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水稻秸秆全量深埋还田机设计与试验
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摘要：针对水稻秸秆全量深埋还田机作业时刀辊前方壅土问题，结合水稻秸秆全量深埋还田机作业过程，分析作业

过程中刀辊前方壅土原因，通过运动学及动力学分析，建立在加速阶段及抛运阶段土壤颗粒与还田刀间相对位移

模型及在空转阶段土壤颗粒运动模型，利用 Ｍａｔｌａｂ对已建立模型求解，确定还田刀的弯折线角为 ５５°、刀辊转速为

１９０ｒ／ｍｉｎ、还田刀弯折角为 ７７°、还田刀宽度为 ８０ｍｍ，并对整机进行配置。以前进速度、留茬高度、离地间隙作为

影响因素，以还田率、碎土率、地面平整度及耕深作为响应指标，设计田间试验，并在相对潮湿、粘重的土壤环境下进

行适应性试验。田间试验结果表明：水稻秸秆全量深埋还田机可在牵引功率６６ｋＷ、留茬高度不大于２６０ｍｍ、作业速度不

大于３ｋｍ／ｈ的作业条件下完成作业，还田率达到 ８５％，碎土率与地面平整度均达到 ９５％，前方壅土现象得到明显减

轻，且能在相对潮湿、粘重的土壤环境下进行作业，各项指标均优于农艺要求，证明了机具的适用性。
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０　引言

２０１８年黑龙江省水稻产量高达２６８５５万 ｔ［１］，
高产量的同时伴随着大量秸秆产生

［２－３］
，加快推进

农作物秸秆资源综合利用是中国亟待解决的问题。

秸秆机械化还田是秸秆资源综合利用的最直接形

式
［４］
，可为土壤提供丰富的有机物，有效改善土壤

团粒结构，减少化肥用量，提高作物质量
［５－７］

。东北

地区秸秆具有产出量高、韧性强的特点
［８］
，为机械

化秸秆还田带来诸多不便，秸秆焚烧仍是东北地区

水稻秸秆的主要处理方式，对环境破坏巨大
［９－１１］

。

目前，东北地区水稻秸秆机械还田作业主要分为秸

秆粉碎抛撒、犁翻、旋耕 ３道工序，需要机组多次进
地，造成土壤压实

［１２］
。此外，作业效果较差，来年泡

田时秸秆漂浮现象严重，需要人工进行打捞，严重影

响后续插秧作业质量
［１３］
。

水稻秸秆还田机具是水稻秸秆还田技术应用的

核心载体。赵海波等
［１４］
研制的 ＳＧＴＮ １４０型双轴

灭茬旋耕机采用正旋双轴进行作业，一次作业即可

完成两次旋耕，作业效果优于单轴正旋作业，但双刀

辊导致机具质量较大。熊元芳
［１５］
研制的水田埋草

旋耕机采用正旋横刀弯刀组合的方式对刀具进行排

列，单个刀辊一次作业即可对秸秆完成两次旋耕，但

依旧存在正旋耕作耕深较浅的问题，无法满足东北

地区秸秆深埋作业需求。

针对东北地区秸秆特点，王金武团队
［１６－１７］

提出

了反旋秸秆深埋还田技术，与其他秸秆处理方式相

比，机组仅需要一次进地作业即可完成水稻秸秆深

埋还田作业，且秸秆翻埋效果较好，转年泡田时，基

本无水稻秸秆漂浮现象。但因还田方式为反旋作

业，土壤与秸秆需多次被刀具抛扬，且前方壅土严

重
［１８］
，导致机具牵引功率需求较大，正常作业需要

匹配８８ｋＷ以上拖拉机，影响秸秆还田技术的推广。
基于上述分析，本文结合东北地区秸秆还田现

状，设计一种适用于反旋水稻秸秆深埋还田技术的

还田刀，通过对反旋还田刀结构及工作原理进行分

析，建立土壤与刀具间相对位移数学模型，探究各设

计参数对土壤抛出角及抛出速度的影响规律，设计

新型反旋还田刀，针对还田刀对整机进行配置，减轻

水稻秸秆全量深埋还田机作业时的壅土现象，降低

对牵引功率的需求。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
水稻秸秆全量深埋还田机前端至后端部件依次

为三角悬挂装置、传动系统、罩壳、旋耕装置和挡草

栅，其中旋耕装置为主要工作部件，水稻秸秆全量深

埋还田机结构如图１所示。

图 １　水稻秸秆全量深埋还田机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｉｇｈｓｔｕｂｂｌｅｒｉｃｅｓｔｒａｗｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄ

ｉｎｔｏｆｉｅｌｄｍａｃｈｉｎｅ
１．三角悬挂装置　２．传动系统　３．罩壳　４．旋耕装置　５．挡草栅
　
水稻秸秆全量深埋还田机作业时，通过三角悬

挂装置与拖拉机相连，通过万向节联轴器将拖拉机

的动力输出轴与传动系统的动力输入轴相连，传动

系统将动力传递到旋耕装置驱动其工作。

１２　工作原理
工作时，旋耕装置通过反旋作业对秸秆与土壤

进行切削，将土壤与秸秆抛向空中，秸秆质量较轻，

被抛起高度较低，在空中停留时间较短、先于土壤落

于地面，同时大块土壤与秸秆撞击在挡草栅上，部分

大块土壤撞击挡草栅后落于挡草栅前方，其余大块

土壤因与挡草栅撞击破碎成小块土壤通过挡草栅落

于挡草栅后方，形成秸秆在下、土壤在上，土壤颗粒

上细下粗的理想耕作土壤环境，如图２所示。

图 ２　水稻秸秆全量深埋还田机反旋作业工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅｒｅｖｅｒｓｅｒｏｔａｒｙｗｏｒｋｉｎｇ
１．未耕地　２．秸秆　３．机具　４．小块土壤　５．大块土壤

　
因作业时刀辊旋转方向与机具前进方向相反，

导致机具首次抛扬土壤方向为刀辊前方，造成刀辊

前方壅土。机具首次抛扬土壤方向为刀辊前方的主

要原因是，在反旋还田刀设计过程中仍沿用传统旋

耕刀设计思路，将刀具的滑切能力作为刀具的主要

设计指标
［１９］
，导致刀具抛土性能较差，增强刀具抛

土性能，将机具首次抛扬土壤方向变为刀辊后方可

减轻刀辊前方壅土现象，如图３所示。

２　旋耕装置设计与工作过程分析

２１　旋耕装置总体结构
旋耕装置的作用是将土壤与秸秆抛向机具后

方，并进行掩埋。旋耕装置包括连接转盘、刀辊、刀
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盘和还田刀４部分，其结构如图４所示。

图 ３　水稻秸秆全量深埋还田机反旋作业抛土方向

示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｂｙｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅｒｅｖｅｒｓｅｒｏｔａｒｙｗｏｒｋｉｎｇ
　

图 ４　旋耕装置结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｄｅｖｉｃｅ
１．连接转盘　２．刀辊　３．刀盘　４．还田刀

　

其中连接转盘通过螺栓与罩壳固接，连接转盘

与刀辊之间通过轴承连接相对转动，刀盘焊接在刀

辊上，还田刀通过螺栓安装在刀盘上。

图 ６　动力学及运动学分析示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｋｉｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

２２　刀辊设计
东北地区为北方水稻一熟区，水稻产量相对较

大、产生秸秆较多，为满足收获机械喂入量要求，联

合收获机收获后秸秆留茬高度为 １５０～２５０ｍｍ。针
对这一情况，以水稻秸秆留茬高度 ３００ｍｍ以下作
为作业环境对刀辊进行设计。为避免刀辊大量缠

草，刀辊横截面周长应该大于水稻秸秆留茬高度，但

如果刀辊直径过大，就会导致刀辊转动惯量、质量过

大，不利于降低牵引功率需求。根据

Ｃ＝πｄ （１）
式中　Ｃ———刀辊周长，ｍｍ

ｄ———刀辊直径，ｍｍ
水稻秸秆全量深埋还田机刀辊直径确定为１００ｍｍ。

根据水稻秸秆全量深埋还田机工作过程中土壤

的不同运动状态，将水稻秸秆全量深埋还田机工作

过程分为加速、抛运、空转 ３个阶段，对应的圆心角
分别为 θ１、θ２和 θ３，如图 ５所示。加速阶段自土壤

与还田刀接触开始，直到土壤被还田刀抛出或土壤

与还田刀达到相对静止状态结束，抛运阶段自土壤

与还田刀达到相对静止状态开始，直到土壤被还田

刀抛出结束，空转阶段自土壤被还田刀抛出开始，直

到还田刀再次与土壤接触结束。建立各阶段土壤颗

粒运动数学模型，探究还田刀各结构参数及作业参

数对土壤加速能力、抛扬角度的影响规律。

图 ５　工作过程各阶段示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
２３　加速阶段分析

取单一土壤颗粒 Ｍ作为研究对象，忽略土壤颗
粒间的相互作用力，在土壤颗粒 Ｍ与还田刀接触
前，土壤颗粒 Ｍ为静止状态，加速阶段过程中，土壤
颗粒 Ｍ由静止状态逐渐加速，直到土壤颗粒 Ｍ与还
田刀相对静止或被还田刀抛出，加速阶段结束。

土壤颗粒 Ｍ被抛出时绝对速度和抛出角度是
评价还田刀抛土性能的主要指标，过土壤颗粒 Ｍ作
平行于刀盘的平面 Ｐ，选取还田刀建立动参考系
Ｏｘｙｚ，以旋转中心 Ｏ点为原点，以支持力 ＦＮ方向为
坐标系 ｘ轴正方向，以平面 Ｐ内动摩擦力方向为坐
标系 ｙ轴正方向，垂直 ｘ轴与 ｙ轴建立 ｚ轴。对土
壤颗粒 Ｍ进行运动学及动力学分析。土壤颗粒 Ｍ
运动状态受重力 Ｇ、支持力 ＦＮ、动摩擦力 ｆ及科氏力
Ｆｃ影响，如图６所示，其动力学方程为

ＦＭ＝Ｇ＋ＦＮ＋ｆ＋Ｆｃ＝ｍａｒ＋ｍａｅ （２）
式中　ＦＭ———土壤颗粒 Ｍ所受合力，Ｎ

ａｒ———土壤颗粒与还田刀间相对加速度，ｍ／ｓ
２

ａｅ———土壤颗粒与还田刀间牵连加速度，ｍ／ｓ
２

假设土壤颗粒 Ｍ在还田刀上无跳动和滚动现
象且沿 ｚ轴方向与还田刀无相对位移，土壤颗粒 Ｍ
的运动主要分为绕旋转中心 Ｏ的匀速圆周牵连运
动及沿 ｙ轴方向的直线相对运动，如图６所示，除支
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持力 ＦＮ及动摩擦力 ｆ以外所有力均作用在平面 Ｐ
内，土壤颗粒 Ｍ沿 ｚ轴方向相对静止。在平面 Ｏｙｚ
内支持力与摩擦力平衡，如图 ７所示，动摩擦力 ｆ可
分为 ｚ轴方向动摩擦力 ｆｚ和 ｙ轴方向动摩擦力 ｆｙ。

图 ７　平面 Ｏｙｚ受力示意图

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｅＯｙｚ
　
支持力 ＦＮ的分力分别为 Ｆｐ和 Ｆｚ，Ｆｐ可分解为

土壤提供向心力的分力 Ｆ１和土壤平衡竖直方向受
力的分力 Ｆ２，Ｆ１可分解为 Ｆｅ和 Ｆｙ，Ｆｅ为土壤颗粒
牵连运动向心力，Ｆｙ为支持力 ＦＮ在 ｙ轴方向分力，
如图８所示。土壤颗粒 Ｍ力学平衡方程为

ｍａｒｚ＝ｕＦＮｓｉｎφ－ＦＮｃｏｔξ＝０ （３）

ｍａｅ＝ｍω
２ｒＭ＝Ｆｙ／ｃｏｓ（ζ－σ） （４）

ｍａｒｎ＝Ｆ２＋Ｆｃ－Ｇｓｉｎα＝０ （５）
ｍａｒτ＝ｆｙ＋Ｇｃｏｓα＋Ｆｙ （６）

式中　ａｒｚ———土壤 ｚ轴方向相对加速度，ｍ／ｓ
２

ｕ———土壤与还田刀间摩擦因数
φ———动摩擦力与 ｙ轴方向夹角，ｒａｄ
ξ———还田刀弯折角，ｒａｄ
ω———刀辊转动角速度，ｒａｄ／ｓ
ｒＭ———土壤与旋转中心间的距离，ｍ
ζ———还田刀弯折线角，ｒａｄ
σ———土壤颗粒和旋转中心间连线与刀柄中

轴线夹角，ｒａｄ
ａｒｎ———土壤的法向相对加速度，ｍ／ｓ

２

ａｒτ———土壤的切向相对加速度，ｍ／ｓ
２

α———还田刀弯折线与竖直方向间夹角，ｒａｄ
由式（３）～（６）可得
ＦＮ＝（ｍω

２ｒＭｓｉｎ（ζ－σ）－２ｍｖｒω＋ｍｇｓｉｎα）ｃｏｓξ

（７）

图 ８　Ｐ平面支持力分解示意图

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅｏｆｐｌａｎｅＰ
　

ａｒ＝ｕｃｏｓξｃｏｓφ（ω
２ｒＭｓｉｎ（ζ－σ）－２ｖｒω＋

ｇｓｉｎα）＋ｇｃｏｓα＋ω２ｒＭｃｏｓ（ζ－σ） （８）

ｒＭ＝
（Ｌ１－Ｌｒ）ｓｉｎζ
ｓｉｎσ

（９）

σ＝ａｒｃｔａｎ
（Ｌ１－Ｌｒ）ｓｉｎζ

Ｌ２＋（Ｌ１－Ｌｒ）ｃｏｓζ
（１０）

α＝α０＋ωｔ （１１）

ｒｍａｘ＝ （Ｌ２＋Ｌ１ｃｏｓζ）
２＋（Ｌ１ｓｉｎζ）槡

２
（１２）

式中　α０———还田刀弯折线与竖直方向间初始夹
角，ｒａｄ

Ｌ１———还田刀横截面端点沿弯折线方向与刀
柄中轴线距离，ｍ

Ｌ２———旋转中心沿刀柄中轴线方向与还田刀
横截面的距离，ｍ

Ｌｒ———土壤与还田刀间相对位移，ｍ
ｒｍａｘ———还田刀最大旋转半径，ｍ
ｖｒ———土壤与还田刀间相对运动速度，ｍ／ｓ

由式（７）～（１２）可知，随着时间 ｔ增加角度 α
正比例线性增加，随着角度 α增大，ａｒ逐渐减小，α０
约为 ０２π。土壤颗粒 Ｍ和还田刀间相对运动加
速度 ａｒ与相对运动速度 ｖｒ、相对位移 Ｌｒ之间的关
系为

ａｒ＝
ｖｒ
ｔ
＝
２Ｌｒ
ｔ２

（１３）

由式（１３）可得土壤颗粒 Ｍ与还田刀间相对位
移 Ｌｒ关于土壤与还田刀接触时间 ｔ的微分方程

２Ｌｒ
ｔ２
＝ｕｃｏｓξｃｏｓ





φ ω２

（Ｌ１－Ｌｒ）ｓｉｎζ (ｓｉｎ ζ－ａｒｃｔａｎ
（Ｌ１－Ｌｒ）ｓｉｎζ

Ｌ２＋（Ｌ１－Ｌｒ）ｃｏｓ )ζ
(ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ

（Ｌ１－Ｌｒ）ｓｉｎζ
Ｌ２＋（Ｌ１－Ｌｒ）ｃｏｓ )ζ

－２
Ｌｒ
ｔ
ω＋ｇｓｉｎ





α ＋ｇｃｏｓ（α０＋ωｔ＋ζ）＋

ω２
（Ｌ１－Ｌｒ）ｓｉｎζ

(ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
（Ｌ１－Ｌｒ）ｓｉｎζ

Ｌ２＋（Ｌ１－Ｌｒ）ｃｏｓ )ζ
(ｃｏｓζ－ａｒｃｔａｎ

（Ｌ１－Ｌｒ）ｓｉｎζ
Ｌ２＋（Ｌ１－Ｌｒ）ｃｏｓ )ζ （１４）

　　当初始时刻 ｔ０时，土壤颗粒 Ｍ与还田刀间初始
相对位移 Ｌｒ０为０，土壤颗粒 Ｍ初始相对速度 ｖｒ０表达
式为

ｖｒ０＝ωｒｍａｘ （１５）

当土壤颗粒 Ｍ与还田刀间相对位移 Ｌｒ大于还
田刀的切向宽度 Ｌ时，土壤颗粒 Ｍ被还田刀抛出。
加速阶段结束边界条件为：土壤颗粒达最大速度

（相对还田刀速度 ｖｒ为 ０）或土壤颗粒被还田刀抛
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出（相对位移 Ｌｒ大于 Ｌ）时。
２４　抛运阶段分析

抛运阶段自土壤颗粒 Ｍ与还田刀保持相对静
止开始，直到土壤颗粒 Ｍ与还田刀重新发生相对位
移被还田刀抛出或还田刀对土壤颗粒 Ｍ无支撑作
用时结束。

抛运阶段土壤颗粒 Ｍ与还田刀不发生相对位
移，所以抛运阶段土壤受力与加速阶段土壤受力相

比，除所受到的摩擦力由动摩擦力变为静摩擦力以

外，其余受力分析与土壤加速阶段一致，且切向相对

加速度为０，边界条件表达式为
Ｇｃｏｓα＋Ｆｙ－ｆｙ≥０ （１６）

当土壤颗粒 Ｍ与还田刀重新发生相对位移时，
土壤颗粒 Ｍ所受的摩擦力重新变为动摩擦力，受力
分析与土壤加速阶段一致，其边界条件表达式为

Ｇｃｏｓα＋Ｆｙ－ｆｙ＜０ （１７）
当还田刀对土壤颗粒 Ｍ无支撑作用时，土壤颗

粒 Ｍ在重力作用下进行自由落体运动，当 α大于 π
时，土壤颗粒 Ｍ与还田刀的位置关系如图 ９所示，
还田刀不再对土壤颗粒Ｍ提供支持力，抛运阶段结束。

图 ９　运土阶段结束示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｎｄｉｎｇｏｆｍｏｖｉｎｇｓｔａｇｅ
　
若土壤颗粒 Ｍ在加速阶段或抛运阶段提前被

还田刀抛出，则土壤颗粒 Ｍ没有与还田刀达到相对
静止状态，绝对速度没有达到最大速度。因此理想

状态下还田刀抛运阶段应到如图９所示情况下结束
抛运阶段。

２５　空转阶段分析
空转阶段自还田刀对土壤颗粒 Ｍ无支撑作用

开始，直到还田刀再次与土壤接触时结束。选取旋

转中心为定坐标系原点建立动参考系 Ｏｘ′ｙ′，沿水平
方向建立坐标系 ｘ′轴，沿竖直方向建立坐标系ｙ′轴，
ｖ１为土壤颗粒 Ｍ与机具间的相对速度。空转阶段，
土壤颗粒 Ｍ做抛物线运动，土壤颗粒 Ｍ只受重力作
用，其土壤颗粒 Ｍ位置关系式为

ｘ＝ｘ０＋ｖ１ｔｃｏｓδ （１８）

ｙ＝ｙ０＋ｖ１ｔｓｉｎδ－
ｇｔ２

２
（１９）

式中　δ———土壤颗粒被还田刀抛出方向与水平方
向的夹角，ｒａｄ

ｘ０———土壤颗粒被抛出时水平初始距离，ｍ
ｙ０———土壤颗粒被抛出时竖直初始距离，ｍ

当土壤颗粒 Ｍ在图９所示位置时，土壤颗粒 Ｍ
与还田刀之间无相互作用，土壤颗粒 Ｍ只在重力的
作用下做抛物线运动，土壤颗粒 Ｍ被还田刀抛出方
向与水平方向夹角 δ和土壤颗粒 Ｍ被抛出时间 ｔＬ
均为定值，其表达式为

ｔＬ＝
π－α０－ζ
ω

（２０）

δ＝ζ （２１）
土壤被抛出时，土壤颗粒 Ｍ与机具间相对速度

ｖ１以及土壤颗粒 Ｍ与机具间水平相对速度 ｖｘ表达
式为

ｖ１＝ωｒＭ （２２）

ｖｘ＝
ｘ
ｔ
＝ｖ１ｃｏｓδ （２３）

２６　数学模型分析
通过分析加速阶段、抛运阶段数学模型可知，土

壤抛出角度与速度主要由还田刀弯折角、还田刀弯

折线角、还田刀宽度、刀辊转速所决定。理想状态

下，土壤颗粒应在加速阶段结束时与还田刀进行相

对静止运动，达到土壤颗粒绝对速度最大的目的，土

壤颗粒在抛运阶段始终与还田刀进行相对静止运动

直到运动至如图９所示情况，进入空转阶段。
由式（３）、（７）可知，还田刀弯折角 ξ越接近

９０°，土壤颗粒与还田刀间 ｙ轴方向的摩擦力越大，
对土壤颗粒加速能力越强。还田刀弯折线角 ζ是影
响土壤颗粒与还田刀间相对加速度的主要因素，由

式（８）可知弯折线角 ζ越小，还田刀对土壤颗粒加
速能力越强，但如果弯折线角过小会导致入土角变

小，造成入土消耗过大
［１９］
。还田刀切向宽度要大于

土壤颗粒最大相对位移，防止土壤颗粒提前被还田

刀抛出，保证抛出时土壤颗粒的绝对运动速度。虽

然刀辊转速越快，离心力越大，土壤颗粒所受的摩擦

力越大，对土壤颗粒加速能力越强，但由式（１５）可
知，刀辊转速越快初始相对速度越快，加速时间也会

因土壤颗粒被提前抛出变短，同时刀辊转速决定了

经过一次切削、抛扬土壤颗粒所能达到的最高绝对

速度，因此土壤颗粒最大绝对速度不是随着刀辊转

速增大而增大，而是土壤颗粒最大绝对速度随着刀

辊转速增大先增大后减小。

角度 σ随着时间变化而变化，导致支持力 Ｆｐ
的分解力 Ｆ１、Ｆ２发生变化，同时角度 σ也随着土壤
颗粒位置变化而变化，因此根据已建立的加速阶段、
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抛运阶段数学模型，采用 Ｍａｔｌａｂ对微分方程进行逐
步求解，分析各因素对土壤运动的影响规律。东北

地区土壤类型主要为黑土，根据文献可知土壤与金

属之间摩擦角约为 ４０°［２０－２１］，确定还田刀弯折线角
为５５°，还田刀弯折角为 ７７°，Ｌ１为 １０３ｍｍ，Ｌ２为
１７４ｍｍ，还田刀切向宽度为 １００ｍｍ，刀辊转速为
１９０ｒ／ｍｉｎ，根据所确定参数，得到土壤颗粒与还田
刀间相对位移随时间变化规律如图１０所示。

图 １０　相对位移与相对速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
根据数学模型推导可知，当还田刀弯折线角为

５５°、还田刀弯折角为 ７７°、还田刀切向宽度为
１００ｍｍ、刀辊转速为 １９０ｒ／ｍｉｎ的条件下，抛扬时间
００４２６ｓ时，土壤颗粒与还田刀相对静止，进入抛运
阶段，土壤在离心力的作用下，始终与还田刀保持相

对静止状态，无相对运动，直到抛扬时间 ０１２ｓ时，
土壤颗粒不受还田刀作用，只在重力作用下进行抛

物线运动，土壤颗粒被还田刀抛出进入空转阶段，由

式（２２）、（２３）可得出被抛出时土壤与机具间相对速
度ｖ１约为３５ｍ／ｓ，ｘ轴方向绝对速度 ｖｘ约为２ｍ／ｓ。
水稻秸秆全量深埋还田机作业前进速度 ｖ２不大于
０８５ｍ／ｓ，土壤颗粒首次被抛扬时绝对速度 ｖａ方向
为刀辊后方。

图 １１　还田刀示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌ

２７　还田刀排列方式
还田刀结构如图１１所示。还田刀切向宽度 Ｌ、

理论幅宽 Ｂ１和最大旋转半径 ｒｍａｘ表达式分别为

Ｌ＝ ｂ
ｓｉｎζ

（２４）

Ｂ１＝（ｌ－ａ１）ｓｉｎξ （２５）
ａ２＝ａ１＋ｂｃｏｔζ （２６）

ｒｍａｘ＝ａ２＋（ｌ－ａ２）ｃｏｓξ＋ｌ１－ｌ２ （２７）

式中　ｂ———还田刀宽度，ｍｍ
Ｂ１———单个还田刀理论幅宽，ｍｍ
ｌ———还田刀展平长度，ｍｍ
ａ１———还田刀弯折刀柄短边长度，ｍｍ
ａ２———还田刀弯折刀柄长边长度，ｍｍ
ｌ１———旋转中心到两刀具安装孔连接线的距

离，ｍｍ
ｌ２———还田刀上平面与两刀具安装孔连接线

的距离，ｍｍ
其中 ａ１为４０ｍｍ，ｌ为 ２２０ｍｍ，ｌ１为 ９８６ｍｍ，ｌ２

为 ２０ｍｍ，Ｌ为 １００ｍｍ，最大旋转半径 ｒｍａｘ约为
２５０ｍｍ，通过式（２４）～（２７）确定还田刀宽度 ｂ为
８０ｍｍ，单个还田刀理论幅宽 Ｂ１为１７５ｍｍ。

还田刀切向宽度应大于切土节距，切土节距表

达式为

Ｓ＝
６０ｖ２
Ｚｎ

（２８）

式中　Ｓ———还田刀每次切削土壤的切土节距，ｍ
Ｚ———同一回转平面还田刀数
ｎ———刀辊转速，ｒ／ｍｉｎ

根据牵引机具低速３挡前进速度 ｖ２为０８５ｍ／ｓ，
刀辊转速 ｎ为１９０ｒ／ｍｉｎ，由式（２８）计算得出当同一
回转平面刀片个数为３时，切土节距为 ８５ｍｍ，小于
还田刀切向宽度 Ｌ。

根据单个还田刀理论幅宽 Ｂ１，确定 ８个刀盘，
刀盘轴向间距为 ２５６ｍｍ，相邻刀盘定位孔转角为
１５°，还田刀排列如图１２所示。

图 １２　还田刀安装排列示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌ
　
由图１２可知，水稻秸秆全量深埋还田机的每个

刀盘上交错安装左刀、右刀各３把，在同一时刻左刀
与右刀各有一把入土，以保证工作稳定和刀轴负荷

均匀，且还田刀均按照螺旋线规则安装
［２２－２３］

。

３　传动系统与挡草栅设计

３１　传动系统
作业过程中东方红系列拖拉机动力输出轴转速

ｎ１约为５４０ｒ／ｍｉｎ，已设计刀辊转速 ｎ为 １９０ｒ／ｍｉｎ，
传动系统的总体传动比 ｉ表达式为
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ｉ＝
ｎ１
ｎ

（２９）

由式（２９）可得传动比 ｉ为 ５４∶１９，采购选取传
动比 ｉｃ为 ５４∶２３的齿轮箱，确定副传动箱传动比 ｉｆ
为２３∶１９，根据拖拉机三角悬挂高度及设计耕深，确
定传动轴与刀辊的距离约为４２５ｍｍ，通过查阅机械
手册，副传动箱齿轮选取模数为 ８１５的齿轮，Ⅰ级
齿轮、Ⅱ级齿轮、Ⅲ级齿轮齿数 ｚ１、ｚ２、ｚ３分别为 １９、
３１、２３，如图 １３所示，传动轴和刀辊间距离为
４２４ｍｍ。传动比表达式为

ｉ＝ｉｃ
ｚ２ｚ３
ｚ１ｚ２
＝ｉｃ
ｚ３
ｚ１

（３０）

图 １３　旋耕装置传动示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｄｅｖｉｃｅ
１．齿轮箱　２．齿轮箱动力输入轴　３．传动轴　４．变速箱　５．Ⅰ级齿

轮　６．Ⅱ级齿轮　７．Ⅲ级齿轮　８．刀辊
　

３２　挡草栅
挡草栅作用是对大块土壤进行二次破碎，同时

使水稻秸秆与大块土壤撞击在挡草栅上时落于挡草

栅前方。挡草栅由挡草栅安装架、挡草栅条两部分

组成，其结构如图１４所示。

图 １４　挡草栅结构简图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｓｓｇｒｉｄｂｌｏｃｋ
１．挡草栅安装架　２．挡草栅条

　

根据国家标准将最大直径小于 ４ｃｍ的块状土
壤定义为破碎程度合格的土壤，因此相邻挡草栅条

间距应小于 ４ｃｍ，根据机具幅宽 ２１０ｃｍ，确定挡草
栅条间距３６ｃｍ，挡草栅条个数为５８个。

４　田间试验

４１　试验设备与条件

为验证水稻秸秆全量深埋还田机在不同作业环

境下作业效果，对水稻秸秆深埋还田机进行田间试

验。试验分别于黑龙江省建三江分局七星农场和黑

龙江省哈尔滨市呼兰区许堡乡郎堡村农业农村部水

稻万亩高产示范基地进行。其中建三江分局七星农

场土壤类型为黑土
［２４］
，距地表深度为 １５～２０ｃｍ的

土壤坚实度为 ７５０～１２００ｋＰａ，土壤含水率为 １５％ ～
２０％；呼兰区土壤类型为黑土，距地表深度为 １５～
２０ｃｍ的土壤坚实度为 ６００～１０００ｋＰａ，含水率为
３５％ ～４０％。配套牵引拖拉机均选用东方红 ＬＸ９０４
型拖拉机，牵引功率为 ６６ｋＷ，经测量，东方红
ＬＸ９０４型拖拉机油门控制在 ９０％左右时，低速 １挡
作业速 度 为 １６ｋｍ／ｈ、低 速 ２挡 作 业 速 度 为
２３ｋｍ／ｈ、低速３挡作业速度为３ｋｍ／ｈ。

试验器材包括：直尺、重力计（２０ｋｇ）、卷尺
（５ｍ）、ＳＬ ＴＹＡ型硬度计、土壤水分测试仪、胶织
袋、电子秤（１２０ｋｇ）、剪刀、塑料袋、软绳等。
４２　田间试验方法

影响水稻秸秆全量深埋还田机作业质量的主要

参数包括：留茬高度、离地间隙和前进速度。留茬过

高，水稻秸秆全量深埋还田机作业时刀辊易缠草，无

法正常作业；留茬过低，粉碎的水稻秸秆过多，来年

泡田时易产生秸秆漂浮现象；留茬高度可以通过控

制收获机械割台高度进行控制。离地间隙为水稻秸

秆全量深埋还田机罩壳前端横梁底部与地面间竖直

距离，可以通过调整牵引机具三点悬挂进行控制，如

图２所示；离地间隙越小，则耕深越大、还田率越高，
但能耗随之增加，若离地间隙过大，耕深过小，则无

法对秸秆进行有效掩埋。前进速度主要影响切土截

距，从而影响地面平整度及碎土率，前进速度可以通

过切换牵引机具不同挡位进行控制。因此，本试验

在土壤含水率为 １５％ ～２０％，土壤坚实度为 ７５０～
１２００ｋＰａ的条件下进行作业，选取留茬高度、离地
间隙和前进速度作为试验因素，各因素选取三水平进

行正交试验，选取耕深、碎土率、还田率和地面平整度

作为指标评价作业质量。试验因素水平编码见表１。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒ

ｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

水平
因素

留茬高度／ｍｍ 离地间隙／ｍｍ 前进速度／（ｋｍ·ｈ－１）

１ １４０ ４０ １６

２ ２００ ７０ ２３

３ ２６０ １００ ３０

　　耕深和碎土率测量方式参考 ＮＴ／Ｙ４９９—２０１３
《旋耕机作业质量》。还田率是衡量作业质量的重

要指标，测量方法为在未耕地上测定单位面积内地
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表上秸秆质量，记录其数值为 ｍ１。再在已耕地上测
定单位面积内地表上秸秆质量，记录其数值 ｍ２。还
田率 ε为

ε (＝ １－
ｍ２
ｍ )
１
×１００％ （３１）

地面平整度决定了后续水整地以及插秧的作业

质量，因此也作为衡量作业质量的一个指标，测量方

法为：截取一根长度为２ｍ的软绳，拉直后平放于地

表，使软绳紧贴地表。测量软绳两端的水平距离为

Ｌａ，地面平整度 ψ为

ψ＝
Ｌａ
２
×１００％ （３２）

４３　试验结果与分析
田间试验结果及极差分析见表 ２，方差分析见

表３。Ａ、Ｂ、Ｃ分别代表留茬高度、离地间隙、前进速
度水平值。

表 ２　田间试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

试验号
试验因素 试验结果

Ａ Ｂ Ｃ 耕深／ｍｍ 还田率／％ 地面平整度／％ 碎土率／％

１ １ １ １ ２０１ ９６３ ９８６ ９９３

２ １ ２ ２ １６８ ９３８ ９８４ ９７２

３ １ ３ ３ １４２ ９０２ ９８５ ９６７

４ ２ １ ３ １９７ ９０９ ９７９ ９７０

５ ２ ２ １ １７１ ９０４ ９８４ ９８７

６ ２ ３ ２ １４０ ８６７ ９７９ ９８０

７ ３ １ ２ ２０５ ８８９ ９７５ ９８９

８ ３ ２ ３ １６８ ８６１ ９７２ ９６８

９ ３ ３ １ １４３ ８５５ ９８１ ９８５

Ｋ１ ５１１０／２８００／２９５５／２９３２ ６０３０／２７６０／２９４０／２９５２ ５１５０／２７１０／２９５１／２９６５

Ｋ２ ５０８０／２６８０／２９４２／２９３７ ５０７０／２７００／２９４０／２９２７ ５１３０／２７００／２９３８／２９４１

Ｋ３ ５１６０／２６００／２９２８／２９４２ ４２５０／２６２０／２９４５／２９３２ ５０７０／２６７０／２９３６／２９０５

ｋ１ １７０３／９３３／９８５／９７７ ２０１０／９２０／９８０／９８４ １７１７／９０３／９８４／９８８

ｋ２ １６９３／８９３／９８１／９７９ １６９０／９００／９８０／９７６ １７１０／９００／９７９／９８０

ｋ３ １７２０／８６７／９８１／９８３ １４１７／８７３／９８２／９７７ １６９０／８９０／９７９／９６８

Ｒ ２７／６７／０４／０６ ５９３／４７／０２／０８ ２７／１３／０５／２０

　　注：Ｋｉ表示各因素 ｉ水平所对应的各试验指标之和，ｋｉ表示各因素 ｉ水平所对应的各试验指标平均值，Ｒ表示各因素各水平下试验指标平均

值极差。

　　由表 ２可知，３个因素对耕深影响的主次顺序
为离地间隙、留茬高度（前进速度），说明离地间隙

对耕深影响最大，留茬高度与前进速度对耕深影响

较小。３个因素对还田率影响的主次顺序为留茬高
度、离地间隙、前进速度，说明留茬高度对还田率影

响最大，其次为离地间隙，前进速度的影响最小。

３个因素对地面平整度影响的主次顺序为前进速
度、留茬高度、离地间隙，说明前进速度对地面平整

度影响最大，其次为留茬高度，离地间隙对地面平整

度影响最小。３个因素对碎土率影响主次顺序依次
为前进速度、离地间隙、留茬高度，说明前进速度对

碎土率影响最大，其次为离地间隙，留茬高度对碎土

率影响最小。

由表３可知，对于试验指标耕深来说，离地间隙
的影响极显著。对于试验指标还田率来说，留茬高

度及离地间隙的影响极显著。对试验指标地面平整

度来说，前进速度的影响极显著。对于试验指标碎

土率来说，留茬高度的影响极显著，前进速度的影响

表 ３　方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验指标 差异源
离差

平方和
自由度 均方 Ｆ 显著性

Ａ ４１７ １ ４１７ ０５４
Ｂ ５２８０６７ １ １０６７ ６８１８７ 

耕深 Ｃ １０６７ １ ５２８０６７ １３８
误差 ３８７２ ５ ７７４
总和 ５３３４２２ ８
Ａ ６６６７ １ ６６６７ ２１４２９ 
Ｂ ３２６７ １ ３２６７ １０５００ 

还田率 Ｃ ２６７ １ ２６７ ８５７
误差 １５６ ５ ０３１
总和 １０３５６ ８
Ａ ０１７ １ ０１７ ０７７
Ｂ ０６７ １ ０６７ ３０７

地面平整度 Ｃ ６００ １ ６００ ２７６１ 
误差 １０９ ５ ０２２
总和 ７９２ ８
Ａ １２２ １ １２２ ３１８８ 
Ｂ ００４２ １ ００４２ １０９

碎土率 Ｃ ０３８ １ ０３８ ９８４ 
误差 ０１９ ５ ００３８
总和 １８２ ８

　　注：表示影响显著，表示影响极显著。
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显著。

综合分析表２、３，耕深最大的组合为 Ａ３Ｂ１Ｃ１，还田
率最优组合为 Ａ１Ｂ１Ｃ１，地面平整度最优组合为
Ａ１Ｂ３Ｃ１，碎土率最优方案为 Ａ３Ｂ１Ｃ１。水稻秸秆全量
深埋还田机可以在牵引功率 ６６ｋＷ，作业速度不高
于低速 ３挡（３ｋｍ／ｈ），留茬高度不大于 ２６０ｍｍ的
情况下完成作业，且还田率达到 ８５％，碎土率与地
面平整度均达到９５％。试验效果如图１５所示。

图 １５　还田效果图

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｆｉｅｌｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ
　
如图１５所示，作业过程中水稻秸秆全量深埋还

田机前方壅土现象明显减轻，但水稻秸秆全量深埋

还田机两侧限深板拖草现象严重，后续将增加脱草

装置，对水稻秸秆全量深埋还田机进行改进。

４４　适应性水田验证试验

为验证水稻秸秆全量深埋还田机在含水率为

３５％ ～４０％的粘重土壤条件下的作业效果，选取东
方红 ＬＸ ９０４型拖拉机作为牵引机具，选取低速 ２
挡为作业挡位，留茬高度约为 ２６０ｍｍ，离地间隙
７０ｍｍ，进行了适应性验证试验。测试结果见表 ４。
各项指标均符合作业要求，作业效果如图１６所示。

５　结论

（１）设计了一种水稻秸秆全量深埋还田机，能
够有效减轻水稻秸秆全量深埋还田机作业时刀辊前

方壅土现象，降低水稻秸秆全量深埋还田机对牵引

功率的需求。

表 ４　适应性水田验证试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｔｏｖｅｒｉｆｙｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ

　　检测项目 农艺要求 作业结果

耕深／ｍｍ ≥１５０ １７３

还田率／％ ≥８０ ９０４

地面平整度／％ ≥９０ ９８６

油耗／（Ｌ·ｈｍ－２） ≤３７５ ３１７５

作业效率／（ｈｍ２·ｈ－１） ≥０４ ０４８

图 １６　适应性水田验证试验还田效果图

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｆｉｅｌｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｔｏｖｅｒｉｆｙ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
　
　　（２）通过建立加速阶段及抛运阶段土壤颗粒与
刀具间相对位移数学模型和空转阶段土壤颗粒运动

模型，探究还田刀各参数对刀具抛扬土壤能力的影

响规律，确定了还田刀弯折线角为５５°，还田刀弯折角
为７７°，还田刀宽度为８０ｍｍ，刀辊转速为１９０ｒ／ｍｉｎ，并
完成整机配置。

（３）通过田间试验证明，水稻秸秆全量深埋还
田机可以在牵引功率６６ｋＷ，作业速度不高于低速３
挡（３ｋｍ／ｈ），留茬高度不大于 ２６０ｍｍ的情况下完
成作业，且还田率达到 ８５％，碎土率与地面平整度
均达到９５％。水稻秸秆全量深埋还田机前方壅土
现象有明显减轻，但水稻秸秆全量深埋还田机两侧

限深板拖草现象严重，需要增加脱草结构进行改进。

（４）通过呼兰区水田田间试验证明，水稻秸秆
全量深埋还田机可在牵引功率 ６６ｋＷ、土壤含水率
３５％ ～４０％、留茬高度 ２６０ｍｍ、离地间隙 ７０ｍｍ环
境下完成作业，且还田率、地面平整度、耕深各指标

均满足农艺要求。
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ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２ｓ６３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１２．Ｓ０．０６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　李泽华，马旭，李秀昊，等．水稻栽植机械化技术研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（５）：１－２０．
ＬＩＺｅｈｕａ，ＭＡＸｕ，ＬＩＸｉｕｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（５）：１－２０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ
＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０５０１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０５．００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　赵海波，韩金福，田士军．ＳＧＴＮ １４０型双轴灭茬旋耕机的设计与研究［Ｊ］．中国农机化，２００３，２４（２）：３０－３１．
ＺＨＡＯＨａｉｂｏ，ＨＡＮＪｉｎｆｕ，ＴＩＡＮＳｈｉｊｕｎ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｓｔｕｄｙｏｎＳＧＴＮ １４０ｔｙｐｅｄｏｕｂｌｅａｘｌｅｓｓｔｕｂｂｌｅｒｏｔａｖａｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２００３，２４（２）：３０－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　熊元芳．水田埋草旋耕机的试验研究［Ｊ］．农业机械学报，２００３，３４（５）：１７７－１７８．
ＸＩＯＮＧＹｕａｎｆａｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｂｕｒｉｅｄｇｒａｓｓｒｏｔａｒｙｔｉｌｌｅｒｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，３４（５）：１７７－１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　王金武，王奇，唐汉，等．水稻秸秆深埋整秆还田装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：１１２－１１７．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＷＡＮＧＱｉ，ＴＡＮＧＨａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄａｎｄｗｈｏｌｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：１１２－１１７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９１６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１５．０９．０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　赵铁军，王金武．水稻秸秆整株还田埋草弯刀滑切角与安装角分析［Ｊ］．农机化研究，２００７，２９（１１）：５８－６０，６３．
ＺＨＡＯＴｉｅｊｕｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｌｉｄｅｃｕｔｔｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｌａｎｔｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，２９（１１）：５８－６０，６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　丁为民，王耀华，彭嵩植．反转旋耕刀正切面分析及参数选择［Ｊ］．农业机械学报，２００４，３５（４）：４０－４３．
ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＷＡＮＧＹａｏｈｕａ，ＰＥＮＧＳｏｎｇｚｈｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｉｄｅｌｏｎｇｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｕｐｃｕｔｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４，３５（４）：４０－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　孔令德，张认成．旋耕刀研究的现状与展望［Ｊ］．江苏理工大学学报，１９９７，３（３）：６－１３．
ＫＯＮＧＬｉｎｇｄｅ，ＺＨＡＮＧＲｅｎｃｈｅｎｇ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｋｎｉｆｅｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，３（３）：６－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　土壤磨粒特性影响课题组．土壤磨粒特性对农机材料磨损性能的影响［Ｊ］．农业机械学报，１９８６，１７（４）：６１－６８．
ＳｏｉｌＡｂｒａｓｉｖｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＡｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌａｂｒａｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９８６，１７（４）：６１－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　钱定华，张际先．土壤对金属材料粘附和摩擦研究状况概述［Ｊ］．农业机械学报，１９８４，１５（１）：６９－７８．
ＱＩＡＮＤｉｎｇｈｕａ，ＺＨＡＮＧＪｉｘｉａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｄｈｅｓｉｏｎａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｏｍｅｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９８４，１５（１）：６９－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　张春岭，夏俊芳，张居敏，等．六头螺旋秸秆还田耕整机刀辊设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（３）：２５－３４．
ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｌｉｎｇ，ＸＩＡＪｕｎｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｕｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｋｎｉｆｅｒｏｌｌｅｒｆｏｒｓｉｘｈｅａｄｓｐｉｒａｌｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｃｕｌｔｉｖａｔｏｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（３）：２５－３４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０３０３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０３．００３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　祝英豪，张居敏，曾荣，等．人字型水旱两用旋埋刀辊设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（４）：４９－５７，２７３．
ＺＨＵＹｉｎｇｈａｏ，ＺＨＡＮＧＪｕｍｉｎ，ＺＥＮＧＲｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅｔｙｐｅｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｒｏｌｌｅｒｆｏｒｂｕｒｙｉｎｇ
ｓｔｕｂｂｌｅｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄａｎｄｄｒｙｌａｎｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（４）：４９－
５７，２７３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０４０６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１９．０４．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　张之一．关于黑土分类和分布问题的探讨［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２００５，１４（１）：５－８．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｙｉ．Ｄｉｓｃｕｓｓｏｎｉｓｓｕｅｏｆｂｌａｃｋｓｏｉｌｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｕｇｕｓｔＦｉｒｓｔＬａｎｄ
ＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，１４（１）：５－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３９第 １期　　　　　　　　　　　　　　王金峰 等：水稻秸秆全量深埋还田机设计与试验


