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秸秆捡拾粉碎掩埋复式还田机设计与试验
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摘要：针对黄淮海地区存在玉米秸秆量大、后续播种难度大等问题，设计了一种秸秆捡拾粉碎掩埋复式还田机，能

一次完成秸秆捡拾、粉碎、输送和开沟掩埋等作业。应用典型弹齿滚筒式捡拾装置工作原理，通过弹齿捡拾秸秆过

程的分析，确定了弹齿滚筒式捡拾装置的导轨中心线轨迹和捡拾相位，并对弹齿进行了基于实际作业情况的运动

学分析，其运动轨迹与速度变化规律能够满足捡拾秸秆的需求。采用动定刀支撑切割方式粉碎秸秆，并利用粉碎

腔体内的高速气流和置于腔体后侧的挡草板，实现秸秆掩埋还田比例调节和部分秸秆抛撒还田。开沟装置、秸秆

输送导向装置出草口和圆盘覆土装置从前向后依次布置，顺序完成开沟、秸秆入沟和覆土掩埋工序。田间试验表

明，当作业速度为 ３ｋｍ／ｈ时，秸秆捡拾率为 ９３５％，粉碎长度合格率为 ９２６％，开沟深度稳定性系数为 ９５０％，秸

秆入沟率与预先设定的掩埋比例基本一致，各项技术指标满足技术要求。
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　　引言

秸秆还田技术具有改良土壤理化性质、促进微

生物生长、改善农业生态环境等特点，已成为我国主

要的秸秆处理方式之一
［１－２］

。黄淮海地区是我国重

要的粮食主产区，主要采用冬小麦—夏玉米轮作种

植模式，每年农作物秸秆资源量约为 ２４亿 ｔ，其中
玉米秸秆量约为０８９亿 ｔ，占总量的 ３７％［３］

。目前

主要采用玉米联合收获机（大部分配套秸秆粉碎装

置）进行收获，随后进行旋耕混埋还田（秸秆主要分

布在表层０～１５ｃｍ内），在改善土壤结构，减少水分
蒸发，增加土壤持水性和通透性等方面具有显著效

果
［２］
。但玉米秸秆还田量大，表层秸秆含量过多，

存在影响后续播种、出苗和易发病虫害等问题
［４－８］

。

而采用部分秸秆深埋还田（土层 １５ｃｍ以下），能够
降低表层土壤秸秆含量，提高深层土壤有机质含量，

有利于后续播种和作物生长
［９－１３］

。目前相关机具

研究在单项作业方面主要有秸秆直接粉碎、机械化

开沟、秸秆深施装置等
［２，９，１４］

，在联合作业方面主要

有粉碎旋耕混埋还田、联合收获开沟导草等
［１５－１７］

，

在稻麦区的应用情况较好，而适用于黄淮海地区麦

玉轮作种植模式的秸秆粉碎掩埋复式还田机的研究

还未见报道。

本文针对黄淮海麦玉轮作区存在的玉米秸秆量

大的问题，结合区域农艺要求，以提高秸秆还田质

量、改善全耕层土壤有机质状况出发，采用部分秸秆

掩埋还田方式，设计一种秸秆捡拾粉碎掩埋复式还

田机，为实现全耕层秸秆还田机械化作业提供参考。

１　总体方案

１１　设计方案
现有研究显示 ６０％ ～６８％秸秆还田量在改善

农田土壤物理性状、提高土壤酶活性与增加作物产

量方面效果显著
［４，７］
。结合黄淮海麦玉轮作区的农

艺要求，玉米秸秆深埋还田的比例设计为 ２０％ ～
５０％。

黄淮海麦玉轮作区玉米秸秆量在 ５８６～
７２２ｔ／ｈｍ２范围内［１８］

。参照 ＧＢ／Ｔ２１９６２—２００８《玉
米收获机械 技术条件》中对秸秆粉碎长度的要求

（小于等于１０ｃｍ），综合考虑实际作业中存在的驾
驶员操作熟练程度、对行适应性差、粉碎刀具磨损较

快、刀具更换不及时等导致粉碎质量不高的因

素
［１９］
，为有效降低长秸秆（大于 １０ｃｍ）对后续播种

等作业的影响，在玉米秸秆掩埋之前，对联合收获后

的秸秆进行二次捡拾粉碎作业。

为实现秸秆部分掩埋还田，且比例可根据农艺

要求进行调整，主要从以下方面提出设计方案：①秸
秆捡拾：采用弹齿捡拾秸秆的方式，漏掉石砾、泥土

等，为秸秆粉碎和粉碎后秸秆输送创造有利条件。

②秸秆粉碎抛撒和输送：粉碎装置与左右侧板、下壳
体组成相对封闭的粉碎腔体，并在腔体后侧设置挡

草板，利用腔体内形成的高速气流，使秸秆迅速抛

出，部分秸秆被挡草板挡下并通过输送导向装置进

入埋草沟内，其余秸秆在气流作业下抛撒至地表覆

盖还田；可通过设置不同的挡草板宽度来调控秸秆

覆盖还田和掩埋还田比例。③开沟掩埋：开沟装置
位于粉碎装置下部，向后依次是秸秆输送导向装置

出草口和圆盘覆土装置，顺序完成开沟、秸秆入沟和

覆土掩埋等工序。

按最大秸秆量 ７２２ｔ／ｈｍ２进行秸秆掩埋试验，
结果表明当开沟沟面宽度 ｗ为 ４００ｍｍ，沟底宽度 ｂ
为１００ｍｍ，开沟深度 ａ为 ２５０ｍｍ，秸秆掩埋厚度 ｃ
为 １００～１５０ｍｍ，可容纳 ２０ｍ割幅玉米秸秆的
４０％ ～６０％，满足秸秆深埋还田要求。因此，为保证
玉米秸秆能够有效掩埋还田，且机具能达到一定作

业效率，设计机具幅宽为 １８５ｍ、作业速度不小于
０８ｍ／ｓ。秸秆开沟掩埋还田示意图如图１所示。

图 １　秸秆掩埋沟形示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｒａｗｄｉｔｃｈｂｕｒｉｅｄ
　

１２　总体结构与工作原理

秸秆捡拾粉碎掩埋复式还田机整体结构如图 ２
所示，主要由三点悬挂装置、弹齿滚筒式捡拾装置、

双翼起土开沟装置、动定刀式粉碎装置、螺旋输送导

向装置、圆盘覆土装置及传动系统等组成。

机具采用三点悬挂方式，拖拉机动力输出轴与

机具的变速箱总成相联，通过圆柱齿轮传动、链传动

总成和带传动装置，分别驱动弹齿滚筒式捡拾装置、

动定刀粉碎装置和秸秆输送导向装置。作业时，弹

齿滚筒式捡拾装置首先将秸秆捡起并推送至粉碎

室；高速旋转的粉碎刀辊带动动刀作高速回转运动，

在动刀和定刀的共同作用下将秸秆以剪切、撕裂的

方式进行粉碎，粉碎后的秸秆在气流的作用下一部

分被挡草板挡下并落入秸秆输送导向装置内，其余

秸秆抛撒至地表覆盖还田；同时，双翼起土开沟装置

开出秸秆掩埋沟；被挡草板挡下的秸秆在螺旋输送
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叶片的作用下由两端向中间位置输送，并在抛送叶

片的作用下抛送至秸秆掩埋沟内，由覆土圆盘完成

覆土作业。根据黄淮海麦玉轮作区的种植模式、作

物秸秆量和土壤特点，整机主要技术参数要求如

表１所示。

图 ２　秸秆捡拾粉碎掩埋复式还田机结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｓｔｒａｗｐｉｃｋｕｐｃｈｏｐｐｉｎｇ

ａｎｄｄｉｔｃｈｂｕｒｙｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｃｈｉｎｅ
１．三点悬挂装置　２．左侧板　３．圆柱齿轮传动装置　４．链传动

总成　５．地轮　６．弹齿滚筒式捡拾装置　７．双翼起土开沟装置

８．带传动装置　９．右侧板　１０．变速箱总成　１１．动定刀式粉碎

装置　１２．上壳体　１３．输送导向装置　１４．下壳体　１５．开沟装

置固定横梁　１６．圆盘覆土装置
　
表 １　秸秆捡拾粉碎掩埋复式还田机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒａｗｐｉｃｋｕｐｃｈｏｐｐｉｎｇａｎｄ

ｄｉｔｃｈｂｕｒｙｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

参数 数值

长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １８８０×２２００×１３５０
工作幅宽／ｍｍ １８５０
整机质量／ｋｇ ８５０

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ３
秸秆捡拾率／％ ≥９０
秸秆粉碎长度合格率／％ ≥８０
秸秆掩埋比例／％ ２０～５０
开沟深度稳定性系数／％ ≥８０

２　关键部件设计

２１　弹齿滚筒式捡拾装置
弹齿滚筒式捡拾装置（图３）主要由弹齿、曲柄、

导向滑道、固定外壳、仿形地轮等组成。其中导向滑

道保证弹齿的运动轨迹，使其能够完成捡拾、举升、

推送等动作
［１９］
，与 典型弹齿滚筒 捡 拾 装 置 类

似
［１９－２１］

。因联合收获后的玉米秸秆散乱地分布在

玉米根茬之间，为避免根茬损坏弹齿，捡拾器两端通

过摆动轴与机具侧板连接，上方设置悬挂缓冲装置，

下方配置仿形地轮，实现捡拾器随地面变化作上下

摆动，具备一定的仿形缓冲功能。

图 ３　弹齿滚筒式捡拾装置结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｐｉｃｋｕｐｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
１．机具侧板　２．弹齿　３．捡拾器轴　４．导向滑道　５．曲柄　

６．固定弹齿管轴　７．仿形地轮　８．固定外壳　９．摆动轴　１０．滚

筒护板　１１．悬挂缓冲装置
　

２１１　导向轨道中心线轨迹与弹齿捡拾相位的确定
从弹齿捡拾装置构成与原理可知

［２０－２２］
，弹齿随

滚筒沿着半径为 Ｒ的圆周转动，同时受导向轨道控
制相对于滚筒有规律地反复摆动，从而使弹齿连续

实现捡拾、升举、推送和空回 ４个阶段的变化
（图４）。导向轨道中心线轨迹由圆弧段 ＡＢ和 ＡＣ、
直线段 ＤＥ和 ＥＦ以及过渡曲线段 ＣＤ和 ＦＡ等组
成，图中外部以虚线绘制的封闭曲线为弹齿齿端的

运动轨迹。将弹齿运动过程中的姿态变化所对应的

滚筒转动位置关系定义为弹齿捡拾相位，用滚筒转

角表示
［２１］
。

（１）捡拾段（轨道中心线 ＡＢ，相位角 β１）：弹齿
接近于径向，其端部开始向上捡拾秸秆，要求运动平

稳，曲线 ＡＢ为圆弧，曲柄运动至 Ｂ时，弹齿接近于
水平，确定捡拾相位角 β１＝９０°。

（２）升举段（轨道中心线 ＢＣ、相位角 β２）：弹齿
平稳上升，与滚筒无相对摆动，齿端速度相对向上，

曲线 ＢＣ为与 ＡＢ同心的圆弧，曲柄运动至 Ｃ时，弹
齿接近竖直方向，确定升举相位角 β２＝９０°。

（３）卸草段（轨道中心线 ＣＥ、相位角 β３）：由过
渡曲线段 ＣＤ和直线段 ＤＥ组成，弹齿相对半径方向
有较大的后倾，端部速度向下，使秸秆从弹齿上迅速

离开，曲柄运动至 Ｂ时，齿端从护板上方缩回到护
板内侧，由此确定卸草相位角 β３＝１１２°。

（４）空行段（轨道中心线 ＥＡ、相位角 β４）：由直
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线段 ＥＦ和过渡曲线段 ＦＡ组成，弹齿的相对速度迅
速增大，其齿端从护板下方的缝隙中迅速伸出，曲

柄运动至 Ａ时，弹齿接近于径向，确定空行段相位
角 β４＝６８°。

图 ４　捡拾装置导向滑道中心线轨迹及弹齿捡拾相位图

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｅｎｔｅｄｓｌｉｄｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｐｉｃｋｕｐｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｎｄ

ｉｔｓｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｐｈａｓｅｓｄｉａｇｒａｍ
　
２１２　捡拾器滚筒转速

捡拾器弹齿的线速度对捡拾效果影响较大，其

值一般大于或等于机具前进速度
［２０］
。为使秸秆在

地面不致堆积、捡拾器不致堵塞，且能够在弹齿推送

阶段具备一定的速度以有效推送秸秆，参考当前典

型弹齿滚筒捡拾装置的参数设置
［２３－２４］

，初步设计捡

拾器滚筒转速为１２０ｒ／ｍｉｎ。
２１３　弹齿运动仿真分析

利用 Ｐｒｏ／Ｅ建立捡拾器三维模型，并利用其对
捡拾器进行运动学分析，分析弹齿齿端的运动轨迹

和速度是否满足捡拾秸秆的需求
［２２］
。其滚筒半径

Ｒ＝１２５ｍｍ，曲柄长度 ｌ１ ＝４０ｍｍ，弹齿长度 ｌ２ ＝
１７５ｍｍ，弹齿与曲柄夹角 ψ＝３０°，弹齿杆数 Ｎ＝４。
按实际作业情况设置捡拾器前进速度 ｖｔ＝３ｋｍ／ｈ，
滚筒转速 ｎ３＝１２０ｒ／ｍｉｎ，则 １个回转周期为 ０５ｓ，
捡拾器前进０４２ｍ。

图５ａ为捡拾器在 １个回转周期内弹齿的运动
轨迹。从图中可以看出，捡拾器若按上述给定的结

构参数设计，其漏捡区较小，可避免秸秆在地面堆积

和漏捡。

图５ｂ为捡拾器弹齿齿端在 １个回转周期内的
速度变化规律。从图中可以看出，在 ０～０１２ｓ时，
齿端 Ｙ方向速度逐渐平稳增加，Ｘ方向速度为正，齿
端绝对速度方向开始向上，齿端开始向上捡拾秸秆；

在０１２～０２４ｓ时，齿端绝对速度方向由向上逐渐
向后变化，速度大小变化不大，秸秆被平稳举起，并

向后过渡；在 ０２４～０４０ｓ时，齿端绝对速度减小，
弹齿向后推送物料，并且齿端速度转而向下，使秸秆

能够很好地与弹齿脱离；在０４～０５ｓ时，齿端绝对
速度迅速增大，弹齿迅速缩进护板内，并进入捡拾段

相位状态。

因此，弹齿滚筒式捡拾装置采用上述给定的结

构参数和运动参数，其弹齿的运动轨迹与速度变化

规律能够满足捡拾秸秆的需求。

图 ５　弹齿运动轨迹与齿端速度变化规律图

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ
　

２２　动定刀式粉碎装置

为达到较好的秸秆粉碎质量和秸秆抛撒效果，

采用动定刀支撑切割粉碎方式，并对粉碎装置的关

键部件及其参数进行设计。

２２１　刀辊转速和动刀回转半径
粉碎刀辊转速和动刀回转半径是秸秆粉碎还田

机设计中的主要参数，其大小均会直接影响秸秆粉

碎质量、抛撒效果以及机具运行平稳性
［２５－２７］

。刀辊

转速与动刀回转半径关系式为

ｖ１＝
πｎ１Ｒ１
３０

（１）

式中　ｖ１———动刀刀端线速度，ｍ／ｓ
ｎ１———粉碎刀辊转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｒ１———动刀回转半径，ｍ

粉碎玉米秸秆时，动刀刀端线速度在 ４８ｍ／ｓ时
能达到良好的粉碎效果

［２５，２７］
。目前国内外秸秆粉

碎还田机粉碎刀辊转速一般在１６００～２２００ｒ／ｍｉｎ，动
刀回转半径在 ２４０～３５０ｍｍ范围内。综合考虑玉
米秸秆粉碎条件下其动刀刀端线速度、刀辊动平衡、

粉碎 后 秸 秆 抛 撒 等 因 素，设 计 刀 辊 转 速 为
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１９００ｒ／ｍｉｎ，动刀回转半径为 ２７０ｍｍ。代入公
式（１）计算可得，动刀刀端线速度 ｖ１＝５３７ｍ／ｓ，满
足玉米秸秆粉碎以及粉碎后秸秆抛送要求。

２２２　动定刀组合设计
为提高秸秆粉碎质量，采用动刀、定刀支撑切割

的方式。粉碎动刀选用秸秆抓取能力强且不易被秸

秆缠住的 Ｌ改进型刀。每组动刀由２片Ｌ改进型刀
片组成，与固定于上壳体的定刀对中布置，形成支撑

切割，如图 ６所示。为防止漏捡，在刀辊轴向方向
上，使每组相邻的动刀粉碎区间能够部分重合。同

时，定刀采用双排交错排列，可避免或减少因定刀间

距过小造成秸秆堵塞。为避免动定刀发生运动干

涉，相邻两组动刀轴向距离 ｄ１和相邻两个定刀轴向
距离 ｄ２的位置关系应满足：ｄ２＝２ｄ１。

对于 Ｌ改进型刀，刀片密度的取值范围通常为
２３～４０片／ｍ［２６］。本机具设计幅宽为 １８５０ｍｍ，则
Ｌ改进型刀片数量应为４２～７４，即２１～３７组。故设
计布置粉碎动刀 ２８组；布置粉碎定刀 ２８个，每排
１４个。

图 ６　动定刀式粉碎装置结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｒａｗｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ

ｃｈｏｐｐｅｄｆｉｘｅｄｋｎｉｆｅ
１．定刀焊接板　２．定刀　３．动刀　４．侧板　５．带轮

　

２２３　粉碎刀辊排列
合理的刀辊排列方式不仅能提高粉碎质量，还

可使机具运转平稳，因此在设计动刀排列时应尽量

做到平衡
［２６，２８］

。参照文献［２８］所述排列方法，采用
双螺旋线排列方式，安排 ２８组动刀，相邻两组动刀
轴向距离均相等，径向夹角分别为 １８０°或 １０２８°，
如图７所示。该排列方式每次仅有２把动刀同时作
业，能减少工作阻力的波动，降低振动和两端轴承的

受力，提高机具的使用寿命。

根据设计工作幅宽（１８５０ｍｍ），最终确定动刀
与定刀的配合尺寸，其中相邻两组动刀轴向距离

ｄ１＝６４ｍｍ，定刀距离 ｄ２＝１２８ｍｍ。实际运转表明，
动刀与定刀未发生干涉，运行平稳。

２３　秸秆输送导向装置
根据整机工作要求，所设计的秸秆输送导向装

置结构如图８所示，主要由旋转轴、右螺旋叶片、左
螺旋叶片、抛送叶片、挡草板、导向壳体等组成。挡

图 ７　粉碎动刀在刀辊上的排列图

Ｆｉｇ．７　Ｃｈｏｐｐｉｎｇｋｎｉｆｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｎｒｏｌｌｅｒ
　
草板对称布置于导向壳体两侧，采用可拆卸安装方

式，与导向壳体一起将正前方由粉碎装置抛出的碎

秸秆挡下，并落入螺旋输送装置；碎秸秆在两个反向

螺旋输送叶片的作用下由两侧向中间位置输送，并

在抛送叶片的抛送作用下通过导向壳体（排出口

处）导入正下方的秸秆掩埋沟内。其中抛送叶片类

似于风机叶片，增大排草口气流量，对碎秸秆具有促

排的作用。

图 ８　秸秆输送导向装置结构图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｒａｗｃｏｎｖｅｙｉｎｇｇｕｉｄｅｄｅｖｉｃｅ
１．链轮　２．侧板　３．输送壳体　４．右螺旋叶片　５．导向壳体　

６．左螺旋叶片　７．旋转轴　８．抛送叶片　９．挡草板
　

将挡草板和导向壳体所占宽度 ｄ３与工作幅宽
ｄ４的百分比称为秸秆掩埋比例 τ，即

τ＝
ｄ３
ｄ４
×１００％ （２）

　　通过调整宽度 ｄ３可调节秸秆掩埋比例。为保
证被挡草板挡下的秸秆全部顺利输送并导入掩埋

沟，需按最大秸秆掩埋率为 ５０％时的秸秆量对螺旋
输送器和排草口进行设计。

２３１　螺旋输送装置
螺旋输送装置输送量应大于或等于其最大喂入

量。黄淮海麦玉区玉米秸秆量在 ５８６～７２２ｔ／ｈｍ２

范围内
［１８］
，按工作幅宽１８５ｍ、前进速度３ｋｍ／ｈ计

算，整个机具的秸秆喂入量为 ３２４～３９６ｔ／ｈ。所
设计的秸秆输送导向装置为两侧向中间输送，且设
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计掩埋比例最大为５０％，其每一侧的螺旋输送装置
的秸秆输送量应大于或等于整个装置最大喂入量的

０５×５０％，即输送装置单侧秸秆的喂入量 ｑ１ ＝
０５×５０％ ×３９６ｔ／ｈ＝０９９ｔ／ｈ。在设计输送装置
的螺旋直径、螺距等主要结构参数时，应满足

［１９］

Ｑ＝４７Ｄ２φＳ１ｎ２ρＣ≥ｑ１ （３）
式中　Ｑ———输送量，ｔ／ｈ

Ｄ———螺旋叶片直径，ｍ
φ———填充系数　　Ｓ１———螺距，ｍ
ｎ２———旋转轴转速，ｒ／ｍｉｎ

ρ———秸秆堆积密度，ｔ／ｍ３

Ｃ———倾斜输送修正系数，这里为水平输送，
其值为１

２３２　排草口
为保证秸秆顺利排出，在排草口处不发生堵塞，

单位时间内排草口排出秸秆的体积不应小于喂入体

积，则

３６００ｖＤＳＤρ≥２ｑ１ （４）
其中 ＳＤ＝Ｄ１Ｄ２ （５）
式中　ｖＤ———秸秆的排出速度，ｍ／ｓ

ＳＤ———排草口截面积，ｍ
２

Ｄ１、Ｄ２———排出口截面横向和纵向尺寸，ｍ
抛送叶片在工作时绕旋转轴轴心 Ｏ作匀速圆

周运动，首先使秸秆有一切线方向的速度 ｖＴ，当叶
片转至排出口一侧的水平线开始，秸秆将有一径向

速度 ｖＲ，如图９所示。设 Ｍ点为抛送叶片上的任一

点，则秸秆被抛掷时的初速度 ｖＤ及其方向为
［１９］

ｖＤ＝
ｖＴ
ｃｏｓβ

（６）

ｔａｎβ＝ｓｉｎｈθｃｏｓｈθ
（７）

其中 ｖＴ＝
πｎ２ＲＭ
３０

（８）

式中　ＲＭ———叶片上 Ｍ点到旋转轴心 Ｏ的距离，ｍ
β———秸秆排出速度与切向速度夹角，ｒａｄ
θ———排料口的出口角，ｒａｄ

根据要求，秸秆输送导向装置需要同时满足秸

秆输送量和顺利通过排草口的要求。由式（３）～（８）
可得

ｎ２≥
ｑ１

４７Ｄ２φＳ１ρＣ

ｎ２≥
ｑ１ｃｏｓβ

６０πＲＭＤ１Ｄ２










ρ

（９）

参照行业标准 ＪＢ／Ｔ７６７９—２００８《螺旋输送
机》，设计螺旋叶片直径 Ｄ为２５０ｍｍ、旋转轴直径 ｄ
为 ５０ｍｍ、螺距 Ｓ１为 ２００ｍｍ，螺旋叶片采用厚度

图 ９　抛送叶片的抛掷过程分析

Ｆｉｇ．９　Ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｒｏｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｌｅａｖｅｓ
　
３ｍｍ的碳素结构钢 Ｑ２３５加工而成，螺旋叶片与机
壳之间的间隙为 ８ｍｍ，抛送叶片的回转直径 Ｄ３为
２９０ｍｍ，宽度 Ｓ２为１５０ｍｍ，导向壳体的截面尺寸 Ｄ１
为２２０ｍｍ，Ｄ２为２００ｍｍ。

玉米秸秆为散料，填充系数 φ较小，取值为
０２，堆积密度 ρ为 ００５ｔ／ｍ３［２０，２９］。以抛送叶片中
部位置的抛掷速度来计算排草口的通过能力，此时

ＲＭ＝Ｄ３／２。将秸秆输送导向装置各参数代入式（９）
计算可得：ｎ２≥１６８５ｒ／ｍｉｎ。

由式（６）～（８）可得，当 ｎ２＝１８０ｒ／ｍｉｎ时，抛送
叶片中部位置的抛掷速度 ｖＤ＝３７ｍ／ｓ，能将粉碎后
的秸秆有效抛出。秸秆输送试验也表明，当旋转轴

转速为１８０ｒ／ｍｉｎ时，秸秆输送通畅，排草口未发生
堵塞现象，满足设计要求。旋转轴转速 ｎ２设计为
１８０ｒ／ｍｉｎ。
２４　开沟装置与覆土装置

开沟埋草需要顺序完成开沟、秸秆入沟和覆土

掩埋３个工序，故结构布置从前向后依次是开沟装
置、秸秆输送导向装置出草口和圆盘覆土装置，前后

对中布置，如图１０所示。
２４１　双翼起土开沟装置

秸秆掩埋沟开沟深度大，因此要求土块沿开沟

装置曲面先上升一定高度后再侧移翻转。根据秸秆

深埋还田要求，结合开沟筑埂犁体曲面设计方

法
［２７］
，设计了一种双翼起土开沟装置，用于开出

图１所示秸秆掩埋沟，犁体曲面轮廓如图１０ｂ所示。
根据土块运动不超过顶边线高度原则，假设曲

面下部起土部分与上部翻土部分的正面轮廓面积相

等
［３０］
，则可建立公式

Ｈ＝１２ｈ
Ｌ＝（ｂ＋２ｈｃｏｔδ）η
（ｗ＋ｂ）ａ＝（ｌ＋ｗ）（ｈ－ａ）
ｗ＝ｂ＋２ａｃｏｔδ
ｌ＝ｂ＋２ｈｃｏｔ













δ

（１０）

式中　ｌ———土埂边线距离，ｍｍ
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图 １０　开沟装置与覆土装置位置关系

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ａｎｄｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．固定横梁　２．犁柱固定板　３．犁体曲面　４．下悬挂板　５．调

节丝杠　６．圆盘固定板　７．覆土圆盘
　

ｈ———土埂顶端与沟底距离，ｍｍ
Ｈ———顶边线高度，ｍｍ
δ———埋草沟的沟壁角，（°）
Ｌ———曲面宽度，ｍｍ

η———系数，取１１
代入数据，可得：Ｈ＝４９５ｍｍ，ｈ＝３８０ｍｍ，Ｌ＝

６１３ｍｍ，ｌ＝５５７ｍｍ，δ＝５９°。
２４２　圆盘覆土装置

圆盘覆土装置结构如图 １０ａ所示，主要由调节
丝杠、圆盘固定板和覆土圆盘等组成。使覆土圆盘

与地表面（未开沟部分）接触一段距离 ｓ，使圆盘不
易因土壤疏松发生转动不灵和壅土，可通过丝杠调

节距离 ｓ，取 ｓ＝２０ｍｍ。
为保证秸秆掩埋效果，双圆盘覆土量应大于覆

盖秸秆层所需的土量，假设圆盘覆土曲面的正面轮

廓面积大于等于覆土层的正面轮廓面积（图 １０ｂ），
则覆土作业幅宽 ｅ近似计算式为

（ｈ－ａ）（２ｅ－ｌ－ｗ）＞（ａ－ｃ (） ｃｗ－ｂａ ＋ｂ＋ )ｗ
（１１）

代入数据可得：ｅ＞７５０ｍｍ。
圆盘覆土装置作业时，覆土作业幅宽 ｅ由圆盘

半径 Ｒ１、两圆盘间的夹角 ε和入土深度 ｈ１共同决

定
［２６］
。其关系式为

　　ｅ＝４ Ｒ２１－（Ｒ１－ｈ＋ａ＋ｓ）槡
２ ｓｉｎε

２
＋ｆ （１２）

其中，圆盘内侧距离 ｆ过大容易造成覆盖不严，
取 ｆ＝１５０ｍｍ。圆盘半径取值通常为１５０～１９０ｍｍ，
设计取 Ｒ１ ＝１７５ｍｍ，设计圆盘夹角 ε为 ９０°。由
式（１１）可知，圆盘覆土作业幅宽 ｅ＝８１４５ｍｍ＞
７５０ｍｍ，满足设计要求。

２５　传动系统

秸秆粉碎掩埋多功能一体机采用分路传动系

统，即捡拾器—输送导向装置传动系统和粉碎装置

传动系统，如图１１所示。

图 １１　秸秆捡拾粉碎掩埋复式还田机传动系统示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｒａｗｐｉｃｋｕｐｃｈｏｐｐｉｎｇ

ａｎｄｄｉｔｃｈｂｕｒｙｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
１．捡拾器　２．拖拉机动力输出轴　３．变速箱　４．带传动　５．秸

秆粉碎装置　６．秸秆输送导向装置　７．圆柱齿轮传动　８．链传动
　

根据传动比计算公式

ｉ＝ｉ１ｉ２＝
ｎ
ｎ１

ｉ′＝ｉ３ｉ４ｉ５＝
ｎ
ｎ２

ｉ″＝ｉ３ｉ４ｉ６ｉ７＝
ｎ
ｎ















３

（１３）

式中　ｉ———秸秆粉碎装置传动系统总传动比
ｉ′———秸秆输送装置传动系统总传动比
ｉ″———捡拾器传动系统总传动比

综合各关键部件速度要求与功率消耗两方面因素，

拖拉机动力输出轴转速取标准值 ７２０ｒ／ｍｉｎ进行计
算，即ｎ＝７２０ｒ／ｍｉｎ。根据２１２、２２１和２３２节
可知 ｎ１＝１９００ｒ／ｍｉｎ，ｎ２＝１８０ｒ／ｍｉｎ，ｎ３＝１２０ｒ／ｍｉｎ，
代入式（１３）可得：ｉ＝０３７９、ｉ′＝４０、ｉ″＝６０。

传动比的合理分配非常重要，综合考虑传动系

统轮廓尺寸、质量以及润滑条件等因素，本设计取

ｉ１＝ｉ３＝０６１５、ｉ２＝０６０６、ｉ４＝３１６１、ｉ５＝ｉ６＝１９３３、
ｉ７＝１５３３。
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３　田间试验

３１　试验条件与测试指标
田间试验在中国农业大学河北涿州实验站进

行，为联合收获后玉米秸秆地，试验地长度为 ９０ｍ、
宽度为 ４５ｍ。玉米秸秆量为 ６５１５ｋｇ／ｈｍ２、秸秆含
水率 １７９７％，土壤类型为轻壤土，在 ０～１０ｃｍ、
１０～２０ｃｍ和２０～３０ｃｍ深度处土壤含水率分别为
１３６３％、１３１４％和 １２６４％，土壤紧实度分别为
０９３、４１１、４８７ＭＰａ。

为明确不同秸秆掩埋比例条件下机具的工作性

能，设计了秸秆掩埋比例分别为 ２５％、３５％和 ４５％
的单因素试验。试验选用拖拉机型号为雷沃 Ｍ９０４，
作业速度为 ３ｋｍ／ｈ，实际作业距离为 ３０ｍ，每组分
别进行３次重复。通过布置不同宽度挡草板来调节
秸秆掩埋比例（图 １２ａ），整机实物及作业效果如
图１２所示。

图 １２　整机实物及作业效果图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｍａｃｈｉｎｅａｎｄｉｔｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
　

试 验 方 法 及 指 标 参 照 国 家 标 准 ＧＢ／Ｔ
２４６７５６—２００９《保护性耕作机械 秸秆粉碎还田

机》和行业标准 ＮＹ／Ｔ７４０—２００３《田间开沟机械
作业质量》及 ＪＢ／Ｔ５１６０—２０１０《牧草捡拾器》进
行，主要测试指标：作业速度、秸秆捡拾率、秸秆粉

碎长度合格率、开沟质量、秸秆入沟率和机具通过

性等。

（１）秸秆捡拾率和粉碎长度合格率
捡拾联合收获后的玉米秸秆，选用其中长度大

于１０ｃｍ的秸秆，按秸秆量６５１５ｋｇ／ｈｍ２布置３个长
５ｍ、宽 １８５ｍ的测试区，并把周围的秸秆清理干
净。前进速度为３ｋｍ／ｈ，在粉碎装置后方用帆布收
集所有粉碎抛出的玉米秸秆（包括粉碎腔体内部的

秸秆等），分别称量收集的秸秆总质量和其中粉碎

不合格（长度１０ｃｍ以上）的秸秆质量，分别计算秸
秆捡拾率和粉碎长度合格率，并求出 ３个小区的平
均值，计算式为

Ｓｊ＝
Ｗ１
Ｗ
×１００％ （１４）

μ (＝ １－
Ｗ２
Ｗ )
１
×１００％ （１５）

式中　Ｓｊ———秸秆捡拾率，％
Ｗ———测试区秸秆总质量，ｇ
Ｗ１———捡拾装置捡拾秸秆质量，ｇ

μ———秸秆粉碎长度合格率，％
Ｗ２———测点不合格秸秆质量，ｇ

（２）开沟质量
在不同作业行程内，选取 ３条不同的秸秆掩埋

沟，并在每条掩埋沟等间距选取５个点作为测量点，
共测点１５处。测试前先清除沟底及抛落到沟壁上
的土块，并用铁锹挖取沟形截面，用卷尺分别测出掩

埋沟截面的沟面宽度、沟底宽度和开沟深度，并记录

数据。根据测得的数据，分别计算各指标的平均值、

标准差及稳定系数，与标准对照，检验开沟质量是否

满足标准要求。

（３）秸秆入沟率
沿机具作业方向上，在每个行程内分别收集

５ｍ长度范围内地表覆盖的秸秆和沟内掩埋的秸
秆，并分别称量。按沟内掩埋秸秆质量与测定区内

秸秆总质量的比值，计算秸秆入沟率
［１６］
。

（４）机具工作稳定性
机具按规定的作业速度前进，观察机具在作业

过程中各部件能否连续正常作业，记录机具发生堵

塞的次数。

３２　试验结果与分析

３２１　秸秆捡拾率和粉碎长度合格率
由表２可知，在３次秸秆捡拾粉碎测定中，秸秆

捡拾率的平均值为 ９３５％，受玉米根茬影响，秸秆
捡拾率变化相对较大，但均大于 ９０％，满足设计要
求。秸秆粉碎长度合格率平均值为 ９２６％，秸秆粉
碎状况较好，满足秸秆粉碎还田标准。

３２２　开沟质量
试验完成后，按照所述试验方法分别测量掩埋

沟的沟面宽度、沟底宽度和开沟深度，测得的数据如

表３所示。
由表 ３可看出，开沟装置所开沟面宽度平均为

４０１ｍｍ，沟底宽度为９９ｍｍ，开沟深度为２６３ｍｍ，基
本与设计值相符。试验结果显示，开沟深度变异系

数平均为５０％，开沟深度稳定性系数为９５０％。
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表 ２　秸秆捡拾率和粉碎长度合格率试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｔｅｏｆｓｔｒａｗｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｎｄ

ｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆｓｍａｓｈｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

行程序号
秸秆总

质量／ｇ

秸秆捡

拾量／ｇ

不合格秸

秆质量／ｇ

秸秆捡

拾率／％

粉碎合

格率／％

１ ６０２６ ５６６０ ４２１ ９３９ ９２６

２ ６０２６ ５４６２ ３８６ ９０６ ９２９

３ ６０２６ ５７８１ ４５１ ９５９ ９２２

均值 ６０２６ ５６３４ ４１９ ９３５ ９２６

变异系数／％ ２３ ０３

表 ３　掩埋沟截面测量结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｔｃｈ

行程

序号

沟面宽度／
ｍｍ

沟底宽度／
ｍｍ

开沟深度／
ｍｍ

开沟深度

变异系数／％

１ ４０２ ９９ ２６２ ４７
２ ３９２ １００ ２５３ ５６
３ ４１０ ９９ ２７４ ４７

ＮＹ／Ｔ７４０—２００３标准要求开沟深度稳定性大于等
于８０％，沟面宽度和沟底宽度在农艺要求值上下浮
动１５ｍｍ。由此可得，开沟深度、沟面宽度和沟底宽
度均满足标准要求。

３２３　秸秆入沟率
由表 ４可知，在预先设定秸秆掩埋比例为

２５％、３５％和 ４５％条件下，秸秆平均入沟率分别为
２６２％、３４３％和 ４４８％，其与设置值的误差分别
为０７％ ～１００％、０６％ ～４３％和 ０８％ ～５０％，
误差在１０％范围内，说明通过挡草板调节秸秆掩埋
比例基本满足设计要求。同时，秸秆输送装置和导

草装置配置合理，满足碎秸秆输送导向要求。

３２４　机具工作稳定性
试验结果显示，机具田间试验过程中，秸秆通过

　　

表 ４　秸秆入沟率测量结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｔｅｏｆｓｔｒａｗｉｎｔｏｄｉｔｃｈ

秸秆掩

埋比例

设置／％

地表

秸秆

质量／ｇ

沟内

秸秆

质量／ｇ

秸秆

入沟

率／％

与设定

值的

误差／％

入沟率

均值／

％

４４８０ １４８０ ２４８ ０７

２５ ４２２０ １６０１ ２７５ １００ ２６２

４３２８ １５４０ ２６２ ５０

３９００ ２０５０ ３４５ １６

３５ ３７９０ １９１０ ３３５ ４３ ３４３

３８１２ ２０３４ ３４８ ０６

３２３０ ２４１２ ４２８ ５０

４５ ３０１５ ２５９５ ４６３ ２８ ４４８

３１９２ ２６４８ ４５３ ０８

性能好，没有发生堵塞现象，各关键部件工作稳定，

各项技术指标基本满足技术要求。其中，双圆盘覆

土装置受根茬及飘落秸秆的影响，掩埋秸秆的土层

较薄，且存在两条沟（图１２ｃ），后续需要进行灭茬整
地作业。

４　结论

（１）将秸秆覆盖还田和深埋还田有机结合，设
计了能够一次性完成秸秆捡拾、粉碎、输送和开沟掩

埋等作业的秸秆捡拾粉碎掩埋复式还田机，动作协

调、性能稳定，能够有效减少土壤 ０～１５ｃｍ土层秸
秆含量，有利于后续播种。

（２）秸秆捡拾粉碎掩埋复式还田机的性能试验
表明，在 作 业 速 度 ３ｋｍ／ｈ时，秸 秆 捡 拾 率 为
９３５％，粉碎长度合格率为 ９２６％，开沟深度稳定
性系数为９５０％，秸秆入沟率与设定的掩埋比例基
本一致，各项技术指标基本满足技术要求。
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