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摘要: 【目的】解决水稻灭茬机作业时，驱动轮容易将高留茬压倒，引起轮辙处倒茬多，导致水稻秸秆粉碎效果不理

想的问题。【方法】研发了一种具有扶禾功能的水稻灭茬机，利用固接于扶茬轮轴上的“L”型扶指，采用扶茬轮轴

和粉碎轮轴双侧带轮分流传动方式，实现前置扶茬系统与后置粉碎系统配合作业，使水稻秸秆倒伏的留茬被扶起

后立即喂入粉碎室。采用正交设计试验验证灭茬机的田间性能。【结果】水稻灭茬机的前进速度、扶辊转速和扶指

宽度均对水稻秸秆粉碎率有显著影响。田间试验的结果表明，机具工作参数的最佳组合为前进速度 5.38 km·h–1、扶

辊转速 160 r·min–1 和扶指宽度 50 mm，该组合的水稻秸秆粉碎效果最好，粉碎率达到 92.52%。【结论】该扶茬机结

构简单，对水稻秸秆的扶茬粉碎效果好，在实际生产中能够提升高留茬稻秆的粉碎效率。
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Design and experiment of lifting mechanism of
rice stubble cleaner
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Abstract: 【Objective】To solve the problem that when rice stubble cleaner operates, its driving wheels easily

roll down high remaining stubbles, causing many lodged stubbles on the wheel track and poor crushing effect.

【Method】A rice stubble cleaner with lifting function was developed in this paper. This machine adopted L-

shaped rake finger of stalk lifter fixed on the stubble-lifting shaft, and a shunting transmission mode of stubble-

lifting shaft and crushing shaft on both sides, so that the front stubble-lifting system and the rear crushing

system cooperated with each other to enable lodged remaining stubbles to be lifted and immediately put into the

crushing chamber. The field performance of this stubble cleaner was tested based on an orthogonal design.

【Result】The forward speed, rotational speed of roller and width of lifting finger of rice stubble cleaner had

significant impact on stubble crushing rate. The optimum combination of working parameters of this equipment

was that the forward speed was 5.38 km·h–1, the rotational speed of roller was 160 r·min–1 and the width of

lifting finger was 8 cm. The crushing effect of this combination was the best and crushing rate reached 92.52%.

【Conclusion】This lifting mechanism is simple and its lifting and crushing effects are good. This stubble

cleaner can improve crushing efficiency of high remaining rice stubbles in actual production. 
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水稻秸秆直接还田不仅可将秸秆就地处理，提

高利用效率，还有利于改善土壤结构，补充土壤养

分，进而提高下一茬作物的产量，是我国一些省区

重要的秸秆处理途径[1-5]。目前，高留茬切碎匀铺旋

耕还田已成为江苏省稻麦轮作区秸秆还田的主流

推广技术，通过使用灭茬机将 30~40 cm 的田间留

茬切碎并均匀撒布，随后用旋耕机将秸秆翻埋进土

壤中[6-8]。此方案具有全喂入联合收割机作业功耗与

磨损程度低、收获质量与秸秆还田率高、秸秆腐熟

速度快等突出的优点[9-14]。但由于稻秆柔韧性强，留

茬较高时，容易被收割机驱动轮与灭茬机驱动轮二

次压倒至前进的方向，甚至嵌入泥土。此时，灭茬机

无法粉碎严重倒伏的水稻秸秆，导致水稻秸秆的粉

碎效果不理想，并严重影响下一茬作物的播种[15-17]。

本文研制了一种带有新型扶茬机构的卧式水稻灭

茬机，通过大田试验验证该机具的性能并确定最优

的工作参数组合，以期为稻麦轮作区水稻秸秆还田

过程中的倒茬残留问题提供一种解决方案。

1   灭茬机机构设计

1.1    灭茬机整体结构及工作原理

针对现有的卧式灭茬机进行改进设计，将扶茬

机构前置于粉碎室。整体结构如图 1 所示，主要包

括机壳、悬挂机构、传动机构、粉碎机构、扶茬机构、

镇压机构等部分。粉碎机构选用“Y”型甩刀与固

定在机壳内的定刀配合切碎的工作方式，刀片排列

密度为 26片·m–1。

机具由配套的拖拉机动力输出轴输出动力：一

方面通过皮带将动力传递至动刀刀辊使其高速反

向回转；另一方面经链传动与带传动二次减速将动

力传递至扶辊。机具作业时，扶辊回转平面最低点

紧贴地面工作，利用自身正转将扶指切入倒茬与地

面间的空隙，并自前向后扶起倒茬，进入机壳附近，

通过动刀旋转产生的气流喂入粉碎系统，秸秆在高

速旋转的动刀与固定在机壳内的定刀配合下不断

被切碎，直至被切割到机架后部并均匀抛洒在田间。

1.2    扶茬机构及传动设计

1.2.1    扶茬机构关键参数　图 2 为扶茬机构工作

原理简图。扶指运动至 P点后切入秸秆顶部与地面

的间隙，并随机具前进与扶辊回转扶起秸秆，最后

再次于 B点脱离秸秆。经预试验中测得，灭茬机旋

转所产生的风力场可有效将倒伏角大于 25°的秸秆

送至喂入口，因而扶辊只需将倒茬扶起至一定角度

后即可脱离秸秆，从而达到降低功耗、减小辊轮损

耗的目的。

设扶茬机构工作过程中，秸秆形状保持为直

线，在三角形 ABC 中计算得到秸秆被扶起的角度

(α)满足公式 (1)：

α = arctan
Rf(1− cosθ)

L+S −Rf sinθ
, (1)

S = Vmt和θ = ωf t将 代入公式 (1)，得公式 (2)：

α = arctan
Rf(1− cosωf t)

L+Vmt−Rf sinωf t
, (2)

式中，Rf 为扶指回转半径，mm；L为秸秆长度，mm；

Vm 为机具前进速度，km·h – 1，ω f 为扶辊角速度，

rad·s–1；t为时间，s。
由公式 (2)可知，时间一定时，扶指回转半径越

大，秸秆长度与机具前进速度越小，秸秆被扶起的

角度越大。

1.2.2    扶指形状与扶辊回转半径　初期所设计的

扶辊类似于拨禾轮的形状，通过验证，这种设计的
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1：机壳，2：传动机构，3：悬挂机构，4：镇压机构，

5：粉碎机构，6：扶茬机构

图 1    灭茬机结构简图

Fig. 1    Structure diagram of stubble cleaner
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图 2    扶茬机构的工作原理图

Fig. 2    Working principle diagram of lifting system
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扶辊缠草严重，无法正常工作。故将扶指设计为

“L”型结构，排列方式选用对称排布，扶指设计为

4 只×14 只，扶指间距约为 143 mm，保证秸秆有足

够的脱离空间。扶辊整体结构如图 3所示扶辊的旋

转方向与驱动轮相同，扶指顶部运动速度 (V)满足：{
Vx = Vm−Rfωf cosωf t,
Vy = −Rfωf sinωf t。

(3)

为使扶辊正常工作，要求其绝对运动轨迹为一

摆线；同时，为避免扶禾轮缠草，其轴截面周长应大

于田间留茬长度。即 nf >
30Vm

πRf
,

2πr ⩾ L,
(4)

式中，r为扶辊轴半径，mm；nf 为扶辊转速，r·min–1。

本机具 Vm 为 3~8 km·h–1、田间 L 约为 300~

350 mm，经综合考量，最终确定扶辊轴半径 (r) 为

70 mm、扶指长度 (h) 为 100 mm，即扶指最大回转

半径 (Rf)为 170 mm。

1.2.3    传动系统构成　本机具具有拆装便利、制作

工艺简单、整机质量轻等优点[18]。含有刀辊和扶辊

2个工作机，由于工作机运动形式简单、扶辊转速与

转矩较低，采用分流传动方式完全能够满足需求。

由于灭茬机采用中间传动时，刀辊中部齿轮箱将严

重影响灭茬效率，故本机具采用双侧边传动。图 4
为本机传动系统示意图。

2   田间试验

2.1    试验条件

试验于 2017 年 11 月 5 日在江苏省泗洪县现

代农业科技示范基地进行，田间试验状况如图 5 所

示。试验地地势平坦，秸秆产量1.13 kg·m–1，谷草比

约为 0.76，秸秆含水率 (w)26.32%，秸秆平均长度

317 mm。经由久保田–688全喂入履带收割机完成

收割作业，配套动力为福格森–1204拖拉机，作业幅

宽为 2 000 mm，履带宽400 mm，田间倒茬面积占比

为 40%。试验中由拖拉机前后轮再次压倒秸秆后倒
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图 3    扶辊示意图 (单位：mm)

Fig. 3    Schematic diagram of lifting roller(unit: mm)

 

1 2 3 4

5 6 
1：左侧皮带轮，2：万向节，3：过桥链轮，4：右侧皮带轮，5：粉碎刀辊，

6：扶辊；中央为变速箱一级传动，左侧边为灭茬刀辊传动系统，右侧边为

扶辊传动系统

图 4    传动系统示意图

Fig. 4    Schematic diagram of transmission system

 

a: 田间试验 b: 扶茬粉碎效果 
图 5    灭茬机田间性能试验示意图

Fig. 5    Field performance experiment of stubble cleaner
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茬占比约为 56.5%，其中，收割机轮辙处 18.5%、双

机具轮辙处 21.5%和灭茬机轮辙处 16.5%。

2.2    试验方法

η

为控制试验变量，令拖拉机右侧前驱动轮沿田

间收割机轮辙行进，机具前进速度的控制通过变更

拖拉机不同档位组合方式实现，并由其内部动力输

出轴显示控制仪表调控各组扶辊转速，再通过更换

自行研制的 3 种扶辊类别得到试验所需的不同扶

指形状。卧式稻麦灭茬机工作后的根茬高度约为

50~110 mm，本试验取根茬长度≥110 mm的为不合

格稻秆，采用粉碎率 ( ) 作为扶茬效果的验证指标，

计算公式如下：

η =

(
1−W1

W2

)
×100%, (5)

式中，W1 为粉碎后单位面积内留茬大于 110 mm的

茎秆数量，W2 为总的茎秆数量。随机选取 1 m2 的

样本区域，于试验前人工计数得出 W2，并在机具完

成作业后计数不合格稻秆总数 W1，重复 3 次，取平

均值作为各组试验的试验结果。

2.3    试验因素

采用三因素三水平正交试验 (表 1)。1)机具前进

速度 (Vm)：拖拉机灭茬工作时，最大速度一般取

8 km·h–1，过快的速度将会降低粉碎合格率，并增

大拖拉机的输出功率[19]。取试验机具前进的 3个试

验水平为低速龟二挡 (3.64 km·h–1)、低速龟三档

(5.38 km·h–1)、高速龟一档 (7.32 km·h–1)。

2) 扶辊转速 (nf)：由式 (2) 可知，扶辊转速是影

响扶禾效果的重要参数，当扶指在水平位置前与倒

茬脱离 (即扶辊转角 θ<90°)时，扶辊转速越快，扶禾

效果越好。但过快的转速会使倒茬受到冲击变形，

且加剧扶辊损耗。

3) 扶指宽度 (H)：扶指宽度即为轴向上扶指弯

折处与顶点的距离，显然扶指宽度越高，理论上扶

茬效果越好，但扶指宽度过大将使扶指所受力矩增

大，降低工作寿命，并使扶辊易于缠草。设置 H为

0(直型扶指)、30 与 50 mm 3 个水平，3 类扶指形状

如图 6所示。

3   结果与分析

以粉碎率作为验证指标的三因素三水平正交

试验结果如表 2所示。为获得所设计扶茬机构对粉

碎率的提升效果，同时在机具未安装扶辊的条件下

进行了对比试验，得到无扶辊时灭茬机的最高粉碎

率为 64.95%。试验过程中未发生缠草以及扶指断

折。由表 2可以看出，影响粉碎率的因素排列为：扶

指宽度 (C) >机具前进速度 (A) >扶辊转速 (B)。最

佳组合为 A2B2C3，秸秆粉碎率达到了 92.52%，比无

扶辊作业提高了 27.57%。研究结果表明，本机具最

优的组合为机具前进速度 5.38 km·h–1、扶辊转速

160 r·min–1、扶指宽度 50 mm，此时秸秆切碎长度

(≤99 mm)合格率为 91.04%，能够满足设计要求。

正交试验的方差分析结果如表 3 所示。由表 3
可以看出，机具前进速度与扶辊转速对秸秆粉碎率

 

表 1   正交试验的因素水平表

Table 1    Factors and levels of orthogonal design
 

水平
机具前进速(Vm)/

(km·h–1)
扶辊转速(nf)/
(r·min–1)

扶指宽度(H)/
mm

1 3.64 130   0

2 5.38 160 30

3 7.32 190 50

 

表 2   正交试验结果和极差分析1)

Table 2    The results and range analysis of orthogonal
experiment

 

试验号 A B C 粉碎率/%

1 1 1 1 69.91

2 1 2 2 89.87

3 1 3 3 90.34

4 2 1 2 82.50

5 2 2 3 92.82

6 2 3 1 71.89

7 3 1 3 82.23

8 3 2 1 67.75

9 3 3 2 79.87

K1/% 83.37 78.21 69.85

K2/% 82.40 83.48 84.08

K3/% 76.62 80.70 88.46

R/% 6.76 5.27 18.61

　1)A、B、C分别为机具前进速度、扶辊转速、扶指宽度3个因

素；K1、K2、K3为对应水平下粉碎率的平均值，R为极差

 

c: 50 mmb: 30 mma: 0 mm

30 mm 50 mm

 
图 6    不同扶指宽度 (0、30 和 50 mm) 扶指形状示意图

Fig. 6    Schematic diagrams of lifting fingers with various
width(0, 30 and 50 mm)
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有显著影响 (P<0.05)，扶指宽度对粉碎率的影响极

为显著 (P<0.01)。在试验范围内，机具前进速度增

大，扶辊工作时间变短，所扶起倒茬角度减小。扶辊

转速过慢，被扶倒茬达不到所需角度；扶辊转速过

快，倒茬因冲击产生弯折变形，降低了扶茬效果。扶

指宽度的增加可直接增大被扶起倒茬的比例。

4   结论

η

针对水稻秸秆粉碎还田中的倒茬残留问题，研

制了带有新型扶禾机构的甩刀型水稻灭茬机，研

究了该机具的总体结构与工作参数，确定了关键部

件的设计方法，证明了本机具的有效性。通过正交

试验对本机具的工作参数进行研究，以粉碎率

( ) 为指标，分析了机具前进速度 (Vm)、扶辊转速

(nf)、扶指宽度 (H) 对扶禾效果的影响。结果发现，

影响粉碎率的主次因素为扶指宽度>机具前进速

度>扶辊转速，机具前进速度与扶辊转速对粉碎率

影响显著，扶指宽度对粉碎率的影响极显著。当机

具前进速度 5.38 km·h–1、扶辊转速 160 r·min–1、扶指

宽度 50 mm 时，粉碎率最高，达到了 92.52％，粉碎

长度合格率为 91.04%。试验结果达到设计目的，验

证了扶禾机构对于提高倒伏秸秆粉碎效果的可行

性，为后续扶禾机构的改进设计提供了理论支持。

实际工作中，影响扶茬机构可靠性的因素较为

复杂，本试验所在农业科技示范基地农艺技术较为

规范，联合收割机收获前排水工作及时，创造了良

好的试验条件。若遇连绵阴雨逆境工作，驱动轮压

倒秸秆时土质黏软，将使地表平整度降低，倒茬陷

入泥地较深，不利于扶茬作业，只能期待后续旋耕

作业埋覆未粉碎的秸秆[20]。
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表 3   正交试验的方差分析

Table 3    Variance analysis of orthogonal experiment
 

因素 偏差平方和 自由度 平均偏差平方和 F1)

Vm   80.08 2   40.04 41.1*

nf   41.65 2   20.82 21.3*

H 568.16 2 284.08 291.7**

误差     1.95 2     0.97
　1)“*”、“**”分别表示因素对试验结果的影响达0.05、0.01的
显著水平
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