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伸缩指杆式玉米秸秆旋耕掩埋机设计与试验
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摘要: 针对黄淮海小麦、玉米两熟区玉米秸秆全量还田后,现有旋耕整地作业存在表层土壤土秆混合秸秆量大、影
响后续小麦播种质量的问题,设计了一种伸缩指杆式玉米秸秆旋耕掩埋机。 通过偏心伸缩指杆组先接触秸秆,并
低速近抛秸秆,旋耕刀后接触已被清理秸秆的土壤,并高速远抛土壤覆盖秸秆,实现“秆下土上冶分离掩埋。 对秸秆

旋耕掩埋机的旋耕刀、伸缩指杆进行运动分析,确定了旋耕刀和伸缩指杆速度的关系,完成了偏心伸缩指杆组、栅
栏、压秆齿等关键部件的结构和参数设计,并运用多体动力学 RecurDyn 软件对旋耕刀、伸缩指杆和压秆齿端点的

运动轨迹进行追踪,分析了三者端点速度和角速度的变化规律,仿真结果表明速度和角速度变化规律与理论分析

一致。 对秸秆旋耕掩埋机和普通旋耕机进行了田间对比试验,测定地表 50 mm 以下的秸秆掩埋率,结果表明:秸秆

旋耕掩埋机的秸秆掩埋率为 83郾 25% ,比普通旋耕机提高了 10郾 05 个百分点。
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Abstract: Aiming at the problems of large surface straw coverage after mechanical harvesting of corn and
returning straw to the field and surface soil mixed with straw after rotary tillage and the impact on
subsequent seeding quality, combining the planting patterns and agronomic requirements of the wheat and
maize for double cropping area in Huang Huai Hai region, a telescopic finger stalk burying device was
designed based on commonly used rotary tillers. The device was mainly composed of a rotary tiller roller,
a fence and a stalk tooth equipped with an eccentric telescopic finger set. The eccentric telescopic finger
group first contacted the straw and then threw the straw close at a low speed. After the rotary cutter
touched the soil that was cleared of the straw and threw the soil far at high speed and covered the straw,
then the separate burial “ the straw was under the soil冶 was achieved. The theoretical analysis of the
motion of rotary tiller and telescopic finger in the straw burial device determined the relationship between
the speed of the rotary tiller. Besides, the telescopic finger and the structure and parameter design of key
components such as the eccentric telescopic finger group, the fence and the stalk teeth were completed.
By using the multi鄄body dynamics RecurDyn software to track the motion trajectories of the end points of
rotary cultivator, telescopic finger and pressing stalk teeth and analyze the speed and angular velocity
motion rules of the three end points, it was found that the motion laws were consistent with the theoretical
analysis. Field comparison tests were performed on the straw burial device and the conventional rotary
cultivating device, and the straw burial rate of the surface below 50 mm was measured. The results
showed that the burial rate of the straw burial device was 83郾 25% , which was 10郾 05 percentage points
higher than that of the conventional rotary cultivating device.
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0摇 引言

作物秸秆还田可以增加土壤有机质、改善土壤

结构、促进土壤中微生物活性、提高土壤肥力,同时

可有效减少农田秸秆焚烧,是一项环境友好型农业

技术[1 - 7]。
我国黄淮海小麦、玉米两熟区的玉米秸秆还田

主要有两种处理方式:在秸秆覆盖条件下直接进行

少免耕播种;作物秸秆还田后,采用旋耕或翻耕的方

式进行土地耕整[8]。 其中,旋耕整地最为常见,具
有操作方便、碎土能力强、地面平整等优点[9 - 11],能
够实现秸秆与土壤混埋,但对残茬、杂草的覆盖能力

较差[12]。 当地表秸秆还田量较大时,现有旋耕机不

能有效掩埋秸秆,导致表层土壤(0 ~ 5 cm)混有大

量碎秆, 播种时易将种子播到秸秆上, 出现晾

种[13 - 17],进而导致弱苗、缺苗现象。 目前,应用较广

泛的秸秆掩埋方式有秸秆混埋和秸秆深埋。 秸秆混

埋通过旋耕机、圆盘耙等将长秸秆切断[18],同时将

土壤与秸秆混合;秸秆深埋主要通过铧式犁将秸秆

翻入土壤深处。 国内学者针对秸秆混埋表层土壤中

的土秆混合问题,开展了大量有关秸秆深埋机具的

研究,而对秸秆混埋机具的研究较少。 郑智旗等[19]

设计了秸秆捡拾粉碎掩埋复式还田机,将秸秆进行

开沟深埋;田家治等[20] 设计了秸秆掩埋翻耕犁,可
将秸秆和根茬全部掩埋。 秸秆深埋虽能降低表层土

壤的秸秆数量,但存在动力消耗大、后续仍需耕整地

等问题。
本文提出一种秸秆近抛下压、土壤远抛覆盖的

土秆分离方法,实现“秆下土上冶秸秆掩埋,设计相

应伸缩指杆式秸秆分离掩埋装置,优化机构参数,并
通过田间试验对机具性能加以验证。

1摇 结构与原理

秸秆掩埋机主要由支架、带孔的旋耕刀辊、偏心

轴、伸缩指杆组、旋耕刀、栅栏、压秆齿、镇压轮、挡土

板等组成,如图 1 所示。
旋耕刀辊通过压盖和轴承室安装到秸秆掩埋机

侧边挡土板上,旋耕刀辊内部装有偏心轴,偏心轴靠

近侧边挡土板的端部为方轴,压盖上带有方形孔,偏
心轴通过插接到压盖方形孔上实现偏心轴的固定。
作业时,拖拉机的动力经变速箱带动旋耕刀辊转动,
穿过旋耕刀辊孔的伸缩指杆组随着旋耕刀辊做圆周

运动,同时由于偏心轴固定,伸缩指杆组沿着孔做伸

缩运动,伸缩指杆末端为扭簧,每把刀对应一个伸缩

指杆,伸缩指杆先于刀片接触未耕地表,由于地表的

反作用力,扭簧发生变形,沿地表向后滑动将秸秆拖

图 1摇 秸秆掩埋机结构简图

Fig. 1摇 Structural diagrams of straw burying machine
1. 压盖摇 2. 轴承室摇 3. 支架摇 4. 密封组件摇 5. 带孔的旋耕刀辊

6. 侧边挡土板摇 7. 挡土板摇 8. 旋耕刀摇 9. 变速箱摇 10. 偏心轴摇
11. 伸缩指杆摇 12. 镇压轮摇 13. 栅栏摇 14. 悬挂装置摇 15. 压秆齿

摇

至上一把刀切开的土壤中,下一把刀接触伸缩指杆

清理的地表进行切土碎土作业,并将土和部分秸秆

抛至右后上方,在栅栏的拦截作用下,大部分秸秆改

变原有运动轨迹返回地表,而土壤穿过栅栏继续向

右后上方运动,直到撞击到机具的挡土板上才返回

地表落在秸秆上方覆盖秸秆,之后压秆齿在镇压轮

的驱动下做滚摆线运动,将地表残余秸秆压入土壤

而不带出地表,至此整个秸秆分离掩埋过程结束。

2摇 关键部件设计

2郾 1摇 运动理论分析

机具正常作业向后抛土,此时机具刀片端点的

运动轨迹为余摆线。 当机具前进速度 vm = 0 时,如
图 2 所示,刀片端点 M 处的速度沿圆周的切线方

向,计算式为

vtM = 棕R (1)
式中摇 vtM———刀片端点 M 速度,m / s

棕———带孔旋耕刀辊角速度,rad / s
R———点 M 到圆心 O 距离(回转半径),mm

速度分解公式为

vx1 = vm + vtMsin兹
vy1 = vtMcos

{ 兹
(2)

式中摇 vx1———点 M 水平方向速度,m / s
vy1———点 M 竖直方向速度,m / s
兹———OM 与 x 轴负半轴的夹角,(毅)

63 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 0 年



图 2摇 刀片端点速度分解示意图

Fig. 2摇 Blade end speed decomposition
摇

扭簧端点运动是机具前进运动、刀辊旋转运动

产生的切向分运动和沿指杆的伸缩运动的合成运

动。 当 vm = 0 时,扭簧端点运动轨迹如图 3 所示。
刀辊中心为 O,偏心轴轴心 O忆位于旋耕刀辊内部左

前方,经过 OO忆两点的直线 L 与水平方向夹角为 琢,
偏心轴轴心与旋耕刀辊中心之间的距离(偏心距)
即 OO忆为 d,伸缩指杆为 O忆Q,点 Q 为扭簧任意端点

位置,直线 L 与点 Q 的轨迹交于 A、B 两点,点 P 为

旋耕刀辊上任意位置,OP 与水平方向夹角为 茁,O忆P
与水平方向夹角为 酌。

图 3摇 扭簧端点运动轨迹

Fig. 3摇 Torsion spring end trajectory
摇

当扭簧端点位于点 Q 时,带孔的旋耕刀辊在角

速度 棕 的转动下在点 P 处产生一个方向垂直于直

线 OP 的速度 vtp,有

vtp =
棕椎1

2 (3)

式中摇 椎1———旋耕刀辊直径,mm
如图 4 所示,点 P 处的速度 vtp分解为垂直于伸

缩指杆 O忆P 的切向速度 vt和沿径向的 vn,由三角函

数计算得出

vt = vtpcos(茁 - 酌)
vn = vtpsin(茁 - 酌{ )

(4)

图 4摇 点 P 速度分解示意图

Fig. 4摇 P point velocity decomposition
摇

由圆周运动速度与角速度公式得出围绕圆心

O忆的圆周角速度 棕1公式为

棕1 =
vt
x (5)

式中摇 x———点 O忆到点 P 的距离,mm
因为 x 在旋耕刀辊内部,故 x 的范围为[椎1 / 2 - d,

椎1 / 2 + d]。
如图 3 所示,扭簧端点 Q 的切向速度 vtQ为

vtQ =
棕1椎3

2 (6)

式中摇 椎3———扭簧端点圆周运动轨迹直径,mm
扭簧端点 Q 任意位置速度方程式为

vx = vm + vtQsin酌 - vncos酌
vy = vtQcos酌 + vnsin

{ 酌
(7)

式中摇 vx———点 Q 水平方向速度,m / s
vy———点 Q 竖直方向速度,m / s

直线 L 为过刀辊中心 O 和偏心轴中线 O忆的直

线,当扭簧与直线 L 共线时,琢 = 茁 = 酌。 代入式(3) ~
(6)计算得

vt = vtp
vn = 0

棕1 =
棕椎1

2x

vtQ =
棕椎1椎3

4

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï x

(8)

将计算结果代入式(7)得出扭簧端点在点 A 和

点 B 处的速度分别为

vxA = vm +
棕椎1椎3

2椎1 - 4dsin琢

vyA =
棕椎1椎3

2椎1 - 4dcos

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 琢

(9)

vxB = vm +
棕椎1椎3

2椎1 + 4dsin琢

vyB =
棕椎1椎3

2椎1 + 4dcos

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 琢

(10)

因此,扭簧位于直线 L 上点 A 时,扭簧端点出现

速度最大值 vmax,位于点 B 时,出现速度最小值 vmin,
因此直线 L 为速度和角速度分界线,当扭簧在逆时

针转动过程中由点 A 至点 B 再到点 A 时,其速度和

角速度由大变小再变大。 经计算比较式(2)、(9)、
(10)中旋耕刀片速度和扭簧端点速度最大值和最

小值发现,旋耕刀片速度大于扭簧速度最小值,小于

扭簧速度最大值。
在点 B 的土秆分离原理如图 5 所示,通过偏心

伸缩指杆组旋耕刀入土时间顺序、入土深度及端点

速度等不同来实现秸秆先被清理后近抛,旋耕刀后

入土实现远抛土壤覆盖秸秆,从而实现“秆下土上冶
分离掩埋。
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图 5摇 土杆分离原理图

Fig. 5摇 Schematic of soil and rod separation
1. 压秆齿摇 2. 栅栏摇 3. 挡土板摇 4. 秸秆摇 5. 土壤

摇
2郾 2摇 偏心伸缩指杆组

偏心伸缩指杆组设计主要包括伸缩指杆结构设

计以及偏心轴位置和伸缩指杆长度的确定。
伸缩指杆组主要作用是拨秸秆,将秸秆拖至旋

耕低洼处。 因此要求其具有根部硬、端部韧的结构

特点。 设计的伸缩指杆由弹簧钢、扭簧、焊套和轴承

组成,伸缩指杆分为直指杆和弯指杆,如图 6 所示,
两者选用不同焊套。 直指杆和弯指杆配合使用,其
夹角为 180毅。

图 6摇 伸缩指杆

Fig. 6摇 Telescopic finger
1. 扭簧摇 2. 弹簧钢摇 3. 焊套摇 4. 轴承

摇
偏心轴位于带孔的旋耕刀辊内部,因此偏心距

与刀辊直径有关。 综合考虑成本、重量、结构强度等

因素,调研市场上现有的产品后,选择外直径为

377 mm、壁厚为 8 mm、长度为 1 030 mm、材质为

Q235 的钢管作为旋耕刀辊,所以 椎1为 377 mm。 偏

心距越大,伸缩指杆拨秸秆的作业范围越大,但伸缩

指杆通过轴承和轴承套等安装于偏心轴上,因此偏

心距不宜过大,本文偏心距 d 取为 110 mm。 由于秸

秆还田后地表秸秆覆盖量大,根茬多,参考 GB / T
5569—2008《旋耕机械刀和刀座》,选择用于旱田作

业的旋耕刀片,本文选用 IIT245 旋耕弯刀,作业宽

度 b 为 50 mm,因此 椎2为 775 mm,R 为 387郾 5 mm。
端部的扭簧向后方拨动未旋耕区域的秸秆,而

同一纵平面相邻刀片旋耕扭簧已作业区域,因此最

佳极限位置是旋耕刀末端刚刚接触地表,如图 7 所

示。 旋耕机耕深一般为 120 ~ 160 mm,本文耕深 H2

取 150 mm。

图 7摇 刀片端点接触地表示意图

Fig. 7摇 Blade end touched surface
摇

本文中秸秆旋耕掩埋作业后直接播种,对碎土

质量要求较高,因此切土节距 S 为 60 ~ 90 mm 较为

适合[21]。 扭簧端点正好接触地表(忽略秸秆的厚

度),要求两者之间的距离 e逸S,取 S = 60 mm,即
e逸60 mm。由于未旋耕地表较硬,避免出现扭簧受

力变形影响其伸缩性能,扭簧端点在水平方向的最

低点越高越好。 如图 8 所示,当 OO忆位于水平线上

时,此极限位置出现扭簧长度最短和 琢1最小。

图 8摇 扭簧最小极限位置示意图

Fig. 8摇 Torsion spring minimum limit position
摇

在图 8 所示直角吟O忆QH 中,由勾股定理得

R2
1 = H2

1 + (e + e1 - d) 2

即 R2
1逸(R - H1) 2 + (e + R2 - H2

1 - d) 2 (11)
式中摇 e———扭簧端点与刀片端点的距离,mm

e1———圆心 O 与刀片端点的水平距离,mm
R1———伸缩指杆长度,mm
H1———旋耕刀轴中心到地表距离,mm

计算得 R1 逸349郾 202 mm, R1 最小值取整为

350 mm,琢1最小值为 0。 由式(11)发现扭簧最短长

度与回转半径 R、旋耕刀轴中心到地表距离 H1、偏
心距 d 有关,而回转半径 R 与旋耕刀辊直径 椎1、旋
耕刀类型有关,偏心距 d 的确定主要与旋耕刀辊直

径 椎1有关。
扭簧端点运动至最底部时,受到地面的反作用

力最大,由于其弹性的特点,其最低点位置应该高于

或等于旋耕刀片端点最低端,避免其受力过大而弯
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曲。 当扭簧最低点和旋耕刀最低点在同一水平面条

件下,如图 9 所示,得到方程

R1 = R + dsin琢1 (12)
式中摇 琢1———OO忆与机具前进方向上的夹角,(毅)

图 9摇 切土节距最大极限位置示意图

Fig. 9摇 姿 maximum limit position
摇

在直角吟O忆QH 中,由勾股定理得

R2
1 = (e + e1 - dcos琢1) 2 + (H1 + dsin琢1) 2

整理得

e = (R + dsin琢1) 2 - (H1 + dsin琢1) 2 + dcos琢1 - e1
(13)

e忆 =
2(R - H1)dcos琢1

2 (R + dsin琢1) 2 - (H1 + dsin琢1) 2
- dsin琢1 = 0

(14)
式中摇 e忆———e 的一阶导数

当 e忆 = 0 时, e 存在最值。 计算得出 琢1 为

24郾 453毅或 155郾 414毅。 因为 琢1 < 90毅, 所以 琢1 为

24郾 453毅。 由式(12)计算得 R1 = 433 mm,由式(13)
计算得 emax抑121郾 828 mm。 因为切土节距合理范围

为 60 ~ 90 mm,因此令 e = 90 mm,代入公式(13)中
解得 琢1 = 66郾 38毅,此时 R1 = 488郾 29 mm。

综上所述,偏心轴与水平方向的夹角 琢1的范围

为 24郾 453毅 ~ 66郾 380毅,伸缩指杆长度 R1 的范围为

433郾 00 ~ 488郾 29 mm,为了有效利用伸缩指杆,缩短

其长度,在满足切土要求,尽量减少其受力情况,减
少其入土深度,本文设伸缩指杆长度 R1 = 455 mm,
取 e = 100 mm,解得 琢1 = 44郾 8毅,取整为 45毅。
2郾 3摇 刀片排列

近年来,我国旋耕机具向着大幅宽方向发展,多
采用中间传动形式,旋耕刀片分别安装在左右刀辊

上[22]。 旋耕刀片在刀辊上的排列是影响耕作质量

及功率消耗的重要因素之一。
旋耕速比和切土节距是评价旋耕机作业性能和

碎土质量的主要指标。 旋耕速比 姿 为

姿 =
R2棕2

vm
(15)

式中摇 R2———刀片回转半径,mm

棕2———刀辊旋转角速度,rad / s
切土节距为

S =
6 000vm

nz = 仔R
5姿z (16)

式中摇 n———刀辊转速,r / min
z———旋耕刀数量,把

z 的取值为整数,同一纵平面安装的旋耕刀数

量一般为 z逸2,由于 姿 > 1,所以当 z = 2 时,S <
121郾 675 mm,当 z = 3 时,S < 81郾 116 mm,当 z = 4 时,
S < 60郾 837 mm。 旋耕刀数量增加,切土节距越小,
作业质量越好,因此选择 z = 4。 4 把刀片均匀安装,
即相邻刀片间隔 90毅。

如图 10 所示,刀座的宽度为 Y,根据 GB / T
5669—1995,用于四轮拖拉机的刀座 Y = 21 mm,由
于弯刀在切土的过程中可以将周围的土撕裂,因此

刀座间距 b忆可以大于弯刀工作幅宽 b[23]。
b忆 = b + 驻b (17)

式中摇 驻b———刀座间距调整范围,mm

图 10摇 刀片排列

Fig. 10摇 Blade arrangement
摇

驻b 常用范围为 15 ~ 20 mm[23],考虑到左右相

邻两把刀之间放置伸缩指杆,为避免两者产生干涉,
加大 驻b 取值,为避免产生漏耕,驻b 取 45 mm。

旋耕刀片总数计算式为

z忆 = Bz
b忆 (18)

式中摇 z忆———弯刀总数(取 4 的倍数),把
B———幅宽,mm

幅宽为 1 030 mm,代入数据解得 z忆 = 43,z忆是 4
的倍数,因此取 z忆 = 40,左右弯刀各 20 把。

轴向相邻两把刀片的最小夹角一般为 54毅 < 兹忆 <
85毅[23],因此取 兹忆 = 55毅。
2郾 4摇 栅栏

栅栏的主要作用是将部分被伸缩指杆和旋耕刀

抛起的秸秆和土壤分离。 工作时,栅栏将大部分秸

秆挡住,改变了其原有的运动轨迹,使其返回至地

表,而土壤继续运动穿过栅栏撞击到机具挡土板上

后返回地表覆盖到秸秆上,如图 11 所示,栅栏和压

秆齿的齿在空间有交错关系,不会产生干涉现象。
玉米等作物秸秆还田后,秸秆粉碎合格长度小于等

93第 12 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 杨庆璐 等: 伸缩指杆式玉米秸秆旋耕掩埋机设计与试验



于 100 mm[23],经测量发现秸秆长度大部分在 40 ~
60 mm 之间[24],为防止栅栏间距过小发生堵塞现

象,本文栅栏间距为 50 mm。 栅栏采用弧度设计有

利于秸秆缓慢沿弧线滑下,设计栅栏半径为 R3 =
350 mm,长度 H6 = 400 mm,材料为弹簧钢,直径为

6 mm。秸秆沿栅栏滑下,避免在地面产生拥堵现象,
本文设计栅栏宽度 e2 = 200 mm。

图 11摇 栅栏和挡土板

Fig. 11摇 Fences and Fenders
1. 秸秆掩埋刀轴摇 2. 横梁摇 3. 栅栏摇 4. 固定挡土板摇 5. 活动挡

土板摇 6. 压秆齿

摇

2郾 5摇 压秆齿

压秆齿的主要作用是将地表残余秸秆进一步压

入土壤,减少表层土壤中的秸秆,清洁种带。 工作

时,压秆齿由镇压轮转动提供动力,通过两级链轮传

动,使得运动方向与镇压轮、旋耕刀辊一致,在弧形

弯齿的旋转按压作用下将秸秆按入一定深度。 为使

得弯齿在离开时不将秸秆带出地面,如图 12 所示,
设计旋耕速比 姿 = 1。 在一年两熟区玉米收获后一

般种植小麦, 小麦最适宜的播种深度为 20 ~
40 mm[23],因此本文设计压秆齿压入土壤深度为

H7 = 50 mm,弯齿回转直径 椎4 = 300 mm。

图 12摇 压秆齿结构示意图

Fig. 12摇 Structure diagrams of press stalk tooth
摇

3摇 运动学仿真分析

运用多体动力学对秸秆旋耕掩埋机关键部件运

动情况进行进一步分析。 通过对模型施加与实际作

业时一致的约束、载荷、接触和摩擦类型等,建立复

杂机械系统的运动学仿真模型[25]。 RecurDyn 采用

相对坐标系运动方程理论和完全递归算法,求解迅

速,可用于运动学、动力学等全面的模拟测试验证,
通过仿真测试的数据、曲线和轨迹等结果可对系统

功能进行改善和创新设计[26 - 28]。

3郾 1摇 模型建立

3郾 1郾 1摇 等效简化几何模型

为了提高计算速度,将标准件和不影响秸秆掩

埋效果的零部件去除,在 SolidWorks 绘图软件完成

实体模型装配,将装配好的秸秆掩埋装置导出存为

Parasolid(*. x鄄t)格式,导入 RecurDyn 的建模环境

中,导入后所有装配体均以零件形式存在,装配关系

依然存在,对于同样运动的零件需要利用合并

(Merge)操作,对零部件合并简化。
3郾 1郾 2摇 添加约束和驱动

忽略零部件之间的摩擦类型和零部件的变形,
将所有零部件假定为刚体,对装配体添加约束,主要

约束类型如表 1 所示。

表 1摇 零部件之间的约束类型

Tab. 1摇 Type of constraint between components

摇 零部件名称 约束类型

支架 栅栏 固定铰

支架 偏心轴 固定铰

旋耕刀辊 偏心轴 旋转副

支架 地面 平移副

伸缩指杆 偏心轴 旋转副

压秆齿 支架 旋转副

摇 摇 仿真设置机具前进速度 vm = 1 m / s,旋耕刀辊转

速 n = 200 r / min,前述压秆齿的旋耕速比 姿 = 1,经
计算解得角速度为 6郾 666 67 rad / s,取整为 7 rad / s,
故对旋耕刀辊 偏心轴之间的旋转副添加驱动函数

Ex1 = (40 / 6)PI(PI 表示 仔),支架 地面之间的平移

副添加驱动函数 Ex2 = 1 000,压秆齿 支架之间的旋

转副添加驱动函数 Ex3 = 7。
3郾 2摇 秸秆掩埋装置运动分析

在 RecurDyn 后处理模块利用 Marker 点的轨迹

追踪功能,追踪了伸缩指杆端点、刀片端点以及压秆

齿端点的运动轨迹,提取了 0 ~ 2 s 运动时间内的数

据点绘制成端点运动轨迹图,如图 13 所示(图中红

色点为起始点)。 对比伸缩指杆端点和旋耕刀片端

点轨迹发现:伸缩指杆端点和旋耕刀片端点的运动

轨迹均是余摆线,能够将秸秆和土壤向后方抛出;伸
缩指杆的端点轨迹一直在旋耕刀端点轨迹的前方,
与旋耕刀片端点有一定的距离,与理论分析一致,伸
缩指杆能够先接触前方未旋耕的秸秆与地表。 观察

压秆齿端点的运动轨迹发现,其轨迹为滚摆线,不能

将秸秆和土壤向后方抛出,理论上能够实现按压秸

秆而不带出秸秆的目的。
为了进一步分析三者的角速度、速度与时间的

关系,提取 0 ~ 2 s 运动时间内的数据点绘制成带直

线和数据点的散点图,如图 14 所示。
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图 13摇 端点运动轨迹

Fig. 13摇 End point motion track
摇

图 14摇 角速度与速度变化曲线

Fig. 14摇 Change curves of angular velocity and velocity
摇

如图 14a 所示,刀片端点和压秆齿端点的角速

度分别为 20郾 94 rad / s 和 7郾 00 rad / s,和前面设置的

一致,伸缩指杆端点角速度周期为 0郾 3 s,在 0郾 26 s
时出现角速度最大值 47郾 78 rad / s,在 0郾 41 s 时出现

最小值 13郾 55 rad / s,角速度在 0郾 26 ~ 0郾 41 s 随时间

的增加而减小,在 0郾 41 ~ 0郾 56 s 随时间的增加而增

加,从图形形状和数据点关系可以看出其为轴对称

图形,而且指杆端点在 0郾 30 ~ 0郾 31 s 和 0郾 51 ~
0郾 52 s 出现和刀片端点相等的角速度,一个周期出

现 2 次。 如图 14b 所示,由于机具的前进速度 vm =
(40 / 6)仔 > 0,所以三者的速度均出现规律变化,指
杆端点同样在 0郾 26 s 出现最大值 22 536郾 93 mm / s,
但最小值出现在 0郾 38 s,为 5 443郾 38 mm / s,刀片端

点在 0郾 36 s 出现最小值 6 967郾 53 mm / s,在 0郾 51 s 出
现最大值 8 966郾 35 mm / s,指杆端点和刀片端点出现

速度相等的时间分别是 0郾 32 s 和 0郾 50 s,速度分别

为 7 308郾 34 mm / s 和 8 953郾 23 mm / s。 压秆齿端点的

速度在 0郾 52 s 和 1郾 42 s 出现最大值 2 068郾 00 mm / s,
在 0郾 97 s 出现最小值 68郾 45 mm / s,从其图形形状和

数据点关系可以看出其为轴对称图形,周期为 0郾 9 s。
仿真结果表明:伸缩指杆的运动轨迹为余摆线,

能够将秸秆向后抛出。 压秆齿的运动轨迹为滚摆

线,理论上能将秸秆压入土壤而不带出地表;速度和

角速度变化规律与理论分析一致;旋耕刀端点速度

大于伸缩指杆端点速度最小值,小于伸缩指杆端点

速度最大值,因此本设计满足土秆分离原理,为加工

样机奠定了基础。

4摇 田间试验

4郾 1摇 试验条件

为了检验伸缩指杆式玉米秸秆旋耕掩埋机作业

性能,加工样机后在中国农业大学保护性耕作试验

田进行秸秆掩埋机的田间试验。 其整机的布置如

图 15 所示。试验土壤为砂壤土,地表有秸秆覆盖,秸
秆覆盖量为 393 g / m2,秸秆含水率为 6郾 04% ,在 0 ~
50 mm、50 ~ 100 mm、100 ~ 150 mm 深度处土壤含水

率分别为 9郾 82% 、13郾 68% 、12郾 68% ,土壤紧实度分

别为 1郾 94、2郾 02、3郾 18 MPa。

图 15摇 秸秆旋耕掩埋机样机

Fig. 15摇 Prototype of straw rotary tillage burying machine
摇

4郾 2摇 试验设计

实现玉米秸秆掩埋,可以使在小麦等农作物播

种深度范围内的土壤更多、秸秆更少,为其提供良好

种床,对小麦等农作物的生长具有重要意义。 小麦

播种深度与播种时间、地块土壤质量等有关,一般播

种深度控制在 20 ~ 40 mm 为宜[29 - 30]。
为检验秸秆旋耕掩埋机能否实现秸秆分离掩埋

并将地表残余秸秆压入土壤,在机具正常作业速度

3 km / h 下进行田间试验。 试验设置:以普通旋耕机

作业为对照组,秸秆旋耕掩埋机为试验组。
4郾 3摇 结果与分析

随机选取 3 点作为测试点,每点分别选取 1 m2,
用筛子筛取收集距离地表 0 ~ 50 mm 的秸秆带回实

验室称量记为质量 mX1、mX2,并计算距离地表 0 ~
50 mm 的秸秆平均质量 mZ,记录结果如表 2 所示。

表 2摇 秸秆分布情况

Tab. 2摇 Straw distribution results

掩埋方式 次序 1 m2秸秆质量 / g
1 107郾 15

对照组 2 113郾 24
3 95郾 52

平均值 105郾 30
1 72郾 21

试验组 2 65郾 86
3 59郾 46

平均值 65郾 84

摇 摇 机具作业后,距离地表 50 mm 秸秆覆盖率 f 计
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算公式为

f =
mZ

m 伊 100% (19)

其中 mZ =
mX1 +mX2

2 (20)

式中摇 mX1———第 1 次称量秸秆质量,g
mX2———第 2 次称量秸秆质量,g
mZ———平均秸秆质量,g
f———秸秆覆盖率,%
m———试验前地表秸秆质量,g

将表 2 中的距离地表 50 mm 秸秆质量 mZ的计

算结果代入式(19)计算得出:淤以普通旋耕机作为

对照组的机具作业后,秸秆在距离地面 0 ~ 50 mm
的覆盖率为 26郾 80% 。 于以秸秆掩埋机为试验组的

机具作业后,秸秆在距离地面 0 ~ 50 mm 的覆盖率

为 16郾 75% 。
试验结果表明:普通旋耕机作业后地表 50 mm

内秸秆掩埋率为 73郾 20% ,秸秆掩埋机作业后距地

表 50 mm 内秸秆覆盖率为 83郾 25% ,秸秆掩埋率提

高了 10郾 05 个百分点,提高了秸秆的掩埋效果,优化

了种床质量,有利于机具的通过性。

5摇 结论

(1)提出一种秸秆近抛下压、土壤远抛覆盖的

土秆分离方法,进行了伸缩指杆式玉米秸秆旋耕掩

埋机关键部件的设计,通过理论分析明确了伸缩指

杆与旋耕刀速度、角速度的关系。
(2)采用运动学仿真模拟了秸秆旋耕掩埋机运

动过程,对偏心伸缩指杆组、旋耕刀和压秆齿的端点

进行轨迹追踪和运动分析,验证了理论分析的正

确性。
(3)通过田间试验对比了秸秆旋耕掩埋机和普

通旋耕机的作业效果,对主要作业性能指标秸秆掩

埋率进行测定分析得出:玉米秸秆旋耕掩埋机作业

后距地表 50 mm 以内的秸秆掩埋率为 83郾 25% ,比
普通旋耕机提高了 10郾 05 个百分点。
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