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全量秸秆粉碎条铺与种带分型清秸装置设计与试验
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摘要：为全面实现秸秆禁烧还田资源化利用，针对长江中下游稻麦轮作区秸秆量大、传统秸秆粉碎还田机后茬作物

播种难、缠秸增阻、功耗高等问题，结合江苏地区稻茬地小麦播种农艺要求，利用动刀高速反转捡拾粉碎功能形成

秸秆流充斥型腔，设计了一种全量秸秆粉碎条铺与种带分型清秸装置，可一次完成秸秆粉碎、行间覆秸、种带清秸

以及配套后续种床整理、施肥播种、覆土镇压等复式作业工序。对秸秆捡拾粉碎装置、分流调控装置、传动系统等

关键部件进行理论分析，确定相关结构和位置参数，以旋转刀轴转速 ｎ、导流板径向距离 τ、整机行走速度 ｖ为性能

试验影响因素，选取碎秸合格率 ε１和种带清秸率 ε２为评价指标，设计三因素三水平正交试验。结果表明：影响评价

指标 ε１、ε２显著性的主次因素分别为 ｎ、ｖ、τ和 τ、ｖ、ｎ，综合分析选择较优的因素水平组合为 ｎ＝２０００ｒ／ｍｉｎ、τ＝

２０ｍｍ、ｖ＝１０ｍ／ｓ，此时 ε１＝９３４２％、ε２＝９２７１％，能够发挥整机最佳工作性能；田间验证试验结果表明：较优的

因素水平组合下 ε１均值为 ９１２５％、ε２均值为 ９０５４％，符合相关行业技术标准和农艺要求。
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０　引言

江苏省是长江中下游粮食主要产区之一，大规

模的稻麦轮作种植在保障全省粮食生产安全的同

时，也产生了大量需要处理的秸秆，这在很大程度上

制约了稻作生产全程机械化的发展
［１－３］

。合理的机

械化粉碎还田技术作为秸秆处理最有效的方式之

一，不仅能改良土壤有机质结构，改善农业生态效

益，起到增肥、增产、增效的作用，更是践行保护性耕

作理念的一个重要环节，相应的秸秆粉碎还田机械

化作业装备也相继涌现
［４－５］

。

目前，国际上机械化秸秆还田关键技术已经取

得一定的研究进展
［６－２６］

，主要集中在对秸秆粉碎入

土深埋、后抛覆秸、侧边集秸等不同形式还田装备的

研制。这些均需配备相应的深耕埋覆装置、后抛输

送装置、侧边传递装置等额外的动力输出，使得整机

结构相对复杂，能耗相对增加，降低了作业通过性。

而对全幅秸秆粉碎条铺还田和种带分型作业方式工

作机理少有研究，对于在作业幅宽内对秸秆进行整

体粉碎，同时将碎秸有序规整铺放于播种带之间

（覆秸区），形成无秸秆障碍的播种带的相关研究尚

未见报道，也缺乏相应的作业装备关键部件组配工

作参数对作业效果的影响研究。

因此，本文结合课题组研制的全量秸秆粉碎后

抛式多功能免耕播种机的工作机理
［２７－２８］

，针对长江

中下游稻麦轮作区稻茬秸秆量大、功耗高、经济性差

等问题，设计一种可一次完成全量秸秆粉碎条铺、行

间集覆、种带分型清秸的复式作业装置，既为全量秸

秆地实现高质顺畅免耕播种创造无秸秆障碍播种条

件，又实现秸秆覆盖地表，覆秸保温保墒、封闭杂草，

具有对前茬秸秆适应性强、作业集成度高、组配精

简、能耗低等优点，满足多样化播种需求。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
全量秸秆粉碎条铺与种带分型清秸装置整体结

构如图１所示，主要由机架、悬挂装置、秸秆粉碎装
置（护秸帘、粉碎动刀、定刀、型腔）、碎秸导流装置

（种带分型装置）、传动系统等部件组成，主要技术

参数如表１所示。
１２　工作原理

全量秸秆粉碎条铺与种带分型清秸装置为后三

点悬挂式牵引，拖拉机 ＰＴＯ输出经由减速机构为整
机提供驱动力，通过齿轮传动与二级楔带传动分别

连接秸秆粉碎刀轴和带状旋耕刀轴。机具前进作业

时，前压秸辊先对工作幅宽内前茬水稻机收后的地

图 １　全量秸秆粉碎与种带分型清秸装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｓｔｒａｗ

ｃｒｕｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｅｄｂｅｌｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
１．前压秸辊　２．粉碎刀轴　３．后压秸辊　４．旋耕刀轴　５．三点

悬挂系统　６．变速机构　７．传动系统　８．施肥播种装置　９．阻

隔板　１０．落肥管　１１．碎秸导流装置　１２．机架
　

表 １　主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

参数 数值

外形尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２４００×１５００×１２００

配套动力／ｋＷ ≥６５

工作幅宽／ｃｍ ２４０

刀轴转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １６００～２４００

条铺行数 ５

覆秸宽度／ｍｍ ３２０

种带行数 ４

种带宽度／ｍｍ ２４０

作业速度／（ｍ·ｓ－１） ０８～１６

整机质量／ｋｇ ９４０

表全量覆盖秸秆进行镇压，便于后续秸秆捡拾、喂

入，并兼具一定的仿形功能；螺旋甩刀组在经过变速

传动机构增速变向后反向旋转，借助高速气流将进

入护秸帘的秸秆捡拾、配合型腔内壁的定刀粉碎秸

秆；型腔内粉碎后向后喷射的秸秆在导流装置导流

板的调控下自行向两侧分开并滑落地表，形成无秸

秆障碍的播种带和相邻导流装置间的覆秸区；后压

秸辊对行间覆秸区的碎秸进行镇压，减小后续带状

旋耕以及种床整理的干扰，创造更佳（高质顺畅）的

施肥播种条件。

２　关键部件设计与参数确定

２１　秸秆捡拾粉碎装置设计

捡拾粉碎装置主要由护秸帘、粉碎刀轴、螺旋刀

组（动刀）、定刀组、型腔等部分组成，将前茬水稻机

收后全量秸秆覆盖地工作幅宽内秸秆进行喂入捡拾

与二次粉碎处理，其结构如图２所示。
２１１　粉碎刀具选型与参数设计

参考文献［４，１６］可知，常用的秸秆粉碎灭茬刀
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图 ２　捡拾粉碎装置结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｗｐｉｃｋｕｐｃｈｏｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．护秸帘　２．悬挂支架　３．定刀　４．动刀座　５．粉碎刀轴　

６．甩刀组　７．型腔罩壳　８．侧板
　

具类型主要分为锤爪型、直刀型和 Ｌ型及其改进型
（甩刀型）３种，根据各自作业特点，结合课题组研制
的麦茬地花生免耕播种机秸秆粉碎装置结构，选用

切碎性能较好的直型刀具配捡拾能力佳的 Ｌ型刀
具（图 ３），设计尺寸（长 ×宽 ×厚）为 １７０ｍｍ×
６０ｍｍ×５ｍｍ，刃口角为 ３０°，折弯角为 １３５°，材料
为６５Ｍｎ钢，以改善其强度、硬度和一定的弹性，并
采用动刀切割、定刀支撑滑切粉碎方式，以提高秸秆

粉碎质量、降低作业功耗。

图 ３　甩刀组结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｂｌａｄｅｓ
　

组配的秸秆粉碎刀具有类似于 Ｙ型甩刀的几
何对称性，能够更好地克服刀组不平衡量、降低机体

振动，在相同转速下增加转动惯量、改善切碎效果。

而定刀滑切角作为影响刀组切碎特性和防堵效果主

要结构参数之一，需要通过设计分析确定合理有效

的取值。图４为秸秆 Ｐ在动、定刀支撑滑切粉碎过
程中的受力分析，图中 ＭＭ′为刀刃线，ＮＮ′为刀刃法
线、ＧＧ′为秸秆 Ｐ的运动轨迹线、ＳＳ′为轨迹切线，粉
碎瞬间秸秆 Ｐ所受的切割力 Ｆ为定刀刃口摩擦力

Ｆｆ和法向支撑反力 ＦＮ的合力，法向支撑反力 ＦＮ与
切割力 Ｆ之间的夹角为摩擦角 γ，轨迹切线 ＳＳ′与刀
刃法线 ＮＮ′之间的夹角为滑切角 δ。

为了促使秸秆 Ｐ沿刀刃线产生有利于秸秆粉
碎的滑切运动，防止缠绕，切割力 Ｆ分解在刀刃线

ＭＭ′上的分力 Ｆｔ必须大于刃口摩擦力 Ｆｆ（滑切与分

图 ４　秸秆粉碎受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒａｗｃｒｕｓｈｉｎｇ
　
解在轨迹切线 ＳＳ′上的分力 Ｆｓ无关），Ｆｔ＞Ｆｆ，即存
在滑切作用。根据图３中的分析，则有

Ｆｔ＞Ｆｆ
Ｆｔ＝ＦＮｔａｎδ

Ｆｆ＝ＦＮｔａｎ
{

γ

（１）

由式（１）可知，秸秆切割粉碎过程产生滑切作
用的必要条件为 δ＞γ。通常一般农作物秸秆与刀
具的摩擦角 γ范围在 ２０°～３５°，结合滑切原理以及
文献［２３］，本文设计的滑切角 δ＝４５°。
２１２　粉碎刀轴设计与刀具排列

粉碎刀轴作为秸秆粉碎装置的核心部件之一，

刀轴回转半径直接关系到动刀刀尖线速度，而刀尖

线速度是影响秸秆粉碎效果的关键因素，为达到理

想的秸秆粉碎效果，动定刀支撑粉碎时刀尖线速度

应大于等于３０ｍ／ｓ［２４］。刀轴转速一定，回转半径越
大，刀尖线速度越大，但刀轴转动不平衡量也随之增

大、易振动，参考现有同类秸秆粉碎还田机刀辊参数

设计
［１６］
，要求刀轴回转半径满足 ２４０ｍｍ≤ｒｆ≤

３５０ｍｍ。为了降低甩刀对后续种床的扰动、减小额
外的动力消耗和不平衡因素，本文选取刀轴回转半

径 ｒｆ＝２５０ｍｍ，结合设计的甩刀结构参数，确定刀轴
直径为１５０ｍｍ，由厚度５ｍｍ的无缝钢管制成，以使
整机轻量化。

刀尖线速度不仅与刀轴回转半径有关，更取决

于刀轴转速。作为秸秆粉碎装置的主要设计参数之

一，刀轴转速小，无法达到预期的粉碎效果；转速大，

功耗变大、平稳性变差。因此，需要在满足秸秆粉碎

效果的前提下，尽量减小刀轴转速，以保证整机的动

量平衡。通常，刀轴转速范围可通过经验公式计算

确定
［２５］
。

ｎ≥
３０（ｖｇ－ｖ）
π（ｒｆ－ｈｔ）

（２）

式中　ｎ———粉碎刀轴转速，ｒ／ｍｉｎ
ｖｇ———动刀刀尖线速度，ｍ／ｓ
ｖ———机具作业速度，ｍ／ｓ
ｈｔ———甩刀回转刀尖离地高度，ｍ
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正常作业状态下，一般机具前进速度 ｖ＝０８ｍ／ｓ；
刀尖线速度选取满足粉碎效果极限值 ｖｇ＝３０ｍ／ｓ；
根据机具限深装置作用，确定甩刀回转刀尖离地高

度 ｈｔ＝１１ｃｍ；结合刀轴回转半径 ｒｆ，代入式（２）推算
出刀轴转速 ｎ≥１９９２７２ｒ／ｍｉｎ，取 ｎ＝２０００ｒ／ｍｉｎ。

合理的动刀数量和排列方式有助于改善秸秆粉

碎效果、减少工作阻力与功耗、降低作业振动、避免

秸秆缠绕壅堵等。根据农业机械设计手册，参考类

似 Ｙ型甩刀及 Ｌ型改进刀具，其安装密度为 ０１３～
０４个／ｃｍ，作业幅宽内合理安装个数一般为 ２８～
４８个，理论计算公式为

Ｎ＝ＢＣ （３）

式中　Ｎ———动刀组数量，个
Ｂ———整机单行作业幅宽，ｃｍ
Ｃ———刀具安装密度，个／ｃｍ

此处，选取刀具安装密度 Ｃ＝０１５个／ｃｍ，结合
机具实际作业幅宽 Ｂ＝２４ｍ，代入式（３）可以计算
得到动刀组数量 Ｎ＝３６。

采用常见的双螺旋交错对称方式排列动刀，

按照轴向等距、周向等角均布（同一螺旋线上相邻

刀组轴向间距 １４０ｍｍ、周向间隔 ７２°，保证适量重
叠），以提高刀轴动平衡性能，且具有防漏、避堵、

减振的优点，其安装排列方式分布展开如图 ５所
示。刀组通过销轴链接在刀座上，与刀座间留有

１ｍｍ间隙、各刀片之间以套筒相隔，在保证刀组
能够自由转动的同时，减小轴向晃动、互相之间不

存在干涉现象，且刀座焊接于刀辊上。定刀周向

以 １５０ｍｍ间距阵列、双排错列布置，直接焊接在
型腔顶部内壁，同时刀组与定刀周向上重叠一定

量，形成瞬时支撑切割，以避免秸秆漏检，提高粉

碎质量。

图 ５　动刀刀轴排列展开图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｈｏｐｐｉｎｇｂｌａｄｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　

２１３　甩刀粉碎作业运动与受力分析

为更好地发挥秸秆粉碎装置的捡拾性能，设计

刀轴为反向旋转（逆切式，即与拖拉机前进旋向相

反）。作业过程中，秸秆粉碎刀组在竖直平面内运

动速度为刀轴绕其轴心反向旋转速度与装备整机前

进速度的复合运动，以刀轴回转中心为原点 Ｏ，以整
机作业前进方向为 ｘ轴正方向、以垂直地面向上为

ｙ轴正方向，建立如图６所示的平面直角坐标系，则
ｔ时间内甩刀刀尖点任意位置 Ｃ（ｘ，ｙ）的运动轨迹方
程为

ｘ＝ｖｔ＋ｒｆｃｏｓ（ωｔ）

ｙ＝ｒｆｓｉｎ（ωｔ{ ）
（４）

式中　ω———粉碎刀轴旋转角速度，ｒａｄ／ｓ

图 ６　粉碎动刀运动轨迹图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｉｌｏｆｃｈｏｐｐｉｎｇｂｌａｄｅ
　
图６中，Ａ点为粉碎刀轴回转时某个刀组第 １

次切割点，Ｂ点为该刀组回转第２次切割点，两点之
间的距离 Ｓ决定秸秆粉碎长度，而进距 Ｓ与刀轴回
转时间 ｔ内的整机前进距离有关。参考旋耕理论知
识

［２４，２７］
，为保证刀尖绝对运动轨迹为余摆线以提高

秸秆粉碎效果，定义粉碎速比 λ为甩刀刀尖回转线
速度与整机前进速度之比，应使 λ≥１，存在部分重

叠切割，以避免发生推搓秸秆堵塞现象，有利于整机

秸秆粉碎过程。

Ｓ＝ｖｔ＝２πｖ
ｚω
＝６０ｖ
ｚｎ

λ＝
ｖｇ
ｖ
＝
ｒｆω










ｖ

（５）

式中　Ｓ———秸秆粉碎进距，ｃｍ，对应于秸秆有效粉
碎长度，一般规定，小于１０ｃｍ为合格

ｚ———单位时间内切割次数，本文设计的双螺
旋线排列刀组单一回转面甩刀数为２

由于甩刀与刀轴采用销轴铰接，作业过程中，动

刀在刀轴高速旋转的离心力作用下呈径向状态，同

时受到秸秆切割阻力 Ｆ的作用消耗部分动能，形成
一偏转角度 θ，以刀轴回转中心 Ｏ为原点建立如图７
所示直角坐标系，对动刀作业过程进行受力分析。

以旋转甩刀为研究对象，动刀主要受力有离心惯性

力 Ｆｃｅ、自身重力 Ｇ、切割阻力 ＦＴ、销轴孔壁摩擦力
Ｆｆ１以及正压力 Ｆｔ１，相对于销轴中心 Ｏ１产生力矩的
作用力臂分别为 Ｌ２、ｈ１、ｈ、ｒ，销轴孔壁对动刀的正压
力 Ｆｔ１穿过销轴中心 Ｏ１，故作用力臂为零。根据理

论力学相关知识
［１５］
，甩刀切割过程中，相对于销轴

稳定静止时，所受合力矩为零，即

∑ Ｍ＝０ （６）

根据图７甩刀切割过程受力分析可得出各力矩
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图 ７　甩刀受力分析图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｉｏｎｂｌａｄｅ
　

Ｍ１＝ＦＴｈ

Ｍ２＝Ｇｈ１＝ｍｇｈ１
Ｍ３＝ＦｃｅＬ２＝ｍω

２Ｒ２Ｌ２
Ｍ４＝Ｆｆ１ｒ＝ｆＦｔ１













ｒ

（７）

式中　Ｍ１———甩刀相对销轴中心切割阻力矩，Ｎ·ｍ

Ｍ２———甩刀重力矩，Ｎ·ｍ

Ｍ３———甩刀离心力矩，Ｎ·ｍ

Ｍ４———销轴对甩刀的摩擦力矩，Ｎ·ｍ
ｍ———甩刀质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｆ———销轴内壁与甩刀的滑动摩擦因数，根据
材料属性选取０１２

ｒ———销轴半径，ｍ
根据图７中几何关系可以得出

ｈ＝Ｌｃｏｓ（θ－θ１）

ｈ１＝Ｌ１ｓｉｎθ

Ｒ２／ｈ１＝Ｒ３／Ｌ
{

２

（８）

式中　Ｌ———甩刀长度，ｍ
Ｌ１———销轴中心 Ｏ１到甩刀质心 Ｏ２的距离，ｍ

Ｒ３———销轴回转半径（刀轴回转中心 Ｏ到销

轴中心 Ｏ１的距离），ｍ

θ１———销轴中心 Ｏ１与甩刀质心 Ｏ２及切割阻

力作用点 Ｏ３连线的夹角，（°）
将式（７）、（８）代入式（６）得合力矩方程为

ＦＴＬｃｏｓ（θ－θ１）＝ｍＬ１ｓｉｎθ（ｇ＋ω
２Ｒ３）＋ｆＦｔ１ｒ （９）

秸秆粉碎作业高速旋转过程中，能够保证摩擦

阻力矩 ｆＦｔ１ｒ＞ｍｇｈ，越过销轴摆动激励条件，消除稳
态振动响应，甩刀相对销轴静止。因此，可忽略刀宽

以及销轴摩擦力矩的影响，有 θ１＝０，Ｍ４＝０，则方
程（９）可简化为

ｔａｎθ＝
ＦＴＬ

ｍＬ１（ω
２Ｒ３＋ｇ）

（１０）

作为甩刀粉碎秸秆作业的重要参数，偏转角 θ
越大，捡拾不彻底、切割粉碎效果越差。根据

式（１０）以及上述确定的粉碎刀结构尺寸，可通过增
加甩刀质量 ｍ、提高刀轴转速（角速度 ω）来减小偏
转角 θ，提高作业质量。而刀轴旋转角速度 ω不宜
过大，ω越大，离心惯性力越大，易引起振动与噪声，
整机平稳性降低，无法保证安全可靠性；甩刀质量 ｍ
亦不宜过大，ｍ越大，整机工作载荷越大，功耗增大。
因此，需要合理选择甩刀质量 ｍ和刀轴旋转角速度
ω，综合前文对动刀结构设计以及刀轴转速运动分
析，确定 ｍ＝３５ｋｇ、ω＝２５１３ｒａｄ／ｓ。

２２　碎秸导流装置设计

碎秸导流装置（分流调控装置）作为实现种

带清秸、行间覆秸作业过程重要部件，空间布置

如图 １所示，４组碎秸导流装置固定于横梁支架
上，沿作业幅宽方向间隔 ３２０ｍｍ等距分布（间距
可根据实际作业要求调节）。其结构设计的合理

性将直接影响垄型效果和种带质量，主要包括导

流板、侧边定型板、固定板、种肥口等零部件，如

图 ８所示。

图 ８　碎秸导流装置结构图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｕｓｈｅｄｓｔｒａｗｇｕｉｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．安装孔　２．种肥口　３．导流板　４．固定板　５．侧边定型板

　

为了防止一字型直板刮草壅堵，设计导流板竖

直方向呈 Ｖ字型外扩分流，将粉碎型腔内喷射的碎
秸阻隔形成一定宽度的施肥播种洁区，相邻洁区之

间秸秆堆积规整成垄。整机作业前进过程中，碎秸

沿导流板两侧向后运动集覆于行间，若离散化碎秸

为单个颗粒，任取导流装置垂直方向一截面为研究

域，在碎秸条铺某一时刻 ｔ对秸秆进行动力学分析，
并建立如图９所示坐标系。从图中的秸秆受力分析
可以看出，秸秆所受的综合作用力 Ｆ１为导流板支持
反力 Ｆｎ与导流板侧面摩擦力 Ｆｆ２的合力，即为秸秆
的绝对运动方向（利于秸秆行间集覆），而导流板对

秸秆的支持反力 Ｆｎ是前进方向分力 Ｆｎ１与秸秆沿导
流板流向分力 Ｆｎ２的合力，以此建立秸秆的瞬时运动
微分方程
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图 ９　秸秆分流受力分析图

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎｓｔｒａｗｗａｓｇｕｉｄｅｄ
　

Ｆｎ（ｔａｎη－ｔａｎφ）＝ｍ
ｄ２ｘ
ｄｔ２

ｍｄ
２ｙ
ｄｔ２
＝０

Ｆｎ＝
ｍｇ
２ｔａｎ

















（１１）

结合理论力学知识，根据式（１１）可推算出秸秆
在导流板的位移与速度方程

ｘ＝ｇｔ
２

４
ｔａｎη－ｔａｎφ
ｔａｎ

ｖｘ＝
ｇｔ
２
ｔａｎη－ｔａｎφ
ｔａｎ

{


（１２）

式中　η———整机前进方向与导流板法线方向夹
角，即导流板外扩半角，（°）

φ———秸秆与导流板之间的摩擦角，导流板
材质确定，φ为一定值，（°）

———秸秆自然休止角，（°）
根据式（１２）可以看出，秸秆导流过程中的位移

和速度与导流板装置的外扩半角 η直接相关，为获
得有利于秸秆向两侧集覆的趋势，本文设计导流板

外扩角２η＝９０°，则外扩半角 η＝４５°，能够在保证洁
区有效宽度的同时减小碎秸摩擦力、降低堆堵概率，

满足机具的通过性要求；根据试验地小麦生产农艺

要求，设计导流板宽度 Ｗ＝２４０ｍｍ（两侧板间距），
即在洁区宽度为 ２４０ｍｍ的种带进行后续的旋耕、
施肥、播种作业，以减少不必要的动力消耗；导流装

置通过螺栓固接在罩壳支撑梁上，圆弧形导流刃线

与粉碎甩刀回转面径向距离 τ决定了行间覆秸区垄
型质量，结合前期实际试验工况，一般取 １０ｍｍ≤
τ≤３０ｍｍ，径向距离 τ大，高速喷射的碎秸进入种
带，降低洁区清秸率，径向距离 τ小，碎秸在有限的
时间内无法分流至导流板两侧，易出现秸秆聚集、推

挤压，破坏覆秸垄型。因此需要设计导流板合理的

安装位置，以提高种带清秸率和覆秸区垄型质量，后

文通过性能试验选取最佳的径向距离 τ。
２３　传动系统设计

传动系统主要由齿轮传动系统和多楔带传动系

统组成。整体驱动力由牵引拖拉机 ＰＴＯ以万向节
输出单路传动，输出动力经过锥齿轮变速传动箱、多

楔带传动分别实现 ２次加速，将动力传输给高速旋
转的粉碎刀轴以及后续联合作业的带状旋耕刀轴

等，传动路线如图１０所示。

图 １０　传动系统示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
由图１０可以看出，秸秆粉碎刀轴的总传动比

ｉｆ、种带旋耕刀轴的总传动比 ｉｘ分别为
ｉｆ＝ｉ１ｉ２
ｉｘ＝ｉ１ｉ０ｉ{

３

（１３）

式中　ｉ１———齿轮变速箱传动比，为齿轮齿数反比
ｉ２———粉碎刀轴一级多楔带传动比，为带轮

直径的反比

ｉ３———旋转刀轴传动比，为带轮直径的反比
ｉ０———辅助支撑带轮传动比，两带轮直径相

等，取 ｉ０＝１
根据上文分析，粉碎刀轴转速 ｎ需要达到

２０００ｒ／ｍｉｎ，结合系统转速与功率消耗关系以及常
用的牵引拖拉机 ＰＴＯ输出转速标准，确定 ＰＴＯ转速
ｎＰＴＯ＝７２０ｒ／ｍｉｎ，则合理分配传动比 ｉ１＝２２２、ｉ２＝
１５；根据带状旋耕具体作业要求，选取合适的 ｉ３。

３　性能试验与分析

为评价全量秸秆粉碎条铺与种带分型清秸装置

的作业效果，设计了秸秆粉碎与种带清秸性能试验，

获取最佳的工作参数和作业工况，并进行相应的田

间验证试验。

３１　试验条件
性能试验于２０１８年 ７月在农业农村部南京农

业机械化研究所东区试验地进行，以人工铺设秸秆

模拟稻作生产机械化收获后的全量秸秆还田。水稻

为江苏省农业科学院培育种植的南粳 ９１０８，全喂入
联合收获秸秆平均长度大于等于３２０ｍｍ，含水率为
１１％，草谷总质量均值为 ２２ｋｇ／ｍ２，草谷比均值为
１６，均匀铺设密度为 ２ｋｇ／ｍ２（大于田间秸秆覆盖
量），铺设试验地面积 １５０ｍ２（５０ｍ×３ｍ），牵引拖
拉机型号为常发 １２０４。测试方法及指标参照国家
标准 ＧＢ／Ｔ２４６７５６—２００９《保护性耕作机械秸秆粉
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碎还田机》、农业行业标准ＮＹ／Ｔ５００—２００２《秸秆还
田机作业质量》以及机械行业推荐标准 ＪＢ／Ｔ
８４０１３—２００１《根茬粉碎还田机》中规定的作业规
范和性能要求，图１１为整机性能试验图。

图 １１　性能试验现场

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｅｎｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ
　
３２　试验设计与方法

在匀铺的模拟试验区域（５０ｍ×３ｍ），牵引拖
拉机通过后三点悬挂全量秸秆粉碎条铺与种带分型

清秸装备进行性能试验。为保证后续播种施肥环节

的作业顺畅性以及作物长势，实现洁区无障碍播种

条件的关键在于机具的秸秆粉碎质量和种带清秸效

果。因此，选择影响整机工作性能和作业效果的主

要参数：粉碎刀轴转速 ｎ、导流板径向距离 τ、整机行
走速度 ｖ作为试验因素，以碎秸合格率 ε１作为评价
指标，表征秸秆粉碎性能；以种带清秸率 ε２作为评
价指标，表征洁区种带分型、清秸效果。根据上述试

验设计方案，参考文献［１７，２１］中对秸秆粉碎还田
机作业性能的研究，一般保护性耕作机械作业速度

ｖ范围为 ０６～１５ｍ／ｓ，粉碎刀轴转速 ｎ范围为
１６００～２４００ｒ／ｍｉｎ，导流板径向距离 τ为 １０～
３０ｍｍ，在前期预试验以及实际作业经验的基础上，
选取合适的因素水平，设计三因素三水平正交试验

（Ｌ９（３
４
）），因素水平如表２所示。

表 ２　正交试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平

因素

刀轴转速 ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

径向距离

τ／ｍｍ

行进速度

ｖ／（ｍ·ｓ－１）

１ １６００ １５ ０８

２ ２０００ ２０ １０

３ ２４００ ２５ １２

　　试验过程中，通过调整不同的粉碎刀轴转速、导
流板径向距离、整机行进速度，分别计算各参数组合

条件下碎秸合格率 ε１和种带清秸率 ε２分析评价整
机的作业性能，每组试验重复 ３次取其平均值。试
验考核指标以 ＧＢ／Ｔ２４６７５６—２００９作为测试依据，
在试验区域作业后工作幅宽（２４ｍ）内碎秸集覆区
（５行）随机按对角线等间距选取１０个采集点，各点
测试面积为２００ｍｍ×２００ｍｍ，收集该区域内粉碎长
度大于１０ｃｍ的秸秆（不合格的粉碎秸秆）并称量其

质量 ｗｉ；用同样的方法在试验区域作业后种带清秸
区（４行）随机选取１０个采集点，各点测试面积同样
为２００ｍｍ×２００ｍｍ，收集该区域内的粉碎秸秆并称
量其质量 ｗｊ，则相应的试验指标计算公式为

ε１＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝
(

１
１－
ｗｉ)ｗ ×１００％

ε２＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝
(

１
１－
ｗｊ)ｗ ×１００









 ％

（１４）

式中　ｗ———测试点作业前碎秸总质量
３３　试验结果与分析

根据上述正交性能试验方案测得试验结果如

表３所示，Ａ、Ｂ、Ｃ分别为 ｎ、τ、ｖ水平值。

表 ３　正交试验结果与极差分析

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号
试验因素

Ａ Ｂ Ｃ

碎秸合格

率 ε１／％

种带清秸

率 ε２／％

１ １ １ １ ８７２３ ９１３５
２ １ ３ ２ ８８３５ ８７５５
３ １ ２ ３ ９１４５ ９２７６
４ ２ ２ １ ９２３６ ９４４７
５ ２ １ ２ ８９２４ ９３２６
６ ２ ３ ３ ９４９７ ９１８２
７ ３ ３ １ ９３６６ ８８１４
８ ３ ２ ２ ９４７２ ９０１３
９ ３ １ ３ ９６１３ ９５８２
ｋ１ ８９０１ ９０８７ ９１０８

ε１
ｋ２ ９２１９ ９２８４ ９０７７
ｋ３ ９４８３ ９２３２ ９４１８
Ｒ ５８２ １９７ ３４１
ｋ１ ９０５５ ９３４７ ９１３２

ε２
ｋ２ ９３１８ ９２４５ ９０３１
ｋ３ ９１３６ ８９１７ ９３４６
Ｒ ２６３ ４３０ ３１５

　　根据对表 ３中各因素极差 Ｒ的数值分析可以
看出，对于评价指标 ε１，各因素影响显著性大小顺
序为 Ａ、Ｃ、Ｂ，较优的影响因素水平组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ３；
对于评价指标 ε２，各因素影响显著性大小顺序为 Ｂ、
Ｃ、Ａ，较优的影响因素水平组合为 Ａ２Ｂ１Ｃ３。

根据表 ４方差分析结果，误差项平方和数值远
小于各影响因素的平方和，表明各试验因素间的交

互作用对试验考核指标影响不明显。在分析考核指

标碎秸合格率 ε１时，由 ＦＡ＞ＦＣ＞ＦＢ可以看出试验
因素 Ａ对指标 ε１影响极显著，因素 Ｃ影响显著，因
素 Ｂ影响较小；分析考核指标种带清秸率 ε２时，由
ＦＢ＞ＦＣ＞ＦＡ可以看出试验因素 Ｂ对指标 ε２影响极
显著，因素 Ｃ影响显著，因素 Ａ影响最小，与极差分
析结果一致。

综合极差分析和方差分析结果可知，根据不同

的评价指标，各因素影响显著性有所差异，选择的最
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表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

评价指标 变异来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ 显著性

校正模型 ７８７３ａ ６ １３１２ １８４６

Ａ ５１０６ ２ ２５５３ ３５８７ 

ε１ Ｂ ６３０ ２ ３１５ ４４３

Ｃ ２１３６ ２ １０６８ １５０１ 

误差 ０２７ ２ ０７１

校正模型 ５８８２ｂ ６ ９４７ ４８９

Ａ １０８８ ２ ５４４ ２８１

ε２ Ｂ ３０３７ ２ １５１８ ７８３ 

Ｃ １５５６ ２ ７７８ ４０１ 

误差 ０８７ ２ １９４

　　注：ａ：Ｒ２＝０９８，ｂ：Ｒ２＝０９４；为极显著（Ｐ＜００１），为显

著（Ｐ＜００５）。

优因素水平组合也不同。评价指标以碎秸合格率

ε１优先时，选取 Ａ３Ｂ２Ｃ３组合最优，因素 Ｂ对其影响
较小，但是对指标 ε２影响极其显著；评价指标以种
带清秸率 ε２优先时，选取 Ａ２Ｂ１Ｃ３组合最优，因素 Ａ
对其影响较小，但是对指标 ε１影响极其显著。进一
步分析可以看出，指标 ε１随着 Ａ因素的增大而增
大，即可通过增大刀轴转速 ｎ来提高碎秸合格率，改
善秸秆粉碎效果，与前文的理论分析结果一致；随着

Ｂ因素的增大 ε１呈现先增大后减小的趋势（峰值出
现在 Ｂ２），表明增加一定的导流板径向距离 τ可以
提高碎秸合格率，而 τ超过某一数值时 ε１会逐渐减
小，这是因为径向间隙过大，型腔内秸秆受高速气流

和惯性力的作用容易窜流，导致粉碎不彻底，合格率

不高；随着 Ｃ因素的增大 ε１呈现先减小后增大的趋
势（峰值出现在 Ｃ２），表明行走速度 ｖ越快，粉碎装
置在有限的时间内对秸秆粉碎不完全，降低秸秆粉

碎合格率 ε１，当 ｖ达到某一定值，秸秆在行进过程较
小的时间内被一定程度的堆积，更有利于被旋转动

刀捡拾并粉碎，从而会提高一定的粉碎合格率 ε１。
指标 ε２随着 Ａ因素的增大呈现先增大后减小趋势
（峰值出现在 Ａ２），表明刀轴转速 ｎ越大，碎秸在型
腔内气流运动越规整，随着导流板流势铺放在行间，

种带清秸率越高，当 ｎ超过一定值后，秸秆粉碎效果
越好，更加细碎的秸秆易穿过导流板间隙进入种带

区域，降低种带清秸率 ε２；ε２随着 Ｂ因素的增大而
减小，表明在试验范围内，随着导流板径向距离 τ的
增大，碎秸流向种带的趋势性越大，种带清秸率 ε２
越低；随着 Ｃ因素的增大 ε２呈现先减小后增大的趋
势（峰值出现在 Ｃ２），这是因为在一定范围内，整机
行走速度 ｖ越低，碎秸分流流向性越好（覆秸成型率
越好），种带清秸率 ε２越高；ｖ越快，秸秆易出现推堵
现象，堆积的秸秆会溢出两侧的种带，导致种带清秸

率 ε２的降低，但随着 ｖ超过一定速度后，碎秸在很短
的时间内无法流动进入种带，因而种带清秸率 ε２逐
渐回升。因此，选择各试验因素出现峰值的相应水

平 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２组合为相对优水平组合 Ａ２Ｂ２Ｃ２，使得碎
秸合格率相对较高、种带清秸率相对较好。由于分

析的３组最优组合均未出现在正交试验方案中，所
以调整 ｎ、τ、ｖ，另外增加 ３组试验方案 Ａ３Ｂ２Ｃ３、
Ａ２Ｂ１Ｃ３、Ａ２Ｂ２Ｃ２，对评价指标 ε１、ε２进行对比验证，每
组试验重复３次取其均值，对比试验结果如表 ５所
示。

表 ５　对比试验结果

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ ％

因素水平组合 碎秸合格率 ε１ 种带清秸率 ε２
Ａ３Ｂ２Ｃ３ ９５５４ ９０１６

Ａ２Ｂ１Ｃ３ ８９７５ ９４３３

Ａ２Ｂ２Ｃ２ ９３４２ ９２７１

　　由表５可知，试验方案 Ａ２Ｂ２Ｃ２对应的碎秸合格
率 ε１＝９３４２％，较 ε２优 先 时 最 佳 方 案 Ａ２Ｂ１Ｃ３
（８９７５％）高；对应的种带清秸率 ε２＝９２７１％，较

ε１优先时最佳方案 Ａ３Ｂ２Ｃ３（９０１６％）高，均可满足
相关行业标准对秸秆粉碎还田机的作业要求（≥
９０％）。相比于单项作业性能达到最优，选取相对
全面更优的因素水平组合 Ａ２Ｂ２Ｃ２，即刀轴转速 ｎ＝
２０００ｒ／ｍｉｎ、径向距离 τ＝２０ｍｍ、行走速度 ｖ＝
１０ｍ／ｓ，在能够保证秸秆粉碎质量、种带清秸效果
的基础上，避免导流板秸秆堵塞，减少整机功率消

耗，发挥全量秸秆粉碎条铺与种带分型清秸装置最

好的工作性能。

３４　田间试验
为了验证上述正交试验最佳因素水平组合下全

量秸秆粉碎条铺与种带分型清秸装置工作性能，于

２０１８年９月在江苏省农业科学院种植基地进行田
间试验，该试验地为南粳 ９１０８种稻留茬地，试验面
积１０ｈｍ２，留茬平均高度为１５ｃｍ，机收后秸秆平均
长度大于４００ｍｍ，田间秸秆覆盖量约为 １６ｋｇ／ｍ２，
含水率为 ３５％，草谷总质量均值为 ２４ｋｇ／ｍ２，草
谷比均值为 １５，土壤为壤性土质，含水率约 ２０％
（１５ｃｍ以上），装备后悬挂匹配种带旋耕施肥播种
机，试验方法与 ３２节一致，图 １２所示为田间
试验。

田间试验前，调节整机工作参数到最佳水平组

合：刀轴转速 ｎ＝２０００ｒ／ｍｉｎ、径向距离 τ＝２０ｍｍ、
行走速度 ｖ＝１０ｍ／ｓ，进行６组重复性试验，每组试
验作业长度为１００ｍ，试验结果如表６所示。

表６试验结果表明，全量秸秆粉碎条铺与种带
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图 １２　田间试验与播种效果图

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｅｌｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
　

分型 清 秸 装 置 田 间 作 业 碎 秸 合 格 率 均 值 为

９１２５％，秸秆切碎长度在 ３～７ｃｍ范围，种带清秸
率均值为９０５４％，种床宽度均值（２４±０５）ｃｍ，覆
秸宽度均值（３２±０５）ｃｍ，符合相关农业机械行业
技术和标准以及当地农艺生产要求，能够实现全量

秸秆地粉碎条铺还田、种带分型清秸、行间覆秸的作

业要求，有利于储温保墒提质，为后续种床整理、施

肥播种、覆土镇压等高质顺畅的免耕播种复式作业

提供无秸秆障碍洁净的种植环境。

表 ６　田间试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ ％

试验序号 碎秸合格率 ε１ 种带清秸率 ε２

１ ９５６４ ９１２８

２ ８６２７ ９４１７

３ ９１５８ ８５５２

４ ９０６２ ８８３７

５ ８９１３ ９１０６

６ ９４２５ ９２８４

均值 ９１２５ ９０５４

４　结论

（１）针对现有秸秆粉碎还田技术装备全量秸秆
地易出现缠秸增阻、后茬作物播种难、功耗大、经济

性差等问题，设计了一种秸秆粉碎条铺与种带分型

清秸装置，可实现全量秸秆地粉碎条铺的同时完成

种带清秸、行间覆秸等多道作业工序，为高质顺畅免

耕播种创造无秸秆障碍的播种条件。

（２）对关键部件进行理论分析，确定相关结构
和位置参数，通过性能试验选取最优的作业参数组

合。试验结果表明：影响评价指标碎秸合格率 ε１、
种带清秸率 ε２显著性的主次顺序分别为 Ａ、Ｃ、Ｂ和
Ｂ、Ｃ、Ａ，综合分析选取最佳组合方案为 Ａ２Ｂ２Ｃ２，即刀
轴转速 ｎ＝２０００ｒ／ｍｉｎ、径向距离 τ＝２０ｍｍ、行走速
度 ｖ＝１０ｍ／ｓ时，ε１＝９３４２％、ε２＝９２７１％，能够
发挥整机最佳工作性能。

（３）田间试验结果表明：较优的因素水平组合
下碎秸合格率 ε１均值为 ９１２５％、种带清秸率 ε２均
值为９０５４％，满足相关技术标准和农艺要求。
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