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摘要：针对稻茬地土壤粘重、根茬量大韧性强的特点和免耕播种作业的要求，基于旋转部件的铣切、冲击、破碎和抛

撒原理，应用带状旋耕和粉碎技术，设计了稻茬地双轴驱动防堵式小麦免耕播种机，一次完成切茬、开沟、防堵、主

动覆土和镇压等功能。田间播种性能试验表明，带状旋耕能较好地完成切茬、开沟作业，粉碎装置将收集到的土壤

进行了有效的二次粉碎和抛撒，实现了均匀覆土的功能，播种深度和施肥深度变异系数分别为４３３％和２７３％，机

具的通过性满足农艺要求。
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　　引言

长江中下游地区是中国重要的稻麦连作主产

区，是中国小麦增产潜力最大的区域，在保障粮食安

全中占有极其重要的地位
［１］
。实际生产中多以人

工撒播方式为主，这种粗放式的作业模式严重制约

了保护性耕作技术在稻麦连作区的推广和应用。国

内外学者对此也作了大量的研究
［２～７］

。稻茬田土壤

墒情复杂，从国外引进的大型播种机因该区域地块

小带来下田难的窘境，而现有的相对比较成熟的驱

动圆盘式、条带粉碎式和动力甩刀式等小麦免耕播

种机均是根据北方地区的农艺特性而研发的，无法



实现在土壤粘重、含水率大、根茬量大而韧性强、开

沟后不易回土或回土不好等情况下的高效播

种
［８～１１］

。因此，研制能适应稻茬地的小麦免耕播种

机已成为亟待解决的问题。

针对上述关键问题，本文基于工作部件在高速

旋转下的铣切、冲击、破碎和抛撒原理，应用带状旋

耕和粉碎技术，进行稻茬地双轴驱动防堵式小麦免

耕播种机的设计，并进行田间播种试验。

１　整体设计

１１　整机结构
稻茬地双轴驱动防堵式小麦免耕播种机的整机

结构如图１所示。主要由机架、破茬开沟器、二次粉
碎装置、侧传动装置、播种施肥装置和镇压器等组

成，其中侧传动装置、破茬开沟器、播种施肥装置和

二次粉碎装置固定于机架上。机架包括三点悬挂装

置、梁体和限深轮；破茬开沟器包括畦沟开沟铲、带

状旋耕刀、刀轴和刀轴支撑座，旋耕刀轴中部与传动

装置相连，为中间传动方式；二次粉碎装置包括土壤

弧形筛、导土板、粉碎甩刀和粉碎刀轴，粉碎刀轴固

定于机架侧板且与传动装置相连；播种施肥装置中

的播种机构采用双列螺旋窝眼式排种器进行宽幅精

量播种，施肥装置采用外槽轮式排种器，其通过链传

动与对行整体镇压器相连接，以实现同步播种。一

次完成在稻茬地开沟、施肥、播种、覆土和镇压等作

业，其主要技术参数如表１所示。

图 １　双轴驱动防堵式小麦免耕播种机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｔｉｌｌｗｈｅａｔｓｅｅｄｅｒｗｉｔｈ

ｔｗｏａｘｅｌｄｒｉｖｅａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇ
１．三点悬挂装置　２．机架　３．限深轮　４．畦沟开沟器　５．破茬

开沟器　６．变速箱　７．粉碎装置　８．施肥管　９．侧传动装置

１０．双圆盘种沟开沟器　１１．镇压器　１２．踏板　１３．种肥量调节

手轮　１４．种箱　１５．肥箱　１６．种肥传动装置
　

１２　工作原理
稻茬地双轴驱动防堵式小麦免耕播种机主要是

针对稻茬地免耕播种小麦的地区而设计。采用双轴

驱动式防堵工作原理，即带状旋耕方式进行破茬开

沟与粉碎甩刀二次击打抛撒相结合（图２）。在稻茬

表 １　主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　　　 数值

外形尺寸（长 ×宽 ×高）

／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ
１９５０×１８００×１３００

质量／ｋｇ ７００

工作幅宽／ｍ １８

工作行距／ｍｍ ２０／２５

工作行数 ６

畦沟宽度／ｍｍ ３０

畦沟开沟器形式 芯铧式开沟器

排种器形式 螺旋窝眼式

排种器数量／个 １２

种沟开沟器形式 双圆盘开沟器

排肥器形式 外槽轮式

排肥器数量／个 ６

下种施肥量调节方式 手轮调节

排种施肥动力传递方式 镇压轮 ＋链传动

镇压器形式 对行整体镇压装置

防堵方式 双轴驱动式

防堵动力的传递方式 变速箱与三角带

覆土方式 主动覆土

地播种时，首先由旋耕刀切茬开沟，被切削的根茬和

土壤在旋耕刀的继续回转下向后抛出，被置于其后

的弧形筛收集，再次被粉碎甩刀二次作业，粉碎后的

土壤从弧形筛的筛孔落下，被有序地撒落于所开的

种沟内，给种子覆盖上满足其发芽生长的细碎土壤，

而未被粉碎的较大稻茬、秸秆和土垡，在粉碎甩刀的

作用下抛向机外，落于地面。

图 ２　工作原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
１．稻茬地　２．旋耕刀　３．被切削土壤　４．被抛土壤　５．二次粉

碎甩刀　６．弧形筛　７．粉碎过筛后的土壤
　

２　关键部件的设计

２１　双轴驱动式防堵部件
前轴采用变速箱中央传动方式带动带状旋耕刀

轴转动，实现种床的破茬开沟作业。根据文献［１２］
可知，在含水率为２０％ ～３０％的稻田里，切土节距 Ｓ

为６～１２ｃｍ时，耕作质量即满足种麦要求。考虑土
壤含水率因地理位置的不同而存在较大的差异性，

本设计中采用国标Ⅱ型 ２４５旋耕刀，取切土节距 Ｓ
为７ｃｍ。
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后轴利用变速箱侧传动和胶带传动相结合的方

式带动二次粉碎刀轴旋转，以达到进一步粉碎由带

状旋耕刀所抛撒的土垡和根茬。因二次粉碎甩刀仅

对苗带处的土壤和根茬进行处理，不直接入土，所以

采用贴地正转的方式，刀具不入土切削土壤，只是利

用旋转时甩刀所产生的离心力来粉碎和打击弧形筛

所收集到的土壤和部分根茬。粉碎刀轴采用 １４０ｍｍ
的空心管轴，甩刀由销子固接在粉碎刀轴的刀座上，

故刀座的合理排列是设计二次粉碎刀辊的关键。因

稻茬地土壤粘重、稻茬量大而柔韧，在二次粉碎时主

要以打击为主，切断为辅，故一组甩刀由１片直刀型
和４片 Ｌ型刀组成，通过销子与刀座相连，共有７组
３５片甩刀，刀片数目较多，故采用双螺旋线左右对
称排列（图３）。粉碎甩刀密度为

Ｃ＝ｚ／ｌ （１）
式中　Ｃ———粉碎甩刀密度，片／ｃｍ

ｚ———甩刀数量，取３５
ｌ———机具播种宽度，取１５０ｃｍ

计算得 ０２３３片／ｃｍ，符合甩刀最佳范围 ０２０～
０４０片／ｃｍ［１３］。

图 ３　二次粉碎刀座排列图

Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｋｎｉｆｅｓｅａｔｓ
（ａ）轴端图　（ｂ）展开图

　
此种排列方式不仅能提高粉碎质量，还可使刀

座的轴向间距和周向间角均相等，刀轴负荷均匀，从

而保证了静平衡。在工作过程中按螺旋线相对排列

的每两组粉碎刀片沿中心截面基本对称，这样刀轴

受力均匀，动力消耗小，利用 ＫＤ ０３Ａ型动平衡测
量系统对该二次粉碎刀辊进行了动平衡测试，满足

Ｇ１００（即两端轴头的左、右量值均小于 １００ｇ）的要
求。

２２　双轴驱动防堵原理
２２１　前轴旋切抛土分析

前轴防堵方式为带状旋耕，主要利用旋耕刀来

开设种沟，由刀片的正切刃和侧切刃将切削下来的

土壤在继续回转的作用下被抛送至后方。开种沟

时，土壤对旋耕刀产生切削阻力，该阻力为刀刃所作

用土壤的弹性、塑性和其他变形力以及其间相互作

用的摩擦力等的合成，切削阻力的大小和方向与开

沟方法、工作部件的几何形状、运动特点、土壤性质

及工作参数有关。其运动过程如图４所示。

图 ４　带状旋耕工作原理示意图

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔｒｉｐｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ
１．种床　２．被切削的土壤　３．切削起始位置　４．切削　５．运土

６．抛土　７．空转　８．被抛土壤
　

为近似求解土垡被抛的关系，作如下假设
［１４］
：

①土垡被切开后脱离工作部件时，其运动速度为刀
速和机组前进速度的矢量和。②土垡运动轨迹为一
连续曲线。③土垡运动速度从开始运动到最后离开
刀片时是不断连续变化的。④所考察的土垡的运动
和相邻土壤的运动无关。

基于上述假设，土垡在刀片正切面上受到重力

Ｇ、摩擦力 Ｆｆ、正切面的支持力 Ｎ、离心力 Ｆｃ、科氏力
Ｆｋ等的联合作用。受力分析如图 ５所示，各力计算
公式如下

Ｇ＝ｍｇ
Ｆｆ＝μＮ

Ｆｃ＝ｍｒｘω
２

Ｆｋ＝ｍｖ′ｍ＋ｍｒｘω











 ２

（２）

其中 ω＝２πｎ
式中 　 ｍ———土垡质量，本设计中切土节距为

７０ｍｍ，耕深为 １００ｍｍ，旋耕弯刀宽
为４０ｍｍ，则土垡质量为 ２００ｇ左右
（土壤容积密度为１１～１６ｇ／ｃｍ３）

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

μ———土壤与旋耕刀材料的摩擦因数，根据
文献［１５］，粘性土壤与 ６５Ｍｎ之间摩
擦角为 ２０°～５０°，本设计中按最大值
计算

ｒｘ———旋耕刀尖回转半径，取２４５ｍｍ
ω———旋耕刀旋转角速度，ｒａｄ／ｓ
ｎ———旋耕刀转速，取２３０ｒ／ｍｉｎ
ｖｍ———机组前进速度，取０５～１０ｍ／ｓ

２２２　后轴碎土分析
旋耕刀轴与粉碎刀辊中心位置的确定，如图 ６

所示。旋耕刀轴与粉碎刀辊在垂直方向的高度差 Ｈ
和水平方向距离 Ｌ是该机具设计的２个重要参数。

Ｈ与两轴的回转半径、旋耕深度和碎土深度有
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图 ５　土垡受力分析示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌ
　

图 ６　土垡抛撒示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｔｈｒｏｗｉｎｇ
　
关，即

Ｈ＝ｒｆ－（ｒｘ－ｈ） （３）

式中　Ｈ———两轴垂直方向的高度差，ｍｍ
ｒｆ———粉碎刀辊回转半径，取２６５ｍｍ
ｈ———旋耕耕深，取１００ｍｍ

由此可知两轴在垂直方向的高度差 Ｈ为１２０ｍｍ。
两刀辊水平间距 Ｌ的设计对机具的结构和作业

性能有着重要的影响。Ｌ过大使机具总体长度增
加，进而对机架的强度要求提高，并且会增加拖拉机

悬挂装置的负荷；Ｌ过小使两刀辊工作相互影响，使
秸秆缠绕、堵塞刀轴的可能性增加，从而影响土壤的

粉碎效果。所以应在满足工作性能要求的前提下，

尽可能减小 Ｌ，其计算式为

Ｌ＝ ｒ２ｘ－（ｒｘ－ｈ）槡
２＋Ｌ１＋ｒｆ （４）

式中　Ｌ１———旋耕刀所抛土垡允许的最远行程，ｍｍ
因旋耕刀所抛土垡作斜上抛运动，在忽略空气

阻力的情况下，Ｌ１计算式为

Ｌ１＝
ｖ２ｓｉｎ２θ
２ｇ

（５）

式中　ｖ———土垡被抛出瞬间的初速度
θ———土垡被抛出瞬间的初速度 ｖ与地面所

夹锐角

初速度 ｖ是由旋耕刀轴在该点的切线速度和
机具前进速度的合成，θ可由斜上抛运动射高 Ｙｍ
来确定。根据分析，射高应小于等于粉碎刀辊的

半径，即

Ｙｍ＝
ｖ２ｓｉｎ２θ
２ｇ

＝ｒｆ （６）

合成运动速度 ｖ约为 ３０ｍ／ｓ，则由式（４）～（６）可
知前、后两刀辊之间的距离最小为８９０ｍｍ。
２３　螺旋窝眼轮式排种器
２３１　排种器结构

窝眼轮式排种器是精量播种方式的主要排种器

之一
［１６］
，用等间距的窝眼作为充种型孔，在种箱内

周而复始的旋转中，把单粒种子从群体中分离并充

入型孔，利用螺旋排列的窝眼使排种器在投种过程

中无脉动现象，形成等距均匀的种子流，完成播种作

业，其结构如图７所示。

图 ７　螺旋窝眼轮式排种器示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．槽轮　２．护种板　３．外壳　４．清种毛刷　５．挡圈　６．窝眼轮

７．接料斗
　

该排种器螺旋排列 １４行，螺旋角为 １２°，每行
８列窝眼，因小麦种子为椭球形或纺锤形，所以窝眼
为近似椭球形，即中间为长方体，两端为 １／４个球
形，且每个窝眼最长处为９ｍｍ，宽５ｍｍ，深２５ｍｍ。
２３２　排种器性能试验

对同一种排种器位于不同行作业时，应对每一

行的排种量进行测定。试验时种箱内的种子应不少

于箱容积的四分之一，将播种机架起，使镇压轮轮缘

离开地面，机架应基本处于水平状态，按常用作业速

度旋转驱动轮，其回转圈数以 ２０圈为一次测试，分
别接取各行排种器排出的种子，称其质量，称量精度

００１ｇ，重复 ３次，求平均数和标准差，计算其各行
排种量一致性变异系数和总排种量一致性变异系

数，测试结果如表２所示。
由表 ２可知：各行排种量一致性变异系数的均

值为 １０５％，小于标准值 ３１０％；总排种量一致性
变异系数为０２１％，小于标准值１３％。另外，从每
次排种试验中随机数取 １００粒种子，重复 １０次，得
排种器作业时所造成的种子破碎率为 ０３％，小于
标准值０５％，符合当地农艺要求。

３　田间播种试验与结果分析

３１　试验地情况
２０１２年１１月在湖北省团风县长盛农机专业合

２４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



　　 表 ２　排种器排种性能

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

参数　　　　
排种器序号

１ ２ ３ ４ ５ ６
标准值

排种测试第１次／ｇ １０１２７ ９７４３ ９１７６ ９９６０ ９９１６ ９４５０

排种测试第２次／ｇ １００９７ ９５６５ ９０８２ ９９５６ ９９６７ ９６５５

排种测试第３次／ｇ １０２８４ ９５４７ ９３６６ ９９９９ ９７３６ ９６１７

均值／ｇ １０１６９ ９６１８ ９２０８ ９９７１ ９８７３ ９５７４

标准差／ｇ １０１ １０８ １４５ ０２４ １２１ １０９

各行排种量一致性变异系数／％ ０９９ １１３ １５７ ０２４ １２３ １１４ ≤３１０

总排种量一致性变异系数／％ ０２１ ≤１３０

　　注：标准值按国家标准（ＧＢ／Ｔ２０８６５—２００７）《免耕施肥播种机》，下同。

作社的试验田进行了稻茬地免耕小麦播种的试验。

根据当地农艺要求，若进行双季稻种植时，留茬高度

为５０ｃｍ；若进行稻麦连作，留茬高度为 ２５ｃｍ。试
验地稻茬高度为 ２３～２８ｃｍ，试验田黏粒含量为
２２３６％，在０～１０、１０～２０和 ２０～３０ｃｍ处的坚实
度分别为 ０７６、１７８和 ２４２ＭＰａ，含水率分别为
３４７５％、３０２７％ 和 ２５９５％，容 积 密 度 分 别 为
１１３、１３８和１６２ｇ／ｃｍ３。试验用小麦品种为郑麦
９０２３号，播种量为２２５ｋｇ／ｈｍ２，小麦发芽率为 ９５％，
小麦千粒质量为４５２７ｇ，含水率为１２５％。试验用
肥料为复合肥，氮、磷、钾质量比为 １∶１∶１，施肥量为
３６０ｋｇ／ｈｍ２。拖拉机型号为江苏清江６５４，播种时行
驶速度为１ｍ／ｓ。
３２　试验方法

按国家标准 ＧＢ／Ｔ２０８６５—２００７《免耕施肥播种
机》规定的方法和农业部农机试验鉴定总站的《免

耕播种机选型试验大纲》对小麦免耕播种机播种质

量的检测指标进行测试。试验测试内容主要包括播

种质量、种肥覆土状况、出苗情况和机具通过性等，

检测设备包括电子秤、土壤硬度计、游标卡尺、秒表、

卷尺和铁锹等。

３２１　种肥深度
拖拉机以正常作业速度播种后，随机取 ６行，

每行在５０ｍ内随机取２０个点，人工扒开土层进行
播种深度和施肥深度的测量，并记录测试数据。

３２２　机具通过性
根据《免耕播种机选型试验大纲》和小麦免耕

播种机性能检测项目与检测方法，测区长度不得小

于６０ｍ，往返一个行程不发生堵塞或者有一次轻度
堵塞，即视为合格。本试验在稻茬地表状况下进行

了３次测试。
３３　试验结果与分析
３３１　种肥深度

破茬、碎土、抛撒在留茬地作业后进行种子、肥

料覆土深度测定，对测量值取平均值后如表３所示。

表 ３　留茬地种、肥覆土深度

Ｔａｂ．３　Ｄｅｐｔｈｏｆｓｅｅｄａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｎｄｅｒｓｔｕｂｂｌｅｆｉｅｌｄ

项目
平均播深／ｃｍ 合格率／％

实测值 标准值 实测值 标准值

标准差

／ｃｍ

变异系

数／％

种子 ２６ ２～５ ９１４７ ≥８０ ０１１ ４３３

肥料 ７６ ６～１０ ９５４２ ≥８０ ０２１ ２７３

种肥垂直间距 ５１ ３～５ ９１１７ ≥９０ ００４ ４７２

　　由表３可以看出，在留茬地进行小麦播种作业
的质量完全满足免耕施肥播种的农艺要求，种肥平

均深度的变异系数分别为 ４３３％和 ２７３％。因肥
料为垂直深施，种肥垂直间距变异系数为 ４７２％。
种深的变异系数相对大于肥深的变异系数，这是由

于肥料直接落入沟底，施肥深度只与开沟深度有关，

而在播种时，播深同时要受开沟深度和二次粉碎后

主动覆土量２个因素的影响。
３３２　机具通过性

本设计应用开沟和切茬性能较好的带状旋耕方

式，将旋耕刀切削后抛的土壤经二次粉碎装置进一

步打击粉碎后通过弧形筛主动覆盖在种床上。在稻

茬地进行了３次测试，机具通过性良好。

４　结论

（１）双轴驱动式小麦免耕机械化播种技术集成
度高，简化了作业程序，减少了机具下地作业次数，

减轻了劳动用量，降低了劳动成本，赢得了农时。

（２）稻茬地双轴驱动防堵式小麦免耕播种机采
用带状旋耕和二次粉碎相结合的防堵方式，应用主

动覆土技术，一次完成开沟、施肥、播种、覆土和镇压

等作业，而且满足种床对覆土均匀细碎的要求，能够

用于稻麦连作区留茬地免耕播种小麦。

（３）在稻茬地的试验结果表明，平均播种深度
２６ｃｍ，变异系数４３３％；施肥深度 ７６ｃｍ，变异系
数２７３％，种肥垂直间距５１ｃｍ，变异系数４７２％，
机具通过性好，播种质量满足当地小麦免耕施肥播

种的农艺要求。
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