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摘　要　针对现有秸秆还田机械存在的正转秸秆还田机械覆盖性较差、功能单一，需多次作业才能满足农艺要求；

而反转秸秆还田机械刀辊前方壅土严重，功耗较大等问题，设计了ＳＧＴＮ１８０型旋耕埋草施肥联合作业机。该联

合作业机采用双辊配置：前辊正转，进行秸秆粉碎；后辊反转旋耕，完成秸秆翻埋和碎土作业的独特作业模式，有效

提高覆盖性能和降低功耗；并设计有施肥装置，完成播种前土壤整备的联合作业。鉴定检测试验结果表明：该旋耕

埋草施肥联合作业机可一次性实现秸秆粉碎还田、旋耕碎土、施肥等多项作业，具有较好的耕作质量：作业后，植被

覆盖率９４．８％、碎土率９３．１％、耕后平整度０．４ｃｍ、耕深稳定性９７．２％，肥料在２～１１ｃｍ耕层内与土壤混合，呈条

带状分布。
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　　秸秆含有丰富的氮、磷、钾元素和多种微量元

素，并能够促进土壤微粒团聚和改善土壤状况，直接

还田可以较快的提高土壤有机质含量，改善土壤结

构，增强土壤肥力，对提高作物产量有着重要的作

用［１２］。机械化秸秆还田是利用秸秆资源最经济有

效的技术，具有较大的经济效益、生态效益和社会效

益［３］。从２０世纪７０年代未开始，我国在消化吸收

国外农业科研成果的基础上，先后研制了秸秆粉碎

还田机、根茬粉碎还田机和整杆还田机以及联合作

业机等秸秆还田机械［４５］。

目前我国部分地区使用正转旋耕机进行秸秆粉

碎作业［６］，受刀辊转向及结构限制，其覆盖性能差，

碎土率低，秸秆不能得到充分的覆盖和掩埋，不能很

好的满足农艺要求；尤其是水稻产区，地表过多的秸
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秆影响了水稻机插秧作业和秧苗的后期生长。同时

正转旋耕机存在耕深较浅、耕深稳定性差及易产生

寄生功率等固有特点。反转灭茬旋耕机有较好的覆

盖性能，但刀辊前方易形成壅土并重复切削，功耗也

较高［７］，在土壤黏重地区问题更加突出。稻麦区水

稻种植前对土壤整备、秸秆覆盖率要求较高，现有秸

秆还田机械需多次作业才能满足农艺要求［８］，增加

了土壤压实和能量消耗。

本研究拟探索双辊配置联合作业模式，以期解

决正转秸秆还田机械覆盖性差和反转秸秆还田机械

功耗高，以及作业次数较多等问题，提高秸秆还田机

械作业性能和降低功耗。

１　旋耕埋草施肥联合作业机设计

ＳＧＴＮ１８０型旋耕埋草施肥联合作业机采用双

刀辊配置：前辊正转，进行秸秆粉碎；后辊反转完成

秸秆翻埋和碎土作业，并设计有施肥装置，完成播种

前土壤整备的联合作业。

１．１　整机结构及工作特点

采用双刀辊配置：前端粉碎刀辊正转（转向与拖

拉机驱动轮转向一致），刀辊安装有秸秆粉碎切刀，

切割粉碎秸秆和浅耕土壤，并将秸秆土壤混合物向

后抛送。后端旋耕刀辊反转（与拖拉机驱动轮转向

相反），安装有旋耕刀，进行秸秆覆盖还田和旋耕碎

土作业。旋耕刀辊后方配置挡草栅，形成下粗上细

的良好耕层。施肥装置安装在机架，导肥管出肥口

在旋耕刀辊后上方和挡草栅前方，使肥与土壤充分

混合，形成带状混施。挡土板进一步粉碎土壤并防

止土壤飞散。镇压辊镇压及平整地表（图１）。

　　１．粉碎刀辊；２．旋耕刀辊；３．挡草栅；４．挡土板；５．镇压辊；

６．机架；７．变速箱；８．施肥装置。

图１　旋耕埋草施肥联合作业机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍａｃｈｉｎｅ

该机工作特点为：１）双刀辊配置，前辊秸秆粉

碎，后辊秸秆覆盖还田及旋耕碎土。前端粉碎灭茬

刀辊对秸秆和土壤混合物的抛送有利于减少反转旋

耕刀辊前端壅土和重复切削，降低功率消耗。２）传

动采用中间传动箱立轴传动，结构紧凑，防漏耕装置

容易实现。３）施肥装置可以实现肥的带状混施，肥

与土壤混合充分，能够满足农艺要求。

１．２　粉碎刀辊和旋耕刀辊的配置特点

双辊秸秆还田（灭茬）旋耕机依粉碎刀辊和旋耕

刀辊转向、刀型等参数配置有多种形式：如前辊正转

粉碎秸秆，后辊正转旋耕碎土；前辊反转粉碎秸秆，

后辊正转旋耕碎土；前辊正转粉碎秸秆，后辊反转旋

耕碎土和覆盖还田等常用形式。在试验研究的基础

上，宋建农［９］依据川村登等人提出的４种旋耕模型，

分析了砂土旋耕抛土运动轨迹。王长兵［１０］进一步

研究了不同耕深半径比（犎／犚）旋耕受力和功耗状

况，指出从减少机组能耗考虑，对有较大耕深要求的

旋转耕作，以刀轴位于地表以下（犎／犚＞１）的潜土

逆转旋耕能够能效的减少刀辊前方壅土和二次切

削，为节省能量的耕作方法。

ＳＧＴＮ１８０型旋耕埋草施肥联合作业机，采用

前粉碎刀辊正转，后旋耕刀辊反转组合形式（图２）。

前端粉碎刀辊粉碎秸秆和旋耕表层较浅土层，形成

混合物并向后上方抛送，其落散在后旋耕刀辊前方

且具有向后方运动的趋势，形成了后旋耕刀辊事实

上的潜土作业（犎／犚＞１），减少了反转旋耕刀辊前

端壅土和二次切削，降低了功耗。秸秆经过二次粉

碎和反转旋耕翻埋，有良好的还田状态。该组合具

有反转旋耕在耕深稳定性、碎土程度、覆盖性能、地

表平整度及耕作质量方面的优点。

　　狏ｍ 为机组前进速度，ｍ／ｓ；犚１为粉碎刀辊回转半径，ｍｍ；ω１

为粉碎刀辊角速度，ｒａｄ／ｓ；犚２ 为旋耕刀辊回转半径，ｍｍ；ω２ 为

旋耕刀辊角速度，ｒａｄ／ｓ。

图２　粉碎刀辊与旋耕刀辊配合作业效果图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｉｎｇｒｏｌｌｅｒ

ａｎｄｔｉｌｌａｇｅｒｏｌｌｅｒｗｏｒｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

４４１
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１．３　粉碎刀辊和旋耕刀辊动力传递系统结构设计

传统中央传动形式的旋耕机动力由中央变速箱

到刀辊的下传部分，多采用直齿轮传动，这种设计因

为直齿轮传动轴轴承的安装而导致动力下传箱体横

向尺寸过大，不利于旋耕刀辊消除漏耕［１１］。本机两

辊传动采用立轴传动设计［１２］（图３）。动力传递中间

传动箱横向尺寸较小（≤４５ｍｍ），与宽旋耕刀片配

合可直接消除漏耕。

　　１．主传动轴；２．主变速箱；３．前中间传动箱；４．前传动立轴；

５．前刀辊变速箱；６．后中间传动箱；７．后传动立轴；８．后刀辊变

速箱。

图３　粉碎刀辊与旋耕刀辊动力传递结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｉｎｇ

ｒｏｌｌｅｒａｎｄｔｉｌｌａｇｅｒｏｌｌｅｒ

动力传递路线为：动力经主变速箱中主传动轴

由两锥轮分配给前后两个中间传动箱，由立轴将动

力传递至前后刀辊变速箱，驱动前粉碎刀辊和后旋

耕刀辊（图４）。前粉碎刀辊转速度狀１和旋耕刀辊转

速狀２ 为：

狀１ ＝狀狕１狕３／（狕２狕４）

狀２ ＝狀狕５狕７／（狕６狕８）

式中：狀为拖拉机动力输出轴转速，狀＝５４０ｒ／ｍｉｎ；

狕１ 为主传动轴锥轮１齿数；狕２ 为前立轴锥轮１齿

数；狕３ 为前立轴锥轮２齿数；狕４ 为粉碎刀辊锥轮齿

数；狕５ 为主传动轴锥轮２齿数；狕６ 为后立轴锥轮１

齿数；狕７ 为后立轴锥轮２齿数；狕８ 为旋耕刀辊锥轮

齿数。综合考虑取：狕１＝１５，狕２＝１５，狕３＝１６，狕４＝

１８，狕５＝１５，狕６＝３０，狕７＝１６，狕８＝１８。计算得狀１＝

４８０ｒ／ｍｉｎ，狀２＝２４０ｒ／ｍｉｎ。旋耕刀轴转速狀２ 大于

反转旋耕临界转速１８０ｒ／ｍｉｎ，能够满足作业要

求［１３］。

　　１．主传动轴；２．前立轴；３．粉碎刀辊轴；４．排肥驱动轴；５．后

立轴；６．旋耕刀轴。

图４　旋耕埋草施肥联合作业机动力传递路线简图

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｏｕｔｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍａｃｈｉｎｅ

１．４　粉碎刀辊设计

粉碎刀辊正转，切碎秸秆、灭茬，同时浅耕表层

土壤。粉碎切刀绝对运动为机组前进速度和刀辊回

转运动的合成［７］（图５）。运动方程：

狓＝犚ｃｏｓ（ω狋）＋狏ｍ狋

狔＝犚ｓｉｎ（ω狋｛ ）

式中：犚 为粉碎刀辊回转半径，ｍ；ω为粉碎刀辊角

速度，ｒａｄ／ｓ；狋为粉碎刀辊运动时间，ｓ；狏ｍ 为机组前

进速度，ｍ／ｓ。速度方程：

狏狓 ＝狏犿 －犚ωｓｉｎ（ω狋）

狏狔 ＝犚ωｃｏｓ（ω狋｛ ）

式中：狏狓 和狏狔 为某时刻刀尖速度分量。当狏狓≤０，

且狏狓≥狏０ 时，粉碎刀辊能有效工作，其中狏０ 为由试

验测定的秸秆粉碎所需切削速度。刀片采用Ｌ型

旋耕弯刀，螺线排列。

　　狏ｍ 为机组前进速度，ｍ／ｓ；犚 为粉碎刀辊回转半径，

ｍｍ；ω为粉碎刀辊角速度，ｒａｄ／ｓ；狋为粉碎刀辊运动时间，ｓ；

犎 为耕作深度，ｃｍ。

图５　粉碎刀辊运动分析图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
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１．５　旋耕刀辊设计

旋耕刀辊反转，选用 ＧＢ／Ｔ５６６９—２００８《旋耕

机械 刀和刀座》中ⅡＴ２２５旋耕刀，反向安装，人字

形螺线排列。旋耕埋草施肥联合作业机采用１．３中

所述中央传动箱体，箱体较窄，立轴传递动力，配合

使用大耕宽刀片能够防止漏耕。防漏耕装置见图６。

　　１．主变速箱；２．后中间传动箱；３．大耕宽刀片；４．后刀

辊变速箱；５．旋耕刀辊。

图６　旋耕刀辊防漏耕装置

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｌｌｉｎｇｐｒｏｏｆｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｅｔｉｌｌａｇｅｒｏｌｌｅｒ

１．６　施肥装置设计

施肥装置采用外槽轮排肥器排肥，按农艺要求

布置导肥管。导肥管管口安装在旋耕刀辊后上方，

挡草栅前方。工作原理为：颗粒肥料由外槽轮排肥

器排出，沿导肥管落到旋耕刀辊后方，在旋耕刀辊抛

起的土壤的冲击下与土壤混合，形成带状混施作业

效果。该装置适用于颗粒肥料。

２　试验结果与分析

２０１００６２１，农业部农业机械试验鉴定总站在

江苏东海县石榴镇浦西村由对ＳＧＴＮ１８０型旋耕

埋草施肥联合作业机样机进行了鉴定检测。该区为

稻麦轮作区，水稻种植前作业方式为旱耕水整，即由

秸秆还田机械麦秆全量还田后放水泡田整地。试验

条件见表１。

表１　犛犌犜犖１８０型旋耕埋草施肥联合作业样机

鉴定试验条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项 目　　　 测定结果 项 目 测定结果

前茬作物 小麦 耕前平整度／ｃｍ １．８

留茬高度／ｃｍ １６．０ 原耕作深度／ｃｍ １５．０

植被类型 根茬和秸秆 配套动力／ｋＷ ５５．１５

植被量／（ｋｇ／ｍ
２） ０．５６２ 作业速度／（ｍ／ｓ） ０．６３

土壤类型 砂壤土 滑移率／％ １．３

土壤含水率／％ ２１．８ 肥料类型 复合肥

土壤坚实度／ｋＰａ １１９８ 肥料物理性状 颗粒状

表２　犛犌犜犖１８０型旋耕埋草施肥联合作业样机鉴定检测结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

项 目 检验结果 项 目 检验结果

各行排肥量一致性变异系数／％ ０．９０ 施肥情况 条带状混施深度２～１１ｃｍ

总排肥量稳定性变异系数／％ ０．９０ 纯工作小时生产率／（ｈｍ２／ｈ） ０．４１

耕深／ｃｍ １５．７ 作业幅宽／ｍ １．８０

耕深稳定性系数／％ ９７．２ 碎土率／％ ９３．１

耕后平整度／ｃｍ ０．４ 植被覆盖率／％ ９４．８

　　由检验结果（表２）可知：

１）ＳＧＴＮ１８０型旋耕埋草施肥联合作业机作业

性能良好，有较高的碎土率、植被覆盖率、耕后平整

度及耕深稳定系数。

２）施肥装置排量稳定，肥料在２～１１ｃｍ范围与

土壤混合呈条带状分布，满足农艺要求。因其为鉴

定试验，本研究未能就两刀辊位置配置、两辊转速、

刀片类型及罩板安装位置与形状等与耕作质量、功

率消耗的相关性进行深入研究。

３　结束语

ＳＧＴＮ１８０型旋耕埋草施肥联合作业机可一次
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性完成秸秆粉碎还田、旋耕碎土、施肥等多项作业，

有较好的作业性能，能够满足农艺要求。鉴定结果

表明：作 业后，植被覆盖率为 ９４．８％、碎 土 率

９３．１％、耕后平整度０．４ｃｍ、耕深稳定系数９７．２％；

施肥装置排量稳定，肥料在２～１１ｃｍ耕层内与土壤

混合，呈条带状分布。

本研究初步探讨了前粉碎刀辊正转和后旋耕刀

辊反转的双辊配置作业模式，若进一步提高机械作

业性能和降低功耗，需就两刀辊位置配置、两辊转

速、刀片类型及罩板安装位置与形状等与耕作质量、

功率消耗的相关性进行深入研究。
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