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免耕播种机仿形爪式防堵清茬机构参数分析!
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　　【摘要】　论述了一种免耕播种防堵装置———仿形爪式清茬机构的工作原理，推导了轮爪上任一顶点的运动轨

迹、速度和加速度方程并给出了相应计算机绘图，分析了该机构的参数对工作性能的影响。结果表明：运动偏角 δ
宜在 ２０°～４０°之间选取，运动偏角 δ比爪轮半径 Ｒ对清茬机构工作幅宽影响大，轮爪宜采用后倾的布置形式。
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　　引言

秸秆粉碎还田是保护性耕作体系中的核心技术

之一。它将前茬作物秸秆（含根茬）粉碎均匀地铺

撒在地表上，防止地表裸露，提高土壤抗水蚀和风蚀

的能力；减少土壤水分蒸发，提高农田蓄水保墒能

力；提高土壤的有机质含量，培肥地力
［１～３］

。但是秸

秆覆盖对土壤提温有所影响，可能会延缓农作物的

出苗和生长发育；播种机在秸秆覆盖的土壤工作时

容易堵塞，影响播种质量；播种时种子可能落在残茬

上，不能与土壤良好的接触，影响种子发芽；秸秆与

土壤的混杂减弱镇压作用效果。为了克服上述弊

端，应有效地清除种床上秸秆、残茬以及大的土块，

保证免耕播种及出苗质量
［２～３］

。

为此，设计了仿形爪式清茬机构，将它安装在免

耕播种机前端，可以有效地扫除种床上的秸秆和残

茬，提高种床土壤温度和播种机的通过性。本文将

从其工作原理、运动学分析以及结构参数等几个方

面进行研究和探讨。

１　工作原理

清茬机构在借鉴拨禾星轮原理和形状的基础



上，又结合了双圆盘开沟器的结构形式，使它对残茬

同时具有拨动和侧分两项功能。该机构主要包括一

对与地面相接触的轮爪式拨草轮（以下简称为爪

轮）、收敛支臂架、调节深浅的凸轮以及下限位支臂

等主要工作部件组成，如图 １所示。一对爪轮成
“八”字型安装在收敛支臂架上，其前端彼此收敛到

一点而互不干涉；爪轮中间为圆盘区，沿着圆盘区的

圆周均匀地分布着多个相同的指形轮爪（通常 ８～
１４个）；一对爪轮安装在收敛支臂架上，可以随收敛
支臂架绕转轴整体转动，从而实现爪轮对地面的仿

形。

图 １　仿形爪式清茬机构

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｇｅｒｔｙｐｅｒｅｓｉｄｕｅｃｌｅａｎｅｒ
１．机架连接板　２．转轴　３．下限位支臂　４．收敛支臂架　５．凸

轮　６．爪式拨草轮　７．轴承座及轴承
　
清茬机构安装在免耕播种机的前端，工作时爪

轮上的轮爪插入秸秆、残茬层与土壤接触，在收敛支

臂架推力和土壤反力形成的力偶作用下使爪轮转

动。旋转的轮爪将其下方的秸秆拾起向侧后方抛

出，其余残茬随爪轮前进被分至两侧，形成一条土壤

裸露的区域，如图２所示。

２　爪轮的运动学分析

２１　爪轮上任一顶点的运动轨迹
如图３所示，取坐标系 Ｏｘｙｚ，坐标原点 Ｏ为轮

爪与土壤接触点，ｘ、ｙ轴分别平行和垂直爪轮平面，
ｚ轴为垂直于地面方向。图中，Ｈ为残茬层厚度，
ｈ为啮合点高度。

以 Ｏ点为起点，爪轮上任一顶点的运动轨迹坐
标方程为

ｘ＝ｖｔｃｏｓδ＋Ｒｓｉｎωｔ
ｙ＝ｖｔｓｉｎδ
ｚ＝Ｒ（１－ｃｏｓωｔ{

）

（１）

图 ２　免耕播种机结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｉｎｇ
１．Ｖ型镇压轮　２．种肥箱　３．双圆盘开沟器　４．四连杆　５．波

纹圆盘　６．清茬机构　７．播种机主梁　８．秸秆和残茬
　

式中　ｖ———清茬机构前进速度
Ｒ———爪轮半径　　δ———爪轮运动偏角
ω———爪轮转动角速度　　ｔ———时间

轮爪的有效工作区间，即轮爪对残茬层产生作

用的区间，其相位角 ωｔ为 ２ｋπ－ａｒｃｃｏｓＲ－ＨＲ ≤ωｔ≤

２ｋπ＋ａｒｃｃｏｓＲ－ＨＲ
。

图 ３　爪轮运动分析简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｉｎｇｅｒｗｈｅｅｌｆｏｒｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
　
根据式（１）作出爪轮上任一顶点（设为 ａ点）运

动轨迹如图４所示。由图可知，爪轮从 ａ点到 ｃ点
回转一周的运动是一个复合运动，可以看作是从 ａ
点到 ｂ点的纯滚动和 ｂ点到 ｃ点的无转动的平移运
动所合成，该点的运动轨迹是一条空间螺旋线。从

ｘＯｙ平面上看，在有效工作区间内爪轮顶点横向移
动明显，这说明轮爪对残茬具有侧向推移功能。在

一定范围内，若运动偏角 δ增加，则 ｂｃ变大，滑移作
用就强，对覆盖物的侧推作用也就变强；反之，侧推

作用变弱。但运动偏角 δ过大，会影响爪轮的转动，
增大前进阻力

［４］
。

２２　爪轮顶点的速度和加速度方程

对式（１）求导，得轮爪顶点的绝对速度在各坐
标轴上分量为
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图 ４　爪轮任一顶点的运动轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆａｎｙｖｅｒｔｅｘｏｎｆｉｎｇｅｒｗｈｅｅｌ
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（２）

对式（２）求导，得轮爪顶点加速度在各坐标轴
上分量为

ａｘ＝
ｄ２ｘ
ｄｔ２
＝－ω２Ｒｓｉｎωｔ

ａｙ＝
ｄ２ｙ
ｄｔ２
＝０

ａｚ＝
ｄ２ｚ
ｄｔ２
＝ω２Ｒｃｏｓω













 ｔ

（３）

爪轮角速度

ω＝－ ｖｃｏｓδ
Ｒ（１＋η）

（４）

式中　η———爪轮转动滑移率，η＞０
爪轮顶点的绝对速度

ｖａ＝ ｖ２ａｚ＋ｖ
２
ａｙ＋ｖ

２

槡 ａｘ＝

ω２Ｒ２＋ｖ２＋２ｖωＲｃｏｓδｃｏｓω槡 ｔ （５）
假设滑移是均匀的，爪轮可看成以等角速度 ω

旋转，其顶点线速度可表示为 ωＲ＝－ｖｃｏｓδ１＋η
。将此

代入式（５）中，轮爪的绝对速度可整理成

ｖａ＝ｖ １＋λ２＋２λｃｏｓωｔｃｏｓ槡 δ （６）

其中 λ＝ωＲｖ
＝－ｃｏｓδ
１＋η

（７）

根据式（６），作出爪轮任一顶点在一个周期内
的绝对速度曲线如图 ５所示（使用函数绘图软件
Ｏｒｉｇｉｎ生成）。图中，横坐标表示爪轮顶点的相位
角，纵坐标表示该点在不同相位角所对应的绝对速

度。

由图 ５可见，所有速度曲线的最小值均出现在
ωｔ为０°、３６０°、７２０°…附近，即爪轮的最低点、土壤

图 ５　爪轮任一顶点的绝对速度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｌｕｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｎｇｅｒ’ｓａｎｙｖｅｒｔｅｘ
　
层附近。速度的最大值出现在 ωｔ为１８０°、５４０°…附
近，即该顶点运动到距地表最高位置。相位角 ωｔ为
０°～１８０°时，该顶点的绝对速度逐渐增大；ωｔ为
１８０°～３６０°时，绝对速度逐渐减少［５］

。

从图 ５中还可以看出，爪轮顶点的绝对速度与
η、ｖ、δ等参数有关。爪轮前进速度 ｖ相同时，各速
度曲线相交在相位角 ６０°和 ３００°附近，轮爪在该点
的绝对速度相同。当爪轮半径 Ｒ设计为残茬层厚
度 Ｈ的２倍时，爪轮顶点进入残茬层和离开残茬层
界面的相位角分别为 ３００°和 ６０°，其绝对速度大小
接近，受运动偏角 δ和滑移率 η的影响较小。在轮
爪的有效工作区间内，运动偏角 δ相对滑移率 η对
爪端的绝对速度影响较大。当运动偏角 δ增大时，
轮爪的角速度减小，在有效工作区间内的绝对速度

增大，轮爪对残茬层推移作用较强，对残茬的拨动作

用较弱。

３　爪轮的结构参数

图６为爪轮结构示意图。

图 ６　爪轮结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｆｉｎｇｅｒｗｈｅｅｌ
　

３１　爪轮啮合的结构参数

（１）啮合点高度
啮合点高度 ｈ是影响拨草质量主要参数之一。

为使清茬干净，要求 ｈ值应略小于或等于秸秆残茬
层厚度 Ｈ，即 ｈ≤Ｈ。在设计中，若 ｈ值取值过大，啮
合点高于 Ｈ，将使轮爪在秸秆层中啮合不严，造成中
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间的残茬遗漏；但 ｈ值太小，又使秸秆从聚点上面进
入双轮盘之间，造成轮爪夹秆堵塞。

（２）工作幅宽
清茬机构的工作幅宽 ｂ可参考条耕或带耕的耕

作幅宽，一般在 １５～２５ｃｍ之间［６］
。影响清茬宽度

的参数主要为爪轮半径 Ｒ和两爪轮的夹角 ２δ。工
作幅宽

ｂ＝２ｌｍｎｓｉｎδ＝４ｓｉｎδ Ｒ２－（Ｒ－ｈ）槡
２＝

４ｓｉｎδ ２Ｒｈ－ｈ槡
２

（８）
式中　ｌｍｎ———爪轮上点 ｍ和点 ｎ之间的实际长度

ｈ应根据实际残茬厚度 Ｈ选择，运动偏角 δ应
在２０°～４０°之间，根据 ｂ、ｈ和 δ等参数的取值范围
可确定爪轮半径 Ｒ大致在 １５０～２００ｍｍ之间。由
式（８）可知，ｂ随着 Ｒ和 δ的增大而增大，分别把 Ｒ
和 δ看作常数，对式（８）求偏导得

ｂ
δ
＝４（２Ｒｈ－ｈ２）

１
２ｃｏｓδ (＞０　 ０＜δ＜π )４ （９）

ｂ
Ｒ
＝４ｈ（２Ｒｈ－ｈ２）－

１
２ｓｉｎδ (＞０　 ０＜δ＜π )４

（１０）
将式（９）除以式（１０）得

　

ｂ
δ
ｂ
Ｒ

＝４（２Ｒｈ－ｈ
２
）
１
２ｃｏｓδ

４ｈ（２Ｒｈ－ｈ２）－
１
２ｓｉｎδ

＝（２Ｒ－ｈ）ｃｏｔδ （１１）

式（１１）中，δ＜４５°，所以 ｃｏｔδ＞１；同时 ２Ｒ－ｈ≥１，所
以式（１１）的值也远大于 １，即运动偏角 δ比爪轮半
径 Ｒ对清茬机构工作幅宽影响要大。所以设计清
茬机构时，由结构因素来确定爪轮的半径，而采取加

大运动偏角 δ来加宽清茬幅宽。
３２　轮爪
３２１　布置形式

轮爪按安装角度可分为径向、前倾和后倾 ３种
布置形式，如图７所示［７］

。

图 ７　轮爪的布置形式

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｉｎｇｅｒ
（ａ）径向　 （ｂ）后倾　 （ｃ）前倾

　
轮爪在 ｘＯｙ平面上工作时起拨茬作用，对残茬

有向侧后方的拨动和脱茬作用，轮爪能从残茬层中

顺利脱出，没有秸秆缠绕。

拨茬和脱茬，二者是相互矛盾着的对立面。所

谓拨茬是秸秆受轮爪拨动，不沿着轮爪面滑移，能随

爪轮转动而运动；所谓脱茬是秸秆与轮爪工作面有

相对位移。试验中发现脱茬问题较拨茬问题更为突

出，一旦轮爪缠秆，立即影响爪轮的转动，从而影响

轮爪拨动残茬的效果，引起清茬机构堵塞和种床秸

秆的拖堆。因此，处理拨茬和脱茬的关系，首先是保

证脱茬，而后尽量兼顾拨茬。

径向布置的轮爪在工作区间内易于满足拨茬，

但不利于脱茬。当爪轮在高速作业时，秸秆易被轮

爪拨动、挑起，随轮爪旋转一周后又抛到清茬机构的

前方。轮爪为后倾布置时，只要后倾角度适当，不但

不影响轮爪的拨茬，而且还有利于秸秆的排放，防止

了秸秆的缠绕；前倾布置的轮爪容易挑秆，清垄效果

不好。

从径向和后倾布置的轮爪运动轨迹可以看出

（图８），在有效工作区间内，后倾布置的轮爪对秸秆
的作用是：先压制、再拨动、最后挑起、排放，这样清

扫秸秆的作用效果好，作用范围也更大。综上所述，

轮爪布置形式宜选择后倾。

图 ８　轮爪的动态轨迹图

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｆｉｎｇｅｒ
（ａ）径向　（ｂ）后倾

　
３２２　形状和数量

图 ９　爪轮爪形图

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｉｎｇｅｒ’ｓｓｈａｐｅ
　

参照拨禾星轮的形状，对轮爪爪形进一步优化

设计
［７］
，如图９所示。将爪端用圆弧 Ｒ２延展到外圆

上，圆弧与轮爪的直线部分相切。这样可以进一步

提高轮爪爪端的脱茬能力；同时能够降低轮爪和土

壤之间的压强，从而减小轮爪对土壤的搅动，减少种

床土壤流失。另外，将相邻轮爪根部用圆弧 Ｒ１过渡
连接（Ｒ１应大于秸秆直径），防止爪根夹秆，有利于

秸秆的排放
［７～１２］

。
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为保证轮爪能连续拨动残茬，爪轮上要设有一

定数量的轮爪。轮爪数量在保证齿根空间不夹秆的

情况下尽量多取。轮齿数量为

ｑ＝ ２π（Ｒ－ｌ）
Ｓ

（１２）

式中　ｌ———轮爪长度，略大于残茬层厚度 Ｈ
Ｓ———相邻齿根弦长，略大于秸秆直径［１３］

４　试验

清茬机构安装在 ２ＢＭＤ ４型多功能免耕播种
机播种开沟器前端，于２００６～２０１０年春季，随该机在长
春市新立城镇、梨树县、吉林农业大学等地进行玉米和

大豆免耕播种试验，累计作业面积达１２０ｈｍ２。
２００９年５月，在吉林农业大学试验地对播种

前、后的地表秸秆覆盖率和免耕播种机通过性能进

行了测定。试验结果表明，播种前地表秸秆覆盖率

平均为７５１５％，免耕播种后平均为 ４７１％，为播种
前的６２７％。从作业的实际作用效果和试验数据
上看，清茬效果良好，能满足免耕播种防堵的要求。

５　结论

（１）通过建立清茬机构爪轮顶点的运动轨迹方
程，绘制出爪轮顶点的运动轨迹图，模拟了清茬机构

在工作区间内对秸秆的清理过程。通过建立速度和

加速度方程，绘制不同参数下轮爪上任一顶点的绝

对速度变化曲线。当运动偏角 δ增大时，轮爪的角
速度减小，在有效工作区间内爪轮顶点的绝对速度

增大，轮爪对残茬层侧推作用较强，对残茬的拨动作

用较弱。通过试验比较，运动偏角 δ宜在 ２０°～４０°
之间选取。

（２）运动偏角 δ比爪轮半径 Ｒ对清茬机构工作
幅宽影响大。设计该类清茬机构时，由结构因素来

确定爪轮的半径，适当加大运动偏角 δ来加宽清茬
幅宽。

（３）轮爪采用后倾的布置形式，有利于提高轮
爪的脱茬能力，减少对土壤的扰动。

（４）轮爪数量在保证齿根不夹秆的情况下尽量
多取。
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