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摘要：针对现有水田株间除草机伤苗率高等问题，进行机理分析和改进设计，采用左、右 ２组弹齿盘对称安装，通过
软轴带动除草弹齿盘旋转，完成除草功能。通过对除草关键部件弹齿盘的运动学和水田植物（水稻稻苗和稗草）的

强度分析，建立了弹齿盘的运动学模型以及水田植物的受力模型、应力模型。通过水田植物的应力模型分析，建立

了水田植物的强度条件，并根据水田植物（水稻稻苗和稗草）的物理特性、弹齿盘基本参数，获得了除草盘转动角速

度、弹齿数量的取值范围，并通过室内土槽试验确定了弹齿盘转动角速度为 ２５１ｒａｄ／ｓ、弹齿数量为 ５。通过田间性
能检测，结果表明，除草率为 ８０％、伤苗率为 ４５％，均达到了农艺技术指标的要求。
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　　引言

有机水稻在生产中完全不使用农药、除草剂

等
［１－４］

，因此水田除草是有机水稻生产面临的一个

新问题，水田除草机械的研制是解决有机水稻除草

的关键。

水田除草机械主要完成 ２方面的功能，即行间
除草和株间除草。在行间机械除草方面，出现了各

种型式的保护性耕作农机具，如旋转锄、齿形除草

耙、各种形状的除草铲和篮状除草装置等；在株间除

草机具方面，提出了指形除草机、扭杆除草机和刷状

除草机等机具
［５－９］

。我国自２０世纪 ６０年代开始研
究株间除草机械，目前株间除草主要工作部件型式

有旋转锄式、水平圆盘式、垂直圆盘式、锥形圆盘式、

轻耙式、链齿式等
［１０－１３］

。

由于水田株间除草系统涉及水田植物、土壤及

作业机械等单元体，单元体间相互作用、动态变化，

另外水田植物苗体纤弱、根须错落、形状不规则，在

实际除草中，容易受到损伤，因此给有效除草带来难

题
［１４］
。为了解决上述问题，王金武、牛春亮等设计

了水田株间除草装置，对其整体结构、驱动系统、扭

矩测试系统进行了研究并通过试验方法对装置基本

参数进行了优化，但除草效果并不理想，仍存在伤苗

率高等问题
［１５－２０］

，针对上述装置存在的技术问题，

本文以黑龙江省水田环境为背景，根据农艺要求，运

用运动学、动力学以及强度理论对主要关键部件机

理进行研究，并结合室内土槽试验以及田间性能测

试完善除草装置，以期实现株间机械除草。

１　除草环境与农艺要求

１１　除草环境
除草环境包括稗草、稻苗、土壤、水等，如图 １所

示，其中稻田土壤分为２层，即泥浆层和泥土层，其中泥
浆层的深度为００３～００５ｍ；泥土层的深度为 ０１６～
０１８ｍ。当稻苗插秧后２周时，稻苗和稗草的根部分
布深度为 ００８～０１０ｍ、００３～００５ｍｍ。稻苗株间
距离为０１０ｍ或０１２ｍ，稻苗行间距离为０３ｍ。
１２　农艺要求

根据农艺要求
［１８－２０］

，株间除草率应大于 ７５％，
株间伤苗率应小于５％。对于黑龙江省而言，６月上
旬以后气温升高，光照足，杂草生长迅速，为杂草的

危害高峰期。移栽田和直播田的最佳除草作业时间

分别为移栽后７～２１ｄ和２０～３０ｄ。

２　整机结构与工作原理

水田株间除草机结构如图 ２所示，总共有 ２套

图 １　稻苗、稗草与稻田土壤的结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｃｅ，ｂａｒｎｙａｒｄ

ｇｒａｓｓａｎｄｐａｄｄｙｓｏｉｌ
　

株间除草部件，左右两侧对称安装，弹齿呈曲线型，

可以在垂直于前进方向的平面内转动，两盘弹齿旋

向和两盘转动方向均相反。每套株间除草部件的两

根钢丝软轴之间由一根轴相连接。工作时，在主动

链轮的带动下，由球铰万向联轴器将动力传到弯管

内的钢丝软轴，钢丝软轴由几层弹簧钢丝紧绕在一

起，相邻钢丝层的缠绕方向相反。当软轴工作时，相

邻两层钢丝中的一层趋于绕紧，另一层趋于旋松，使

各层钢丝相互压紧。最后由软轴带动弹齿盘，将土

壤搅动、翻转并连同杂草根部挑出地表、拉断后覆

盖，实现从根部去除株间杂草。同时使用球铰联轴

器，满足不同行距、不同株距的水稻株间除草要求。

图 ２　水田除草机结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｅｄｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．弹齿盘　２．软轴传动弯管　３．链轮座　４．球铰联轴器　５．换

向器　６．机架　７．悬挂系统
　

３　关键部件设计

３１　除草机理
对稻苗、稗草物理特性的研究可知，稻苗主要由

主根和次生根组成
［１４，２１］

，其中主根十分柔软，只能

承受拉力，当弹齿盘工作时，稻苗主根随弹齿转动，

当达到一定位置时，次生根会对主根产生拉力作用，

主根下端向上弯曲，避开弹齿推力作用，弹齿划离土

壤，稻苗根部保持完好。稻苗次生根是一段椭圆状

的粗壮根系，力学性质类似于弹性体，受到外力时发

生形变较小，如果稻苗次生根与弹齿接触，次生根受

８５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



到土壤的阻力和弹齿的推力作用，随弹齿脱离土壤，

造成伤苗。稗草由于没有进入分蘖期，只有主根受

到土壤阻力与弹齿推力作用，随弹齿转动被打出土

壤。如图３所示。

图 ３　工作部件工作机理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｏｒｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
３２　弹齿盘设计
３２１　弹齿盘形状设计

弹齿盘主要由套筒、轮毂、弹齿等组成，其结构

示意图及工作原理如图４所示。为了减少水稻稻苗
损伤，增大除草率，采用圆弧状且向后有一定倾斜角

的弹齿盘，工作时，一方面弹齿盘通过旋转将杂草在

离心力的作用下沿弧线向外甩出，另一方面弹齿与

稻苗不完全接触，可以减少对稻苗的损伤，同时还增

加了除草面积，增大了除草率。其中弹齿的形状在

ＸＯＺ面上采取倾斜角式，在 ＸＯＹ面上采取圆弧式，
通过对其中心曲线的设计，获得中心曲线的函数解

析式为

[ＸＯＺ Ｘ＋２５
３２４
（Ｚ－３６）２ ]－１５０

２

＋

［（Ｘ－７５）２＋（Ｙ＋１１０）２－１３３２］２＝０
ＸＯＹ （Ｘ－７５）２＋（Ｙ＋１１０）２＝１３３２

图 ４　弹齿盘结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈｄｉｓｃ
１．轮毂　２．弹齿　３．套筒

　
考虑到倾斜角太大则滑移力过大，太小则易伤

苗，为了保证弹齿如图顺利，这里倾斜方向与旋转方

向相同，倾斜角 β取３０°。
３２２　弹齿盘运动分析

根据除草机理，获得盘齿端部的速度图如图 ５

所示，根据点的合成运动
［２２］
，得出速度关系式为

ｖｅ＝ｖａｃｏｓθ

ｖｒ＝ｖａｓｉｎ{ θ
（１）

其中 ｖａ＝ ｖ２ｅ (＋ ωＤ)２槡
２

　ｖｒ＝ωＤ／２　ｔａｎθ＝
２ｖｅ
ωＤ

式中　ｖａ———弹齿端实际运动速度，ｍ／ｓ
ｖｅ———除草机前进速度，ｍ／ｓ
ｖｒ———弹齿盘上盘齿端运动速度，ｍ／ｓ
ω———弹齿盘转动角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｄ———弹齿盘旋转直径，ｍ
θ———除草盘运动角，ｒａｄ

图 ５　速度示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
由式（１）可知，弹齿盘实际运动速度与除草机

前进速度、弹齿盘转动角速度、弹齿盘旋转直径有

关，均成正比；除草盘运动角与除草机前进速度成

正比，与弹齿盘转动角速度、弹齿盘旋转直径成反

比。

根据图 ５弹齿盘运动方向坐标的设定，弹齿端
点的运动方程可表示为

ｘ＝Ｄｓｉｎωｔ
２

ｙ＝Ｄｃｏｓωｔ{
２

（２）

从运动方程的表达式可知，弹齿盘的运动方程

与弹齿盘转动角速度有关，弹齿盘转动角速度影响

弹齿盘运动变化的波动幅度。

３２３　水田植物的强度分析
（１）弹齿盘端除草加速度分析
根据除草机理，获得盘齿端部的加速度图如

图６所示，根据点的合成运动［２２］
，得出加速度在坐

标轴上的投影表达式为

ａａｙ＝ａ
ｎ
ｒ＝
ω２Ｄ
２

ａａｘ＝
ａＤ
２

ａａｚ＝ａ













ｅ

（３）

式中　ａ———弹齿盘转动角加速度，ｒａｄ／ｓ２

ａｅ———除草机前进加速度，ｍ／ｓ
２
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图 ６　加速度示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　
（２）水田植物受力情况分析
根据动量定理

［２２］
，获得了弹齿盘除草过程施加

在稻苗、稗草、土壤上的力为

Ｆｘ＝
ｍａＤ
２

Ｆｙ＝
ｍω２Ｄ
２

Ｆｚ＝ｍａ













ｅ

（４）

式中　ｍ———弹齿盘质量，ｋｇ
（３）水田植物的强度分析
弹齿盘对稻苗、稗草作用后，产生的变形如图 ７

所示，稻苗、稗草主要产生的变形为弯曲和轴向拉伸

的组合变形。假设地面对稻苗、稗草的约束为固定

端。

图 ７　水田植物受力分析图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｄｄｙｐｌａｎｔｓ
　
设任意截面 Ｂ到地面的距离为 ｚ，则横截面 Ｂ

上的弯矩 Ｍ在 ｘ、ｙ、ｚ轴下的投影为
Ｍｘ＝Ｆｚｓｉｎθｃｏｓβ（ｈ－ｚ）＋Ｆｙｃｏｓθ（ｈ－ｚ）

Ｍｙ＝－Ｆｚｓｉｎθｓｉｎβ（ｈ－ｚ）－Ｆｘｃｏｓθ（ｈ－ｚ）

Ｍｚ＝－Ｆｙｓｉｎθｃｏｓβ（ｈ－ｚ）＋Ｆｘｓｉｎθｓｉｎβ（ｈ－ｚ
{

）

（５）
任意横截面 Ｂ上的轴力为

Ｆｚ＝ｍａｅ （６）
式中　ｈ———稻苗、稗草高度，ｍ

β———稻苗、稗草运动角，ｒａｄ
当弹齿盘匀速转动时，Ｆｘ＝０；当除草机匀速前进

时，Ｆｚ＝０。由此获得了水田植物弯曲应力表达式为

σｍａｘ＝
２Ａρω３Ｄ３ｈ

πｄ３ ｖ２ｅ＋ω (２ Ｄ )２槡
２

（７）

为了减少伤苗率，提高除草率，水田植物的强度

表达式为：

稗草
２Ａｔｃρｔｃω

３
ｐＤ

２ｈｃ
πｄ３ｃ ｖ２ｅ＋ω

２λ槡
２
＞σｃｓ （８）

稻苗
２Ａｔｃρｔｃω

３Ｄ２ｈｃ
πｄ３ｍ ｖ２ｅ＋ω

２λ槡
２
≤
σｍｓ
ｎｓ

（９）

式中　Ａｔｃ———弹齿横截面面积，ｍ
２

ρｔｃ———弹齿材料密度，ｋｇ／ｍ
３

ｄｃ———稗草的最小横截面直径，ｍ
ｄｍ———稻苗的最小横截面直径，ｍ
σｃｓ———稗草的屈服极限应力，ＭＰａ
σｍｓ———稻苗的屈服极限应力，ＭＰａ
ｎｓ———稻苗的安全系数

由式可知，水田植物的强度与水田植物本身屈

服强度、水田植物横截面直径、弹齿盘材料、弹齿旋

转直径、弹齿盘转动角速度、机器前进速度有关。

３２４　弹齿盘转动角速度范围的确定
根据弹齿盘运动分析以及水田植物的强度分析

可知，弹齿盘角速度受弹齿长度、除草机前进速度、

稗草或稻苗直径、稗草或稻苗弹性模量、稗草或稻苗

的高度、稗草或稻苗的屈服应力、弹齿材料密度、弹

齿横截面积的影响。

为了减少伤苗率，提高除草率，弹齿盘转动角速

度应满足关系为

σｃπｄ
３
ｃ

２ＡｔｃρｔｃＤ
２ｈｃ
≤ω≤

σｍπｄ
３
ｍ

２ｎｓＡｔｃρｔｃＤ
２ｈｍ

（１０）

由式（１０）可知，弹齿盘转动角速度与水田植物
基本特性、弹齿材料及直径、弹齿盘旋转直径有关。

（１）水田植物基本参数的确定
根据前人的研究经验得知，在稻苗插秧后第 ７

天时，稗草萌发率达到第 １个高峰，插秧后第 １０天
开始稗草萌发率逐渐下降，插秧后第１３天之后稗草
基本上不再生长，所以除草的最佳时间为第 ７天和
第１３天２次。经测定获得稻苗插秧后第７天、第１３
天稗草、稻苗的基本尺寸如表１所示。

表 １　稗草和稻苗的基本物理特性

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｒｎｙａｒｄ

ｇｒａｓｓａｎｄｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

种类
天数

／ｄ

直径

／ｍ

根深

／ｍ

高度

／ｍ

屈服

应力／ＭＰａ

稗草
７ ０００１７２ ０００８２ ０１１０４ ０５３３

１３ ０００２７２ ００１３５ ０１５６３ １２９０

稻苗
７ ０００２１２ ００１２３ ０２２６５ １４５０

１３ ０００２９５ ００２５３ ０３３０６ １５６０
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　　（２）弹齿材料及直径的确定
镀锌铝合金在土壤中遇到泥土阻力，容易发生

变形，Ｑ２３５杂质多，并且在刀盘旋转工作时与轮毂
焊接处易断裂，弹簧钢在碰到硬质物体不易变形，经

过几次试验研究，综合考虑，弹齿材料选择 ６５Ｍｎ弹
簧钢，密度 ρｔｃ为 ７８５×１０３ ｋｇ／ｍ３，弹齿直径取

０００５ｍ，面积 Ａｔｃ＝０００００１９６３ｍ
２
。

（３）除草盘旋转直径的确定
根据图３所示，除草盘旋转直径应满足

Ｄ≥２（ｈ＋ｈ１） （１１）
式中　ｈ１———耕深，ｍ

根据稻苗和稗草物理特性知，除草深度 ｈ１ｍａｘ应
达到００１５～００３０ｍ。为了防止出现缠苗或缠草
现象，刀盘离地间隙应大于稻苗和稗草高度的 １／３，
当 ｈｍｉｎ取０１ｍ、ｈ１ｍａｘ取 ００３０ｍ时，得 Ｄ≥０２６ｍ。
考虑到弹齿盘旋转直径过大，机器稳定性减弱；直径

过小时，影响除草率，因此弹齿盘直径 Ｄ为０２８ｍ。
根据上述参数的确定，获得弹齿盘转动角速度

取值范围为

１９８ｒａｄ／ｓ≤ω≤２９６ｒａｄ／ｓ
３２５　齿数 Ｎ范围的确定

根据弹齿盘的运动过程，为了提高除草率，弹齿

盘中弹齿的分布与除草间距存在关系

Ｓ＝ＥωＤ
２ｖｅ

（１２）

式中　Ｅ———水稻株间距，ｍ
Ｓ———弹齿端间距，ｍ

当除草机前进速度为 ０４３ｍ／ｓ，弹齿盘旋转角
速度为 １９８ｒａｄ／ｓ≤ω≤ ２９６ｒａｄ／ｓ，水稻株间距为
０１２ｍ，弹齿旋转半径为 ０２８ｍ时，弹齿端间距为
０２ｍ≤Ｓ≤０４ｍ。

根据弹齿数确定公式

Ｎ＝πＤ
Ｓ

（１３）

可得弹齿数为２１４≤Ｎ≤８７９。

４　室内土槽试验及结果分析

４１　试验设备与条件
４１１　试验设备与方法

本试验采用由土槽、除草机构、导轨等组成的水

田除草试验台，如图８所示。工作时，调速电动机通
过绳索带动试验台架运动，完成除草机的前进过程。

执行电动机传递动力给钢丝软轴，带动除草刀盘旋

转。试验时间为 ２０１４年 ３月 ２５日，试验地点为东
北农业大学土槽实验室。

试验前，完成土槽内水田环境的设置以及水稻

图 ８　水田除草试验台示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｅｄｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．土槽　２．导轨　３．除草机构　４．试验台架　５．变频器　６．链

轮传动　７．小滑轮　８．调速电动机
　

的插秧工作，其中由于试验条件受到限制，杂草采用

人工播洒，主要为水田中广泛存在且危害最大的稗

草。以弹齿个数、弹齿盘角速度为参数变量，选取除

草率和伤苗率作为评价水田除草机株间除草作业的

指标，每组数据采集３次，取平均值。
株间除草率计算公式为

ｙ１＝
Ｘ１－Ｘ２
Ｘ１

×１００％ （１４）

式中　ｙ１———株间除草率，％
Ｘ１———作业前测试区株间杂草数，株
Ｘ２———作业后测试区株间杂草数，株

株间伤苗率计算公式为

ｙ２＝
Ｋ２
Ｋ１
×１００％ （１５）

式中　ｙ２———伤苗率，％
Ｋ１———作业前测试区内总稻苗数，株
Ｋ２———作业后测试区内伤苗、埋苗总稻苗数，

株

４１２　试验条件
水稻稻苗直径０００２７６～０００２９５ｍ，水稻稻苗

高度０２６～０３３ｍ，稗草直径０００２４６～０００２７２ｍ，稗
草高度 ０１２３２３～０１５６２５ｍ，水稻稻苗许用应力
０４８～０５２ＭＰａ，稗草许用应力０３９～０４３ＭＰａ，根
据以往研究结果

［１５－２０］
，弹齿盘旋转直径为０２８ｍ，弹

齿直径为 ０００５ｍ，弹齿材料为 ６５Ｍｎ，除草机前进
速度为０４３ｍ／ｓ。

４２　试验结果与分析

４２１　弹齿个数
当弹齿盘转动角速度为 ２１ｒａｄ／ｓ，弹齿个数分

别为３、４、５、６、７、８个时，通过试验得出了弹齿盘转
动角速度对除草率和伤苗率的影响，如图 ９所示。
由图 ９ａ可知，除草率随弹齿个数的增加而增加，当
弹齿个数小于５个时，除草率随弹齿个数增加而增
加的幅度较大；当弹齿个数大于５个时，除草率随弹
齿个数增加而增加的幅度较小，趋近于水平线。由

图９ｂ可知，伤苗率随弹齿个数的增加而增加，综合
考虑得出弹齿个数取为５个。
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图 ９　弹齿盘个数对除草率和伤苗率的影响关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈｄｉｓｃｎｕｍｂｅｒｏｎ

ｗｅｅｄｉｎｇａｎｄｉｎｊｕｒｙｒａｔｅｓ
　
４２２　弹齿盘角速度

当弹齿个数为 ５个，弹齿盘转动角速度分别为
１９、２１、２３、２５、２７、２９ｒａｄ／ｓ时，通过试验得出了弹齿
盘转动角速度对除草率、伤苗率的影响，如图 １０所
示。由图１０ａ可知，除草率随弹齿盘转动角速度的
增加而增加，当弹齿盘转动角速度小于 ２５ｒａｄ／ｓ时，
除草率增加幅度较大；当弹齿盘转动角速度大于

２５ｒａｄ／ｓ时，除草率增加幅度较小，趋近于水平线。
由图１０ｂ可知，伤苗率随弹齿盘角速度的增加而增
加，当弹齿盘角速度小于２５ｒａｄ／ｓ时，伤苗率随弹齿
盘角速度的增加而增加的幅度较小；当弹齿盘角速

度大于２５ｒａｄ／ｓ时，伤苗率随弹齿盘角速度的增加
而增加的幅度较大，综合考虑得出弹齿盘角速度取

２５ｒａｄ／ｓ。

图 １０　弹齿盘角速度对除草率和伤苗率的影响关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈｄｉｓｃｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

ｏｎｗｅｅｄｉｎｇａｎｄｉｎｊｕｒｙｒａｔｅｓ
　

５　田间试验与结果分析

水田株间除草机的作业性能主要与水田土壤状

况有关。通过试验研究，才能确保作业效果达到设

计的技术要求
［２３］
。

２０１４年 ５月 ２０日，黑龙江农垦农业机械试验
鉴定站在东北农业大学园艺学院试验田对研制的水

田株间除草机进行了田间作业性能检测，检测条件：

稻苗插秧后７ｄ，稻苗株间距为 ０１２ｍ，泥浆层深度
００４ｍ，泥土层深度 ０１６５～０１７０ｍ，稻苗高度
０１７～０２０ｍ，稗草高度００８～０１２ｍ，操作人员操
作熟练，机器状况良好。如图 １１所示，除草前后的
效果对比图如图 １２所示。检测方法：在试验地块

内，采用结绳标记法划分试验田。在试验田选取

１ｍ×１ｍ区域为测试区，各测试区应在试验田内均
匀分布，在除草试验后用细绳将测试区围住，每组数

据采集３次，取平均值。通过测试区内的试验指标
估测整体指标。株间弹齿刀盘作业时与水稻秧苗会

发生直接接触，因而会发生伤苗现象。选取除草率

和伤苗率作为评价水田除草机株间除草作业的指

标，求解方法同上。检测结果如表２所示。

图 １１　除草机田间作业性能检测
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图 １２　除草前后效果对比图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｆｆｅｃｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅｅｄｉｎｇ
（ａ）除草前　 （ｂ）除草后

　
　　由表２知，当弹齿齿数为５个，弹齿盘转动角速
度为２５ｒａｄ／ｓ，弹齿盘旋转半径为２８０ｍｍ，弹齿端面
直径为５ｍｍ时，除草率为８０％、伤苗率为４５％，均
符合技术指标。

表 ２　田间作业性能检测结果

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｉｄｇｅｒｉｎｆｉｅｌｄ

　 检测指标 技术标准 检测结果

整机质量／ｋｇ ４５ ４５

除草率／％ ≥７５ ８０

作业宽度／ｍ ０９ ０９

伤苗率／％ ≤５ ４５

前进速度／（ｍ·ｓ－１） ０５～０７ ０５～０７

作业深度／ｍ ００２～００５ ００２～００５

６　结论

（１）设计了水田除草机除草装置，首先确定了
弹齿盘的形状，最后通过对弹齿盘的运动、动力分析
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以及水田植物的强度分析，确定了影响弹齿盘转速

的主要因素。

（２）根据水田植物的基本物理特性的分析以及
弹齿盘旋转直径等基本参数，确定了弹齿盘旋转角速

度与弹齿数量的取值范围，并通过室内土槽试验，确

定了弹齿盘旋转角速度为２５ｒａｄ／ｓ、弹齿数量为５个。
（３）由检测结果可知当弹齿齿数为 ５个，弹齿

盘转动角速度为 ２５ｒａｄ／ｓ，弹齿盘旋转半径为
２８０ｍｍ，弹齿端面直径为 ５ｍｍ时，除草率为 ８０％、
伤苗率为４５％，均符合技术指标。
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