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摘要：针对我国华北一年两熟区秸秆量大，根茬粗，免耕播种机开沟器前易产生壅堵，影响机具通过性能和播种质

量等问题，设计了一种浮动支撑式防堵装置，阐述了其工作原理，设计了主要工作部件，确定了其结构参数，并进行

了田间性能试验。试验结果表明：安装有浮动支撑式防堵装置的小麦免耕播种机通过性能良好，符合农艺要求；与

带状旋耕防堵装置相比，土壤扰动量减少约 ２５％，油耗降低约 ７０４％。
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　　引言

保护性耕作是对农田实行免耕、少耕，用作物秸

秆覆盖地表，减少风蚀、水蚀，提高土壤肥力和抗旱

能力的先进耕作技术
［１～２］

。在我国华北一年两熟

区，保护性耕作存在主要问题是：免耕播种作业时开

沟器易堵塞，尤其是玉米秸秆覆盖地免耕播种小麦

时，因秸秆量大、根茬粗且小麦行距小，问题更为严

重
［３～４］

。因此，解决开沟器壅堵是小麦免耕播种机

设计需要考虑的关键因素。目前，免耕播种机防堵

装置主要有被动式和主动式两种。被动式防堵装置

防堵能力差，只适用于地表秸秆量小的地块作业，赵

武云等设计了免耕播种机弹齿式防堵装置
［５］
，刘应

回等研制了少耕覆盖播种机
［６］
；主动式防堵装置适

用于秸秆覆盖量大的地块，何进等设计了动力甩刀

式免耕播种机
［７］
，高焕文等开发了免耕播种机组合



型锯切防堵装置
［８］
；张晋国研制了带状粉碎免耕播

种机
［９］
等，主动式防堵装置刀轴转速高，机器振动

噪音大，安全性能差。

目前，条带旋耕式小麦免耕播种机是华北一年

两熟区保护性耕作的常用机型，条带旋耕可粉碎开

沟器前方秸秆，并旋耕与土壤混合，实现玉米秸秆覆

盖地直播小麦，但动力消耗大，效率低，对地表破坏

严重；同时秸秆、根茬等杂物被高速旋转的旋耕刀抛

起，易撒落在播种带上，致使开沟器前方壅堵
［１０～１１］

。

针对以上问题，基于有支撑切割降低切割阻力

的原理，设计一种浮动支撑式防堵装置，并对其防堵

性能进行测定。

１　结构及工作原理

１１　防堵机构结构
浮动支撑单体主要由支撑板、销轴、弹簧限位

杆、旋转轴、辅助转动块和固定座等组成，该单体与

切茬直刀共同组成浮动支撑式防堵装置，如图 １所
示。

图 １　浮动支撑式防堵装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｔｉｌｌａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｆｌｏａｔｅｄｓｕｐｐｏｒｔ
１．三点悬挂　２．齿轮箱　３．机架　４．开沟器　５．刀辊　６．切茬

直刀　７．浮动支撑单体　８．旋转轴　９．支撑板　１０．销轴　１１．转动

块　１２．固定座
　

１２　工作原理
浮动支撑单体通过旋转轴安装在机架上，每把

切茬直刀左、右各安装一个浮动支撑单体，为切茬直

刀切割秸秆和根茬提供两端支撑，从而实现有支撑

切割。拖拉机动力由动力输出轴经万向节传动轴输

入齿轮箱，经过减速后将动力传递给刀辊，驱动刀辊

旋转，使其以一定转速带动切茬直刀旋转。切茬直

刀的主要功能是切断播种带上的秸秆和根茬，疏松

土壤，为开沟器顺利通过和播种提供保障。切茬直

刀作业时分布在两侧的浮动支撑单体压住秸秆和根

茬，为切割提供两端支撑；浮动支撑单体的主要功能

为与切茬直刀配合作业完成支撑切割，降低切割阻

力；压住秸秆和根茬，阻止其向后抛撒落在播种带

上，导致开沟器前方堵塞，影响播种施肥效果。为降

低地表面不平造成的影响，浮动支撑单体上安装弹

簧限位杆进行仿形，当地表突然升高时浮动支撑单

体绕旋转轴向上浮动；地表降低时亦然。由于弹簧

预紧力的作用，浮动支撑单体浮动范围有限（结合

试验田地表情况，选择浮动范围约 ２０ｍｍ），从而保
证弹性支撑板能够较好地在秸秆上滑过。浮动支撑

式防堵装置能够有效完成支撑切割，降低切割阻力；

压住秸秆和根茬，保持播种带清洁，为开沟器顺利完

成施肥播种提供良好的环境。

２　关键部件设计

２１　浮动支撑式防堵装置的配置
浮动支撑式防堵装置由浮动支撑单体和切茬直

刀组成。每把切茬直刀两侧各配置１个浮动支撑单
体，浮动支撑板侧边距离切茬直刀的最小距离为

３０ｍｍ，两个浮动支撑单体的中心距离为２００ｍｍ，如
图２所示。

图 ２　浮动支撑单体与切茬直刀的距离示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏａｔｅｄｓｕｐｐｏｒｔ

ｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｗｉｔｈｂｌａｄｅ
１．浮动支撑单体　２．切茬直刀

　
２２　切茬直刀的主要参数

切茬直刀布置在开沟器正前方，采用带状分布，

确定切茬直刀入土深度 Ｈ、回转半径 Ｒ及转速 ｎ是
设计切茬直刀的关键。

２２１　入土深度 Ｈ
在我国华北一年两熟区，玉米根茬主要生长在

０～１００ｍｍ土层，主根在地下深度 ４５ｍｍ范围内根
茬密集，根茬最大横截面处深度为 ７２ｍｍ。小麦播
种深度为３０～５０ｍｍ，施肥深度为 ８０～１００ｍｍ，为
确保切茬直刀切断根茬秸秆后种肥开沟器能够顺利

入土并通过，确定切茬直刀的入土深度 Ｈ为８０ｍｍ。

２２２　回转半径 Ｒ
刀轴离地面过低会缠草和堵塞，因此切茬直刀
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的回转半径不能太小；随着回转半径的增大，刀轴所

受的扭矩会不断增加
［１２］
。综合考虑上述因素，刀轴

与地面距离 Ｌ应在 １００～１２０ｍｍ之间，由此求得切
茬直刀的回转半径为

Ｒ＝Ｒ１＋Ｌ＋Ｈ （１）
式中　Ｒ１———刀轴半径

选择刀轴半径 Ｒ１＝３５ｍｍ，则回转半径 Ｒ介于
２１５～２３５ｍｍ之间，选择回转半径 Ｒ为２２５ｍｍ。
２２３　转速 ｎ

支撑切割时有效切断秸秆的临界切割线速度为

７４ｍ／ｓ［１３］。切茬直刀的线速度 ｖ由机具前进速度
ｖｍ和切刀转动速度 ｖ１两部分合成。

ｎ＝
ｖ１
２πＲ

（２）

由于机器前进速度 ｖｍ相对切刀平面上点绕刀
轴的线速度 ｖ要小得多，线速度可近似切刀转动速
度，由式（２）可得刀轴转速 ｎ为３２０ｒ／ｍｉｎ。
２３　浮动支撑单体的主要参数

浮动支撑单体分布在切茬直刀两侧，主要由支

撑板、销轴、弹簧限位杆、旋转轴、辅助转动块和固定

座等组成。

２３１　浮动支撑单体受力分析
浮动支撑单体的作用是与切茬直刀共同作用实

现有支撑切割，阻止秸秆在切茬直刀作用时被推向

后方；同时阻止被切断的秸秆和根茬向后抛撒落在

播种带上。秸秆受力如图 ３所示，对秸秆进行受力
分析可得

Ｎ２ｓｉｎθ＋ｆ２ｃｏｓθ－Ｔｃｏｓθ－ｆ１＝０

Ｎ１＋ｆ２ｓｉｎθ－Ｎ２ｃｏｓθ－Ｔｓｉｎθ－Ｍｇ{ ＝０
（３）

式中　Ｔ———切茬直刀对秸秆剪切力
ｆ１———地面对秸秆的摩擦力
ｆ２———弹性支撑板对秸秆的摩擦力
Ｎ１———地面对秸秆的法向反力
Ｎ２———弹性支撑板对秸秆的压力
Ｍ———被压秸秆质量
θ———在工作处弹性支撑板与地面的夹角

其中，Ｎ２为弹性支撑板重力、弹簧预紧力综合
作用力。若要秸秆不被切茬直刀推向后方，弹性支

撑板对秸秆的水平分力必须大于等于切茬直刀对秸

秆剪切力的水平分力，即

Ｎ２ｓｉｎθ＋ｆ２ｃｏｓθ≥Ｔｃｏｓθ （４）
由式（４）可知，夹角 θ对作业效果至关重要，试

验表明，θ取２０°时效果较好。
弹性支撑板左侧销轴安装在机架上，右侧浮动

支撑装置固定座铰接弹簧限位杆实现仿形，能够较

好地适应地表环境。

图 ３　浮动支撑式防堵装置中秸秆受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒａｗｗｉｔｈｎｏｔｉｌｌａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｆｌｏａｔｅｄｓｕｐｐｏｒｔ
　
２３２　支撑板宽度 Ｗ

支撑板配置在切茬直刀两侧，支撑板与切茬直

刀的间隙太小会产生干涉，间隙太大会影响支撑效

果，综合考虑以上因素，通过室内试验选取支撑板宽

度 Ｗ为１４０ｍｍ。
２４　双圆盘开沟器

双圆盘开沟器的圆盘有刃口，滚动时可切碎土

块，切断草根和残茬，能够有效防止缠草；双圆盘开

沟器不易粘土，能够有效减少堵塞。本装置选用双

圆盘开沟器，配置在切茬直刀正后方，通过 Ｕ型螺
栓固定在播种机后梁上。为防止圆盘直径太小导致

转动不灵而壅土，增加工作阻力，影响播种效果，结

合小麦免耕播种机结构特点，选择圆盘直径 ｄ为
３５０ｍｍ。两圆盘夹角有利于开沟器开沟，圆盘夹角
大，开出的沟宽大，工作阻力大；圆盘夹角小，双圆盘

之间的空间无法容纳输种管。常用的圆盘夹角为

９°～１６°，在此设计圆盘夹角 φ为１０°。

３　田间试验与结果分析

３１　试验条件
田间试验在河北省涿州市一年两熟试验地进

行，前茬作物为玉米，行距６００ｍｍ，收获后秸秆粉碎
还田，秸秆覆盖量为 ２ｋｇ／ｍ２，０～１００ｍｍ土层土壤
含水率为１４％，土壤坚实度为２ＭＰａ。

将浮动支撑式防堵装置安装在具有变速箱的小

麦免耕播种机机架上进行田间试验，幅宽 １３ｍ，由
６６ｋＷ拖拉机带动。机具前进速度 ４０ｋｍ／ｈ，开沟
器开沟深度为８０ｍｍ。
３２　试验内容与方法

（１）机具通过性
根据农业部农机鉴定总站免耕播种机性能检测要

求，以６０ｍ作业距离内发生堵塞的程度进行分类，如果
出现秸秆壅塞、不停机无法继续作业为严重堵塞；如果

秸秆壅塞、不需停机清堵为一般堵塞；如果发生秸秆壅

４５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



塞、但能从开沟器间自动流过则为轻度堵塞
［１４］
。

（２）土壤扰动量
开沟播种时动土量小，能够保墒、保水，减少拖

拉机动力消耗，因此保护性耕作要求在满足种子发

芽和根系生长的前提下，尽量减少地表土壤扰动量。

土壤扰动量为
［１５］

ｋ＝Ｄ
Ｓ
×１００％ （５）

式中　ｋ———土壤扰动量，％
Ｄ———实际的开沟宽度，ｍｍ
Ｓ———播种行距，ｍｍ

（３）沟形尺寸
拖拉机以正常速度播种后，随机取 ２行，每行

５０ｍ内随机取 １０个点，人工扒开土层测量沟形尺
寸

［１１］
。

（４）动力消耗
使用 ＣＴＭ ２００３Ｂ型农机综合测试仪测量油

耗、速度和牵引力等。设置机组行走 ５０ｍ时，仪器
自动停止测量，打印一次测试结果，每一组数据测试

３次。单位面积油耗量为

Ｐ＝
１０Ｐｔ
ｖｍＤｗ

（６）

式中　Ｐｔ———小时油耗，Ｌ／ｈ
ｖｍ———机组前进速度，ｋｍ／ｈ
Ｄｗ———播种机工作幅宽，ｍｍ

３３　试验结果与分析

３３１　机具通过性
安装浮动支撑式防堵装置的小麦免耕播种机，

分别配置双圆盘开沟器和锄铲式开沟器进行对比试

验，以分析浮动支撑式防堵装置的通过性能，试验重

复３次，试验结果如表 １所示。配置双圆盘开沟器
的播种机没有出现堵塞，安装锄铲式开沟器的播种

机出现１次轻度堵塞和１次严重堵塞。观察试验过
程发现，２种防堵装置在开沟器前方均无堵塞，支撑
板能够很好压住秸秆、残茬等杂物，流动较少。双圆

盘开沟器开沟宽度小，能够有效避免缠草，没有出现

堵塞现象；而锄铲式开沟器入土角较大，入土阻力较

大，开沟器经过秸秆时，会带动秸秆向前移动，而锄

　　

铲式开沟器自身没有去除缠草能力，当缠草达到一

定水平后，容易产生堵塞。

表 １　两种防堵装置防堵性能对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ

ｆｌｏａｔｅｄｓｕｐｐｏｒｔａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ

ｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｅｒｓ

开沟器类型 无堵塞／次 轻度堵塞／次 严重堵塞／次

双圆盘 ３ ０ ０

锄铲式 １ １ １

３３２　沟形尺寸与土壤扰动量
对配置双圆盘开沟器的播种机作业沟形尺寸进

行了测定，测定结果为：机器前进速度 ４０ｋｍ／ｈ，开
沟深度８０ｍｍ，理论开沟宽度 ６０ｍｍ，实际开沟宽度
８０ｍｍ，土壤扰动量４０％。由施肥开沟深度可知，浮
动支撑式防堵装置能够满足种肥分施要求。试验过

程发现，实际开沟宽度要高于理论开沟宽度，这是由

于入土部件（切茬直刀、开沟器等）在工作过程中，

将沟行的土推向两侧，既而推动沟行两侧的土继续向

两侧扩散，直到作用力变小无法将土推动。由于采用

切茬直刀，土壤扰动量较小，土壤扰动量为４０％。与带
状旋耕式防堵装置相比，土壤扰动量减少２５％［１４］

。

３３３　动力消耗
当机器前进速度为４ｋｍ／ｈ时，带状旋耕式防堵

装置的油耗为 １４２１Ｌ／ｈｍ２，浮动支撑式防堵装置
的油耗为 １３２１Ｌ／ｈｍ２，比带状旋耕减少 ７０４％。
这是由于浮动支撑式防堵装置能够降低秸秆和根茬

的切割阻力，从而降低机具单位油耗。

４　结论

（１）浮动支撑式防堵装置配置在小麦免耕播种
机上，作业时通过性能良好，没有出现堵塞，满足农

艺要求。

（２）采用浮动支撑式防堵装置与双圆盘开沟器
联合防堵，与带状旋耕式防堵装置相比，浮动支撑式

防堵装置土壤扰动量减少２５％。
（３）浮动支撑式防堵装置利用支撑板压住秸秆

和根茬，为动力切割提供两端支撑，动土量少，功耗

低，与带状旋耕式防堵装置相比，油耗降低７０４％。
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