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螺旋刀型垄台清理装置的设计与试验

王庆杰，李洪文※，何进，卢彩云，苏艳波
(中国农业大学工学院，北京100083)

摘要：针对现有玉米垄作免耕播种机存在的堵塞，功耗大，播种后种带存有大量秸秆影响播种质量等问题，研究设计

了一种与玉米垄作免耕播种机配套使用的螺旋刀型垄台清理装置。在玉米秸秆覆盖垄作地试验结果表明，该装置的土壤

扰动量约为18．3％～26％，秸秆覆盖率降低了35％～53％，能够满足免耕播种要求，有利于提高播种质量。相比条带旋

耕式垄台清理装置，免耕播种机单位面积耗油最降低了13．8％，能够减少拖拉机的动力消耗。因此螺旋刀型垄台清理装

置不仅解决了条带旋耕式垄台清理装置动力消耗大的问题，而且能够创造清洁的种床，对垄作保护性耕作技术的推广具

有重要意义。
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0引言

垄作保护性耕作技术是将保护性耕作技术和中国传

统垄作技术相结合的一项新型农业技术。国内外的大量

研究表明，垄作保护性耕作具有改善七壤结构，提高土

壤蓄水量，减少作业环节，降低生产成本，减少油耗，

提高产量等优势，有利于东北农业可持续发展【l‘41。种床

是种子萌发、扎根、出苗的土壤环境，也是幼苗和植株

生长的场所。免耕播种时由于地表存在大量秸秆，播种

时易出现部分种子播在秸秆上，发生晾籽的现象，或者

播种后大量秸秆覆盖播种带，影响出苗，因此需要有清

洁的种床p曲J。

垄台清理装置安装于开沟器正前方，其主要作用是

清除垄台上的覆盖物及根茬，防止开沟器发生堵塞，创

造良好的播种条件，确保播种质量。国外垄作免耕播种

机所采用的垄台清理装置主要有水平圆盘、双圆盘、缺

口双圆盘、箭铲式等几种【_卜9】。这几种垄台清理装置主要

与大型玉米垄作免耕播种机配套，存在动土量大，垄台

破坏严重等问题【l们。目前中国玉米垄作免耕播种机最常

用的垄台清理装置是条带旋耕式，这种方式的优点是防
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堵能力强，缺点是动力消耗大，且不能够创造清洁的

种床。

针对以上问题，本文设计了一种驱动螺旋刀型垄台

清理装置，并安装在玉米垄作免耕播种机上进行了田间

试验。

1 螺旋刀型垄台清理装置的设计

1．1 工作原理

针对东北地区保护性耕作实施过程中存在的问题及

种植特点，设计一种垄台清理装置，对垄台实行种带清

理。根据实测，当地作物行距一般为590～620 mm，单

行玉米根茬横向变动幅度一般在100 mill以内，因此设计

播种机的单垄种带清理幅宽为W=100 rnnl。确保种带秸

秆清理效果，为开沟、覆土等后续工序提供条件(图1)。

1．垄台 2．垄台中心 3．根茬 4．垄台驴～螺旋刀清理带口——垄距
图l螺旋刀与垄台作业位置关系

Fig．1 Position relationship between twist blade and ridge

螺旋刀型垄台清理装置主要由刀轴以及焊接在刀轴

上的螺旋刀组成(图2)。作业时，垄台清理装置安装在

施肥开沟器的正前方，由拖拉机后输出轴提供动力，经
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变速箱、传动系统传递给螺旋刀刀轴，从而带动螺旋刀

旋转。螺旋刀利用自身锋利刃口以及螺旋刀刃口的滑切

作用将垄台上的秸秆和根茬切断，然后利用其螺旋结构

将切断的秸秆和根茬输送到垄沟内。根据当地农艺特点

及玉米根茬横向变动幅度确定螺旋刀节距S为100 mill，

作业行距为600 toni，作业后，垄台上清理出约100 mm

宽的种带，保证后方开沟器顺利通过，减少播种后种带

内秸秆覆盖量，有利于作物顺利出苗。

1．螺旋刀2．螺旋刀轴工一作业行距D—一刀轴直径．卜一螺旋刀节距
图2螺旋型垄台清理装置

Fig．2 Twist type ridge-clear device

1．2螺旋刀结构及转速设计

1．2．1螺旋刀结构设计

螺旋刀表面由垂直于刀轴的元线绕轴做等速移动而

形成(图3)。由于螺旋刀同一元线上各点半径不同，故

各点螺旋角也不同，外径螺旋角dR最小，内径处螺旋角

0【r最大。为了使垄台内秸秆顺利清理到垄沟内，螺旋刀内

径处螺旋角％和螺旋刀平均半径处螺旋角a。应满足如下
条件：

I口，≤90。一卢 ，，、

i口。≈45。一卢／2
⋯

L 6

式中口——作物秸秆摩擦角。

经查阅‘11]，玉米秸秆与钢板的摩擦角fl=230～330。

图3螺旋刀的形成

Fig．3 Design oftwist blade

根据公式(1)得：57。<诉<67。；28．5。<％<33．5。

氍∞80‘ ㈤

nI=30％ (3)

注：D——回转轴心；h——入土深度；vm—一机具前进速度：

∞——刀轴角速度；A——螺旋刀入土点；B——螺旋刀离土点

图4螺旋刀滑切条件的确定

Fig．4 Conditions of slide cutting

1．2．3螺旋刀切断秸秆条件

设螺旋刀切断秸秆时刀轴转速为以2，作业时，螺旋

刀端点的绝对速度是由机组的水平前进速度vm和螺旋刀

万方数据
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自身角速度CO合成。建立坐标系XOY，可得出驱动螺旋

刀的任意一端点的运动轨迹方程为

j x=vmt+Rcoscot (4)

【Y=Rsincot

该轨迹是一个以时间t为参数的余摆线方程。将式

(4)对时间求导数，便可求得驱动螺旋刀端点在x轴和

Y轴方向的分速度

j咚2vm—K∞sln国‘ (s)

【b 2Rcocoscot
⋯

根据公式(5)求得驱动螺旋刀任意端点的绝对速

度为

K=√喙2+1，'，2=√％2+R2∞2+2vmR60sintot (6)

根据室内土槽秸秆切割试验结果表明，玉米根茬直

径扛1．5～2．4 cm，含水率10．2％～68．8％范围内，根茬的

临界切断速度为va=0．83～7．7 m／s 02】，为了保证切割效果

应满足va≥Vq，因此，由公式(6)以及机组前进速度vm=3～
5 km／h，求得刀轴的角速度co=23．4～35．1 rad／s，由公式

(3)求得刀轴转速n2=224～336 r／min。

为了尽可能减少机具功率消耗，同时满足滑切条件，

保证螺旋刀具有足够切割秸秆和根茬能力，螺旋刀刀轴

的设计转速为336 r／rain。

2 整机工作原理与结构参数

螺旋刀型垄台清理装置安装在2BML-2型玉米垄作

免耕播种机上进行田间试验。驱动螺旋刀型玉米垄作免

耕播种机的工作原理：机具作业时，由拖拉机后输出轴

提供动力，经变速箱、传动装置，带动螺旋刀旋转，利

用螺旋刀切割及螺旋结构将垄台上100 min范围内的秸

秆或根茬清理到垄沟内，然后由施肥、播种开沟器开沟

播种，最后进行覆土镇压。同时与2BML．2条带旋耕式

玉米垄作免耕播种机进行了对比试验。螺旋刀型与条带

旋耕式玉米垄作免耕播种机主要技术参数如表1。

10 9 8

1．螺旋型垄台清理装置2．变速箱3．悬挂架4用巴箱5．种箱6．地轮

7．镇压轮8覆土器9．播种开沟器10．施肥开沟器

图5驱动螺旋型玉米垄作免耕播种机整机示意图

Fig．5 Schematic diagram ofthe powered—twist 110一till planter for

ridge tillage

表l 2种玉米垄作免耕播种机参数对比

Table 1 Comparison ofparameters oftwo no·till planters for

ridge tillage

3 性能试验分析

3．1 试验条件

在辽宁省沈阳市苏家屯区垄作保护性耕作试验田进

行了田间试验。试验地为一年一熟垄作地，前茬作物为

玉米，收获后秸秆粉碎还田。秸秆覆盖量为2．07 kg／m2，

土壤质地为壤土，土壤坚实度为2．56 x 106 Pa：土壤含水

率为10．7％(0～5 cm)、14．3％(5～10 cm)。前茬作物行

距为600 mm。机具配套动力为20．6 kW。

3．2测试方法

1)晾籽情况

晾籽主要是指播种后种子裸露在地表或者种子播在

秸秆上。测试时主要采用观测法，首先观测地表裸露种

子数量，然后轻轻拨开土壤表层观测播在秸秆上的种子

数量，重复测试3次，每次测试长度5 m，求得平均晾籽

数量。

2)土壤扰动量

保护性耕作要求播种时土壤扰动量要小，即开沟播

种时动土量要小，达到保墒保水的目的，同时减少拖拉

机的动力消耗。土壤扰动量可以由公式(7)求得。

”：一W (7)町2i
¨’

式中：玎——土壤扰动量；形——实际的开沟宽度，lrlln；

三——播种行距，mm。

3)秸秆覆盖率

地表覆盖率的测定方法为用20 m长的绳子，每隔

10 cm作一个记号。测定时，沿测试区域对角线铺放绳子，

数记号下有秸秆的点数，再除以总记号数，即为覆盖率。

每个测试区域测定5次，求平均值即为该区域的秸秆覆

盖率。

4)油耗测试

在播种过程中，使用CTM．2003B农机综合测试仪分

别对螺旋型玉米垄作免耕播种机和条带旋耕式玉米垄作

免耕播种机进行田间油耗测试。该综合测试仪能够在播

种作业的同时测试机具的作业速度、时间、测试距离、

油耗等。

单位面积油耗计算公式如下

P：土x10 (8)

vDw

式中：卜单位面积油耗，L／km2；Pt——小时油耗，
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L／h；1r一机组前进速度，
宽，m。

3．3试验结果与分析

k11】／ll；D。——播种机工作幅 5结论

1)土壤扰动和秸秆覆盖率

2种玉米垄作免耕播种机的土壤扰动量和秸秆覆盖

率如表2所示。螺旋刀型玉米垄作免耕播种机的士壤扰

动量为18．3％～26．0％，二者差别不明显，而螺旋型垄台

清理装置播种后种带内的秸秆覆盖率为27％～36％，低于

条带旋耕式玉米垄作免耕播种机的41％～63％，这有利于

提高播种质量【13。141。垄沟内，螺旋刀型玉米垄作免耕播

种机的秸秆覆盖率升至为94％"99％，而条带旋耕式播种

前后秸秆覆盖率变化不明显，这是由于螺旋刀型垄台清

理装置在开沟器前方，切断秸秆的同时，将秸秆清理到

垄沟内，而条带旋耕式垄台清理装置高速旋转将秸秆粉

碎后与土壤混合，仍然保留在播种带内。

表2螺旋刀型垄台清理装置的土壤扰动和秸秆覆盖率

Table 2 Soil disturbaliCe and straw mulching ratio offidge-clear

device oftwo ridge till and no till planters

2)动力消耗

2种玉米垄作免耕播种机的田间油耗试验结果如表3

所示。

表3 2种玉米垄作免耕播种机的油耗对比试验

Table 3 Comparison offuel consumption oftwo ridge till and no

till planters

田间油耗试验结果表明，在相同前进速度下，螺旋

刀型玉米垄作免耕播种机比条带旋耕式玉米垄作免耕播

种机减少1．77 L／hm2柴油消耗，这是由于螺旋刀型玉米垄

作免耕播种机的垄台清理装置入土深度浅，仅为40 mlll

左右(带状旋耕式垄台清理装置的旋耕深度100 mill左

右)，而且作业过程中不抛动土壤，仅将播种带的秸秆切

断后清理到垄沟内，减少了机具的动力消耗。

3)晾籽情况

由于螺旋刀型垄台清理装置的切割及清理作用，开

沟器开沟作业前，垄台上的秸秆已被清理到垄沟内，开

沟器在较清洁的地表作业，能够有效防止种子播在秸秆

上，而且机具采用尖角式开沟器，开沟宽度窄，回土效

果好。测试结果显示，螺旋刀型玉米垄作免耕播种机在

5 m测试区域内均没有发现晾籽现象，而条带旋耕式垄台

清理装置在测试区域内每5 m出现1．3次晾籽现象。

1)根据玉米垄作免耕播种机的要求设计了螺旋刀型

垄台清理装置，该螺旋刀在作业时能够在切断垄台上秸

秆根茬的同时，将切断秸秆和根茬清理到垄沟内，防止

发生堵塞，并且保证播种后能够形成较好的种床。

2)螺旋刀型垄台清理装置入土深度小，不抛土，

与条带旋耕式垄台清理装置相比，动力消耗降低了

1．77 L／llIn2。

3)螺旋刀型玉米垄作免耕播种机采用螺旋型垄台清

理装置，先将播种带内秸秆和根茬清理到挚沟内，然后

进行施肥播种，减少了动力消耗和土壤扰动，该机进地

一次便可完成种带清理、施肥、播种、覆土、镇压等作

业工序。
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Design and experiment 0n twist tvDe ridt：e-clear deviee

Wang Qingjie，Li Hongwen※，He】in，Lu Caiyun，Su Yanbo

(College ofEngineering，China Agricultural University，Beijing 1 00083，China)

Abstract：From the view of the existing problems，such as straw blocking，high energy consumption，too many straw

covered after planting in the seedbed．a twist type ridge—clear device for com ridge till and no—tiU planter was designed。

Field experiment that covered with broken stalks of com showed that the soil disturbance WaS 1 8．3％-26％．the straw

percentage of coverage was decreased by 35％一53％in the seedbed，which met the challenges of conservation tillage and

was favorable for improving the seeding．Compared with the strip-roto tilling ridge till and no—till planter,the ridge till

and no—till planter with twist type ridge—clear could reduced fuel consumption by 13．8％．Therefore the twist type

ridge-clear solved the problems of high power consumption with strip-rototilling device，and also created the clean
seedbed．This experiment showed that it was significantly important to popularize and apply for ridge—till and no—till

seeders in the northeast area ofChina．

Key words：a鲥cultural machinery,design，mechanical testing，seedbed，no·till planter,ridge clearing device
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