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双辊秸秆还田旋耕机试验!
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摘要：阐述了粉碎刀辊正转、旋耕刀辊反转的双辊秸秆还田机结构特点和作业机理。基于土槽试验台设计了室内

旋耕耕作部件试验装置。室内试验结果表明，双辊作业模式具有良好的植被性能和相对较低功耗，其应用于双辊

秸秆还田旋耕机是可行的。研制了双辊秸秆还田旋耕机并进行了玉米秸秆还田性能试验，试验结果表明双辊秸秆

还田旋耕机可一次完成直立玉米秸秆还田、旋耕碎土等联合作业，秸秆粉碎合格率、根茬破碎率、植被覆盖率、碎土

率等可达 ９０％以上。
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　　引言

秸秆还田能够增加土壤有机质、改善土壤团粒

结构、提高作物产量。机械化秸秆还田是秸秆资源

利用经济有效的方式
［１～３］

。

我国先后研制了秸秆粉碎机、根茬粉碎还田机、

秸秆整秆还田机、联合作业机等秸秆还田机械，促进

了农业机械化的发展
［４～９］

。现有秸秆还田机械还存

在一些问题：正转旋耕机进行少量秸秆还田作业时，

受机组结构限制，覆盖性能差、碎土率低，同时存在

耕深浅、耕深稳定性差等问题；反转灭茬旋耕机作业

时刀辊前方易壅土而造成土壤的重复切削和重复抛

掷，机组负荷加重，其粉碎秸秆的能力较弱，易缠草；

秸秆、根茬粉碎还田机能够完成秸秆粉碎还田和灭

茬作业，在一定程度上满足了生产要求，但需要旋耕

或犁耕等后续作业才能完成播种前的土壤整备，且

高速旋转的耕作部件动力消耗较大；作物整秆还田

机械数量较少，多用于水田作业，使用范围受到限

制；联合作业机具有较高的作业效率，得到广泛的应

用，但多为原有工作单体的集成，结构亦沿用原有单

体设计，存在功耗大、植被覆盖率低、作业质量较差

等问题。所以以提高耕作质量和降低功耗为目标的



秸秆还田机械研究仍具有重要的意义。本文通过理

论分析和试验研究来探讨双辊秸秆还田旋耕机前辊

为正转粉碎刀辊、后辊为反转旋耕刀辊的双辊模式

作业机理，寻求合理的秸秆还田作业模式。

１　整机结构与作业机理

采用双辊组合配置：前辊为粉碎刀辊正转，进行

秸秆和根茬粉碎；后辊为旋耕刀辊反转，运行旋耕碎

土和秸秆覆盖还田。

整机由悬挂架、机架、传动系统、压梁杆、罩壳、

定刀、粉碎刀辊、旋耕刀辊、拦草栅、拖板和镇压辊等

组成，如图１所示。机组采用三点悬挂；拖拉机动力
传递至变速箱动力输入轴，再由传动分配箱分配至

粉碎刀辊和旋耕刀辊；机架上安装有压梁杆，作业时

秸秆被推倒在粉碎刀辊前方地表便于粉碎，粉碎刀

辊正转作业以有支撑切削方式砍切和粉碎秸秆、根

茬及浅层土壤，并将它们向刀辊后方抛掷。旋耕刀

辊反转作业，进行秸秆覆盖还田和旋耕碎土作业。

定刀安装在粉碎刀辊后上方机架上，拦草栅配置在

旋耕刀辊后方，拖板和镇压辊铰接在机架后面。在

罩壳约束下，旋耕刀辊携带切削的深层土壤、残留根

茬、粉碎刀辊抛掷的混合物等越过刀辊上方并向后

方抛掷，在拦草栅的阻拦下破碎的秸秆和根茬、较大

的土块等首先落到耕层的中、下部，而细碎的土壤颗

粒通过拦草栅落在耕层表层，经拖板平整、镇压辊压

实后形成上细下粗的良好耕层
［１０］
。

图 １　双辊秸秆还田旋耕机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｏｒ
１．粉碎刀辊　２．旋耕刀辊　３．拦草栅　４．拖板　５．镇压辊　

６．悬挂架　７．变速箱　８．机架　９．定刀　１０．罩壳　１１．压梁杆
　

采用双辊组合配置是基于对刀辊转向、刀辊轴

心与地表位置关系的 ４种旋耕模型［１１～１４］
（常规正

转、常规反转、潜土正转、潜土反转）的分析。研究

表明常规正转旋耕以一定的角度和速度将切削土壤

向辊后抛掷，这些土壤具有一定的动能并最终疏松

堆积在地表；常规反转旋耕具有良好的植被覆盖性

能，但由于刀辊轴心位于地表以上，刀辊携带的切削

土壤有一部分不可避免向辊前飞散，堆积在辊前形

成壅土，引起重复切削和重复抛掷，增加刀辊功耗。

而潜土反转旋耕能够提高刀辊的土壤抛掷能力，但

受机架结构限制，实际生产中难以得到应用。

双辊组合配置就是充分利用正转粉碎刀辊的有

支撑切削、向后抛掷土壤及碎秸秆的性能和反转旋

耕刀辊良好的植被覆盖性能，并且在粉碎刀辊辅助

作业下形成两辊间适量壅土使旋耕刀辊处于事实上

的潜土反转旋耕，从而达到提高作业质量、降低功耗

的目的。双辊作业模式示意如图２所示。

图 ２　双辊秸秆还田旋耕机作业机理

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｏｒ
　

２　试验装置设计

为了深入探讨双辊模式作业机理，基于中国农

业大学土槽试验台设计了旋转耕作部件试验装置。

土槽试验台主要由土槽、轨道、试验台车、无级调速

牵引与动力驱动系统、六分力测力悬架、扭矩传感器

和测控系统等组成。六分力测力悬架由前、后 ２块
悬挂板和 ６个拉压传感器组成，其中牵引方向
（ｘ轴）布置 ３个，侧向（ｙ轴）布置 １个，垂直方向
（ｚ轴）布置２个。被测机具挂接在后悬挂板上并通
过拉压传感器、前悬挂板与台车相连，机具的三维空

间受力通过 ＣＦＢＬＳ １５ｔ型拉压传感器来测定。利
用 ＪＮ３３８Ａ型转速转矩传感器测量动力输出轴转速
和转矩。

测控系统可以实现前进速度、转速、耕深等参数

的控制和测量，获得测区内机组平均牵引阻力、平均

阻扭矩和功率等指标
［１５～１６］

。

试验装置由主架、传动系统、侧架、粉碎传动轴、

粉碎刀辊、旋耕传动轴、旋耕刀辊和罩壳等组成，如

图３所示。主架通过 Ｔ型螺栓固定在试验台车测力
悬架上。侧架通过 Ｕ型螺栓连接在主架上，方便调
整两辊位置。试验台车动力输出轴经万向节将动力

传递至试验台传动系统，由变速箱换向、变速后分配

至粉碎传动轴和旋耕传动轴驱动两刀辊作业。粉碎

刀辊与旋耕刀辊销钉联接在各自传动轴轴头，通过

更换刀辊并配以可调节式组合罩壳，能够实现旋转

耕作部件多种作业形式的组合。试验装置安装示意

图如图４所示。
粉碎刀辊回转半径 Ｒ１与旋耕刀辊的回转半径

Ｒ２均为２４５ｍｍ。粉碎刀辊安装 Ｌ型灭茬粉碎刀、

６４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



旋耕刀辊安装旋耕刀各 ６把，单切削小区内布置 ２
把刀，单刀幅宽７０ｍｍ，如图５所示。

图 ３　试验装置结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．变速箱　２．主架　３．侧架　４．粉碎传动轴　５．旋耕传动轴　

６．罩壳　７．旋耕刀辊　８．粉碎刀辊
　

图 ４　试验装置安装示意图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．台车轨道　２．试验台车　３．驱动电动机　４．扭矩传感器　

５．六分力测力悬架　６．传动系统　７．试验台主架　８．粉碎刀辊

９．旋耕刀辊
　

图 ５　试验用刀安装

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｓ
（ａ）粉碎刀辊　（ｂ）旋耕刀辊

　

３　试验设计与分析

３１　室内土槽试验
３１１　试验设计

试验主要考察粉碎刀辊、旋耕刀辊、双辊组合

３种作业模式的功耗关系，分析双辊作业模式中刀
辊间的相互影响，探讨双辊作业模式作业机理。因

室内试验条件限制，试验在无植被条件下进行，土壤

含水率 １４％ ～１７％、土壤坚实度 １６～２０ＭＰａ、土
壤容积密度１５～１７ｇ／ｃｍ３，土壤整备如图６所示。

试验以平均牵引阻力 Ｆｘ、平均阻扭矩 Ｔ和功率
Ｐ为试验指标，以前进速度 ｖｍ为试验因素。其结构

图 ６　试验土壤整备

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
　
参数和工作参数为：ｖｍ 取 ０６、０８、１０ｍ／ｓ３个水
平；粉碎刀辊转速４３０ｒ／ｍｉｎ、旋耕刀辊转速２００ｒ／ｍｉｎ、
粉碎刀辊耕深６０ｍｍ、旋耕刀辊耕深１６０ｍｍ。两辊中
心高度差 １００ｍｍ、两辊中心距 ５８０ｍｍ、作业幅宽
２７０ｍｍ。

通过换装刀辊依次安排双辊组合、粉碎刀辊、旋

耕刀辊试验，试验安排及结果如表 １所示。粉碎刀
辊正转作业，牵引阻力与机组前进方向一致，驱动机

组前进，表现为负值，其平均牵引阻力在功率指标对

比分析中不予考虑。所以双辊组合试验指标与两辊单

独作业试验指标之和相比较，平均牵引阻力增幅为

Δ１＝
Ｓ－Ｘ
Ｘ
×１００％ （１）

平均阻扭矩和功率增幅为

Δ２＝
Ｘ－（Ｆ＋Ｘ）
Ｆ＋Ｘ

×１００％ （２）

式中　Δ———试验指标增幅
Ｓ———双辊组合试验指标
Ｘ———旋耕刀辊试验指标
Ｆ———粉碎刀辊试验指标

表 １　单、双辊作业模式对比试验

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｔｗｉｎｒｏｌｌｅｒｍｏｄｅｌ

速度

／ｍ·ｓ－１
作业模式

试验指标

Ｆｘ／Ｎ Ｔ／Ｎ·ｍ Ｐ／ｋＷ

双辊组合 １６６４５０ １２６０７ ６０２

０６
粉碎刀辊 －１３３５１ ４２４０ １６９

旋耕刀辊 １２２４１２ １０４４０ ４８９

增幅／％ ３６０ －１４１ －８５

双辊组合 １７５２５６ １６４６０ ７９５

０８
粉碎刀辊 －１７７５６ ５４５０ ２１７

旋耕刀辊 １３１８０８ １２６７１ ６１０

增幅／％ ３３０ －９２ －３８

双辊组合 １８５７８７ １８４５６ ９２０

１０
粉碎刀辊 －２４３６０ ６６３０ ２６４

旋耕刀辊 １５９５３２ １４２０６ ７２５

增幅／％ １６５ －１１４ －６９

３１２　试验结果分析
对比试验结果表明：随着机组速度增加，各模式
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的平均牵引阻力、平均阻扭矩和功率均以不同速率

增加；双辊组合作业时粉碎刀辊向后抛掷的疏松土

壤在旋耕刀辊前堆积形成了壅土，虽有粉碎刀辊驱

动，双辊作业模式平均牵引阻力较旋耕刀辊作业时

增加约１６％ ～３６％。值得注意的是，在粉碎刀辊辅
助作用下，旋耕刀辊近似潜土反转旋耕，此时土壤抛

掷率较高，减少了后续土壤的重复切削，且其切削未

耕地的实际深度变浅。各因素综合影响下，双辊作

业模式负荷与粉碎刀辊、旋耕刀辊单独作业负荷之

和相比，平均阻扭矩减小约 ９２％ ～１４１％、功率减
小约３８％ ～８５％。

综上，双辊作业模式负荷特性优于两辊单独作

业之和，其作业功耗较两辊单独作业之和有所降低，

且该模式可以减少机组下地次数、作业效率高、作业

质量好。粉碎刀正转、旋耕刀辊反转的双辊作业模

式是可行的。

３２　田间性能试验
３２１　试验样机

试验样机主要技术经济指标为：配套动力４７ｋＷ
以上；粉碎刀辊正转，转速４８０ｒ／ｍｉｎ，安装 Ｌ型灭茬
粉碎刀４８把；旋耕刀辊反转，转速 ２４０ｒ／ｍｉｎ，安装
旋耕刀 ４８把；作业幅宽 １８ｍ；作业速度 ０６２～
０９３ｍ／ｓ；生产效率０４～０６ｈｍ２／ｈ。
３２２　玉米秸秆还田性能试验

试 验 依 据 标 准 ＧＢ／Ｔ ５６６８３—１９９５、ＪＢ／Ｔ
８４０１３—２００１、ＪＢ／Ｔ６６７８—２００１并结合实际情况确
定试验指标：植被覆盖率、秸秆切碎长度合格率、根

茬破碎率、碎土率、耕深及耕深稳定性、耕宽及耕宽

稳定性和地表平整度等。

试验于２０１１年１０月１０日在连云港赣榆县城郊农
田进行，试验地长约１２０ｍ、宽约８０ｍ，地势平坦、无坡
度，地表植被为直立玉米秸秆，植被量３７８ｋｇ／ｍ２、土
壤含水率２３６％、土壤坚实度１５ＭＰａ。

　　测定作业速度 ０５２、０６３、０９７ｍ／ｓ３种工况下
机具作业性能，每工况测定 ２个行程。试验结果如
表２所示。

表 ２　玉米秸秆还田作业试验结果

Ｔａｂ．２　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

参数　　　　
前进速度／ｍ·ｓ－１

０５２ ０６３ ０９７

耕深／ｍｍ １６２ １６３ １５９

耕深稳定性系数／％ ９７９ ９６２ ９７６

作业幅宽／ｍ １８ １８ １８

幅宽稳定性系数／％ ９８９ ９８８ ９８６

耕后平整度／ｍｍ ４ ６ ８

碎土率／％ ９６４ ９５９ ９５１

植被覆盖率／％ ９４８ ９４２ ９３９

秸秆切碎合格率／％ ９４９ ９１６ ９０４

根茬破碎率／％ ９３７ ９０９ ９０１

机组滑移率／％ １２ １３ １５

生产率／ｈｍ２·ｈ－１ ０３４ ０４１ ０６３

　　试验结果表明：双辊秸秆还田旋耕机可一次完
成直立玉米秸秆全量还田、旋耕碎土等联合作业；具

有良好的作业性能和作业效果：秸秆粉碎合格率、根

茬破碎率、植被覆盖率、碎土率等均可达到 ９０％以
上，能够满足农艺要求。

４　结论

（１）双辊秸秆还田旋耕机进行玉米秸秆还田作
业时秸秆粉碎合格率、根茬破碎率、植被覆盖率均可

达９０％以上，作业后形成上细下粗的良好耕层，能
够满足耕作农艺要求。

（２）粉碎刀辊正转、旋耕刀辊反转双辊作业模
式中在粉碎刀辊的辅助作用下旋耕刀辊近似潜土反

转旋耕，提高了土壤抛掷效率，减少了重复切削和抛

掷引起的功耗。
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ＷａｎｇＣｈａｎｇｂｉｎｇ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｕｐｃｕｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　丁为民．反转旋耕及旋耕刀的研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，１９９９．
ＤｉｎｇＷｅｉｍｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｕｐｃｕｔｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅａｎｄｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＭａｃｉｅｊＭ．Ａｔｏｒｑｕｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒａｒｏｔａｒｙｓｕｂｓｏｉｌｅｒ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，８４（２）：１７５～１８３．
１６　吴俭敏，朱立成，米义，等．新型土槽试验台的研制［Ｊ］．农机化研究，２０１１，３３（３）：９２～９５．

ＷｕＪｉａｎｍｉｎ，ＺｈｕＬｉｃｈｅｎｇ，ＭｉＹｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｅｗｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｂｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３３（３）：９２～９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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