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墒沟集草型稻麦联合收获机设计与试验
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　　【摘要】　在现有全喂入式稻麦联合收获机上，采用技术集成的方法，重新配套动力，加装开沟、导草及其传动

等装置，设计了墒沟集草型稻麦联合收获机。试验表明，该机设计方案可行，作业质量稳定，平均作业速度可达

０８ｍ／ｓ，作业效率 ０２７ｈｍ２／ｈ，秸秆入沟率不小于 ９５％，能一次完成稻麦联合收获、墒沟开挖、秸秆集沟还田作业。
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　　引言

随着收获机械化的快速发展，全国小麦机收水

平已达８７８％，水稻机收水平达６０％。抢收抢种季
节，为抢农时、赶季节，减轻机具收获作业负荷、提高

作业质量，作物收获留茬普遍较高，给后续耕整地及

秸秆还田造成困难的同时，迫使许多地方进行秸秆

焚烧，造成资源浪费、环境污染
［１～３］

。我国稻、麦两

熟地区墒沟集草还田耕作栽培模式需分步进行联合

收获、墒沟开挖及秸秆集沟还田作业
［４］
。针对上述

问题，本文设计墒沟集草型稻麦联合收获机并进行

试验。该机前部收获、尾部开沟，并将原收获过程中

散落于田面的秸秆收集在沟中裸露腐解，两沟之间

的田面进行免耕播种。

１　机具结构与工作原理

１１　机具结构
墒沟集草型稻麦联合收获机是在现有全喂入式

稻麦联合收获机上，通过重新配套动力，设计开沟、

传动、秸秆输送等装置而成。机具主要由收获、开

沟、导草等装置以及开沟装置传动系统、液控系统等

组成，如图１所示。
１２　工作原理

作业时，机具前部联合收获机进行收割、脱粒、

清选等作业，尾部开沟装置（排草口后下方）进行开

沟作业，脱粒后秸秆通过导草装置排放到墒沟内裸



图 １　墒沟集草型联合收获机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒｏｆｓｔａｌｋ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｔｏｄｉｔｃｈ
１．收获装置　２．操纵台　３．开沟装置传动系统　４．开沟装置　

５．导草装置
　

露腐解，从而一次完成联合收获、墒沟开挖和秸秆集

沟还田。通过机具将秸秆历年、移位还田，几年后田

间被开沟、集草还田一遍，相当于机械耕翻一次，达

到秸秆还田与少耕、轮耕结合的效果
［５～６］

。

１３　主要参数选择
墒沟集草型稻麦联合收获机要同步完成联合收

获、秸秆集沟还田等工序。为使机具收获与开沟作

业速度同步、动作协调，并达到一定的作业效率，需

结合作物状况、农艺要求等，综合考虑机具作业幅

宽、作业速度和沟形等参数。

由《２０１０—２０１１年度小麦高产优质高效栽培技
术规程》知，尽管各地畦面宽度、排水沟形不尽相

同，但畦面宽度一般为 １５～３０ｍ、沟宽 ２０～
３０ｃｍ、沟深１５～３０ｃｍ。又由机具试验知，平均宽度
２０～２５ｃｍ、深度 １５～２０ｃｍ的墒沟，可容纳 １６～
２０ｍ割幅的稻、麦秸秆。因此，为保证稻、麦秸秆能
有效集沟还田（秸秆入沟率不小于 ８０％），且机具能
达到一定作业效率，选取机具割幅为 ２０ｍ、作业速
度不小于０７ｍ／ｓ、开沟宽度为 ２０～２５ｃｍ、沟深为
１５～２０ｃｍ。

２　关键技术及主要部件

２１　动力配套
合理配套动力是保证机具作业性能、降低作业

成本的关键。为防止墒沟集草型稻麦联合收获机因

配套动力过小而造成效率降低、性能下降，或因配套

动力过大而造成能源浪费，对开沟功耗进行了试验

测定。由试验知，在上述沟深、沟宽范围内，作业速

度０７５ｍ／ｓ、刀盘转速 ４４６ｒ／ｍｉｎ时，开沟功耗约需
１２ｋＷ［７］

。

鉴于开沟作业工况复杂多变，为防止机具超负

荷损坏，开沟作业需储备约 ３０％功率。结合原相同
割幅联合收获机配套动力（４６ｋＷ），墒沟集草型稻
麦联合收获机要同步完成稻麦收获、墒沟开挖等作

业，为其配套６２ｋＷ动力。

２２　开沟部件
开沟部件为圆盘旋转式结构，主要由开沟刀片、

刀盘体和刀盘支架等组成，如图２所示。

图 ２　开沟部件结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｔｃｈｅｒ

１．开沟刀片　２．刀盘体　３．刀盘支架
　
（１）开沟方式选择
开沟时，刀片一面绕刀盘轴旋转，一面随机器前

进，其上任意一点的绝对运动是平动和转动的合成，

轨迹为摆线。由试验知，正转或反转开沟（刀盘与

驱动轮转向相同或相反）机具均能正常作业。但正

转开沟土垡后抛，需在合适的位置安装适宜的清沟

铲才能获得理想的集草沟；反转开沟土垡前抛，后续

刀片具有清沟铲的功能，为此选取反转开沟作业。

（２）刀盘回转直径与转速
刀盘回转直径 Ｄ不仅取决于开沟深度 Ｈ、刀盘

回转中心到刀盘支架最底端的距离 δ（Ｄ≥２Ｈ＋
２δ），还取决于刀盘最大提升高度 Ｄ１（图 ３）。为达
到设计开沟深度，并使刀盘获得一定的提升高度

（≥４５０ｍｍ），以方便机器运输、灵活转移，避免刀片
破损、支架变形，通过优化设计及试验验证，得开沟

刀盘回转直径为７２０ｍｍ。
研究表明，要将土垡抛出一定距离并能均匀散

开，刀盘线速度须大于 １０～１５ｍ／ｓ［８～９］。但线速度
越高，铣切力越大，开沟功耗越高

［８］
。为使土垡能

抛出一定距离并均匀散开、且开沟功耗不至于过大，

结合试验，刀盘线速度取 １３～１５ｍ／ｓ，代入各参数，
得刀盘转速为３４５～４００ｒ／ｍｉｎ。

（３）刀片数量与布置
切土刀片数量与切土进距 Ｓ密切相关，影响着

土伐厚度及土壤破碎程度。切土进距（农业生产中

一般为４０～６０ｍｍ［９］）主要由机器作业速度、刀盘转
速及同一切削面上刀片数量决定，即

Ｚ＝
６００００ｖｍ
Ｓｎ

（１）

式中　Ｚ———刀盘同一切削面上刀片数
ｖｍ———机器作业速度，ｍ／ｓ
ｎ———刀盘转速，ｒ／ｍｉｎ
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图 ３　刀盘提升示意图
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将参数 ｖｍ、ｎ及 Ｓ取中值代入式（１），可得 Ｚ为

２３，即刀盘同一切削面上刀片数约为２３把。考虑
反转开沟土垡会与前方分土板及后续刀片碰撞产生

二次破碎，取刀片数为２。
鉴于旋耕弯刀具有翻土、碎土和抛土功能及较

好的滑切性和互换性，刀片选用 ＳＩＩ１９５型［１０～１１］
。

为能达到一定开沟宽度，在刀盘两侧分别采用左、右

弯刀分两路切削（各 ４把）。为避免漏切，在刀盘
中部增加左、右弯刀各 １把。为能获得两壁光滑、
外形完整、边不塌陷、便于秸秆收集的梯形沟，在

两切削面最外侧安装平面削壁刀各 １把。为使刀
片能均匀入土，以减小扭矩波动，平衡轴向力，

１０把切土刀、２把削壁刀在刀盘圆周上径向、成
对、交错安装

［１２］
。

２３　开沟动力传递系统
为使反转开沟作业动力接合、分离方便，收获、

开沟、行走等部分能获得各自所需的动力和速度，保

证各部分协调工作，设计了开沟动力传递系统，优化

了链轮组的参数
［１３～１５］

。

２３１　开沟动力传递路线
开沟动力传递系统主要由四联组传动带、变速

箱和链轮组等组成。其中四联组传动带兼有离合器

的作用，传动比为１６，通过其张紧与放松实现开沟
动力的接合与分离。齿轮副模数为 ４ｍｍ，主、被动
轮分别为 １５齿和 ２７齿，变异系数分别为 ０１５和
－０１５的一对直齿圆柱齿轮组成。齿轮副不仅用
于改变传动比，还用于改变刀盘旋转方向。链轮组

为两级套筒滚子链，传动比分别为 １４２和 １７７。
墒沟集草还田型稻麦联合收获机的收获、行走等动

力皆由发动机飞轮端输出，为改善曲轴受载状况将

开沟动力由曲轴的另一端输出（图４）。
２３２　传动链轮组参数优化

受空间布局限制，变速箱输出轴至刀盘需采用

两级链传动。由初始方案知，变速箱输出轴及刀盘

转速分别为９０２ｒ／ｍｉｎ和３５０ｒ／ｍｉｎ。为充分发挥链

图 ４　开沟部件传动系统简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｔｃｈｅｒ
１．发动机飞轮　２．发动机曲轴　３．四联组传动带　４．发动机　

５．变速箱　６．传动链轮组　７．开沟刀盘
　

传动能力、缩小链轮组体积和减轻质量，并使传动平

稳、轻便、灵活，采用优化设计的方法对传动链轮组

参数进行了优化。

由机械设计基础知，链传动设计公式
［１３］
为

Ｐ０≥
ＫＡＰ
ｋｚｋｉｋａｋｐ

（２）

式中　Ｐ０———特定条件下单列链可传递的功率，ｋＷ
ＫＡ———工况系数　　ｋｉ———传动比系数
Ｐ———链传动所需传递的负载功率，ｋＷ
ｋｚ———小链轮齿数系数
ｋａ———中心距系数　　 ｋｐ———链排数系数

将链传动设计中使用的数表和图线公式化
［１４］
，

得

Ｐ０＝０００３Ｚ
１０８
１ ｎ

０９ (１
ｔ )２５４

３－００２８ｔ

（３）

ｋｚ (＝ Ｚ１ )１９

１０８

（４）

ｋｐ＝Ｚ
０８４
ｐ （５）

ｋｉ＝００６８５－０１５ｉ（１－０１ｉ）（ｉ≤３） （６）

ｋａ＝０７１３３２＋０００８５
ａ
ｔ
－

(００００１ ａ)ｔ
２

３
（７）

ａ＝ｔ[４ Ｌｐ－
Ｚ１＋Ｚ２
２

(

＋

Ｌｐ－
Ｚ１＋Ｚ２ )２

２ (－８
Ｚ２－Ｚ１
２ )π槡 ]２ （８）

其中 Ｚ２＝ｉＺ１
式中　Ｚ１———小链轮齿数　　ｔ———链节距

ｎ１———小链轮转速　　Ｌｐ———链节数
Ｚｐ———排数　　ｉ———传动比
ａ———链传动中心距
Ｚ２———大链轮齿数

（１）选取设计变量
取两级链传动中的小链轮齿数 Ｚ１、Ｚ３，链节距

ｔ１、ｔ２，链节数 Ｌｐ１、Ｌｐ２，链排数系数 ｋｐ１、ｋｐ２以及第 １级
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链传动的传动比 ｉ为设计变量，得
Ｘ＝［Ｚ１　Ｚ３　ｔ１　ｔ２　Ｌｐ１　Ｌｐ２　ｋｐ１　ｋｐ２　ｉ１］

Ｔ＝

［Ｘ１　Ｘ２　Ｘ３　Ｘ４　Ｘ５　Ｘ６　Ｘ７　Ｘ８　Ｘ９］
Ｔ

（２）建立目标函数
令［Ｐｊ］＝Ｐ０ｊｋｚｊｋａｊｋｉｊｋｐｊ，Ｐｊ＝ＫＡＰ，为能充分发挥

链传动能力，以实际工作条件下链条所能传递的许

用功率［Ｐｊ］与计算功率 Ｐｊ充分接近为目标函数，得
承载能力目标函数

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝∑（［Ｐｊ］－Ｐｊ）
２

（９）
取 ＫＡ＝１５，开沟作业平均功耗约为９３ｋＷ。

（３）确定约束条件
为保证各级链能可靠传动，实际传递功率 Ｐｊ应

小于许用功率［Ｐｊ］，即 Ｐｊ－［Ｐｊ］≤０。
由小链轮齿数约束条件 １７≤Ｚｊ≤２５，得 １７≤

Ｘ１≤２５、１７≤Ｘ２≤２５。
由链节距约束条件 １５８７５≤ ｔｊ≤２５４，得

１５８７５≤Ｘ３≤２５４、１５８７５≤Ｘ４≤２５４。
由中心距约束条件 ３０ｔｊ≤ａｊ≤６０ｔｊ，得 ３０Ｘ３≤

ａ１≤６０Ｘ３、３０Ｘ４≤ａ２≤６０Ｘ４。

由链速约束条件０６≤ｖｊ≤１５，得 ０６≤Ｘ１Ｘ３ｎ１／
６０００≤１５、０６≤Ｘ２Ｘ４ｎ１／（６０００Ｘ９）≤１５。

由链排数系数须为整数且１≤ｋｐｊ≤３约束条件，
得１≤Ｘ７≤３、１≤Ｘ８≤３、ｉｎｔＸ７－Ｘ７＝０、ｉｎｔＸ８－Ｘ８＝
０。

由链节数取偶条件 Ｌｐｊ／２－ｉｎｔ（Ｌｐｊ／２）＝０，得
Ｘ５／２－ｉｎｔ（Ｘ５／２）＝０、Ｘ６／２－ｉｎｔ（Ｘ６／２）＝０。

由链齿数取奇数条件 Ｚｊ／２－ｉｎｔ（Ｚｊ／２）－０５＝
０，得 Ｘ１／２－ｉｎｔ（Ｘ１／２）－０５＝０、Ｘ２／２－ｉｎｔ（Ｘ２／２）－
０５＝０。

（４）运行参数优化
根据目标函数及约束条件，代入已知参数，通过

编写 Ｍ文件，运用优化软件 Ｍａｔｌａｂ７０４进行优
化，得 Ｘ＝［２３０　１９０　１９０５　２１０６９　１５２０　
１００　１　１　１７７］Ｔ。

鉴于链节距已标准化，从保证强度角度考虑，取

第２级传动链节距 ｔ２为 ２５４ｍｍ。经计算得 ｉ２为
１４５、Ｚ２为 ４０７、Ｚ４为 ２７５５，再经链轮齿数奇数化
圆整，得各设计参数的实际值如表１所示。

表 １　两级传动链的实际参数

Ｔａｂ．１　Ａｃｔｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｓ

传动链 主动轮齿数 Ｚ１ 被动轮齿数 Ｚ２ 链节距 ｔ／ｍｍ 链节数 Ｌｐ 链排数系数 ｋｐ 传动比 ｉ

第１级 ２３ ４１ １９０５ １５２ １ １７７

第２级 １９ ２７ ２５４ １００ １ １４２

　　经参数优化，变速箱输出轴至刀盘的实际传动
比 ｉ约为 ２５１，刀盘理论转速约 ３５８９ｒ／ｍｉｎ，与初
始方案相比，误差为 ２５４％。试验中实测刀盘转速
均值为３５１７ｒ／ｍｉｎ，满足碎土、抛土要求。
２４　液控系统

墒沟集草型稻麦联合收获机要同步完成作物收

获、集草沟开挖，各功能部件应能方便地根据作物倒

伏状况、机具所处不同工作状态进行调整。为此，在

结构优化的基础上，通过加装刀盘油缸（行程为

２３０ｍｍ、安装距为 ４１０ｍｍ）及其控制阀等，改进设
计了整机液压控制系统（图５）。

作业前，油缸伸长，刀盘支架绕回转点 Ｏ旋转
（图３），当刀盘下降至合适高度时开始作业；机器转
弯、过梗前，刀盘停止工作，随后油缸缩短，刀盘上

升，如此往复实现刀盘的升降。

２５　分土板
反转开沟，土垡前抛，不仅产生安全隐患，还易

造成前方壅土，进而形成重复切抛土、增加开沟功

耗。为能使土垡能均匀抛向刀盘两侧畦面，在刀盘

上前方１０～２０ｍｍ处设计安装了２块半径约１５ｍ、
圆心位于刀盘轴中心延长线上的弧形分土板

［１６］

图 ５　液控系统简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．无级变速器　２．刀盘油缸　３．液压油箱　４．刀盘控制阀　

５．双联齿轮泵　６．集成控制阀　７．割台油缸　８．拨禾轮控制阀

９．拨禾轮油缸　１０．转向油缸
　

（图６）。土垡经切削、抛掷后，与分土板碰撞并被反
射向刀盘两侧畦面，从而保证田面土碎地平。

２６　导草装置
田间试验表明，经脱粒分离后的秸秆若仅依赖

惯性被抛向机器后上方（抛高约 ３０～５０ｃｍ），则易
被侧向风吹拂漂移而不能顺利入沟。为此，依据开

沟宽度、秸秆惯性排放特性，设计安装了上端铰接于

排草口底面，下端自由放置于分土板上，并可依据开

沟装置工作情况绕铰链旋转而升降的槽形导草装
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图 ６　分土板安装图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｘｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｂｏａｒｄｆｏｒｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　
置。导草装置上、下口宽度分别为 ２３ｃｍ和２０ｃｍ，
高５０ｃｍ，长１２０ｃｍ。作业过程中，脱粒后秸秆可沿
导草槽顺利滑向集草沟。

３　田间试验

近年来，机具先后在安徽省来安县、江苏省泰州

市、扬州市、姜堰市、兴化市和张家港市等地区进行

稻、麦收获及墒沟集草还田试验，面积超过 ３４ｈｍ２。
现以江苏省泰州市麦收试验为例，进行说明。

３１　试验条件
２０１１年６月３日，墒沟集草型稻麦联合收获机

在江苏省泰州市九龙镇进行小麦收获、秸秆还田试

验。作物品种为扬麦 １６，平均株高 ８３ｃｍ、产量
６１９５ｋｇ／ｈｍ２、谷草比 １∶０９、籽粒含水率 ２１２３％，
土壤含水率２７１％，土壤坚实度６２４ｋＰａ。
３２　试验方法

试验测试方法及指标参照国标 ＧＢ／Ｔ８０９７—
２００８《收获机械　联合收割机　试验方法》和行标
ＮＹ／Ｔ７４０—２００３《田间开沟机械作业质量》及
ＮＪ２１１ ８０型旋转开沟机试验中制定的标准进行，
主要测试指标：喂入量、损失率、作业速度、作业效

率、开沟质量、抛土幅宽和秸秆入沟率等
［１７～１８］

。

秸秆入沟率测定：沿机器作业方向上，在每个行

程内根据排出秸秆分布状况，选择有代表性的秸秆

排放段，收集 １０ｍ长度上沟面及沟边秸秆，分别称
量并计算秸秆入沟率。

３３　试验结果
试验表明，墒沟集草型稻麦联合收获机一次作

业可完成稻麦作物的联合收获、墒沟开挖和秸秆集

沟还田等作业，且工作可靠、动作协调、性能稳定，试

验结果如表１所示。

表 １　性能试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

测试项目　 测试结果

喂入量／ｋｇ·ｓ－１ ０９

作业速度／ｍ·ｓ－１ ０８

作业效率／ｈｍ２·ｈ－１ ０２７

损失率／％ １１７

开沟宽度／ｃｍ ２３（沟面）、１８（沟底）

开沟深度／ｃｍ １８

抛土幅宽／ｍ 约１５（左、右两侧）

秸秆入沟率／％ ９５

　　由表１知，墒沟集草型稻麦联合收获机喂入量
０９ｋｇ／ｓ、作业速度 ０８ｍ／ｓ、作业效率 ０２７ｈｍ２／ｈ，
与同类联合收获机相比，作业效率没有明显差别

（原机具生产率 ０２～０４ｈｍ２／ｈ）。总损失率
１１７％符合行业标准 ＪＢ／Ｔ５１１７—２００６《全喂入联
合收割机　技术条件》所规定的全喂入式联合收获
机总损失率不超过２％的要求。开沟部件所开梯形
沟，沟面和沟底宽度分别为 ２３ｃｍ和 １８ｃｍ，沟深
１８ｃｍ，满足设计要求。配以合适的导草装置，可使
９５％的秸秆落入墒沟。

４　结论

（１）通过重新配套动力、设计开沟导草装置及
其传动系统设计的墒沟集草型稻麦联合收获机，工

作可靠、动作协调、性能稳定，满足同时完成稻麦联

合收获、秸秆集沟还田的农艺要求。

（２）墒沟集草型稻麦联合收获机平均作业速度
可达０８ｍ／ｓ，作业效率 ０２７ｈｍ２／ｈ，收获损失率符
合要求。所开梯形沟上、下底宽分别约 ２３ｃｍ和
１８ｃｍ，沟深１８ｃｍ，可使９５％的秸秆落入沟内。
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