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横腰带覆土式全膜双垄沟覆膜联合作业机设计与试验
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摘要：为实现全膜双垄沟覆膜种床机械化构建，针对地膜全域覆盖膜上横腰带式覆土等要求，设计了横腰带覆土式

全膜双垄沟覆膜联合作业机，可实现起垄、施肥、覆膜、覆土及横腰带铺设与渗水孔打孔的一体化作业。对样机关

键部件进行设计，确定其旋耕刀组功耗和提土装置、镇压打孔装置的工作参数，同时解析了输土 种床覆土装置、横

腰带覆土系统的作业过程，得到满足覆膜种床各部位覆土的必要条件。田间试验表明，当作业速度为 ０５０ｍ／ｓ时，

采光面地膜机械破损程度为 ３８６ｍｍ／ｍ２、种床起垄高度合格率为 ８９８％、种床垄沟中心距合格率为 ９０７％、种床

膜边覆土宽度合格率为 ９５８％、横腰带覆土宽度合格率为 ９５６％、种床覆土厚度合格率为 ９５２％、横腰带覆土间

距合格率为９３５％、渗水孔间距合格率为９７１％，试验指标均符合国家与行业标准要求，试验结果满足设计和实际

作业要求。
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０　引言

旱地全膜双垄沟播技术是中国西北地区旱作农

业的一项突破性创新技术，主要针对玉米生产种植

提出，要求先完成大小垄体、垄沟种床的耕整、覆膜、

覆土，后在小垄垄沟内开展膜上播种作业
［１－２］

。由

于全膜双垄沟播技术抗旱、增产效果显著，因此在我

国西北旱区大面积推广应用，实现机械化起垄、覆

膜、覆土联合作业是其必然趋势
［３－９］

。种床在机械

化覆膜铺设过程中产生的地膜破损、覆膜覆土失效

及铺设后田间大风揭膜等均是影响全膜双垄沟种床

机械化作业效果的关键因素
［１０］
。

国内相关科研工作者与企业联合设计研发了全

膜双垄沟覆膜、覆土作业机。其中，甘肃省农业机械

化技术推广总站设计并改进了 １ＭＬＱＳ ４０／７０型起
垄全铺膜联合作业机，该机能够实现全膜双垄沟种

床耕整、覆膜与覆土一体化作业，但功能相对不够完

善，且土壤升运部分采用帆布带传动，工作过程中容

易出现打滑和磨损现象
［１１－１３］

。本课题组前期与甘

肃洮河拖拉机制造有限公司联合研制了全膜双垄沟

播起垄施肥铺膜机，该机能够一次性完成起垄、施

肥、喷药、覆膜、覆土等联合作业，但覆土环节仅能实

现覆膜土带的纵向铺设，不能完成横腰带覆土作业，

弱化了覆盖地膜抗风揭膜的能力，导致覆膜种床拦

截降雨径流效果不理想，同时不利于种床覆盖地膜

的定位沉降，种床横向沟垄横腰带的铺设仍需要人

工后续辅助完成
［１］
。

为进一步提高全膜双垄沟覆膜种床机械化作业

的可靠性，针对地膜全域覆盖膜上横腰带式覆土要

求和上述存在问题，在融合全膜双垄沟播农艺技术

的基础上，本文设计横腰带覆土式全膜双垄沟覆膜

联合作业机。

１　整机结构与工作原理

１１　结构组成
横腰带覆土式全膜双垄沟覆膜联合作业机主要

由悬挂装置、排肥系统、喷药系统、垄沟及横腰带覆

土装置、垄体覆膜装置、旋耕刀组、起土铲、刮板式输

送器、地轮、垄沟镇压打孔轮和膜侧镇压轮等部件组

成，结构如图１所示。

图 １　横腰带覆土式全膜双垄沟覆膜机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｆｉｌｍｉｎｇａｎｄｇｉｒｄｌｅｃｏｖｅｒｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓ
１．药箱　２．悬挂架　３．肥箱　４．覆膜挂接装置　５．旋耕刀组　６．起土铲　７．展膜辊　８．膜侧镇压轮　９．刮板式输送器　１０．垄沟镇压

打孔轮　１１．垄沟及横腰带覆土器　１２．侧置溜土槽
　

　　其中，排肥系统由肥箱、波纹排肥管及外槽轮式
排肥器组成；喷药系统由药箱、磁力泵及喷头构成；

垄体覆膜装置由覆膜挂接装置、展膜辊组成；垄沟及

横腰带覆土装置由起土铲、刮板式输送器、侧置溜土

槽、横腰带覆土器等组成。

１２　传动系统与工作原理
横腰带覆土式全膜双垄沟覆膜联合作业机传动

系统如图２所示，机具以三点后悬挂方式与拖拉机
联接，当拖拉机牵引前行地轮转动时，通过地轮外侧

链传动使得肥箱中外槽轮式排肥器转动，完成小垄

垄沟内施肥作业。与此同时，作业机通过联轴器在

变速箱作用下将动力分别传递至其两侧旋耕刀组与

输送器动力轴，输送器动力轴转动带动后置土壤刮

板式输送器作业。此外，地轮轴上的小带轮与固定

在机架上的大带轮通过带传动工作，垄沟及横腰带

覆土器在横腰带覆土开启机构与大带轮边缘上滚动

轴承的相互触碰作用下实现间歇性抖动覆土。

作业机在田间工作时采用四轮拖拉机后置悬挂

方式，将拖拉机动力输入至变速箱并传动至旋耕刀

轴，带动旋耕刀组将种床土壤旋耕疏松，此时取土铲

随着整机前进完成对旋耕种床的开沟起垄；而肥料

箱下置排肥器也在地轮转动带动下完成小垄两侧沟
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图 ２　联合作业机传动系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．联轴器　２．外槽轮式排肥器　３．地轮　４．小带轮　５．传动带

６．滚动轴承　７．大带轮　８．旋耕刀轴　９．横腰带覆土开启机构

１０．旋耕刀组　１１．变速箱　１２．输土罩壳　１３．输送器动力轴　

１４．刮板式输送器　１５．侧置溜土槽　１６．垄沟及横腰带覆土器　

１７．中置溜土口
　
内施肥，且在喷药装置的作用下向大、小垄面进行药

剂喷施；地膜随覆膜挂接装置同步转动，并在展膜辊

的辅助下均匀覆膜。作业机在旋耕刀组和取土铲的

共同作用下将土壤送至刮板式输送器并后输至覆土

罩壳，覆土罩壳可将土壤分为４条路径，其中两侧膜
边覆盖土壤通过侧置溜土槽输送，而其余土壤全部

在重力作用下滑落至横腰带覆土器，并由其中置溜

土口排出，完成垄沟内覆土，且在中置、侧置镇压轮

的共同配合下完成镇压作业。此外，随着联合作业

机前进作业，横腰带覆土器上的一部分土壤在随着

中置溜土口排出后，剩余土壤不断堆积，并在横腰带

覆土开启机构与地轮轴上通过带传动转动偏心轮的

相互触碰作用下实现垄沟及横腰带覆土器的间歇性

抖动，将板体上堆积土壤振动抖落，完成全膜双垄沟

覆膜种床恒定间隔距离的横向覆土。

１３　主要技术指标
农艺栽培模式要求如图３所示。全膜双垄沟覆

膜种床由异形大垄、小垄共同构成，大小垄总宽度为

１１００ｍｍ，其中大垄宽 ７００ｍｍ，高 １００～１５０ｍｍ，小
垄宽４００ｍｍ，高１５０～２００ｍｍ，实行地膜全覆盖，并
在垄沟内完成播种。在进行机械化覆膜覆土作业

时，以小垄垄体为中心基准，应用宽度为 １２００ｍｍ
的白色地膜（厚度为 ００１ｍｍ）进行铺设，即用整幅
地膜覆盖小垄整体及其两侧的垄沟，且分别均等向

两侧各１／２大垄垄体延伸进行覆膜作业，并同时完
成两侧膜边、垄沟内的覆土镇压。同时，当下一组小

垄垄体进行覆膜作业时，其左侧 １／２大垄垄体覆土
膜边正好与上一组右侧大垄垄体覆土膜边对接，并

在中心覆膜土带的连接下完成大垄垄体的全膜覆盖，

整幅地膜所覆盖双垄底部宽度约为１１００ｍｍ［１４］。
同时，为进一步提升全膜双垄沟覆膜种床抗风

图 ３　全膜双垄沟播农艺栽培模式

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｒｎｗｈｏｌｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ

ｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓ
１．中心覆膜土带　２．垄沟覆土带　３．小垄垄体　４．沟播作物　

５．横腰带覆土　６．大垄垄体　７．覆盖地膜
　

揭膜能力，增强拦截降雨径流效果，要求在小垄垄体

表面进行间隔式横腰带覆土，横腰带间隔距离为

１５００ｍｍ，如图３所示。
结合甘肃省全膜双垄沟覆膜种床构建特点和作

业动力计算，横腰带覆土式全膜双垄沟覆膜机主要

技术参数如表１所示。

表 １　作业机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ

参数 数值／方式

整机尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍ×ｍ×ｍ） １７８×１５０×１０５

配套动力／ｋＷ １８４

挂接方式 后三点悬挂

施肥行数 ２

整机质量／ｋｇ １６６

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ２８０～３６０

生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０２６～０４０

施肥深度／ｍｍ ７０～９０

旋耕深度／ｍｍ １００～１５０

起垄高度／ｍｍ １５０～２００；１００～１５０

起垄宽度／ｍｍ ４００；７００

膜边覆土宽度／ｍｍ ９０～１１０

垄沟覆土宽度／ｍｍ ３５～４５

横腰带覆土宽度／ｍｍ ９０～１１０

横腰带覆土间隔距离／ｍｍ １５００

覆土厚度／ｍｍ ２０～３０

２　关键部件设计

２１　旋耕刀组

作业机旋耕刀组除了高速切削种床土壤外，还

需要将土壤由两侧往中间推送以形成垄畦，其结构

如图４所示。
旋耕刀在刀轴上呈双螺旋线排列，为改善刀轴

旋转时的平衡，刀轴左边的 １０把刀排列成右旋，右
边的１０把刀排列成左旋，确保耕作时旋耕刀组起到
切削土壤、向中间推送土壤双重作用。取土方式采
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图 ４　旋耕刀组结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｓ
１．刀轴　２．旋耕刀

　

用旋耕疏松，再用弧形起土铲开沟起垄相结合，克服

了旋耕刀组在硬茬地上起垄工作时，牵引阻力大、土

垡体积大、不宜获取优质覆膜土壤等问题。

联合作业机覆膜、覆土作业过程中，大部分功率

消耗在旋耕刀组的入土、翻土、推送过程中。为确保

作业机配套动力合理，需要对旋耕刀组功耗进行近

似估算
［１５］

Ｐ＝０１Ｋλｖ１ｂｄ （１）
其中 ｂ＝２ｂ１＋ｂ２
式中　Ｐ———旋耕刀组功耗，ｋＷ

Ｋλ———旋耕比阻，取６３Ｎ／ｃｍ
２［１６］

ｖ１———作业机前进速度，依据双垄耕作施肥
喷药覆膜机工作参数优化结果，取

０５０ｍ／ｓ［１］

ｂ———旋耕刀组耕作宽度，ｃｍ
ｄ———旋耕深度，取１５ｃｍ
ｂ１———１／２大垄垄体宽度，依照全膜双垄沟

播农艺栽培模式（图３）取０３５ｍ
ｂ２———小垄垄体宽度，依照全膜双垄沟播农

艺栽培模式（图３）取０４０ｍ
由式（１）计算分别得出：ｂ＝１１０ｍ；Ｐ＝５２０ｋＷ。
２２　提土装置

作业机提土装置结构如图５所示，主要由弧形
起土铲、侧板、土壤升运带和土壤升运刮板等部件

组成。当作业机前进时，旋耕刀组将种床土壤高

速切削疏松，并向中间推送，起土铲跟进挖掘土

壤，使其翻转形成垄沟，并在侧板约束作用下将弧

形起土铲体上的覆膜土壤通过刮板式输送器提升

向后输送。

弧形起土铲是作业机提土装置的关键组成部

件，由６５Ｍｎ钢制成，其工作宽度为２１０ｍｍ。该铲体
采用弧形板结构既可以改善土壤的流动性，同时又

可增大铲体底板与侧板之间角度，使其不易粘结积

土，以确保起垄开沟质量
［１２］
。作业过程中，要确保

提升充足的覆膜土壤，但同时考虑挖掘阻力不易过

大，参考相关研究试验结果，工作时将弧形起土铲入

土角 α安装调节为３０°［１２］。

图 ５　提土装置结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｅｌｅｖａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．弧形起土铲　２．侧板　３．土壤升运带　４．土壤升运刮板

　
２３　输土 种床覆土装置

２３１　装置结构
如图 ６所示，输土 种床覆土装置主要由起土

铲、刮板式输送器、侧置溜土槽、垄沟及横腰带覆土

器、输土罩壳和中置溜土口等部件组成。

图 ６　输土 种床覆土装置结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｃｏｖｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．起土铲　２．刮板式输送器　３．侧置溜土槽　４．合页　５．复位

弹簧　６．垄沟及横腰带覆土器　７．中置溜土口　８．输送器动力

轴　９．输土罩壳　１０．侧板
　

当联合作业机进行覆膜覆土作业时（图 ７），异
形双垄种床的构建依据全膜双垄沟播农艺栽培模式

要求（图３），输送器动力轴转动，带动两侧刮板式输
送器运转，实现将弧形起土铲掘起的土壤倾斜提升

与输送。当升运土壤输送至装置输土罩壳两侧时，

在土壤升运刮板和土壤自身的重力作用下，两侧膜

边覆盖土壤通过侧置溜土槽输送，而剩余土壤滑落
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至横腰带覆土器，并通过中置溜土口排出，完成对全

膜双垄沟种床垄沟与膜侧覆土。与此同时，随着地

轮每转动一圈带动偏心轮与横腰带覆土开启机构间

歇性碰撞一次，并在合页和复位弹簧的共同作用下，

将横腰带覆土器板体上堆积土壤振动抖落，实现全

膜双垄沟覆膜种床恒定间隔距离（１５００ｍｍ）的横向
覆土作业。

图 ７　种床覆土作业过程

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｓｏｉｌｏｎｓｅｅｄｂｅｄ
１．起土铲　２．刮板式输送器　３．地轮　４．侧置溜土槽　５．渗水

孔打孔轮　６．膜边覆土带　７．横腰覆土带　８．垄沟覆土带　９．中

置溜土口　１０．垄沟及横腰带覆土器　１１．横腰带覆土开启机构
　

覆膜种床覆土量是影响全膜双垄沟生产系统功

能稳定的关键因素之一，覆土量过大或过小均会对

其种床构建效果产生影响。当覆土量过大时，覆膜

种床有效采光面积减小，严重制约了“地温提升、膜

面集雨”的生产功能；而当覆土量过小时，覆膜种床

不易紧贴地表沉降，难以抵挡外界自然风力揭膜，致

使种床“覆盖抑蒸”功能失效。因此，为保证作业机

输土 种床覆土装置工作过程中对覆膜种床覆土作

业的一致性与稳定性，需对影响其输土、覆土性能的

关键参数（种床各个位置覆土量、刮板式输送器提

升线速度及其结构参数）进行理论分析与计算。

２３２　覆膜种床覆土量
如图 ７所示，对覆膜机作业中种床第 １组横腰

带覆土后至第２组横腰带覆土完成过程中的覆土量
进行计算，其覆膜种床的覆土量为

Ｑ＝Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ３＋Ｑ４＋Ｑ５ （２）
式中　Ｑ———覆膜种床的覆土量，ｋｇ

Ｑ１———左侧侧置溜土槽覆土量，ｋｇ

Ｑ２———左侧中置溜土口覆土量，ｋｇ

Ｑ３———右侧中置溜土口覆土量，ｋｇ

Ｑ４———右侧侧置溜土槽覆土量，ｋｇ
Ｑ５———横腰带覆土量，ｋｇ

由作业机的输土 种床覆土装置结构可以看出，

其左右两侧侧置溜土槽、中置溜土口覆土量对称相

等，则有

Ｑ１＝Ｑ４＝γＨ１Ｂ１ｈ

Ｑ２＝Ｑ３＝γＨ１Ｂ２{ ｈ
（３）

式中　γ———土壤（黄绵土）容重，取１３００ｋｇ／ｍ３［１７］

Ｈ１———横腰带覆土间隔距离，为１５００ｍｍ
Ｂ１———膜边覆土宽度，取１００ｍｍ
Ｂ２———垄沟覆土宽度，取４０ｍｍ
ｈ———覆土厚度，取２５ｍｍ

由式（３）计算分别得出：Ｑ１ ＝Ｑ４ ＝４８７５ｋｇ；
Ｑ２＝Ｑ３＝１９５ｋｇ。

依据表１中横腰带覆土农艺要求与垄沟及横腰
带覆土器作业宽度，种床横腰带覆土量为

［１８］

Ｑ５＝γＢ３Ｈ２ｈ （４）
式中　Ｈ２———横腰带覆土宽度，为１１０ｍｍ

Ｂ３———膜边覆土宽度，取１００ｍｍ
由式（４）计算得出：Ｑ５ ＝０３６ｋｇ；由式（２）～

（４）计算得出：Ｑ＝１４０１ｋｇ。
２３３　刮板式输送器提升线速度

为保障全膜双垄沟覆膜种床覆盖地膜快速沉

降，且与耕地表面充分贴合，作业机输土 种床覆土

装置中应具有充足土壤对种床膜边、垄沟进行均匀、

连续覆土。因此，刮板式输送器提升线速度是影响

覆膜覆土性能的关键作业因素。刮板式输送器的倾

斜角不宜过大或过小。当倾角过小时，刮板式输送

器容易与耕地表面发生干涉，造成输送器刮板打土、

磨损；当倾角过大时，容易引起刮板之间提升土壤滑

落，影响刮板式输送器作业效率。依据前期相关设

计试验结果，设计刮板式输送器的倾角 α１ 为

４５°［１８］。由图７覆土过程可以看出，作业机左右对
称提土装置确保了覆膜种床的所有覆土量，则刮板

式输送器倾斜提升线速度为
［１５］

ｖ２＝
Ｑ６

ｔＢ４Ｈ３γφｋ
（５）

其中 Ｑ６＝
Ｑ
２
　　ｔ＝

Ｈ１
ｖ１

式中　Ｑ６———左侧提土装置输（覆）土量，ｋｇ
Ｂ４———土壤升运带宽度，为０１７ｍ
Ｈ３———土壤升运刮板高度，为００５ｍ
φ———刮板式输送器填充系数，倾斜升运取

０８０［１５］

ｋ———倾斜系数，刮板式输送器倾斜角为
４５°，查表取０４０［１５］
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ｔ———覆膜机作业中种床第 １组横腰带覆土
后至第２组横腰带覆土完成所需时间，ｓ

由式（５）计算得出刮板式输送器倾斜提升线速
度 ｖ２＝０７１ｍ／ｓ。
２３４　刮板式输送器结构参数

如图 ８所示，当输送土壤填充至刮板式输送器
中且稳定倾斜升运时，两刮板之间及其填充土壤形

成了一个闭合的直角三角形，依据几何关系，可得刮

板间距为

Ｌ＝
Ｈ３

ｔａｎ（α１－β）
（６）

式中　α１———刮板式输送器倾斜角，为４５°

β———土壤（黄绵土）内摩擦角，取２８°［１９］

由式（６）计算得出刮板升运带式提土器刮板间
距 Ｌ＝０１６１ｍ，在每组刮板升运带式提土器上设置
１５个刮板，即升运带长度设计值为２２５ｍ。

图 ８　刮板式输送器作业示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｃｒａｐｅｒ

ｌｉｆｔｉｎｇｂｅｌｔ
１．土壤升运带　２．土壤升运刮板　３．输送土壤

　

图 ９　横腰带覆土系统

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｇｉｒｄｌｅｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．起土铲　２．侧板　３．刮板式输送器　４．覆土抖动板　５．横腰带覆土开启机构　６．传动装置　７．地轮　８．横腰带覆土

２４　横腰带覆土系统
设计的横腰带覆土系统结构组成及其覆土作业

过程如图９所示，横腰带覆土系统主要由起土铲、侧
板、刮板式输送器、覆土抖动板、横腰带覆土开启机

构和地轮等组成。依据全膜双垄沟播农艺栽培模式

（图３），当作业机以 ０５０ｍ／ｓ前行时［１］
，垄沟及横

腰带覆土器按照全膜双垄沟横腰覆土带间距要求

（Ｈ１＝１５００ｍｍ）在传动装置、横腰带覆土开启机构
和覆土抖动板的共同作用下完成间歇式横向覆土作

业，并通过覆土抖动板限位弹簧快速回位。

其中，横腰带覆土开启机构与传动装置上从动

轮的间歇接触作用是决定横腰覆土带间距的关键因

素。覆土抖动板闭合与开启作业过程如图１０所示，
主动带轮安装在地轮轴上，随着作业机前进带动从

动轮转动，从动轮轮缘上安装有滚动轴承，滚动轴承

随从动轮每转 １周对横腰带覆土开启机构触碰 １
次，而横腰带覆土开启机构在与覆土抖动板滑槽铰

接作用下实现对覆土抖动板的下压式开启，完成横

腰带覆土作业（图１０ａ）；并在限位弹簧的作用下，实
现覆土抖动板瞬时复位闭合状态（图１０ｂ）。

横腰带覆土系统传动装置类型设计为带传动，

其中，主动带轮直径 Ｄ１ ＝６０ｍｍ，从动带轮直径
Ｄ２＝１２０ｍｍ，装置传动比为２。

在横腰带覆土系统作业过程中，其覆土抖动板

的抖动频率直接影响着种床横向覆土带的间隔距离

与分布，由图９、１０分析可得覆土抖动板的抖动频率
为

ｆ＝１
Ｔ
＝
ｖ１
Ｈ１

（７）

式中　ｆ———覆土抖动板的抖动频率，Ｈｚ
Ｔ———覆土抖动板的抖动周期，ｓ

由式（７）计算得覆土抖动板的抖动周期 Ｔ＝３ｓ，
覆土抖动板的抖动频率为０３３Ｈｚ。
２５　镇压打孔装置

镇压打孔装置结构如图１１所示，主要由膜侧镇
压轮及其仿形机构、垄沟镇压打孔轮及其仿形机构、

机架等部件组成。

为有效利用小垄垄体膜面集雨功能收集的降

水，需要在垄沟沟底膜面上打渗水孔，打孔针穿套在

直径为 １９０ｍｍ的垄沟镇压打孔轮上，打孔针直径
为５ｍｍ，长度为２５ｍｍ，顶部加工成锥形；垄沟镇压
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图 １０　覆土抖动板工作状态

Ｆｉｇ．１０　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｆｓｏｉｌｓｈａｋｉｎｇｐｌａｔｅ
１．主动带轮　２．滚动轴承　３．从动带轮　４．限位弹簧　５．覆土

抖动板　６．横腰带覆土开启机构　７．传动带
　

图 １１　镇压打孔装置结构示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｅｓｓｉｎｇｐｕｎｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．膜侧镇压轮　２．仿形弹簧Ⅰ　３．垄沟镇压打孔轮　４．打孔针

５．机架　６．仿形弹簧Ⅱ
　

打孔轮、膜侧镇压轮（直径为１８０ｍｍ）通过组件与机
架铰接，并分别在所连接仿形弹簧的作用下形成平

行四杆仿形机构。

３　田间试验与结果分析

３１　试验条件与材料
２０１８年４月，在甘肃省洮河拖拉机制造有限公

司 甘肃农业大学临洮旱作农机装备专家大院试验

田进行了横腰带覆土式全膜双垄沟覆膜联合作业机

田间作业性能试验，如图 １２所示。试验地面积为
０６０ｈｍ２，土壤为黄绵土，土壤含水率为 １４９％ ～
１６１％，土 壤容 重为 １３００ｋｇ／ｍ３，坚实度小于
０１６ＭＰａ，田面较平整、疏松且杂草较少。试验前对
联合作业机进行调试，在肥箱中加入磷酸二铵固体

颗粒化肥，通过侧板将提土装置起土铲倾角调整为

１５°，在覆膜挂接装置上安装白色卷状地膜（厚度为
００１ｍｍ），并牵拉至展膜辊下贴地铺平，作业机配
套动力为２２１ｋＷ洮河 ３０４型轮式拖拉机，试验前

进速度为０５０ｍ／ｓ。

图 １２　联合作业机田间作业性能试验

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｍａｃｈｉｎｅ
　
３２　试验方案与方法

按照ＮＹ／Ｔ９８６—２００６《铺膜机作业质量》标准、
ＤＢ６２／Ｔ１９３５—２０１０《全膜双垄沟铺膜机操作规程
及作业质量验收》标准和 ＤＢ６２／Ｔ１９３４—２０１０《全膜
双垄沟玉米机械化作业技术规范》标准要求，计算

测定横腰带覆土式全膜双垄沟覆膜联合作业机田间

工作后采光面地膜机械破损程度、种床起垄高度合

格率、种床垄沟中心距合格率、种床膜边覆土宽度合

格率、横腰带覆土宽度合格率、种床覆土厚度合格

率、横腰带覆土间距合格率和渗水孔间距合格

率
［１０］
。同时考察联合作业机旋耕起垄装置、排肥系

统、种床覆膜装置及输土 种床覆土装置的工作运转

情况。

其中，采光面地膜机械破损程度测定方法为：以

１２ｍ（地膜幅宽）×５ｍ（测区长度）的面积为 １个
测定小区，应用钢卷尺进行人工测量的作业方式获

取各测区内采光面地膜上所有机械破损部位的边长

或缝长（Ｓｃ≤５０ｍｍ／ｍ
２
表明联合机作业性能符合标

准要求），以 ３个作业小区的测定平均值为测试结
果。采光面地膜机械破损程度计算式为

Ｓｃ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉ

ｌｂ
（８）

式中　Ｓｃ———采光面地膜机械破损程度，ｍｍ／ｍ
２

ｌｉ———测区内第 ｉ处机械破损部位的边长或
缝长，ｍｍ

ｎ———测区内出现机械破损部位的个数
ｌ———测区长度，ｍ
ｂ———测区内采光面地膜宽度平均值，ｍ

种床起垄高度合格率、种床垄沟中心距合格率、

种床膜边覆土宽度合格率、横腰带覆土宽度合格率、

种床覆土厚度合格率测定方法为：随机选取测定点，

在每个测定点上测定种床起垄高度、种床垄沟中心

距、种床膜边覆土宽度、横腰带覆土宽度和种床覆土

厚度，分别求其平均值，有

Ｙ１＝
ｍ１
ｍ０
×１００％ （９）
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Ｙ２＝
ｍ２
ｍ０
×１００％ （１０）

Ｙ３＝
ｍ３
ｍ０
×１００％ （１１）

Ｙ４＝
ｍ４
ｍ０
×１００％ （１２）

Ｙ５＝
ｍ５
ｍ０
×１００％ （１３）

式中　Ｙ１———种床起垄高度合格率，％
Ｙ２———种床垄沟中心距合格率，％
Ｙ３———种床膜边覆土宽度合格率，％
Ｙ４———横腰带覆土宽度合格率，％
Ｙ５———种床覆土厚度合格率，％
ｍ０———总测定点数
ｍ１———种床起垄高度合格点数
ｍ２———种床垄沟中心距合格点数
ｍ３———种床膜边覆土宽度合格点数
ｍ４———横腰带覆土宽度合格点数
ｍ５———种床覆土厚度合格点数

随机抽取作业后长度为 １５ｍ的全膜双垄沟覆
膜种床，测量横腰带覆土间距，（１５００±２５）ｍｍ为
合格，测量渗水孔间距，（２００±１０）ｍｍ为合格，以
１０个作业小区的测定平均值为测试结果。横腰带
覆土间距合格率、渗水孔间距合格率计算式分别

为
［２０］

Ｙ６＝
ｔ１
ｔ０
×１００％ （１４）

Ｙ７＝
ｔ２
ｔ０
×１００％ （１５）

式中　Ｙ６———横腰带覆土间距合格率，％
Ｙ７———渗水孔间距合格率，％
ｔ０———总测定点数
ｔ１———横腰带覆土间距合格点数
ｔ２———渗水孔间距合格点数

３３　试验结果与分析
横腰带覆土式全膜双垄沟覆膜联合作业机田间

试验结果如表 ２所示。由试验结果可得，试验指标
均达到国家及行业相关标准要求。

试验过程中发现，当作业机稳定前进且耕地平

整时，样机各关键工作部件性能稳定。若前进速度

过大，引起对铺设地膜的过分拉扯，造成覆盖地膜与

种床地表贴合不紧实而容易出现垄沟地膜架空现

象。同时，当田间作业地表崎岖不平、石块较多时，

容易引起覆膜机地轮打滑现象，致使横腰带覆土装

置开启失效，这也是造成样机横腰带覆土间距合格

表 ２　田间试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验指标 标准值 试验值

采光面地膜机械破损程度／（ｍｍ·ｍ－２） ≤５０ ３８６

种床起垄高度合格率／％ ≥７５ ８９８

种床垄沟中心距合格率／％ ≥７５ ９０７

种床膜边覆土宽度合格率／％ ≥９０ ９５８

横腰带覆土宽度合格率／％ ≥９０ ９５６

种床覆土厚度合格率／％ ≥９０ ９５２

横腰带覆土间距合格率／％ ≥９０ ９３５

渗水孔间距合格率／％ ９７１

率相对较低的主要因素之一。当田间土壤坚实度较

高或含水率过大时，则会影响旋耕土壤进入输土 种

床覆土装置的及时性与流动特性，导致膜边、垄沟覆

土宽度与厚度不一致，土壤结块覆盖，严重影响了全

膜双垄沟种床的构建质量。因此，需要适当调整作

业机前进速度，确保旋耕刀组与田间土壤的充分作

用时间，以获取高质量的种床覆膜土壤。

４　结论

（１）在融合全膜双垄沟播农艺技术要求及横腰
带覆土作业模式基础上，研制了横腰带覆土式全膜

双垄沟覆膜联合作业机，确定了样机传动系统，并对

其提土装置、输土 种床覆土装置、横腰带覆土系统

及镇压打孔装置等重要作业部件进行选型与设计，

根据相关作业性能要求完成其关键工作参数分析计

算。

（２）联合作业机采用旋耕刀组与提土装置相结
合方式开沟起垄，确保肥箱内的肥料准确施入小垄

垄体两侧部位；通过对全膜双垄沟种床各部位覆土

宽度、覆土厚度、覆土间隔要求条件进行分析，确保

输土 种床覆土装置和横腰带覆土系统能准确、可靠

地实现对覆膜种床膜边、垄沟及其横腰带的覆土作

业。

（３）田间试验表明，横腰带覆土式全膜双垄沟
覆膜联合作业机工作后，相关采光面地膜机械破损

程度为 ３８６ｍｍ／ｍ２、种床起垄高度合格率 ８９８％、
种床垄沟中心距合格率为 ９０７％、种床膜边覆土宽
度合格率为 ９５８％、横腰带覆土宽度合格率为
９５６％、种床覆土厚度合格率为 ９５２％、横腰带覆
土间距合格率为 ９３５％、渗水孔间距合格率为
９７１％。试验指标均达到国家及行业相关标准要
求，试验结果满足设计要求，能够实现全膜双垄沟种

床的起垄、施肥、覆膜、覆土及横腰带铺设与渗水孔

打孔等机械化作业。
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ｒｉｄｇｅｓｆｏｒｃｏｒｎｂａｓｅｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：７４－８１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ
＿ｎｏ＝２０１６１１１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１１．０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＺＨＯＵＬｉｍｉｎ，ＪＩＮＳｈｅｎｇｌｉ，ＬＩＵＣｈａｎｇａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｉｄｇｅｆｕｒｒｏｗａｎｄｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｔｉｌｌａｇｅｅｎｈａｎｃｅｓｍａｉｚｅｓｏｉｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ：
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［４］　ＱＩＮＳｈｕｈａｏ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｌｉａｎ，ＤＡＩＨａｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｉｄｇｅｆｕｒｒｏｗａｎｄｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｙｉｅｌｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｏｔａｔｏｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，１３１：８７－９４．

［５］　李来祥，刘广才，杨祁峰，等．甘肃省旱地全膜双垄沟播技术研究与应用进展［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（１）：
１１４－１１８．
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ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｉｎｃａｔｃｈｍｅｎｔｆｕｒｒｏｗｓｉｎｄｒｙｌａｎｄ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，
２００９，２７（１）：１１４－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　刘晓伟，何宝林，郭天文．全膜双垄沟不同覆膜时期对玉米土壤水分和产量的影响［Ｊ］．核农学报，２０１２，２６（３）：６０２－６０９．
ＬＩＵＸｉａｏｗｅｉ，ＨＥＢａｏｌｉｎ，ＧＵＯＴｉａｎｗｅｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｕｌｌｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｉｎｄｒｙｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２６（３）：６０２－６０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　赵凡．基于 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型的全膜双垄沟播与传统栽培模式玉米生长势差异研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１６，３４（４）：
２１１－２１７．
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ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１６，３４（４）：２１１－２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　李磊，张强，冯悦晨，等．全膜双垄沟播改善干旱冷凉区盐渍土水盐状况提高玉米产量［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（５）：
９６－１０３．
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ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｉｎｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｏｆｃｏｌｄａｎｄａｒｉｄａｒｅａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（５）：９６－１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　张建军，樊廷录，党翼，等．密度与氮肥运筹对陇东旱塬全膜双垄沟播春玉米产量及生理指标的影响［Ｊ］．中国农业科
学，２０１５，４８（２２）：４５７４－４５８４．
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［１０］　ＤＢ６２／Ｔ１９３４—２０１０　全膜双垄沟玉米机械化作业技术规范［Ｓ］．２０１０．
［１１］　安世才，张勇，王

"

，等．起垄全铺膜联合作业机的设计与试验研究［Ｊ］．中国农机化，２００９，３０（８）：７３－７６．
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［１２］　张勇，安世才，王
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，等．１ＭＬＱＳ ４０／７０起垄全铺膜联合作业机的改进设计［Ｊ］．中国农机化，２０１１，３２（４）：８９－９２．
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［１３］　刘鹏霞，安世才，孟养荣，等．１ＭＬＱＳ ４０／７０起垄全铺膜联合作业机性能优化试验［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１６，
３４（３）：２８５－２９０．
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ｍａｃｈｉｎｅａｓｒｉｄｇｅｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｐａｖｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１６，３４（３）：２８５－２９０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　戴飞，赵武云，张锋伟，等．玉米全膜双垄沟残膜回收机作业性能优化与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１８）：５０－６０．
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［１５］　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册（下册）［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２００７．
［１６］　姬江涛，贾世通，杜新武，等．１ＧＺＮ １３０Ｖ１型旋耕起垄机的设计与研究［Ｊ］．中国农机化学报，２０１６，３７（１）：１－４，２１．
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［１７］　孙伟，刘小龙，石林榕，等．刮板升运带式膜上覆土装置覆土特性［Ｊ］．机械工程学报，２０１６，５２（７）：３８－４５．
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［１９］　李强，刘国彬，许明祥，等．黄土丘陵区撂荒地土壤抗冲性及相关理化性质［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１０）：１５３－１５９．
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