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气流输送式小麦免耕播种机设计和试验
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　　【摘要】　设计了 ２ＢＭＧ ２４Ｑ型气流输送式小麦免耕播种机，采用高压气流输送种子到各播种行的播种单体

导种管，实现精少量排种、破茬开沟和种肥分施，能够免耕播种小麦。试验表明：播种深度合格率为 ８８３％，施肥深

度合格率为 ８５２％。
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　　引言

经过多年的研究，我国科技工作者已经设计开

发出多种轻型免耕播种机，由于解决了防堵问题、播

种质量满足要求，作物产量增加、作业成本降低，从

而受到农民的欢迎，推广速度快，对我国大面积推广

保护性耕作起到至关重要的作用
［１～７］

。近几年依托

国家科技项目，一些科研院所研发出适合北方大农

场的大型小麦免耕播种机
［８］
，应用效果较好。这些

小麦免耕播种机主要是“一器一行”的外槽轮排种

器结构形式，由于受外槽轮排种器的结构所限，排种

脉动性和种子沟内分布不均匀性一直是半精量播种

机难以实现的主要因素，且限制了播种机的工作速

度；另外，开沟器只能种肥混施，施肥量小，不能满足

我国施肥量大的要求
［９］
。针对以上问题，本文设计

２ＢＭＧ ２４Ｑ型气流输送式小麦免耕播种机，采用气
流输送种子到各行播种单体导种管内。实现精少量

排种和种肥分施，免耕播种小麦。

１　整机结构及工作原理

１１　整机结构与技术参数
气流输送式小麦免耕播种机整机结构如图１所

示，主要由牵引架、机架、传动装置、气流输送排种装

置、肥箱及排肥器、波纹圆盘施肥开沟器、双圆盘播

种开沟器、覆土镇压轮、行走部件、护栏等组成。主

要技术参数为：牵引式，配套动力 ８８２ｋＷ以上，播
种深度 ２～７ｃｍ，工作行数 ２４行，工作幅宽 ４８ｍ，
播种量９０～３６０ｋｇ／ｈｍ２，施肥量７５～３７５ｋｇ／ｈｍ２，生



图 １　气流输送式小麦免耕播种机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｗｈｅａｔｐｌａｎｔｅｒ
１．牵引架支撑　２．牵引架　３．机架　４．肥箱及排肥器　５．种箱

６．气流输送排种装置　７．传动装置　８．覆土镇压轮　９．双圆盘

播种开沟器　１０．行走部件　１１．波纹圆盘施肥开沟器
　

产率２４～３６ｈｍ２／ｈ。
１２　工作原理

为实现种肥分开、化肥深施功能，该播种机采用

波纹圆盘施肥开沟器和双圆盘播种开沟器组合（三

圆盘组合开沟施肥播种单体），解决了免耕播种过

程中堵塞、种肥混施问题，开沟系统原理如图 ２所
示。采用波纹圆盘破茬开沟，锋利的波纹圆盘能够

切断作物残茬，同时能够开出深 ８～１０ｃｍ、宽 ３～
４ｃｍ的沟槽，波纹圆盘后部挂接锚式施肥铲施肥。
波纹圆盘施肥开沟器单体上装有压缩弹簧，实现了

单体仿形，在开沟过程中，如果碰到坚硬的石块等，

能够弹起，以保护波纹圆盘。

图２　波纹圆盘施肥开沟器和双圆盘播种开沟器结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｗａｖｙｄｉｓｃｃｏｕｌｔｅｒｓｏｐｅｎｅｒａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｃｏｕｌｔｅｒｓｏｐｅｎｅｒ
１．机架　２．连接板　３．波纹圆盘施肥开沟器　４．施肥铲　５．压

缩弹簧　６．支架　７．双圆盘播种开沟器　８．覆土镇压轮　９．升

降臂　１０．导种管
　

采用垂直种、肥分施，双圆盘播种开沟器的中

心与波纹圆盘施肥开沟器在一条直线上进行二次

开沟，解决了双圆盘播种开沟器的入土问题。为

控制播种深度，双圆盘播种开沟器也采用单体仿

形。

种子通过星形给料器排出，风机产生的气流运

送排出的种子至分配器顶部，种子在此处随机分配

到出种口，经导种管落入种沟，双圆盘播种开沟器上

的覆土镇压轮把沟边湿土推挤到种沟内覆盖并进行

镇压，完成免耕播种工作。

２　关键部件设计

２１　星形给料器
星形给料器是气流输送式排种装置的关键部件

之一，其性能关系到整机作业质量及实用性。星形

给料器为星形槽轮结构，置于种箱下，通过槽轮的转

动实现种箱内种子的播排。给料器容腔内有搅拌

杆，有利于种子下落。给料器出种口处与通风道不

锈钢箱体连接，星形给料器排出的种子流在此处与

风机产生的高压气流形成种子和空气两相流，一起

图 ３　星形给料器截面图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈ

ｏｆｓｔａｒｗｈｅｅｌｄｏｓｅｒ

运动到分配器顶部，然后

通过导种管下落到开沟器

开出的种沟内。

星形给料器截面如

图３所示。该星形槽轮在
工作长度内排出的种子量

应满足 ２４行播种机的单
位面积播量要求，通过计

算得出星形轮外径 ＤＳ＝
１００ｍｍ，槽数 Ｚ＝１０，齿槽
圆弧半径 ｒ＝６５ｍｍ，齿根圆直径 Ｄｒ＝５０ｍｍ，则槽
深２５ｍｍ。
２２　三圆盘组合开沟施肥播种单体

破茬、开沟、施肥、播种系统是免耕播种机的另

一关键部件，要求开沟器有足够的破茬入土能力。

而农艺上要求的种肥分施、化肥深施是免耕播种机

的主要难题之一。因此，本文设计了三圆盘组合开

沟施肥播种单体，由波纹圆盘破茬开沟深施肥和双

圆盘开沟播种，解决了免耕过程中的破茬开沟、施

肥、播种等问题，同时圆盘为滚动部件，前进阻力小，

在大、中型免耕播种机上应用，效果好、效率高。

２２１　波纹圆盘施肥开沟器
采用波纹圆盘刃口可直接切断秸秆根茬，有效

防止秸秆缠绕，并且土壤扰动少，覆土环覆土可保证

地表平整。用连接板将波纹圆盘固定在机架的前横

梁上，通过改变安装孔上、下位置来调整开沟深度。

锚式施肥铲和导肥管装置挂接在波纹圆盘后面，实

现肥料深施。压缩弹簧可使波纹圆盘有效地避免因

工作期间碰上诸如石头等硬物而造成对刃口的冲

击，提高了机具的耐用度（图２）。
通过试验选取直径 Ｄ＝４３０ｍｍ，边缘开槽

１９ｍｍ的波纹圆盘。波纹圆盘开沟器圆盘受到 ４个
力的作用，即整机重力（包括开沟器自身重力）通过

压缩弹簧均分到开沟器上的作用力、拖拉机对播种

机的牵引力、圆盘两侧土壤的侧向挤压力、土壤对圆

盘的接触摩擦力。由于波纹圆盘与播种机的前进方
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图 ４　波纹圆盘的

侧向应力图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｄｅｓｔｒｅｓｓ

ｓｋｅｔｃｈｏｆｗａｖｙｄｉｓｃ

向夹角为零，所以圆盘的

侧向挤压力均匀对称，如

图４所示。
２２２　双圆盘播种开沟

器

双圆盘播种开沟器在

波纹圆盘开沟的基础上开

沟播种，能将沟内秸秆杂

草推开，营造良好的播种

环境。双圆盘与前进方向

形成一个夹角 （图 ５），
其工作原理是利用圆盘外侧面将土推开，从而开出

一条种沟。双圆盘开沟器的设计主要解决两圆盘的

聚点 ｍ的位置以及两圆盘夹角 和开沟宽度 Ｋ之
间的关系。开沟器宽度计算公式为

Ｋ＝Ｄ１（１－ｃｏｓβ）ｓｉｎ

２

式中　Ｄ１———圆盘直径，ｍｍ
———两圆盘夹角，（°）
β———聚点 ｍ和圆盘中心连线与垂直方向夹

角，（°）

图 ５　双圆盘聚点位置图

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃ
　
（１）圆盘直径 Ｄ１
圆盘直径太小，易发生转动不灵和壅土，增加阻

力等。本机设计为 Ｄ１＝３５０ｍｍ。
（２）聚点位置 ｍ
聚点位置用 β角表示，β角越大，开出沟越宽；β

角越小，ｍ点越低，容易使土壤从聚点上面进入双圆
盘之间，造成圆盘夹土和堵塞。本机设计 β＝５０°。

（３）圆盘夹角 
圆盘夹角越小，开出的沟越窄，工作阻力越小。

但过小，会使两圆盘之间的空间无法容纳输种管，取

＝１０°。
将上述参数代入式中得 Ｋ＝３５０（１－ｃｏｓ５０°）·

ｓｉｎ１０°
２
＝１０８ｍｍ，能够满足北方旱作地区小麦免耕

播种的作业要求。

２２３　覆土镇压轮
覆土镇压轮采用带铁芯幅板的空心零压橡胶

轮，具有覆土镇压和限深的双重功效。镇压轮直径

过小转动困难
［１０］
，为实现其功能并与双圆盘开沟器

的设计相结合，其直径设计为 ３８０ｍｍ，宽 ５０ｍｍ，既
可保证正常转动，又能使苗带覆土良好。

３　田间试验

３１　试验条件
２００９年１０月，在北京昌平区小王庄中国农机

院试验站播种小麦 ５０ｈｍ２，并进行了播种质量及排
种器性能检测试验。

北京小王庄中国农机院试验站为暖温带半湿润

大陆性季风气候，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，春、

秋短促。年平均气温 １０～１２℃；无霜期 １８０～２００ｄ；
年降水量 ６２６ｍｍ，大都集中在夏季，６～８月份占
８０％以上。种植制度为玉米 小麦一年两熟。

试验小麦品种为超优 ６６，播种量 ２２５ｋｇ／ｈｍ２；
肥料为磷酸二铵，施肥量３００ｋｇ／ｈｍ２。

试验地前茬玉米秸秆覆盖地表，茬高６～１９ｃｍ，秸
秆覆盖量０２５ｋｇ／ｍ２，用 ２ＢＭＧ ２４Ｑ型气流输送
式小麦免耕播种机播种。

配套动力为约翰迪尔１２０４型拖拉机（８８２ｋＷ）。
作业速度８～１２ｋｍ／ｈ。
３２　试验方法

试验根据国家标准 ＧＢ／Ｔ２０８６５—２００７的检测
项目和检测方法进行，播种性能测试内容包括播种

质量、种肥覆土状况、种肥间距等，检测设备包括电

子天平、土壤硬度计、游标卡尺、秒表及卷尺等。

３２１　种肥深度测量
施肥深度（种子与肥料相对位置）：在往返各单

一行程内，测６行，每行随机各选 ３点，测定时将土
层横断面切开，测出种子与肥料相隔的土层厚度，以

及种子重心与肥料重心之间的水平和垂直距离。

播种（施肥）深度合格率：播种覆土后，扒开土

层，测定种子上部覆盖土层厚度，在往返各一个单程内

预先交错选定好的小区内进行，每小区每行测５点，计
算合格深度范围内的点数占总测定点数的百分数。

３２２　排种性能测试
各行排种量一致性：测定收集容器中种子质量，

根据平均排量、各行排种量一致性的标准差计算各

行排种量一致性变异系数。

总排量稳定性：测试方法同各行排量一致性相

同，重复５次，计算总排量稳定性变异系数。
种子破损率：与各行排量一致性同时测定，从排

种器排出的种子中取出 ５份，每份质量约 １００ｇ，选
出破碎损伤的种子称其质量，计算破碎种子质量占

样本总质量的百分数。
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３３　试验结果分析

３３１　种肥深度测定
免耕播种后，种子、肥料的覆土深度及合格率等

测试结果表明，种子的平均播深为 ４５ｃｍ，播种深
度合格率为８８３％，种、肥垂直间距为 ３８ｃｍ，施肥
深度合格率为８５２％，能够满足该试验地区播种深
度在４～６ｃｍ、施肥深度为种子下方３～６ｃｍ的农艺
要求。

３３２　排种性能
排种性能测试结果如表 １所示。测试结果表

明：各项指标均符合标准值要求，能够满足免耕播种

的需要。

４　结论

（１）设计了２ＢＭＧ ２４Ｑ型气流输送式小麦免

表 １　排种器性能测试结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ％

项目 测定值 标准值

各行排种量一致性变异系数 ３４ ≤３９

总排量稳定性变异系数 １１１ ≤１３

种子破损率 ０ ≤０５

耕播种机，采用波纹圆盘和双圆盘组合开沟器施肥

播种系统、气流输送式排种系统，实现了种肥分施、

精少量播种功能。

（２）播种机的各行排量一致性变异系数、总排
量稳定性变异系数、种子破损率等均符合国标

《ＧＢ／Ｔ２０８６５—２００７免耕施肥播种机》的要求。
（３）田间试验表明：播种深度合格率为 ８８３％，

施肥深度合格率为８５２％，能够满足农艺要求。
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