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犁旋组合式稻茬全量还田油菜直播种床
整理机设计与试验
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摘要　针对长江中下游地区稻茬田土壤黏重板结、地表秸秆量大且禁止焚烧导致油菜直播时机具易堵塞缠

绕的难题,设计了一种犁翻埋茬、旋耕碎土、侧边作畦开沟的油菜直播种床整理机.该机主要由犁翻部件、旋耕

部件及开畦沟部件组成,可实现秸秆全量还田、碎土平整及开畦沟功能;基于土垡运动规律确定了扣垡犁导曲

线、直元线角及犁体尾翼长度等关键犁体曲面参数和犁体数量及距离等布局结构参数.田间试验显示:当机组

前进速度由３．３km/h增加至４．２km/h时,整机牵引阻力增加了２３．７％,功耗增加了５７．２％.在旋耕深度相同

作业条件下,当机组前进速度分别为３．３、４．２km/h时,由于增加了犁翻部件,整机总功耗相比于单个旋耕机独

立作业分别增加１２．３％、２０．７％,但有效提高了机组的通过性和整地的作业质量.与单个旋耕机相比,在２种工

况下,整机的平均碎土率为９２．８％,提高了２．６％,耕后地表平整度平均为１１mm,提高了３９．０％,秸秆平均埋覆

率为９２．９％,提高了２２．２％.试验表明,设计的整理机各项性能参数均满足油菜种植农艺要求.
关键词　种床整理;秸秆还田;犁旋组合;犁翻;旋耕;扣垡;油菜直播;稻油轮作;联合耕作机
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　　耕整地是农业生产的首要环节,长江中下游地

区种植模式为稻油水旱轮作.该地区土壤黏重板

结,前茬水稻秸秆残余量大且禁止焚烧,冬播油菜

时,机具作业易缠绕堵塞[１Ｇ３].目前长江中下游地区

耕整地以犁翻与旋耕为主,旋耕具有较强的灭茬与

碎土功能,但在秸秆量大的地表作业时刀辊易缠草,
且耕深较浅,影响油菜根系生长[４Ｇ６],犁翻作业翻垡

埋茬性能较好且耕深大,但需要机具多次下田作业,
进行碎土与平整地表[７Ｇ９].

秸秆还田既能增强土壤肥力,又能避免因焚烧

引起的环境污染问题.研究表明,当秸秆还田深度

超过１５cm 时,可提高深层土壤有机质含量[１０Ｇ１５].
针对秸秆量大易堵塞缠绕作业机具的难题,诸多学

者对秸秆还田方式及相关机具进行了研究.秦宽

等[１６Ｇ１７]设计了犁翻旋耕复式作业耕整机,并对耕作

稳定性的影响因素进行了分析.沈丹波等[１８]设计

的稻麦秸秆犁翻旋耕复式作业耕整机,可一次性完

成秸秆粉碎还田及旋耕等多道作业工序.张秀梅

等[１９]设计的水旱两用秸秆还田耕整机,可同时针对

水田和旱地进行作业.万国伟等[２０]设计了一种液

压驱动式圆盘耙组,可实现秸秆翻埋与耕整地功能.
王金武等[２１]设计的秸秆还田装置,可实现水稻秸秆

整秆深埋还田,在提高秸秆覆盖深度的同时,改善旋

耕部件缠草问题.周华等[２２]研制了深松旋埋联合

整地机,可一次性完成土壤深松、秸秆旋埋及平地等

作业.郑智旗等[２３]设计的秸秆捡拾粉碎掩埋复式

还田机,通过开沟掩埋技术实现秸秆还田.林静

等[２４Ｇ２５]设计的秸秆深埋还田机,可实现秸秆粉碎与

深埋功能,并研制了一种仿生开沟装置,以实现秸秆

深埋还田.长江中下游水旱轮作区,冬播油菜时,需
要进行秸秆全量还田、碎土平整及开畦沟作业相应

的油菜直播种床整理机.
长江中下游地区由于存在茬口矛盾,水稻收获

后需尽快进行油菜直播作业,土壤黏重板结且秸秆

量大易造成油菜直播机壅堵缠绕,针对此作业难题,
结合油菜种植农艺要求,本研究设计一种犁翻埋茬、
旋耕碎土、侧边作畦开沟的油菜直播种床整理机,可
以实现秸秆全量还田、碎土平整及开畦沟功能.通
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过分析土垡运动规律,确定扣垡犁导曲线、直元线角

及犁体尾翼长度等关键犁体曲面参数和犁体数量及

距离等犁体布局结构参数,并开展相应的田间试验

测试其作业性能,为长江中下游地区冬播油菜种植

种床整理机的研究提供参考.

1　材料与方法

1.1　结构与工作原理

１)整机结构.犁旋组合式稻茬全量还田油菜直

播种床整理机主要由犁翻部件、旋耕部件及开畦沟

部件组成,可实现稻茬全量还田、碎土平整及开畦沟

功能,整机结构如图１所示.犁翻部件翻埋土壤秸

秆,实现秸秆全量还田,其主要包括扣垡犁、安装犁

体的机架及限深轮三部分,其中６个扣垡犁对称等

距排布于机架上,限深轮置于机架两侧.旋耕部件

置于犁翻部件后方,旋耕碎土,平整厢面.开畦沟部

件置于旋耕部件后端两侧,安装位置上下可调,调节

畦沟作业深度.犁翻部件与旋耕部件采用模块化连

接,便于拆卸、挂接,及实现犁翻部件和旋耕部件作

业深度差调节.拖拉机动力输出轴通过万向节连接

中间过渡轴,将动力传输至旋耕部件.整机工作幅

宽为２１００mm,单犁幅宽为２２０mm,犁翻深度为

２００mm,旋耕深度为１２０mm.

　１．扣垡犁 Buckleplow;２．限深轮 DepthＧlimitedwheel;３．机架

Frame;４．旋耕部件 Rotarytiller;５．开畦沟部件 Ditchedparts;

６．上拉杆 Upperlever;７．悬挂架 Rackforsuspension;８．万向传动

轴 Universaldriveshaft．

图１　整机结构示意图

Fig．１　Structurediagramofthemachine

　　２)工作原理.整机通过三点悬挂装置与拖拉机

挂接,动力由拖拉机动力输出轴通过万向节连接中

间过渡轴传输至旋耕部件.工作时,扣垡犁铧尖首

先入土完成破土作业,随着机组前进,铧刃切土形成

条状土垡,土垡沿犁体曲面上升,发生弯曲与扭转变

形,最后在重力作用下掉落完成扣垡,实现秸秆翻埋

作业.旋耕部件对犁耕翻埋区域上层土壤进行疏松

与碎土,旋耕部件前端小前犁将中间区域土壤向两

侧挤压,使其进入两侧旋耕区域,避免机具作业时,
中间区域壅土,同时扰动中间土壤,旋耕部件后拖板

则对耕后地表进行平整.由于犁翻部件与旋耕部件

作业设计存在一定深度差,使得被犁翻部件埋覆的

秸秆不被旋耕部件作业扰动重新回到地表.安装于

旋耕部件两侧的开畦沟部件收土整形,完成开畦沟

作业.机具一次性作业,完成秸秆全量还田、细碎土

壤、平整地表、开沟作畦等工序,完成油菜直播种床

整备工作,整机耕作原理如图２所示.

　１．旋耕碎土区 Workingareabyrotarytillage;２．地表秸秆Straw

onthesurface;３．未耕区 Uncultivatedarea;４．被埋覆秸秆 Buried

straw;５．犁耕翻埋区 Ploughworkingarea．

图２　整机耕作原理图

Fig．２　Workingschematicofthemachine

　　３)整机受力分析.犁旋组合式稻茬全量还田油

菜直播种床整理机在作业过程中受机具重力、拖拉

机牵引力与土壤作用力,主要受力部件为扣垡犁、限
深轮、旋耕刀辊、后拖板和开畦沟部件等.由于各犁

体所受土壤阻力状态相同,假设所有犁体所受合力

作用在中间犁体上,以中间犁体为研究对象进行受

力分析[２６].由于犁翻部件为左右对称结构,当机组

正常作业时,左边限深轮侧向力和扣垡犁侧向力与

右边对称部分侧向力相同,机架左右两边所受侧向

力相互抵消,避免拖拉机受力不均而走偏.当机组作

匀速直线运动时,以机组前进方向为x 轴,犁柱方向

为y轴建立直角坐标系,各部件受力如图３所示.

图３　整机受力简图

Fig．３　Forcediagramofthemachine

　　结合图３建立拖拉机牵引力方程:

０４１
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Fx＝F１x＋F２x－F３x＋F４x＋F５x

Fy＝－F１y－F２y－F３y－F４y－F５y＋G

Fxy＝ F２
x＋F２

y

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

式(１)中,Fx 为拖拉机水平牵引力,N;Fy 为拖

拉机垂直牵引力,N;Fxy为拖拉机牵引合力,N;F１x

为限深轮的滚动阻力,N;F１y为土壤对限深轮支持

力,N;F２x为土壤对犁体作用力的水平分力,N;F２y

为土壤对犁体作用力的垂直分力,N;F３x 为土壤对

刀辊阻力沿水平方向分力,N;F３y为土壤对刀辊阻

力沿垂直方向分力,N;F４x为土壤对开畦沟部件摩

擦阻力,N;F４y为土壤对开畦沟部件支持力,N;F５x

为土壤对拖板的摩擦阻力,N;F５y为土壤对拖板的

支持力,N.
与扣垡犁、旋耕刀辊和开畦沟部件相比,限深轮

与拖板受土壤作用力较小,可忽略不计.刀辊旋转

过程中,土壤对刀辊阻力沿水平方向的分力与机组

前进方向一致,该力可抵消整机作业的部分牵引阻

力,从而减小拖拉机水平牵引力.拖拉机牵引合力

如公式(２)所示,表明增加扣垡犁部分后,整机牵引

阻力增大,整机中旋耕部件相对于旋耕机独立作业,
牵引阻力减少.

Fxy＝ F２x－F３x＋F４x( )２＋ －F２y－F３y－F４y＋G( )２

(２)

1.2　扣垡犁犁体曲面设计与分析

犁体曲面是扣垡犁的主要工作部件,由切土曲

面、翻土曲面与扣垡曲面三部分组成,切土曲面用于

切削土壤形成土垡,翻土曲面与扣垡曲面依次使土

垡发生弯曲与扭转变形,其结构如图４所示.根据

油菜种植农艺要求,犁体耕作深度设计为２００mm,
为保证扣垡效果,犁体曲面宽深比设计为１．１[２７],对
应耕宽为２２０mm.

　１．切土曲面 Cutsurface;２．翻土曲面 Turnedsurface;３．尾翼

Tail;４．扣垡曲面 Buckledsurface;５．铧尖 Ploughtip．

图４　扣垡犁犁体曲面

Fig．４　Ploughsurfaceofbuckleplough

　　１)导曲线设计.导曲线是控制水平直元线的指

导线,其形状对犁体曲面作业性能有直接影响.为

保证犁体扣垡效果,使地表秸秆充分翻埋,本研究采

用圆弧形导曲线,建立直角坐标系如图５所示.图

５中,圆弧圆心为O１,半径为R,导曲线由始端直线

OA、翻土曲线 AB、扣垡曲线BC 组成,点 A(x１,

y１)、B(x２,y２)分别为导曲线上过渡连接点,点

C(x３,y３)为导曲线终点.由图５中几何关系可知:
xO１＝L１－R

yO１＝H１

x１＝Scosε

y１＝Ssinε
x２＝L１

y２＝yO１＝H１

x３＝L

y３＝Hmax

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(３)

ω＝π/２＋ε－λ (４)

式(３)~(４)中,xO１为圆心横坐标,mm;yO１为

圆心纵坐标,mm;R 为圆弧半径,mm;L 为扣垡曲

线开度,mm;Hmax为扣垡曲线高度,mm;L１为翻土

曲线开度,mm;H１为翻土曲线高度,mm;S 为始端

直线长度,mm;ε为铧刃起土角,(°);λ 为导曲线上

部倾角,(°);ω 为切线夹角,(°).

图５　导曲线

Fig．５　Guidecurve

　　由式(３)得:

R＝
L２＋L１

２＋H１
２＋Hmax

２－２LL１－２H１Hmax

２(L１－L) (５)

ε＝arcsin
S２＋H１

２＋L１
２－２RL１

２S H１
２＋ L１－R( )２

－arctan
L１－R
H１

(６)

曲线高度一定时,开度L 越大,对应曲面的翻

土性能越好且阻力较小,但碎土能力较差.为使土

垡在翻土曲面平缓上升,取翻土曲线高度与开度比

H１/L１为１．２;为使土垡在扣垡曲面有一定碎土能

力,以减小后续旋耕作业工作阻力,取扣垡曲线高度

与开度比Hmax/L 为３．７.当翻土曲线高度H１过大

１４１
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时,土垡因翻土曲面运动距离较长而增大能量消耗,

H１过小时会导致土垡因运动空间有限而影响弯曲

变形过程,取 H１为１６０mm;为保证土垡在扣垡曲

面顺利完成扭转变形,扣垡曲线高度 Hmax需大于犁

体耕深,当扣垡曲线高度 Hmax过大时,犁体扣垡率

高,但犁翼部分会产生较大扭转变形,土垡与犁面摩

擦加剧,使得犁体尾翼磨损较严重.综合考虑,取扣

垡曲线高度 Hmax为２８０mm.结合公式(３)与公式

(５)可得,翻土曲线开度L１为１３３．３mm,扣垡曲线

开度L 为７５．７mm,圆弧半径R 为１５３．７mm.
当两曲线的高度和开度一定时,铧刃起土角ε

与始端直线长度S 相关,S 一般为３０~６０mm[２６],
将S 取值为４０mm,则由公式(６)可得,铧刃起土角

ε为２５．３°.由式(４)可以看出,当铧刃起土角ε一定

时,导曲线两端切线夹角ω 与导曲线上部倾角λ 呈

正相关,导曲线上部倾角λ 越大,土垡扭曲程度越

大,但犁翻阻力对应增加,导曲线上部倾角λ 较小

时,会导致土垡在犁翼翻转不彻底,影响扣垡效果,
综合考虑,设计导曲线上部倾角λ 为４５°,对应的导

曲线两端切线夹角ω 为７０．３°.

２)土垡运动轨迹分析.土垡在扣垡曲面进行扭

转变形直至完成扣垡,该过程是土垡与犁体曲面接

触的最后一个环节.完成扣垡的土垡最终在重力作

用下断裂成块并落下,覆盖在前一行程犁沟中,完成

秸秆的翻埋覆盖.土垡运动轨迹如图６A 所示.犁

体曲面由水平直元线法设计而成,土垡扭转变形程

度主要由扣垡曲面直元线角与犁体尾翼长度决定,
犁体曲面结构如图６B所示.土垡相关扭转变形公

式如下:

Δθ＝
Tl
KIt

＝θ２８－θ１６

It＝βa３b{ (７)

　A:土垡运动轨迹 Banditmovementtrack;B:犁体曲面结构

Ploughsurfacestructure．
图６　犁体曲面工作原理图

Fig．６　Workingprincipleofploughsurface

　　式(７)中,Δθ 为土垡扭转角,(°);T 为扭矩,

Nm;l为扣垡曲面上条状土垡长度,mm;It为横

截面对土垡中心线的极惯性矩,m４;K 为土壤剪切

模量,Pa;θk为犁体导曲线上高度k(０≤k≤２８)点处

对应的直元线角,(°);a 为犁体耕深,mm;b 为犁体

耕宽,mm;β 为扭转因数,其值与截面宽深比b/a
相关.

由公式(７)可得,扭矩T 为:

T＝
Kβa３bΔθ

l
(８)

式(７)表明,土垡扭转角 Δθ由扣垡曲面起始直

元线角θ１６与最终直元线角θ２８两者决定.式(８)表
明,当犁体在同一土壤条件下工作时,若犁体耕宽b
与耕深a 为定值,扭矩T 与 Δθ呈正相关,当 Δθ增

大时,土垡扭转变形产生的扭矩T 相应变大.为保

证犁体作业效果,将直元线角变化规律设计为半螺

旋型[２６],犁体起始直元线角θ０取值为４０°,中间最小

直元线角θ４取值为３８°,顶部最大直元线角θ２８与起

始直元线角θ０的差值一般在７°~１５°,将该差值取为

１０°,故θ１６与θ２８分别为４１°与５０°,土垡扭转角 Δθ
为９°.

当犁体尾翼长度St增加时,土垡有足够长距离

进行扭转变形完成扣垡,提高秸秆埋覆率.但St过

大时,将导致土垡运动距离较远,超过前一行程犁

沟,造成土垡覆盖不均匀而增大旋耕部件作业功耗.
当犁体尾翼长度St过小时,会导致土垡提前断裂掉

落,使得土垡扭转变形不充分而无法完成扣垡过程,
从而降低秸秆埋覆率.综上,为保证土垡在均匀分

布的同时提高秸秆埋覆率,本研究采用加长尾翼犁

体,且犁体尾翼延伸至上一行程犁沟中点,对应的犁

体尾翼长度St为２６２．８mm.
1.3　犁体布局分析

各犁体之间相互位置关系如图７所示.为保证

整机通过性及结构合理性,需对犁体数量、机架上相

邻两犁体间的横向距离与纵向距离进行分析确定,
各参数相互关系如下:

LX ＝b＋Δb
LX１＝L０－ n－２( )LX

LY＝LX/tanβ０

ì

î

í
ïï

ïï

(９)

式(９)中,LX 为机架同侧相邻两犁体间的横向

距离,mm;LX１为整机中心线左右两侧相邻犁体间

的横向距离,mm;LY为机架同侧相邻两犁体间的纵

向距离,mm;L０为整机工作幅宽,mm;Δb为土壤撕
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扯宽度,mm;n 为犁体数量;β０为犁梁配置斜角,
(°).由于长江中下游地区土壤黏重,犁体在实际作

业过程中存在犁耕土壤与未耕土壤相互撕扯现象,
根据田间作业情况,撕扯宽度 Δb 一般为３０~７０
mm,结合犁体耕宽b 设计值２２０mm,将机架同侧

相邻两犁体之间的横向距离LX 设计为２７０mm.
为避免中间区域出现壅土与漏耕现象,将犁体数量

n 选取为６个,由式(９)得,整机中心线左右两侧相

邻犁体间的横向距离LX１为１０２０mm.根据文献

[２６],将β０确定为２７°,对应机架同侧相邻两犁体间

的纵向距离LY为５２９．９mm.

图７　犁体布局图

Fig．７　Layoutofplough
1.4　旋耕部件设计

旋耕部件耕作深度设计为１２０mm,综合考虑,
本研究选用IT２４５型旋耕刀.为保证整机配置合

理性,对旋耕刀排列方式进行设计,刀片排列如图８
所示.

图８　旋耕刀片排列示意图

Fig．８　Schematicdiagramofrotarytillerbladearrangement

　　整机各部件相关参数满足:
Lp＝Lr＋Lg

Lr＝２Lr０＋２００{ (１０)

式(１０)中,Lp为犁翻部件工作幅宽,与整机工

作幅宽相同,Lp＝２１００mm;Lr为旋耕部件工作幅

宽,mm;Lg为畦沟宽度,Lg＝３００mm;Lr０为左、右
刀辊工作幅宽,mm.由式(１０)可得,旋耕部件工作

幅宽Lr为１８００mm,其中左、右刀辊工作幅宽Lr０

均为８００mm.旋耕部件每个切土小区上安装２把

方向相反的旋耕刀,为避免漏耕或秸秆与土壤混合

堵塞现象,相邻切土小区的距离设计为８０mm,综
合分析,旋耕刀数量设计为４０把,即左右刀辊上各

安装２０把旋耕刀,其中左旋与右旋各１０把.
1.5　田间试验

１)试验条件与设备.试验于２０１８年１２月在华

中农业大学现代农业科技试验基地完成,前茬为水

稻秸秆,地表秸秆量为２．１kg/m２,秸秆密度为４４３
株/m２,秸秆平均高度为４０２mm,土壤干基含水率

为２１．９％,土壤坚实度为２８６７．４kPa,容重为１．６
g/cm３.试验机具为犁旋组合式稻茬全量还田油菜

直播种床整理机.测试设备包括 TZSＧ２X型土壤水

分记录仪(浙江托普云农科技股份有限公司,精度±
２％)、TJSDＧ７５０型数显土壤紧实度测定仪(浙江托

普云农科技股份有限公司,精度±０．００５％ FS)、BKＧ
５型牵引力负荷传感器(中国航天空气动力技术研

究院,测量范围０~３０kN,精度等级０．３)、CKYＧ８１０
型扭矩传感器(北京中航科仪测控技术有限公司,测
量范围０~±３０００Nm,精度０．５％)、数据采集器

及笔记本电脑等.功耗测试系统如图９所示.

　１．数据采集器 Datacollector;２．BKＧ５型上拉杆牵引力负荷传感

器 BKＧ５typepullrodtractionloadsensor;３．CKYＧ８１０型扭矩传

感器CKYＧ８１０torquesensor;４．BKＧ５型下拉杆牵引力负荷传感

器 BKＧ５typepullrodtractionloadsensor．
图９　功耗测试系统

Fig．９　Systemfortestingpowerconsumption

　　２)试验方法.本研究设计的犁旋组合式稻茬全

量还田油菜直播种床整理机为模块化组合,可拆分

为扣垡犁与旋耕机分别独立作业.因此,分别对整

机与旋耕机的性能参数进行测试与分析,性能参数

主要包括牵引阻力、作业功耗、耕深、耕宽、碎土率、

３４１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３８卷　

耕后地表平整度和秸秆埋覆率等.试验主要分两个

部分进行,首先为整机作业,犁体耕深调整为２００
mm,对应的旋耕深度为１２０mm,旋耕刀辊转速３６０
r/min,机组前进速度分别设为３．３、４．２km/h(分别

对应工况１、２);其次为旋耕机独立作业,旋耕深度

调整为１２０mm,刀辊转速３６０r/min,机组不同前

进速度分别设为３．３、４．２km/h(分别对应工况１、

２).试验前对拖拉机档位和手油门进行标定,以保

证机组实际前进速度及转速与设计值吻合,并对犁

翻深度、限深深度及拖拉机液压调节手柄的升降程

度三者间的关系通过预试验进行测定,以保证实际

耕深与设计值吻合.田间试验作业长度为６０m,取
行程中间３０m 为测试区域,机具在每种工况下均

重复３个行程,取其平均值作为该工况下的试验结

果,其中作业质量指标为２种工况下试验结果的平

均值.

2　结果与分析

2.1　作业功耗

犁旋组合式稻茬全量还田油菜直播种床整理机

田间作业效果如图１０所示,牵引阻力与功耗测试结

果如表１所示.

　A:耕前地表 Surfacebeforework;B:整机田间试验效果 Field

testresults．

图１０　田间试验

Fig．１０　Fieldexperiment

　　由表１可知,当机组前进速度由３．３km/h增加

至４．２km/h时,整机牵引阻力增加了２３．７％,功耗

增加了５７．２％,表明速度对整机牵引阻力与功耗影

响较大,速度越大,牵引阻力越大,功耗对应增加.
与旋耕机独立作业相比,整机在工况１时的牵引功

率增加了１４６．２％,在工况２时的牵引功率增加了

１８５．５％,表明由于增加了犁翻部件,整机作业牵引

功耗大于旋耕机独立作业.整机在工况１时的旋耕

功率 为 ２１．７７kW,比 旋 耕 机 独 立 作 业 减 少 了

１２．１％;在工况２时的旋耕功率为２５．３５kW,比旋

耕机独立作业减少了１３．７％,表明通过机具前部犁

体的扣垡作业,将秸秆覆盖在旋耕层以下且对板结

的土壤进行了一定扰动后,整机旋耕部件作业功耗

有所降低.在工况１与工况２条件下,整机的总功

耗相比于旋耕机独立作业分别增加了 １２．３％ 与

２０．７％,表明由于增加了犁翻部件,整机作业的总功

耗大于旋耕机独立作业功耗,但提高了机组的通过

性和整地的作业质量.
2.2　作业质量

整机与旋耕机的碎土率、耕后地表平整度、秸秆

埋覆率对比结果如表２所示.
由表２可知,整机在２种工况下的碎土率平均

为９２．８％,比旋耕机独立作业提高了２．６％,耕后地

表平整度平均为１１mm,比旋耕机独立作业提高了

３９．０％,秸秆埋覆率平均为９２．９％,比旋耕机独立作

业提高了２２．２％,即犁旋组合式稻茬全量还田油菜

直播种床整理机作业质量相较于旋耕机独立作业,
可以提高秸秆埋覆率、厢面平整度和碎土率.由于

目前没有与犁旋组合式稻茬全量还田油菜直播种床

整理机相对应的性能评价指标,本研究采用 NY/T
１２２８—２００６«耕整机质量评价技术规范»与 NY/T
４９９—２０１３«旋耕机作业质量»综合评定,将整机的

表１　各工况下牵引阻力与功率消耗

Table１　Tractionresistanceandpowerconsumedundervariousconditions

项目Item

旋耕作业

Rotarytillage

１ ２

犁翻Ｇ旋耕组合作业

PloughingＧrotatingcombinationoperation

１ ２

牵引阻力/NTractionresistance ４９２０．４６ ５２３６．５４ １２０９６．１１ １４９６０．８４

牵引功率/kW Tractionpower ４．５２ ６．１３ １１．１３ １７．５０

旋耕功率/kW Rotarytillagepower ２４．７６ ２９．３６ ２１．７７ ２５．３５

总功率/kW Totalpower ２９．２８ ３５．４９ ３２．９０ ４２．８５
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表２　作业性能参数
Table２　Operatingperformanceparameters

测试指标 Testindex
旋耕作业

Rotarytillage
犁翻Ｇ旋耕组合作业

PloughingＧrotatingcombinationoperation

碎土率/％ Groundrate ９０．５ ９２．８

耕后地表平整度/mmSurfaceflatnessaftertillage １８ １１

秸秆埋覆率/％ Strawembeddingrate ７６．１ ９２．９

平均耕深、平均耕宽、碎土率、耕后地表平整度和秸

秆埋覆率分别与评价指标对比,可得整机各项作业

性能参数均满足要求,表明了犁旋组合式稻茬全量

还田油菜直播种床整理机有较好的田间作业效果.

3　讨　论

本研究设计了一种犁翻埋茬、旋耕碎土、侧边作

畦开沟的油菜直播种床整理机.该机主要由犁翻部

件、旋耕部件及开畦沟部件组成,可实现秸秆全量还

田、碎土平整及开畦沟功能.基于土垡运动规律确

定了导曲线中翻土曲线高度与开度分别为１６０mm
和１３３．３mm,导曲线中扣垡曲线高度与开度分别为

２８０mm 和７５．７mm.通过分析土垡运动轨迹,确
定了扣垡曲面起始直元线角与最终直元线角分别为

４１°和５０°、犁体尾翼长度为２６２．８mm 等犁体曲面

参数.确定了犁体总体数量为６个,机架同侧相邻

两犁体之间的横向距离为２７０mm、犁梁配置斜角

为２７°等犁体布局结构参数.田间试验表明:当机

组前进速度由３．３km/h增加至４．２km/h时,整机

牵引阻力增加了２３．７％,功耗增加了５７．２％.在旋

耕深度相同作业条件下,当机组前进速度分别为

３．３、４．２km/h时,整机总功耗相较于旋耕机独立作

业分别增加了１２．３％与２０．７％,有效提高了机组的

通过性和整地的作业质量.与旋耕机独立作业相

比,整机的碎土率平均为９２．８％,提高了２．６％,耕后

地表平整度平均为１１mm,提高了３９．０％,秸秆埋

覆率平均为９２．９％,提高了２２．２％,各项性能参数均

满足油菜种植农艺要求.本研究设计的犁旋组合式

稻茬全量还田油菜直播种床整理机相对于传统犁旋

一体机的作业效果与减阻效果还有待于进一步研

究.同时,扣垡犁作业功耗较大,后续可对犁体结构

参数与工作参数进行优化,在改善其作业性能的同

时降低功耗并提高机组的适应性.
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Designandtestoftillagemachinecombinedwithploughandrotary
formanagingseedbedbeforeplantingrapeseedbyburying

ofricestrawincorporatedintosoil

XIAO Wenfang　SHUCaixia　LIAOQingxi　LIAOYitao
ZHANGQingsong　XIAO Wenli　FUYunkai

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/

KeyLaboratoryofAgriculturalEquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,Ministryof
AgricultureandRuralAffairs,Wuhan４３００７０,China

Abstract　InthemiddleandlowerreachesoftheYangtzeriver,thesoilisstickyandamountofrice
strawislarge,whichwillcausemachinetobeblockedbysoilorentangledbystraw．Inordertosolvethis
problem,acombinedtillagemachinecomposedofbuckleplough,rotarytillageandpartsforfurrowing,

whichcancoverthestrawwiththeplough,breaksoilupwithrotarytillageandditchfurrow withthe
ploughattheback,wasdesigned．Accordingtothelawofsoilmovement,thekeyparametersofplough
surfaceincludingguidecurve,straightelementangle,taillengthofploughsurface,andthestructuralpaＧ
rametersincludingnumberanddistanceofploughweredetermined．Resultsoffieldtestshowedthat
tractionresistanceofmachineincreasedby２３．７％andthepowerconsumptionincreasedby５７．２％ when
theworkingspeedincreasedfrom３．３km/hto４．２km/h．TractionresistanceandpowerconsumptioninＧ
creasedwhenspeedincreased．Duetotheadditionofplough,thetotalpowerconsumptionofmachineinＧ
creasedby１２．３％and２０．７％comparedwiththerotarytillagewhenthespeedofthemachinewas３．３
km/hand４．２km/hunderthesameoperatingdepthofrotarytillage．Themachineworkedbettereven
thoughthepowerconsumptionwasincreased．Comparedwiththerotarytillage,theaveragesoilcrushing
rateofthecombinedmachine,theaveragesurfaceflatnessaftertillage,theaveragestrawcoveragerate
was９２．８％,１１mm,and９２．９％,respectivelyandincreasedby２．６％,３９．０％,and２２．２％,respectively．All
performanceparametersofthemachinemeettheagronomicrequirementsofrapeseedsowing．

Keywords　seedbedpreparing;ricestrawreturning;ploughＧrotarycombination;plough;rotary
tillage;bucklingsoil;rapeseeddirectseeding;riceＧrapeseedrotation;combinedtillageequipment
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