盖物拨向一侧。该机构结构复杂，只能将70％

左右的覆盖物拨开，堵塞仍不能有效解决。
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2)针轮式分草装置。当机器前进时，钢轮上的钢针抓住覆盖物向后向外抛开，清

出播种带，使播种机顺利通过。该机构用于碎覆盖物效果较好，在整秆覆盖状态下，钢

针易缠草堵塞。
‘

3)刷轮式分草装置。该机构利用。v”型布置的两个尼龙刷轮扫清播种行上的残茬。

它适用于在覆盖物较少的地面上作业。

4)鲨鱼牙齿清垄装置。该装置以合适的角度安装在破茬器的两侧由于在圆盘刀面

上开有鲨鱼齿形状的小齿，当机器前进时，会推动刀盘在地面滚动，刀盘入土深度2cm，

遇到残茬时可以通过“鲨鱼齿”切断，且由刀齿自身转速可以将切断的根茬向两旁甩入垄

沟中，实现清垄的目的。由于刀盘放置与机器的前进方向成一定的角度，调整此角度可

以改变清垄宽度。 t

国外的免耕播种机大多采用圆盘刀式破茬松土器如图4．1所示，靠圆盘刀锋利的刃

口和足够的重力切断秸秆和切开土壤。若工作时切不断秸秆，而仅将秸秆压入土内，则

播下的种子将会落在种沟内的秸秆上而不能与土壤接触，影响种子的发芽和出苗。因此

工作时开沟器需增加配重，这种免耕播种机不但庞大而笨重，且耗材多，使制造成本增

加，多为牵引式，运行不便。

由于我国对免耕播种机的研究还处于起步阶

段，所以我国的专用免耕播种机较少，尤其是免耕

覆盖播种机更少。我国近几年对免耕播种机防堵装

置的研究作了许多工作，研制出一些不同类型的防

堵装置，这些装置结构简单，制造成本低，在一定

程度上改善了防堵性能。 图4-3 2∞盱一4c型免耕播种机

Fi昏4．3 2BQMF----4C no-tillage planter

中国农业大学研制的2BQMF-_4c型免耕播种

机如图4．3所示。该机采用尖角形开沟器它具有

入土能力强，沟形窄(动土量小)，自动回土能力

强、结构简单、工作可靠，价格低廉等特点，动

土量小，自动回土；种肥垂直分施，分层距离4～

6cm；采用轮齿式防堵装置，防堵性能强，可在1

吨，亩的碎玉米秸秆覆盖地能够正常作业·
图4-4 2融材F-4型玉米免耕播种机齿盘拨草式

防堵装置

vifp4A 2BMQF-4Weed cleaning and prevent
hlr计kina dnPirp

拚
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中国农业大学机械工程学院陈君达等研制的齿盘拨草式防堵装置(图4．4)，采用了

先切后拨的防堵方式，清除开沟器前进方向的秸秆，保证开沟器顺利通过。结构简单、

制造费用低，能较好地解决一年一熟地区或一年两熟地区碎秆覆盖地的堵塞问题。但一

年两熟地区由于新鲜的麦秸难以切断，荫堵性能受到影响。

中国农业大学工学院蒋金琳，高焕文研制

的切挖处理播种带玉米根茬装置。切挖处理播

种带玉米根茬原理如图4．5所示。在开沟器3前

装有动力切刀2和动力铲刀l。利用拖拉机动

力输出轴的动力驱动切刀和铲刀。铲刀和切刀

对根茬采用切挖的方式，只将播种带上的玉米根

l铲刀2切力：i卅向器

图4-5破茬装置工作原理围

Fi94．5 Sketch diagram ofcorn rootstalk and

rHi,I．P r．ttlno mprhAni_m

茬切开并挖出，不对根茬进行粉碎，因而刀的转速低，消耗动力少。在铲刀切土挖根之前，

动力切刀先在地表切出一条缝将播种行上的秸秆残茬切断，防止土壤工作部件缠草堵塞，

同时也将根茬切开，然后动力铲刀沿切缝入土，将根茬挖出并在铲刀工作曲面作用下将根

茬侧向推出播种带，使播种带上无根茬同时疏松土壤，创造出良好的种床，实现根茬处理播

种施肥作业一次完成。

河北农业大学张晋国博士研制的由动力驱动的带状粉

碎防堵装置。带状粉碎防堵装置单体由组合刀片、开沟器、

定刀片、罩壳和导草扳组成(见图4．6)。组合刀片在动力

输出轴的驱动下高速旋转，遇到麦秸时，直刀用于切断横

茬，弯刀用于切断立茬，被切断的麦秸和部分未被切断的

麦秸一部分被打向刀片两侧，一部分在刀片的带动下上升

I．定刀2，罩壳3导草板4组合刀片

5开淘铲柄

固4—6防堵机构简围

Fig．4．6 Structure ofprevent

blocking device

进入罩壳，在罩壳内动刀与定刀片的配合进一步将秸秆切碎，被切碎的麦秸沿罩壳向后

运动，并在导草板的作用下向两边分开，然后从开沟器的后面落向种带两侧。组合刀片

的两个直刀的运动轨迹从侧向看与开沟器铲柄有部分重叠，这样可保证开沟器不挂草。

组合刀片工作时其旋转最低点离地2-5cm。所以开沟器在整个工作过程中都是在一种没

有秸秆覆盖的茬地上进行开沟、施肥和播种。

国内外也有旋耕播种机和带状旋耕播种机，主要用于硬茬播种谷物，旋播机主要是

水平旋耕机，但也有少量的垂直旋耕机。如原西德的Rau．Rotosem旋播机，英国Howard

公司生产的Trisemavator旋播机，法国Huard公司生产的Dynasem旋播机，西德Krone
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公司生产的Fresasem旋播机，垂直旋播机有荷兰Lely公司生产的Roterra旋播机和

Berdrin公司生产的Vertiber旋播机。玉米旋播机有Howard公司生产的Kotosemis。旋耕

播种机的优点是旋耕部件的碎土能力强，适用于粘重坚硬或草根密集的土地。但消耗的

功率较大，前进速度也较低。
’

4．3东北垄作免耕播种的种植模式

由于以上几种作业模式中都存在易堵塞，播种质量难以保证等问题，因而影响免耕

播种的推广应用。在开发研究东北垄作新型免耕播种机的过程中，在分析以上模式的基

础上，结合生产实际情况，提出了新的秸秆利用、留茬垄作免耕播种、种带处理根茬的

种植模式。
’

垄作是指将农作物种植在前茬作物形成的垄中的一种方法。垄作将中耕和除草剂结

合起来控制杂草。通过播种机上的清垄装

置将杂草的草籽和地表的残茬从垄上推入

垄沟中。将种子播入经清理干净的种带中

温升要比播入垄行的中部要稍高一些。前

面播种后面施肥来控制杂草。中耕机能控

制行间的杂草也能为第二年的作物起垄。

留茬垄作免耕不同时期的垄形如图4．7所

示。该种植模式的优点如下：

赘纱≮ 毒矿’广’程 ／。 ＼

(8)播前 (b)播后 (c)中耕后

围4-'／不同时期垄的剖面图

F,ga-7CrosHection ofredges atvarioustimes

可以利用破茬清垄装置移掉垄顶。滚动水平圆盘水平地安装在立轴上在土壤和残茬

底下滑动。水平圆盘上的围栏保持种带清洁。水平旋转可达到圆盘自清理目的并且使圆

盘周边磨损均匀。将残茬和草籽清除送到垄沟中。用行间中耕与垄上喷洒除草剂，即有

效减少除草剂用量又为播种创造一个清洁的种床，并且可以提高土壤温度对提早出苗十

分有利。传统的耕作作业会把草种植入破开的土壤。而垄作将草种推到未被搅动的土壤

表面及垄沟中。作业深度：前方破茬部件以切开根上节(俗称五叉股)为宜一般入土。。

80mm，后方清垄部件以清开表层残茬，草籽为度移动土壤量最少不必清除前茬作物的

根系。一般从垄顶3．5cm入土深度既可。播种后垄台高比垄沟高76．2．127mm，大大减少

了清洁工作带的侵蚀。

(1)由于仅对播种带小范围内进行条带破茬清茬松土，保证了种子具有良好的种

床条件，有利于种子生长发芽，而在行中间仍为未耕地，这样使整个土壤处于虚实相间
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状态，便于土壤中的水、气、溶质、热量在已耕地和未耕地之间侧向运移，改善了土壤

微细结构，提高了土壤蓄水保墒能力，进一步发挥出保护性耕作的技术优势。

(2)无论播种行是否走在玉米根茬上，都对播种带进行处理，没有玉米根茬时只

切开土壤。

(3)东北地区如果采用上述提出的新种植模式播种玉米有利于实现保护性耕作，

可以有效地抵御春旱、控制风蚀、防治沙尘暴、提高产量和培肥地力。普通免耕播种机

难以保证播种质量。如果采用新种植模式，有利于实现玉米种植的免耕播种。

(4)研究表明(陈丽荣，牟金明等1998)，长期进行玉米根茬还田，土壤有机质等

养分物质含量明显增加，土壤物理性状得以改善，土壤微生物总量、细菌、霉菌和放线

菌量均有增加。玉米根茬干物质中有机质含量高达75％．85％，养料丰富，其中含氮0．75％．

磷0．6％、钾0．904。可增加土壤有机质，使土壤微生物活动增强，提高了肥料的利用率。

根茬在土壤中熟化腐解，形成新鲜的腐殖质，而新鲜的腐殖质是很好的土壤胶结剂，从

而改善土壤团粒结构，改善士壤的水、肥、气状况，有利于养地，提高作物产量。

4．4东北垄作免耕破茬、清垄根茬处理的新工艺

根据上述提出的东北垄作免耕播种根茬

处理的种植模式，只要能研制开发出带有根茬

处理的新型免耕播种机，就可以实现。因此对

根茬处理装置进行重点研究。

根据新建立的东北垄作免耕播种根茬处

理的种植模式，经在实际生产中多次考察分

析，在试验研究的基础上，提出了破茬清垄处

理种带玉米根茬新原理。破茬清垄处理玉米根

(·)破藿过雹 cb)暗茬过控厦砷压断誓
l硪茬】了2靖雹刀3韫茬4破后报茬

图4-8破清茬原理

Figa．8Principleofresidue cleaning

茬原理如图4—8所示，利用安装在水平圆盘清垄装置前的限深圆盘犁刀先在地表切出一

条缝并将种行上的秸秆切断、残茬破开，随即水平圆盘将破开的立茬水平切断并利用围

栏将切断的秸秆和残茬推出种带进入垄沟，防止土壤工作部件缠草堵塞，开沟器可沿缝

切入进行播种施肥，使播种带内基本无根茬，创造出良好的种床，可实现根茬处理播种

施肥作业一次完成。

70
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4．5东北垄作免耕新型破茬清垄装置的设计与制造

4．5．1功能需求分析及方案的提出

为了既能破茬又能清垄，播种机要配有清垄装置，既能清茬又能对垄顶动土少。动

土少，为了不破坏垄，也为了避免把上年的残茬移出。移出残茬似乎是对随后的施肥播

种，覆土，镇压作业以及后续中耕作业彻底消除了障碍，但是不难想象整个残茬移出地

表势必会造成地面扰动过大，破坏土壤结构及地表，还要耗费大量的人力，机械能，显

然不但不满足保护性耕作的技术要求，也没有必要将整个残茬都移出地表。不能移出就

得破开，从破茬思路出发，设计一个破茬器将残茬切成两半，以便不碍于开沟。再思考：

被切开的破茬散铺在垄上势必会影响到下种，种子可能会落在残茬上接触不到土壤而不

能发芽，显然残茬至少不能留在种沟里，必须有清茬设备将其分于种沟外，从清茬思路

出发至少是一个清垄装置。又考虑到个别不在破茬工作直线而未被破茬的茬子虽然不会

妨碍后续的播种作业但是却会有碍农民以后的田间管理(如用锄除草)，所以清垄装置

必须还配有割刀，像镰刀一样将这些茬子割除。

4．5．2结构设计与参数的选择

(1)总体设计

整个结构由于机架的存在而成为一套独立

600mm双行式工作，所以清垄部件与破茬部件工作时中心线

应相距60cm，将破茬部件安装在机架的前梁上。中心线垂直

于水平面。水平圆盘用U型螺栓套板安装在机架的后梁上。

根据拖拉机工作拉杆的高度拟定机架距地面的高度517ram，

进而得出犁刀的高度尺寸557mm。水平圆盘应距圆犁刀限深

圈高度满足20mm的高度差以保证其入土深度，水平圆盘刀

刃前端距犁刀刀刃的后端的水平距离差应保持在60mm以免

残茬堵塞。水平圆盘与圆盘犁刀均是用u型螺栓安装在机架

上所以之间的间距可调，可适合于700ram的非标准垄距的作

业。

4螺栓 5端盖6轴承

图4-10圆盘犁刀结构图

Fig．4．10 Structure ofdisc

coulter
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(2)圆犁刀结构设计

圆盘犁刀实现的功能需求是将玉米残茬从中间破切开。犁刀绕轴回转，犁刀靠一对

压盖通过紧固螺栓提供的正压力夹在其中间的，实际上压盖也是类似于轴承座，其与轴

之间装有圆轴承，轴承两端设有一对轴承盖来起到密封作用的。犁刀端面焊有限深圈，

目的是限制犁刀及清垄装置的入土深度，是为了实现保护性耕作技术要求。具体结构如

图4．10所示。

(3)轴承的选择

犁刀工作时受铅直向上的支反力和沿轮缘的圆周摩擦力。摩擦力使得犁刀绕轴旋

转。既然装有轴承又不带负载，因此可以忽略轴承对轴的摩擦阻力矩，即轴只受轴承和

犁刀柱的支反力。所以选用深沟球轴承，初定轴径为25mm。

经查表选用型号6025得轴承的外形尺寸：J't-径D=52mm宽度B=15mm

(4)轴承盖的设计

由轴承外径查表4．9—4的螺钉直径d3=6mm，端盖上的螺钉数为6

d2=d3+l=7mm

D0=D+2．5×da=67mm

D2=D0+2．5×d3=82mm ．

e=1．2×d3=7．2mm

el>=e取el=8inl31

有结构确定DI=D-4=48mm，D4=D．12=40mm，b=10mm．

(5)端盖的设计
端盖的作用是固定犁刀，外形是一个大的法兰盘，并且在法兰盘上开出六个均布的螺

栓孔，以便用来固定犁刀。螺栓孔的中心线分布在一个固定直径的圆周上，圆的直径为

127mm，螺栓孑L直径为13ram。法兰盘中心的轴套两端出头，一端长出15mm，另一端

也长出15mm，轴承外径为52mm，轴套外表面的粗糙度要求不高，达到25rtm即可。

轮毂上的六个固定螺栓为M12，材料为Q235，为受横向载荷的螺栓组连接，采用普通螺

栓连接六个螺栓承受横向外载荷为犁刀的下压力以及其前进阻力的合力，即

R=乒丽矿丽22213N，每个螺栓承受的横向力为F产孚=368．83N。由《机械设计》
可知，螺栓杆的剪切强度条件为

俨丢s【『】
i爵
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由《机械设计》表2-9查得：螺栓材料的许用剪切应力

【r】寺=等确Mpa
汗≠垦墅坠=3．415Mpa<96Mpa

兰×144×10-6
4

即螺栓剪切强度合格。

(6)水平圆盘的结构设计

水平圆盘的结构包括清垄与切茬两部分。

清茬是靠磨有刃口的水平放置的圆盘刀自绕

轴旋转切割的，当残茬不被正切时，圆盘就会

受到力矩，从而旋转，鼓型圆盘在旋转时不但

轴2轴承3套筒4西盘刀5端盖6固栏7刮扳

图4—11水平圆盘结构

FigA．11 Structure oflevel dime∞uInr

会自己清理还会使磨刃均匀。整个结构主要包括鼓型

圆盘刀、套筒、端盖、围栏、围栏架等．结构如图4．11

所示。

1)轴承的选择

考虑水平圆盘的实际工作情况，当遇残茬时，受

残茬的水平阻力和竖直支反力，所以轴要受轴向力和

径向力。故选用圆锥磙子轴承，初定轴径d=30mm，

查表4．6选型号为30206，得轴承的外形尺寸：大径

D=62mm宽度T=17．25mm外圈宽C=14mm．

2)套筒的设计

考虑到圆盘要绕轴

旋转，必须在套筒与轴之

问设计轴承，套筒上端用

端盖对上轴承密封，下端

用螺栓连接鼓型圆盘，故

上下端面都需钻孔。由轴

圈4-1 2套筒

Fi$4．12 siege

__十[]= 主土 一一一一‘j l 马

11

图4—13水平圆盘轴

Fjg■．13 Level diKaxis

承外圈尺寸的限制设定壁厚外3．5．1llnl，贝llDl+2x7．5D=75再考虑到下轴承的定位，及轴承

的外径，圆盘刀的连接得其尺寸参数及轴承的宽度尺寸的重要尺寸

D0=62mm，D1275ram，D2=55mm,D3=l 10mm，H-。94．5，1---9mm，L=35mm,套筒结构如图4．12

帕
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所示。

3)轴的设计

轴的设计要从整个机构受力，及轴上装得的零件出发。实际轴肩轴长，考虑到轴上

装有套筒，端盖，上端通过位调解套联接在机架上，要控制整个机构下窜可在轴头设计

有螺纹，靠螺母限制，考虑到轴承的定位，围栏架的定位需设有轴肩，定位轴肩一般为

2-5mm，这里取3．5mm，整个轴的长度是参照水平圆盘的按装高度来确定的。轴的结构

如图4．13所示。

4)围栏的设计

围栏是水平圆盘的主功能的体现。清茬宽度靠围栏左右两片的摆角来来控制。中间

设有调节螺杆，通过调节两端、围栏两侧的螺母来调节清垄宽度。围栏与套筒之间设有

刮板，当遇到残茬时残茬在经过筒壁与刮板之间形成屑性缝隙中被切断，这样就会避免

杂草与残茬的堵塞，围栏与其架靠销，套管联结，这个原理是由门轴，合页中启发的。

围栏厚3mm．材料为白口铁皮。

5)公差配合设计

圆盘犁刀中与轴承的配合

要求轴与压盖之间达到较好的均匀性，由经验取公差等级为IT6查《几何量公差与

测量技术》表2．2得IT6=13pm，轴承为标准件采用基轴制采用过渡配合，k的基本偏差查

表得轴的基本偏差ei-2¨m由式IT7=es-ei es=ei+IT7=15 pm所以m25公差为①25k6：002015

轴承外圈与压盖内孔的配合：

孔‘p62与轴承外圈采用基轴制配合，公差等级较轴低，选用IT7，查表2．2值IT7=301,tm

压盖与轴承外圈应略有过盈，采用Js基本偏差，查表2．7得孔的上偏差与下偏差相等，即

ES=-EI+．1，2IT7=15pro，所以孑L的公差为

52倒0．0。1155Q52殿-000。1515 形位公差

轴的圆柱度为基本尺寸，取轴承的公差等级为0，查表7．9得轴径的圆柱度t--4p．m

端面圆跳动tl=10pm,

压盖外壳孔的基本尺寸中52按公差等级0级，则外壳孔的

圆柱度为t=8I_tm，

端面圆跳动tl=151am

水平圆盘中与轴承的有关配合

74
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尺寸公差查表2—2得IT5=91am，轴承内圈与轴径的配合为k5，

查表知下偏差ei-2pIll，所以上偏差es=ei+it5=11，pm所以、ⅧuJZA、．一／v甲，⋯00．002011

轴承外圈与外壳孔的配合选为H7，由基本尺寸查表2-2得ITT=301im，查表2．7得外壳孔的

下偏差EI=o，

所以上偏差Es=EI+IT7+30岬l，所以孔的公差为962曰7：脚

形位公差查表7—9 O级公差基本尺寸‘p30得轴径的圆柱度tl=4pm

轴承端面的圆跳动tl=lOpm

外壳孔(套筒)基本尺寸q,62，同理得圆柱度t--Sp,m

端面圆跳动tl---25Itm。

4．6本章小结

本章对东北垄作免耕播种种植模式及国内外免耕播种机防堵装置进行了深入的研，

究。指出目前国内的免耕播种机虽在防堵性能上有了很大改进，但仍然没有很好的解决

在地面覆盖量较多时的堵塞问题。根据新建立的东北垄作免耕播种根茬处理的种植模

式，在试验研究的基础上，在东北垄作高留茬的条件下，提出了前方用滚动圆盘式犁刀

破茬后部采用水平旋转圆盘清垄的新原理。把表层残茬与草籽推入垄沟，既可减少除草

剂用量，又可为播种创造清洁的种床，并且有利于提高地温促进作物发芽生长。。根据此

原理研制了垄作玉米破茬清垄装置。
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第五章垄作免耕破茬清垄通用机性能试验

在分析现有的国内、国外免耕播种机的破茬清垄设备的优缺点的基础上，吸收了国

外同类机型先进经验大胆创新，开发适合我国的国情特别是适合东北垄作的玉米破茬，

清垄装置，旨在对地面土壤扰动少，符合农情，满足保护性耕作理论和技术要求。为玉

米垄作免耕破茬清垄通用机进行以下设计：

通用机架：安装破茬、清茬部件，能将整个机体与拖拉机相连，满足600mm，700ram

垄距要求。连接普通播种机既可单独用以破茬清垄取代灭茬机，又可实现免耕播种机的

功能。

破茬设备：将玉米残茬沿中间切开根上节(五叉股)并设计限深装置使切入土壤深

度为80mm以免不必要的过深破坏土壤结构。

清垄设备：将垄上的残茬清理推入垄沟里，由垄顶计算入土3．5cm，将残茬切断与

草籽及表土一起推入垄沟，从而留下干净的种床以便后续的播种作业，并可有利于提高

垄顶的土壤温度。

5．1整机关键参数的设计

5。1．1通用机架的设计及测力框架工作原理

(1)功能要求

1)能够安装单体播种机实现免耕播种。

∞能够安装清垄装置和破茬装置，使它们不发生干涉，替代灭茬机正常工作。

31能与测力框架相连，测出在田间工作的水平阻力。

(2)总体设计方案

根据功能要求、试验环境、和现有

试验条件，和参照了许多机架，为了实

现功能要求，本机架是把清垄装置、破

茬装置和普通播种机通过U型螺栓卡在

机架上，并采用与拖拉机三点悬挂联接。

总体方案如图5．1所示

此通用机架为双垄工作型，工作时

和拖拉机连接是用三点悬挂用1，2和拖

拉机的悬挂机构连接，带测力框架工作时，用1，

5：清聋装置安装露6砧茬蒜I安装霉7 U型卡

图5-1通用机架总体设计方案图

Fig．5．I Whole design scheme ofuniversal bar

3和测力框架三点悬挂。工作时清茬
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装置和破茬装置在垄上，机架上可以放不同的配重，检验出最适合的配重。同时用测力

框架测出拉动机架所用的拉力。可以用来受力分析。

5．1．2总体参数设计

(1)宽度的确定

由于用于双垄实验，所以架的宽度必须大于两个垄的宽度，实地测得实验地垄距为

600ram，所以为1200mm，但是现在实际垄距还有700mm间距的垄，为了达到通用的

目的，最后把通用机架的宽度定为1400ram。

(2)高度的确定

在保证试验装置能正常工作的前提下。

试验装置的高度是越低越好，以便在行进时

工作平稳不摇晃。试验装置的高度是根据破

茬部件的尺寸确定的，试验所用圆犁刀尺寸

如图5-2所示，据此，机架的高度设为

315mm。

(3)长度的确定

为了使光面圆盘犁刀和水平圆盘不发生

干涉，并且中间留有一定的距离，使其不堵

塞，根据光面圆盘犁刀的直径和水平圆盘的

图5-2限深圆犁刀

Fig,5．2 Depth limitation dbe coulter

直径，中间留有3-5mm，最后设定为280mm，但是为了使其达到通用的目的，能够安

装双翼铲，和能够安装中耕机构，最后把机架的长度定为400ram。

(4)牵引点位置的设定

本机架采用的是三点悬挂，小四轮拖拉机的下悬挂两点问的距离是360ram,只有机

架的下悬挂点和拖拉机的下牵引点必须形成梯形才可以，所以必须大于360mm，按国

家规定最小要达到460ram，但是又要适合测力框架的需要，所以将下悬挂点设计成可

变动式，以适应不同的需要。上悬挂点是根据拖拉机的现有数据和上下高度的整体要求

设计，与水平面成700的角。高度为265mm。

(5)材料的选择

通用机架的主体部分为50×50ram和40×60mm的方钢构成，钢板制件均为10mm

厚的冷轧钢板，U形螺栓为直径12ram的钢筋制成。



第五章垄作免耕破茬清垄通用机性能试验

5．2合成式悬挂机具测力装置的原理及结构特点

5．2．1悬挂机具测力装置的外观图及其示意图(图5-3，图5-4，图5．5)

5-3悬挂机具测力装置

Fig．5．3 Force test device

图}5受力示意图

Fig．5．5 Diagram offorce

5．2．2测量原理及结构特点

蔫力槊4调节丝杠7传感器后销10立轴

2下传力杆 5上传力杆8测力传醇器

3下固定铁6连杆 9传感器前销

围5-4悬挂机具刹力装置的示意图

Fig．S．4 Diagram offorce test device

测力装置只有一个测力通道，接在拖拉机后悬挂装置和农具中间，可以测量牵引力

和推进力。悬挂机具测力装置如图5．3，5-4所示。装置由测力架l、下传力杆2、下固

定铁3、调节丝杠4、上传力杆5、连杆6、传感器后销7、测力传感器8、传感器前销、

立轴10等另部件构成。其中测力传感器是测合力用的，一般选用BLR型半导体拉压传

感器或BLR—l型拉压传感器。装置的前三点A、B，C分别与拖拉机的上、下拉杆相

连接，而后三点A，B，C，连在农具的上，下挂接点上，使之处于测量状态。

悬挂农具的牵引阻力，是指作用于农具上的投影在机组纵向垂直平面内的全部水平

分力的合力。当机组进行作业时，农具必然受上、下拉杆的力和土壤阻力的作用。受力

如图5-5所示。若把各水平分力分别以Fcosctcosq，，Q；，R，表示，再把它简化为平面力系，

则根据力系平衡条件有：

yF=劣一Fcos口cos妒一瓜=o

即Rx=Qx--Fcosctcosq'⋯⋯⋯⋯ (5．1)

式中：出——农具工作部件的水平分力，即牵引阻力，单位为N：
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Qr——两下拉杆对两个下挂接点作用的水平分力，单位为N；

Fcosorcos妒——匕拉杆对上挂接点作用的水平分力，单位为N；

妒——E拉杆轴线与水平面之间夹角，单位为度；

口——匕拉杆轴线与纵向垂直平面之间夹角，单位为度。

由式(5．1)不难看出，牵引阻力实质是三点水平分力的代数和，亦可称之描述牵引阻

力的数学模型。因此所设计的装置测量原理及其力学过程，必须要符合这个数学模型。

根据上述定义及分析，为取出等效于定义的三点力，使传力可靠，则采用杠杆原理

来传递外力。即把外力通过上、下测力杆、杠杆铰链点，分别以h 2传力比缩小并传到

一个测力传感器上。也就是说，将作用于B、C点的水平分力，通过两个下传力杆2以

铰链点o。、O。为杠杆支点传到合力作用线OO’上，使测力传感器8受拉；而作用在A

点的水分力，经上传力杆5以O点为支点，再通过连杆6、立轴lO也传到合力作用线OO’

上，但其作用方向相反，使传感器受压，从而三点力得到机械合成。合成的力再以非电

量电测手段测得其大小。在测量状态下，使装置符合数学模型的要求，必须要调整装置

测量位置，使左右下传力杆、上传力杆的回转平面即工作平面分别位于水平面和纵向垂

直平面上。同时为保证装置模拟农具受力状态，使上传力杆和下传力杆的轴线应分别垂

直于水平面及纵向垂直平面。则经上、下传力杆、连杆、立轴、前后传感器销的三点力

能够定向仿真地传到测力传感器上，传感器的反映便是三点力的合成即牵引阻力；

为达到不拆卸农具做田间电标定目的，在测力传感器前端留有10mm自由行程(即

前吊环设有10mm长孔)。在田间标定时，就传感器前吊环螺丝松：2．3扣，使测力传感

器处于零输出；或者，让拖拉机给农具向后施力，但不必倒车，此时三个传力杆将产生

反方向转动趋势，再用限位板把上、下传力杆锁住，使传感器不再受力，则能实现不拆

卸农具做测试前、中、后的平衡及电标定。

要适用于更多机具的动力测试，装置还设有可调的下固定铁、加长板、调节丝杠。

按各种农具的不同尺寸，经过调节使装置调至正确的测量位置。

该合成式悬挂机具测力装置可以解决其他测力装置受拖拉机和农具结构限制、通用

性差、上下三个挂接点的水平分力(以下简称三点力)不易直接合成、田间电标定麻烦等

缺点，并具有三点力直接合成为一力、不拆卸农具可做田间电标定、测量可靠、通用性

好、简化数据处理等独特优点，用于国产21．56kW拖拉机及其配套农具的动力测试。所

以采用此测力框架进行试验。
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5．3田间工作性能试验

5．3．1田间试验的目的
～

田间试验是设计农机产品的重要组成部分，也是进行样机改进的主要依据。通过试

验主要达到以下目的：

(1)考查样机的田间使用性能。

(2)通过作业考核样机的整体技术参数，机具整体配置的合理性，主要考查破茬清

垄效果及通过性能。

(3)通过田间试验，发现问题，提出改进意见。

5．3．2田问性能试验

田间试验在沈阳农业大学科技基地试验田进行，秋季收获玉米后人工砍除玉米秸

秆，留茬高度平均160cm，根茬茎秆部分直径平均30ram，根上节深度平均80inm。考

察垄作限深破茬和清茬工作性能情况，阻力大小。不同破茬刀所需下压力及阻力大小。

53．3田问性能试验结果与分析

(1)光面圆盘犁刀和水平圆盘共同使用所需的最佳配重和所受的水平阻力测定

将光面圆盘犁刀和水平圆盘安装在试验装置上固定好。把机架放在垄上，将光面圆

盘犁刀与残茬对齐。往实验台上加配重，记下所加配重量。开车做试验，记下水平阻力

的变化，并观察试验效果，测量并记录。第一种试验情况如图5-6所示，第二种试验情

况(破茬清垄装置挂接播种机单体)如图5-8右图所示。施加不同配重进行四次田间试

验获得试验数据如表5．1所示。

袭5-1不同配重的破茬清垄引力统计

1hb．5．i Pull$tatistieaofresidue cattingand cleaningdeviee
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根据所测数据绘图分析如图5—7所示。

图5-6田闾试验工作图

Fig．5．6 Field experiment

(2)破茬质量测定
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圉5-7不同配量破茬；音垄餮置受力
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破茬质量的田间测定参考农业部农机鉴定总站对秸秆和根茬破碎机具的性能检测

方法。考察破茬质量时只对经破茬清垄试验后垄上具有根茬进行测定。每行的测定长度

为25m，玉米根茬处理质量测定结果如表5—2所示。

表5-2种行玉米根茬破茬质量统计

Tab．5．2 Statistics ofthe quality ofresidue cutting

项目 破茬深度／cm 种带破茬率／％ 种带根茬清除率／％

根据田间试验检测根茬处理装置对玉米根茬的处理情况结果表明：

81
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1)该机对

种带的玉米根

茬具有良好的

破茬清除效

果，种带破茬

率平均值为

92．4％，跟茬清

图5-8破茬播种蕊一
Fig．5．8 The experiment ofcuHing residue and planting

除率平均为93％，种行上基本无玉米根茬，未清除的根茬主要是由于拖拉机未走直而

产生的。

2)种带玉米根茬的处理质量与圆盘破茬刀切割玉米根茬的位置有很大关系。当破

茬刀正对玉米根茬时，破茬效果和清茬效果均较好；当破茬刀走在玉米根茬两侧较近时，

破茬刀只能将根茬的侧根切开，由水平圆盘清垄装置将其清到垄沟中，种行上无根茬残

留。

5．4样机改进

为了研究圆盘滚动式犁刀破茬效果及水平圆盘清垄的效果。我们先后在2006年5-6

月进行了两次实验。

第一次试验在原垄免耕，高留茬30era，覆盖率大于30％(植被量0．8kg／m2以上)

条件下进行的。在机器常速行驶时，观测机器，尤其是破茬器、水平圆盘清垄器等土壤

工作部件是否挂草，拥堵，拖堆等现象。经试验发现在水平圆盘与罩盖及围栏之间存在

堵塞拖堆现象，严重影响了播种质量。后经过对清垄器的机构进行了改进，将罩盖改成

了套筒并在围栏与套筒之间加设了刮土板。改进后进行了第二次试验。在相同条件下没

有再出现挂草拖堆想象，很好地解决了堵塞问题。水平圆盘清茬器的改进情况如图5-9、

图5．10所示。

图5-9改进前的清垄器

Fig．5．9 Ridge cleaner without

improvement

围5-10改进后的清垄嚣

Fig．5．10 Ridge cleaner improved
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5．5本章小结

根据本课题提出的前破茬后水平圆盘清垄的新工作原理及破茬装置田间试验研究

的结果，设计出了用于配套小型拖拉机的新型垄作免耕通用机。具体研究结论如下：

(1)设计了通用机架能够安装单体播种机，使其正常工作并能与测力框架相连，

测出在田间工作的水平阻力。

(2)对机器的主要工作参数进行了确定和分析，并提出了选择依据，有利于整机

的参数优化。

(3)破茬刀与水平圆盘清茬器通过U型卡子与通用机架相连接，实现行距可调且

调整方便，可满足不同行距的需要。

(4)在试验中光面圆盘犁刀需要配重为155kg，阻力最大为1470N的力，平均为

926N，阻力最小，因为刃只有2mm厚，所以动土量少。

(5)本设计采用与传统形式不同的滚动限深圆盘犁刀破茬部件，在竖直方向上破

开残茬，对种行上的玉米根茬具有良好的破茬和清茬作用，平均切茬率达92．4％，跟茬

清除率为93％，在走直情况下种行上基本无玉米根茬，因此本机能为种子生长创造良好

的种床土壤环境，有利于种子发芽与生长。试验表明本研究提出的前圆盘犁刀破茬后水

平圆盘清垄的新原理是可行的，根据此原理设计的根茬处理装置结构合理工作可靠具有

创新性。
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第六章破茬清垄装置的虚拟设计与仿真

虚拟样机技术是近些年在产品开发的CAX如CAD、CAE、CAM等技术和DFX如

DFA(Design For Assembly,面向装配的设计)、DFM(Design For Manufacture。面向制造

的设计)等技术基础上发展起来的，它进一步融合了现代信息技术、先进仿真技术和先

进制造技术，将这些技术应用于复杂系统全生命周期和全系统并对它们进行综合管理，

从系统的层面来分析复杂系统，支持由上至下的复杂系统开发模式，是通过构造一个数

字化的样机来完成物理样机的功能，它能根据实际运动系统建造仿真虚拟样机，在物理

样机建造之前分析出系统的工作性能，利用虚拟样机代替物理样机对产品进行创新设计

测试和评估，以缩短产品开发周期，降低产品开发成本，改进产品设计质量，提高面向

客户与市场需求的能力。

目前，应用CAD软件和美国MDI公司的动力学仿真软件ADAMS联合进行复杂机
械系统的运动学和动力学仿真研究是一种较实用、较流行的仿真方案。由于本文所研究

的破茬清垄机械较复杂，在ADAMS软件中建立三维模型并进行装配较困难，根据美国
PTC公司Pro／E软件的特点，决定采用Pro／E软件进行破茬清垄装置的实体建模和虚拟

装配，并进行干涉检验，再将装配模型导入到ADAMS／view中，进行破茬清垄装置运

动仿真分析并对破茬清垄装置的后翼开合角度进行虚拟设计。

6．1破茬清垄装置模型在PRO／E软件中的建立

Pro／E软件是美国PTC公司1989年推出来的优秀三维cAD／cAM／cAE集成软件，

PTC公司突破CAD／CAM／CAE的传统观念，提出了参数化、特征建模和全相关单一数

据库的CAD设计新思想。下面是

破茬清垄装置在PRO／E软件中建

模和装配的基本操作：

(1)破茬、清垄装置实体建模

的基本操作

1)标准几何形体如长方体、

圆柱体等，通过长方形、圆的拉

伸得到。

2)简单几何形体在二维线框
图6—1破茬清垄装置在PRO／E软件中的3D模型

Fig．6．I 3D model of ridge cleaning an$ridge cleaning

equipment in PRo，E
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的基础上通过拉伸、旋转、扫描等操作形成三维几何形体。

3)复杂几何形体由简单几何体通过长凸台、切除、镜像等操作得到三维几何形体。

(2)零件虚拟装配的基本操作

1)虚拟装配一般有两种方式：自顶向下(Top—DoWn)和自底向上(Down to Top)的

设计方式。在装配过程中应用了匹配、对齐等约束和元件的复制和阵列等操作。

2)利用Pro／E软件自带的检查功能，分析装配体中各零部件之间是否存在动、静态

干涉现象，避免隐藏的装配冲突性失误。利用Pro／E软件建立的装配体幽图每l所菰
6．2运用ADAMS软件进行破茬清垄装置仿真分析

ADAMS／view(Automation Dyn锄ic Analysis ofMechanical System)是目前应用较

为广泛的机械系统动力学分析软件，可以利用其交互式图形环境和零件、约束、力库建

立机械系统三维参数化模型，进行虚拟样机的设计和分析。ADAMS／view是ADAMS系
列产品的核心模块之一，使用以用户为中心的交互式图形环境，该模块将图标操作、菜

单操作、鼠标点取操作与交互式图形建模、仿真计算、动画显示、曲线图处理完美集成

在一起，但对复杂模型的建立较困难，因此，本文首先使用PRO／E软件建立破茬清垄

装置的整机模型，再通过数据转换把PRO／E模型导入到ADAMS／view中，在转换过程

中可能会丢失倒圆等曲面特征，但由于破茬清垄装置的零件较少含有曲面特征，不会影

响仿真分析。其具体转换方法为：把破茬清垄装置的PRO／E模型保存为IGES形式，再

用SOLIDWORKS软件打开IGES模型，(SOLIDw0RKs软件与ADAMS／view的转换

较简便，而且数据丢失较少)在SOLIDWORKS中保存模型为parasolid形式，修改保存

的parasolid形式文件名为以xmt．txt为后缀的文件，最后在ADAMS／view中Import进这
个文件即可。 i

在整机模型导入到ADAMS／view中后，破茬清垄装置的零件没有质量特性，故必
须先设置零件的密度，选择合适的零件材料，ADAMS／view自动计算出零件的转动惯量。
然后对重力选项和单位选项进行设置，本文中重力方向为大地坐标系Z轴的正向，长度、

质垦、力、日寸f确掬舞怕啦粥lJ为米钿)、千克09)、牛顿m)、秒Q)稠啵(tad)。
由于本次研究中要利用虚拟样机技术模拟出破茬清垄装置的清茬过程，所以在进行

破茬清垄装置的仿真分析前必须先建立垄形和残茬这些外界条件。本文选择在ADAMS
中建立垄形的模型，取其参数分别为：垄顶宽=o．24m，垄底宽=o．45m，垄高：o．18m，垄

距=o．6m，垄长=10m。田问她垄土壤的密度大概在1280—1350kg／m3(黄昌勇．2000)，

鸱
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考虑到土壤大概含15％的水分，通过计算得土壤的真实密度大概在1650—1750kg／m3，

本文设置土壤的密度为1650kg／m3。在ADAMS中建立残茬的模型时，取其参数为：茬

高200mm，茬直径30mm，平均茬间距300mm，茬的密度=272kg／m3。

图6-2为ADAMS中的破茬清茬装置全部仿真模型，对模型施加约束和驱动，即可

实现破茬清垄装置清茬的运动仿真。通过观察仿真动画，可以直观地看到残茬的运动轨

迹，看到水平圆盘和后翼的

清茬过程，本图为了方便观

看设置地垄模型为半透明

状态。

ADAMS软件提供了丰

富的约束库，可以方便的实

现约束的施加。在地垄与大

地之间安装固定副，把垄形

模型牢牢地与大地固定；在

机架与地垄之间施加移动

副，使破茬清垄装置可以沿 ，；昏E：T。。!兰。竺篇慧：羔蠹=竺。麓曼；罂。。。。ing佃
地垄Y轴正向移动；在圆盘

犁刀与连接轴之间施加铰接副，使圆盘犁刀绕x轴转动：在水平圆盘与圆盘轴之间施加

铰接副，使水平圆盘绕圆盘轴z轴转动；破茬清茬机其余零件只需和机架固定，所以施

加固定副分

别在其他各

个刚体相互

作用的固接

点处。最后

对模型的自

由度进行验

图6-3验证对话框

Fig．6．3 Validating dialog bex

证，如果存在冗余自由度，说明某些铰接处的自由度被重复限制，需要从新修正。本模

型自由度验证结果如图6．3所示，没有冗余自由度。

ADAMS软件同时也提供了丰富的载荷和驱动库，在本研究中施加移动驱动机架与



沈阳农业大学博士学位论文

地垄连接的移动副，通过前面的计算得到破茬清垄装置的速度V=1．153m／s；施加残茬

与地垄的接触力，残茬与水平圆盘，端盖，后翼的接触力，定义残茬与地垄间的摩擦力，

使残茬在被后翼推到垄沟中之后由于摩擦力作用停止运动，取摩擦系数最小分别为：静

摩擦系数(static coefficient)=o．25，动摩擦系数(dynamic coefficient)：o．18；施加水平

圆盘和圆盘犁刀与地垄间的接触力，并定义摩擦力使水平圆盘和圆盘犁刀通过与地垄的

摩擦进行转动运动，与田间的工作情况基本一致。图6-4和图6-5分别为破茬清垄装置

仿真过程测得的圆盘犁刀和水平圆盘角速度图，与实验结果一致，破茬清垄装置的虚拟

样机实现。

l一壮皑，《警}幽9e褂Jn*，簟-、嘲∞竹黛崎l

，’。“”；。4 j～r
：++。；{一!⋯一；⋯。
⋯⋯一*+喜⋯；⋯t—s?●一，

} ：

～⋯一。；⋯}⋯。—7。”r⋯“

On O’ 02 03 0● Os d# 07 Os

l■●㈣’

图6-4圆盘犁刀的角速度

Fig．6．4Anglarveloeity ofdisc coulter

图6-5水平圆盘的角速度

F堙．6．sAnglarvelocity oflevel disc coulter

6．3破茬清垄装置后翼开合角度的虚拟设计

破茬清垄装置在工作时，残茬经常会落到临近地垄上，而不一定会落进垄沟之中，

这就需要对影响残茬运动轨迹的因素进行分析，优化，最终使残茬可以落入垄沟中。由

破茬清垄装置的虚拟样机分析，影响残茬运动轨迹的主要参数是破茬清垄装置的前进速

度v，水平圆盘的转速n，后翼的开合角度a。其中转速n由破茬清垄装置的前进速度v

和圆盘与地垄的摩擦系数决定，所以只须考虑破茬清垄装置的前进速度v和后翼的开合

角度ot即可。

考虑到计算机硬件的关系，在本次设计中只分析一个水平圆盘的部装部分，其在
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彝

舟

矗

O

O

O

O

。

，秘鼍ll氧箩羹匙

，

。



第六章破茬清垄装置的虚拟设计与仿真

ADAMS中的模型如图6．6所示。

在图6-6中，施加圆盘轴与地垄的移

动副，设置移动驱动于水平圆盘固定轴，

速度与破茬清茬机一致，速度为1．25nl／s，

水平圆盘的转速为1．5豫d／s，利用

ADAMS／view对后翼开合角度进行设计，

本研究以一个残茬为例，主要研究左侧后

翼与竖直面的夹角口的变化对此残茬的影

响，进而通过口=2p求得后翼开合角度的
围6—6水平圆盘的部装图

Fif，6．6Diagram ofLevel disc
assemblage 范围。首先设置卢为50，(不考虑∥为0。和

90。的情况，因为O。并未形成夹角，不能对残茬起到阻碍作用：而当fl=900时，口=180。

两个后翼形成一个平面，残茬和土壤无法摆脱后翼，严重影响破茬清茬装置的前进速

度)。取5。勾一个单位步长，取∥角分别为100，15"，20"，250，300，35。，400，450，

50。，51，600，65。，700，750，80。，85。时对水平圆盘进行仿真，利用

ADAMS 10stprocess模块观察残茬的运动情况，并记录残茬的位移变化。如图6．7所示：

在Ej 6．7中

发现残主大约在 。，

t=0．4，s以前这 。．

一段}，间，口的 ms

变I一对残茬的位p-

移；F未产生影j”

响，通过观看仿
“

真动画发现这段
“

4D

时间残茬还未接

触后翼，残茬位

移的变化是由于

Oj 1n

rmlme)

图6—7残茬的位移变化曲线图

Fig．6．7Displacement chart ofresidue

水平圆盘切到残茬造成的，如图6—8所示。当t=O．5s时可以发现位移曲线逐渐发生变化，

由图6—7观察，∥在5。，lO。，15。，20。，25。时，位移曲线变化不明显，通过观看仿

真动画发现当∥=5。-25。时后翼并未对残茬起到分茬的效果，后翼并没有碰到残茬；当

88
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口为30。，35。，40。，45。，50。，55。，60。时，位移曲线基本分开，变化较明显，位

移变化大概在O．4m左右，恰好落在垄沟的中问位置，效果较好；当∥为65。，70。，75。，

图6-8水平圆盘在0．48秒时的动画截图

Fig．6．8Interceptive chartoflevel discat0．48s

80。，

850

时，

曲线

变化

很明

显，

后翼

的分

茬效

果很明显，但残茬的位移变化大概在O．45~o．6m之间，位移变化过大，观察仿真动画发

现残茬大部分落在离垄沟中间位置教远的地方或相临的地垄上，角度不合适。经过以上

的分析和观察仿真动画，最后判断∥大概在300，350，400，450，500，550?600时

为宜，又由位移曲线图发现∥越大，位移的变化越大，并没有发现使曲线变化剧烈的特

殊角度，所以可以判断在∥=30。一60。这一范围的角度都适合，即后翼的开合角度

口=2口=600-120。。

通过

以上的分

析，去掉位

移变化曲

线图中∥

过小或过

大的位移

曲线，最终

●誓

●‘

4一

II

妻。牲
量一·

●“

{，

●一

●●

图6-9残茬移动轨迹

Fig．6．9 Trajectory ofresidue motiom

得到的残茬位移曲线如图6-9。综上所述，当前进速度v=1．153m／s，后翼的夹角

口=60。～1100范围取值时，残茬的落地位置较好。
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6．4本章小结

采用Pro／E软件进行破茬、清垄装置的实体建模和虚拟装配，并进行干涉检验，再

将装配模型导入到ADAMS／view中，进行破茬清垄装置运动仿真分析并对破茬清垄装

置的后翼开合角度进行虚拟设计。由破茬、清垄装置的虚拟样机分析，影响残茬运动轨

迹的主要参数是破茬清垄装置的前进速度v，水平圆盘的摆动速度u，后翼的开合角度a。

通过取∥角分别为不同值时对水平圆盘进行仿真，并观察残茬的运动情况。经分析，当

前进速度v=1．153In／s，后翼的夹角口=600一1200范围取值时，残茬的落地位置较好。

为破查清垄装置的设计提供了理论依据。
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第七章结论

1．主要研究结论

保护性耕作技术既可降低作业成本，又可有效抑制沙尘暴，防止水土流失，保护生

态环境，是建设现代农业的重要内容和技术措施。目前国内还没有适合东北垄作的高效

免耕播种机。因此，解决在大覆盖量下的堵塞问题，设计研制节能高效的东北垄作免耕

播种机已成为急需解决的关键技术，本文研究具有重要现实意义。

在查阅了大量文献资料并对国内外保护性耕作技术和免耕播种机进行了深入分析

的基础上，以实现东北垄作免耕播种对播种机的要求为依据，对辽宁省保护性耕作模式

进行了研究，对玉米秸秆根茬的性状进行了研究并作了切割试验，设计研SgT室内外3

种试验台，并试制了破茬清垄装置为研制适用于东北垄作的高留茬免耕播种通用机提供

了技术参数和理论依据。采用计算机模拟技术对旋耕灭茬工艺参数进行了研究。利用虚

拟样机技术研究对破茬清垄装置进行理论分析与试验研究。通过试验研究和分析，得出

如下结论：

(1)在对辽宁省不同类型地区保护性耕作技术工艺模式进行调查研究的基础上提出

基于垄作栽培制度的高留茬秸秆覆盖耕播是辽宁乃至东北地区保护性耕作的主流模式。

(2)由于免耕播种机的主要加工对象是玉米秸秆和根茬，因而对玉米秸秆及根茬的

植物学性状和力学特性进行了研究并得出结论，为破茬清垄部件选型提供了理论依据。

在切割速度，切刀等条件相同条件下横切玉米茬的根上节部位所需的力最大，试验最大

可达1489．6N，劈切残茬所需的力最小，可见劈切最省力，纵切次之，横切最费力。铲

式破茬器的工作过程是横切，由试验表明往往残茬未切断而根茬被掀出地面影响播种质

量。而滚动圆盘式破茬器的工作过程是先纵切，然后边纵切边劈切，所以滚动圆盘式破

茬器更容易破茬，应作为国内免耕播种机技术创新的方向。

(3)影响旋耕灭茬作业的关键参数是机组前进速度、刀辊转速、刀片端点的回转半

径和刀片的数量。为了解决‘'2BISJ-2110型碎茬精量播种机’’全幅碎茬动土量大、功耗大

的缺点，达到节省材料、降低成本和减少由于土壤搅动量大而造成的水份大量散失的目

的，改全幅碎茬为苗带碎茬。利用计算机vB语言根据刀片端点与运动轨迹数学模型编

写程序对碎茬参数进行模拟研究。经分析取机组前进速度1．25m／s，刀片回转半径取

260mm，刀片取4把。为实现窄带浅旋处理根茬，单垄耕幅宽为100-110mm．并利用

Solidwork软件进行旋耕刀，L型碎茬刀，刀盘刀座，刀辊轴等的设计与绘制，并提出了2
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种可行的刀辊配置方案。该2种方案均能满足不同行距的需要，通过方轴上的行距调节

孔或将碎茬刀装在不同的刀座内可在600mm．700mm行距内可调。为设计新型的窄带旋

耕灭茬作业机提供了设计依据。

(4)在东北垄作高留茬的条件下，提出了前方用滚动圆盘式犁刀破茬后部采用水平

圆盘清垄的新原理。把表层残茬与草籽推入垄沟，既可减少除草剂用量，又可为播种创

造清洁的种床，有利于提高地温促进作物发芽生长，并根据此原理研制了垄作玉米破茬

清垄装置。经室内土槽试验以及田间试验证明，垄作玉米破茬清垄原理新颖，根茬处理

装置结构新颖工作可靠，特别是水平圆盘清垄装置的新颖结构与独特的清垄原理均为国

内首创。

(5)为了对垄作玉米破茬清垄装置进行优化，研制了室内外3种试验装置：

田问试验装置：用于确定破茬所需机器配重，设计免耕播种机向下加载力。首次提

出东北垄作玉米破茬配重为174kg；用于确定缺口圆盘刀切碎根上节所需拉力254．269N。

(6)通过对根茬处理装置破茬质量的试验测定结果表明，3种滚动圆盘刀处理种行玉

米根茬时，光面圆盘比波纹盘和涡轮盘的破茬效果都要好，但开沟较小。前进速度和破

茬刀的直径对破茬质量影响较大，随着速度的提高和圆盘直径的增大，破茬质量明显提

高。但受整机的结构限制破茬圆盘犁刀也不宜太大：刀刃厚度对破茬质量也有较大影响，

随着刀刃厚度的减小，破茬效果明显提高，但是由于刀刃厚度太小，磨损较快，因而也

不宜太小。配装水平圆盘清茬器，由于围栏两翼可根据需要自由调节清茬效果明显。另

外，水平圆盘清茬刀有自磨锋的优点且水平清垄圆盘四周的刃口磨削均匀。

(7)在理论分析和试验研究的基础上将普通播种机单体与新型垄作玉米免耕播种破

茬清垄装置结合起来构成了新型垄作高留茬玉米免耕播种通用机，并在沈阳农业大学试

验地进行了播种试验，试验中它受到的双垄最大的牵引阻力是2257N的力，平均为2105N

左右，所需要配重为155kg。试验结果表明：该机对种行上的玉米根茬清除率达93％以

上，种床基本无玉米根茬，破茬能力强、清茬效果较好，动土量少，表土破土量约占

20％．25％。具有进一步开发研究的价值。

(8)采用Pro／E软件进行破茬、清茬装置的实体建模和虚拟装配，并进行干涉检验，

再将装配模型导入到ADAMS／view中，进行破茬清垄装置运动仿真分析并对破茬清垄

装置的后翼开合角度进行虚拟设计。由破茬、清垄装置的虚拟样机分析，影响残茬运动

轨迹的主要参数是破茬清茬装置的前进速度v，水平圆盘的摆动速度u，后翼的开合角
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度旺。其中摆动速度U由破茬清垄装置的前进速度v和圆盘与地垄的摩擦系数决定，所

以只须考虑破茬清茬机的前进速度v和后翼的开合角度a即可。取口角分别为不同值时

对水平圆盘进行仿真，利用ADAMS／postprocess模块观察残茬的运动情况，并记录残茬

的位移变化。经分析，当前进速度’，=1．153n1／s，后翼的夹角口=600一1200范围取值时，

残茬的落地位置较好。

2．创新内容

(1)进行了玉米秸秆性状和根茬切断试验研究

首次试验研究了玉米根茬切割特性及破茬机理。为免耕播种机破碎玉米根茬部件的

设计和理论研究提供了依据。

(2)首次提出了东北垄作玉米高留茬前方用滚动圆盘式犁刀破茬后部采用水平圆盘

清垄原理。将破茬与清垄有机结合，只对种行上玉米根茬进行小范围破茬清垄处理，确

保种行上基本无玉米根茬，创造出良好的种床条件，不但可以减少除草剂的用量，而且

有利于提高地温促进作物发芽生长。从而既保证了少动土又降低了功耗，实现破茬、清

茬、播种、施肥等作业一次完成。

(3)研制开发了新型垄作玉米免耕播种破茬清垄装置

根据破茬、清垄原理研制出了新型垄作玉米免耕播种破茬清垄装置并加装了普通播

种机构成了新型垄作高留茬玉米免耕播种通用机，并在沈阳农业大学试验地进行了播种

试验，试验结果表明机具结构新颖具有创新性，属于国内首例。

(4)设计与研制了3种试验装置，结构简单，实用可靠，能够达到预期的功能要求，能

够作为3种滚动圆盘式部件的试验装备。本试验装置的研制与有关滚动圆盘式破茬试验

数据在国内属于首次报道。

3．存在的问题

(1)所设计的样机经过田间试验，发现整机结构设计上不够紧凑。

(2)尽管对限深圆盘破茬刀特别是水平圆盘清垄装置的结构参数进行了较深入的研

究但由于时间有限，对秸秆残茬在清垄装置的作用下的运动规律研究不够。

4．建议

为使新型垄作高留茬玉米免耕播种通用机得到进一步完善，早日应用于实际生产

中，将来还需进行以下几个方面的研究：

(1)选配单体播种机，研究根茬处理装置及通用机架与播种机的最佳组合。

(2)进一步改进破茬、清垄部件的结构参数。对秸秆残茬在清垄装置作用下的运动

蚰
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规律进行深入研究。

(3)解决东北垄作免耕播种问题，推动秸秆综合利用和保护性耕作技术在东北地区

的推广。
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