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抛扬式膜际覆土马铃薯播种联合作业机设计与试验
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摘要：针对传统马铃薯联合播种机播深合格率较低、膜际覆土质量差等问题，结合西北旱作区马铃薯机械化覆膜播

种特点及甘肃省河西走廊马铃薯机械种植要求，设计了一种具有仿形播种能力的集旋耕、施肥、起垄、播种、覆膜和

膜际覆土的马铃薯播种联合作业机。为降低地轮行走过程中对播种深度的影响，利用连杆原理分析确定了开沟器

安装于仿形架的位置；为借助 ＥＤＥＭ软件优化链勺结构参数，进行了二因素三水平的仿真试验，当链勺最大直径为

７７ｍｍ，深度为 ２５５ｍｍ时，取种性能较优；为提高抛扬式膜际覆土装置的覆土质量，通过土壤相对运动计算确定了

覆土量；为提高抛扬叶轮的碎土性能，通过计算得叶轮半径为 ２３０ｍｍ，起土铲后端高度为 ７０ｍｍ，叶轮回转角速度

为４ｒａｄ／ｓ。马铃薯联合播种机田间试验结果表明，当作业速度为 ０６９ｍ／ｓ时，抛扬覆土式马铃薯联合播种机的合

格指数为 ８８６％，漏种指数为 ５３％，重播指数为 ６１％，种植深度合格率为 ９０４％，种薯间距合格指数为 ８９４％，

试验指标符合农业行业标准要求。膜际覆土倾角为 ６５３°，满足甘肃省河西走廊马铃薯种植覆膜要求。
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０　引言

甘肃省为马铃薯重要的主产区，种植面积逐年

增加，但机械化作业水平较低
［１－３］

。垄作覆膜种植

为甘肃的主要栽培模式，尤其宽垄双行铺膜种植机

应用广泛，效益较高
［４］
。

国外没有针对地膜覆盖技术的马铃薯播种机，

且现有机型价格昂贵、维修耗时长
［５］
；国内学者根

据不同地域马铃薯种植农艺研制出 １２２０Ｂ型宽垄
双行马铃薯联合作业机

［６］
、２ＣＭ ４型马铃薯播种

施肥联合作业机
［７］
、２ＣＭ ２型马铃薯播种机［８］

、

２ＣＭＧ ４型马铃薯播种施肥联合作业机［９］
、小型多

功能马铃薯种植机
［１０］
等，以上研究表明马铃薯宽垄

种植模式较传统种植模式优势明显。

针对甘肃省地膜覆盖大垄双行种植农艺模式，

本文设计抛扬式膜际覆土马铃薯播种联合作业机。

依据连杆原理确定仿形架的开沟器安装尺寸；研究

种勺结构对取种率的影响；借助 ＥＤＥＭ软件进行链
勺不同最大直径、深度条件下对单种合格指数、漏播

指数和重播指数影响的研究，并优选出取种性能较

优的链勺尺寸，以期为甘肃省垄作地膜覆盖马铃薯

种植提供针对性较强的机型。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
如图 １所示，抛扬式膜际覆土马铃薯播种联合

作业机主要由主架、仿形架、旋耕装置、排肥装置、排

种装置、尾架、抛扬式覆土装置等组成。其中，排种

主要由链勺式排种装置等完成；覆膜过程主要由膜

架、压膜杆等完成；膜际覆土主要由抛扬式覆土装

置、覆土铲等完成。整机以三点悬挂方式与拖拉机

联接。

图 １　抛扬式膜际覆土马铃薯播种联合作业机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｏｎｆｉｌｍｅｄｇｅｏｆｐｏｔａｔｏｃｏｍｂｉｎｅｓｅｅｄｅｒ
１．悬挂架　２．主架　３．旋耕装置　４．起垄犁　５．仿形架　６．垄体整形板　７．开沟器　８．地轮　９．膜架　１０．压膜杆　１１．抛扬式覆

土装置　１２．覆土铲　１３．尾架　１４．液压油缸　１５．升降架　１６．链勺式排种装置　１７．排肥装置　１８．铺管架　１９．减速箱
　

１２　机械种植农艺
抛扬式膜际覆土马铃薯播种联合作业机机械化

播种农艺作业过程如图２所示。甘肃省河西走廊马
铃薯种植农艺为：垄宽 ７００ｍｍ，垄高 ２８０ｍｍ，垄距
１２００ｍｍ，种植行距 ４００ｍｍ，根据当地土质和降雨
量，播种深度范围为 ８０～１４０ｍｍ；膜际覆土量范围
为３０～５０ｍｍ。马铃薯机械化播种具体作业过程如
图２ａ所示：先由旋耕装置的旋耕刀片将地面分为相

间的层土区和碎土区，其中 １号层土区用于支撑垄
型，２号碎土区用于投放种薯，３号碎土区用于起垄。
图２ｂ为排肥装置在中间层土区施基肥、起垄犁起
垄、垄体整形板优化垄型、排种开沟器开沟和排种、覆

膜，同时，３号碎土区保留一部分碎土用于膜际覆土；如
图２ｃ所示，对地膜覆盖垄型进行膜际覆土。
１３　工作原理

如图１～３所示，作业时，拖拉机牵引整机以一

０３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 ２　马铃薯播种联合作业机农艺作业过程

Ｆｉｇ．２　Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｃｏｍｂｉｎｅｓｅｅｄｅｒ
１．层土　２．碎土　３．垄沟第１层碎土　４．马铃薯　５．地膜　

６．基肥　７．垄沟第２层碎土　８．膜际覆土
　

图 ３　马铃薯播种联合作业机运动传递过程

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｔａｔｏｃｏｍｂｉｎｅｓｅｅｄｅｒ
１．三点悬挂架　２．动力输入轴　３．变速箱　４．旋耕刀轴　５．地

轮　６．排肥轮轴　７．勺链排种器动力输入轴　８．勺链排种器传

动轴　９．液压马达　１０．动力传递轴　１１．抛扬叶轮轴　１２．液压缸
　
定的速度前行。同时拖拉机动力输出轴通过变速箱

将动力传递至旋耕刀轴，在旋耕装置作用下将地分

为层土区和碎土区，如图 ２ａ所示；安装在仿形架上
的地轮在土壤摩擦力作用下旋转，分别带动排肥装

置和链勺式排种装置，排肥过程稍前于起垄过程，并

施基肥于层土 Ｂ区，其后起垄犁起垄和垄体整形板
整型；同时，两套链勺式排种装置将马铃薯通过排种

开沟器按一定株距交叉投放于碎土区。播种地膜在

压膜架的作用下铺放于垄面，此时，层土区 Ａ、Ｃ两
侧碎土区还存在一定量的碎土，如图 ２ｂ所示；拖拉
机液压系统驱动液压马达，带动抛扬式覆土装置进

行二次碎土和覆土作业，如图２ｃ所示。
１４　主要技术指标

抛扬式膜际覆土马铃薯播种联合作业机主要技

术参数如表１所示。

２　关键部件设计

２１　机架
２１１　机架组成

传统马铃薯联合作业机机架属于一体
［１１－１２］

，马

表 １　马铃薯播种联合作业机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｔａｔｏｃｏｍｂｉｎｅｓｅｅｄｅｒ

参数 数值

整机尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２１００×１０００×１２００

配套动力／ｋＷ １８４～２５７（轮式拖拉机）

施肥行数／行 １

播种行数／行 ２

播种行距／ｍｍ ２２０～２８０

工作幅宽／ｍｍ ８００～１０００

生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０１３～０２０

施肥深度／ｍｍ ７０～９０

播种深度／ｍｍ １５０～２００

起垄高度／ｍｍ ２８０

垄顶宽度／ｍｍ ６００～７００

铺管深度／ｍｍ ６０

铺管条数／条 ２

管距／ｍｍ ２００

铃薯播深一致性较差；由于机体较长，运输过程中容

易发生侧翻。为避免以上问题出现，本文设计的机

架主要由主架、仿形架和尾架等组成（图 ４）。主架
用于安装旋耕装置，通过三点悬挂机构调节作业深

度。仿形架用于安装排肥装置和播种装置，与主架

通过铰接连接，仿形能保证马铃薯播深一致性；尾架

用于安装抛扬式覆土装置，与仿形架铰接，可通过液

压油缸作用升降覆土装置，方便运输。

图 ４　机架结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｒａｍｅ
１．主架　２．仿形架　３．尾架　４．液压油缸　５．顶架　６．压簧
　
２１２　地轮安装尺寸确定

开沟器与地轮在与土壤发生接触的过程中保持

稳定，根据连杆原理分析可将仿形架仿形过程简化

为曲柄滑块机构，开沟器受到的土壤及自身重力扭

矩与土壤对地轮向上的扭矩平衡。

对图５ｂ分析可知，矢量方程为
ｌＯＣ＝ｌＯＡ＋ｌＡＣ （１）
ｌＯＤ＝ｌＯＢ＋ｌＢＤ （２）
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图 ５　仿形架仿形原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｌｌｏｗｓｕｉｔｉｎｇｆｒａｍｅ
　

由式（１）、（２）可知 Ａ、Ｃ、Ｄ点坐标为
ｘＡ＝ｌ１ｃｏｓα

ｙＡ＝ｌ１ｓｉｎ{ α
（３）

ｘＣ＝ｘＡ＋Ｒｃｏｓβ

ｙＣ＝ｙＡ＋Ｒｓｉｎ{ β
（４）

ｘＤ＝ｌ３ｃｏｓ（α－θ）

ｙＤ＝ｌ３ｓｉｎ（α－θ{ ）
（５）

式中　ｌ３———开沟器与铰接点 Ｏ间的安装距离，ｍｍ
Ｒ———地轮半径，ｍｍ
ｌ１———杆１长度，ｍｍ
α———杆１与 ｘ轴正向间的角度，（°）
β———杆２与 ｘ轴正向间的角度，（°）
θ———杆１与杆３间的夹角，（°）

由图５ｂ分析可知，杆２与水平线间的角度 β始
终为２７０°，因此式（４）可简化为

ｘＣ＝ｘＡ＝ｌ１ｃｏｓα

ｙＣ＝ｙＡ－Ｒ＝ｌ１ｓｉｎα－{ Ｒ
（６）

为了使地轮与开沟器仿形量同步，Ｃ、Ｄ点 ｙ方
向速度应相等，可得

ｌ１ｃｏｓα＝ｌ３ｃｏｓ（α－θ） （７）
由式（７）可知，开沟器与地轮水平方向离 Ｏ点

安装长度应相等，但地轮随地面起伏与 Ｏ点水平距
离时刻发生变化，本机将开沟器安装于地轮轴上来

解决该问题。已知 ｈ２＝９０ｍｍ、Ｒ＝３７５ｍｍ，根据马
铃薯机械化种植农艺要求，种植深度按 １１０ｍｍ计
算可得开沟器安装高度为 ｈ１＝２９５ｍｍ，轮轴与 Ｏ点
的距离应大于地轮半径，通过直角三角形边长公式

计算可知 ｌ１＞３６４ｍｍ，最终取 ｌ１为４００ｍｍ。
２２　链勺式排种装置
２２１　排种装置结构

链勺式排种器是目前马铃薯播种机应用较广泛

的作业部件。联合作业机选取的链勺式排种装置结

构由种箱、链轮、链、张紧调节杆、防落板、链勺和导

种管等组成，如图 ６ａ所示。马铃薯种薯链勺式排
种装置使用链条带动取种勺从种箱中舀取种薯，

链条回转将种薯运至开沟器处进行排种。为便于

观察，减少仿真时间，删除与排种过程无关的部

件，应用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件对马铃薯种薯排种装置简
图进行建模，以．ｍｅｓｈ格式导入 ＥＤＥＭ软件，仿真
简图如图 ６ｂ所示。

图 ６　链勺式排种装置

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｈａｉｎｓｐｏｏｎｐｏｔａｔｏ

ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．种箱　２．传动张紧弹簧　３．链轮　４．防落板　５．链勺　６．链

７．导种管　８．安装座　９．张紧调节杆
　

２２２　种勺尺寸优化确定

链勺式排种装置的取种性能直接影响马铃薯播

种机的播种质量，种勺基本尺寸对链勺式排种装置

的取种率有重要影响
［１３］
。种勺直径取决于种薯长

度，深度取决于种薯厚度，为了增加充种稳定性，种

勺深度小于种薯厚度的 ０５倍［１４－１５］
，选取“新大

坪”整薯２００个，长、宽、厚统计平均值范围为６４５～
８９５ｍｍ、７４～５３５ｍｍ、４２５～６３ｍｍ。通过对马铃
薯统计长和厚区间取平均，链勺上开口直径 Ｄ、深度
Ｈ初值分别设为７７、２６５ｍｍ。链勺基本尺寸如图７
所示。为了优选链勺基本尺寸，借助 ＥＤＥＭ软件进
行链勺不同最大直径 Ｄ、深度 Ｈ条件下对单种合格
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指数、漏播指数和重播指数影响的研究，并以单种合

格指数为重点考察指标，兼顾漏播指数和重播指数，

优选出种勺结构参数。

图 ７　链勺基本尺寸

Ｆｉｇ．７　Ｂａｓｉｃｓｉｚｅｓｏｆｓｐｏｏｎｓ
　
２２２１　种薯模型

挑选球形、椭球形和不规则形 ３种类型统计平
均值接近的种薯分别进行建模。具体建模过程为：

将种薯沿最大轮廓切开，将切面与白纸贴合，用铅笔

　　

将轮廓描出；再将马铃薯沿宽度方向切片，根据马铃

薯切片方向曲率确定切片厚度，曲率决定切片薄厚，

切片厚度基本范围为 １０～２０ｍｍ，并将每片轮廓描

出，将全部马铃薯切片的轮廓线自顶向下的顺序导

入 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ，采用放样命令进行马铃薯建模，将马

铃薯三维模型以．ｍｅｓｈ格式导入 ＥＤＥＭ软件中对

马铃薯模型进行颗粒填充，马铃薯离散元模型如

图 ８所示。马铃薯填充颗粒信息如表 ２所示。

图 ８　马铃薯离散元模型

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｏｔａｔｏ
　

表 ２　马铃薯填充颗粒信息

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｆｉｌｌｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓ

球形

序号
坐标

半径／

ｍｍ

椭球形

序号
坐标

半径／

ｍｍ

不规则

形序号
坐标

半径／

ｍｍ

１ （１４６，１４６１，０４０） ２０ １ （－０３２，６２８，－１２９） ２４ １ （－００２，１５９７，０１５） １８

２ （８７２，７７１，－１０６） ２０ ２ （－３６９，１４７８，０２８） ２４ ２ （４０９，９０３，－００５） ２０

３ （－１３８７，６２９，００３） １８ ３ （－５５０，－１７９８，－０４１） ２２ ３ （－３９１，８９１，０１５） ２０

４ （－９９８，－１７６６，－０８８） １６ ４ （－５５０，－１７９８，－０４１） ２０ ４ （０２３，－００３，－００８） ２３

５ （７０２，－１２４０，０６１） ２０ ５ （１１６７，－８３０，－０４９） ２０ ５ （－０８５，－８０４，－０１６） ２２

６ （０４８，－０１８，０１８） １５ ６ （－０３２，６２８，－１２９） ２４ ６ （２２８，－２１０１，０５９） １５

２２２２　仿真过程
种薯仿真所需参数如表３所示。

表 ３　种薯基本力学和接触力学参数

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｔａｔｏ

　　　参数 数值 来源

马铃薯泊松比 ０５７ 测定

马铃薯剪切模量／ＭＰａ １３３６ 测定和计算

马铃薯密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０４８ 测定

钢板泊松比 ０３ ＥＤＥＭ软件材料库

钢板剪切模量／Ｐａ ７×１０１０ ＥＤＥＭ软件材料库

钢板密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００ ＥＤＥＭ软件材料库

塑料泊松比 ０３５ ＥＤＥＭ软件材料库

塑料剪切模量／Ｐａ １３×１０９ ＥＤＥＭ软件材料库

塑料密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２ ＥＤＥＭ软件材料库

种薯间的碰撞恢复系数 ０７９ 文献［１６］

种薯与钢板碰撞恢复系数 ０７１ 文献［１６］

种薯与塑料碰撞恢复系数 ０６６ 文献［１６］

种薯与塑料静摩擦因数 ０５１７ 测定

种薯与钢板静摩擦因数 ０４４５ 测定

种薯与塑料动摩擦因数 ０３０１ 测定

种薯与钢板动摩擦因数 ０２６９ 测定

种薯间的静摩擦因数 ０４５２ 测定

种薯间的动摩擦因数 ００２４ 模型预测

　　仿真模型所选相关参数最大程度与实际条件保
持一致，根据前进速度０６９ｍ／ｓ和河西马铃薯种植
穴距１３０ｍｍ，链勺间距为１１３ｍｍ，参考文献［１３］可
得

ｖ１＝ｖｌ／Ｌ （８）
式中　ｖ———整机前进速度，ｍ／ｓ

ｖ１———链条线速度，ｍ／ｓ
Ｌ———理论粒距，ｍｍ
ｌ———种勺间距，ｍｍ

经过计算取种勺的运动速度为０６ｍ／ｓ，有效生
成种薯３１０粒，仿真时间为１６８ｓ，其中０７ｓ用于生
成马铃薯种薯群。仿真时间步对仿真影响较大，若

时间步过大，仿真可能发散；若时间步过小，会增加

计算时间
［１７］
，通过 ＥＤＥＭ软件自带功能自动估算时

间步为１１１×１０－４ｓ。马铃薯种薯排种仿真过程如
图９所示。随着升运链回转，种薯受到取种勺向上
的推力和相邻种薯的摩擦阻力，种薯被取种勺分离

出种群，继续随升运链旋转至排种口，完成一个周期

的排种任务。

由仿真过程发现，薯群较厚时，种薯模型漏播率
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图 ９　排种仿真过程

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｈａｉｎｓｐｏｏｎｐｏｔａｔｏｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ
　

较小，重播率较大；仿真进行到后半程时，排种过程

漏播率增大，重播率减小。

２２２３　试验方案与结果
种薯仿真试验方案及结果如表４所示。仿真试

验方差分析结果见表５。
由表５可知，种勺最大直径对单粒合格指数、漏

播指数和重播指数影响极显著（Ｐ＜００１），种勺深
度对漏播指数影响显著（００１＜Ｐ＜００５）。表 ４仿
真结果表明当种勺最大直径为 ７７ｍｍ，深度为
２５５ｍｍ时，马铃薯合格指数为 ９１％，重播指数为
６％，漏播指数为３％，较其他尺寸优。

表 ４　仿真试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

种勺最大

直径 Ａ／ｍｍ

种勺深度

Ｂ／ｍｍ

单粒合格

指数／％

重播

指数／％

漏播

指数／％

７２ ２２５ ７９ １０ １１

７２ ２５５ ８０ ９ １１

７２ ２８５ ８１ １０ ９

７７ ２２５ ８８ ８ ４

７７ ２５５ ９１ ６ ３

７７ ２８５ ８９ ６ ５

８２ ２２５ ８０ ７ １３

８２ ２５５ ７８ ５ １７

８２ ２８５ ７６ ５ １９

表 ５　方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

差异源
单粒合格指数 漏播指数 重播指数

Ｆ Ｐ 显著性 Ｆ Ｐ 显著性 Ｆ Ｐ 显著性

Ａ ３３４９１５ ０００３２  ３９ ０００２４ 　 ２３８８３７ ０００６０ 

Ｂ ０２３７９ ０７９９１ ７ ００４９４  ０４４１９ ０６７０８

　　注：表示显著（Ｐ＜００５）；表示极显著（Ｐ＜００１）。

２３　抛扬式膜际覆土装置
２３１　结构

如图１０所示，抛扬式覆土装置主要由起土铲、
抛扬叶轮、碎土板和覆土整形犁等组成。当联合作

业机作业时，拖拉机液压系统通过油管接通液压马

达驱动抛扬叶轮旋转，使起土铲铲起土壤向后上抛

扬，土壤与碎土板碰撞细碎后落至地膜际边，再经过

覆土整形板刮匀覆土。

地膜覆土质量是影响地膜覆盖马铃薯种植的关

键因素之一
［１８］
。覆膜土壤细碎程度和覆土量影响

土垄温度，覆土质量较差极易被风雨破坏，进而影响

马铃薯出苗率和产量。为了保证抛扬式覆土装置在

作业过程中对地膜覆土的一致性和稳定性，需对影

响其作业质量的关键参数（抛扬叶轮结构参数、转

速）进行理论计算和分析。

２３２　膜际覆土量
图１１为覆土作业过程：起土铲将土壤铲起，土

壤经抛扬叶轮离心力作用抛至碎土板，细碎后在内

侧板和外侧板的导向下落到地膜际边，进行镇压，单

侧铲起的土量应与单侧膜际覆土量相当。如图 １１
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图 １０　抛扬式膜际覆土装置结构图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｓｏｉｌｏｎｆｉｌｍｅｄｇｅｏｆｐｏｔａｔｏｃｏｍｂｉｎｅｓｅｅｄｅｒ
１．外侧板　２．起土铲　３．抛扬叶轮　４．内侧板　５．覆土整形板

６．传动轴　７．传动防护罩Ⅰ　８．液压马达　９．支架　１０．碎土板

１１．传动防护罩Ⅱ
　

图 １１　膜际覆土作业过程

Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｏｎｆｉｌｍｅｄｇｅ
１．起土铲　２．抛扬叶轮　３．固定架　４．碎土板　５．垄顶　６．垄

沟　７．垄沟土　８．覆膜土
　

所示，当联合作业机在单位时间内由 Ａ点至 Ａ′点
时，地膜两侧覆土量为

Ｑ＝２γΔｔｖＳ （９）

其中 Ｓ＝
４πａｒｃｓｉｎｗ２ｒ
３６０

－ｗ
２
ｒ２－ｗ

２

槡 ４
式中　Ｑ———地膜两侧覆土量，ｋｇ／ｈ

Δｔ———单位覆土时间，ｈ

γ———沙壤土容重，取１３００ｋｇ／ｍ３

Ｓ———起土铲有效横截面积，本文取 ６６６８×
１０－３ｍ２

ｗ———起土铲有效宽度，取０２４ｍ
ｒ———起土铲铲形有效半径，取０２０ｍ

由式（９）计算出 Ｑ＝４３０６４６０ｋｇ／ｈ，又因整机
前进速度为０６９ｍ／ｓ，经过计算可知整机行走０５ｍ单
边覆土量为５９８ｋｇ，满足膜际边覆土要求。
２３３　抛扬叶轮的转速

如图１２所示，抛扬叶轮作业时，抛扬叶轮一边
绕轴旋转，一边随牵引机直线前行。抛扬叶轮叶片

上一点的绝对运动轨迹是一条由旋转运动与直线运

动合成的摆线。牵引速度和抛扬叶轮旋转角速度不

同，对抛扬叶轮覆土性能产生不同的影响。细碎后

图 １２　抛扬叶轮运动分析

Ｆｉｇ．１２　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
　
的土壤在重力作用下落至膜际对地膜进行压实。叶

轮将单位时间铲起的土壤细碎后抛向碎土板，这一

过程叶轮转速、叶片大小、叶片倾角均对覆土过程有

影响。叶片半径 Ｒ１处某一点坐标为
ｘ＝ｖｔ－Ｒ１ｃｏｓ（ωｔ）

ｙ＝Ｒ１ｓｉｎ（ωｔ）＝Ｒ１－ｈ{
３

（１０）

式中　Ｒ１———抛扬叶轮叶片端点的最大回转半径，ｍ
ω———叶轮回转角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔ———时间，ｓ
ｈ３———起土铲后端距沟底的高度，ｍ

为了使叶轮有向后抛土动作，需水平方向速度

ｘ· ＜０，可得

－ ｖ
Ｒ１ωｓｉｎ（ωｔ）

＜１ （１１）

当 ｖ与 Ｒ１ωｓｉｎ（ωｔ）数值不同时，形成的余摆线
形状完全不同，需找出 ｖ与 Ｒ１ωｓｉｎ（ωｔ）的配合程度

关系，将 ｓｉｎ（ωｔ）＝
Ｒ１－ｈ３
Ｒ１

代入式（１１）中可得

ｖ＞ω（ｈ３－Ｒ１） （１２）
整机前进速度为０６９ｍ／ｓ，设计 Ｒ１为 ２３０ｍｍ，

ｈ３为７０ｍｍ。由式（１２）可得 ω＜４３１ｒａｄ／ｓ。为提
高碎土性能，需提高 ω，最终确定叶轮回转角速度为
４ｒａｄ／ｓ。

３　试验结果与分析

３１　试验条件与材料
２０１７年４月，在甘肃省酒泉市铸陇机械制造有

限责任公司试验田进行了抛扬式膜际覆土马铃薯播

种联合作业机田间作业性能试验。试验地土壤为沙

壤土，田面较平整。试验前对联合作业机进行调试，

在肥箱中加入磷酸二铵固体颗粒化肥，在种箱中添

加平均三轴尺寸为 ７７ｍｍ×６４ｍｍ×５３ｍｍ的整块
种薯，种薯含水率为 ６３５％，表皮带少量土粉。覆
膜挂接架安装（黑色）聚乙烯地膜（００１ｍｍ），可采
用地膜回收机收集。链勺式排种装置的链勺最大直

径为７７ｍｍ，深度为 ２５５ｍｍ。测定试验指标前需
将试验后的地块划分为１０个小区，每个小区为长度
２０ｍ的单垄。
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３２　试验方法
试验动力采用东方红 ＭＦ５５４型拖拉机，标定功

率为４０４５ｋＷ，作业机前进速度为 ０６９ｍ／ｓ。依据
ＮＹ／Ｔ１４１５—２００７《马铃薯种植机质量评价技术规
范》测定合格指数、漏种指数、重播指数、种植深度

合格率和种薯间距合格指数
［１９－２０］

，覆土倾角作为能

够体现联合作业机工作性能的测试指标；重点对旋

耕装置、链勺式排种装置和抛扬式测覆土装置的运

转情况进行检验。膜际覆土量和土量倾角分别用精

度１ｍｍ钢板尺和角度尺测量，对每个小区按５ｍ距
离分别测取膜际覆土倾角。抛扬式膜际覆土马铃薯

播种联合作业机田间试验如图１３所示。

图 １３　田间试验

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　
３３　结果分析

抛扬式膜际覆土马铃薯播种联合作业机田间试

验结果如表６所示。由试验结果可得，抛扬式膜际
覆土马铃薯播种联合作业机试验指标均达到国家标

准要求。试验中整机传动运转平稳可靠，旋耕装置

　　

能将土壤分离为 ３个交替区（层土区和碎土区）。
链勺式排种装置取种流畅、排种精确。抛扬式覆土装

置传动比合理，叶轮能将起土铲铲起土壤抛出，未发现

起土铲后端出现壅土现象，叶轮转速能将土壤细碎，能

将地膜两边覆盖紧实，覆土角度合理。与传统马铃薯

联合作业播种机播深合格率相比提升了４８７％［１８］
。

表 ６　田间试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

　　 试验指标 农业行业标准 试验结果

合格指数／％ ≥６７ ８８６

漏种指数／％ ≤１３ ５３

重播指数／％ ≤２０ ６１

种植深度合格率／％ ≥８０ ９０４

种薯间距合格指数／％ ≥８５ ８９４

覆土倾角／（°） ６５３

４　结论

（１）设计的马铃薯播种联合作业机采用分段机
架，播深合格率指标优于传统播种机。依据离散元

法优选出取种效果较好的链勺尺寸。计算出抛扬式

膜际覆土装置核心部件的结构和运动参数，提高了

地膜际边覆土质量。

（２）田间试验表明，抛扬式膜际覆土马铃薯播
种联合作业机播种合格指数为 ８８６％，漏种指数为
５３％，重播指数为 ６１％，种植深 度合 格率为
９０４％，种薯间距合格指数为 ８９４％，覆土倾角为
６５３°，田间性能试验指标均达到行业标准要求，能
够完成旋耕、施肥、马铃薯播种、起垄、覆膜、膜际覆

土一体化作业。
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