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２ＢＭＦＪ ３型麦茬地免耕精播机防堵装置
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摘要：针对黄淮海一年两熟地区小麦机收后地表残留的秸秆量大且根茬过高，致使免耕播种下茬作物时易发生堵

塞的现象，设计了一种用于麦茬地免耕精播机的防堵装置。为确定该装置合理的结构与作业参数，采用三因素三

水平正交试验方法进行了优化试验，得到最优参数组合：机组作业速度 ４５ｋｍ／ｈ、清秸覆秸刀齿排布 ４ ３ ４、刀轴

转速 ４００ｒ／ｍｉｎ。田间试验结果表明，当清秸覆秸刀齿切茬深度为 ２０～３０ｍｍ时，防堵装置土壤扰动量为 ６３％ ～

７６％，防堵效果好，能够创造良好的种床，提高播种质量。
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　　引言

免耕播种技术是在秸秆覆盖地表直接进行开

沟、施肥、播种和镇压的技术
［１～２］

。该技术可简化作

业工序，降低作业成本，改善土壤团粒结构，减少土

壤侵蚀，减缓土地退化，是保证农业可持续发展的一

项重要措施
［３～５］

。

由于免耕播种是在有秸秆覆盖、根茬残留、不平

整的地表进行播种作业，而且要求播后地表有秸秆

残茬覆盖，实现保水、保土等功效，因此性能完善、质

量可靠的免耕播种机是免耕播种技术得以顺利实施

的保障。我国华北一年两熟区，作物秸秆量大，免耕

播种时堵塞现象时有发生，严重影响了生产效率和

作业质量。有效的防堵装置是保证免耕播种机在秸



秆和残茬覆盖地作业时通过性良好的关键
［６～１９］

。

目前，黄淮海地区对秸秆和根茬处理方式主要

有：人工捡拾外运、利用捡拾打捆机械回收和使用旋

耕灭茬机械将秸秆还田。这些方法增加了作业成本

和作业时间，生产效率较低，而且旋耕后的土壤与秸

秆混杂在一起，严重影响种子的正常发育
［２０～２７］

。本

文设计一种麦茬地免耕精密播种机的防堵装置，并

进行参数优化和田间性能试验验证。

１　结构与作业原理

设计了一种主动式防堵装置（图１）。该防堵装
置主要由压草板、传动轴、传动链、机架、清秸覆刀齿

总成、清秸覆秸刀齿和清秸覆秸控制板等组成。将

该装置用于 ２ＢＭＦＪ ３型麦茬地免耕精密播种机
上，整机结构示意图如图２所示。

图 １　防堵装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．压草板　２．传动轴　３．传动链　４．机架　５．清秸覆秸刀齿总

成　６．清秸覆秸刀齿　７．清秸覆秸控制板
　

图 ２　２ＢＭＦＪ ３免耕播种机结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｙｐｅ２ＢＭＦＪ ３ｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒ
１．防堵装置　２．肥箱　３．施肥开沟器　４．地轮　５．四连杆机构

６．播种开沟器　７．排种器　８．种箱　９．覆土镇压器
　
其中，防堵装置的清秸覆秸刀齿总成布置于每

个播种单体的正前方，以有利于开沟器的顺利通过；

针对麦茬地表大平小不平的现象，将左、右两个地轮

与防堵装置固连在一起，从而实现该装置的整体仿

形功能，能够更好地保证清秸覆秸刀齿入土深度一

致性。

防堵装置作业原理：该装置采用三点悬挂与

２３５ｋＷ拖拉机挂接，机组作业时由拖拉机提供牵
引和旋转动力。其中，由拖拉机动力输出轴经万向

节驱动传动轴逆时针转动，传动轴与中间清秸覆

秸刀齿总成固连在一起，经传动链将动力传递给

两侧的清秸覆秸刀齿总成，从而驱动 ３个清秸覆
秸刀齿总成同步逆时针旋转，固定在清秸覆秸刀

齿总成上的清秸覆秸刀齿将播种带内的根茬切

断，并将切断的根茬连同秸秆等抛撒至机组前进

方向的左侧，清扫出播种带，达到清秸的目的；回

程作业时，清秸覆秸刀齿总成将该播种带内的秸

秆和根茬等抛洒至上一行程的已播地表，从而完

成覆秸作业。实际作业过程中，根据秸秆量、秸秆

含水率及根茬高度等，通过调节清秸覆秸控制板

的长度和角度，实现对秸秆覆盖均匀度及覆盖距

离的控制。

２　防堵装置关键部件设计

２１　清秸覆秸刀齿结构与参数设计
根茬清除率是评价该防堵装置防堵性能的重要

指标之一，而清秸覆秸刀齿切茬深度和切茬节距是

影响根茬清除率的两个主要因素。试验表明，当切

茬节距小于２５ｍｍ且切茬深度大于 ２５ｍｍ时，即可
将小麦根茬切断，并打破根须与土壤形成的团块。

同时，考虑到尽可能降低机具的功耗及作业地表的

不平整性，设计刀齿最大切茬深度为 Ｈ＝３０ｍｍ。
选择刀齿数为３个（同一回转平面内）［２８］，并通

过螺栓紧固在冲压刀盘上。如图 ３所示，以清秸覆
秸刀齿的任意端点 Ｍ为研究对象，以清秸覆秸刀齿
回转中心为坐标原点，建立空间直角坐标系 ＯＸＹＺ。

图 ３　清秸覆秸刀齿运动分析示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｅａｒｉｎｇ

ａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇｂｌａｄｅ
　
设计的防堵装置为２ＢＭＦＪ ３型麦茬地免耕精

密播种机配套，该播种机采用侧深施肥方式，肥料均

施于种侧５０ｍｍ、种下５０ｍｍ位置，因此施肥开沟器
与播种开沟器中心间距为 ５０ｍｍ，为保证开沟器顺
利通过，要求播种施肥带带宽 Ｈ２≤８０ｍｍ，最小切茬
深度 Ｈ１≥２５ｍｍ。

在△ＯＣＤ中，刀齿回转半径 Ｒ应满足
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Ｒ２ (＝ Ｈ２ )２
２

＋（Ｒ－Ｈ＋Ｈ１）
２

（１）

在满足设计要求的前提下，刀齿回转半径不能太小，

否则会使刀轴过低因缠草而发生堵塞；但是随着回

转半径的增大，刀轴所受的扭矩和整体消耗的功率

会增加
［２９］
。综合机具的结构要求和田间通过性能，

设计时取 Ｒ＝３８０ｍｍ，由式（１）可得 Ｈ１＝２７９ｍｍ，
满足设计要求。

根据防堵装置作业原理及清秸覆秸刀齿运动分

析可知，刀齿在 ＸＯＺ平面内作匀速运动，Ａ、Ｂ两点
为切茬运动的切入点和切出点，因此切茬角 θ为

θ＝２ａｒｃｃｏｓＲ－ＨＲ
（２）

将 Ｒ＝３８０ｍｍ，Ｈ＝３０ｍｍ代入式（２）可得 θ＝
４５８４°。

２２　清秸覆秸刀齿总成设计

清秸覆秸刀齿总成主要由刀轴、刀盘及清秸覆

秸刀齿等组成。为避免刀轴旋转过程中，附加动载

荷和作业中的脉冲振动，刀轴上的清秸覆秸刀齿采

用螺旋线排布，且各刀齿轴向间距 Ｄ和周向间角 α
均相等，同时 α与刀齿切茬角 θ应满足

α≤θ≤２α

α＝３６０３{ ｚ
（３）

式中　ｚ———刀齿总成上的刀齿排数
将 θ＝４５８４°代入式（３）可得，ｚ＝３～５排。

作业过程中，清秸覆秸刀齿总成切茬节距的均

匀性，是提高根茬清除率的关键，为满足均匀性要

求，各相关参数必须满足

Ｄ＝１０５
ｋｖｍ
６ｎｚ

（４）

式中　Ｄ———刀齿轴向间距，ｍｍ
ｋ———根据实际需要取大于零的整数
ｖｍ———机器前进速度，ｋｍ／ｈ
ｎ———刀轴转速，ｒ／ｍｉｎ

根据黄淮海地区小麦行距 ２００ｍｍ和大豆行距
４００ｍｍ的农艺特点及常用配套动力拖拉机保有情
况，设计的２ＢＭＦＪ ３型麦茬地免耕精密播种机配
套动力为 １８４～２５７ｋＷ拖拉机，行数为 ３行。故
此，防堵装置设置３个清秸覆秸刀齿总成，分别布置
于每个播种单元体的正前方，清秸覆秸刀齿排布如

图４所示。
作业时，为保证秸秆在传递过程中不发生堵塞，

防堵装置的秸秆喂入量应小于或等于秸秆排出量，

因此机组作业速度 ｖｍ、刀轴转速 ｎ和清秸覆秸刀齿
总成的有效长度 Ｓ１等相关参数应满足

图 ４　清秸覆秸刀齿排布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｓｋｅｔｃｈｏｆｃｌｅａｎｉｎｇａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇｂｌａｄｅ

注：图中□×为两侧刀齿总成中刀齿安装位置；△｜为中间刀

齿总成中刀齿安装位置。

　

ρ＝
１２×１０－４ｎπＲＳ１

Ｌｖｍ
≥１ （５）

式中　ρ———衡量防堵装置输送秸秆的性能参数
　Ｌ———左、右两轴轴距，ｍｍ
由式（５）可知，增大清秸覆秸刀齿总成的有效

长度，提高刀轴转速，降低机具前进速度，均能提高

清秸覆秸刀齿总成输送秸秆的性能。但刀齿总成有

效长度过大，导致质心后移过大，影响机组的纵向稳

定性和通过性；刀轴转速过高，功耗大，对结构强度

要求高；机组作业速度过慢，生产率降低。因此，在

满足农艺和设计要求的前提下，应寻找防堵装置最

佳的结构与作业参数组合。

３　参数优化试验

３１　试验条件
试验于２０１１年６月１０日—２０１１年６月１３日在河

南省许昌市试验田进行，土壤硬度为 １６７ｋｇ／ｃｍ２，土
壤含水率为 ２８３％，麦秸覆盖量为 １１５ｋｇ／ｍ２，根
茬平均高度为３０５ｍｍ。
３２　试验仪器及设备

奔野３２４型拖拉机、ＪＷＹ １型微机多功能油耗
仪、弯矩及扭矩传感器、转速测定霍尔传感器、动态

电阻应变仪、ＵＳＢ数据采集器、笔记本计算机、土壤
硬度仪、土壤湿度仪、皮尺、卷尺、直尺和摄像机等。

图５为测试仪器连接安装实图。
３３　试验因素

采用三因素三水平正交试验设计，以机组作业

速度 Ａ、清秸覆秸刀齿排布 Ｂ及刀轴转速 Ｃ为影响
因素，以防堵装置的秸秆清除率、根茬清除率、燃

油消耗率为目标函数，选用 Ｌ９（３
４
）正交表，试验因

素水平如表 １所示。试验过程中，刀齿切茬深度
为 ３０ｍｍ。
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图 ５　测试仪器连接实图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ
　

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

水平
因素

ａ／ｋｍ·ｈ－１ ｂ／排 ｃ／ｒ·ｍｉｎ－１

１ ３６ ３ ２ ３ ３００

２ ４５ ４ ３ ４ ４００

３ ５４ ５ ４ ５ ５００

３４　试验方法
试验地长度 ６５ｍ，其中测试段 ４０ｍ，准备段

２５ｍ。各试验指标测试方法如下：
（１）秸秆清除率
试验前，在待测区随机选取 １０个点，测量单位

面积的秸秆量，取算术平均值，作为秸秆残留量 Ｘ１；
在有效清扫范围内随机选取１０个点，测量单位面积
的秸秆量，取算术平均值，作为秸秆剩余量 Ｙ１，则秸
秆清除率为

η１＝
Ｘ１－Ｙ１
Ｘ１

×１００％ （６）

（２）根茬清除率
每次测试完成后，在测试区随即选取５个点，测

定每个点单位长度内剩余根茬的长度和，作为根茬

剩余量（Ｚ），则根茬清除率为

η２＝
∑
５

ｉ＝１
Ｚｉ

５
×１００％ （７）

（３）燃油消耗率
田间测试中，使用 ＪＷＹ １型微机多功能油耗

仪进行田间油耗测试。使用扭矩及弯矩传感器进行

扭矩及牵引力的测定，并根据标定方程将其转换为

机具的旋转和牵引功率。燃油消耗率为

ｇＴ＝
ＧＴ
ＮＴ

（８）

式中　ＧＴ———拖拉机每小时油耗量，Ｌ／ｈ
ＮＴ———机具旋转与牵引功率之和，ｋＷ

３５　数据处理及分析
（１）试验结果及方差分析
试验方案和试验结果如表 ２所示，每组试验重

复３次，方差分析结果见表３。

表 ２　试验方案与试验结果
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

试验

序号
Ａ Ｂ Ｃ

秸秆

清除

率／％

根茬

清除

率／％

燃油消耗率／

Ｌ·（ｋＷ·ｈ）－１

１ １ １ １ ９２３ ８７６ ０４４１

２ １ ２ ２ ９５７ ９０１ ０４６２

３ １ ３ ３ ９９６ ９５８ ０４８２

４ ２ １ ２ ９２４ ８８５ ０４２２

５ ２ ２ ３ ９６５ ９２７ ０４６４

６ ２ ３ １ ９４１ ８８７ ０４４６

７ ３ １ ３ ９３３ ８８７ ０４４６

８ ３ ２ １ ９０２ ８３９ ０４３９

９ ３ ３ ２ ９３７ ８８３ ０４４６

表 ３　方差分析结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ Ｐ

Ａ １８１１ ２ ９０５ １２９３３ ０００８

Ｂ １４７５ ２ ７３７ １０５３３ ０００９

η１ Ｃ ２７６３ ２ １３８１ １９７３３ ０００５

误差 ０１４ ２ ００７

总和 ６０６２ ８

Ａ ２８０８ ２ １４０４ １３５８７ ０００７

Ｂ １１６５ ２ ５８２ ５６３５ ００１７

η２ Ｃ ４８８９ ２ ２４４４ ２３６３５ ０００４

误差 ０２１ ２ ０１０

总和 ８８８２ ８

Ａ ６３６×１０－４ ２ ３１８×１０－４ ２９５２ ００３３

Ｂ ８２７×１０－４ ２ ４１３×１０－４ ３８３６ ００２５

ｇＴ Ｃ ９１３×１０－４ ２ ４５６×１０－４ ４２３５ ００２３

误差 ２１６×１０－５ ２ １０８×１０－５

总和 ２４０×１０－３ ８

　　由表 ３可得到，３因素对秸秆清除率的影响均
极显著，主次关系为：刀轴转速、机组作业速度、刀齿

排布；刀轴转速、机组作业速度两因素对根茬清除率

的影响极显著，刀齿排布对根茬清除率的影响显著，

主次关系为：刀轴转速、机组作业速度、刀齿排布；

３因素对燃油消耗率的影响均显著，主次关系为：刀
轴转速、机组作业速度、刀齿排布。

（２）优化分析
按照最佳秸秆清除率和根茬清除率（机组不发

生堵塞即可）、低燃油消耗率的原则，应用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ６０１０进行优化，优化结果如表４所示。

根据优化原则得到两个优化结果，优化结果 １
比优化结果２的燃油消耗率小０００１Ｌ／（ｋＷ·ｈ），但
考虑到作业效率，故选择方案２作为最优参数组合：
机组作业速度４５ｋｍ／ｈ，清秸覆秸刀齿排布４ ３ ４
（两侧清秸覆秸刀齿总成布置４排刀齿，中间清秸
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表 ４　优化结果

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号

机组作

业速度／

ｋｍ·ｈ－１

刀齿

排布／

排

刀轴

转速／

ｒ·ｍｉｎ－１

秸秆

清除

率／％

根茬

清除

率／％

燃油消耗率／

Ｌ·（ｋＷ·ｈ）－１

１ ３６ ３ ２ ３ ４００ ９４３ ８９７ ０４４２

２ ４５ ４ ３ ４ ４００ ９４２ ８９１ ０４４３

覆秸刀齿布置３排刀齿），刀轴转速 ４００ｒ／ｍｉｎ，此时
秸秆清除率 ９４２％，根茬清除率 ８９１％，燃油消耗
率０４４３Ｌ／（ｋＷ·ｈ）。按照最佳参数组合，进行了验
证试验，试验共重复５次并取平均值，结果如表５所示。

表 ５　验证试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａ／

ｋｍ·ｈ－１
ｂ／

排

ｃ／

ｒ·ｍｉｎ－１
秸秆清除

率／％

根茬清

除率／％

燃油消耗率／

Ｌ·（ｋＷ·ｈ）－１

４５ ４ ３ ４ ４００ ９３５ ９１２ ０４４１

　　由表５验证试验结果可知，最优参数组合下，各
指标值与优化结果相吻合，该优化结果是可信的。

根据优化试验得到最佳参数组合，由式（４）可
得，清秸覆秸刀齿轴向间距 Ｄ＝６２５ｍｍ，可得清秸
覆秸刀齿总成有效长度 Ｓ１＝１８７５ｍｍ，验证式（５）
成立，满足设计要求。

３６　作业效果
防堵装置作业效果如图 ６所示，由图 ６ａ可知，

该装置能够创造出良好的种床条件，播种带内秸秆

和根茬清除率均达到９０％以上，有效解决了一年两
熟地区麦茬地免耕播种时存在的秸秆堵塞问题；由

图６ｂ可知，该装置能够实现已播地表的秸秆覆盖效
果，秸秆覆盖率不低于 ９９％，满足了保护性耕作对
于保墒，降低土壤风蚀、水蚀的要求。

图 ６　防堵装置作业效果

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）种床环境　 （ｂ）已播地表秸秆覆盖效果

　

４　田间性能试验

４１　试验条件
试验于２０１２年６月６～９日在国家大豆产业技

术体系阜阳综合试验站试验示范基地实施，将防堵

装置安装于２ＢＭＦＪ ３型麦茬地免耕精播机上进行
了田间试验。

测试整机通过性及防堵装置的土壤扰动量。试

验地为小麦机收后自然状态留茬地，根茬平均高度

为２８６ｍｍ，秸秆覆盖量为 １２ｋｇ／ｍ２，土壤硬度为
１８２ｋｇ／ｃｍ２，土壤含水率３５％。
４２　试验内容与方法

（１）通过性
根据《免耕播种机选型大纲》及农业部农机鉴

定总站免耕播种机性能检测要求，设定测区长度为

６０ｍ，在往返一个行程内，观察机具的堵塞程度，按
轻微、中度、重度堵塞进行描述，不堵塞或一次轻微

堵塞为合格
［３０］
。

机组作业速度４５ｋｍ／ｈ，以清秸覆秸刀齿切茬
深度为影响因素，分别设置 １０、２０和 ３０ｍｍ３个水
平，测试机具通过性，每个水平重复５次。

（２）土壤扰动量
保护性耕作要求免耕播种时土壤扰动小，即要

减少动土量，达到保墒的目的，同时减少拖拉机的动

力消耗。土壤扰动量为
［３１］

δ＝ＫＪ
×１００％ （９）

式中　Ｋ———实际开沟宽度，ｍｍ
Ｊ———播种行距，ｍｍ

４３　试验结果与分析

机具通过性及土壤扰动量测定结果如表 ６所
示。

表 ６　通过性及土壤扰动量测试结果

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｓｓｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄ

ｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

刀齿切茬

深度／ｍｍ

堵塞程度

无堵

塞／次

轻微堵

塞／次

中度堵

塞／次

重度堵

塞／次

土壤扰

动量／％

１０ ０ ３ ２ ０ ４７

２０ ４ １ ０ ０ ６３

３０ ５ ０ ０ ０ ７６

　　由表６可知，清秸覆秸刀齿切茬深度３０ｍｍ时，
机具通过性良好，没有发生任何堵塞；当清秸覆秸刀

齿切茬深度为 ２０ｍｍ时，机具有一次轻微堵塞。原
因是开沟过程中部分根茬没有被清除，造成相邻开

沟器之间的根茬和土壤形成轻微堵塞，但是随着播

种单元体上下仿形运动，堵塞物很快便从相邻开沟

器间滑过，机具随即恢复正常作业。当清秸覆秸刀

齿切茬深度为１０ｍｍ时，播种带内大部分根茬没有
被清除，开沟器开沟过程中，根茬与土壤形成了较大

的堵塞物，由于堵塞物尺寸较大，数量较多，在相邻
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开沟器之间造成堵塞，影响正常作业。

随着清秸覆秸刀齿切茬深度的增加，土壤扰动

量及功耗逐渐增大，考虑到机具的通过性，实际作业

时，清秸覆秸刀齿切茬深度应选择２０～３０ｍｍ。

５　田间生产试验

为检验加装了防堵装置的 ２ＢＭＦＪ ３型免耕播
种机播种效果，在同一地块进行了田间生产对比试

验，试验结果如图７所示。

图 ７　对比试验大豆出苗情况及长势

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｙｂｅａｎｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ
（ａ）传统播种　（ｂ）２ＢＭＦＪ ３型免耕播种机播种

　
传统播种方式是将秸秆进行人工清理后进行灭

茬作业，并采用传统播种机进行条播。从图 ７可以
得知，２ＢＭＦＪ ３型免耕播种机的播种效果相比传
　　

统播种方式具有明显的优势，苗带整齐，出苗率高，

苗齐、苗壮，没有出现段条现象。

为适应麦茬地表的不平整性，２ＢＭＦＪ ３型免
耕播种机的防堵装置及播种单体均采用仿形的形

式。防堵装置的整体仿形功能，有效解决了播种带

内秸秆和根茬的漏清问题；播种单体采用分体仿形

的形式，保证了每个苗带内种子的播深一致性；防堵

装置的覆秸功能为实现已播地表保土、保水、保肥提

供了保障，有利于提高出苗率和作物产量。

６　结论

（１）２ＢＭＦＪ ３型麦茬地免耕精播机防堵装置
最佳结构与作业参数组合为：机组 作 业 速 度

４５ｋｍ／ｈ、清秸覆秸刀齿排布 ４ ３ ４，刀轴转速
４００ｒ／ｍｉｎ，此时秸秆清除率为 ９３５％，根茬清除率
为９１２％，燃油消耗率为０４４１Ｌ／（ｋＷ·ｈ）。

（２）田间性能试验结果表明，当机组作业速度
为４５ｋｍ／ｈ，清秸覆秸刀齿切茬深度为 ２０～３０ｍｍ
时，该防堵装置土壤扰动量为 ６３％ ～７６％，防堵效
果好，在免耕条件下能够创造良好的种床环境，提高

播种质量。
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ＬｉａｏＱｉｎｇｘｉ，ＧａｏＨｕａｎｗｅｎ，ＳｈｕＣａｉｘｉａ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２０（１）：１０８～１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　王庆杰，李洪文，何进，等．螺旋刀型垄台清理装置的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（６）：１０９～１１３．
ＷａｎｇＱｉｎｇｊｉｅ，ＬｉＨｏｎｇｗｅｎ，ＨｅＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｗｉｓｔｔｙｐｅｒｉｄｇｅｃｌｅａｒｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２６（６）：１０９～１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　王庆杰，何进，李洪文，等．免耕播种机开沟防堵单元体设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１）：２７～３１．
ＷａｎｇＱｉｎｇｊｉｅ，ＨｅＪｉｎ，ＬｉＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｆｕｒｒｏｗｉｎｇａｎｄａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｕｎｉｔｆｏｒｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２８（１）：２７～３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　王庆杰，何进，姚宗路，等．驱动圆盘玉米垄作免耕播种机设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（６）：６８～７２．
ＷａｎｇＱｉｎｇｊｉｅ，ＨｅＪｉｎ，ＹａｏＺｏｎｇｌｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｐｏｗｅｒｅｄｄｉｓｃｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒｆｏｒｒｉｄｇｅｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（６）：６８～７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９６第 ４期　　　　　　　　　　 　 　　王汉羊 等：２ＢＭＦＪ ３型麦茬地免耕精播机防堵装置



１１　高焕文，李洪文，姚宗路．我国轻型免耕播种机研究［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（４）：７８～８２．
ＧａｏＨｕａｎｗｅｎ，ＬｉＨｏｎｇｗｅｎ，ＹａｏＺｈｏｎｇｌｕ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｌｉｇｈｔｎｏｔｉｌｌｓｅｅｄｅｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（４）：７８～８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　王庆杰，李洪文，何进，等．凹形圆盘式玉米垄作免耕播种机的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（７）：１１７～１２２．
ＷａｎｇＱｉｎｇｊｉｅ，ＬｉＨｏｎｇｗｅｎ，ＨｅＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｃｏｎｃａｖｅｄｉｓｃｔｙｐｅｍａｉｚｅｒｉｄｇｅｔｉｌｌａｎｄｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２７（７）：１１７～１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　罗红旗，高焕文，刘安东，等．玉米垄作免耕播种机研究［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（４）：４５～４７，６３．
ＬｕｏＨｏｎｇｑｉ，ＧａｏＨｕａｎｗｅｎ，ＬｉｕＡｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｉｄｇｅｔｉｌｌａｎｄｎｏｔｉｌｌｃｏｒｎｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（４）：４５～４７，６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　高旺盛．中国保护性耕作制［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，２０１１．
１５　张军昌，闫小丽，薛少平，等．秸秆粉碎覆盖玉米免耕施肥播种机设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１２）：５１～５５．

ＺｈａｎｇＪｕｎｃｈａｎｇ，ＹａｎＸｉａｏｌｉ，ＸｕｅＳｈａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｍａｉｚｅｐｌａｎｔｅｒｗｉｔｈｓｔｒａｗｓｍａｓｈｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１２）：５１～５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　范旭辉，贾洪雷，张伟汉，等．免耕播种机仿形爪式防堵清茬机构参数分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１０）：５６～６０．
ＦａｎＸｕｈｕｉ，ＪｉａＨｏｎｇｌｅｉ，ＺｈａｎｇＷｅｉｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｎｇｅｒｔｙｐｅａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｃｌｅａｎｅｒｆｏｒｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｉｎｇ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１０）：５６～６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＳｍｉｔｈＪＡ，ＷｉｌｓｏｎＲＧ，ＢｉｎｆｏｒｄＧＤ，ｅｔａｌ．Ｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００２，１８（６）：６６７～６７２．

１８　ＧａｏＨＷ，ＹａｏＺＬ，ＦｅｎＸＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣｈｉｎａＣａｎａｄａ
ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＦｏｒｕｍ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００６：６４～７２．

１９　赵旭，张祖立，唐萍，等．被动式倾斜波纹圆盘破茬刀工作性能试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１）：６４～６７．
ＺｈａｏＸｕ，ＺｈａｎｇＺｕｌｉ，ＴａｎｇＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐａｓｓｉｖｅｓｔｕｂｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｃｗｉｔｈｏｂｌｉｑｕｅｒｉｐｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１）：６４～６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＷｉｌｌｉａｍＳＮ，ＫｅｖｉｎＪＳ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒａｋｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｃｒｅａｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｆｒｅｅｓｏｉｌｂａｎｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，
１９８９，３２（４）：１１３１～１１３７．

２１　ＺｈａｎｇＸＲ，ＬｉＨＷ，ＨｅＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓｆｏｒｍａｉｚｅａｎｄｗｈｅａｔ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，４７（４）：３６２～３７１．

２２　廖庆喜，高焕文，舒彩霞．免耕播种机锯切防堵装置设计及其切割机理的研究［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（５）：６４～７０．
ＬｉａｏＱｉｎｇｘｉ，ＧａｏＨｕａｎｗｅｎ，ＳｈｕＣａｉｘｉａ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓａｗｉｎｇａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒａｎｄｉｔｓｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１９（５）：６４～７０．（ｉｎＥｎｇｌｉｓｈ）

２３　ＬｅｅＫＳ，ＰａｒｋＳＨ，ＰａｒｋＷＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｉｐｔｉｌｌａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｔａｒｙｔｉｌｌｅｒｂｌａｄｅｓｆｏｒｕｓｅｉｎａｄｒｙｌａｎｄｄｉｒｅｃｔｒｉｃｅｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．
ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，７１（１）：２５～３２．

２４　龚丽农，高焕文，蒋金琳．免耕播种机玉米根茬处理装置作业功耗试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（７）：１２４～１２７．
２５　刘立晶，高焕文，李洪文．玉米 小麦一年两熟保护性耕作体系试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（３）：７０～７３．

ＬｉｕＬｉｊｉｎｇ，ＧａｏＨｕａｎｗｅｎ，ＬｉＨｏｎｇｗｅｎ．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｆｏｒｃｏｒｎ ｗｈｅａｔｔｗｏｃｒｏｐｓａｙｅａｒｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２０（３）：７０～７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　高焕文，李问盈．保护性耕作技术与机具［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００４．
２７　姚宗路，李洪文，高焕文，等．一年两熟区玉米覆盖地小麦免耕播种机设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（８）：５７～６１．

ＹａｏＺｏｎｇｌｕ，ＬｉＨｏｎｇｗｅｎ，ＧａｏＨｕａｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｎｏｔｉｌｌｗｈｅａｔｐｌａｎｔｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｂｅｓｔｒｏｗｏｆｔｈｅｍａｉｚｅｓｔｕｂｂｌｅｉｎ
ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（８）：５７～６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册（上）［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２００７：２３５～２３６．
２９　张喜瑞，何进，李洪文，等．免耕播种机驱动圆盘防堵单元体的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（９）：１１７～１２１．

ＺｈａｎｇＸｉｒｕｉ，ＨｅＪｉｎ，ＬｉＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｄｉｓｃｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｕｎｉｔｆｏｒｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２５（９）：１１７～１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　高娜娜，张东兴，杨丽，等．玉米免耕播种机滚筒式防堵机构的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１２）：３１～３８．
３１　张喜瑞，何进，李洪文，等．水平拨草轮式玉米免耕播种机设计和试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１２）：３９～４３．

ＺｈａｎｇＸｉｒｕｉ，ＨｅＪｉｎ，ＬｉＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｉｄｕｅｔｈｒｏｗｉｎｇｆｉｎｇｅｒｗｈｅｅｌｔｙｐｅ
ｆｏｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１２）：３９～４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年


