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条带对行主动式玉米免耕播种防堵装置设计与试验
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摘要：针对我国黄淮海地区小麦秸秆覆盖地玉米免耕播种机高速作业时开沟器易堵塞、播种质量差等问题，基于旋

耕防堵理论设计一种浅旋条带对行主动式防堵装置。根据黄淮海地区小麦玉米种植模式中小麦苗带状况，对防堵

装置的刀型排布结构和刀轴转速进行设计；从秸秆流动、抛撒轨迹和受力角度进行分析，确定防堵装置结构参数设

计的合理性，并对影响其性能的关键因素进行土槽试验；选取刀轴间距、刀轴转速和机具前进速度为影响因素，以

秸秆清秸率和动土率为性能评价指标，进行离散元模拟仿真和多因素正交试验，对影响作业性能刀轴间距和防堵

装置工作参数进行优化。仿真试验结果表明，在刀轴转速为 ８００ｒ／ｍｉｎ、刀轴间距为 ７０ｍｍ、机具前进速度为 ７ｋｍ／ｈ

时，综合作业质量最优；对优化结果进行玉米播种田间试验，在秸秆覆盖量为１０２ｋｇ／ｍ２，前进速度为８ｋｍ／ｈ时，秸

秆清秸率为 ９１８５％，沟深稳定性为 ８６６７％，动土率为 ２６４７％，可满足高速作业要求。
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０　引言

黄淮海地区夏玉米主要以机械直播为主，由于

小麦收获时，多以高留茬、粉碎还田为主，而现有的

小麦收获机秸秆处理装置作业不理想，造成田间小

麦根茬较多、秸秆覆盖量大，给玉米播种带来较多问

题
［１］
。过量的残茬导致玉米免耕播种机播种时开

沟器堵塞，造成开沟器作业不稳定，严重影响播种质

量
［２］
。为解决上述问题，国内外对免耕作业进行大

量研究。

目前，国外免耕播种机防堵技术偏重被动式防

堵，主要以圆盘开沟器和爪式拨草轮为主
［３－４］

，不适

用于黄淮海地区小型、轻型播种机组。国内免耕播

种机防堵技术分为主动式和被动式，被动式以导草

辊
［２］
、爪式拨草轮

［５－７］
为主，秸秆覆盖量大时防堵效

果不显著。主动式以旋耕刀、灭茬刀、粉碎刀、立式

驱动耙安装在播种机开沟器前端进行二次粉碎小麦

播种作业，而对于麦秸地玉米播种作业的处理常以

旋耕防堵技术为主
［８］
，现有的免耕播种机多以旋耕

装置挂接，存在土壤扰动量大、功耗高、造成资源浪

费等问题。国内外学者对带装旋耕多以深旋为主，

将土壤沟型
［９－１０］

、秸秆土壤混埋效果
［１１］
、功耗

［１２］
等

作为评价指标进行研究，鲜少进行浅旋旋耕运用到

玉米免耕播种机进行高速作业。此外，新型防堵装

置
［１３－１６］

虽在一定程度上解决了秸秆堵塞问题，但是

由于存在某种局限性，并没有在市场上量产，但为研

究高速防堵装置提供较好的理论依据。

本文以基于旋耕刀为主的免耕播种机为设计基

础，以减少土壤扰动量、降低动力消耗，从耕刀的排

列分布、转速以及耕刀与开沟器防护装置三者的位

置关系出发，设计一种适用于两熟区小麦秸秆覆盖

条件下的免耕条带浅旋对行主动式防堵装置，并进

行浅旋防堵性能试验，以期确定合理的机构设计

参数。

１　总体结构与工作原理

１１　总体结构
对行主动式玉米免耕播种机整机结构如图１所

示，主要由机架、风压系统、防堵装置、播种单体等组

成。主要适用于黄淮海两熟区小麦秸秆覆盖地的玉

米免耕播种机，播种机为６行，对应６组旋耕防堵装
置单体，行距６００ｍｍ，幅宽３６００ｍｍ，对行主动防堵
装置通过刀轴固定在机架上，每个开沟器对应一组

主动防堵单体。主动防堵单体由旋耕刀、刀轴、刀座

组成，与开沟器、导流板、传动装置等部件共同组成

对行主动防堵装置。

图 １　玉米精量免耕播种机整机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒ
１．种箱　２．风机　３．肥箱　４．防堵装置　５．机架　６．地轮　７．导

流板　８．传动装置　９．圆盘开沟器　１０．播种单体　１１．覆土镇

压轮

　

１２　工作原理
防堵装置位于机具前部，通过刀轴固定在机架

上，每组开沟器对应一组主动防堵单体。作业时，拖

拉机动力通过变速箱经齿轮传动装置传递给刀轴，

刀轴以一定转速带动对行主动防堵装置转动，刀轴

与开沟器的相对位置使耕刀作业时回转半径覆盖开

沟器两侧，每组防堵单元耕刀作业间距为 １５０ｍｍ，
可将开沟器两侧小麦秸秆切断、抛起，减少了秸秆在

苗带间的积聚，创造了良好的种床环境。另外，拖拉

机动力输出轴的动力由万向节传递给风压系统的风

机，驱动风机作业为气吸式排种器提供负压，施肥开

沟器后侧采用圆盘式开沟器可有效地保证播种作业

效率。

２　关键部件设计

２１　防堵结构刀型设计
黄淮海地区小麦常规条播方式为苗带宽为３０～

４０ｍｍ，三行为一幅，行距为 １５０ｍｍ，幅间预留
３００ｍｍ玉米播种行，因此选取相邻两刀中心轴向间
距为７０ｍｍ，两刀外侧面间距为 １５０ｍｍ，以机组前
方向为正方向，中心轴左侧安装左弯刀、右侧安装右

弯刀；相邻两组耕刀的轴向中心间距为 ６００ｍｍ，每
组耕刀位于施肥开沟器正前方，即满足播种时小麦

秸秆的最佳清理范围，又保证开沟器前方秸秆的清

理，实现对行清理减少土壤扰动量；同一刀盘上为相

同旋向的耕刀，且按照相位角 １８０°排列，一组防堵
单元耕刀正切刃方向指向开沟器，同一螺旋线上相

邻两把刀的相位角为１５°，刀型及排布结构如图 ２、３
所示，按上述排列即可满足耕刀耕作过程中开沟器

两侧的秸秆在耕刀的作用下往两侧侧向抛出，也避

免刀轴在旋转过程中附加动载荷和作业中的脉冲振

动
［１７］
。

２２　防堵刀轴转速设计
对行主动防堵装置采用国标 ＩＴ２４５旋耕刀，其
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图 ２　防堵装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．耕刀　２．刀轴　３．导流板　４．刀座　５．机架

　

图 ３　耕刀轴向排布示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｘｉａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｉｌｌｅｒ
　

转速影响作业效果，转速过低，不能充分将小麦秸秆

切断、剥离，达不到作业效果，转速过高动力消耗较

大。以对行主动防堵装置刀轴为坐标系原点，ｘ轴
正向为机具前进方向，ｙ轴正向垂直向下，耕刀端点
运动轨迹方程

［１８］
为

ｘ＝Ｒｃｏｓ（ωｔ）＋ｖｔ
ｙ＝Ｒｓｉｎ（ωｔ）
λ＝Ｒω{ ／ｖ

（１）

式中　Ｒ———耕刀回转半径，ｍ

ω———旋耕刀的角速度，ｒａｄ／ｓ
ｖ———机具前进速度，ｍ／ｓ
ｔ———机具前进时间，ｓ

λ———耕刀速比
耕刀刀轴转速为

ｎ≥３０（ｖｃ＋ｖ）／［π（Ｒ－ｈ）］ （２）
式中　ｎ———耕刀转速，ｒ／ｍｉｎ

ｖｃ———除茬速度，ｍ／ｓ
ｈ———耕深，ｍｍ

对行主动防堵装置的耕刀速比 λ能较好反映
作业效果，λ＞１时，耕刀的运动轨迹为余摆线，耕刀
能够将秸秆与土壤向后抛起，λ越大，作业效果越
好，但功耗越大。因本研究中机组前进速度 ｖ≥
２２２ｍ／ｓ，考虑到耕刀耕深与速比的关系，耕深５０ｍｍ，
常用速比 λ为 ４～１０，取除茬速度 ｖｃ＝５５ｍ／ｓ

［１７］
，

将上述数据代入式（１）、（２），可得耕刀转速 ｎ≥

３７８ｒ／ｍｉｎ，速比为４３６，可满足作业需求。

２３　防堵耕刀对秸秆抛撒效果的影响

在耕作的过程中耕刀将小麦秸秆切断并拨离开

沟器两侧，形成秸秆相对较少的苗带，便于开沟器作

业。在运动过程中秸秆受到自身重力、空气阻力和

小麦根茬的影响
［１９－２０］

，考虑到小麦秸秆与根茬之间

相互作用比较复杂，为简化模型，忽略空气阻力以及

根茬和秸秆的相互作用，对秸秆运动瞬时进行运动

学分析，如图４所示。

图 ４　耕刀、开沟器、导流板三者相对位置和工作

原理示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｉｌｌｅｒ，ｆｕｒｒｏｗｏｐｅｎｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ
　
耕刀在离开秸秆土层时秸秆被抛撒，初始点的

瞬时速度 ｖｓ＝２πｎＲ，以耕刀离开秸秆土层时的位置
为坐标原点建立坐标系，机具前进方向为 ｘ轴方向，
秸秆抛撒出的垂直方向为 ｙ，Ｈｍａｘ为秸秆抛出的最大
高度，Ｌｍａｘ为秸秆向后抛出的最远距离，秸秆运动轨
迹为

ｘ＝－ｖｓｓｉｎ
φ
２
ｔ

ｙ＝ｖｓｃｏｓ
φ
２
ｔ＋１
２
ｇｔ{ ２

（３）

式中　φ———耕刀耕作角
从而得秸秆在 ｘ轴方向上抛出距离 Ｌｍａｘ为

Ｌｍａｘ＝ｖ
２
ｓｓｉｎφ／ｇ （４）

秸秆被抛出时 ｙ轴方向上最大高度 Ｈｍａｘ为

Ｈｍａｘ＝
ｖ２ｓ（１＋ｃｏｓφ）

４ｇ
（５）

由式（４）、（５）可知，耕作角 φ为 π／４时，满足 ｘ
轴与 ｙ轴上的最远距离，当耕刀转速取最小值
３７８ｒ／ｍｉｎ、回转半径取为 ２４５ｍｍ时，将 ｖｓ＝９７ｍ／ｓ
代入式（４）、（５）得到抛出距离为 ６７８ｍ，抛出最大
高度为４１０ｍ。

２４　防堵刀轴、导流板和开沟器三者的位置关系

播种机施肥方式为正位施肥，施肥开沟器采用

芯铧与锄铲组合式，施肥后侧采用圆盘式开沟器可
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有效保证播种播肥作业效率。导流板通过螺栓固定

到开沟器的柱柄上，随着刀轴转动，防堵刀、导流板、

开沟器三者的位置需保证耕刀与导流板不会产生干

涉，耕刀可将开沟器两侧的秸秆分散到两侧，保证开

沟器的平稳运行。如图 ４所示，耕刀刀轴与铲尖间
距为 Ｌ１，取值大于２００ｍｍ，若两者相对位置较远，耕
刀旋转过程中刀刃无法将开沟器两侧堆积秸秆抛

出，会造成开沟器堵塞，影响播种施肥作业，由于导

流板的存在，耕刀刀轴必须与铲尖的相对位置存在

间隙；耕刀刀轴与导流板圆弧中心线间距为 Ｌ２，取
值大于１８０ｍｍ，保证耕刀旋转过程与导流板存在一
定间隙，耕刀携带的土壤与秸秆不会随着耕刀的旋

转堵塞导流板，刀轴与地面的间距为 Ｈ。根据作业
要求选取耕深一般为 ５０ｍｍ，Ｈ取值为 ２５５ｍｍ，作
业幅宽为 １５０ｍｍ。根据秸秆抛撒规律（式（３））选
取 Ｌ１与 Ｌ２符合设计要求，可保证导流板正常工作。

２５　防堵效果影响因素分析

以耕刀向外装与向内装两种排列方式进行土槽

试验，试验过程中机具前进速度较小且相同，当耕刀

转速达到要求时进行清秸试验，试验过程中秸秆覆

盖量为１２９ｋｇ／ｍ２，耕深为５０ｍｍ，耕刀转速分别为
３００、４００、５００、６００、７００、８００ｒ／ｍｉｎ，试验采用高速摄
像机技术（高速摄像设备为 ＯＳＧ０３０ ８１５ＵＭ型工
业用相机）分别从耕刀侧向与正向记录秸秆抛撒过

程，同时通过 ＨＣＮＪ １０１型扭矩传感器记录耕刀在
不同情况下的转矩转速。

图５为耕刀转矩随转速变化散点图，由图 ５可
知，在以一定前进速度进行土槽试验时，耕刀转矩随

着转速增加而增加，当转速在一定范围内运转时，耕

刀转矩变化较小，由于信号传输过程中存在误差，个

别数据误差较大，但仍然可以看出耕刀向外安装更

适用于浅旋播种作业，此时耕刀所受的阻力平均值

相对较小。

图 ５　耕刀转速转矩散点图
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图６为耕刀转速 ５００ｒ／ｍｉｎ时秸秆在耕刀作用
下的运动状态，耕刀在以一定转速接触秸秆时，秸秆

层在耕刀的作用下向后抛撒，在一个耕刀旋转周期

内，可完成秸秆层的部分分离。通过对土槽试验秸

秆清理状况结果分析，耕刀转速在 ４００ｒ／ｍｉｎ时，可
实现秸秆的侧向清秸，这与式（２）得出的结论相符。
此外，在耕刀安装对比试验可以看出（图７），内装耕
刀向两侧清秸的能力弱于耕刀外装，综上可知耕刀

外装更适用于秸秆清理。

图 ６　秸秆层运动状态
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图 ７　土槽试验秸秆清理情况
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３　离散元仿真分析

３１　仿真模型建立
通过模拟条带对行主动式防堵装置在田间作业

环境，建立以秸秆清秸率和动土率为主的评价指标，

对影响作业性能的主要因素进行分析，确定最优的

参数组合。运用离散元仿真软件 ＥＤＥＭ建立防堵
装置与秸秆、土壤间相互作用模型，可有效地确定防

堵刀、导流板与开沟器三者的位置关系合理性以及

秸秆的运动特性；在秸秆量一定的情况下分析刀轴

间距、刀轴转速、前进速度三者的关系，可有效确定

装置运动参数设计的合理性。

为提高计算机软件处理效率，在进行模型构建

时简化模型。根据仿真试验要求建立土槽简化模

型，土槽尺寸为 ４４００ｍｍ（长）×６００ｍｍ（宽）×
１００ｍｍ（高），其中秸秆、土壤覆盖整个土槽模型，土
壤颗粒直径设置为 ８ｍｍ，由于秸秆粉碎结果不同，
根据小麦收获机秸秆粉碎的长度要求小于等于

１５０ｍｍ［２１］，为简化模型采用直径为 １０ｍｍ、球心间
距为 ５ｍｍ的球体组合成总长为 １００ｍｍ的长线型
模型作为粉碎秸秆模型。材料间、材料与几何体之
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间的力学接触模型采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）模
型，秸秆颗粒、装置、土壤的相关材料与接触参数，如

表１所示［９，１２，２２］
。

表 １　材料参数和材料间接触参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　　　参数 数值

土壤颗粒半径 Ｒ１／ｍｍ ４

土壤密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） １８５０

土壤泊松比 μ ０３８

土壤剪切模量 Ｇ／Ｐａ １０×１０６

秸秆颗粒半径 Ｒ２／ｍｍ ５

秸秆密度 ρ１／（ｋｇ·ｍ
－３） ２４１

秸秆泊松比 μ１ ０４

秸秆剪切模量 Ｇ１／Ｐａ １０×１０６

装置密度 ρ２／（ｋｇ·ｍ
－３） ７８６５

装置泊松比 μ２ ０３

装置剪切模量 Ｇ２／Ｐａ ７９×１０１０

土壤 土壤恢复系数 ｅ ０６

土壤 装置恢复系数 ｅ１ ０６

土壤 秸秆恢复系数 ｅ２ ０５

装置 秸秆恢复系数 ｅ３ ０６

秸秆 秸秆恢复系数 ｅ４ ０３

土壤 土壤静摩擦因数 ｆｓ ０６

土壤 装置静摩擦因数 ｆｓ１ ０６

土壤 秸秆静摩擦因数 ｆｓ２ ０５

装置 秸秆静摩擦因数 ｆｓ３ ０３

秸秆 秸秆静摩擦因数 ｆｓ４ ０３

土壤 土壤滚动摩擦因数 ｆｄ ０４

土壤 装置滚动摩擦因数 ｆｄ１ ００５

土壤 秸秆滚动摩擦因数 ｆｄ２ ００１

装置 秸秆滚动摩擦因数 ｆｄ３ ００１

秸秆 秸秆滚动摩擦因数 ｆｄ４ ００２

３２　仿真试验方法

土槽模型内静态填充尽可能多的土壤颗粒和秸

秆颗粒１０００个，静态填充后土壤颗粒约占土槽容
积的 ５０％，秸秆位于土壤上层。为保证开沟深度
（５０ｍｍ），开沟器底面与刀轴轴心间距为 ２５５ｍｍ，
以相邻两刀刀轴间距、刀轴转速和机具前进速度为

试验因素，以秸秆清秸率和动土率为评价指标进行

试验。试验因素水平如表２所示。

表 ２　试验因素和水平

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

刀轴间距／

ｍｍ

刀轴转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

机具前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

１ ５０ ４００ ７

２ ７０ ６００ ８

３ ９０ ８００ ９

　　通过仿真软件的 ｃｌｉｐｐｉｎｇ功能，在 Ｘ Ｚ平面测
量土壤与秸秆在开沟器通过后的沟宽与沟深，测定

如图８所示，动土率［２３］
计算公式为

Ｄ＝ｋ
ｗ
×１００％ （６）

式中　Ｄ———动土率，％
ｋ———沟宽，ｍｍ
ｗ———幅宽，ｍｍ，取６００ｍｍ

图 ８　动土率测定
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将仿真模块 Ｙ方向划分为 ３网格，Ｘ方向划分

为６网格，选取并统计装置前进方向某一时间上同
一位置网格上未耕作网格、耕刀耕作后和开沟器耕

作后该网格上秸秆的根数，清秸率测定如图９所示，
秸秆清秸率计算公式为

Ｐ＝
Ｃ－Ｃ１
Ｃ

×１００％ （７）

式中　Ｐ———秸秆清秸率，％
Ｃ１———耕刀耕作网格上秸秆的根数，根
Ｃ———未耕作网格上秸秆的根数，根

图 ９　清秸率测定
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３３　仿真结果分析
３３１　防堵装置秸秆运动分析

图１０为防堵装置与秸秆、土壤作用过程中秸秆
移动的状态图，图中箭头方向表示速度方向，仿真过

程中耕刀轴向间距为 ９０ｍｍ、转速为 ８００ｒ／ｍｉｎ、前
进速度为 ８ｋｍ／ｈ。由图 １０ａ可以看出，秸秆在防堵
刀的带动下沿导流板装置抛出，抛出速度最大为

２０１ｍ／ｓ，由图１０ｂ、１０ｃ可以看出，同一时间上 Ｘ方
向分速度大于 Ｙ方向分速度，但在耕刀运转过程中
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图 １０　防堵装置仿真示意图
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Ｙ方向分速度是实现秸秆侧向位移的关键，在防堵
装置的作用下，秸秆可实现侧向抛出。

３３２　防堵性能分析
由表３可知，仿真因素对秸秆清秸率影响较大，

对动土率影响相对较小，经综合平衡法确定因素对

指标影响由大到小为刀轴转速 Ｂ、机具前进速度 Ｃ、

刀轴间距 Ａ，最后得到较优因素组合为 Ｂ３Ａ２Ｃ１，即在
刀轴转速为 ８００ｒ／ｍｉｎ、刀轴间距为 ７０ｍｍ、机组前
进速度为７ｋｍ／ｈ时作业条件最佳。

表 ３　试验方案与极差分析

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ

秸秆清

秸率／％

动土率／

％

１ １ １ １ ８６６７ ４５００

２ １ ２ ２ ９５２４ ４８３３

３ １ ３ ３ ９３３３ ５０５０

４ ２ １ ２ ８５７１ ４３３３

５ ２ ２ ３ ９４７７ ５０００

６ ２ ３ １ ９８４４ ４１６７

７ ３ １ ３ ８１６７ ４５００

８ ３ ２ １ ９０４８ ４６６７

９ ３ ３ ２ ９１９３ ４８３３

秸秆清秸率

Ⅰ ２７５２４ ２５４０５ ２７５５９

Ⅱ ２７８９２ ２８０４９ ２７２８８

Ⅲ ２６４０８ ２８３７０ ２６９７７

Ｒ １４８４ ２９６５ ５８２

因素主次：Ｂ、Ａ、Ｃ

较优作业情况：

Ｂ３Ａ２Ｃ１

动土率

Ⅰ １４３８３ １３３３３ １３３３３

Ⅱ １３５００ １４５００ １４０００

Ⅲ １４０００ １４０５０ １４５５０

Ｒ ８８３ １１６７ １２１７

因素主次：Ｃ、Ｂ、Ａ

较优作业情况：

Ｃ１Ｂ１Ａ２

４　田间试验与结果分析

４１　试验条件
试验样机在山东亚沃农业机械有限公司试制，

试验于２０１８年６月２２日在青岛平度市蓼兰镇进行
（图１１）。试验地为一年两熟免耕播种地，前茬作物
为小麦，收获后秸秆粉碎还田，秸秆留茬高度 ２０ｃｍ。
收获 机 粉 碎秸 秆成条铺 放，平均 秸 秆 覆 盖 量

０７８ｋｇ／ｍ２，成条铺放区域秸秆量高达 １０２ｋｇ／ｍ２，
秸秆 表 层 含 水 率 较 低 ９８８％，平 均 含 水 率 为
１２８３％。土壤０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～１５ｃｍ土层
内土 壤 平 均 含 水 率 以 及 土 壤 紧 实 度 分 别 为

１２１８％、１６５４％、１７１８％和１５、２０、３５ＭＰａ。田
间试验时刀轴转速为８００ｒ／ｍｉｎ，旋耕深度为５０ｍｍ，施
肥开沟深度为７０ｍｍ，前进速度为７、８、９ｋｍ／ｈ。

图 １１　田间播种机试验

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｅｌｄｓｅｅｄｅｒｔｅｓｔ
　

４２　试验内容与方法

试验过程中各个指标的测量方法如下
［２３－２６］

：

（１）通过性测定。按照正常的作业速度前进，
观察机具在作业过程中能否正常作业，记录机具堵

塞的次数，本试验采用３种作业速度，每种作业速度

０６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



下作业行程６０ｍ为１组，共记录１５组，主要对条带
铺放秸秆量大的播种带进行记录。

（２）秸秆清秸率测定。在测试区内随机选取
５个点，每个点取 １ｍ２，收集浮在地表的秸秆，称其
质量，计算作业前后秸秆质量的变化。

（３）动土率（少耕）的测定。少免耕作业要求对
土壤扰动要小，以正常速度播种后，在测量播种深度

的同时，测量检验区域内两个工作幅宽上的动土宽

度，每幅宽随机测定３处，计算动土宽度占测区宽度
的百分比，此试验为测定 ６个区域内的平均值即为
本样机的动土率。

４３　试验结果与分析
４３１　播种防堵试验

条带对行主动式玉米免耕播种机防堵装置试验

结果表明，在小麦残茬覆盖率不小于 ４０％或小麦残
茬覆盖量 ０３～０６ｋｇ／ｍ２（秸秆含水率不大于
２５％）的条件下，能按照规定的作业速度作业，不发
生重度堵塞。试验结果如表 ４所示，随前进速度增
加，通过性能变差，在前进速度为 ９ｋｍ／ｈ时发生堵
塞，主要表现在施肥开沟器堵塞播种机，在 ７、８ｋｍ／ｈ
播种机无堵塞，满足免耕施肥播种机的通过性能要

求，试验表明播种机上防堵装置可行。

表 ４　防堵田间试验结果

Ｔａｂ．４　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇ

序号
作业速度／（ｋｍ·ｈ－１）

７ ８ ９

１ 无堵塞 无堵塞 无堵塞

２ 无堵塞 无堵塞 无堵塞

３ 无堵塞 无堵塞 无堵塞

４ 无堵塞 无堵塞 无堵塞

５ 无堵塞 无堵塞 轻度堵塞

４３２　秸秆清秸率试验
条带对行主动式玉米免耕播种机防堵装置秸秆

清秸率田间试验结果如表５所示。

表 ５　秸秆清秸率田间试验结果

Ｔａｂ．５　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｗｃｌｅａｎｉｎｇｒａｔｅ

序号
作业前秸秆总质

量／（ｋｇ·ｍ－２）

作业后秸秆总质

量／（ｋｇ·ｍ－２）

秸秆清秸率／

％

１ ０７２ ００５ ９３０６

２ ０８５ ０１０ ８８２４

３ ０７６ ００５ ９３４２

４ ０８２ ００８ ９０２４

５ ０７０ ００４ ９４２９

　　采用加装秸秆清理装置的免耕播种机，在前进
速度为８ｋｍ／ｈ进行播种作业，对秸秆清秸率进行测

试，秸秆清秸率为 ９１８５％，表明该装置可有效实现
苗带的快速清理，保证播种质量，苗带上的秸秆被分

离到开沟器两侧，苗带上残留的秸秆较少，可有效地

减少后期的玉米虫害。

４３３　动土率测试结果与分析
条带对行主动式玉米免耕播种机防堵装置动土

率田间试验结果如表６所示。在前进速度为８ｋｍ／ｈ，
施肥开沟器沟深为 ７０ｍｍ，防堵装置动土宽度为
１５０ｍｍ时进行播种作业，沟深稳定性为 ８６６７％，
动土率为 ２６４７％，表明该防堵装置可有效地减少
土壤扰动量，保证高速作业时施肥播种作业深度的

稳定。

表 ６　动土率试验结果

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｂｒｅａｋｉｎｇｒａｔｅ

序号
动土宽度

ｋ／ｍｍ

沟深

ｄ／ｍｍ

动土率

Ｄ／％
稳定性／％

１ １５３ ８０ ２５５０ ８５７１

２ １６１ ９０ ２６８３ ７１４３

３ １４５ ６８ ２４１７ ９７１４

４ １６５ ８６ ２７５０ ７７１４

５ １７１ ６５ ２８５０ ９２８６

６ １５８ ７３ ２６３３ ９５７１

均值 １５８８３ ７７００ ２６４７ ８６６７

　　注：稳定性为（１－｜ｄ－７０｜／７０）×１００％。

５　结论

（１）设计了条带对行主动式玉米免耕播种防堵
装置，可有效降低动土量与功耗，对麦秸地秸秆还田

量较大地区，可实现苗带秸秆快速分离与侧向抛出，

适用于中小型（４～８行）玉米免耕播种机。
（２）通过理论分析以及土槽试验验证在耕深、

前进速度、土壤状况等因素一定的情况下，耕刀转速

达到４００ｒ／ｍｉｎ时，即可满足作业需求，耕刀外装在
清秸与耕刀受力上更优于耕刀内装。多因素离散元

仿真试验结果表明，对秸秆清秸率影响由大到小为

刀轴转速、刀轴间距和机具前进速度。在刀轴转速

为８００ｒ／ｍｉｎ、刀轴间距为 ７０ｍｍ、机具前进速度为
７ｋｍ／ｈ时效果最优。

（３）田间试验结果表明，条带对行主动式玉米
免耕播种机防堵装置，在秸秆覆盖量 １０２ｋｇ／ｍ２，
前进速度为 ８ｋｍ／ｈ时，秸秆清秸率为 ９１８５％，
沟深稳定性为 ８６６７％，动土率为 ２６４７％，表明
该防堵装置可有效减少土壤扰动量，保证高速作

业时施肥播种作业深度的稳定，可满足黄淮海地

区小麦秸秆覆盖地玉米免耕播种机高速作业要

求。

１６增刊 ２　　　　　　　　　　　　姚文燕 等：条带对行主动式玉米免耕播种防堵装置设计与试验
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