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３ＺＳ １５０型水稻中耕除草机设计与试验

王金武　牛春亮　张春建　魏从梅　陈振歆
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

　　【摘要】　设计了 ３ＺＳ １５０型水稻中耕除草机。对除草部件结构参数进行理论分析，据此设计了苗间和行间

除草部件。该机由插秧机底盘提供配套动力，设有软轴驱动式苗间弹齿式除草盘和旋转式行间耕耘锄，可一次完

成苗间和行间除草作业。田间试验表明，当中耕深度 ３１ｍｍ、苗间除草盘转速 １８６～１９０ｒ／ｍｉｎ、机器前进速度为

０３５ｍ／ｓ时，除草率为 ８０４６％，伤秧率为 ４７６％。
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　　引言

在水稻生长过程中，除草剂的过量使用不仅降

低稻米品质，而且污染土壤和水源，破坏生态环

境
［１～２］

。由于人工除草劳动强度大，除草效率低，所

以机械除草被视为“绿色大米”种植过程中最佳的

除草方式。采用机械除草改变了用化学药剂除草的

作法，工作效率比人工作业提高 ５倍［３～５］
。机械中

耕除草为幼苗根系生长发育提供了疏松土壤，避免

了使用化学除草剂造成土壤不能有效疏松，遏制根

系延伸的缺点，促进幼苗的生长
［６～８］

。然而，水稻中

耕除草机械在我国还是空白。目前，随着水稻品种

及栽培研究的深入，为适应水稻单产不断提高和机

械化种植的需要，水稻种植行距逐步加大，日本、韩

国及我国大部分地区采用宽行栽培。对于苗间除草

技术的研究，国内还处于起步阶段，市场现存大多数

除草机只能除去行间杂草，而对于苗间杂草无法达

到理想的除草效果。因此，现阶段生产的除草机均

不能满足农艺要求。本文设计 ３ＺＳ １５０型水稻中
耕除草机，该机由插秧机底盘提供配套动力，设有苗

间弹齿式除草盘和行间耕耘锄，一次完成苗间和行

间除草作业。

１　机具结构与工作原理

３ＺＳ １５０型水稻中耕除草机由苗间除草盘、行
间耕耘锄、限深器、变速箱、机架等组成，其结构如

图１所示。
机架上从前至后依次安装转轴 １、变速箱、限深



图 １　除草机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．转轴１　２．变速箱　３．链轮　４．转轴 ２　５．传动弯管　６．苗间

除草盘　７．机架　８．行间耕耘锄　９．限深器　１０．球铰联轴器
　

器、转轴２、传动弯管和行间耕耘锄，变速箱两侧输
出轴上各安装链轮，链轮通过链条分别与位于转轴

１和转轴２上的链轮配装。转轴与苗间除草盘之间
通过球铰联轴器和钢丝软轴实现传动方向的改变。

工作时，将水稻中耕除草机与 ４５６ｋＷ插秧机
底盘挂接，动力由插秧机底盘提供，经变速箱变速后

将动力分别传递到转轴１和转轴２，转轴１和转轴 ２
通过球铰联轴器和传动弯管内的钢丝软轴实现苗间

除草盘的转动和传动方向的改变。由于苗间除草盘

上弹齿是弧型齿，可以有效降低除草过程对秧苗的

损伤。行间耕耘锄随着机器的前进而被动旋转，能

够将行间杂草拔除和翻埋于田里，达到行间除草的

目的。通过调节限深器能够改变除草深度，由于该

机构具有仿形作用，因此限深器在保证除草深度的

同时不会产生壅土现象。

３ＺＳ １５０型水稻中耕除草机作业时工作指标
为：中耕深度 ２１～４１ｍｍ、作业速度 ０３～０４ｍ／ｓ、
工作幅宽１４００ｍｍ和作业行数４行。

２　除草机动力传递系统

动力传递系统工作原理如图２所示。插秧机底
盘动力输出轴输出的动力传递至变速箱，再由变速

箱进行垂直换向，将动力经变速箱左、右输出轴输

出，再由左、右输出轴上的主动链轮经传动链传递到

被动链轮，被动链轮轴通过万向节将动力传到钢丝

软轴。由钢丝软轴驱动苗间除草盘转动，使每对除

草盘在垂直于前进方向的平面内转动除草。

３　苗间除草部件

３１　苗间除草部件设计参数几何关系分析
除草盘随着除草机沿着苗行前进方向平动，又

绕垂直于苗行方向旋转。当除草盘上一个弹齿与地

面垂直时，其除草弹齿的有效部分与机器前进方向

呈一定角度。苗间除草部件除草弹齿盘结构如图 ３
所示。

图 ２　除草机动力传递系统工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｏｎｗｅｅｄｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　

图 ３　除草盘结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ
１．轮毂　２．弹齿筒盖　３．弹齿筒　４．弹齿

　
除草盘在工作时参数和位置关系如图 ４所示。

ｖｆ为除草盘前进速度；ｖτ为除草弹齿的圆周速度；ｖｒ
为除草弹齿在最低点的合速度；ｂ为除草弹齿的有

图 ４　除草盘在工作时参数和位置关系示意图

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｏｆｔｈｅｃｕｔｔｅｒｈｅａｄｉｎｗｏｒｋｉｎｇ
　
效工作长度，且垂直于 ｖｒ；Ｓ为圆周上的弹齿间距；Ｈ
为当除草盘刚好转过一个弹齿的圆周间距 Ｓ时除草
盘前进的距离。为了达到良好的除草效果，应满足

ｂｓｉｎα≥Ｈ （１）

ｔａｎα＝ＳＨ
＝
ｖτ
ｖｆ
＝
ｄ１ω
２ｖｆ

（２）

式中　ω———除草盘转速，ｒ／ｍｉｎ
ｄ１———除草盘直径，ｍｍ

α由 ｖｆ和 ｖτ决定，α＝ａｒｃｔａｎ
ｄ１ω
２ｖｆ
。

Ｓ＝πｄ
ｎ

（３）

式中　ｎ———除草盘弹齿数
由式（１）～（３）得

ｂｓｉｎα≥２πｎ
ω
ｖｆ

（４）

令
ω
ｖｆ
＝Ｋ，由式（４）得
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ｂｓｉｎα≥２πｎ
Ｋ （５）

式中　Ｋ———除草盘除草速比，Ｋ∈（３，８）（试验测得）

α由 Ｋ决定，α＝ａｒｃｔａｎ
ｄ１
２
Ｋ。

式（５）为除草盘运动参数间的关系，除草效果由除
草弹齿的有效部分长度、除草盘旋转速度、除草机前进

速度、除草盘直径和除草盘上弹齿数等参数的比例关

系决定。应用式（５）可以确定除草盘结构尺寸（图４）。
３２　轮毂的直径及轮毂厚度

为保证部件工作时不缠苗，轮毂周长要大于苗

与草高度，且除草盘轮毂中心距离地面应有一定高

度。根据试验时秧苗高度，选取轮毂直径 １００ｍｍ。
轮毂的厚度是指该除草装置除草刀盘轮毂的厚度。

厚度太大，浪费材料，同时机体笨重；厚度太小，在焊

接弹齿时，容易发生变形，故选用厚度５ｍｍ。
３３　弹齿数

为保证除草盘工作时不伤苗，要求弹齿数 ｚ值
越小越好，但 ｚ值过小会降低除草率。经预备试验，
弹齿的数量为３～６时，既可以保证不缠草、不缠苗，
又能达到良好的除草效果。因此，本文选择弹齿数

为５进行试验研究。
３４　弹齿材料

弹簧钢 ６５Ｍｎ具有较高的抗拉强度、屈强比和
疲劳强度，且具有足够的塑性和韧性，同时弹簧钢较

硬，在碰到硬质物体不易变形。综合其性能比较适

合除草作业弹齿性能要求。

４　行间除草部件

图 ５　耕耘锄回转直径的确定

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｈａｒｄｈｏｅ
　

４１　耕耘锄回转直径
由文献［９］确定耕耘锄回转直径，如图 ５所示，

直径的计算公式为

Ｄ≥２（Ｈｍｉｎ＋ｈｍａｘ） （６）
式中　Ｈｍｉｎ———轴心Ｏ距地面允许的最小距离，ｍｍ

ｈｍａｘ———按农艺要求限定的最大耕深，取 ６～
７ｍｍ

当直径较小时，为保证除草质量要求，需要提高

转速，但转速提高会导致机器振动增大，平稳性变

差。从结构上考虑，直径较小将直接影响到回转平

面内刀齿的配置数量 ｚ１，而 ｚ１又与转速有直接关
系。因此，将式（６）计算结果作为下限。
４２　耕耘锄齿数

回转面耕耘锄的齿数 ｚ１，与耕耘锄轮毂的直径

ｄ有直接关系，需先确定ｄ值。ｄ值是在已知耕耘锄
回转直径 Ｄ和耕耘锄刀齿结构尺寸及入土角的情
况下，通过图解法求得。同时，要验算轮毂周长是否

满足大于杂草高度条件，以避免或减少杂草的缠绕。

就一般而言，当 ｄ确定后，在安装方便、不夹泥、不堵
草的情况下 ｚ１值越大越好。另外，为便于平衡，ｚ１
值取６。
４３　耕耘锄转速

依据除草作业的环境条件与农艺要求，确定耕

耘锄转速。稻田除草要求杂草必须连根拔掉，并将

草翻埋在泥里，阻力消耗较大。为了降低刀齿的负

荷，需确定每个齿的一次切入量。另外，欲想将杂草

连根拔掉，则要求有足够大的齿迹水平拉动距离。

Ｙ代表每个齿沿前进方向切下的土层厚度（进给
量），其计算公式为

Ｙ＝６０ｖｊ／（ｚ１ｎ１） （７）
式中　Ｙ———进给量，ｍ

ｖｊ———机器前进速度，ｍ／ｓ
ｎ１———耕耘锄转速，ｒ／ｍｉｎ

４４　入土角和出土角
入土角是指刀齿即将入土时，刀齿与地面之间

所形成的夹角。出土角是指刀齿即将出土时，刀齿

与地面之间形成的夹角。入土角的设计应保证刀齿

在入土时土壤阻力较小，且在刀齿运动到最低位置

时，刀齿达到较大的作业深度。

当齿尖刚接触地面和齿尖刚离开地面时，过齿

尖作齿面弧线的切线 ＡＢ、ＥＦ，则 ＡＢ和 ＥＦ与地平面
夹角γ和β分别为入土角和出土角。入土角 γ和出
土角 β的关系如图 ６所示，θ是齿尖从开始入土到
出土齿回转角度，刀齿回转角度计算公式为

θ＝π－２＝π－２ａｒｃｓｉｎ
Ｒ－ｈｍａｘ
Ｒ

（８）

式中　Ｒ———耕耘锄回转半径
β＝θ＋γ （９）

由式（８）可知，当 Ｒ和 ｈｍａｘ给定后，θ角即为定
值。随着 ｈｍａｘ的减小，θ值也随之减小。由式（９）可
知，θ增加，β也增加。当 β超过 １００°时，易粘泥、粘
草，所以 β取值应以入土角为前提，同时考虑出土要
求。
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图 ６　入土角 γ和出土角 β的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｕｒｉｅｄａｎｇｌｅγａｎｄ

ｕｎｅａｒｔｈｅｄａｎｇｌｅβ
　

５　田间试验

５１　试验条件
试验时间为２００９年 ５月 １８日，地点在哈尔滨

市幸福乡后张家村机插水稻田，泥脚深度 ３５０ｍｍ
左右，最深达 ４００ｍｍ。田块长度 ７３ｍ，宽度 １０ｍ。
试验在插秧后７ｄ左右进行，叶龄 ３叶 １新至 ４叶，
秧龄３０ｄ，平均株高１２０ｍｍ。试验田栽插后未进行
化学除草和人工除草，此时期是稻田杂草发生高峰

期，主要以禾本科的稗草、千金子和莎草科的异型莎

草等一年生杂草为主，且发生早、数量大。中耕除草

前宜先灌水，使土壤湿软，除草效果较佳
［１０～１３］

。

５２　除草作业的质量评价指标
（１）除草率
除草率是指测区内除掉的杂草数量和除前杂草

数量比值，计算公式为

Ｃ＝Ｑ－Ｐ
Ｑ
×１００％ （１０）

式中　Ｃ———除草率，％ Ｑ———除草前杂草数，株
Ｐ———除草后杂草数，株

（２）伤秧率
伤秧率是指测区内受损秧苗数与总秧苗数比

　　

值，其中受损秧苗包括被除掉的、折断、压入泥里的

秧苗数量，计算公式为

Ｍ＝
Ｍ２
Ｍ１
×１００％ （１１）

式中　Ｍ———伤秧率，％
Ｍ１———测定区内总秧数，株
Ｍ２———测定区内受损秧数，株

５３　试验结果
由黑龙江省农业机械鉴定站进行了试验样机性

能检测，检测结果如表１所示。从试验结果看出：在
作业速度为 ０３５ｍ／ｓ时，除草率、伤秧率达到比较
满意数值，作业效率较高。中耕深度在设计的期望

值范围之内。

表 １　测试结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

行间

除草宽

／ｍｍ

苗间

除草宽

／ｍｍ

作业

速度

／ｍ·ｓ－１

中耕

深度

／ｍｍ

除草盘

转速

／ｒ·ｍｉｎ－１

作业

效率

／ｈｍ２·ｈ－１

除草

率

／％

伤秧

率

／％

２５０ １００ ０３５ ３８ １８６ ０４９ ８０４６ ４７６

６　结束语

３ＺＳ １５０型水稻中耕除草机利用插秧机底盘
作为动力，通过钢丝软轴传动系统驱动苗间除草工

作部件使整个苗间除草机构紧凑、可靠。苗间除草

盘在旋转过程中，渗入泥土，将杂草挑出，或将其打

掉，使之漂浮在水层上搅动泥土将其覆盖，从而完成

除草作业。行间耕耘锄在机架的牵引下自转，通过

其上的除草齿转动将泥浆连同行间杂草拔出、拉断

或埋压，除掉行间杂草。通过田间试验结果验证，

３ＺＳ １５０型水稻中耕除草机的除草效果良好，其结
构设计合理。
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