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水平拨草轮式玉米免耕播种机设计和试验*

张喜瑞摇 何摇 进摇 李洪文摇 王庆杰摇 吴沙沙
(中国农业大学工学院, 北京 100083)

摇 摇 揖摘要铱 摇 设计了水平拨草轮式玉米免耕播种机,确定了拨草轮、开沟器和播种覆土装置等部件的主要结构参

数。 田间试验表明,采用动力水平拨草轮和刀刃型开沟器相结合的防堵原理,能够有效清除秸秆、杂草,保证机具

通过性能。 与条带旋耕式玉米免耕播种机相比,在满足种肥深度要求下,土壤扰动量减小了 69郾 7% ,单位油耗减小

了 19郾 3% ,较好地满足了农艺要求。
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Design and Experiment on No鄄till Planter in Horizontal
Residue鄄throwing Finger鄄wheel Type for Maize
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Abstract

The no鄄till planter in horizontal residue鄄throwing finger鄄wheel type for maize was designed. The
residue鄄throwing finger鄄wheel, furrow opener, seeding and covering device were mainly analyzed.
Furthermore, the key parameters were analyzed and determined. The field experiment showed that,
though adopting the anti鄄blocking principle that combined horizontal residue鄄throwing finger鄄wheel device
with residue鄄cutting by knife type opener, the machine could solve the residue and weed blocking
effectively and show a good performance of passing and cutting stubble. Compared with strip鄄rotating
maize no鄄tillage planter, the maize no鄄till planter could not only seed and fertilize at the suitable depths,
but also decrease soil disturbance and fuel consumption by 69郾 7% and 19郾 3% , respectively. It
indicated that this new planter could meet the requirements of agronomy.
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摇 摇 引言

保护性耕作是对农田实行免耕、少耕、用作物秸

秆覆盖地表的一项农业耕作技术[1 ~ 2]。 通过少耕、
免耕和地表生物覆盖,能有效增加土壤水分,改善土

壤团粒结构,减轻土壤侵蚀和减缓土地退化[3 ~ 5]。
推广保护性耕作的关键是防堵能力强的免耕播种

机,尤其是在我国北方一年两熟区,由于秸秆量大、
休闲期短、杂草多,极易缠绕开沟器等土壤工作部

件,造成机具堵塞,影响正常作业[6 ~ 7]。 国外免耕播

种机的防堵技术比较成熟,主要通过圆盘刀破茬开

沟防堵,与大功率拖拉机配套,用于大地块作业,机
器重、价格贵,不适合我国广大农村农户土地规模

小、拖拉机功率小、经济欠发达的国情[8]。 目前,我



国玉米免耕播种机防堵技术多用被动式防堵装置,
比较典型的如拨齿轮式和导草轮式防堵装置,这类

防堵装置结构简单,土壤扰动小,主要用于秸秆覆盖

量相对较少,对机器通过性能要求相对较低的地

区[9]。 主动式防堵装置主要用于一年两熟区免耕

播种小麦,比较典型的如带状旋耕、条带粉碎等主动

式防堵装置,该类装置主要采用高速破茬或旋耕作

业,能够解决大量秸秆覆盖地表免耕播种小麦存在

的秸秆堵塞问题,但土壤扰动和功率消耗大,且机具

稳定性差[10 ~ 11]。
针对我国一年两熟区免耕地秸秆量大的特点,

结合被动式防堵土壤扰动量小,主动式防堵技术防

堵效果好的优点,本文采用动力驱动水平拨草轮和

刀刃型开沟器相结合的防堵原理,设计水平拨草轮

式玉米免耕播种机,并对其进行田间试验。

1摇 整机结构与工作原理

1郾 1摇 整机结构

水平拨草轮式玉米免耕播种机是针对我国北

方一年两熟区秸秆覆盖量较大的地区设计的,主
要用于免耕播种玉米。 整机总体结构如图 1 所

示,主要由变速箱、机架、拨草轮、开沟器、播种覆

土装置、地轮、镇压轮、种箱和肥箱等组成。 免耕

作业时,可一次完成清茬、开沟施肥、播种覆土和

镇压等作业。

图 1摇 水平拨草轮式玉米免耕播种机示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the no鄄till planter in
horizontal residue鄄throwing finger鄄wheel type for maize

1. 变速箱摇 2. 机架摇 3. 拨草轮摇 4. 开沟器摇 5. 播种覆土装置

6. 地轮摇 7. 镇压轮摇 8. 种箱摇 9. 肥箱

摇
主要技术参数:配套动力 51郾 2 kW,整机质量

220 kg,播种幅宽 2 400 mm,播种行数 4 行,播种行

距 600 mm,播种深度 40 ~ 60 mm,施肥深度 80 ~
100 mm,拨草轮转速 340 r / min,工作效率 0郾 57 ~
2郾 02 hm2 / h,排种、排肥器为外槽轮式,外形尺寸

(长 伊宽 伊高)1 800 mm 伊2 500 mm 伊900 mm。
1郾 2摇 工作原理

免耕播种玉米时,拖拉机的动力输出轴将动力

传递给变速箱,然后由变速箱的输出轴将动力传递

到其下方的拨草轮,带动拨草轮高速逆时针转动。
当刀刃型开沟器正前方有秸秆、杂草等存在时,在高

速转动的拨草轮的拨指作用下,可将秸秆、杂草等拨

向开沟器两侧和周围,以保证开沟器在清洁的地表

开沟,防止堵塞。 同时,开沟器在秸秆覆盖地开沟

时,其锋利刀刃可切断播种行上的秸秆和杂草,从而

形成清洁播种带,防止秸秆残茬在铲柄处堵塞。 在

开沟器完成开沟施肥后,其后的播种覆土装置在肥

沟上二次开沟播种、覆土,实现种肥同沟垂直分施。
最后,由镇压轮完成镇压作业。

2摇 主要工作部件设计

2郾 1摇 水平拨草轮

2郾 1郾 1摇 结构与原理

水平拨草轮主要由拨草轮、动力轴、胶带等组

成,布置在刀刃型开沟器的正前方,其三维示意图如

图 2 所示。 工作中,动力经变速箱输出轴传递给胶

带 2 和胶带 3,通过左、右两路传递,左路胶带 2 将

动力传递给胶带 1,右路胶带 3 将动力传递给胶带

4。 4 根胶带等速传递,实现拨草轮的水平高速逆时

针转动。

图 2摇 动力水平拨草轮装置三维示意图

Fig. 2摇 3鄄D schematic diagram of horizontal
residue鄄throwing finger鄄wheel device

1. 拨草轮摇 2. 动力轴摇 3. 胶带 1摇 4. 胶带 2摇 5. 胶带 3摇 6. 胶带 4
摇

2郾 1郾 2摇 拨草轮

拨草轮主要由拨指、小轴、调节螺栓和传动轴等

组成,其三维示意图如图 3 所示。 工作时,可根据地

块秸秆覆盖量调节拨指离地高度,其离地最低高度

为 30 mm。
拨指选用 65Mn,通过螺栓紧固在小轴上。 同时

为减少拨指的缠绕,拨指采用四指式,拨指之间夹角

为 90毅,拨指与地面夹角为 60毅。 运动中,拨指的最

大排堵半径 R 为 120 mm,能够有效将开沟器前方的

秸秆、杂草等清除。
(1)拨草轮转速 n
拨草轮转动时,拨指上任意一点的绝对速度由

机器的前进速度和其自身的回转速度合成。 室内土

槽试验结果表明,在保持播种深度和机器前进速度

不变的情况下,拨茬所需功率随拨草轮转速的增加
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图 3摇 拨草轮三维示意图

Fig. 3摇 3鄄D schematic
diagram of residue鄄
throwing finger鄄wheel

1. 拨指摇 2. 小轴摇 3. 调节

螺栓摇 4. 动力轴

而近似呈线性增加,所以

在满足作业要求的条件下

应尽量降低拨草轮转速。
该机播种作业时一般前进

速度为 3 ~ 6 km / h,因而根

据配套拖拉机的动力输出

转速 540 r / min 以及变速

箱传动比 K(0郾 63 ~ 0郾 78)
的要求,拨草轮的转速为

340 ~ 420 r / min。 设计时,
为了尽量减少机具功率消

耗,同时保证开沟器前方

的秸秆残茬能被及时清

除,确定拨草轮的转速 n
为 340 r / min。

(2)拨指直径 d
拨指的直径 d 影响拨动秸秆、杂草等的效果,结

合文献[12]中弹性拨指计算的经验公式,本设计选

取拨指直径 d 分别为 5、8、10 和 15 mm 进行室内拨

指破坏试验。 试验表明:在拨草轮转速为340 r / min
的状态下,拨指直径为 5 和 8 mm 时存在拨指折弯现

象,而在拨指直径为 10 和 15 mm 时拨指未出现折

弯,能够正常工作。 结合试验本设计选取拨指直径

d 为 10 mm。
2郾 2摇 开沟器

为了增强开沟器的入土性,同时减少土壤扰动,
设计了刀刃型开沟器。 其结构简图如图 4 所示,主
要由刃口刀、开沟侧板、施肥管等组成,设计时主要

考虑入土角 琢、入土隙角 着、铲尖厚度 啄 和开沟宽度

H 等参数[13 ~ 14]。

图 4摇 刀刃型开沟器结构简图

Fig. 4摇 Schematic diagram of opener in knife type
1. 刃口刀摇 2. 开沟侧板摇 3. 施肥管

摇
2郾 2郾 1摇 入土角 琢

入土角 琢 为开沟器工作面与水平面之间的夹

角。 琢 过大,土层容易抬高翻土,不利于保墒。 许多

学者研究表明[15]:琢 在 0 ~ 20毅之间,开沟阻力逐渐

减小;琢 > 20毅时,开沟阻力与 琢 呈线性关系上升;
琢 = 20毅(切土深度为 10 cm)时的开沟阻力比 琢 为

45毅 ~ 60毅时降低 35% ~ 50% 。
为减少地表土壤扰动,降低开沟阻力,故 琢 不

宜过大,取入土角 琢 = 40毅。
2郾 2郾 2摇 入土隙角 着

入土隙角 着 是开沟器底面与地面之间的夹角。
入土隙角的存在有利于开沟器的入土,入土隙角过

小,入土性能差,增加摩擦阻力,加速开沟器底部的

摩擦;入土隙角过大,易造成土壤提前回落,使沟底

不平。 根据开沟器的工作环境,确定入土隙角 着 为

10毅。
2郾 2郾 3摇 铲尖厚度 啄

铲尖厚度 啄 是指开沟器铲尖的厚度,开沟铲尖

是破茬开沟的关键部件,随着铲尖厚度的增加,作用

在开沟器上的阻力将增加;铲尖厚度越小,开沟器入

土性越好,开沟阻力越小。 考虑到制造加工精度等

问题,确定铲尖厚度 啄 为 0郾 5 mm。
2郾 2郾 4摇 开沟宽度 H

开沟宽度 H 是开沟侧板之间的距离。 其大小

影响土壤扰动量和动力消耗,结合施肥管尺寸(直
径 20 mm),设计中选取开沟宽度 H 为 30 mm。
2郾 3摇 播种覆土装置

图 5摇 播种覆土装置

结构简图

Fig. 5摇 Schematic diagram
of seeding and covering

device
1. 锄式开沟器摇 2. 覆土圆盘

3. 连接螺栓摇 4. 种管

播种覆土装置主要由

锄式开沟器、覆土圆盘、连
接螺栓和种管等组成,结
构简图如图 5 所示。

设计中,选取种管直

径为 30 mm,锄式开沟器

和种管焊合为一体。 在锄

式开沟器完成播种后,为
了更好地覆土,在锄式开

沟器两侧设计了覆土圆

盘。 经过多次田间试验对

比,确定覆土圆盘直径为

140 mm,左、右覆土圆盘与

前进方向夹角为 30毅。 工

作中,覆土圆盘通过连接

螺栓固定在刀刃型开沟器

两侧,其功能是将刀刃型

开沟器两侧残留的土层回填到播种带上,起到覆土

作用;同时覆土圆盘能疏松沟槽两侧的土壤,为种子

发芽、根系生长提供疏松的种床。
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3摇 田间试验

3郾 1摇 试验地概况

田间性能试验在农业部保护性耕作中心试验地

进行。 试验地为一年两熟免耕播种地,前茬作物为

小麦,行距为 200 mm,收获后小麦根茬覆盖,留茬高

度为 15 ~ 20 cm,秸秆覆盖量为 1郾 37 kg / m2,土壤类

型为壤土,土壤坚实度为 19郾 2 kPa;土壤含水率为

10郾 6% (0 ~ 5 cm)、14郾 5% (5 ~ 10 cm)。
3郾 2摇 试验方法

根据农业部农机试验鉴定总站制定的玉米免耕

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。
3郾 3摇 试验结果及分析

3郾 3郾 1摇 通过性试验

根据农业部农机试验鉴定总站的测试要求,测
区长度不小于 50 m,测定时按机具的正常速度进行

播种作业。 在往返一个行程内,测量由于堵塞造成

的晾籽、断条的距离,逐行观察堵塞程度,按轻微、中
度、重度堵塞进行描述,不堵塞或轻微堵塞为合格。
该机测试分别在小麦留茬 20 cm(无秸秆覆盖)和秸

秆覆盖地两种情况下进行,分别进行了 6 次测试。
在小麦留茬地(无秸秆覆盖)机具通过性良好,

没有发生堵塞现象;在秸秆覆盖地,发生 1 次轻微堵

塞,原因是小麦收获时有部分秸秆被压倒,拨指不能

及时清除到播种带两侧,导致刀刃型开沟器前瞬间

留存秸秆,引起轻微堵塞,但在前进过程中,刀刃型

开沟器能够及时将不能拨开的秸秆切断,基本能够

满足正常播种。
试验结果表明,该机在秸秆量覆盖较大的情况

下,采用水平拨草轮和刀刃型开沟器相结合进行防

堵,防堵效果明显,能满足我国一年两熟区免耕播种

玉米的要求。
3郾 3郾 2摇 土壤扰动量和单位面积油耗对比试验

选择当地比较常用的条带旋耕式玉米免耕播种

机进行对比试验,主要对比开沟土壤扰动量和单位

面积油耗。 试验中配套拖拉机均为欧豹 700 型拖拉

机,配套动力为 51郾 2 kW,播种行距为 600 mm,两种

玉米免耕播种机的土壤扰动量和油耗对比结果如

表 1 所示。
试验结果表明:水平拨草轮式免耕播种机的刀

刃型开沟器理论开沟宽度为 30 mm,但试验中实际

开沟宽度平均约为 38 mm,表土动土量为 6郾 3% ;条
带旋耕式免耕播种机的开沟宽度约为 125 mm,表土

动土量为 20郾 8% 。 水平拨草轮式与条带旋耕式相

比,可明显地降低开沟宽度,减小动土量。 在相同的

转速和前进速度下,水平拨草轮式油耗比条带旋耕

式减小了 3郾 4 L / hm2,这主要原因是条带旋耕式玉

米免耕播种机作业时旋耕刀既对秸秆破茬,还要旋

耕土壤,动力消耗大,单位面积油耗大,而水平拨草

轮式玉米免耕播种机拨草轮只是将秸秆拨到两侧,
因此动力消耗小,单位面积油耗小。

表 1摇 水平拨草轮式和条带旋耕式玉米免耕播种机

土壤扰动量和油耗对比

Tab. 1摇 Comparison of the soil disturbance and fuel
consumption of different no鄄till planters for maize

类型
开沟宽度

/ mm
土壤扰

动量 / %

动力轴

转速

/ r·min - 1

单位面积

油耗

/ L·hm - 2

水平拨草轮式 38 6郾 3 340 14郾 2

条带旋耕式摇 125 20郾 8 340 17郾 6

3郾 3郾 3摇 种肥情况

水平拨草轮式玉米免耕播种机以正常作业速度

播种后,随机取 6 行,每行在 50 m 内随机取 20 个

点,人工扒开土层进行播种深度和施肥深度的测量。
其田间试验种肥情况如表 2 所示。

表 2摇 水平拨草轮式玉米免耕播种机种肥试验结果

Tab. 2摇 Seeding and fertilizing results for the no鄄till planter
in horizontal residue鄄throwing finger鄄wheel type for maize

参数
测试值

/ mm
合格率

/ %
标准差

/ mm
变异系数

/ %

播种平均深度 43郾 5 92郾 4 3郾 7 8郾 5

施肥平均深度 86郾 3 90郾 5 5郾 5 6郾 4

种肥间距摇 摇 45郾 0 89郾 5 3郾 8 8郾 5

摇 摇 试验结果显示:播种平均深度为 43郾 5 mm,施肥

平均深度为 86郾 3 mm,种肥间距为 45 mm,符合免耕

播种机播种的农艺要求。 采用刀刃型开沟器和播种

覆土装置,能够开出 80 ~ 100 mm 的肥沟,回土效果

好,没有出现晾籽现象。

4摇 结论

(1) 水平拨草轮式玉米免耕播种机采用动力驱

动水平拨草轮和刀刃型开沟器相结合防堵原理,可
有效清除开沟器前方的堵塞。 田间试验表明,该机

具备良好的防堵通过性能,能够满足我国北方一年

两熟区免耕播种玉米的要求。
(2) 水平拨草轮式玉米免耕播种机,播种平均

深度 43郾 5 mm,施肥平均深度 86郾 3 mm,种肥间距

45 mm,播种与施肥深度合格率在 90%以上,播种质
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量完全满足玉米免耕施肥播种的农艺要求。
(3) 与条带旋耕式玉米免耕播种机相比,水平

拨草轮式玉米免耕播种机土壤扰动量减小了

69郾 7% ,单位面积油耗减小了 19郾 3% 。
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