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玉米少免耕播种机种带灭茬清理装置设计与试验
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摘要：针对东北一年一熟玉米种植区秸秆覆盖还田条件下，少免耕播种玉米时条带旋耕作业后土秆混杂严重、种带

清洁度低导致的晾籽率高、播种质量差等问题，设计了一种适用于秸秆覆盖条件下玉米少免耕播种机的种带灭茬

清理装置。为达到最佳的清理效果，对灭茬刀的侧切刃长度进行分析，计算了种带清理弯刀的侧切刃曲线及受力，

并利用 ＥＤＥＭ软件进行单因素仿真，确定了最优弯折角为 １５０°；分析比较了 ２种装置作业后的种带清洁度及土壤

扰动量，结果表明，种带灭茬清理装置作业后种带清洁度均值为 ８６５９％，比传统条带灭茬装置提高了 ２６８９％，土

壤扰动比减少了２／３，平均扭矩降低了３３１９％；试验与仿真结果基本一致，验证了仿真的可靠性。为研究各因素对

种带灭茬清理装置作业性能的影响，设计了三因素三水平正交试验，得出对种带清洁度产生显著影响的因素为前

进速度及秸秆覆盖量，对土壤扰动量产生显著影响的因素为前进速度及入土深度。田间试验表明，该装置在秸秆

覆盖量为 ０４～１４ｋｇ／ｍ２时，机具通过性良好，各组试验种带清洁度均在 ８０％以上，土壤扰动比较低，符合设计

要求。
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０　引言

在东北一年一熟区实施保护性耕作技术，可有

效减少水土流失、风沙扬尘等
［１－５］

问题。但在玉米

秸秆覆盖条件下进行种植作业时，秸秆会对播种产

生影响
［６－７］

，因此需对种床进行整备。条带旋耕即

为一种有效的种床整备技术
［８－９］

，但现有条带旋耕

装置作业后存在种带清洁度低、秸秆土壤混杂等现

象
［１０－１１］

，进而导致了晾籽、机具堵塞等问题
［１２－１３］

，

严重制约了玉米产量的提高
［１４］
。种带清理装置可

以将种带内的秸秆与土壤分离并清理至行间，能显

著增强播种机的通过性，提高种床清洁度，减少拥堵

及晾籽现象
［１５－１６］

。常见的种带清理装置多为被动

式，只能进行地表清理，无法对根茬进行粉碎，对后

续播种作业会产生影响，且在秸秆覆盖量较大和高

留茬地作业时，仍存在通过性差、晾籽等问题
［１７］
。

若将灭茬装置与种带清理装置相结合，降低灭茬装

置动土量，灭茬时可同步完成种带清理作业，即可为

种子入土提供一条清洁的播种带。

本文设计一种能够实现同步灭茬并清理种床，

实现土秆分离，解决晾种、机具通过性差等问题的玉

米少免耕播种机种带灭茬清理装置，以期改善传统

少免耕播种机的作业性能，为东北一年一熟区种带

灭茬清理装置的研究提供理论与技术支撑。

１　种带灭茬清理装置设计

１１　整体结构设计
结合传统条带旋耕灭茬装置的优点设计了种带

灭茬清理装置，可在实现灭茬的同时将种带内残余

秸秆清理至行间，其结构如图１所示。
主要由灭茬刀（左、右）、种带清理弯刀、弹簧组

件、刀盘等组成。其中，灭茬刀和种带清理弯刀为该

装置的核心部件，灭茬刀交错均匀分布于刀盘的两

侧；种带清理弯刀与灭茬刀错开一定角度；在靠近种

带清理弯刀端部位置安装弹簧组件，通过调节弹簧

组件端部螺母改变预紧力来控制弹开秸秆或残茬的

弹力。

１２　工作原理
作业前，根据待工作土壤的表面秸秆覆盖量、播

种作物、农艺要求及根茬大小等因素调节弹簧组件

的预紧力，使装置可清理出适宜宽度的清洁种带，为

之后的开沟播种作业提供便利条件。整机图及种带

清理图如图２、３所示。

图 １　种带灭茬清理装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｉｐｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．灭茬刀（右）　２．灭茬刀（左）　３．种带清理弯刀　４．弹簧组件

５．刀盘
　

图 ２　整机安装示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｖｉｃｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
　

图 ３　种带清理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｉｐｃｌｅａｎｉｎｇ
　

工作时，拖拉机后输出轴提供动力输出，驱动种

带灭茬清理装置；前进时，灭茬刀切断玉米残茬、秸

秆及杂草；种带清理弯刀与灭茬刀错开一定的角度，

弯刀随即对秸秆及杂草进行二次切割并在弹簧组件

的作用下将长秸秆清理至玉米行间，同时防止杂草

缠绕至刀盘上；即可清理出一条适宜播种的清洁种

带。
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１３　种带灭茬刀设计
１３１　设计原理

可进行灭茬作业刀具大致可分为锤爪式、直刀

式及 Ｌ型刀式，本机具的设计目标为对土壤中根茬
部分也进行粉碎，锤爪式与直刀式适应性较差，因此

选择 Ｌ型刀。传统的种带灭茬刀为了将地表的秸
秆及杂草等切断并能将玉米残茬抛开，侧切刃长度

较宽，较长的切削宽度能够将玉米残茬带内的根茬

连同土壤进行切削，但由于动土较多，土秆混杂严

重，残茬虽被切碎但仍与土壤混杂留在种带中，影响

后续播种作业，晾种率较高
［１８］
。为了解决这一问

题，对整个灭茬过程进行分解，将灭茬刀的侧切刃部

分缩短，减少动土面积，仅需将主根进行粉碎即可，

并同时把根茬拉出土壤，使其处于游离状态，将其余

清理工作交予种带清理弯刀完成。该种作业方法可

在大大降低动土量，减少作业阻力的同时，改善种带

清洁效果。

１３２　参数设计
种带灭茬刀的关键参数为侧切刃长度 Ｌ，其长

度决定了动土量。设计目的为在能够达到破碎根茬

的情况下尽量减少侧切刃长度 Ｌ。因此应根据玉米
主茎及其粗壮次生根的直径来确定，其长度应为能

够将玉米主根茬完全切断，并能拔出为好。因此，选

取内蒙古地区内的玉米秸秆最大直径作为参照
［１９］
。

经测量发现玉米秸秆的断面形状近似椭圆。综

合多个玉米种植区的测量结果发现秸秆短轴最大值

为２７６４ｍｍ，长轴长为 ３２５６ｍｍ。为避免地形等
其他因素的影响，在设计时需给予一定的安全系数，

经查阅可知
［２０－２１］

，安全系数取 １３较为合理，因此
最终确定侧切刃长度 Ｌ取４２ｍｍ。

结合农业机械设计手册，秸秆、土壤条件，速度

分析等方面确定灭茬刀其余参数如表１所示。

表 １　种带灭茬刀参数

Ｔａｂ．１　Ｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｉｐｓｉｃｋｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
工作直径

Ｒｍ／ｍｍ

灭茬刀长度

Ｌｍ／ｍｍ

转速 ω／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

侧切刃弯角

ｒｍ／（°）

数值 ４２０ ０４０１ ３１３ １００

１４　种带清理弯刀设计
１４１　刃口曲线设计

种带清理弯刀整体呈“Ｓ”型，它由两个曲面（曲
面１和曲面２）自然衔接相切组成，其根部和中部有
２个安装孔，同时弯刀为双开刃，如图 ４所示。图中
δ１、δ２、δ３为弯折角，且相等。

工作时，杂草滑落至侧切刃２处，实现二次切割
并防止杂草缠绕在刀盘上，同时弯刀外表面借助弹

图 ４　种带清理弯刀

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｉｐｃｌｅａｎｉｎｇｋｎｉｆｅ
　
簧的弹力作用将秸秆残茬弹射到玉米行间。故侧切

刃曲线及曲面弧度的设计，直接影响切断杂草和秸

秆的效果以及种带清理的效果。弯刀的刃口均采用

正弦指数曲线
［２２］
，建立极坐标系，如图 ５所示。在

刃口曲线取任意点 Ｂ，设极径 ＯＢ为 ρ、θ为极角。当
Ｂ点的极径 ρ增加微元 ｄρ时，其极角增加微元 ｄθ
时，则得出 Ｃ点的极点坐标值为（ρ＋ｄρ，θ＋ｄθ），Ｃ
点此时的滑切角为 φ。

图 ５　侧切刃刃口曲线示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｉｐｃｌｅａｎｉｎｇｋｎｉｆｅ
　
根据图５几何关系可得

ｔａｎ∠ＤＣＢ＝
ｌＢＤ
ｌＣＤ
＝ ρｓｉｎｄθ
ρ＋ｄρ－ρｃｏｓｄθ

（１）

如果 ｄθ取值趋向于０，则∠ＤＣＢ即无限接近于
φ值，故对∠ＤＣＢ进行取极限运算为

ｌｉｍ
∠ＤＣＢ→φ

ｔａｎ∠ＤＣＢ＝

ｌｉｍ
ｄθ→０

ρｓｉｎｄθ
ｄθ

ｄρ
ｄθ
＋ρｓｉｎｄθ２

ｓｉｎ（ｄθ／２）
ｄθ／２

＝ρ
ｄρ
ｄθ

（２）

即 ｄρ＝ρｃｏｔφｄθ （３）

滑切角 φ与极角 θ的方程为

φ＝φ０＋Ｋθ （４）
整理得

ρ＝ρ [０

ｓｉｎ（φ０＋Ｋθ）
ｓｉｎφ ]

０

１
Ｋ

（５）

式中　Ｋ———滑切角与极角的比例参数
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φ０———侧切刃初始滑切角，（°）
ρ０———初始极径，ｍｍ

式（５）即为种带清理弯刀正弦指数曲线型侧切
刃刃口曲线方程。选取不同的 φ０和 Ｋ可以获得不
同的正弦指数曲线型。在保障刃口具有较好的滑切

效果，并且功耗较小时，根据文献［２３］，弯刀刃口曲
线起点的静态滑切角 φ０取 ４２°、比例参数 Ｋ取 ０２。
此时弯刀的正弦指数型侧切刃刃口曲线如图５的
ＡＥ所示。
１４２　种带清理弯刀参数设计

弯刀侧刃处与土壤面的夹角对作业效果有较大

影响，为种带清理弯刀关键参数，如弯角过小，则刀

盘及刀根部易缠草，降低了作业效果；如弯角处变

大，则切断杂草的能力增强，但作业阻力会有所增

大。根据刃口曲线方程，弯折角设计范围为 １２０°～
１８０°。为确定最优的弯折角，需结合离散元仿真结
果加以确定。

结合灭茬刀工作参数、秸秆尺寸参数、有限元强

度校核、农业机械设计手册等研究计算，种带清理弯

刀其余参数如表２所示。

表 ２　种带清理弯刀参数

Ｔａｂ．２　Ｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｉｐｃｌｅａｎｉｎｇｋｎｉｆｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
回转半径

Ｒ／ｍｍ

弯曲半径

ｒ／ｍｍ

刃角 ｉ／

（°）

刀片厚度

ｄ／ｍｍ

数值 １４０ ０４０１ １２ ６

１５　轴上刀片排列设计
种带灭茬清理装置刀片在刀轴上的排列对刀轴

的受力均匀性起到关键性作用。其中，对机具的振

动、作业稳定性以及功耗影响显著。因此刀片的排

　　

列应使刀轴的轴向和径向受力均匀。整个刀轴均匀

分布１２把种带灭茬清理装置，单轴相位差 ６°的种
带灭茬刀和种带清理弯刀左右对称安装，相继入土，

使轴向力抵消；左右刀轴上刀具对称装配，可减小机

具扭矩，其中左右轴上安装的刀片以 １／２个等分角
相位差入土，平衡切割阻力，减小整机的振动扭矩；

同一刀盘上两对刀片（Ａａ和 Ｂｂ），左右对称，使刀轴
径向受力均匀。工作时，刀片交替入土，两对称刀片

组相继入土的相位差为 ３０°。其刀轴上刀片排列如
图６所示。

图 ６　装置左右刀轴刀片排列图

Ｆｉｇ．６　Ｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｃｕｔｔｅｒｓｈａｆｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ
　

２　种带灭茬清理装置仿真分析与参数优化

２１　仿真参数确定

试验测定土壤及秸秆来自内蒙古赤峰市宁城县

试验示范田。经测量并与仿真对比标定得出仿真关

键参数
［２４－２６］

如表３所示。

表 ３　仿真参数

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

土壤剪切模量／ＭＰａ １ 秸秆剪切模量／ＭＰａ １ 土 刀静摩擦因数 ０１０９

土壤颗粒泊松比 ０３ 秸秆颗粒泊松比 ０４ 土 刀动摩擦因数 ０３１５

土 土恢复系数 ０６ 秆 刀静摩擦因数 ０３ 土 土静摩擦因数 ０６

秸秆颗粒半径／ｍｍ １６ 秆 刀动摩擦因数 ００１ 土 土动摩擦因数 ０４

秸秆模型长度／ｍｍ ５５／７５／１０５ 秆 刀恢复系数 ０３ 土 刀恢复系数 ０６

　　建立长１０００ｍｍ×宽４００ｍｍ×高３００ｍｍ离散
元土壤模拟土槽，在土壤上覆盖一层高 ３０ｍｍ的秸
秆模型

［２７］
，如图７所示。

其中，秸秆模型分为３类；第１类长度为 ５５ｍｍ
的短秸秆，第２类长度为７５ｍｍ的中等长度秸秆，第
３类长度为 １０５ｍｍ的长秸秆。利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软
件创建出三维模型，导入到 ＥＤＥＭ软件中进行模
拟；将两者的前进速度设为０５６ｍ／ｓ，绕着自身轴心

的旋转速度为 ３１３ｒ／ｍｉｎ，装置灭茬刀作业深度为
８５ｍｍ。设置 Ｒａｙｌｅｉｇｈ仿真时间步长为 ５％，总时间
为２ｓ，网格大小为３Ｒｍｉｎ，总共生成颗粒４３７９２个。
２２　最佳弯折角优化

为了确定种带清理弯刀阻力最小的弯折角，对

其进 行 单 因 素 试 验，以 ５°为 间 距 等 分 利 用
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件创建出折弯角分别为 １２０°、１２５°、
１３０°、１３５°、１４０°、１４５°、１５０°、１５５°、１６０°、１６５°、１７０°、
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１７５°、１８０°共１３种不同的弯折角的种带清理弯刀，
每把弯刀的其他参数条件均保持一致。取各角度种

带清理弯刀工作节奏均匀的工作时间，其综合平均

阻力如图８所示。

图 ７　土壤与秸秆模型图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌａｎｄｓｔｒａｗｍｏｄｅｌ
１．秸秆模型层　２．土壤模型层

　

图 ８　不同弯折角种带清理弯刀平均阻力折线图

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅｇｒａｐｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｉｐ

ｃｌｅａｎｉｎｇｋｎｉｆｅａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
　

种带灭茬清理装置的平均阻力随着弯折角的增

加表现出先减小后增大的走势。由图 ８可知，当弯
折角在１５０°时阻力最小，优化并确定种带清理弯刀
最优折弯角为１５０°。
２３　与条带灭茬装置种带清理效果对比分析

两种装置进行仿真作业后，利用秸秆与土壤模

型组成的虚拟土槽测定模型颗粒数量来定义种带清

理效果。若表层秸秆模型颗粒在种带范围（８ｃｍ）
内的数量越少则种带清理效果优，反之则种带清理

效果较差。利用软件中 ｃｌｉｐｉｎｇ选项中的 ｐｌａｎ方式，
将土 秆模型槽剪切成厚度为 ８０ｍｍ切片，长度为
４００ｍｍ，高度为土槽原始高度３３０ｍｍ。最后读取两
种装置作业后秸秆模型颗粒的数量，结果如图 ９所
示。

图 ９　种带清理效果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｉｐｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
　
根据图９ａ可知，未作业时种带内３种秸秆模型

总数经过统计为６１。经条带灭茬装置作业后，种带
内剩余秸秆模型的数量为 ２９；经过种带灭茬清理装
置作业后，种带内剩余的秸秆模型数量为 １９。因此
种带灭茬清理效果优于条带灭茬装置；　且种床的整

洁程度较条带灭茬装置高，如图１０所示。经过条带
灭茬装置作业后的种带内，部分土壤模型颗粒被翻

至秸秆上方，说明出现了秸秆或者杂草与土壤混杂

现象。

图 １０　种床整洁度对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｅｄｂｅｄｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ
　

２４　与条带灭茬装置土壤扰动情况对比分析
将两种装置仿真作业时土壤扰动情况进行对比

分析。利用土壤颗粒模型的速度及运动颗粒的数量

来表征作业时土壤扰动情况，高速运动的土壤颗粒

模型数量少，则作业时土壤扰动量小，情况较好，反

之则较差。截取正在作业时刻的土槽截面，土壤颗

粒模型受力及运动状态如图１１所示。

图 １１　土壤横截面扰动效果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　
图１１中，红色颗粒代表受力较大，蓝色颗粒代

表受力较小，绿色颗粒则介于两者之间。两种装置

对土壤层的冲击差异较大。条带灭茬装置作业时对

土壤的冲击范围较大且部分土壤和秸秆都被抛至后

方（图示红色颗粒模型位于上方）；相比于条带灭茬

装置，本文所设计的种带灭茬清理装置作业时，对土

壤模型颗粒冲击范围较小，主要冲击在种带内，秸秆

被清理至行间，土层扰乱小。

为了量化两种装置作业对土壤的扰动
［２８］
的影

响，使用 ＥＤＥＭ中 Ｃｌｉｐｐｉｎｇ模块的 ｓｌｉｃｅ方式将颗粒
模型运动截面选取一个厚度为 ５０ｍｍ，宽度和高度
不变的切片网格，并提取该时刻颗粒的坐标位置，将

坐标位置输出到 ＡｕｔｏＣＡＤ中。将一系列的坐标点
绘出并连接得到两种装置作业时的土壤扰动边界

线。利用整个装置在作业时的作业宽度 Ｄ０并划分
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等量长度 ｄ（２０ｍｍ）为标记点，测定高速运动土壤
颗粒边界距水平基准线的垂直距离，并分别乘以对

应宽度Ｄ１和Ｄ２计算出扰动面积平均值和标准差，如
图１２所示。

图 １２　土壤横截面扰动对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
１．水平基准线　２．土壤地表线　３．本文装置土壤扰动边界线　

４．条带灭茬装置土壤扰动边界线
　

分别近似估算两种装置作业时土壤扰动面积，

并取５次平均值。利用标准差来衡量土壤扰动量，
计算得本文设计装置平均土壤扰动量为 ５３１ｍｍ２，
条带灭茬装置平均土壤扰动量为 １８９４ｍｍ２。设计
的种带灭茬清理装置对土壤的扰动量明显小于条带

灭茬装置，更有利于保持土壤的墒情。

２５　与条带灭茬装置扭矩对比分析
利用 ＥＤＥＭ软件生成两种装置工作稳定时间

内的合扭矩
［２９］
与仿真时间的变化曲线，如图 １３所

示。

图 １３　扭矩随时间变化曲线对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｒｑｕｅｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
两种装置在稳定工作时，扭矩随仿真时间的增

加出现波浪形的上下浮动，就总体走势来看，种带灭

茬清理装置扭矩小于条带灭茬装置扭矩，种带灭茬

清理装置的扭矩平均值为１９２８５Ｎ·ｍ，条带灭茬装
置的扭矩平均值为 ２８８２４Ｎ·ｍ。经计算可知本文设
计的装置比条带灭茬装置的扭矩减少了３３１９％，计算
出种带灭茬清理装置扭矩的标准差为１８５６Ｎ·ｍ，条带
灭茬装置扭矩的标准差为 ３２６８Ｎ·ｍ，由此表明本
文所设计的种带灭茬清理装置的扭矩离散程度小，

扭矩波动更稳固，受力更均匀。

截取仿真过程截面，统计此刻运动颗粒数量，如

图１４所示。条带灭茬装置激起的运动颗粒数为
８７，种带灭茬清理装置激起的运动颗粒数为 ２６；验

证了种带灭茬清理装置可以减少土壤飞溅，降低土

秆混杂程度。

图 １４　装置作业激起的土壤颗粒数对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｎｕｍｂｅｒ
　

３　田间试验与数据分析

３１　试验条件
为了验证设计样机的各种性能指标，并为进一

步改进提供设计依据，在内蒙古赤峰市长明机械试

验田内开展了机具田间工作性能试验。其整机布置

如图１５所示。试验土壤类型为黄壤土；地表有秸秆
和残茬覆盖，其秸秆参数如表４所示。

图 １５　试验样机

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｓｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
１．种带灭茬清理装置　２．开沟器　３．覆土及镇压装置

　
表 ４　秸秆及根茬指标测定结果

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｗａｎｄｒｏｏｔｉｎｄｅｘ

参数
秸秆覆盖量／

（ｋｇ·ｍ－２）

秸秆含水

率／％

留茬高度／

ｃｍ

残茬长度／

ｍｍ

数值 ０７９ ２０７０ １１６８ ７７２

３２　试验设计
３２１　条带灭茬装置和种带灭茬清理装置对比试验

分别测试传统条带灭茬装置和种带灭茬清理装

置作业性能，评价指标为种带清洁度及土壤扰动比，

结果如表５所示。

表 ５　装置作业效果对比测试结果

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ ％

装置
种带清洁度 土壤扰动比

均值 标准差 均值 标准差

种带灭茬清理 ８６５９ ２１９ ８８３ ０８７

条带灭茬 ６８２４ ２８０ ２６７８ ２１５

　　种带灭茬清理装置作业后的种带清洁度平均值
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为８６５９％，大于条带灭茬装置作业后的 ６８２４％，
且标准差为 ２１９％小于条带装置的 ２８％；土壤扰
动比平均值为 ８８３％ 远小于条带灭茬装置的
２６７８％，试验结果与离散元仿真的种带清洁度、土
壤扰动比的结果基本一致，说明本文设计的装置作

业效果优于传统条带灭茬装置。

３２２　正交试验结果
为检验种带灭茬清理装置在不同作业条件下的

种带清洁度和土壤扰动量，试验采用三因素三水平

正交设计试验。经过样机初期预试验，结合内蒙古

地区秸秆覆盖量特点，选取对装置的种带清洁度和

土壤扰动比影响较大的 ３个影响因素：装置前进速
度 ｖ、装置入土深度 ｈ、秸秆覆盖量 δ。以种带清洁度
和土壤扰动量为测量指标，试验因素水平如表 ６所
示。

表 ６　正交试验因素水平

Ｔａｂ．６　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

前进速度 ｖ／

（ｍ·ｓ－１）

入土深度

ｈ／ｍｍ

秸秆覆盖量 δ／

（ｋｇ·ｍ－２）

１ １０ ６０ ０４

２ １５ ８０ ０９

３ ２０ １００ １４

３２３　播种性能试验结果
为验证播种机配套种带清理装置后在秸秆覆盖

地的播种性能，将种带清理装置安装于免耕播种机

在试验田进行播种性能试验。秸秆覆盖情况如表 ４
所示，机具前进速度及入土深度为 １５ｍ／ｓ、８０ｍｍ。
试验重复５次取平均值，播种性能指标测定结果如
表７所示。

表 ７　播种性能指标测定结果

Ｔａｂ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

％

试验编号
性能指标

合格率 漏播率 重播率 晾籽率

１ ９５２ １８ ０８ ０９８

２ ９６１ １６ １７ ０７８

３ ９５８ １７ １４ ０７５

４ ９７１ ０９ １３ １５５

５ ９４２ １４ ０７ １２０

平均值 ９５４１ １４８ １１８ １０５

３３　结果分析
试验结果如表８所示。
应用 ＳＰＳＳ１９０［３０］软件对结果数据进行数理统

计分析。由表９方差分析可得，３个因素中对土壤
扰动量影响由大到小依次为：入土深度、前进速度、

表 ８　试验结果

Ｔａｂ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

组数

因素

前进速度 入土深度
秸秆

覆盖量

土壤扰动

比 ｙ１／％

种带清洁

度 ｙ２／％

１ １ １ １ ７２１ ９０５９

２ １ ２ ２ ９２５ ８８２５

３ １ ３ ３ １２７０ ８６８５

４ ２ １ ２ ８８９ ８３２１

５ ２ ２ ３ １０９８ ８１１４

６ ２ ３ １ １４０３ ８５６９

７ ３ １ ３ １０１６ ８０１９

８ ３ ２ １ １２２１ ８４２４

９ ３ ３ ２ １５８９ ８２０８

表 ９　方差分析

Ｔａｂ．９　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

前进速度 １３８１ ２ ６９０５ ２０１２ ０００５

土壤 入土深度 ４５４９ ２ ２２７５ ６６３１ ０００２

扰动 秸秆覆盖量 ００５８ ２ ００２９ ０８４９ ０５４１

比　 误差 ００６９ ２ ００３４

总计 ５９４３ ８

前进速度 ６９４７ ２ ３４７３ １６８３ ０００１

种带 入土深度 ０１６７ ２ ００８４ ４０５７ ０１９８

清洁 秸秆覆盖量 ２５５３ ２ １２７６ ６１８５ ０００２

度　 误差 ００４１ ２ ００２１

总计 ９５２１ ８

秸秆覆盖量。秸秆覆盖量对土壤扰动比的影响不显

著。土壤扰动量与入土深度、前进速度成正相关关

系，其原因是入土深度增加，装置灭茬刀对土壤的纵

切割截面越大，产生的沟宽加大，故土壤扰动增大。

随着速度的增加，装置灭茬刀的转速增加，刀顶部线

速度增加，故破土能力提高。

　　３个因素中对种带清洁度影响由大到小依次
为：前进速度、秸秆覆盖量、入土深度。入土深度对

种带清洁度影响不显著。种带清洁度与装置前进速

度、秸秆覆盖量呈负相关关系，主要原因是装置速度

增加，种带清理弯刀清理种带内秸秆的时间变短，导

致种带清理不彻底；当秸秆覆盖量增加，装置的种带

清弯刀的作业量增加，易导致秸秆漏清，种带清理度

降低。在第 ７组试验中取到最低种床清洁度为
８０１９％，仍比条带灭茬装置作业后的 ６８２４％提升
了１７５％；在第１组试验中取到最佳种床清洁度为
９０５９％，最小土壤扰动比为 ７２１％。并且种带灭
茬清理装置在不同条件下作业过程中，通过性良好，

多余的长秸秆被清理至行间，作业性能良好。作业

后种床效果如图 １６所示。在播种性能试验中平均
合格率可达９５４１％，晾籽率为１０５％，可达到较好
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的作业要求。

图 １６　田间试验种带清理以及土壤扰动效果图

Ｆｉｇ．１６　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｔｒｉｐｃｌｅａｎｉｎｇａｎｄｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｎｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　

４　结论

（１）设计了种带灭茬清理装置，阐述了机构的
工作原理，确定了灭茬刀、种带清理弯刀等关键部件

的结构与参数，计算了种带清理弯刀的刃口曲线方程。

（２）利用离散元仿真，优化并确定了种带清理
弯刀的最优折弯角为 １５０°，并通过种带清理度、土
　　

壤扰动量两个作业性能指标对比得出，种带灭茬清

理装置的种带清洁度比传统条带灭茬装置的高，土

壤扰动量小于传统条带灭茬装置。

（３）通过田间试验，对比种带灭茬清理装置与
传统条带灭茬装置的作业效果，试验结果表明，种带

灭茬清理装置作业后的种带清洁度为 ８６５９％，相
较于传统条带灭茬装置作业后的种带清洁度

６８２４％提升了 ２６８９％；土壤扰动比平均值为
８８３％，远小于传统条带灭茬装置的 ２６７８％。各
项试验结果与离散元仿真结果基本一致。

（４）通过正交试验，确定了对种带清洁度产生
显著影响的因素为前进速度及秸秆覆盖量，对土壤

扰动比产生显著影响的因素为前进速度及入土深

度。在秸秆覆盖量为 ０４～１４ｋｇ／ｍ２，机具通过性
良好，种带清洁度均在 ８０％以上，验证了装置在不
同作业条件下，种带清理性能均符合要求，且播种性

能试验中合格率平均值可达 ９５４１％，晾籽率平均
值仅为１０５％，符合播种作业要求。
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