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微耕机配套的玉米免耕播种机防堵

开沟部件设计与试验

成习军，朱惠斌，白丽珍，郭子豪，王　杰，安　冉，曹科高
(昆明理工大学 现代农业工程学院，云南 昆明 650500)

摘要: 【目的】为解决我国西南地区土壤黏重，田块面积相对较小，现有免耕播种机作业时机具通过性差，播种质量

难以保证等问题，设计一种微耕机配套的圆盘刀式玉米免耕播种机。【方法】应用圆盘刀与限深轮行走装置具备的

破茬开沟、限深防滑功能，研究对比播种机平面、波纹与缺口圆盘刀作业时对破茬、牵引阻力和油耗等的影响；通过

LS-DYNA对 3种类型圆盘刀切割土壤过程进行仿真模拟，并实现关键参数的设计。【结果】田间试验结果表明，配

置平面圆盘刀的免耕播种机土壤扰动量、油耗较波纹圆盘刀分别低 4.03% 和 14.64%；较缺口圆盘刀分别低

1.15% 和 7.51%；牵引阻力在 0.54 m·s–1 时最低，为 1.20 kN；使用 3 种类型圆盘刀的种肥深度合格率达 85% 以上，

粒距合格指数为 90.3%。【结论】本研究可为西南地区圆盘刀破茬的免耕播种机设计提供依据。
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Design and experiment on anti-blocking and furrowing unit of no-till
maize seeder equipped with a micro tillage machine

CHENG Xijun, ZHU Huibin, BAI Lizhen, GUO Zihao, WANG jie, AN Ran, CAO Kegao
(Faculty of Modern Agricultural Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China)

Abstract: 【Objective】To design a disc-cutter type no-till maize seeder equipped with a micro tillage

machine, and solve the problems that the no-till seeder has difficulties in passing through the field and has

unsatisfactory seeding quality in the southwest area of China with heavy clay soil and relatively small field

area.【Method】Disc knife and walking device with depth wheel were applied to break stubble and ditch, limit

depth and prevent skidding. The effects of flat, corrugated and notched disc knife operations on stubble

breaking, traction resistance and fuel consumption were investigated. Soil cut with three types of cutting discs

was simulated by LS-DYNA and the key parameters were designed.【Result】The field test showed that the

soil disturbance quantity and fuel consumption of the no-tillage seeder equipped with flat cutting disc were

about 4.03% and 14.64% lower than those of the corrugated type, respectively, and 1.15% and 7.51% lower than

those of the notched type. The traction resistance reached the minimum value of 1.2 kN at the speed of 0.54

m·s–1. The qualified rates of seeding and fertilizing depth with three types of cutting discs were above 85% and

the qualified index of seed spacing was 90.3%.【Conclusion】This study provide the design basis for the no- 
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tillage seeder with disc cutter in the southwest of China.
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simulation
  

玉米是我国主要的粮食作物，也是云南地区种

植面积最大的粮食作物，是山区农民主要的经济来

源[1]。云南地处云贵高原，高原山地占全省面积的

94%[2]，其中 88.2% 以上耕地坡度大于 6°[3]，玉米机

械化播种、收获面积不足种植面积的 5%，显著低于

云南省 36% 的主要农作物综合机械化水平[4-5]。国

内外学者已对免耕播种机进行了大量的研究[6-10]。

国外大型的免耕播种机不适用于我国目前的农业

耕作体系。为此，国内学者针对我国特有的农业耕

作体系以及北方和黄淮平原地区的特点，设计了适

宜大、中型机械作业的双轴驱动防堵式、浮动支撑

式、驱动圆盘式等免耕播种机械[11-15]。而西南地区

海拔高、地块小、土壤黏重，免耕播种机主要是以微

耕机和手扶拖拉机等一类动力驱动为主的小型播

种机。郭小锋等[16]研制的 2BM– 4 型丘陵山区油菜

免耕播种机利用旋耕刀切土，通过挂接施肥播种装

置施肥播种，但存在土壤扰动量大的现象；李朝苏

等[17]研制的 2BMFDC– 6型稻茬麦半旋播种机通过

手扶拖拉机驱动，整机质量轻，土壤扰动量小，能耗

低，但存在防堵能力弱，破茬能力不强等问题。针对

西南地区作业的机具少，破茬效果差，作业效率低

等问题[18-20]，本研究利用圆盘刀和限深轮行走装置

为一体的主动式破茬防堵与双圆盘装置被动式防

堵的各自优势，设计了一种微耕机驱动的圆盘刀式

玉米免耕播种机，并对 3 种圆盘刀的防堵破茬、免

耕播种、功耗等性能参数进行田间试验。

1   整机结构设计和防堵原理

1.1    整机结构和技术参数

设计的玉米免耕播种机整机如图 1所示。免耕

播种机主要由机架、圆盘刀、限深轮行走装置、双圆

盘播种施肥装置等组成，其中圆盘刀固定在六方刀

轴上，垂直于地面且与机具前进方向平行，并与限

深轮行走装置通过焊接固定，可以随刀轴以一定的

旋转速度正向切茬，并具备一定的抓地性能。该机

进地一次能完成破茬、开沟、施肥、播种等免耕作业。

设计的玉米免耕播种机主要技术参数为：整

机质量 95 kg；外形尺寸 1 200  mm×950 mm×
1 200 mm；配套微耕机动力 6.5 kW；播种幅宽

400 mm；播种行数 2 行；播种株距 400 mm，作业行

进速度 2~5 km·h–1；播种深度 30~40 mm；施肥深度

70~80 mm；排种器类型为窝眼轮式；排肥器类型为

外槽轮式；种肥量调节方式为手轮调节；防堵作业

方式为主动圆盘开沟破茬与双圆盘二次防堵。

1.2    结构与防堵原理

微耕机驱动的圆盘刀式玉米免耕播种机基于

滚切圆盘刀和限深轮行走装置结合的防堵破茬原

理，将圆盘刀破茬开沟与限深轮行走装置的限深防

滑作用相结合 (图 2)。通过圆盘刀的旋转滑切可以

在机具作业过程中切断播种带上的秸秆和根茬，滚
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1：微耕机；2：刀轴；3：圆盘刀破茬限深轮行走装置；4：轴承座；5：双圆盘播种施肥装置；6：机架；7：地轮；8：链条张紧装置；9：升降地轮支架；10：种肥箱

图 1    微耕机驱动的圆盘刀式玉米免耕播种机结构示意图

Fig. 1    Structural sketch of disc-cutting type maize no-till seeder driven by micro tillage machine
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动切割土壤并开出一条窄沟，其后的双圆盘施肥播

种装置在开出的窄沟中二次开沟，可实现种肥同沟

垂直分施，使种肥间距大于 3 cm，避免烧种，不仅提

高了破茬效率，减少了土壤扰动量，也降低了动力

消耗。

限深轮行走装置固定在圆盘刀上，依靠刀轴的

转动与圆盘刀一起转动，保证作业过程中圆盘刀的

切茬深度与施肥播种深度一致，同时行走轮突起块

增加了与地面间的摩擦，使其具有较强的抓地和防

滑性能。

2   关键部件的设计与理论分析

2.1    圆盘刀半径与限深轮行走装置半径

根据宽窄行播种农艺要求并结合圆盘刀的破

茬效率，选择最常用的平面、波纹和缺口 3 种不同

类型的圆盘刀作为试验研究的对象，其直径、厚度、

刃口厚度分别为 510.0、5.0、1.5 mm，材料均为 65锰
钢，并经过了热处理，硬度为 HRC38~46。

图 3 为破茬防堵限深轮行走装置结构原理示

意图。对试验田玉米根茬进行剖面深度取样，通过

测量可知，玉米根茬深度一般为 62~88 mm，根茬主

体部分深度为 47~59 mm，土槽试验证明，圆盘刀只

需切断根茬的主体，其整体便能分解，开沟施肥播

种装置即可顺利通过。为确保圆盘刀切断秸秆与根

茬后施肥播种装置能顺利通过并完成作业，设计的

切茬深度要大于根茬主体的深度，同时要考虑行走

轮突起块入地时会遇到一定的阻力与播种农艺要

求。因此，确定主动圆盘刀的切茬入土深度 (L) 为
100 mm，行走轮突起块的高度为 35 mm。根据圆盘

刀半径及切茬深度，可知行走轮装置的半径 (R1)计
算公式为：

R1 = R−L, (1)

已知圆盘刀半径 (R) 为 255 mm，根据公式 (1)，得
R1=155 mm。

2.2    圆盘刀刀刃作业弧长分析

主动式圆盘刀的作业对象为根茬复合体，由于

复合体的作用，圆盘刀的刀刃作业时所受的阻力随

切茬对象的不同而不同，针对圆盘刀切茬过程进行

理论分析，以圆盘刀接触根茬至切茬时刀刃工作弧

长接近最大值为Ⅰ段切茬过程 (图 4a)、圆盘刀切茬

刀刃工作弧长最大值为Ⅱ段切茬过程 (图 4b) 和最

大切茬弧长至完全切断根茬过程为Ⅲ段切茬过程

(图 4c)，研究各时态下圆盘刀切茬刀刀刃工作弧长

的变化。

根据圆盘刀切割根茬土壤复合体的各个阶段，

可以得到圆盘刀刀刃弧长 (l)变化与时间 (t)的关系。

l ⌢
CD
=Rβ = Rcos−1

(
1− L

R

)
−

Rsin−1

(√
2RL−L2− vt

)
R

, 0 ⩽ t ⩽ T, (2)

l ⌢
CD
= Rβ =Rθ−Rsin−1

√
2R (L−h)− (L−h)2− vt

R
,

T ⩽ t ⩽
lCD

v
, (3)
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1：土壤；2：轴承座；3：行走轮突起块；4：圆盘刀；5：刀轴；6：限深轮行走

装置                

图 2    破茬限深轮行走装置原理示意图

Fig. 2    Schematic diagram of walking device with depth
wheel and stubble breaking function
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1：土壤；2：玉米根茬；3：圆盘刀；4：限深轮行走装置；5：排肥管；6：排种口

图 3    破茬防堵限深轮装置结构原理示意图

Fig. 3    Schematic diagram of depth wheel with stubble breaking and anti blocking function
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l ⌢
CD
=R

sin−1

√
2RL−L2− vt+d

R
−

sin−1

√
2R (L−h)− (L−h)2

R

 ,
lCD

v
⩽ t ⩽

lCD

v
+T , (4)

T =

√
2RL−L2−

√
2R (L−h)− (L−h)2

v
, (5)

l ⌢
CD

式中，R 为圆盘刀半径长度，mm；L 为切茬入土深

度，mm； θ 为圆盘刀对根茬的剪切力与地表的夹

角，(°)；β为圆盘刀刀刃与根茬作用的夹角，(°)；d为
开沟宽度，mm；v为圆盘刀切茬速度，m·s–1；t为圆盘

刀接触根茬作业时间，s； 为圆盘刀上 C 与 D 两

点之间的弧长，mm； h为根茬深度，mm；α为圆盘刀

对根茬的剪切力与刀刃切割根茬初始端的夹角，

(°)；lCD 为圆盘刀上 C 与 D 两点之间的长度，mm；

T为圆盘刀切断根茬作业时间，s。
2.3    双圆盘施肥播种装置

圆盘刀与限深轮行走装置的结合可以切断播

种带上的秸秆与根茬，为防止切断的秸秆与根茬堵

塞施肥播种机构，采用行间通过性好的双圆盘开沟

器，其能在播种时引导种子和肥料落入种肥沟，同

时使双圆盘上的土回落时覆盖种子和肥料，并依靠

圆盘的刃口二次切割秸秆和残茬。由于聚点的位置

能决定开沟宽度，且聚点所在直径与地面水平线的

夹角，即聚点的高度 (φ)应接近最大开沟宽度，设计

取 φ=60°，两圆盘的夹角 (δ ) 为 14°，圆盘直径

(D)为 510 mm，可计算出开沟宽度 (d)为 31 mm。

2.4    排种、排肥器

2.4.1    窝眼轮式排种器　窝眼轮式精量排种器是

进行穴播的主要排种器[26]。在满足其他播种条件

下，通过降低窝眼轮线速度、增大槽轮直径、降低投

种高度等，可提高窝眼轮充种系数与播种的均匀性。

该排种器圆周排列 12 行，每行 6 列窝眼，因玉

米种子为椭圆形或近似梯形，故窝眼近似为中间长

方形、两端半圆形的椭圆形，且每个窝眼的长、宽与

深度分别为 12、10与 8 mm。

2.4.2    排种与排肥器性能试验　依据 GB/T 9478—
2005《谷物条播机试验方法》[27]对排种、排肥可靠性

与排量稳定性进行检测，试验以 5 次排种、排肥性

能为参照，按接近微耕机作业速度旋转驱动地轮

30 圈为 1 次测试，并记录排出的种肥质量，求解各

行排种与排肥量一致性变异系数、总排种与排肥量

稳定性变异系数，并与标准值[28]进行比较。试验结

果如表 1、表 2所示。由结果 (表 1、表 2)可知：各行

排种、排肥量一致性变异系数的平均值分别为 0.85%
和 2.36%，小于标准要求的 3.20% 和 13.00%；总排

种、排肥量稳定性变异系数分别为 0.67%和 1.46%，

小于标准要求的 1.10% 和 7.80%。另外，随机选取

每次试验之后各排种器排出的玉米种子 200 粒，选

取 10 次，计算可知通过排种器排出的玉米种子破

损率均值为 0.38%，低于行业标准的 0.50%，符合西

南地区的农艺要求。
 

表 1   排种器性能

Table 1    Performance of seed metering device
 

组别
不同测试次数的排种量/g 各行排种量一致性变异系数/% 总排种量稳定性变异系数/%

1 2 3 4 5 平均值 标准差 实测值 标准值[28] 实测值 标准值[28]

1 355.35 357.08 352.89 349.21 354.49 353.80 2.98 0.84
≤3.20 0.67 ≤1.10

2 364.32 362.47 365.69 359.84 358.12 362.09 3.12 0.86
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图 4    圆盘刀切茬过程

Fig. 4    The stubble cutting process by disc knife
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3   圆盘刀切割土壤过程的仿真分析

试验采用仿真分析是节省研究费用、缩短研发

时间的重要途径[29]，在提高设计效率与验证合理性

方面也发挥了重要作用，仿真分析不仅在食品机

械、动力机械等领域应用广泛[30-31]，同时也在农业机

械领域广泛应用[32-33]。

3.1    网格划分及初始条件设定

通过 ANSYS/LS-DYNA 显示动力学分析模块

与 LS-PREPOST 后处理器对 3 种不同类型的圆盘

刀切削土壤过程进行联合仿真。通过圆盘刀切割土

壤过程中的动力响应，了解圆盘刀在切割过程的位

移、受力，根据切割过程中的应力大小确定刀具设

计的合理性。

对 3 种类型的圆盘刀和土壤进行网格划分

(图 5)，土壤作业区域网格单元基本尺寸为 5.39 mm，

其他尺寸为 7.18 mm，圆盘刀基本尺寸为 4.98 mm。

同时定义圆盘刀与土壤的接触类型为面面侵蚀接

触 (ESTS)，该种接触支持当土壤表面单元侵彻失

效时，能继续与剩下的单元发生接触，圆盘刀通过

约束土壤底部所有的节点，同时对土壤除切割面

外其余五面均定义为无反射边界来模拟无限大的

土壤。

 

以微耕机最大作业行进速度 5 km·h–1 为设计参

数，设定作业深度为 100 mm，前进方向与 X轴负方

向平行，设定圆盘刀前进速度 V=1.39 m·s–1，约束圆

盘刀只有沿 X方向平动自由度以及 Y方向的转动

自由度，忽略圆盘刀作业过程中的滑移作用，则圆

盘刀切土的角速度 (ω)可按下式计算：

ω =
V
R
, (6)

由式 (6)可得，ω为 5.45 rad·s–1。
3.2    仿真结果

以土壤扰动量、圆盘刀切割土壤后工作区域

土体变化状况为目标，以波纹圆盘刀为例，分析

各阶段圆盘刀与土体变化情况 (图 6)。从图 6 可

以知道，波纹圆盘刀在切割土壤过程中对土壤扰

动小，切割过程平稳，未出现对土壤整体结构的

破坏。

 

表 2   排肥器性能

Table 2    Performance of fertilizer distributor
 

组别
不同测试次数的排肥量/g

各行排肥量一致性

变异系数/%
总排肥量稳定性

变异系数/%

1 2 3 4 5 平均值 标准差 实测值 标准值[28] 实测值 标准值[28]

1 2 389.29 2 343.01 2 415.36 2 422.58 2 317.88 2 377.62 45.69 1.92
≤13.00 1.46 ≤7.80

2 2 212.74 2 274.91 2 337.07 2 312.94 2 382.61 2 304.05 64.28 2.79

 

a: b: c:  
图 5    模型网格划分

Fig. 5    Grid partition of model

 

a: t=0.026 99 s b: t=0.056 999 s

c: t=0.09 s d: t=0.12 s 
图 6    波纹圆盘刀切割土壤仿真结果

Fig. 6    Simulation result of soil cutting with corrugated
disc knife
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图 7、图 8 分别代表 3 种不同类型圆盘刀切

割土壤过程中所受的合力大小与 Z 轴形变分布

图，其中 Z轴方向表示圆盘刀切割土壤深度。从合

力曲线图 (图 7) 可知，平面、缺口与波纹圆盘刀所

受合力分别为 351 . 8 1、406 . 9 9 和 747 . 1 8  N，

而由 3种类型圆盘刀 Z轴方向的土壤形变量 (图 8)
可以得到其开沟深度的范围为 92.7~96.4 mm，其

中，波纹圆盘刀开沟扰动量最大，缺口圆盘刀次之，

平面圆盘刀最小。

4   田间播种试验

4.1    试验地情况

2017 年 5 月在昆明理工大学保护性耕作试验

田进行了田间试验。试验地为一年一熟玉米耕地，

前茬作物行距与株距分别为 600、400 mm。秸秆覆

盖量为 2.0 kg·m – 2，土壤质地为红壤土，在 0~5、
5~10、10~15 和 15~20 cm 处的含水量 (w) 分别为

30.46%、33.98%、35.92%和 36.32%，土壤容积密度

分别为 1.31、1.32、1.35和 1.38 g·cm–3。试验用玉米

品种为‘蠡玉 168号’，播种量为 42 kg·hm–2，玉米

发芽率为 94%，称量玉米千粒质量为 335.66 g，含水

量 (w ) 为 3 . 7 1%。试验用氮、磷、钾质量比为

1∶1∶1的复合肥，每公顷用量 360 kg。微耕机型号为

云豹 EWG6.5，配套动力为 6.5 kW。

4.2    试验方法

试验对免耕播种机的作业质量、种肥深度、机

具通过性等进行检测，方法参照文献[34-37]，并使

用 CTM–2004F汽车拖拉机综合测试仪分别对微耕

机驱动的 3 种不同类型的圆盘刀式玉米免耕播种

机油耗进行田间测试。另外，试验以 SH–20K 型外

置式数显推拉力计为测试仪器，测试通过 22.1 kW
黄海金马拖拉机在慢Ⅰ挡 (0.54 m·s – 1)、慢Ⅱ挡

(1.12 m·s–1)、慢Ⅲ挡 (2.31 m·s–1)的输出速度下牵引

微耕机配套机具在空挡时的牵引阻力。

4.3    试验结果与分析

4.3.1    牵引阻力测试　本研究以 3 种圆盘刀类型

和整机作业速度为试验影响因素，根据整机作业与

测试设备工况确定试验水平。为了评价对比各试验

因素与水平对牵引阻力的影响，共进行了 9 次试

验，每组各进行 3次测试，取其平均值，试验方案与

结果见表 3。
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图 7    3 种类型圆盘刀合力

Fig. 7    The resultant forces of three different types of disc
knives

 

Z 轴形变量/mm

181.60

108.96

36.32

−36.32
−108.96
−181.60

a: 平面圆盘刀

t=0.569 99 s

综合最大位移: 

181.60 mm

Z 轴形变量/mm

181.75

109.03

36.34

−36.34
−109.03
−181.72

b: 缺口圆盘刀
t=0.569 99 s

综合最大位移: 

181.72 mm

Z 轴形变量/mm

181.77

109.05

36.32

−36.40
−109.13
−181.85

c: 波纹圆盘刀
t=0.569 99 s

综合最大位移: 

181.77 mm

 
图 8    土壤 Z 轴方向应变结果

Fig. 8    Simulation result of soil deformation at Z-axis
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通过对试验结果 (表 3) 分析可知，不同类型的

圆盘刀，在整机作业速度不同时，测试所得的牵引

阻力也不同；针对同一类型的圆盘刀，整机作业速

度与牵引阻力大小成正比；拖拉机牵引微耕机配套

机具以慢Ⅰ挡前进时的牵引阻力最小。缺口圆盘、

平面圆盘和波纹圆盘播种机的最小牵引阻力分别

为 1.25、1.20和 1.35 kN。
4.3.2    种肥深度　对配置不同类型圆盘刀的免耕

播种机作业后的种肥深度进行测量，记录数据并计

算其平均值与变异系数，所得结果如表 4 所示。由

表 4 可以看出，配置 3 种不同类型圆盘刀的免耕播

种机作业后的质量能满足对免耕播种的农艺要求，

免耕播种的农艺要求标准参见文献[38]。选用波纹

圆盘刀作业后的种肥深度平均变异系数为 8.06%
和 6.09%；平面圆盘刀为 11.40% 和 5.80%；缺口圆

盘刀为 11.92% 和 7.51%。波纹、平面、缺口圆盘刀

作业后种肥垂直间距变异系数分别为 17.49%、

11.76% 和 18.63%。种深的变异系数要大于肥深的

变异系数，这是由于肥料经排肥管直接落入沟底，

因此施肥深度只与机具开沟深度有关，所以排肥质

量的平行性好，但播种深度同时要受开沟深度和落

种前双圆盘装置回土量的影响，试验结果表明播种

施肥的深度与仿真结果相似。

4.3.3    机具通过性　本研究应用主动式圆盘刀破

茬开沟，双圆盘施肥播种装置在圆盘刀开出的沟槽

中二次开沟，试验分别在玉米留茬地进行了 3 次测

试，从试验结果可知，在玉米留茬地机具通过性良

好，除配置缺口圆盘刀的免耕播种机有一次轻微的

堵塞外，其他处理未出现堵塞情况。原因是圆盘刀

有薄刃口，若忽略刃口厚度，平面与波纹圆盘刀在

开始切割秸秆残茬时刃口与秸秆为点接触，秸秆所

受到的压力较大，能将秸秆切断；而缺口圆盘刀缺

口部分与秸秆为线接触，秸秆所受的压力相对小，

在没有切断秸秆的同时，由于缺口圆盘的砍切作用

使得圆盘刀在线接触部位继续向前滚动，秸秆挂在

缺口部分随着圆盘一起作业而引起堵塞。

4.3.4    粒距与土壤扰动量　实测整机播种平均粒

距为 396.3 mm(理论粒距为 400 mm)，标准差为

3.18，变异系数为 8.01%，粒距合格指数为 90.3%；

配置波纹、平面和缺口圆盘刀的播种机在播种后表

土扰动宽度分别约为 54.7、38.6和 43.2 mm，播种机

行距为 400 mm，土壤扰动量分别约占 13.68%、

9.65%和 10.80%，平面圆盘刀的土壤扰动量明显要

小；且在试验中发现圆盘刀的实际开沟宽度要大于

理论开沟宽度，这是由于破茬开沟部件在作业过程

中能将两侧的土向前推开，由工作部件的向前推动

使得开沟部件两侧堆积土的作用力变小直至无法

将土继续向前推动导致。

4.3.5    动力消耗　在相同刀轴转速下的田间油耗

 

表 3   试验方案及结果

Table 3    Test designs and results
 

试验号 圆盘刀类型 整机作业速度/(m·s–1) 牵引阻力/kN

1 缺口圆盘 0.54 1.25

2 缺口圆盘 1.12 1.29

3 缺口圆盘 2.31 1.31

4 平面圆盘 0.54 1.20

5 平面圆盘 1.12 1.22

6 平面圆盘 2.31 1.26

7 波纹圆盘 0.54 1.35

8 波纹圆盘 1.12 1.42

9 波纹圆盘 2.31 1.50

 

表 4   3 种圆盘刀在留茬地种肥的覆土深度

Table 4    The seeding and fertilizing depths of three types of disc knives in the stubble field
 

破茬刀类型 项目　　
深度/mm 合格率/%

标准差 变异系数/%
实测值 标准值[38] 实测值 标准值[38]

波纹圆盘 种子深度 38.21 30~50 89.3 ≥75 4.82 8.06

肥料深度 79.11 60~100 93.5 ≥75 3.08 6.09

种肥垂直间距 40.91 30~50 92.6 ≥80 7.15 17.49
平面圆盘 种子深度 35.27 30~50 87.9 ≥75 4.42 11.40

肥料深度 76.21 60~100 89.1 ≥75 4.02 5.80

种肥垂直间距 40.94 30~50 91.4 ≥80 4.82 11.76
缺口圆盘 种子深度 31.55 30~50 85.6 ≥75 5.45 11.92

肥料深度 72.59 60~100 90.4 ≥75 3.76 7.51

种肥垂直间距 41.03 30~50 90.8 ≥80 7.65 18.63
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试验结果表明，波纹、平面与缺口圆盘刀的油耗分

别为 12.84、10.96和 11.85 L·hm–2，平面圆盘刀油耗

比缺口圆盘刀减少 7 .51%，比波纹圆盘刀减少

14.64%。这说明平面圆盘刀相对于其他两种圆盘刀

能够有效减少土壤的扰动强度，减小开沟时受到的

阻力，从而降低了整机单位面积的油耗量。

4.3.6    地轮滑移率　测试秸秆粉碎覆盖、整秆覆盖

下驱动地轮的滑移率，可得秸秆粉碎覆盖下驱动地

轮的滑移率为 4.2%，整秆覆盖的滑移率为 5.1%。由

于整秆覆盖相对于秸秆粉碎覆盖引起的地面不平

度要大，驱动地轮行走在地面与秸秆上的不确定因

素增加，驱动地轮有时走在整秆上，有时走在地表

上引起整秆覆盖下地轮的滑移率比粉碎状态下地

轮的滑移率要稍大。通过试验结果可知，2 种状态

下的地轮滑移率均能满足播种与施肥的质量要求。

5   结论

1) 采用圆盘刀与限深轮行走装置结合的玉米

免耕播种机，作业通过性好，能实现种肥同沟垂直

分施，通过双圆盘工作部件的单体仿行与限深轮行

走装置的配合作用，确保播深稳定，为解决西南地

区地形复杂、播种机具易堵塞这一难题提供了一种

可行的方案。

2) 微耕机驱动的圆盘刀式玉米免耕播种机采

用圆盘刀破茬限深轮行走装置与双圆盘装置联合

防堵方案，减少了动力消耗与土壤扰动，采用平面

圆盘刀的玉米免耕播种机相对于波纹和缺口圆盘

刀，其土壤扰动量分别减少 4.03%与 1.15%；动力消

耗分别减少 14.64%与 7.51%。

3) 在玉米留茬地的试验结果表明，选用波纹圆

盘刀的免耕播种机较平面与缺口圆盘刀，其种深分

别高 8.34%与 21.11%；肥深分别高 3.81%与 8.98%；

种肥垂直间距分别低 0.07% 与 0.29%；种肥深度合

格率达 85%以上，机具播种质量完全满足西南地区

玉米免耕播种施肥的农艺要求。

4) 驱动地轮滑移率在整秆覆盖与粉碎覆盖情

况下分别为 5.1% 与 4.2%，播种质量较稳定，可满

足在玉米留茬地播种的均匀性要求。
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