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摘要：设计了一款前置灭茬深松、后置旋耕的悬挂式联合整地机。简述了整机结构和工作原理，灭茬、深松、旋耕和

镇压起垄部件设计以及动力传递系统方案。整机试验表明，１ＺＱＨＦ ３５０／５型联合整地机能够提高拖拉机稳定性；

较单独后悬挂式同幅宽整地机，油耗降低 ６２％，碎土率提高 ２３％，破茬率提高 ５８％。
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　　引言

随着农业产业结构调整不断深入，小型农机具

已经无法满足农业生产要求，大功率拖拉机的应用

日益广泛，与之配套的大型保护性耕作农机具已成

为研究热点
［１］
。众多国内外学者主要针对单独后

悬挂式（机具在拖拉机后侧）大型联合整地机具进

行研究并取得丰硕成果
［２］
。

但随着单独后悬挂式系列联合整地机的推广应

用，一些问题也逐渐凸现。例如，单独后悬挂式系列

联合整地机对拖拉机稳定性影响，作物硬茬对拖拉

机轮胎的损伤，拖拉机对土壤压实增加作业阻力

等
［３］
，这些问题在一定程度上制约了单独后悬挂式

系列联合整地机的大面积应用，因此开发新型联合

整地机成为亟待解决的问题。

本文设计一款前、后分置的悬挂式联合整地机，

将灭茬部件和深松部件配置于拖拉机前端，将旋耕

起垄部件配置于拖拉机后端，灭茬深松可以有效减

少根茬扎划拖拉机轮胎，深松后拖拉机轮胎碾压土

壤又加速土块破碎，能够解决拖拉机前配重和纵向

稳定性问题；同时减轻整机质量。

１　结构参数与工作原理

１１　结构参数
该机具主要由机架、动力传动系统、灭茬部分、

深松部分、旋耕部分和起垄镇压部分等组成。根据

农艺需求和动力计算，整机结构如图１所示，结构参
数如表１所示。

图 １　１ＺＱＨＦ ３５０／５型联合整地机结构简图

Ｆｉｇ．１　１ＺＱＨＦ ３５０／５ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．镇压器　２．起垄铧　３．碎土刀轴　４．旋耕侧变速箱　５．松土

铲　６．机架　７．灭茬传动机构　８．深松铲　９．防尘板　１０．灭

茬刀轴　１１．灭茬主变速箱　１２．灭茬侧变速箱　１３．前悬挂装置

１４．拖拉机　１５．主传动轴　１６．吊挂架　１７．旋耕主变速箱
　

表 １　结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　参数 数值

幅宽／ｃｍ ３５０

灭茬深度／ｃｍ ８～１０

深松深度／ｃｍ ２５～３５

旋耕深度／ｃｍ １６～１８

垄距／ｃｍ ６５～７０

配套动力／ｋＷ １３２～１６１

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ３５～５０

　　整机采用先灭茬、深松后浅耕、起垄的作业方
式，作业时为了避免漏耕和保证拖拉机工作时的稳

定性，机具前、后配置均采用三点全悬挂，动力传递

采用中心传动方式
［４］
。

１２　工作原理

首先由灭茬刀将作物根茬打碎，深松部件进行

垄上深松，再由旋耕刀进行碎土，最后起垄、镇压，完



成全部田间耕整地作业，一次作业使耕地达到待播

状态。机具可以分别卸下灭茬刀轴、旋耕刀轴和深

松起垄部件，完成单一作业功能。

２　主要工作部件设计

２１　灭茬部件
作物根茬粉碎还田是保护性耕作组成部分之

一，其有利于增加土壤有机质含量、增强土壤疏松度

和提高土壤的透气、透水能力
［５］
。本机采用 Ｌ型灭

茬刀，灭茬刀回转直径３４０ｍｍ。灭茬部件由长灭茬
刀轴、短灭茬刀轴、灭茬法兰盘和灭茬刀等组成。灭

茬刀按螺旋线排列，保证每把刀不发生干涉，并同时

保证安装后灭茬刀在纵向投影面上均匀分布。每个

刀盘上安装有６把灭茬刀，左、右各 ３把，刀轴总共
９０把灭茬刀，左、右各４５把，如图２、３所示。

图 ２　长灭茬刀轴和灭茬刀

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｎｇｓｔｕｂｂｌｉｎｇｓｈａｆｔａｎｄｓｔｕｂｂｌｉｎｇｂｌａｄｅ
　

图 ３　短灭茬刀轴和灭茬刀

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｏｒｔｓｔｕｂｂｌｉｎｇｓｈａｆｔａｎｄｓｔｕｂｂｌｉｎｇｂｌａｄｅ
　
２２　深松部件

深松部件主要由 Ｕ型卡、深松铲座、垄上深松
铲柄和深松铲尖等组成，如图 ４所示。深松部件在
作业时受到阻力较大，是机具的重要工作部件，极易

产生弯曲变形或断裂等问题
［６］
。铲柄采用 ６０Ｍｎ材

料锻造而成，并经过受力分析及校核，通过田间试验

和生产考核其使用强度满足工作要求。深松铲尖采

用６５Ｍｎ锻造，表面硬度为 ＨＲＣ４８～５６。深松调节
范围为２０～３５ｃｍ。

图 ４　深松部件

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｐａｒｔ
１．Ｕ型卡　２．深松座板　３．深松铲柄　４．凿形铲尖

　

２３　旋耕部件
旋耕部件由旋耕刀轴、法兰盘、刀座和旋耕刀等

组成，如图 ５所示。本机具有 ２根刀轴，左、右各
１根。旋耕刀采用弯刀，弯刀按双头螺旋线排列，每
１根刀轴旋转一周内总有一把旋耕刀入土。弯刀按
ＧＢ／Ｔ５６６９—２００８，回转半径为 ２４５ｍｍ，材料按
ＧＢ６９９—６５规定采用 ６５Ｍｎ钢锻造，入土工作部分
经淬火处理，硬度为 ＨＲＣ５０～５５。刃口部分曲线形
状误差不超过 ３ｍｍ。弯刀装配后其回转半径误差
不超过１０ｍｍ。

图 ５　旋耕刀轴和旋耕刀

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｔａｒｙｓｈａｆｔａｎｄｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅ
　
２４　镇压起垄部件

起垄部件由起垄座板、起垄铲柄和分土板等组

成，如图 ６所示。起垄铲柄上、下可以调节，调节范
围为０～１２０ｃｍ，分土板根据垄形和垄距可调节张
开角度

［７］
。

图 ６　起垄部件

Ｆｉｇ．６　Ｒｉｄｇｉｎｇｐａｒｔ
１．分土板　２．起垄座板　３．起垄铲柄　４．凿形铲尖

　
镇压部件由镇压轮支架、压力弹簧、镇压轮和 Ｕ

形卡等组成，如图７所示。镇压轮表面附有橡胶层，
以解决镇压辊粘土和缠草问题，根据土壤状况和农

艺要求调节弹簧压力范围，保证土壤合理坚实度，满

足农艺播种要求
［８］
。

图 ７　镇压部件

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｐａｒｔ
１．橡胶镇压辊　２．支架　３．弹簧　４．固定架　５．Ｕ型卡
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３　动力传递系统

３１　方案选择
由于该整地机采用大宽幅作业，功率消耗大，机

具前后纵向距离大，传动系统复杂。在本机设计前

根据机具配置方式不同设计 ３种传动设计方案：
①机具完全后置，中间变速箱采用一体式，单侧动力
传动。②机具完全后置，中间变速箱前、后分置，双
侧动力传动。③前置灭茬、深松，后置旋耕、起垄镇
压，中间变速箱前、后分置，双侧动力传动。

经过大量田间试验，结果表明：方案①结构紧
凑，但灭茬刀轴与旋耕刀轴距离难以分开到合适尺

寸，垄上深松部件难以布置，单侧刀轴动力传动扭矩

过大；方案②有效地解决方案①问题，但出现机具纵
向尺寸过大问题，恶化整机纵向稳定性，需配置大量

前配重才能保证正常作业；方案③较好地解决上述
２种方案出现的问题，同时又能够解决残茬刺伤轮
胎问题。经过对 ３种传动系统方案试验，最后采用
方案③。
３２　系统设计与工作原理

采用以齿轮传动与万向节传动配合为主动力传

递系统，系统传递路线如图８所示。

图 ８　动力传递

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　

动力首先由拖拉机动力输出轴输出，进入过渡

变速箱后一部分由直齿轮Ｚ１输入传给直齿轮Ｚ２输
出，经万向节传动轴（灭茬传动总成）传给前灭茬主

变速箱锥齿轮 Ｚ３，齿轮 Ｚ３传给齿轮 Ｚ４，Ｚ４通过两
侧万向节传动轴，分别传给两侧的灭茬侧变速箱，灭

茬变速箱带动灭茬刀轴作业；一部分直接经万向节

传动轴进入旋耕主变速箱齿轮 Ｚ５，齿轮 Ｚ５带动齿
轮 Ｚ６，动力由齿轮 Ｚ６分别经万向节传动轴传给两
侧的旋耕侧变速箱，旋耕侧变速箱分别驱动旋耕刀

轴作业。

４　生产性试验与性能分析

４１　生产性考核
经１ＺＱＨＦ ３５０／５型联合整地机与拖拉机配置

长时间田间作业（在黑龙江省尚志市进行，耕作面

积大于 ２００ｈｍ２）试验表明，机组作业性能稳定、可
靠，无转向、倾向现象发生。这主要是因为因整机采

用左、右完全对称式结构，拖拉机重心和前、后配置

机具重心一致，因此在拖拉机与机架相连的铰接处无

横向力产生，从而无力矩产生，因此使拖拉机无转向、

倾向，从而能够保证拖拉机工作的稳定性和可靠性。

４２　生产性试验测试
４２１　试验地点和时间

２０１２年９月 ２５日—１０月 １５日在哈尔滨市农
业科学院示范园区（哈尔滨市万宝镇）进行联合整

地机生产性试验，总试验面积约 ２０ｈｍ２。试验地前
茬作物为垄作玉米。

４２２　试验仪器与装置
１ＺＱＨＦ ３５０／５型联合整地机（哈尔滨农机化

研究所生产），１ＧＳＺ ３５０型悬挂式灭茬旋耕联合整
地机（黑龙江省农业机械化工程研究院生产），凯兹

２１０型拖拉机，测区规划的仪器与工具，天平（感量
００１ｇ），取土器，干燥箱，铝盒。
４２３　作业质量结果分析

（１）土壤坚实度和土壤含水率测定
在试验区选取２ｈｍ２地块，分成 ２部分，第 １部

分利用 １ＺＱＨＦ ３５０／５型联合整地机耕作，第 ２部
分利用 １ＧＳＺ ３５０型悬挂式灭茬旋耕联合整地机
耕作，每一部分设置准备区和稳定区；每天１５：００左
右对不同耕作方法土壤进行取样，土壤坚实度测定

时每块地按其对角线取 ５点，用电子土壤坚实度测
定仪测耕层（距地表２０ｃｍ）下土壤，连续测试 ５ｄ，
结果如表２所示。

表 ２　土壤坚实度

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ Ｐａ

日期 １ＺＱＨＦ ３５０／５型 １ＧＳＺ ３５０型

２０１２年９月２６日 ３１２ ３２６

２０１２年９月２７日 ２８８ ２８１

２０１２年９月２８日 ３２２ ３１０

２０１２年９月２９日 ２９５ ３１０

２０１２年９月３０日 ２７２ ２９０

均值 ２９７ ３０３

　　土壤含水率测定时每块地按其对角线取 ６点，
用取土器取距地表 ６ｃｍ以下土壤，用天平测其质
量，然后用干燥箱进行干燥。测出其含水率，连续测

试８ｄ，结果如表３所示。
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表 ３　土壤含水率测定数据

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ ％

日期 １ＺＱＨＦ ３５０／５型 １ＧＳＺ ３５０型
２０１２年９月２６日 ２７６３ ２５９１
２０１２年９月２７日 ２７１３ ２５４７
２０１２年９月２８日 ２７０９ ２７０１
２０１２年９月２９日 ２６７８ ２４８７
２０１２年９月３０日 ２４５３ ２３６７
２０１２年１０月１日 ２４１２ ２３４５
２０１２年１０月２日 ２３９４ ２２８６
２０１２年１０月３日 ２２９８ ２１６７

　　（２）破茬率测定
利用５点取样法确定 ５个小区后，测定地表和

灭茬深度范围内所有根茬，测定每个小区总根茬质

量和其中合格根茬质量（合格根茬长度不大于

５０ｍｍ，不包括须根长度）［９］，根茬破茬率为

Ｆｇ＝
Ｍｈ
Ｍｓ
×１００％ （１）

式中　Ｍｈ———合格根茬质量，ｇ
Ｍｓ———总根茬质量，ｇ

（３）碎土率测定
采用 ５点取样法确定检测点后，以该点为中心

取面积为 ０５ｍ×０５ｍ，在其全耕层内，以最长边
小于５ｃｍ的土块质量占总质量的百分比为该点的
碎土率，求５点平均值。碎土率为

Ｅ＝
Ｍａ
Ｍｂ
×１００％ （２）

式中　Ｍａ———最长边不大于５ｃｍ的土块质量，ｇ
Ｍｂ———０５ｍ×０５ｍ面积内全耕层土块的

质量，ｇ
（４）油耗测量
试验区分为准备区和稳定区，试验时机组以匀

速驶入稳定测区，当机组前端接触油耗装置开始控

制线时，油耗测量装置开始测量，当机组前端接触结

束控制线时，测量结束
［１０］
。在试验过程中，同时测

量时间、幅宽、田间作业工况条件、机组的作业速度

等参数值，并做记录
［１１－１５］

。机组耗油量为

θＴ＝
ＧＴ
ＷＴ

（３）

其中 ＷＴ＝０１ＢｖＴ （４）

式中　θＴ———耗油量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＧＴ———机组纯作业小时耗油量，ｋｇ／ｈ

ＷＴ———组纯作业生产率，ｈｍ
２／ｈ

Ｂ———作业幅宽，ｍ
ｖＴ———机组的作业速度，ｋｍ／ｈ

２种耕法作业质量如表 ４所示。可以看出，
１ＺＱＨＦ ３５０／５型整地明显好于 １ＧＳＺ ３５０型整地
方式。

表 ４　作业质量对比

Ｔａｂ．４　Ｄａｔａｏｆｗｏｒｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

机型
油耗

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

碎土

率／％

破茬

率／％

１ＺＱＨＦ ３５０／５型 ２０９０ ９６４５ ９５３５

１ＧＳＺ ３５０型 ２２３０ ９４２０ ９０１２

　　通过以上数据分析可知：１ＺＱＨＦ ３５０／５型整
地方式较 １ＧＳＺ ３５０型整地方式降低油耗达
６２％［１６］

；其碎土率提高 ２３％，破茬率提高 ５８％；
对土壤压实程度相差仅１９％，可视为相同。

５　存在问题及解决措施

（１）１ＺＱＨＦ ３５０／５型联合整地机作业时前置
灭茬装置作业易扬起灰尘，影响驾驶员视野。针对

这一问题，灭茬刀轴后增添由橡胶制成的防尘板

（图１），随着机组前行使灰尘沿防尘板方向落到地
面，从而能够有效抑制灰尘飞溅，减少灰尘对驾驶员

视野的影响。

（２）目前 １ＺＱＨＦ ３５０／５型联合整地机前、后
部分升降均需单独操作，增加驾驶员操作难度。解

决措施是下一步将设计前、后液压升降同步装置，简

化驾驶员操作流程。

（３）由于我国大多数生产厂家生产的拖拉机
（目前只有东方红和福田大马力拖拉机个别机型配

置前动力输出）没有前动力输出，在一定程度上制

约着１ＺＱＨＦ ３５０／５型联合整地机推广应用。解决
措施在现有基础上简化后置动力前传装置结构，从

而扩大１ＺＱＨＦ ３５０／５型联合整地机推广范围。

６　结论

（１）１ＺＱＨＦ ３５０／５型联合整地机能够做到一
次下地完成灭茬、旋耕及深松和起垄作业，一次作业

达到待播状态，满足了农艺要求；减小了机具对土壤

的压实度，减少农机投入，降低作业成本。

（２）对关键部件进行了设计，对动力传递系统
方案进行比较，选择出较优的系统方案，并设计出动

力传递系统。

（３）１ＺＱＨＦ ３５０／５型联合整地机较悬挂式同
幅宽整地机，油耗降低６２％，碎土率提高 ２３％，破
茬率提高５８％。
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