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　　【摘要】　设计了 ２ＢＭＱ １８０／３型秸秆粉碎覆盖玉米免耕施肥播种机，提出了在破茬开沟器前安装驱动立轴

旋转式秸秆粉碎装置，将秸秆和杂草粉碎并抛撒在地表的防堵措施，并进行了田间播种性能试验。试验结果表明，

该机通过性良好；种、肥覆土深度变异系数分别为 ２３７％、２０８％，粉碎秸秆长度小于 １０ｃｍ的达到 ９０％以上，出苗

率超过 ９０％，提高了播种质量；实现了秸秆粉碎还田和免耕播种的联合作业方式，较好地满足了我国北方一年两熟

区保护性耕作技术发展的需求。
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　　引言

保护性耕作是一种先进的农业生产技术，在不

引起土壤全翻转的耕作条件下，将大量的作物秸秆

和残茬覆盖在地表，将耕作量减少到能保证种子发

芽即可，具有蓄水保墒、增产增收和培肥土壤等优

势
［１］
。保护性耕作技术是建立在机械化基础上的，

如秸秆粉碎、免耕播种施肥、深松等关键作业，目前

推广与应用保护性耕作技术的核心是免耕播种

机
［２］
。

防堵是设计免耕播种机的关键。目前我国免耕

播种机的防堵措施主要有被动式和动力驱动式防堵

装置。被动式防堵装置主要有分禾器式、限深切草

轮和分禾器组合式以及轮齿式等，具有结构简单、制

造成本低，可满足一年一熟地区免耕施肥播种要求

等特点。但当秸秆覆盖量较大，特别是在一年两熟



地区前茬作物收获后立即播种，秸秆含水率较高时，

其防堵效果就会受到较大影响。动力驱动式防堵装

置主要有旋耕、直刀粉碎破茬、斜置驱动原盘、带状

粉碎和水平拨草轮等，大多存在对土壤扰动大、消耗

功率大、作业效率低，结构复杂，机具结构不够紧凑

等问题。国外免耕播种机一般采用多横梁以增大开

沟器间距和自身重力切削秸秆或根茬等措施解决免

耕播种机的堵塞问题，其机具转弯半径大、需要地头

长，不适宜我国小地块作业，在秸秆量大或种植窄行

作物时也存在机具堵塞和播种质量差等问题
［３～８］

。

目前北方一年两熟地区实际常采用的播种方法

有两种：用秸秆还田机先把小麦秸秆粉碎后再用免

耕播种机进行播种以及利用秸秆捡拾机或人工把麦

秸捡拾清理后再进行播种。这些方法增加了机器作

业成本、减低了生产效益、延长了作业时间，极大地

影响了保护性耕作技术的推广和作物的稳产高产。

为解决上述问题，本文设计２ＢＭＱ １８０／３型秸
秆粉碎覆盖玉米免耕施肥播种机，在开沟破茬装置

前安装立轴旋转式秸秆粉碎装置，一次进地完成秸

秆粉碎还田覆盖和免耕施肥播种两项作业，同时解

决免耕播种机工作时的堵塞问题。

１　总体结构与工作原理

１１　总体结构
２ＢＭＱ １８０／３型秸秆粉碎覆盖玉米免耕施肥

播种机主要由机架、三点悬挂装置、动力传动装置、

秸秆粉碎刀辊、尖铲式施肥开沟器、双圆盘式播种开

沟器、种肥箱、播后镇压轮、地轮以及排种排肥传动

系统等组成，如图１所示。

图 １　２ＢＭＱ １８０／３型秸秆粉碎覆盖玉米免耕施肥

播种机机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｙｐｅ２ＢＭＱ １８０／３ｎｏｔｉｌｌａｇｅｍａｉｚｅｐｌａｎｔｅｒ
１．限深轮　２．旋转刀架　３．播种机机架　４．破茬开沟器　５．圆

盘开沟器　６．镇压轮　７．地轮　８．传动链条　９．种肥箱　１０．连

杆　１１．液压油缸　１２．变速箱　１３．粉碎装置机架
　

整机用４４ｋＷ以上拖拉机驱动，秸秆粉碎装置
与拖拉机的悬挂装置挂接，免耕施肥播种机则是通

过液压油缸与四杆机构挂接在立轴式秸秆粉碎装置

的后部。秸秆粉碎装置的动力来源于拖拉机的后动

力输出轴，施肥播种机动力来自地轮。

１２　工作原理
免耕播种玉米时，拖拉机的动力输出轴将动力

传递给变速箱，然后由变速箱的输出轴将动力传递

到其下方的立轴式秸秆粉碎装置，带动刀盘及刀片

高速旋转。粉碎刀轴上的刀片离地有一定距离，工

作时刀片不入土，主要用于破碎和抛洒小麦秸秆而

不灭根茬。工作时高速旋转的刀盘、刀片将开沟器

正前方的秸秆、杂草切割、粉碎成较短长度的秸秆，

同时将其抛向开沟器两侧和周围，在粉碎和抛洒的

双重作用下在开沟器前方形成清洁施肥播种带，防

止秸秆残茬在铲柄处堵塞，从而达到秸秆粉碎还田

和防堵的目的。在开沟器完成开沟施肥后，其后的

播种覆土装置在肥沟上二次开沟播种、覆土，实现

种肥同沟垂直分施。最后，由镇压轮完成镇压作业。

１３　技术参数
２ＢＭＱ １８０／３型秸秆粉碎覆盖玉米免耕施肥

播种机主要适用于一年两熟小麦秸秆覆盖地的玉米

免耕播种，主要技术参数如表１所示。

表 １　２ＢＭＱ １８０／３型秸秆粉碎覆盖玉米免耕

施肥播种机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｅ２ＢＭＱ １８０／３

ｎｏｔｉｌｌａｇｅｍａｉｚｅｐｌａｎｔｅｒ

参数 数值

结构型式 悬挂式

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ２５００×１９００×１２００

整机质量／ｋｇ ６００

配套动力／ｋＷ ４５～６６

作业行进速度／ｋｍ·ｈ－１ ３～５

作业幅宽／ｍ １８

行数与行距／行 ×ｍｍ ３×６００

播种深度／ｍｍ ５０～６０

施肥深度／ｍｍ ６０～８０

排种器型式 １２齿标准外槽轮式

排肥器型式 ６齿标准外槽轮式

镇压器型式 凸圆柱面镇压轮

施肥开沟器 尖铲式破茬开沟器

播种开沟器 双圆盘式开沟器

生产效率／ｈｍ２·ｈ－１ ０３～０７５

粉碎刀盘转速／ｒ·ｍｉｎ－１ １８００

粉碎刀盘数目 ３

秸秆粉碎长度要求

　

粉碎后长度小于１０ｃｍ

的秸秆大于等于９０％

２　关键部件设计

２１　立轴旋转式秸秆粉碎装置
２１１　整体结构

立轴旋转式秸秆粉碎装置的整体结构由锥齿轮
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变速传动箱、传动轴、切割器、悬挂机架及限深轮组

成，如图２所示。拖拉机输出轴的动力通过万向节
传递给中部锥齿轮变速箱，经变速和转向后，通过刀

架轴和横向传动轴分别驱动３个刀架和刀片进行高
速旋转。在刀架与刀片的一个铰接点上可垂直铰接

２～３个刀片。为了避免刀片碰撞，相邻两个圆盘
９０°错位且反向旋转。刀架轴通过刀架轴承支撑在
机架上，整个装置通过悬挂机架与拖拉机悬挂装置

挂接。工作时，可根据地块秸秆覆盖量通过限深轮

调节刀盘离地高度，其最小离地高度为３０ｍｍ。

图 ２　立轴旋转式秸秆粉碎装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｍａｓｈｉｎｇｓｔｒａｗｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｈａｆｔｒｏｔａｒｙ
１．刀架轴　２．横向传动轴　３．锥齿轮变速箱　４．悬挂机架　

５．刀架轴承
　

２１２　粉碎刀架、刀片的参数设计
如图 ３所示，刀片上一点对地面的运动轨迹为

余摆线，刀片刃线扫过地面的面积为余摆带，其宽度

与刃部长度相近似
［９］
。刀片ａ、ｂ点的运动方程式为

图 ３　刀片运动轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｋｏｆｂｌａｄｅ
　

ｘａ＝ｒｃｏｓ（ωｔ＋β）

ｙａ＝ｖｍｔ＋ｒｓｉｎ（ωｔ＋β{ ）
（１）

ｘｂ＝Ｒｃｏｓωｔ

ｙｂ＝ｖｍｔ＋Ｒｓｉｎω{ ｔ
（２）

式中　ｒ———刀片内端点半径
ω———刀架回转角速度
β———刀片内、外端点对刀架回转中心的连线

夹角

ｔ———刀架转过时间
ｖｍ———机器前进速度
Ｒ———刀片外端点半径

在任一瞬时，ａ点的绝对速度为

ｖａ＝ ｒ２ω２＋２ｒωｖｍｃｏｓ（ωｔ＋β）＋ｖ
２

槡 ｍ

当 ωｔ＋β＝π＋２πｋ（ｋ＝０，１，…，ｎ）时，ｖａ＝ｖａｍｉｎ＝ｒω－
ｖｍ，则刀架的转速计算公式为

ｎ＝
３０（ｖａ＋ｖｍ）

πｒ
（ｒ／ｍｉｎ） （３）

设计中为了防止漏割，取相邻两刀盘上刀片的

轨迹重叠量 ００６ｍ，则 Ｒ＝０２８ｍ。取刀片伸出刀
架高度 ｈ＝００５ｍ，则 ｒ＝Ｒ－ｈ＝０２３ｍ。

根据文献［１０］，切割含水率较高的麦秆时，刀
刃根部 ａ点最低极限速度 ｖａ为４０ｍ／ｓ，机组前进速
度 ｖｍ为２ｍ／ｓ，将上述参数代入式（３），计算得到刀
架转速为１７７５ｒ／ｍｉｎ，取 ｎ＝１８００ｒ／ｍｉｎ。

刀片的的切豁图是由多条余摆带所形成的，其

带宽近似为伸出刀架高度 ｈ＝００５ｍ，刀片数是根
据割刀进距 Ｈ（刀架转一周时机器前进距离）与在
一个进距中各刀片余摆带的纵向宽度之和与 ｈ相等

而定。由于 Ｈ＝ｍｈ，Ｈ＝
６０ｖｍ
ｎ
，则

ｍ＝
６０ｖｍ
ｈｎ

（４）

式中　ｍ———刀片组数
代入相关参数得刀片组数为 １３３。由于考虑

到制造的方便和运转的平衡问题，刀片组数确定为

２。为了达到更好的粉碎效果，每组 ３个刀片，２个
刀片间距为 ５ｍｍ。刀片厚度为 ４ｍｍ，切割刀片用
６５Ｍｎ钢制造，刀刃部分经过热处理。
２２　开沟器

保护性耕作要求作业时开沟器尽量减少对土壤

的翻动。在土壤不进行全翻转的耕作条件下，开出

种肥沟，引导种肥进入沟内，并使湿土覆盖种子和肥

料。在对样机进行计算和试验的基础上最终确定施肥

用尖铲破茬开沟器（图４），播种用双圆盘开沟器［１１］
。

图 ４　开沟器结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｅｎｅｒ
１．铲头　２．铲炳
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２２１　尖铲破茬开沟器
（１）入土角 α
为了减小阻力，以免翻土过多，综合考虑并经

试验确定尖铲破茬开沟器的入土角 α取 ４０°。
（２）入土隙角 δ
入土隙角为铲面底面与地面之间的夹角，它有

利于入土。一般为 ５°～１０°，过小入土性能变差，增
加摩擦阻力；过大易造成土壤提前回落，使沟底不

平，实际取入土隙角 δ为８°。
（３）斜切角 γ
一般为６０°～７５°，此角不能过大，以保证残茬、

土粒、杂草沿刃口滑过，而不致发生缠绕、拥堵；过小

时，切断草根的能力减弱，设计中取 γ为６０°。
（４）开沟宽度 Ｂ
开沟宽度一般为 ３０～６０ｍｍ，设计中取 Ｂ为

４０ｍｍ。
２２２　双圆盘开沟器

立轴旋转式秸秆粉碎装置解决了开沟器铲柄的

堵塞问题，为防止粉碎后的秸秆、杂草在播种机构间

产生壅堵，因此播种机构采用通过性好的双圆盘开

沟器。圆盘直径为４５０ｍｍ，圆盘夹角为１４°，聚点的
位置用 ε角表示，设计中取 ６０°，开沟宽度为
２７５ｍｍ。播种机施肥用尖铲破茬开沟器为整体仿
形，当地表不平整时，对施肥深度影响较大。为保

证播种深度均匀性，双圆盘播种单体采用平行四连

杆机构单体仿形。镇压轮采用脱土性能强的凸圆柱

面镇压轮，同时起仿形和限深作用。播种深度通过

调节镇压轮的高度来实现。镇压力可通过调整加压

弹簧的压力来实现，以适应不同土壤和不同压实要

求。

３　田间试验

３１　试验条件
２０１１年６月 １４日在陕西渭南市临渭区下吉镇

进行了玉米免耕施肥播种机性能试验。试验地为小

麦收获机收获后的茬地，小麦产量为 ６６００ｋｇ／ｈｍ２，
残茬平均高度为２２９ｃｍ，秸秆覆盖量为２２３ｋｇ／ｍ２，土
壤类型为觩土，土壤坚实度为１９２ｋＰａ，土壤含水率
为１２３％，动力机械为东方红７０拖拉机。
３２　试验方法
３２１　通过性

根据农业部农机试验鉴定总站的测试要求，机

具通过性合格标准为：在刚收获的茬地，植被覆盖量

为２０～４０ｋｇ／ｍ２，测区长度为 ６０ｍ，往返一个行
程不发生堵塞或者有一次轻度堵塞。本试验在地表

覆盖状况下各测试６次。

３２２　秸秆粉碎
测定方法：在往返单程内交错抽取５个小区，每

小区行数为６行。对每个行程在测区长度方向上轮
辙之间测定两点，在 １５ｍ×１ｍ范围内任意取
１００根粉碎后秸秆进行测量。按农艺要求，长度小
于１０ｃｍ的秸秆为合格。
３２３　种肥覆土深度

国家机械行业标准《谷物播种机　技术条件》，
用播深合格率评价播深稳定性。在往返单程内抽取

５个小区，每小区内每行测 ５点，测定行数为 ６行，
选左、中、右各 ２行。以镇压后的地面为基准，用铲
刀在该点取一个纵剖面，测种肥上部覆土层的厚度，

每行连续测４０个种肥深度。
３３　试验结果与分析
３３１　通过性和秸秆粉碎

在 ６次通过性测试过程中没有发现堵塞，通过
性良好。试验中测得秸秆粉碎长度小于 １０ｃｍ的达
到９０％以上。试验结果表明，该机在秸秆覆盖量较
大情况下，采用动力驱动立轴旋转式秸秆粉碎装置

具有对秸秆和杂草粉碎、抛洒双重作用，防堵效果明

显。同时粉碎效果也达到秸秆粉碎还田的农艺要

求，能满足我国一年两熟区秸秆覆盖地免耕播种玉

米的要求。

３３２　种肥覆土深度
试验结果如表２所示，种、肥覆土深度变异系数

分别为 ２３７％、２０８％，种深的变异系数明显比肥
深的变异系数大。原因是：肥料直接落入沟底，施肥

深度与开沟深度有关，但播种深度同时要受开沟深

度和落种前回土量的影响。本机播种机构采用双圆

盘播种镇压单体仿形，因此种肥深变异系数相差不

大。

表 ２　２ＢＭＱ １８０／３型秸秆粉碎覆盖玉米免耕施肥

播种机性能试验结果

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｙｐｅ

２ＢＭＱ １８０／３ｎｏｔｉｌｌｍａｉｚｅｐｌａｎｔｅｒ

测定项目
平均值

／ｍｍ

合格率

／％

方差

／ｍｍ

变异系数

／％

播种平均深度 ５２４ ９３４ ５１６ ２３７

施肥平均深度 ７１２ ９１５ １４８ ２０８

种肥间距　　 ５１６ ８９６ ８４１ １６３

３３３　出苗率
２０１１年７月 ２０日在试验地进行了出苗率测

定，出苗率超过 ９０％，基本无缺苗断垄。秸秆粉碎
免耕播种机采用尖铲破茬开沟器破茬开沟施肥，双

圆盘在肥沟上进行二次开沟播种，在播种过程中双
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圆盘能将秸秆、杂草推开，将种子直接播进土壤中，

能够创造良好的种床。

４　结论

（１）提出了在破茬开沟器前采用动力驱动立轴
旋转式秸秆粉碎装置，将地表秸秆和杂草粉碎并均

匀地抛撒在地表，解决了秸秆、杂草对开沟器缠绕问

题，提高了机具通过性，防堵效果显著。

（２）提出了秸秆粉碎还田覆盖和免耕施肥播种

联合作业方式，机具进地一次即可完成秸秆粉碎还

田、施肥、播种、覆土和镇压等多道作业工序。

（３）２ＢＭＱ １８０／３型秸秆粉碎覆盖玉米免耕
施肥播种机在小麦收获后前茬地秸秆覆盖的情况下

播种覆土平均深度为 ５２４ｍｍ、施肥覆土深度在
７１２ｍｍ、种肥深度合格率达９０％，粉碎秸秆长度小
于１０ｃｍ的达到 ９０％以上，出苗率超过 ９０％，播种
质量完全满足秸秆粉碎覆盖免耕施肥播种的农艺要

求。
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