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　　【摘要】　设计了一种双轴水田秸秆还田耕整机。阐述了该机工作原理及其总体结构设计，并进行田间试验检

测其性能。田间试验结果表明，该机可一次性实现水田高茬秸秆的埋覆还田、旋耕碎土、平整地表等多项功能，耕

深 １５８７ｍｍ，耕深稳定性为８４８６％，秸秆埋覆率９４１９％，耕后地表平整度２５ｍｍ，生产率０８７ｈｍ２／ｈ，能够满足水

稻播栽对耕整地的农艺要求。
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　　引言

传统的人畜力耕整机具或常规旋耕机耕越来越

难以满足水田耕整农艺要求，往往需要犁耕、耙碎、

耖平等多道工序，造成能量大量消耗，土壤耕层结构

破坏，作业效率低，秸秆还田效果差
［１～３］

。

旱地秸秆还田保护性耕作机具较为成熟，但其

作业环境、作业对象与水田截然不同，使其在水田的

使用效果差。本文设计一种适合高茬水田耕整的双

轴旋耕埋草整地机，一次性作业即可完成秸秆埋覆、

旋耕整地、地表平整等多道工序，能将大量秸秆直接

还田并达到水稻播栽前的农艺要求。

１　总体结构与工作原理

１１　总体结构
螺旋双辊式水田高茬秸秆还田耕整机的整体结

构如图１所示，主要由前置旋耕埋秆刀辊、后置旋耕
埋秆刀辊、中间隔板、挡土板、平地板、埋秆弹齿、中



间传动箱、侧边传动箱和侧边支撑板等组成
［４～９］

，其

中前置旋耕埋秆刀辊安装高度比后置旋耕埋秆刀辊

安装高度高 ８０ｃｍ。该机采用三点式悬挂机构，正
悬挂于轮式拖拉机后方。通过调节拖拉机的三点悬

挂机构上拉杆的长度，可以改变前、后置旋耕埋秆刀

辊在高度方向上的相对位置，实现耕深调节；或者通

过三点悬挂机构控制系统来调节该机的耕深。

图 １　整机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅ
１．悬挂架　２．动力输出轴　３．中间传动箱　４．侧边传动箱　

５．机架　６．罩壳　７．平田拖板　８．埋秆弹齿　９．挡土板　１０．后

置旋耕埋秆刀辊　１１．中间隔板　１２．前置旋耕埋秆刀辊　１３．侧

边支撑板

　

１２　工作原理
螺旋双辊式水田高茬秸秆还田耕整机与６２５～

７３５ｋＷ的轮式拖拉机配套，拖拉机动力输出轴经
万向节传动轴将动力输入中间传动箱，再经过一次

减速后，将动力分别传到两侧边传动箱，最后由侧边

传动箱输出轴分别传递给前、后两个螺旋刀辊，驱动

刀辊正向旋转，实现顺铣土壤
［１０］
。该机动力传动系

统由中间向两侧同时传递，整机结构左右对称分布。

作业时，前置旋耕埋秆刀辊入土深度约为预定

耕深的１／２，其主要功能是翻耕土壤和压埋秸秆，并
将秸秆和土壤揉捏混合，实现秸秆首次埋覆；后置旋

耕埋秆刀辊入土深度为预定耕深，在耕层土壤进一

步细碎、起浆的同时，实现残留秸秆的再次压埋。前

置刀辊和后置刀辊之间有隔板，前置刀辊工作时向

后抛出的残碎秸秆与泥土甩到中间隔板上后落在地

表，以保证甩出的泥土、秸秆不会干扰后置刀辊的工

作。后置刀辊作业后，平田拖板随机组前进将已耕

地表趟平，平田拖板下方布置的埋秆弹齿可以将遗

漏在已耕地表的秸秆最后压入泥土，以保证耕整后

的地表质量能够满足水稻播栽的农艺要求。

２　关键部件设计

２１　前、后刀辊的配置
螺旋双辊式水田高茬秸秆还田耕整机，前置刀

辊和后置刀辊均采用顺铣的组合形式。前置刀辊在

实现秸秆埋覆的同时旋耕表层较浅的土层，后置刀

辊加大旋耕深度的同时对土壤再次粉碎、对秸秆实

现二次埋覆。前置刀辊和后置刀辊的有效工作幅宽

为２０００ｍｍ。
前置刀辊由６组左、右旋向的螺旋刀辊组成，而

每组螺旋刀辊均由左弯刀、螺旋横刀、立刀、右弯刀

和刀盘组成
［４～６］

，如图 ２所示。立刀焊接在螺旋横
刀上，螺旋横刀与左、右弯刀焊接，左、右弯刀分别紧

固在刀盘上。左、右弯刀在工作中将待耕的土壤切

割成一定幅宽，降低刀辊总体切削阻力；螺旋横刀在

刀辊旋转工作中，一方面将耕作层土壤逐步切成垡

条，完成条状旋耕、条垡抛起并折断的碎土过程，另

一方面将秸秆压入土壤，便于碎土对秸秆覆盖；螺旋

横刀上布置的纵向立刀，在刀辊旋转工作中，对待耕

土壤进行纵切和对残留的秸秆根部进行一定程度的

分割，同时把下一个螺旋横刀需要旋耕的土壤垡条

切成小段，增加刀辊的碎土能力和减小横刀切削阻

力。

图 ２　前置埋草刀辊结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｕｂｂｌｅｂｕｒｙｒｏｌｌｅｒ
１．左弯刀　２．端面刀盘　３．螺旋横刀　４．立刀　５．右弯刀　

６．中间刀盘　７．刀轴
　

左旋横刀与右旋横刀按照对称布置，呈“人”字

形对称排列为一对，整个埋草刀辊由 ３对这样的组
合依次沿轴向布置，组成一个不重、不漏的整幅螺旋

刀辊。采用对置式布置，左、右螺旋横刀在切削过程

中受到土壤的反作用力在沿着刀轴方向的分力能够

相互抵消，刀辊轴向受力平衡。

后置刀辊的整体结构与前置埋草刀辊类同，由

６组３对左、右旋向的螺旋刀辊组成。为了保证机
组作业后的地表平整性好，后置螺旋刀辊在选择对

应螺旋横刀旋向时需考虑和前置埋草刀辊相应段呈

反向布置，即前置刀辊螺旋横刀旋向为左旋，则与其

前后对应的后置旋耕刀辊螺旋横刀旋向为右旋，反

之亦然。从而降低刀辊对土壤横向推送造成的不平

整度，减少平地拖板的工作负荷，减小机组前进阻

力。

２２　螺旋刀辊主要参数

每组螺旋刀辊的有效工作幅宽 Ｂ约为３４０ｍｍ，
刀辊轴上相邻两组螺旋刀辊重耕宽度为 ８ｍｍ。螺
旋横刀切削刃所在中心圆直径 Ｄ＝４６０ｍｍ，初定其
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最大切削深度 ｈ＝８０ｍｍ。参照螺旋齿圆柱平面铣
刀的设计，增大螺旋角 ψ可同时增加工作齿数和切
削刃的工作长度，增大斜角切削的效果，因而实际切

削前角将显著增加，切削条件大为改善
［１１］
，选取ψ＝

５０°～７０°代入

Ｚ＝１２６Ｄｃｏｓψ
Ｄ＋４ｈ

（１）

计算得到外周铣刀齿数 Ｚ＝２５～４８个［１２］
。为了

提高碎土效果，取 Ｚ＝５个。
因此，刀辊两端端面刀盘的外端面上开有 ５个

均布的刀槽；中间刀盘的两个端面上分别均布 ５个
刀槽，且两端面上的刀槽均匀交错排列，即相邻刀槽

交错角为３６°。
参照船式旋耕埋草机螺旋刀辊的结构参

数
［４～６］

，选取 ψ＝６４°。根据式

θ＝ ３６０Ｂ
πＤｔａｎψ

（２）

图 ３　螺旋齿圆柱平面铣刀的几何角度

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎｇｌｅｏｆｓｐｉｒａｌｔｏｏｔｈ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒ

计算出与螺旋横刀焊接的左、右端面弯刀相互

交错角 θ≈４１°。
结合 螺 旋 齿 圆 柱 平 面 铣 刀 的 几 何 角 度

（图３）［１１］和 参考铣刀合理几何参数的选择原
则

［１３］
，确定螺旋横刀前角 γｏ＝２０°、后角 αｏ＝８°，并

代入

ｔａｎγｎ＝ｔａｎγｏｃｏｓψ （３）
ｃｏｔαｎ＝ｃｏｔαｏｃｏｓψ （４）

求得螺旋横刀的法前角 γｎ≈３９°、法后角 αｎ≈１８°，
则按

βｎ＝９０°－γｎ－αｎ （５）
计算得出法楔角 βｎ＝３３°。因此，设计的螺旋横刀
截面尺寸如图 ４所示，并螺旋横刀按照前角 γｏ＝
２０°、后角 αｏ＝８°的要求焊接在左、右弯刀上。

初步确定机组田间作业速度 ｖｍ≥３ｋｍ／ｈ，螺旋
刀辊的工作转速 ｎ＝３３０ｒ／ｍｉｎ，则螺旋横刀切割土
壤的切土节距为

［１４］

Ｓ＝
５００００ｖｍ
３ｎＺ

（６）

计算得 Ｓ≥３０ｍｍ。

图 ４　螺旋横刀截面尺寸

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｐｉｒａｌｃｒｏｓｓｔｏｏｌ
　
为使焊接在螺旋横刀上的立刀能将相邻下一个

螺旋横刀切割土垡分段，参照 Ｓ的值，取立刀切削刃
相对回转中心的最大距离为２４５ｍｍ，且在每一螺旋
横刀上均布４个立刀。
２３　防缠草装置的设计

为了防止螺旋双辊式水田高茬秸秆还田耕整机

作业时刀辊轴颈处缠草，该机在刀辊轴的两端轴颈

处设计了防缠草装置。即在刀辊左右端面刀盘外侧

分别安装两把 Ｌ型切草刀，该切草刀随刀辊一起旋
转，在对应机架侧板内侧对称安装两把 Ｌ型固定切
草刀，如图５所示。采用动刀与定刀错位相切割的
原理，在刀辊旋转中轴颈处形成闭合的封闭区，能够

有效防止轴颈缠草。

图 ５　防缠草装置

Ｆｉｇ．５　Ａｎｔｉｗｉｎｄｇｒａｓｓｄｅｖｉｃｅ
１．刀轴　２．端面刀盘　３．动切草刀　４．定切草刀　５．侧边传动

箱

　

３　性能试验及结果分析

３１　性能试验
３１１　试验目的

通过田间试验，测定螺旋双辊式水田高茬秸秆

还田耕整机的主要性能指标，包括耕宽、耕深、耕深

稳定性、秸秆埋覆率、地表平整度和纯小时生产率。

３１２　性能测定依据
根据湖北省地方标准 ＤＢ４２／Ｔ４４０１—２００７《船

式旋耕埋草机》的要求进行性能测定。

（１）耕宽：旋耕埋草机单行程的实际作业幅宽。
（２）耕深：旋耕埋草作业后旋耕底层至水田泥

面的垂直高度。

（３）耕深稳定性：旋耕埋草作业后田块耕深的
一致性程度。
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（４）秸秆埋覆率：作业田块内单位面积上被旋耕
埋覆的秸秆量占该面积上原残留秸秆量的百分比。

（５）地表平整度：旋耕埋草作业后田块泥土表
面平整的程度。

３１３　试验条件
２０１１年 ９月 ２３日在华中农业大学现代农业科

技试验基地水稻核心试验区选取了两块晚稻秸秆田

块进行试验，其中田块１的尺寸为２１１ｍ×２８６ｍ，
田块２的尺寸为 ２４ｍ×２８６ｍ，残留秸秆全部站立
于田间，秸秆的平均高度为 ３００ｍｍ，湿秸秆量为
３１ｋｇ／ｍ２；秸秆平均分布状态为 ２９７８束／ｍ２、
１４６３株／束；试验田块水层深度 ２０～５０ｍｍ。配套
动力为７０ｋＷ的东方红 ＬＸ９５４型拖拉机。
３１４　试验结果

按照旋耕埋草机的作业质量检测标准（ＤＢ４２／
Ｔ４４０１—２００７）对本机的田间作业质量进行测量，
试验结果如表１所示。
３２　结果分析

（１）田间行进速度为４３６ｋｍ／ｈ，纯工作小时生
产率为０８７ｈｍ２／ｈ，它们略高于设计参数，主要是因
为田块面积较小，作业时间利用率低。

（２）作业后秸秆埋覆率为 ９４１９％，秸秆埋覆还
田效果好。

（３）耕深为１５８７ｍｍ，达到设计要求；耕深稳定
性为８４８６％，作业过程平稳。

表 １　田间作业性能检测结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

检测项目 设计值 检测结果（平均值）

田间作业速度／ｋｍ·ｈ－１ ≥３ ４３６

耕宽／ｍｍ ２０００ ２０１４

耕深／ｍｍ １００～１６０ １５８７

耕深稳定性／％ ≥８０ ８４８６

秸秆埋覆率／％ ≥９０ ９４１９

地表平整度／ｍｍ ≤３０ ２５

纯小时生产率／ｈｍ２·ｈ－１ ≥０．６ ０８７

　　（４）地表平整度为 ２５ｍｍ，旋耕整地、地表平整
质量好，能够满足水稻的种植需要。

４　结论

（１）采用左、右双螺旋组合的螺旋刀辊并行配
置作业模式，实现前置刀辊在实现秸秆埋覆的同时

旋耕表层较浅土层，后置刀辊加大旋耕深度的同时

对土壤再次粉碎、对秸秆实现二次埋覆是可行的，能

满足水田耕整的需要。

（２）通过田间性能试验，结果表明：螺旋双辊式
水田高茬秸秆还田耕整机能一次性完成水田高茬秸

秆埋覆还田、旋耕整地和地表平整等多项作业工序，

其主要性能指标均符合设计技术要求，作业质量能

够满足水稻种植的农艺要求。
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