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驱动犁翻与反转旋耕组合式油菜直播
种床整理机设计与试验

孙文成１,廖庆喜１,２,张青松１,２,卜祥利１,魏国粱１,何坤１

１．华中农业大学工学院,武汉４３００７０;２．农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　针对稻Ｇ油轮作区秸秆茬高量大、土壤黏重板结且含水量波动大的作业工况,考虑单一功能耕作机械

多次进地压实土壤且作业功耗大的生产实际问题,提出“犁组左翻埋茬、刀辊反转碎土、犁铧两侧开沟”的油菜种

植种床整理工艺方案,并研制了一种驱动犁翻与反转旋耕组合式油菜直播种床整理机.该机主要由驱动圆盘犁

组、反转旋耕刀辊、开畦沟前犁、开畦沟后犁、平土托板等部件组成,可实现厢面平整、种床细碎、秸秆还田、开沟

作畦等功能,分析了各耕作部件的空间布局设计原则,确定了驱动圆盘犁组与反转旋耕刀辊的结构参数与工作

参数.田间试验结果表明:该机作业后的种床耕深、畦沟沟深、畦沟沟宽、厢面平整度、种床碎土率以及秸秆埋

覆率的均值分别为１７３．２mm、１９０．２mm、４０１．４mm、１１．６mm、９５．９％和９０．２％,种床耕深稳定性系数、畦
沟的沟深稳定性系数和沟宽稳定性系数的均值分别为８５．６％、８６．７％和８４．６％,满足油菜机械化直播种床

整理农艺要求.
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　　油菜是我国重要的油料作物,其种植面积及总

产量均居世界首位,且兼有饲用、菜用、肥用、花用、
蜜用等多功能开发利用价值[１Ｇ２].在长江中下游冬

油菜区,油菜种植以稻Ｇ油轮作为主[３],该地区土壤

板结、秸秆量大、湿润多雨,冬油菜直播对种床碎土

率、厢面平整度要求高,且需秸秆还田、排水防渍[４].
针对该地区油菜机械化直播的实际生产需求,相关

学者已在耕整地和开畦沟方面开展了大量研究[５Ｇ９],
但考虑到现有耕作机械功能相对单一,难以通过一

次进地作业加工出适宜直播油菜生长的合理耕层结

构,迫切需要设计合理有效的种床整理工艺方案,并
开展配套种床整理机具[１０Ｇ１２]的研制.

驱动犁翻可实现地表秸秆残茬与病虫害的翻埋

处理,具有牵引阻力小、覆盖能力强的优点,但由于

其作业后土壤与秸秆细碎不充分、分布不均匀,难以

满足油菜播种所需细碎平整的种床厢面.反转旋耕

可实现土壤与残茬的细碎混合,具有碎土能力强、平
整效果好的优点[１３Ｇ１４],但由于其作业耕深浅、刀辊易

缠草,不适于直接应用在水稻留茬耕层.在稻Ｇ油轮

作区油菜直播种床整理时,以联合作业的方式实现

驱动犁翻与反转旋耕等耕作技术的优势互补,并辅

以相适应的开畦沟部件,能通过一次进地作业整备

出适宜于油菜直播的合理耕层结构.
针对稻Ｇ油轮作区土壤板结、秸秆量大、湿润多

雨的作业工况,结合冬油菜直播对种床碎土率、厢面

平整度要求高,且需秸秆还田、排水防渍的农艺要

求,本研究提出一种以驱动犁翻与反转旋耕为核心

的种床整理工艺方案,并研制一种适用于稻Ｇ油轮作

区油菜直播种床整理的组合式耕整机,通过集成犁

翻、旋耕、开畦沟等传统耕作技术,一次作业实现厢

面平整、种床细碎、秸秆还田、开沟作畦等功能,形成

适宜直播油菜生长的合理耕层结构,旨在减少油菜

直播种床整理机械的进地作业次数、缩短耕种作业

周期,进一步提高油菜直播机械的作业效率.

1　材料与方法

1.1　整理机结构组成及传动方案
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整理机(以下简称“整理机”)主要由驱动圆盘犁

组、反转旋耕刀辊、开畦沟前犁、开畦沟后犁、平
土托板等耕作部件组成,可实现厢面平整、种床

细碎、秸秆还田、开沟作畦等作业功能,其结构组

成如图１所示.

　１．悬 挂 Suspensionframe;２．T 型 齿 轮 箱 Tgearbox;３．机 架

Frame;４．开畦沟前犁 Fronttrenchplow;５．L型齿轮箱 Lgearbox;

６．驱动圆盘犁组 Drivediscploughgroup;７．反转旋耕刀辊 Reverse

rotarytillerroller;８．开畦沟后犁Backtrenchplow;９．平土托板Flat

soilpallet．

图１　油菜直播种床整理机结构组成

Fig．１　Structuralcompositionofpreparationmachine

　　该机核心耕作部件为驱动圆盘犁组与反转旋耕

刀辊,两者均由动力驱动,拖拉机动力首先经 T 型

齿轮箱分流至机具两侧,其左侧动力依次通过万向

节Ⅲ、L型齿轮箱Ⅳ、套筒连接轴以及 L型齿轮箱

Ⅲ,输送至驱动圆盘犁组;其右侧动力依次通过万向

节Ⅰ、L型齿轮箱Ⅰ、万向节Ⅱ以及 L型齿轮箱Ⅱ,
输送至反转旋耕刀辊;通过锥齿轮间的稳定啮合与

花键轴间的对中连接,可在满足犁旋间的结构布局

与转速转向要求的基础上保证传动的可靠性与稳定

性,其传动方案如图２所示.

　１．T型齿轮箱 Tgearbox;２．万向节Ⅰ UniversaljointⅠ;３．L型

齿轮箱Ⅰ LgearboxⅠ;４．万向节Ⅱ UniversaljointⅡ;５．L型齿轮

箱Ⅱ Lgearbox Ⅱ;６．反转旋耕刀辊 Reverserotarytillerroller;

７．驱动圆盘犁组 Drivediscploughgroup;８．L型齿轮箱Ⅲ Lgear

boxⅢ;９．套筒连接轴 Sleeveconnectingshaft;１０．L型齿轮箱Ⅳ L

gearboxⅣ;１１．万向节Ⅲ UniversaljointⅢ．

图２　油菜直播种床整理机传动方案

Fig．２　Transmissionschemeofpreparationmachine
1.2　整理机工艺方案及技术参数

整理机作业时,采用“犁组左翻埋茬、刀辊反转

碎土、犁铧两侧开沟”的种床整理工艺方案(图３).
左翻式驱动圆盘犁组直接作用于水稻留茬耕层,与
对称安装于其前方两侧的开畦沟前犁同步作业,通
过低速滑切、抬升撕扯、扭转铺放,完成上、下土层交

换的同时可配合开畦沟前犁对厢面内的秸秆残茬进

行初步翻埋,形成由犁翻埋茬耕层与初步畦沟沟型

组成的初步耕层结构,以利于后续旋耕作业的进行.
反转旋耕刀辊作用于犁翻埋茬耕层上部,与对称安

装于其后方两侧的开畦沟后犁同步作业,通过高速

旋切、冲击破碎、滑移抛撒,进一步破碎混合土壤与

残茬的同时可对开畦沟后犁犁体曲面上黏附的土壤

与秸秆进行主动清理,旋耕后的膨松土壤经平土托

板托压平整后形成油菜种床厢面,与畦沟沟型共同

构成适宜直播油菜生长的合理耕层结构.

图３　油菜直播种床整理机工艺方案

Fig．３　Technologyschemeforpreparationmachine

　　为实现驱动犁翻与反转旋耕等耕作技术的优势

互补,设计反转旋耕刀辊在结构布局与工作参数上

与驱动圆盘犁组相匹配,其主要技术参数如表１
所示.

８６
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表１　油菜直播种床整理机主要技术参数

Table１　Maintechnicalparametersofpreparationmachine

参数 Parameters 数值 Value
机组额定功率/kW Unitratedpower ≥５８．８
机组转速挡位/(r/min)Unitspeedgear ５４０/７５０
机组前进速度/(km/h)Unitforwardspeed １．７２~４．４０
整机外形尺寸/(mm×mm×mm)
Overalldimensions

２６００×２４５０×
１１８０

整机工作幅宽/mm
Workingwidthofthewholemachine

２４５０

驱动圆盘犁工作偏角/(°)
Deflectionangleofdrivingdiscplough

２７

驱动圆盘犁安装间距/mm
Drivediscploughinstallationspacing

２８０

驱动圆盘犁耕深/mm
Drivediscploughdepth

１５０~１８０

驱动圆盘犁转速/(r/min)
Drivediscploughspeed

１３１

犁旋垂直耕深差/mm
Plowrotationverticaltillagedepthdifference

３０

犁旋回转速度比

Plowrotationspeedratio
３

畦沟宽度/mm Widthoffurrow ３００~４００
畦沟深度/mmDepthoffurrow １７０~２００

1.3　耕作部件空间布局设计原则

如图４所示,在种床整理工艺方案所提出的耕

层构建过程中,土壤与秸秆随着机组前进而在作业

空间内不断被运移、破碎、混合,为保证整理机作业

质量,结合各耕作部件的作业目的与工作机制,提出

以下空间布局设计原则:①驱动圆盘犁组与开畦沟

前犁在动土幅宽上应具有一定的距离差,且开畦沟

前犁所作初步畦沟应可容纳侧边齿轮箱通过,以避

免土垡间因相向推挤而导致回垡和侧边齿轮箱触土

拖行而导致壅土.②反转旋耕刀辊与开畦沟后犁在

工作幅宽上应具有一定的重叠量,且旋耕刀在刀辊

上的排列方式需结合驱动圆盘犁组与开畦沟前犁的

动土幅宽范围进行设计,以减少沟侧土壤在后犁犁

面上的黏结附着和种床土壤在横向方向上的分布不

均.③驱动圆盘犁组与反转旋耕刀辊应具有一定的

垂直耕深差和回转速度比,且需结合犁翻作业后的

耕层结构特点加以确定,以形成“上虚下实、虚实并

存”的种床耕层并保证机具作业后的碎土质量与埋

茬效果.

A:水平空间布局 Horizontalspacelayout;B:垂直空间布局 Verticalspacelayout．

图４　油菜直播种床整理机耕作部件空间布局

Fig．４　Spacelayoutbetweenoftillageparts

1.4　驱动圆盘犁组结构参数确定

驱动圆盘犁组结构参数主要包括:圆盘半径、曲
率半径、犁组工作偏角以及犁片安装间距.其中,犁
组工作偏角与犁片安装间距作为犁组的主要排布参

数,直接影响着犁组的耕作阻力、作业质量以及通过

性能.如图５所示,在犁组由地表前端刃口点B 处

滑切入土时,为适应不同土壤条件,其工作偏角在

OXY 坐标平面内宜相对于临界工作偏角偏转一定

角度[１５];在沟底土壤随犁片旋转而撕裂抬升的过程

中,犁体对沟底土壤的破坏形式在OYZ 坐标平面

内可简化为由沟底刃口点F 处沿一定角度方向的

剪切滑移[１６Ｇ１７].由图５中几何与坐标关系知:

９６
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图５　驱动圆盘犁组结构参数

Fig．５　Structuralparametersofdrivingdiscploughgroup
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式(１)~(２)中,α 为犁组工作偏角,(°);θ 为犁

片临界偏角,(°);ε 为最小偏角,(°);Ry为圆盘半

径,mm;ρ为曲率半径,mm;amax为驱动圆盘犁最大

设计耕深,mm;Ly为犁组安装间距,mm;Y 为土埂

顶点I沿Y 轴正向的坐标,mm;Z 为土埂顶点I 沿

Z 轴正向的坐标,mm;为犁组耕后沟底残留土埂高

度,mm;β为土壤剪切滑移角,(°).
参考 稻Ｇ油 轮 作 模 式 下 的 油 菜 直 播 耕 深 要

求[１６],设计驱动圆盘犁耕深ay为１５０~１８０mm,选
用圆盘半径Ry为２８０mm,曲率半径ρ 为５６０mm
的标准犁片[１７].将之代入式(１)可得:犁片临界工

作偏角θ为２８．３°.根据偏角与机具特性的试验研

究[１８],取最小偏角ε为负将有利于犁组侧向力的平

衡,进而提高作业质量,为便于加工,设计犁组工作

偏角α为２７°.同时,为保证垡块有序铺放,考虑到

土壤的流动特性与根茬的支撑作用,犁片安装间距

沿机组前进方向的投影长度应满足:
Ly􀅰cosα≥by ＝２A′B′􀅰sinα (３)

式(３)中,by为单个犁片耕幅,mm.参考文献

[１７]中实测数据,取土壤剪切滑移角β为８°,综合考

虑式(２)、(３),取犁片安装间距Ly为２８０mm,此时

残留土埂高度c约为２７．５mm,满足耕后沟底土埂

高度不超过其耕深 ２０％ 的农艺要求.根据本文

“１．３耕作部件空间布局设计原则”确定的驱动圆盘

犁组与开畦沟前犁间的空间布局设计原则有:
Wm ＞２Wf＋Wy

Wy ＝wy＋ m－１( )􀅰Ly􀅰cosα{ (４)

式(４)中,W m为整理机工作幅宽,mm;Wy为驱

动圆盘犁组动土幅宽,mm;Wf为开畦沟前犁动土幅

宽,mm;wy为单个犁片动土幅宽,mm;Wf 为犁片

安装数量,片.参考相关机型前期试验效果,单个犁

片动土幅宽wy约为５５０mm,设计犁片安装数量m
为４,代入式(４)计算得:驱动圆盘犁组动土幅宽Wy

为１３００mm.在此基础上,选用犁体曲面为半螺旋

型的开畦沟前犁配合驱动圆盘犁组完成翻垡埋茬作

业,其动土幅宽 Wf实测约为 ５２０ mm,满足设计

要求.
1.5　旋耕刀排列方式设计

如图６所示,对旋耕刀在刀辊上的排列进行多

区段复合设计,将其沿轴向分作区段Ⅰ和区段Ⅱ,区
段Ⅰ位于刀辊中部,对应驱动圆盘犁组动土幅宽

Wy,用于厢面架空土壤的侧向输送并抵消部分犁组

侧向力;区段Ⅱ位于刀辊两侧,对应开畦沟前犁动土

幅宽Wf,用于沟侧堆积土壤的对中输送和开畦沟后

犁犁面黏积土壤的主动刮切.基于上述排列方式,
设计区段Ⅰ上所有旋耕刀弯向朝右,区段Ⅱ上除最

外侧切土小区装配一把弯向朝外的旋耕刀外,其余

旋耕刀弯向均朝内.与此同时,为减少旋耕刀入土

时的冲击振动和切土时的夹带堵塞,参考多头螺

旋线对称排列法,设计两区段上任一切土小区内

装配旋耕刀数量为２,且均分３６０°;两区段上各自

刀座排列螺旋线升角相同,分别为β１和β２;两区段

上各自相继入土旋耕刀转角间隔相等,分别为θ１

和θ２.

图６　旋耕刀排列参数

Fig．６　Permutationparameterofrotaryblade

　　考虑到两区段复合时旋耕刀外型尺寸以及相对
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定位关系对刀辊整体性能存在影响,为适应稻茬田

旋耕作业要求,参考标准 GB/T５６６９―２００８«旋耕

机械 刀与刀座»[１９],选用IIT２４５型旋耕刀,其工作

幅宽为５０mm;为便于刀座焊接时的轴向定位,取
两区段任一刀座安装间距Lx相等;为减小两区段相

向输送土壤时的互作干扰,在周向上将区段Ⅱ相对

于区段Ⅰ错开一定角度θx并使区段Ⅱ上任一耕刀

均分区段Ⅰ上相继入土的两把旋耕刀的入土转角.
基于以上设计思路,结合两区段大致的长度及比例

关系与“４n＋２”的最佳数列排列法,取刀辊切土小

区总数n 为２４;设计区段Ⅰ上切土小区总数为１８,
对应旋耕刀总数为３６把,旋耕刀转角间隔θ１ 为

２０°;设计区段Ⅱ上切土小区总数为６,对应旋耕刀

总数为１２把,旋耕刀转角间隔θ２为６０°;此时区段

复合交错角θx达到最大值９０°,最大程度地避免两

区段间土壤相向抛撒时的夹带堵塞.由图６中旋耕

刀排列关系得出:

β１ ＝arctan
３６０Lx

２θ１􀅰π􀅰dx

β２ ＝arctan
３６０Lx

θ２􀅰π􀅰dx

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式(５)中,dx为刀辊直径,为７０mm.根据本文

“１．３耕作部件空间布局设计原则”确定的反转旋耕

刀辊与开畦沟后犁间的空间布局设计原则有:
Wm ＜Wx＋２Wb

Wx ＝ n－１( )􀅰Lx＋２b{ (６)

式(６)中,Wx为刀辊工作幅宽,mm;Wb为畦沟

的沟底宽度,为３００mm.在满足式(６)的基础上,
考虑到旋耕刀切土时对垡片侧壁土壤的撕裂作用,
取刀座安装间距Lx为８１mm,可在保证碎土质量的

基础上进一步减少刀座间的夹带堵塞.代入式(５)
计算得:区段Ⅰ长度为１４３９mm,刀座排列螺旋线

升角β１为７３°;区段Ⅱ长度为２６２mm,刀座排列螺

旋线升角β２为６６°,基本对应驱动圆盘犁组与开畦

沟前犁的动土幅宽范围,满足设计要求.
1.6　犁旋工作参数匹配

１)速度参数匹配.整理机作业时,驱动圆盘犁

组与反转旋耕刀辊的绝对运动都是由机组的前进运

动与其自身的回转运动复合而成,机组前进速度一

方面需与犁组转速相适应,以保证翻土埋茬效果,另
一方面需要与旋耕转速相匹配,以保证碎土混茬质

量.参考文献[２０],其匹配关系定义为速比系数,
满足:

１
cosα ≤λy ≤

Ry

Ry－ay( )

λx ＝
２π􀅰Rx

z􀅰S

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

其中:

λy ＝
２πny􀅰Ry

６０vm

λx ＝
２πnx􀅰Rx

６０vm

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

式(７)~(８)中,λy为犁组速比系数;λx为旋耕速

比系数;ny 为 犁 组 转 速,r/min;nx 为 旋 耕 转 速,
r/min;z为任一切土小区内旋耕刀安装数量,为２;
Rx为旋耕刀回转半径,为２４５mm;S 为旋耕切土节

距,mm.
为便于齿轮箱的传动比选配,定义犁旋回转速

度比为旋耕转速与犁组转速之比,即:

λθ ＝
nx

ny

(９)

联立式(７)~(９),则有:

Ry－ay ≤
λθ

π􀅰cosα ≤Ry (１０)

由式(１０)可知,当驱动圆盘犁组结构参数一定

时,犁旋回转速度比λθ与旋耕切土节距S 成反比关

系,两者共同决定着机组前进速度vm能否满足整理

机作业要求.考虑到犁翻作业主要基于对土壤的滑

切与撕扯,为满足稻茬田直播油菜对碎土质量的要

求,设计驱动犁旋回转速度比λθ为３,对应旋耕切土

节距的理论最大值为９４mm;以５４０、７５０r/min为

配套机组转速挡位,驱动圆盘犁速度参数参考文献

[２１],分析确定驱动圆盘转速ny为９４~１３１r/min,
对应旋耕转速nx为２８２~３９３r/min,机组前进速度

vm为１．７２~４．４０km/h.
２)耕深参数匹配.整理机作业时,驱动圆盘犁

组与反转旋耕刀辊顺次加工种床,为提高秸秆混埋

效果,需结合犁翻作业后起土高度对旋耕耕深进行

匹配设计(图７).

图７　犁翻作业后的旋耕实际耕深

Fig．７　Rotarytillagedepthinfieldafterploughingoperation

１７



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第４０卷　

　　如图７所示,旋耕实际耕深由旋耕设计耕深ax

与犁翻起土高度ae共同组成,考虑到犁翻作业后厢

面内土壤起伏不平,为近似求解犁翻作业起土高度,
假设犁沟内的土壤被均匀分配至厢面内,由于沟内

土壤在作业前后总量不变,理论上犁沟区域截断面

面积与犁翻起土区域截断面面积相等,即有:
ae􀅰 Wm －２wf－by( ) ＝κ􀅰 ay􀅰by＋２wf􀅰af( )

(１１)

式(１１)中,wf为 开 畦 沟 前 犁 犁 沟 宽 度,２３０
mm;af为开畦沟前犁犁沟深度,２００mm;af 为考虑

残茬堆积的耕深修正系数,取１．２.
根据 潜 土 作 业 条 件,犁 旋 垂 直 耕 深 差 aθ 需

满足:
ay－aθ ＋ae ≥Rx (１２)

联立式(１１)、(１２)得:犁旋垂直耕深差aθ的理论

最大值为２７mm,为便于装配定位,取aθ为３０mm,
满足耕后沟底土埂高度不超过其耕深２０％的农艺要

求,此时对应旋耕耕深范围为１２０~１５０mm.

1.7　田间试验工况与仪器

田间试验于２０１９年１１月１６日至２０１９年１１
月１７日在荆州市监利县五岭村进行,共选用３块农

用水稻田作为试验用地,其土壤类型为粉质黏壤土,
试验前地表平均秸秆留存量为１．４３kg/m２,０~２０
cm 耕层内平均土壤坚实度为８０７．２kPa、平均土壤

容重为１．２１g/cm３.为检验所设计整理机在多变工

况下的作业性能及作业适应性,在原有地表留茬分

布与试验期间雨水影响的基础上,对部分田块地表

浮草作离田处理,将３块试验田按秸秆留茬高度、土
壤含水率以及浮草处理方式划分为如表２所示的８
种试验工况.试验设备包括:东风井关 T９５４型拖

拉机、驱动犁翻与反转旋耕组合式油菜直播种床整

理机、TJSDＧ７５０型数显土壤坚实度测定仪(浙江托

普云农科技股份有限公司,精度 ±０．００５％ FS)、

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％)、电子天平、磁性水平尺、

０．５m×０．５m 自制方框、卷尺、钢尺等.
表２　试验工况划分

Table２　Testconditionsdivision

田块编号

Fieldnumber
土壤含水率/％
Soilmoisture

秸秆留茬高度/mm
Strawstubbleheight

浮草处理方式

Floatinggrasstreatmentmethod
试验工况编号

Testconditionnumber

Ⅰ
２６．３
２６．３

２１８
２１８

A
B

１
２

Ⅱ
２６．３
２６．３

３８５
３８５

A
B

３
４

Ⅲ

３４．８
３４．８

２８１
２８１

A
B

５
６

３４．８
３４．８

３７７
３７７

A
B

７
８

　注:NoteA:浮草离田 Removefloatinggrass;B:浮草成条状 Thefloatinggrassisinstripshape．

1.8　试验方法与指标

田间试验时,调节拖拉机液压提升臂与悬挂上

拉杆长度,控制驱动圆盘犁耕深为１８０mm,对应旋

耕耕深为１５０mm,开畦沟深度为２００mm;调节拖

拉机前进挡位与转速挡位,控制机组前进速度为

２．０９km/h,驱动圆盘犁转速为１３１r/min,对应旋

耕转速为３９３r/min.考虑到国内暂无针对犁旋联

合作业机具的试验方法与作业标准,参考 JB/T
１０２８７―２０１５«驱动圆盘犁»[２２]、NY/T４９９―２０１３
«旋耕机 作业质量»[２３]以及 NY/T７４０―２００３«田
间开沟机械 作业质量»[２４]中规定的试验方法,以４０
m 为每行程机组直线作业距离,取中间２０m 作为

稳定测量区,对整理机作业质量进行测试.试验指

标包括:种床的耕深及其稳定性系数、畦沟的沟深及

其稳定性系数、畦沟的沟宽及其稳定性系数、厢面平

整度、种床碎土率以及秸秆埋覆率.

2　结果与分析

整理机田间试验效果如图８所示,结果如表３
所示.通过对比测试结果与评价标准可知:整理机

作业质量良好,各项指标均值基本达到标准要求.
其中,种床耕深、畦沟沟深、畦沟沟宽、厢面平整度、
种床碎土率以及秸秆埋覆率的均值分别为１７３．２
mm、１９０．２ mm、４０１．４ mm、１１．６ mm、９５．９％ 和

９０．２％;种床的耕深稳定性系数、畦沟的沟深稳定性

系数以及畦沟的沟宽稳定性系数的均值分别为

８５．６％、８６．７％和８４．６％,满足油菜机械化直播种床

整理农艺要求.

２７
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　A:田块Ⅰ FieldⅠ;B:田块Ⅱ FieldⅡ;C:田块Ⅲ FieldⅢ;D:工况１耕层断面图 Cultivatedlayerofsection１;E:工况２耕层断面图

Cultivatedlayerofsection２;F:工况３耕层断面图 Cultivatedlayerofsection３;G:工况４耕层断面图 Cultivatedlayerofsection４;H:工

况５耕层断面图 Cultivatedlayerofsection５;I:工况６耕层断面图 Cultivatedlayerofsection６;J:工况７耕层断面图 Cultivatedlayerof

section７;K:工况８耕层断面图 Cultivatedlayerofsection８;L:畦沟沟型断面图 Cultivatedlayerofditch．

图８　整理机田间试验效果

Fig．８　Effectsoffieldexperimentforpreparationmachine
表３　油菜直播种床整理机田间试验结果

Table３　Resultsoffieldexperimentforpreparationmachine

试验工况编号

Testcondition
number

种床平均
耕深/mm
Average
tillage
depthof
seedbed

种床耕深稳
定性系数/％
Stability

coefficient
ofseedbed

tillagedepth

畦沟平均
沟深/mm
Average
ditch
depth

畦沟沟深
稳定性
系数/％
Stability

coefficient
ofditchdepth

畦沟平均
沟宽/mm
Average
ditch
width

畦沟沟宽
稳定性
系数/％
Stability

coefficient
ofditchwidth

厢面平
整度/％
Flatness

种床碎
土率/％
Seedbed
broken
soilrate

秸秆埋
覆率/％
Straw
burial
rate

１ １８２．４ ９０．５ ２０１．４ ９１．８ ３９７．２ ８８．５ ８．４ ９８．２ ９３．２
２ １７３．４ ８５．１ １９０．２ ８６．６ ３８９．４ ８４．９ ９．８ ９６．９ ９１．８
３ １７３．６ ８７．７ １８６．７ ８６．３ ３９０．３ ８７．４ １０．４ ９６．７ ９２．４
４ １５５．２ ８２．９ １７０．８ ８２．９ ３８４．４ ８２．３ １１．９ ９４．８ ８７．５
５ １８４．２ ８８．５ ２０９．２ ９０．８ ４２８．９ ８６．５ １１．３ ９６．９ ９２．１
６ １７６．８ ８１．８ １９３．６ ８４．３ ４１６．７ ８１．７ １３．２ ９５．７ ８９．２
７ １７９．０ ８６．６ １９１．０ ８７．２ ４０８．１ ８４．９ １２．６ ９４．１ ８９．４
８ １６１．２ ８１．７ １７８．４ ８３．４ ３９６．８ ８０．６ １４．２ ９３．８ ８６．２

均值 Mean １７３．２ ８５．６ １９０．２ ８６．７ ４０１．４ ８４．６ １１．６ ９５．９ ９０．２
标准Standard １５０~２００ ≥８０ １５０~３００ ≥８０ ２００~４００ ≥８０ ≤４０ ≥６０ ≥７５

３７
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3　讨　论

本研究提出了适应于油菜种植的“犁组左翻埋

茬、刀辊反转碎土、犁铧两侧开沟”的高质种床整理

工艺方案,并研制了一种驱动犁翻与反转旋耕组合

式油菜直播种床整理机,该机集成犁翻、旋耕、开畦

沟等传统耕作技术,实现了厢面平整、种床细碎、秸
秆还田、开沟作畦等功能,构建了适宜直播油菜生长

的合理耕层结构.本研究分析确定了驱动圆盘犁组

与反转旋耕刀辊的结构参数与工作参数,主要包括:

犁组工作偏角为２７°,犁片安装间距为２８０mm,驱
动圆盘犁耕深为１５０~１８０mm,驱动圆盘犁转速为

９４~１３１r/min,犁旋垂直耕深差为３０mm,犁旋回

转速度比为３,满足油菜直播种床的碎土质量与埋

茬效果的要求.田间试验表明,该机作业后的种床

耕深、畦沟沟深、畦沟沟宽、厢面平整度、种床碎土率

以及秸秆埋覆率的均值分别为１７３．２ mm、１９０．２
mm、４０１．４mm、１１．６mm、９５．９％和９０．２％,种床耕

深稳定性系数、畦沟的沟深稳定性系数和沟宽稳定

性系数的均值分别为８５．６％、８６．７％和８４．６％,满足

油菜机械化直播种床整理农艺要求.本研究仅开

展了整理机在同一工作参数条件下的作业质量

试验,整理机的作业功耗及不同地区土壤条件下

的作业适应性还有待进一步研究.为进一步提

高机组的作业适应性,后续可从机组平衡角度出

发开展结构改进并结合秸秆还田的要求优化种

床整理工艺方案.
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DesignandfieldtestofrapeseeddirectＧseedingseedbedpreparation
machinecombineddrivingtypediscploughingwithreverserotarytilling

SUN Wencheng１,LIAOQingxi１,２,ZHANGQingsong１,２,BUXiangli１,WEIGuoliang１,HEKun１

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．MinistryofAgricultureandRuralAffairs,KeyLaboratoryofAgricultural
EquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,Wuhan４３００７０,China

Abstract　A kindofseedbedpreparationtechnologyschemeconsistedof“leftＧturndiscplough

groupburyingstubble,reverserotarykniferollcrushingsoil,sidemountedploughditchingfurrow”was

putforwardtoresolvetheworkingconditionsofhighricestubble,heavysoiladhesionandlargefluctuaＧ
tionofwatercontentinthericeＧrapeseedrotationareaandtheproductionpracticethatthesinglefuncＧ
tiontillagemachineisnotconducivetoscrambleforfarmingtimeandcompactssoilasitrepeatedly
worksinthefields．AkindofrapeseeddirectＧseedingseedbedpreparationmachinecombineddrivingtype
discploughingwithreverserotarytillingwasdesigned．Themachineismainlycomposedofdrivingdisc

ploughgroup,reverserotarybladeroller,frontditchploughandrearditchploughandsoilＧflatedplate,

whichcanrealizethefunctionsofsurfaceflatting,seedbedcrushing,strawburyingandfurrowditching．
Thespatiallayoutdesignprincipleofeachtillagepartwasanalyzed．ThestructureandworkingparameＧ
tersofthedrivingtypediscploughgroupandthecounterＧrotatingcutterrollerweredetermined．ThereＧ
sultoffieldtestshowedthattheaveragevalueoftillagedepth,furrowdepth,furrowwidth,compartment
flatness,therateofsoilpulverizingandstrawburyinginseedbedafterpreparationmachineoperation
was１７３．２mm,１９０．２mm,４０１．４mm,１１．６mm,９５．９％and９０．２％,respectively．TheaveragevalueofstaＧ
bilitycoefficientoftillagedepth,furrowdepthandfurrowwidthwas８５．６％,８６．７％and８４．６％,respecＧ
tively．ItcanmeettheagronomicrequirementsofseedbedpreparationforrapeseedmechanizeddirectＧ
seeding．

Keywords　rapeseeddirectＧseeding;seedbedpreparation;combinedtillagemachine;drivingtype
discploughing;discplough;reverserotarytilling;riceＧrapeseedrotation;combinedoperattion
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