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弹齿式清秸装置防止残茬回带机构设计与试验优化

史乃煜　陈海涛　王　星　柴誉铎　王洪飞　侯守印
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为解决 ２ＢＭＦＪ系列玉米免耕播种机清秸装置侧向抛撒残茬时，清秸工作部件残茬回带和动土量较大问题，

设计了一种弹齿式清秸装置防止残茬回带机构，通过理论分析确定关键部件主要结构参数，应用三因素三水平正

交试验法，以机具作业速度、清秸弹齿与带轮圆周外法线方向后偏角和主动带轮转速为试验因素，以残茬清除率和

残茬回带率为评价指标，对影响清秸装置性能的结构与作业参数进行试验与优化研究，试验结果表明：在机具作业

速度２０ｍ／ｓ，弹齿与带轮圆周外法线方向后偏角３０°，主动带轮转速４５０ｒ／ｍｉｎ时，残茬清除率９５５％、残茬回带率

１３８％。该机构在保证作业幅内残茬清除质量的同时，可有效减少残茬回带，为 ２ＢＭＦＪ系列原茬地免耕播种机高

质量种床准备、提高防堵性能提供了技术支撑。
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０　引言

目前，国外免耕播种机大部分为大型牵引式联

合作业，普遍采用被动防堵技术完成作业，依靠机具

质量强行破茬入土
［１］
。其中，ＦＡＬＬＡＨＩ等［２］

通过试

验比较不同类型开沟圆盘性能，得出平面圆盘开沟

播种深度一致性最佳。ＡＨＭＡＤ等［３］
针对双圆盘开

沟器破茬性能开展研究，得到双圆盘开沟器直径

４５０ｍｍ时破茬率最优。对于我国地表有大量残茬
覆盖的地区，被动防堵技术很难解决作业时残茬堵

塞问题，因此残茬的处理必须采用动力驱动式防堵

技术，国内学者对此开展大量研究。其中，赵宏波

等
［４］
设计了一种条带式旋切后抛防堵装置，应用正

交试验与有限元软件仿真确定了旋切刀和开沟器等

关键结构和作业参数，在保证防堵性能的同时降低

了作业功耗。王韦韦等
［５］
针对玉米免耕播种机设

计了一种主动式秸秆移位防堵装置，解决了传统玉

米免耕播种在秸秆全覆盖地作业过程中出现开沟器

壅堵、架种和晾种等问题。卢彩云等
［６］
设计了一种

浮动支撑防堵装置，与带状旋耕防堵装置相比，土壤

扰动量减少约 ２５％，油耗降低约 ７０４％。陈海涛

等
［７－８］

研发的２ＢＭＦＪ系列免耕播种机，由拖拉机动
力输出轴提供动力，利用侧向抛出残茬方式，将残茬

均匀覆盖于已播地表面，其中弹齿式清秸装置相比

于同系列刚齿式清秸装置，具有动土量小、过载保护

等优点。但在侧向抛撒残茬时，工作部件会将部分

残茬回带到整备后的种床，积累后易造成播种单体

堵塞，影响正常播种
［９－１４］

。因此，在原茬地免耕覆

秸精量播种机弹齿式清秸装置基础上，增设一种防

止残茬回带（以下简称防回带）机构具有重要的现

实意义。

针对上述问题，设计一种适用于玉米原茬地弹

齿式清秸防堵种床整备装置的防回带机构，通过理

论分析确定关键部件的主要参数，同时应用正交试

验优化得到该机构最优参数组合，提高 ２ＢＭＦＪ系列
弹齿式免耕播种机适用性，为精准播种施肥奠定基础。

１　清秸装置防回带机构设计

１１　清秸装置总体结构与工作原理
２ＢＭＦＪ系列免耕播种机弹齿式清秸装置主要

由机架、传动总成、清秸总成和残茬抛撒调控装置 ４
部分构成，如图１ａ所示。

图 １　弹齿式清秸装置结构图
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１．机架　２．传动总成　３．清秸总成　４．残茬抛撒调控装置　５．弹齿轴铰接座　６．清秸弹齿单元组　７．传动带　８．弹齿角度调节杆　

９．弹齿　１０．轴套 Ａ　１１．弹齿连接轴　１２．轴套 Ｂ　１３．弹齿固定座　Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ．清秸弹齿单元组
　
　　清秸装置作业时，由拖拉机动力输出轴提供动
力，经由传动总成带动主动带轮转动，清秸弹齿等间

距布置在传动带外侧，随传动带一同运动，对原茬地

残茬进行侧向水平输送、抛撒至机具侧面，均匀覆盖

于已播地表面，其传动总成系统如图２所示。
弹齿是清秸装置关键部件，弹齿与带轮圆周外

法线方向后偏角 β（以下简称后偏角）和主动带轮转
速 ｎ（以下简称转速）直接影响残茬回带，回带到种
床的残茬会堵塞施肥 播种单体，影 响 正 常 播

种
［１５－１７］

。

防回带机构如图 １ｂ所示，它由清秸弹齿单元
组、传动带和弹齿角度调节杆组成，清秸弹齿单元组

与弹齿轴铰接座铰链并等间距固定在传动带外侧，

弹齿角度调节杆分别与相邻两清秸弹齿单元组Ⅱ、
Ⅲ上部和中部铰链，当传动带带动清秸弹齿单元组
Ⅱ、Ⅲ对残茬实施水平输送作业时，弹齿角度调节
杆、清秸弹齿单元组Ⅱ上部与两清秸弹齿组Ⅱ、Ⅲ间
传动带形成稳定的“三角形”结构，此时弹齿指向重
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图 ２　传动总成系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｓｓｅｍｂｌｙｓｙｓｔｅｍ
１．弹齿　２．传动带　３．主动带轮　４．传动链　５．万向节联轴器

６．拖拉机动力输出轴　７．从动带轮
　

力方向。当清秸弹齿单元组Ⅰ随带轮做圆周运动，
对残茬实施侧向抛撒作业时，由于传动带弯曲，致使

相邻两清秸弹齿单元组Ⅰ、Ⅱ空间距离变短，在弹齿
角度调节杆推动下，弹齿单元组Ⅰ绕轴旋转，后偏角
β变大，有效减少残茬回带，从而在原茬地上整备出
良好的种床。

１２　防回带机构参数确定
１２１　侧向抛撒残茬运动分析

首先以两组弹齿间杆组为研究对象，分析在

该机构作用下，后偏角变化情况。如图 ３所示，
弹齿随传动带运动至位置 Ｂ时，对残茬实施侧向
抛撒作业，此时弹齿绕带轮回转中心 Ｏ做匀速圆
周运动，其相邻下一组弹齿在 Ｄ处由传动带带动
做匀速直线运动，对种床上残茬进行水平输送

作业。

图 ３　抛撒残茬示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｓｔｒａｗ
　
对杆组作模型简化分析，建立如图 ４所示平面

直角坐标系，坐标原点 Ｏ为主动带轮回转中心，ｘ轴
正方向与工作弹齿运动方向相同，ｙ轴正方向与重
力方向相反。其铰链点 Ｃ矢量方程为

ｒＯＣ＝ｒＯＢ＋ｌＢＣ＝ｒＯＤ＋ｌＤＣ （１）
铰链点 Ｃ在 ｘ、ｙ轴上投影，得到位置方程

ｘＣ＝ｘＢ＋ｌＢＣｃｏｓφ＝ｘＤ＋ｌＤＣｃｏｓα

ｙＣ＝ｙＢ＋ｌＢＣｓｉｎφ＝ｙＤ＋ｌＤＣｓｉｎ{ α
（２）

图 ４　机构矢量图

Ｆｉｇ．４　Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ’ｓｖｅｃｔｏｒ
　
其中 ｘＢ＝Ｒｓｉｎθ

ｙＢ＝－Ｒｃｏｓθ

ｘＤ＝Ｒ
θ
１８０
－ｌ

ｙＤ＝－













Ｒ

（３）

式中　（ｘＢ，ｙＢ）———铰链点 Ｂ坐标值，ｍｍ
（ｘＣ，ｙＣ）———铰链点 Ｃ坐标值，ｍｍ
（ｘＤ，ｙＤ）———铰链点 Ｄ坐标值，ｍｍ
φ———ＢＣ连杆与 ｘ轴正方向夹角，（°）

α———ＤＣ连杆与 ｘ轴正方向夹角，（°）

θ———ＯＢ与 ｙ轴负方向夹角，（°）
Ｒ———带轮回转半径，ｍｍ
ｌ———弹齿组间距，ｍｍ

由式（２）得

φ＝２ａｒｃｔａｎ
Ｂ０－ Ａ２０＋Ｂ

２
０－Ｃ槡

２
０

Ａ０＋Ｃ０
（４）

其中
φ＝３π２

＋θ－γ－β

γ＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２ＢＣ＋ｌ

２－ｌ２ＤＣ
２ｌＢＣｌ

＋π
２

Ａ０＝２ｌＢＣ（ｘＤ－ｘＢ）

Ｂ０＝２ｌＢＣ（ｙＤ－ｙＢ）

Ｃ０＝ｌ
２
ＢＣ＋ｌ

２
ＢＤ－ｌ

２
ＤＣ

ｌＢＤ＝ （ｘＤ－ｘＢ）
２＋（ｙＤ－ｙＢ）槡



















２

（５）

为保证机构装配，必须同时满足 ｌＢＤ＜ｌＢＣ＋ｌＤＣ
和 ｌＢＤ＞ｌＤＣ－ｌＢＣ。

由式（４）、（５）得到后偏角 β随 ＯＢ与 ｙ轴负方
向夹角 θ变化关系：受防回带连杆机构影响，后偏角

β随 θ增加而增加。
当相邻两弹齿组 Ｂ、Ｃ均绕回转中心 Ｏ做匀速

圆周运动时，如图 ５所示，弹齿组间距离 ｌＢＤ保持不
变，后偏角 β随 θ增加保持不变。

分析得出，当弹齿开始对残茬进行侧向抛撒作

业时，在防回带连杆机构作用下，后偏角 β随 θ变化
先增加后保持不变，该最大后偏角 βｍａｘ为
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图 ５　弹齿运动状态分析图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈ
　

βｍａｘ＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２ＢＤ＋ｌ

２
ＢＣ－ｌ

２
ＣＤ

２ｌＢＤｌＢＣ
＋

９０ｌ
πＲ
－ａｒｃｃｏｓ

ｌ２ＢＣ＋ｌ
２－ｌ２ＣＤ

２ｌＢＣｌ
（６）

１２２　水平输送残茬运动分析
当清秸弹齿单元组从圆周运动转换为水平方向

运动，开始对残茬进行水平输送作业时，如图 ６所
示，由于弹齿单元组Ⅱ和弹齿角度调节杆Ⅲ共同作
用，Ⅰ处弹齿会产生后偏角 β，若该偏转角过大，弹
齿端部 Ａ无法及时接触种床，致使部分区域内残茬
无法清理，影响后续施肥播种作业。

图 ６　弹齿开始输送残茬运动分析图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈ

ｓｔａｒｔｃｏｎｖｅｙｉｎｇｓｔｒａｗ
　

为保证免耕播种机清秸装置作业质量，将后偏

角 β控制在一定范围内，有

ｄ－ｄｃｏｓβ＝ｈ≤ｈｍｉｎ （７）
式中　ｄ———弹齿端部 Ａ与弹齿单元组回转中心 Ｂ

的距离，ｍｍ
ｈ———弹齿后偏角造成的重力方向滞后高

度，ｍｍ

ｈｍｉｎ———保证清秸质量的理论最小入土深
度，ｍｍ

通过对弹齿弹性变形分析和基础试验确定 ｄ为
２００ｍｍ；为保证清秸质量，弹齿入土深度要大于玉

米根茬主根深度
［１８－１９］

，针对玉米根茬特性，设定弹

齿最小入土深度 ｈｍｉｎ＝５０ｍｍ，入土深度 ｈ与最大后
偏角 βｍａｘ关系为

βｍａｘ≤ａｒｃｃｏｓ
ｄ－ｈ
ｄ

（８）

弹齿对残茬进行水平输送作业时，弹齿绝对速

度 ｖａ由拖拉机前进方向速度 ｖｅ（以下简称作业速
度）和弹齿横向线速度 ｖｒ共同决定，由图 ７可知，为
确保残茬清出种床，当机具前进距离为纵向宽度 Ｓ
时，需保证弹齿相对机架侧向移动距离（ｋ－１）Ｌ，即

Ｓ
ｖｅ
＝（ｋ－１）Ｌ

ｖｒ
（９）

其中 ｖｒ＝
πｎ（Ｒ＋ｄ）
３００００

（１０）

式中　Ｌ———垄距，ｍｍ
ｋ———清秸装置一次作业行数

图 ７　清秸装置整体布置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒａｌｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｏｆｓｔｒａｗｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
清秸装置纵向有效清秸宽度 Ｓ过大会加长播种

机整体长度，影响纵向稳定性，过小不能保证清秸效

果，综合考虑选定 ４００ｍｍ；为保证防回带机构合理
布置，取带轮回转半径 ２００ｍｍ；由机械排种器特性
得到免耕播种机常规作业速度为２０ｍ／ｓ。

当清秸装置纵向有效清秸宽度和横向有效清秸

长度一定时，清秸装置转速为

ｎ≥
３００００（ｋ－１）Ｌｖｅ
πＳ（Ｒ＋ｄ）

（１１）

１２３　切土节距分析和相关参数确定
弹齿对土壤清扫痕迹间法向距离即为切土节

距，切土节距是影响清秸装置作业质量的重要指标。

节距过大导致部分残茬无法清理出种床，过小则会

增加机具能耗
［２０］
，因此要求清秸装置具有均匀切土

节距。玉米根茬直径在 １９～３１ｍｍ之间［２１－２２］
，为
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保证清秸效果，设计理论切土节距为１５ｍｍ。
理论切土节距与转速 ｎ、作业速度 ｖｅ、弹齿组间

距 ｌ和每组弹齿根数 Ｎ１等有关，弹齿工作状态如
图８所示。

图 ８　清秸装置弹齿的工作状态

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈ
　
弹齿随传动带运动一周，单根弹齿理论切土节

距为

Ｂ１＝
６００００［πＲ＋πｄ＋（ｋ－１）Ｌ］ｖｅ

πｎ（Ｒ＋ｌ）
（１２）

考虑每组 Ｎ１根弹齿共同作用，每组弹齿理论最
小切土节距为

Ｂ２＝
Ｓ

Ｎ１－１
（１３）

不同弹齿组间弹齿理论最小切土节距为

Ｂ３＝
ｖｅｌ
ｖｒ

（１４）

弹齿最终切土节距由 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３共同决定，且
Ｂ１＞Ｂ２＞Ｂ３，当单根弹齿理论切土节距 Ｂ１大于清秸
装置纵向有效清秸宽度 Ｓ时，图 ８的Ⅰ区域残茬无
法被清理，此时需多组弹齿对该漏清区域进行残茬

清理。

每组弹齿最小切土节距 Ｂ２由每组弹齿根数 Ｎ１
决定，设计其为理论切土节距整数倍，得到清秸装置

每组弹齿理论最优数量为均布 ６根，通过式（１３）求
得每组弹齿理论最小切土节距 Ｂ２为 ８０ｍｍ，是最小
切土节距的５倍。对应弹齿组间距 ｌ计算式为

ｌ＝
１６ξｖｒ
ｖｅ

（１５）

式中　ξ———节距系数，根据实际需要取１、２、３、４
为保证弹齿组均布在传动带外侧，ｌ满足条件

ｌ＝２［πＲ＋（ｋ－１）Ｌ］
Ｎ２

（１６）

式中　Ｎ２———传动带外侧均布弹齿组个数，根据实
际需要取自然数

综合考虑式（７）～（１６），得到弹齿式清秸装置
部分结构和作业参数 ｌ＝２１３ｍｍ，βｍａｘ≤４１４°。

２行清秸装置与３行清秸装置主动带轮最低转
速分别为９７、１９４ｒ／ｍｉｎ，当作业行数大于 ３行时，采

取两侧抛出方式。考虑安全系数，最终确定最低转

速为２５０ｒ／ｍｉｎ。

２　试验条件与方法

２１　试验条件与仪器
试验于２０１７年１１月９日在东北农业大学农学

院试验田进行，试验地为垄距 ６５０ｍｍ玉米地，秸秆
人工收割后粉碎还田，残茬覆盖量 １９ｋｇ／ｍ２，平均
土壤硬度 ２７６ｋｇ／ｍ２，平均土壤含水率 １９５％，选
用约翰迪尔 ２８０型拖拉机为试验装置提供配套动
力。

试验仪器：卷尺（量程 ５ｍ，精度 １ｍｍ）；直尺
（量程２０ｃｍ，精度１ｍｍ）；非接触式转速测量仪（量
程９９９９ｒ／ｍｉｎ，精度 １ｒ／ｍｉｎ）；电子秤（量程 ３０ｋｇ，
精度００１ｋｇ）；ＴＺＳ １型土壤水分测定仪；ＴＹＤ ２
型土壤硬度计；数码相机。

２２　试验设计与方法

应用 Ｌ９（３
４
）正交试验方法，选取作业速度、后

偏角和转速为试验因素，残茬清除率和残茬回带率

为评价指标，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件对试验数
据进行处理分析。为简化试验装置，选取 βｍａｘ为弹
齿后偏角，简化后试验装置如图９所示。

图 ９　田间试验

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　
结合清秸装置结构参数和前期预试验，由

式（８）计算得到后偏角范围０°～４１４°；通过式（１１）
得到最低转速 ２５０ｒ／ｍｉｎ，根据生产实际经验，转速
过快会加剧机体震动，影响作业稳定性与可靠性，因

此在保证清秸装置作业质量前提下，应尽量降低转

速，试验时，根据作业速度确定拖拉机挡位和油门

后，使用转速测量仪测量拖拉机动力输出轴转速，通

过调整链传动比得到所需水平；免耕播种机作业速

度过快导致配套排种器播种合格指数下降，过慢则

降低播种机作业效率，综合考虑选取作业速度１５～
２５ｍ／ｓ。最终确定各试验因素水平如表 １所示，试
验方案如表２所示。评价指标包括残茬回带率和残
茬清除率。

清秸装置作业后，残茬被抛撒到机具前进方向

左侧，因此在播种带两侧，取长度相等两段区域，分
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表 １　正交试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
因素

作业速度Ｘ１／（ｍ·ｓ
－１） 后偏角Ｘ２／（°） 转速Ｘ３／（ｒ·ｍｉｎ

－１）

１ １５ １０ ２５０

２ ２０ ２０ ３５０

３ ２５ ３０ ４５０

别测量清秸装置作业后残茬增加质量，计算得到残

茬回带率

Ｙ１＝
Δｍ１

Δｍ１＋Δｍ２
×１００％ （１７）

式中　Δｍ１———清秸装置作业后右侧残茬增加的质
量，ｋｇ

Δｍ２———清秸装置作业后左侧残茬增加的质
量，ｋｇ

在播种完的种床上，利用五点取样法进行取样，

取清秸前、后单位面积残茬质量 Ｇ１、Ｇ２，残茬清除率
为

Ｙ２＝
Ｇ１－Ｇ２
Ｇ１

×１００％ （１８）

３　试验结果与分析

３１　试验结果极差分析
试验结果与极差分析如表 ２所示。Ａ、Ｂ、Ｃ分

别为作业速度、后偏角、转速的水平值。

对于残茬清除率，影响主次顺序为 Ｃ、Ａ、Ｂ，优
化组合 Ａ１Ｂ２Ｃ３，即作业速度１５ｍ／ｓ，后偏角２０°，转
速４５０ｒ／ｍｉｎ；对于残茬回带率，影响主次顺序为 Ｂ、
Ｃ、Ａ，优化组合 Ａ２Ｂ３Ｃ３，即作业速度２０ｍ／ｓ，后偏角
３０°，转速４５０ｒ／ｍｉｎ。

二者优化结果并不完全相同，需要进一步优选，

综合比较两优化结果，共同确定因素 Ｃ最优水平为
Ｃ３；考虑到作业速度决定作业效率，在保证作业质量
时应提高作业速度，因素 Ａ中水平 Ａ１、Ａ２对应作业
质量均满足要求，因此优选 Ａ２为最优水平；因素 Ｂ
对指标 Ｙ１极差为 ７０、对指标 Ｙ２极差为 ０７，因此由
指标 Ｙ２确定因素 Ｂ最优水平为 Ｂ３。

综上，通过极差分析得出优化因素组合：作业速

度不大于２０ｍ／ｓ，后偏角３０°，转速４５０ｒ／ｍｉｎ。
３２　试验结果方差分析

对试验结果进行方差分析，结果如表３所示。
对于残茬清除率，作业速度和转速对其影响极

显著（Ｐ＜００１），后偏角对其影响不显著（Ｐ＞
００１），这是因为残茬清除率主要由单位时间内清
秸装置秸秆排出量和秸秆摄入量共同决定，秸秆摄

入量与作业速度正相关，秸秆排出量与转速正相关，

表 ２　试验结果与极差分析

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验号

因素 指标

Ａ Ｂ Ｃ 空列
残茬回带

率 Ｙ１／％

残茬清除

率 Ｙ２／％

１ １ １ １ １ ９４ ９２７

２ １ ２ ２ ２ ５９ ９５６

３ １ ３ ３ ３ ０８ ９６４

４ ２ １ ２ ３ ８５ ９４７

５ ２ ２ ３ １ ３３ ９７２

６ ２ ３ １ ２ ２１ ９１７

７ ３ １ ３ ２ ７８ ９３４

８ ３ ２ １ ３ ８３ ８８３

９ ３ ３ ２ １ １７ ９０５

ｋ１１ ５４ ８６ ６６

ｋ１２ ４６ ５８ ５４

Ｙ１
ｋ１３ ５９ １５ ４０

Ｒ １３ ７０ ２６

因素主次　Ｂ、Ｃ、Ａ

优化组合　Ａ２Ｂ３Ｃ３
ｋ１１ ９４９ ９３６ ９０９

ｋ１２ ９４５ ９３７ ９３６

Ｙ２
ｋ１３ ９０７ ９２９ ９５７

Ｒ ４２ ０７ ４８

因素主次　Ｃ、Ａ、Ｂ

优化组合　Ａ１Ｂ２Ｃ３

表 ３　方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

指标 来源 离差平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

Ａ ３１９４ ２ １５９７１０３３９０００９６

Ｂ １２４ ２ ０６２ ４０２ ０１９９１

残茬清除率 Ｃ ３４２８ ２ １７１４１１０９９０００８９

误差 ０３１ ２ ０１５

总和 ６７７７ ８

Ａ ２６０ ２ １３０ ２６９ ０２７１３

Ｂ ８１６２ ２ ４０８１８４２４００１１７

残茬回带率 Ｃ １２７１ ２ ６３５ １３１２００７０８

误差 ０９７ ２ ０４８

总和 ９７９０ ８

只有当秸秆排出量大于秸秆摄入量时，才能保证作

业效果，因此作业速度和转速对残茬清除率影响极

显著。

对于残茬回带率，后偏角对其影响显著（Ｐ＜
００５），作业速度和转速对其影响不显著 （Ｐ＞
００５），这是因为后偏角决定残茬抛出方向，后偏角
越大，残茬抛出速度竖直分量越小，残茬回带率随之

减小。

３３　最优参数确定
综合考虑各因素对残茬清除率和残茬回带率两

指标影响，以保障清秸质量、减少残茬回带、提高作
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业效率为目标，对试验结果进行优化，得到的两个优

化结果如表４所示。

表 ４　优化试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔ

序号

作业速度

Ｘ１／

（ｍ·ｓ－１）

后偏角

Ｘ２／（°）

转速

Ｘ３／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

残茬清

除率／

％

残茬回

带率／

％

１ １５ ３０ ４５０ ９７２ １５３

２ ２０ ３０ ４５０ ９６８ １５３

　　优化结果１比优化结果 ２的残茬清除率高 ０４
个百分点，但考虑到作业效率，选择方案２作为最优
参数组合，即：作业速度 ２０ｍ／ｓ，后偏角 ３０°，转速
４５０ｒ／ｍｉｎ，此时残茬清除率 ９６８％，残茬回带率
１５３％。与极差分析优化结果相吻合。

按此优化结果进行验证试验，重复 ５次取平均
值，结 果 为：残 茬 清 除 率 ９５５％，残 茬 回 带 率
１３８％。由验证试验结果可知，最优参数组合下，试
验结果与优化结果相符，优化结果可信。

为确定防回带连杆机构结构参数，利用 Ｍａｐｌｅ１８

软件对式（６）进行数值求解，以连杆长度 ｌＢＣ和 ｌＣＤ为
变量，根据试验结果，最优作业参数为后偏角 ３０°，
设定边界条件

β｜θ＝０＝０

β｜θ＝１８０ｌπＲ
{ ＝３０

（１９）

计算得出连杆长度 ｌＢＣ和 ｌＣＤ分别为８０、１６０ｍｍ，即防
回带连杆机构最优结构参数。

４　结论

（１）所设计的玉米原茬地弹齿式清秸装置防回
带机构，在保证作业幅内残茬清除质量的同时，可有

效减少残茬回带，为２ＢＭＦＪ系列原茬地免耕播种机
高质量种床整备、提高防堵性能提供了技术支撑。

（２）加装防止残茬回带机构的２ＢＭＦＪ系列免耕
播种机弹齿式清秸装置，在土壤硬度 ２７６ｋｇ／ｃｍ２、
土壤含水率 １９５％、残茬覆盖量 １９ｋｇ／ｍ２玉米原
茬地上，当参数组合为作业速度 ２０ｍ／ｓ、后偏角
３０°、转速４５０ｒ／ｍｉｎ时，残茬清除率 ９５５％，残茬回
带率１３８％。
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