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动力甩刀式小麦固定垄免耕播种机
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　　【摘要】　针对我国西北绿洲农业区现有固定垄免耕播种机种类少，且在玉米秸秆地固定垄免耕播种小麦易堵

塞、破坏垄形等问题，提出了动力甩刀碎、抛茬和刀刃型开沟器破茬结合防堵及双翼型犁铧修垄的方法。设计了动

力甩刀破茬式小麦固定垄免耕播种机，并确定了 Ｌ型甩刀、开沟器、双翼型犁铧等关键部件的参数。在玉米秸秆覆

盖地试验结果表明，动力甩刀破茬式小麦固定垄免耕播种机能有效地解决秸秆堵塞问题，具有较强的防堵能力；该

机在减少动土量的情况下，其产量与 ２ＢＭＦ ５型固定垄免耕播种机基本持平，且修垄效果更好。
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　　引言

固定垄保护性耕作是将垄作免耕、沟灌、秸秆覆

盖和固定道等相结合的一项农业技术，具有提高水

分利用率、改良土壤结构、降低生产成本等优

点
［１～２］

，在我国西北绿洲农业区的应用有效地促进

了当地农业的可持续发展
［３～４］

。

在固定垄保护性耕作系统中，玉米秸秆覆盖地

垄作免耕播种小麦时，玉米秸秆和杂草易缠绕在开

沟器铲柄上或聚集在相邻开沟器之间造成堵塞，影

响机具通过性能。同时，垄作免耕播种时易破坏固

定垄垄床，因此解决开沟器铲柄的秸秆堵塞和垄形

破坏问题是设计固定垄免耕播种机的关键。目前，

国内外研制的固定垄小麦免耕播种机主要是针对小

麦、水稻秸秆覆盖地表，如我国的 ２ＢＦＭＬ ５型［５］
、

２ＢＭＦ ５型固定垄免耕播种机［６］
，印度的 Ｈａｐｐｙ



ｓｅｅｄｅｒ［７］、Ｔｕｒｂｏｓｅｅｄｅｒ等。对于玉米秸秆覆盖地表，
国外未见相关报道，国内研制的固定垄小麦免耕播

种机种类较少
［８］
，且防堵和修垄性能仍有待提高。

因此，研制能适应玉米秸秆覆盖地的小麦固定垄免

耕播种机已成为亟待解决的问题。

本文针对上述问题，基于动力甩刀抛茬和双翼

型犁铧修垄的原理，设计一种动力甩刀式小麦固定

垄免耕播种机，并对其抛茬防堵、免耕播种和修垄性

能进行测定。

１　整机结构和技术参数

西北绿洲农业区采用春玉米与春小麦的轮作体

系。玉米秸秆覆盖地表固定垄作免耕播种小麦的工

艺为：春玉米收获、秸秆粉碎覆盖旧垄、修复旧垄和

垄作免耕播种春小麦。当地固定垄的垄形尺寸为：

垄距 １０００ｍｍ、垄面宽度 ６５０～７００ｍｍ、垄高
１５０ｍｍ，春玉米行距４５０ｍｍ。

动力甩刀式小麦固定垄免耕播种机主要应用于

西北绿洲农业区，整机主要由机架、甩刀、刀刃型开

沟器、双翼型犁铧、种肥箱等组成（图１）。机具与拖
拉机三点悬挂，配套动力为 １５ｋＷ四轮拖拉机。作
业时，双翼型犁铧先修复垄床；其后的动力甩刀碎、

抛茬，刀刃型开沟器破茬开沟施肥，实现种肥同沟垂

直分施；最后镇压轮进行镇压，使种子和土壤充分接

触。该机一次作业能完成修垄、垄上碎抛茬、开沟施

肥、播种、覆土、镇压等多道工序。

图 １　动力甩刀式小麦固定垄免耕播种机示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｗｅｒｅｄｈａｍｍｅｒｉｎｇｂｌａｄｅ

ｎｏｔｉｌｌｗｈｅａｔｓｅｅｄｅｒ
１．刀刃型开沟器　２．甩刀　３．双翼型犁铧　４．驱动链　５．机架

６．变速箱　７．种肥箱　８．镇压轮　９．驱动轮
　

整机的主要技术参数为：整机质量 ２４０ｋｇ、外形
尺寸１６８０ｍｍ×１０８０ｍｍ×１１００ｍｍ、播种幅宽
１０００ｍｍ、播种行数５行、播种行距 １４０ｍｍ、播种深
度３５０～５００ｍｍ、甩刀转速 １２４６ｒ／ｍｉｎ、作业速度
２～４ｋｍ／ｈ，排种、排肥器采用外槽轮式。

２　关键部件设计

２１　动力甩刀破茬装置
２１１　构造与防堵原理

动力甩刀破茬装置主要由 Ｌ型甩刀、驱动轴、
驱动链、变速箱、刀刃型开沟器等组成（图 ２）。其
中，Ｌ型甩刀和刀刃型开沟器是该防堵装置的关键
部件。Ｌ型甩刀两两背对组合成“┘└”形，通过销
铰接在驱动轴刀座上，位于两相邻刀刃型开沟器之

间的前方，并可随驱动轴旋转。播种机一次作业播

种５行春小麦（即包括 ５个刀刃型开沟器），因此整
机共有６组 Ｌ型甩刀刀座，为保证碎茬效果，每组沿
驱动轴径向均布４个刀座，共计２４个刀座。

图 ２　动力甩刀式破茬装置

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｅｄｈａｍｍｅｒｉｎｇｂｌａｄｅｒｅｓｉｄｕｅｃｈｏｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．变速箱　２．驱动链　３．驱动轴　４．刀刃型开沟器　５．Ｌ型甩刀

　
机具作业时，由拖拉机动力输出轴提供动力给

变速箱，变速箱将动力传给驱动链带动驱动轴转动，

从而带动 Ｌ型甩刀高速正向旋转（甩刀旋转方向与
拖拉机轮旋转方向相同）。Ｌ型甩刀不接触土壤，其
不仅能粉碎刀刃型开沟器前方的玉米秸秆，而且能

将聚集在相邻开沟器之间的玉米碎秆抛向开沟器后

方，形成清洁播种带，便于其后的刀刃型开沟器开出

宽约３ｃｍ、深约１０ｃｍ的种床。
２１２　结构参数分析与确定

（１）Ｌ型甩刀转速 ｎ及尺寸的确定
Ｌ型甩刀通过销铰接在中空的驱动轴（内径

９０ｍｍ，外径 １００ｍｍ）刀座上，考虑到春小麦播种行
距（１４０ｍｍ）及开沟器宽度（２８ｍｍ），设计 Ｌ型甩刀
刀端宽度为２５ｍｍ。免耕播种时，驱动轴高速旋转，
由于离心力的作用，甩刀处于径向位置，与驱动轴形

成一个旋转整体。Ｌ型甩刀碎茬时，对玉米秸秆的
切碎属于无支承切割，因而对动力刀端的线速度要

求较高。现有研究表明，对玉米秸秆进行切碎作业

时，动力刀端的线速度不小于 ３０ｍ／ｓ时才能达到良

好的粉碎效果
［９］
。综合室内土槽对当地春玉米秸

秆的粉碎特性试验，最终确定 Ｌ型甩刀工作刀端的
切割速度为３０ｍ／ｓ。
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Ｌ型甩刀刀轴（驱动轴）的转速为
ｎ＝６０ｖ／（２πｒ） （１）

式中　ｖ———Ｌ型甩刀刀端的线速度，ｍ／ｓ
ｒ———Ｌ型甩刀刀端的回转半径，ｍ

Ｌ型甩刀刀端的回转半径 ｒ为驱动轴半径
（５０ｍｍ）、刀座与轴管的距离（５５ｍｍ）、Ｌ型甩刀刀
端与刀座的距离（１２５ｍｍ）之和，即 ｒ＝２３０ｍｍ。将
ｖ＝３０ｍ／ｓ、ｒ＝０２３ｍ代入式（１）得 Ｌ型甩刀刀轴的
转速 ｎ＝１２４６ｒ／ｍｉｎ。当机具作业速度 ｖｍ ＝２～
４ｋｍ／ｈ时，Ｌ型甩刀刀端在碎茬时的工作轨迹如
图３所示，其碎茬进距 ｓ＝６７～１３４ｍｍ，距离地面
的最低垂直高度 ｈ＝２０ｍｍ。

图 ３　Ｌ型甩刀的刀端工作轨迹

Ｆｉｇ．３　ＷｏｒｋｉｎｇｔｒａｃｋｏｆＬｔｙｐｅｈａｍｍｅｒｉｎｇｂｌａｄｅｓｔｉｐ
　
（２）开沟器
开沟器是动力甩刀式小麦固定垄免耕播种机的

关键部件之一。为提高开沟器的破茬入土能力，减

少开沟阻力和创造有利于种子发芽和根系生长的种

床，本文设计的刀刃型开沟器主要由开沟器柄、开沟

侧板和刃口刀等组成（图 ４），其主要参数包括入土
角 β、入土隙角 θ和刃口厚度 Ｂ等。

图 ４　开沟器结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｎｅｒ
１．刃口刀　２．开沟侧板　３．开沟器柄

　
　　研究表明，入土角 β＜２０°时，开沟阻力逐渐减
小；β＞２０°时，开沟阻力与 β呈线性关系上升；β＝
２０°，开沟阻力比 β＝４５°～６０°时降低 ３５％ ～
５０％［１０］

。为减少垄作免耕播种时的土壤扰动，降低

开沟阻力，确定 β＝４６°。
入土隙角 θ过小，入土性能差，增加摩擦阻力；θ

过大，易造成土壤提前回落，使沟底不平，一般取入

土隙角 θ为５°～１０°［１１］。根据实际作业确定 θ＝９°。
刃口厚度 Ｂ越小，刀刃越锋利，开沟阻力越小。

考虑到制造工艺等因素，确定 Ｂ＝１ｍｍ。
２２　双翼型犁铧

双翼型犁铧是完成修垄作业的主要部件，具有

较强的翻土能力和一定的碎土功能，能将较多的土

壤从固定垄垄沟翻到垄面，保证垄面土质的均匀，以

利于其后的播种作业。双翼型犁铧左、右两侧的犁

体曲面一致，都设计为圆柱熟地型，这种犁体曲面不

仅具有较强的碎土性能，而且能兼顾翻土。其设计

参数主要包括耕深 ａ、耕宽 ｂ和覆土角 δ等（图５）。

图 ５　双翼型犁铧及其翻垡示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｏｕｂｌｅｗｉｎｇｍｏｕｌｄｂｏａｒｄｐｌｏｕｇｈａｎｄｉｔｓｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｏｉｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
　
　　为保证双翼型犁铧稳定翻垡，其覆土角应满足
δ＝ａｒｃｓｉｎ（１／ｋ）＜５２°，其中宽深比 ｋ＝ｂ／ａ＞
１２７［９］。考虑到西北灌溉农业区的土壤为易松散的
沙壤土和双翼型犁铧耕作中的土垡变形散碎，ｋ值
可小于１２７。在西北绿洲农业区的固定垄保护性
耕作系统中，固定垄垄沟的宽度为 ３００～３５０ｍｍ，取
ｂ＝１７０ｍｍ，则双翼型犁铧的开沟宽度２ｂ＝３４０ｍｍ，
可满足需求。同时，根据固定垄垄高为 １５０ｍｍ，确
定耕深 ａ为１５０ｍｍ，根据 ａ、ｂ计算得 δ＝６２°。

３　田间试验及结果

３１　试验条件
将设计的动力甩刀式小麦固定垄免耕播种机与

目前应用较多的 ２ＢＭＦ ５型驱动圆盘固定垄免耕
播种机（图６）进行了田间通过性、土壤扰动量、修垄
效果等对比试验。２ＢＭＦ ５型固定垄免耕播种机
采用动力圆盘破茬防堵的原理，通过在开沟器前方

斜置安装缺口驱动圆盘，可在切断玉米根茬的同时
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开出约５ｃｍ宽、１０ｃｍ深的种沟，保证播种质量。整
机主要技术参数为：整机质量 ２６０ｋｇ、播种幅宽
１０００ｍｍ、播种行数５行、播种行距 １４０ｍｍ、播种深
度３５０～５００ｍｍ、圆盘转速３２０ｒ／ｍｉｎ、作业速度 ２～
４ｋｍ／ｈ、排种、排肥器采用外槽轮式。

图 ６　２ＢＭＦ ５型固定垄免耕播种机

Ｆｉｇ．６　２ＢＭＦ ５ｔｙｐｅｎｏｔｉｌｌｓｅｅｄｅｒ
　
试验于２００８、２００９年（两季）在甘肃省农科院张掖

节水试验站进行，试验地土壤质地为沙壤土。两季田

间试验地都为一年一熟垄作免耕地，前茬作物为玉米，

收获后秸秆粉碎还田（覆盖量约２２ｋｇ／ｍ２）。
３２　试验方法

（１）机具通过性
机具合格标准为“在刚收获的玉米地，植被覆

盖量为２０～４０ｋｇ／ｍ２，测区长度为６０ｍ，往返一个
行程，不发生堵塞或者有一次轻度堵塞”。

（２）土壤扰动量
免耕播种后，土壤扰动量计算式为

η＝ＤＳ
×１００％ （２）

式中　Ｄ———实际开沟宽度，ｍｍ
Ｓ———播种行距，ｍｍ

（３）垄形尺寸
春小麦播种时，分别测定 ２种垄作免耕播种机

作业前、后固定垄垄床的垄面宽度、垄沟宽度和垄

高。

（４）土壤含水率和产量
在春小麦出苗期，在 ２种播种机播种试验区通

过人工打剖面的方法，使用环刀（高 ５ｃｍ，直径
５ｃｍ）分别取 ０～１０ｃｍ和 １０～２０ｃｍ的土样，然后
在１０５℃条件下干燥至恒量，测定土壤质量含水率。

在春小麦收获期，在 ２种播种机播种试验区分
别测定９个面积为１ｍ２的春小麦产量。
３３　试验结果及分析
３３１　防堵性能

动力甩刀式和 ２ＢＭＦ ５型固定垄免耕播种机
在玉米碎秆覆盖地的田间通过性试验结果如表１所
示。试验结果表明，动力甩刀式小麦固定垄免耕播

种机在玉米碎秆覆盖的固定垄上作业平稳，６次测

试都未发生秸秆堵塞现象。这主要由于开沟器前方

的动力甩刀能有效碎茬并将玉米茬抛向开沟器后

方，实现防堵。另外，刀刃型开沟器的破茬能力也能

有效地保证机具的通过性。２ＢＭＦ ５型固定垄免
耕播种机由于部分玉米碎秆聚集在相邻圆盘刀之

间，因而有时出现轻度堵塞现象。

表 １　两种固定垄免耕播种机通过性能测定结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｎｏｔｉｌｌｓｅｅｄｅｒ

试验序号
动力甩刀式固定垄

免耕播种机

２ＢＭＦ ５型固定垄

免耕播种机

１ 无堵塞 无堵塞

２ 无堵塞 无堵塞

３ 无堵塞 轻度堵塞

４ 无堵塞 轻度堵塞

５ 无堵塞 无堵塞

６ 无堵塞 无堵塞

３３２　土壤扰动量
动力甩刀式和 ２ＢＭＦ ５型固定垄免耕播种机

田间试验土壤扰动量如表 ２所示。由表可知，动力
甩刀式固定垄免耕播种机的表土动土量为 ２１４％
（开沟宽度３０ｍｍ），低于２ＢＭＦ ５型固定垄免耕播
种机３６４％（开沟宽度５１ｍｍ）的表土动土量。

表 ２　两种固定垄免耕播种机田间试验土壤扰动量

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｎｏｔｉｌｌｓｅｅｄｅｒ

参数
动力甩刀式固定垄

免耕播种机

２ＢＭＦ ５型固定垄

免耕播种机

开沟宽度／ｍｍ ３０ ５１

土壤扰动量／％ ２１４ ３６４

３３３　修垄效果
从表 ３可以看出，动力甩刀式固定垄免耕播种

机修垄后，垄床的垄面宽度增加了４３ｍｍ，垄高增加
了１９ｍｍ，垄沟宽度缩小了３０ｍｍ；２ＢＭＦ ５型固定
垄免耕播种机修垄后，垄床的垄面宽度增加了

３３ｍｍ，垄高增加了１１ｍｍ，垄沟宽度缩小了２２ｍｍ。
与２ＢＭＦ ５型固定垄免耕播种机相比，动力甩

刀式固定垄免耕播种机在增加垄面宽度和垄高、减

少垄沟宽度方面的能力更强，因而修垄效果更好。

这主要是由于 ２ＢＭＦ ５型固定垄免耕播种机在播
种时出现了轻度堵塞，影响了修垄效果。另外，其在

垄作播种时大的动土量也易造成垄床两侧塌陷，减

小垄面宽度。

３３４　土壤含水率
在２００８年和 ２００９年春小麦出苗期，动力甩刀
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　　 表 ３　两种固定垄免耕播种机播种前后垄形尺寸

Ｔａｂ．３　Ｂｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｎｏｔｉｌｌｓｅｅｄｅｒ

机型
垄面宽 垄面高 垄沟宽

均值／ｍｍ 变异系数／％ 均值／ｍｍ 变异系数／％ 均值／ｍｍ 变异系数／％

动力甩刀式固定垄免耕播种机

修垄前 ６３２ ７６８ １３０ ９９７ ３６２ ６６７

修垄后 ６７５ ４７８ １４９ ５８７ ３３２ ３８７

２ＢＭＦ ５型固定垄免耕播种机
修垄前 ６３５ ７３１ １３２ ９４７ ３５８ ６３３

修垄后 ６６８ ５０６ １４３ ６０３ ３３６ ３８２

式和２ＢＭＦ ５型固定垄免耕播种机播种地块 ０～
２０ｃｍ土层的平均含水率比较接近，分别为 １６９％、
１８２％和１７４％、１８２％（表４）。试验结果表明，动
力甩刀式和２ＢＭＦ ５型固定垄免耕播种机播种的
地块都能提供适宜春小麦生长的土壤水分环境。

表 ４　两种固定垄免耕播种机播种地块 ０～２０ｃｍ

土层土壤含水率（出苗期）

Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ０～２０ｃｍｄｅｐｔｈｉｎｐｌｏｔｓｓｏｗｅｄ

ｂｙｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｎｏｔｉｌｌｓｅｅｄｅｒ（ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ） ％

年份
土层深度

／ｃｍ

动力甩刀式固定

垄免耕播种机

２ＢＭＦ ５型固定

垄免耕播种机

０～１０ １６５ １７０

２００８ １０～２０ １７３ １７８

平均值 １６９ １７４

０～１０ １７８ １８０

２００９ １０～２０ １８５ １８３

平均值 １８２ １８２

３３５　作物产量
两种固定垄免耕播种机播种地块春小麦产量如

表５所示。动力甩刀式小麦固定垄免耕播种机播种
地块２００８和２００９年两年平均产量为６３７０ｋｇ／ｈｍ２，

与 ２ＢＭＦ ５型 固 定 垄 免 耕 播 种 机 的 产 量
（６３７６ｋｇ／ｈｍ２）基本持平。

表 ５　两种固定垄免耕播种机播种地块春小麦产量

Ｔａｂ．５　Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｉｎｐｌｏｔｓｓｏｗｅｄｂｙｔｗｏ

ｋｉｎｄｓｏｆｗｈｅａｔｎｏｔｉｌｌｓｅｅｄｅｒ ｋｇ／ｈｍ２

年份
动力甩刀式固定垄

免耕播种机

２ＢＭＦ ５型固定垄

免耕播种机

２００８ ６３９８ ６４５２

２００９ ６３４１ ６２９９

平均值 ６３７０ ６３７６

４　结论

（１）动力甩刀式小麦固定垄免耕播种机采用动
力甩刀碎抛茬和刀刃型开沟器破茬防堵、双翼型犁

铧修垄，机具田间通过性能强、垄形修复效果好，可

满足固定垄保护性耕作条件下玉米秸秆覆盖地小麦

免耕播种的要求。

（２）动力甩刀式小麦固定垄免耕播种机在减少
动土量的情况下，产量与２ＢＭＦ ５型固定垄免耕播
种机基本持平，修垄效果更好。
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