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摘要：针对目前小麦播种机械存在的播种质量差、播深稳定性差、复式作业程度低等问题，设计一种双轴旋耕压槽播种开
沟匀覆土作业机，分析机具的工作原理，并根据实际作业需要，设计一种传动系统，计算出整机传动效率为０．７１６。为稳
定开出５ｃｍ宽，１～３ｃｍ深的小麦种槽，设计一种特型的开槽轮，保证播种深度，提高播深与播宽稳定性；根据作业幅宽

３　５００ｍｍ以及播种深度１～３ｃｍ，确定绞龙长度与直径的参数，设计一种开沟匀覆土装置，采用左右两段绞龙机构，提高
耕幅范围内的土壤平整度，并同样分左右两段绞龙机构，设计一种清土装置。田间对比试验表明样机的准确度为

８８．６７％、离散度为４５．４５％、均匀度为７３．７４％，普通播种机的准确度为７８．７２％、离散度为３９．３８％、均匀度为４４．８３％。
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０　引言

小麦是世界上最重要的粮食作物之一，其总面积、

总产量及总贸易额均居粮食作物前列［１－４］。世界上以
小麦为主要粮食的人口数量占到世界人口总数量的

１／３［５－７］。在我国，小麦是我国人民广泛食用的主要粮
食，在全国粮食消费总额中占比达到１／５左右，小麦的
播种面积和总产量居前三，是世界上最大的小麦生产
国家，但每年仍需要大量进口小麦［８－９］。随着我国小
麦产业的不断发展，小麦成本投入偏高、种植空间布局
分散，机械化程度低、播种技术落后、种槽种沟不稳定
导致小麦产量不能提高等许多问题暴露了出来［１０］。

传统条播种植绝大多数采用管式输送排种，由于
小麦种植密度高，且种子从排种器排出在管内下落过
程中处于不可控状态，极易发生碰撞、滚动、弹跳，导致
均匀种子流受到破坏，致使播种的均匀性较差，影响种
子出苗及后续生长［１１］。与此同时，种槽深度及稳定性
也是决定出苗效果的关键因素之一，然而在现行种植
方式极度追求生产效率的背景下，多功能复式作业播

种机正大规模推广使用，其作业田地大量秸秆留茬，播
种深度难以控制，严重影响播深的稳定性，造成种子的
低出苗率，进而影响作物后期的生长发育和产量。因
此，小麦的播种均匀性与播深稳定性问题亟待解决。
目前，我国对于小麦播种质量在播种方式、基于

ＰＬＣ定量控制以及精量排种器等方面进行了研究。
如李军宇等设计了一种小麦宽幅种机种肥开沟装置，
种肥深度均满足农艺要求；谢海明等对播种机定量控
制系统进行了优化，提高了播种机的作业效率与作物
产量；孙钦华等［１２］对于２ＢＭＧ－７型小麦免耕条播机
的研制与试验，机具满足播种要求；张顺等［１３］对于气
力滚筒式水稻直播精量排种器排种性能方面的分析与

试验，提高了排种器的排种性能等等。国外学者Ｂａｒｒ
等［１４］设计了一种高速免耕播种系统，通过ＤＥＭ 法和
田间试验优化了排肥器的空间位置，实现播深稳定控
制。Ｂｕｒｃｅ等［１５］开发一种播种系统在减少压实和耕作
操作的同时保持作物产量水平，提高了播种效率；

Ｗｉｌｓｏｎ等［１６］改进一种谷物播种机，以提供谷物播种机
的种子料斗中种子重量的精确测定的方法，提高了播
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种的精确性。
上述研究方面为小麦播种技术提供了参照，但未

能涉及到复式作业机作业质量改善和如何提高种槽种

沟稳定性等问题。针对上述问题，本文设计了一种特
型的开槽轮和匀覆土装置，并完成双轴旋耕压槽播种
开沟匀覆土作业机设计，同时进行样机与普通播种机
的田间对比试验。

１　总体结构与工作原理

１．１　总体结构
双轴旋耕压槽播种开沟匀覆土作业机结构如图１

所示，由两部分组成，分别为双轴旋耕机构，播种机构。
旋耕机构包括两组旋耕刀组、前传动装置以及两个四
孔齿轮箱，每一组旋耕刀组分为两部分，分别安装在一
个四孔齿轮箱的两则，两组旋耕刀组位置布置为前后
布置，前刀组比后刀组高１０ｃｍ，四孔齿轮箱安装在前
传动装置两侧。种肥箱安装在播种机构的前端，通过
左右两个支架焊接在机架上，种肥箱底部开有矩形洞
口，分别通过螺栓螺母连接一个外槽轮排种器和种肥
盒，种肥盒底部距离地面１０～１２ｃｍ，外槽轮排种器由
电机驱动落种。开槽轮安装在播种机构的前端下部
分，由地轮带动，开槽轮斜上方安装绞龙进行清泥；播
种机构中间为后传动装置，后传动装置两侧安装开沟
刀盘；镇压轮安装在播种机构机架的后部，分为两段，
中间安装开沟器；在镇压轮斜上方安装绞龙清泥装置；

在两个辊轮之间设置匀覆土装置；辅助轮安装在机架
最后端，通过液压装置进行升降。

图１　机具总体结构图
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｃｈｉｎｅ

１．辅助轮　２．后清土装置　３．后齿轮箱　４．后传动装置　５．种肥盒
６．外槽轮排种器　７．种肥箱　８．机架　９．地轮　１０．双轴旋耕机构
１１．前旋耕刀组　１２．前传动装置　１３．四孔齿轮箱　１４．后旋耕刀组
１５．开槽轮　１６．前清土装置　１７．开沟盘　１８．匀覆土装置　１９．镇压轮

１．２　工作原理
机具工作时，动力由拖拉机输出轴传递给前传动

装置，再由前传动装置通过四孔齿轮箱传递给旋耕刀
组，驱动旋耕刀组进行旋耕作业，由于前后两个旋耕刀
组高度相差１０ｃｍ，可将旋耕深度提升至２０ｃｍ，实现
双轴深旋耕作业；旋耕作业之后，开槽轮由地轮带动滚
动，开槽轮将土面压平，并为后续播种进行开槽，槽宽

５ｃｍ，槽深１～３ｃｍ，再由绞龙型清土装置对开槽轮进
行表面清土；然后种肥箱通过电机驱动来带动外槽轮
排种器进行排种，种子和肥料经由种肥盒直接落入种
槽中，实现播种和施肥，保证落种的准确性；同时，开沟
盘由后传动装置驱动，进行旋转松土抛土和初步开沟，

为后续开沟器进行稳定开沟提供基础；接着匀覆土装
置进行匀土覆土作业，同时将开沟盘开出的泥土输送
至两侧，保证土壤均匀，地面平整，提高种子表面泥土
覆盖率，改善播种质量；接着，镇压轮通过地轮驱动，对
土面进行镇压平整，同时后清土装置对镇压轮进行清
土作业，镇压轮中间开沟器进行后续稳定开沟，作业流
程如图２所示。

图２　双轴旋耕压槽播种开沟匀覆土作业机作业流程图
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ａｘｉｓ　ｒｏｔａｒｙ　ｔｉｌｌａｇｅ　ａｎｄ
ｐｒｅｓｓｉｎｇ　ｔｒｏｕｇｈ　ｓｏｗｉｎｇ，ｄｉｔｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｖｅｎ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｍａｃｈｉｎｅ

１．未耕土壤　２．前旋耕刀轴　３．后旋耕刀轴　４．开槽轮
５．前清土装置　６．种肥箱　７．开沟盘　８．开沟匀覆土装置

９．后镇压轮　１０．后清土装置

２　传动设计

机具传动系统的设计是机械设计工作中的一个必

不可少的组成部分。一个合理的良好的机械传动系统
能大幅度提高机具的性能和质量［１７］。本机具为复式
作业机械，工序较多，且动力来源于拖拉机，根据作业
要求，传动系统分为双轴旋耕机构传动与播种机构
传动。

图３为双轴旋耕机构传动示意图，动力由拖拉机
通过万向节传入前传动装置，传动装置通过传动轴将
动力传送给左右两个四孔齿轮箱，四孔齿轮箱分别带
动安装在两侧的旋耕刀组进行旋耕作业。

旋耕机构传动效率ｎ１ 可表达成

ｎ１ ＝Ｐ１×Ｐ２×Ｐ１１３ ×Ｐ３４ （１）

式中：Ｐ１ ———锥形齿轮的传动效率，取０．９８［１８］；

Ｐ２ ———万向节的传动效率，取０．９８［１８］；

Ｐ３ ———轴承传动的传动效率，取０．９８［１８］；

Ｐ４ ———圆柱齿轮的传动效率，取０．９８［１８］。
图４为播种机构传动示意图，播种机构的动力由

前传动装置通过万向节传递到后传动装置，后传动装
置通过左右传动轴将动力传递给开沟盘进行初步开

沟，并通过后齿轮箱带动传动轴从而驱动带传动，通过
带传动驱动两个清泥装置与匀覆土装置。
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图３　双轴旋耕机构传动示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ａｘｉｓ

ｒｏｔａｒｙ　ｔｉｌｌａｇｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．前旋耕刀轴　２．后旋耕刀轴

图４　播种机构传动示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ　ｏｆ

ｓｅｅｄｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．前清土装置　２．开沟盘　３．匀覆土装置　４．传动轴　５．后清土装置

播种机构传动效率

ｎ２ ＝Ｐ２×Ｐ３１×Ｐ９３×Ｐ２５ （２）

式中：Ｐ５ ———带传动的传动效率，取０．９６［１８］。

则整个机具的传动效率

ｎ＝ （ｎ１＋ｎ２）÷２ （３）

经计算ｎ１ 为０．７２４，ｎ２ 为０．７０８，ｎ为０．７１６。

３　开槽轮设计

播种深度是影响种子出苗的重要参数，而开槽质

量是影响播种深度的关键因素，因此对播种开槽装置
的设计十分重要。目前绝大多数小麦播种机械采用开
沟刀或圆盘开沟器开种槽，其开出的种槽宽度与深度
不够，且种槽内碎土较多，导致种槽宽度及深度的稳定
性较差，试验证明压槽作业优于普通播种机的开沟刀

作业［１９］。本文设计一种带有镇压效果的开槽轮，在开

槽的同时对土壤进行镇压，提高土壤平整度，利于后续
播种作业，如图５所示。

（ａ）开槽轮结构示意图

（ｂ）开槽轮三维示意图

图５　开槽轮设计
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｓｌｏｔｔｅｄ　ｗｈｅｅｌ

为保证足够的土壤压实程度，并使槽底中存在的
碎土大大减少，在镇压轮圆周面上设置凸台，用于压制
出５ｃｍ左右宽、１～３ｃｍ深的成型播种槽，但是由于
可能存在土壤挤压以及坍塌等情况，留有１ｃｍ宽度余
量，因此设计开槽轮凸台宽Ｌ为６ｃｍ，凸台高度ｄ为

３ｃｍ，轴半径Ｒ为１５ｃｍ。为使种肥准确落入种槽中，
设计时将排种口与开槽轮凸台处前后对齐，为了保证
离地高度参数，设计开槽轮中心轴与种肥盒排种口水
平距离为５～１０ｃｍ。开槽轮与镇压轮结合，使机具结
构更加紧凑，也使土壤有足够的压实程度，种槽中碎土
大大减少，保证播种深度，提高播深与播宽稳定性，符
合播种要求。

４　开沟匀覆土装置设计

开沟匀覆土装置主要由开沟装置以及匀覆土装置

组成，如图６所示。左右覆土装置由轴承固定，开沟装
置连接在后传动装置上，动力由旋耕结构通过万向节
输送到后传动装置带动开沟装置转动，开沟装置设计
为双圆盘式开沟盘，开沟盘上开沟刀为弧形曲线，以反
向旋转的方式进行初步松土，土壤被抛送至两侧，为后
续开沟器稳定开沟提供基础，覆土装置由侧边皮带传
动提供动力进行匀覆土作业。

图６　开沟匀覆土装置示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｔｃｈｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ

由于水沟深度要求大于２０ｃｍ，根据安装位置设
计开沟盘入土深度为２２～２６ｃｍ。其中，开沟盘周围
由右旋刀片与左旋刀片交替安装，避免出现壅土现象，
保证良好的工作质量，示意图如图７所示。
开沟作业过程当中，不少碎土被挤压抛出，导致水

沟附近土壤较多，宜造成水沟坍塌，且土壤不平整，出
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现影响种子出苗等问题。而普通播种机的覆土方式为
开沟刀覆土，具有不确定性，现设计一种绞龙型匀覆土
装置，可在原本覆土装置的功能基础上，将土壤均匀运
送至两侧，较普通播种机土壤平整度更好，可以更好地
辅助种槽水沟稳定并提高种子发苗率。整机作业幅宽
为３　５００ｍｍ，为保证土壤推送幅宽，设计绞龙长度Ｌ１
为１　６００ｍｍ左右，叶片厚度ｌ为２ｍｍ，示意图如图８
所示。为保证良好的抛送土壤的效果，使土壤匀土厚
度达到理想效果，根据安装高度以及小麦播种深度，绞
龙外径Ｄ 确定为２７０ｍｍ。绞龙旋转主轴直径ｄ１ 取

０．１８倍的绞龙外径，为４８．６ｍｍ。

图７　开沟盘示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｔｃｈｉｎｇ　ｔｒａｙ

图８　匀覆土装置结构示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓｐｒｅａｄｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ

由于匀覆土装置长度与直径由作业需要已经确

定，因此接下来只需确定绞龙螺距即可，最大螺距应满
足下列两个要求［２０－２３］。

１）土壤在绞龙叶片面轴向作用力Ｐ１ ＞０。

Ｐ１ ＝Ｐｃｏｓ（α＋β）＞０ （４）

式中：Ｐ１ ———土壤沿绞龙轴向所受到的力，Ｎ；

Ｐ———土壤收到的合力，Ｎ；

α———绞龙的螺旋升角，（°）；

β———土壤摩擦角，这里取２８°。
为了使Ｐ１ ＞０，需满足

α＝ π２－β
（５）

在绞龙螺旋叶片根部轴处，绞龙螺旋升角α为最
大值，轴向作用力最小。依据此条件，绞龙螺距最大值
公式如式（６）所示。

Ｓ＜πｄｔａｎ π２－（ ）β （６）

式中：Ｓ———绞龙螺距，ｍｍ；

ｄ———绞龙旋转主轴直径，取０．１８倍的绞龙外

径，为４８．６ｍｍ。
可得出螺距最大值小于２８７ｍｍ。

２）土壤具有合理的抛出速度。土壤应该有较快
的轴向推送速度，同时绞龙螺旋叶片上轴向推送速度
大于圆周旋转速度，来防止碎土大量飞溅。

Ｓ＝πＤｔａｎ π４－（ ）β （７）

式中：Ｄ———绞龙外径，ｍｍ。
可得出螺距最大值应小于２６０ｍｍ。绞龙螺距增

大时，轴向推送速度增加，但圆周旋转随之增加，使得
土壤出现飞溅的可能，从而降低了匀覆土装置的覆土
能力，造成地面土壤不平整，出现堆垄现象，因此本机
具设计绞龙型匀覆土装置的螺距Ｓ取值为１８０ｍｍ。
清土装置按照匀覆土装置机构，也设计为左右两段

绞龙型结构，示意图如图９所示，长度与匀覆土装置相
同，为１　６００ｍｍ，叶片厚度为２ｍｍ，为使机具结构更加
紧凑同时保证清土效果，绞龙外径不易过大，也不能过
小，设计为１３０ｍｍ。绞龙旋转主轴直径取０．１８倍的绞
龙外径，为２３．４ｍｍ。最终得出螺距为１１０ｍｍ，实物图
如图１０所示。

图９　前后清土装置示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｒｏｎｔ　ａｎｄ　ｒｅａｒ　ｓｏｉｌ　ｃｌｅａｎｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ

图１０　样机内部绞龙部结构实物图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｗｉｎｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

１．后清土装置　２．开沟盘　３．匀覆土装置
４．前清土装置　５．开槽轮

５　田间试验

２０２０年１１月８日进行样机田间作业试验，如图１１
所示，为验证双轴旋耕压槽播种开沟匀覆土作业机的作
业效果，在相邻地块采用目前普遍使用的２ＢＦＸ－１６播
种机进行小麦播种对比试验，机具的主要参数如表１所
示。试验场地条件及种植技术参数如表２所示。
田间试验时，以播种准确性、离散度、均匀性为播

种质量指标来衡量机具的作业效果［２４］。机具以
１３５ｋｇ／ｈｍ２作为播量条件进行作业，作业完成后，随
机挑选１０处测区，根据机具设计要求，对机具的作业
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性能进行了测试，测定方法参照 ＮＹ／Ｔ９９６—２００６《小
麦精少量播种机作业质量》，最后取平均值作为田间试
验结果，结果如表３所示。

（ａ）样机作业效果图 　 （ｂ）普通播种机

图１１　作业效果图
Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔ　ｓｃｅｎｅ　ｏｆ　ｍａｃｈｉｎｅｓ

表１　机具主要技术参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍａｃｈｉｎｅｓ

项目 本机型 普通播种机

配套动力／ｋＷ　 １７６．５　 ６６．３
作业幅宽／ｍｍ　 ３　５００　 ２　４００
播种深度／ｃｍ　 １～３　 ２
播种行数 １４　 １６
播种行距／ｃｍ　 ２５　 １５
播种开沟宽度／ｃｍ　 ６　 ５
排种器类型 电动外槽轮 机械外槽轮

施肥行数 １４　 １６
覆土方式 旋耕覆土 刮板

表２　试验场地条件及种植技术参数
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔ　ｓｉｔｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 参数

土壤类型 黏土

前茬作物 水稻

小麦品种 宁麦

麦种千粒重／ｇ ４６
播种量／（ｋｇ·ｈｍ－２） １３５
肥料 复合肥Ｎ１５－Ｐ１５－Ｋ１５
施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ４５０

表３　田间试验结果
Ｔａｂ．３　Ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

作业质量 样机 普通播种机

播种准确性／％ ８８．６７　 ７８．７２
播种离散度／％ ４５．４５　 ３９．３８
播种均匀性／％ ７３．７４　 ４４．８３

　　２０２１年１月２７日，对小麦的出苗效果进行了观
察，如图１２所示，可以看出，本机具的小麦出苗整
齐，长势良好，群体充足，单株强壮，出苗率高，无断
苗、漏苗现象，进一步证实了本机具良好的播种作业
质量。

（ａ）本机具 　 （ｂ）普通播种机

图１２　小麦出苗效果图
Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｉｃｅ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

６　结论

１）在分析双轴旋耕压槽播种开沟匀覆土作业机
总体结构和工作原理基础之上，设计了机具的传动系
统，其传动效率为０．７１６。

２）对播种开槽装置进行了优化设计，采用镇压与
开槽结合模式，可稳定压制５ｃｍ宽、１～３ｃｍ深的成
型播种槽，优于普通播种机开沟作业方式，满足小麦播
种需要。

３）设计了开沟匀覆土装置，根据小麦作业幅宽为

３　５００ｍｍ，设计绞龙长度Ｌ１ 为１　６００ｍｍ，叶片厚度ｌ
为２ｍｍ，绞龙外径Ｄ为２７０ｍｍ，旋转主轴直径ｄ１ 为

４８．６ｍｍ，螺距Ｓ为１８０ｍｍ，可提高耕幅内的土壤平
整度，有利于实现播种覆土厚度的一致性，并同样分左
右两段绞龙机构，设计了一种清土装置，外径为

１３０ｍｍ，螺距为１１０ｍｍ。

４）进行样机与普通播种机的田间对比试验，以播
种准确性、离散度、均匀性为播种质量指标，结果表明：
样机的准确度为８８．６７％、离散度为４５．４５％、均匀度
为７３．７４％，普通播种机的准确度为７８．７２％、离散度
为３９．３８％、均匀度为４４．８３％，样机优于普通播种机，
且出苗效果良好，无断苗、漏苗等现象出现。
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