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黏重土壤精旋起垄一体机设计与试验
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(１. 重庆市农业科学院农业机械研究所ꎬ重庆 ４０１３２９ꎻ２. 重庆市农业科学院特色作物研究所ꎬ重庆 ４０２１６０)

摘　 要:针对西南丘陵山区土壤黏重、耕作与起垄阻力大的问题ꎬ为改善表层土壤结构ꎬ设计了一款精旋起垄一

体机ꎬ主要由深旋装置、碎土装置、成垄部件等组成ꎬ可实现旋耕、碎土、起垄等联合作业ꎮ 深旋装置采用双螺旋线方

式交替安装旋耕刀ꎬ间隔为 ６０ ｍｍꎬ旋耕刀轴转速为 ２６０ ｒｍｉｎ－１ꎻ碎土装置中以刀盘为中心对称安装ꎬ每侧安装 ３ 把

碎土刀ꎬ刀尖间隙为 ３２ ｍｍꎬ碎土刀轴转速为 ４３０ ｒｍｉｎ－１ꎬ并建立了作业过程中土壤断面模型和碎土刀运动轨迹ꎻ依
据农艺要求将成垄部件设计成前宽后窄、上窄下宽的梯形箱体结构ꎬ分析确定成垄罩体长度为 ３００ ｍｍꎮ 田间试验结

果表明ꎬ在前茬作物为水稻或油菜条件下ꎬ垄宽、垄高、沟面宽稳定性系数平均值分别为 ９６.２６％、９３.３４％、８９.０９％ꎬ垄
型饱满ꎬ无高低、宽窄垄现象ꎬ地表平整度、碎土率、植被覆盖率分别为 ２.０６ ｃｍ、９２.３２％、８５.３２％ꎬ各项指标均符合行

业标准和设计要求ꎮ 作业后土壤容重和含水率分别降低了 １４.３１％和 １１.２５％ꎬ对土壤结构和通透性有一定改善ꎮ
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　 　 垄作栽培是通过开沟或起垄等整地技术ꎬ使土

壤剖面呈波浪型ꎬ具有集雨、保墒ꎬ改善作物通风、
透光ꎬ增产等优点ꎬ在玉米、小麦等作物种植上广泛

应用[１－２]ꎮ 近年来重庆市农业科学院开展的稻田垄

作栽培技术取得了重要成果ꎬ相比传统平作极大地

提高了稻田受光面积和复种指数ꎬ同时有利于稻田

排水、根系生长及改良土壤生态环境[３－４]ꎮ 为了更

好地在西南丘陵山区推广垄作栽培模式、改良稻田

土壤表层结构ꎬ高碎土率和低阻力的黏重土壤旋耕

起垄机械研究迫在眉睫ꎮ
目前ꎬ针对旋耕、起垄等整地机械的研究成果

众多ꎬ并且技术成熟、应用广泛[５－６]ꎮ 包攀峰等[７] 针

对南方稻田开发了一款犁旋组合式油菜播种开沟

起垄机ꎬ并得到了最优结构及工作参数ꎻ赵艳忠

等[８]研制了一款带状深松灭茬机ꎬ并对深松、垄台

成型部件进行了优化改进ꎻ史增录等[９] 针对全膜双

垄沟种植农艺要求研制的起垄施肥铺膜一体机ꎬ功
能多元、作业性能稳定ꎻ郭丽君等[１０] 在保护性耕作

基础上设计的垄上深松灭茬起垄机ꎬ降低了动土量

和土壤扰动ꎻＬＡＲＳＯＮ 等[１１]利用电位差原理对深松

机进行降阻设计ꎻ郑侃等[１２]研究了作业次序对整地

质量和功耗的影响规律ꎻＷＥＩＳＥ 等[１３] 系统研究耕、
整地机械能量消耗规律ꎬ建立了机具前进速度与能

量消耗之间的数学模型ꎻ秦宽等[１４] 根据稻麦轮作农

艺要求ꎬ设计了一款犁翻旋耕复式作业整地机ꎬ并
借助 ＥＤＥＭ 软件对作业过程进行虚拟仿真ꎬ耕作性

能指标均达到 ９０％以上ꎻ林静等[１５]针对辽西地区耕

层土壤板结、保墒能力低等问题ꎬ设计了 １ＭＸＱ－４
型灭茬旋耕起垄联合作业机ꎬ通过试验得到了最佳

作业参数ꎮ 耕整地技术对土壤结构具有重要影

响[１６－１９]ꎬ西南丘陵山区土壤含水率大且黏重板结ꎬ
耕作时与触土部件粘性较强ꎬ耕作阻力大ꎬ一般需

进行 ２ 次以上整地作业ꎬ才能达到待播条件[２０]ꎮ 由

于作业环境和农艺要求的差异性ꎬ使得现有旋耕起

垄联合作业机的作业性能并不能完全适应于西南

稻田垄作栽培技术要求ꎮ 为此ꎬ在融合稻田垄作栽

培技术、高碎土率和植被覆盖率等工作性能基础

上ꎬ本文设计了一款黏重土壤精旋起垄一体机ꎬ重
点对深旋装置、碎土装置、成垄部件进行了结构设

计与理论分析ꎬ并进行了田间性能试验ꎬ以期为该

种植模式推广起支撑作用ꎮ

１　 农艺要求及设计思路

稻田垄作栽培模式具体如图 １ 所示ꎬ起垄要求

为每个垄厢平均宽度 ｂ０ ＝ １１５０ ｍｍꎬ其中垄顶宽度

ｂ１ ＝ ７５０ ~ ８００ ｍｍꎬ沟面宽度 ｂ２ ＝ １５０ ｍｍꎬ垄高 ｈ ＝
２５０~２８０ ｍｍꎮ 该栽培模式主要思路为水稻收获后

通过灭茬机将稻杆粉碎还田ꎬ并旋耕起垄ꎬ用于种

植秋冬季作物ꎬ作物收获后ꎬ直接免耕旱直播水稻ꎬ
利用旱播水管的方式进行水稻生产ꎬ从而提高耕地

复种指数和降低作业成本ꎮ 因此ꎬ根据该种植模式

及西南黏重土壤特性ꎬ本研究设计的精旋起垄一体

机作业效果需满足以下基本要求:１)植被覆盖率达

到 ８０％以上ꎬ便于稻杆更好地腐熟分解ꎻ２)垄面土

壤破碎率达到 ７５％以上ꎻ３)垄面土壤平整度小于

３ ｃｍꎮ

　 　 注:ｂ 为工作幅宽ꎬ２ ３００ ｍｍꎻｂ０为垄中心距ꎬ１ １５０ ｍｍꎻ

ｂ１为垄面宽度ꎬ７５０~８００ ｍｍꎻｂ２为沟面宽度ꎬ１５０ ｍｍꎻｈ 为垄

高ꎬ２５０~２８０ ｍｍꎻｈ０为开沟深度ꎻα 为垄壁倾角ꎬ７０°ꎮ

Ｎｏｔｅ: ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｉｄｔｈꎬ ２ ３００ ｍｍꎻ ｂ０ ｒｅｐｒｅ￣

ｓｅｎｔｓ ｒｉｄｇｅ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ １ １５０ ｍｍꎻ ｂ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ ｓｕｒ￣

ｆａｃｅ ｗｉｄｔｈꎬ ７５０~８００ ｍｍꎻ ｂ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｄｔｈꎬ

１５０ ｍｍꎻ ｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｉｄｇｅ ｈｅｉｇｈｔꎬ ２５０~２８０ ｍｍꎻ ｈ０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ

ｄｉｔｃｈｉｎｇ ｄｅｐｔｈꎻ α ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ ｗａｌｌ ｄｉｐ ａｎｇｌｅꎬ ７０°.

图 １　 稻田垄作栽培模式

Ｆｉｇ.１　 Ｒｉｄｇｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ

２　 整机结构及工作原理

２.１　 整机结构及装配关系

黏重土壤精旋起垄一体机总体结构如图 ２ 所

示ꎮ 作业时该机悬挂于拖拉机后方ꎬ可一次完成旋

耕、碎土、起垄等工序ꎮ 机具主要包括机架、悬挂装
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置、深旋装置、碎土装置、起垄装置和传动系统ꎮ 机

架是所有部件的安装载体ꎬ上方安装有变速箱和悬

挂装置ꎻ两侧通过定位圆孔安装有深旋装置和碎土

装置ꎬ且碎土装置安装位置在旋耕装置的后上方ꎻ
后方设计有两个对称起垄装置ꎬ主要由碎土装置两

侧的成垄犁和后方的成垄部件构成ꎮ
各装置及部件在整机中装配关系如图 ３ 所示ꎮ

深旋装置与碎土装置轴心水平距离为 ３４０ ｍｍꎬ高度

差为 １２０ ｍｍꎬ回转半径分别为 ２８０、１４０ ｍｍꎬ深旋装

置端板高度为 ３２０ ｍｍꎬ碎土装置端侧板高度为 ４８０
ｍｍꎬ机架中深旋和碎土装置大梁分别采用 １００ ｍｍ×
１００ ｍｍ 方管和 １００ ｍｍ×６０ ｍｍ 矩管ꎬ机架总跨度为

７４０ ｍｍꎬ整机中无干涉ꎬ结构紧凑合理ꎮ
２.２　 工作原理

先将精旋起垄一体机通过三点悬挂安装在拖

拉机尾部ꎬ拖拉机动力输出轴通过万向节将动力传

至变速箱ꎬ变速箱下方两侧有输出轴带动深旋装置

１. 成垄部件ꎻ２. 碎土装置ꎻ３. 盖板ꎻ４. 悬挂装置ꎻ
５. 变速箱ꎻ６. 机架ꎻ７. 深旋装置

１. Ｒｉｄｇｉｎｇ ｐａｒｔｓꎻ ２. Ｂｒｏｋｅｎ ｓｏｉｌ ｄｅｖｉｃｅꎻ ３. Ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅꎻ ４. Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎꎻ
５. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎻ ６. Ｒａｃｋꎻ ７. Ｄｅｅｐ ｓｐｉｒａｌ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２　 黏重土壤精旋起垄一体机结构示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｏｔａｒｙ￣ｒｉｄｇｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｓｔｉｃｋｙ ｓｏｉｌ

图 ３　 整机装配关系示意图

Ｆｉｇ.３　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ

工作ꎬ同时在上部接出输出轴ꎬ通过链条、链轮、过
桥轴等部件带动碎土装置工作ꎮ 作业时ꎬ随着机具

前进ꎬ深旋装置将土壤翻起破碎ꎬ起垄装置两侧的

起垄犁将土壤向中间翻垡ꎬ形成垄沟和垄面ꎬ同时

后方碎土装置将表层土壤进行二次破碎ꎬ避免黏重

稻田土壤板结ꎬ在成垄部件的作用下形成平整及有

利于播种和作物生长的垄面ꎮ 该机有效幅宽为

２ ３００ ｍｍꎬ配套动力在 ６８.７６ ｋＷ 以上ꎬ其他具体技

术参数如表 １ 所示ꎮ

３　 关键部件设计

３.１　 深旋装置

３.１.１　 结构组成 　 深旋装置主要起打破土壤耕作

层ꎬ将秸秆深埋还田、破碎土壤和平整土地的作用ꎮ
该装置结构及传动简图如图 ４ 所示ꎬ主要由变速箱、
刀轴、旋耕刀等部件组成ꎬ其中刀轴为直径 ８０ ｍｍ 空

心管ꎬ在刀轴上焊接有刀座ꎬ便于旋耕刀安装与更换ꎮ

表 １　 黏重土壤精旋起垄一体机主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｏｔａｒｙ￣ｒｉｄｇｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｓｔｉｃｋｙ ｓｏｉｌ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ

外形尺寸 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ / (ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ) ２５４０×１３６０×１３５０
作业幅宽 Ｗｏｒｋｉｎｇ / ｍｍ ２３００

作业速度 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｐｅｅｄ / (ｋｍｈ－１) ２.０２~４.５８
起垄行数 Ｒｉｄｇｉｎｇ ｒｏｗｓ ２

垄间距 Ｒｉｄｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ / ｍｍ １１５０
配套动力 Ｍａｒｃｈｅｄ ｐｏｗｅｒ / ｋＷ ≥６８.７６

旋耕深度 Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｅｐｔｈ / ｍｍ １００~２１０
碎土深度 Ｂｒｏｋｅｎ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｍｍ ６０

旋耕转速 Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｒｏｔａｔｅ ｓｐｅｅｄ / ( ｒｍｉｎ－１) ２６０
碎土转速 Ｂｒｏｋｅｎ ｓｏｉｌ ｒｏｔａｔｅ ｓｐｅｅｄ / ( ｒｍｉｎ－１) ４３０

１.旋耕刀ꎻ２. 万向节ꎻ３. 变速箱ꎻ４. 动力输出轴ꎻ５. 深旋刀轴

１.Ｒｏｔａｒｙ ｋｎｉｆｅꎻ ２. Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｊｏｉｎｔꎻ ３. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎻ
４. Ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｓｈａｆｔꎻ ５. Ｄｅｅｐ ｓｃｒｅｗ ｋｎｉｆｅ ｓｈａｆｔ.

图 ４　 深旋装置结构及传动简图

Ｆｉｇ.４　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｅｐ ｒｏｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｉｖｅ
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为提高传动和刀轴受力稳定性ꎬ该装置采用中央变速

箱传动ꎬ拖拉机通过万向节将动力传至变速箱ꎬ经过

９０°变向和多级减速后ꎬ深旋耕刀轴转速为 ２６０ ｒｍｉｎ－１ꎮ
３.１.２　 旋耕刀排布 　 深旋装置旋耕刀在刀辊上的

排布如图 ５ 所示(见 ２５６ 页)ꎮ 为避免漏耕和壅土ꎬ
提高碎土率和地表平整度ꎬ采用双螺旋线交替排列

方式安装旋耕刀ꎬ同一平面有左和右旋耕刀ꎬ其相

位角差值为 １２０°ꎬ保证旋耕刀交替入土ꎮ 以变速箱

为中心对称分布ꎬ刀辊总长为 ２ ２８０ ｍｍꎬ每隔 ６０
ｍｍ 安装一对旋耕刀ꎬ总共安装有 ３３ 对ꎮ
３.１.３　 旋耕刀选择　 受复杂作业环境影响ꎬ旋耕刀

需有高耐磨性和抗折强度ꎬ本研究选用旋耕刀结构

和参数如图 ６ 所示ꎮ 旋耕刀回转半径 Ｒ ＝ ２８０ ｍｍꎬ
正切面高度 ｈ１ ＝ ６０ ｍｍꎬ耕作幅宽 ｂ３ ＝ ６０ ｍｍꎬ采用

６５Ｍｎ 钢锻造和热处理ꎬ保证硬度为 ５０ ~ ５５ ＨＲＣꎮ
工作时切削刃和正切面先后切入土壤中ꎬ进行切

削、挤压、抛甩等过程[２１]ꎮ
３.２　 碎土装置

３.２.１　 结构组成及土壤运动过程　 由于双行起垄ꎬ
碎土装置设计为对称式结构ꎬ主要由起垄犁、机架、
刀盘、碎土刀、碎土刀轴组成ꎬ具体如图 ７ 所示ꎮ 刀

轴为中间空心、两端焊接实心台阶轴的设计方式ꎬ
空心轴为外径 ６０ ｍｍ、内径 ４８ ｍｍ 的 Ｑ２３５ 热轧无

缝钢管ꎻ刀盘焊接在中间空心刀轴上ꎬ直径为 １８５
ｍｍꎬ刀盘间距 １８０ ｍｍꎮ 由于标准要求碎土作业后

土块长度小于 ４０ ｍｍꎬ因此两个刀尖之间的间隙为

３２ ｍｍꎬ碎土刀用螺栓固定ꎬ其回转半径为 １４０ ｍｍꎮ
起垄犁主要是借助犁铧的翻转和开沟原理ꎬ使土壤

从沟底倾斜提升翻压ꎬ堆积形成垄状ꎬ保证土壤不

滑落至沟底ꎮ 深旋与翻垡作业时土壤会产生一定

的蓬松ꎬ因此起垄犁高度需高于垄体高度ꎬ其值设

计为 ４８０ ｍｍꎬ起垄犁末端结构为圆弧状ꎬ在后接成

垄部件的作用下形成梯形垄ꎬ整体采用加强筋和螺

栓与机架固定ꎬ保证结构强度和便于维修ꎮ

图 ６　 旋耕刀结构及参数
Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｂｌａｄｅｓ

前置深旋装置对深层土壤连续剪切、撞击、撕
裂、抛掷等作用后ꎬ土壤变得细碎和蓬松ꎬ土壤抬

升ꎻ后接碎土装置对土壤进行翻垡、挤压、抬升、破
碎等作用后ꎬ两侧土壤紧实ꎬ可避免垄体土壤回落ꎬ
同时垄体上播种区域更加细碎ꎬ便于作物生根发

芽ꎬ作业后土壤断面如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８ 可得ꎬ经深旋、碎土、翻垡作业后单垄土

壤断面面积为:

Ｓ１ ≈ １
２
( ｌ２ ＋ ｌ１ － ｄ)ｈ１ (１)

式中ꎬＳ１ 为单垄断面面积(ｃｍ２)ꎻｌ１ 为深旋、碎土、翻
垡作业后垄顶宽(ｃｍ)ꎻｌ２ 为深旋、碎土、翻垡作业后

垄底宽(ｃｍ)ꎻｄ 为沟面宽(ｃｍ)ꎻｈ１ 为深旋、碎土、翻
垡作业后垄高(ｃｍ)ꎮ

１. 起垄犁ꎻ２. 机架ꎻ３. 刀盘ꎻ４. 碎土刀ꎻ５. 碎土刀轴

１. Ｒｉｄｇｉｎｇ ｐｌｏｕｇｈꎻ ２. Ｒａｃｋꎻ ３. Ｋｎｉｆｅ ｄｉｓｈꎻ
４. Ｂｒｏｋｅｎ ｓｏｉｌ ｋｎｉｆｅꎻ ５. Ｂｒｏｋｅｎ ｋｎｉｆｅ ｓｈａｆｔ

图 ７　 碎土装置结构示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｏｋｅｎ ｓｏｉｌ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 注:ｈ１为深旋、碎土、翻垡作业后垄高ꎻｈ２为深旋深度ꎻｄ 为

沟面宽ꎻｌ１为深旋、碎土、翻垡作业后垄顶宽ꎻｌ２为深旋、碎土、翻

垡作业后垄底宽ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｈ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｉｄｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ ｄｅｅｐ ｒｏｔａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ

ｃｒｕｓｈｉｎｇꎬ ａｎｄ ｄｉｇｇｉｎｇꎻ ｈ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈꎻ ｄ ｒｅ￣

ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｄｔｈꎻ ｌ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｉｄｇｅ ｔｏｐ ｗｉｄｔｈ ａｆｔｅｒ

ｄｅｅｐ ｒｏｔａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇꎬ ａｎｄ ｄｉｇｇｉｎｇꎻ ｌ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｉｄｇｅ

ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｄｔｈ ａｆｔｅｒ ｄｅｅｐ ｒｏｔａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇꎬ ａｎｄ ｄｉｇｇｉｎｇ.

图 ８　 作业后土壤断面图

Ｆｉｇ.８　 Ｐｏｓｔ￣ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ
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形成单垄前土壤断面面积为:
Ｓ２ ＝ ｌ２ × ｈ２ (２)

式中ꎬＳ２ 为工作部件作业的土壤断面面积(ｃｍ２)ꎻｈ２

为深旋深度(ｃｍ)ꎮ
理论分析ꎬ作业前后土壤体积应不变ꎬＳ１ 与 Ｓ２

相等ꎬ但由于翻垡、碎土后土壤密度减小ꎬ土壤疏

松ꎬ则土壤蓬松系数 λ 为:

λ ＝
Ｓ１

Ｓ２
(３)

根据设计ꎬｌ１、ｌ２、ｈ１、ｈ２、ｄ 分别取值 ７５、１１５、３６、
１４、１５ ｃｍꎬ则计算得到土壤蓬松系数等于 １.９５７ꎮ
３.２.２　 碎土装置运动分析 　 碎土装置工作时ꎬ碎土

刀运动由直线和匀速圆周运动合成ꎬ其运动轨迹如

图 ９ 所示ꎮ
以初始状态下刀轴轴心为坐标原点ꎬ则碎土刀

刃点 Ｎ(ｘꎬｙ) 的实时运动方程为:
ｘ ＝ ｖｍ ｔ ＋ ｒｃｏｓ(ωｔ)
ｙ ＝ － ｒｓｉｎ(ωｔ){ (４)

式中ꎬｔ为时间(ｓ)ꎻｖｍ 为机具前进速度(ｍｓ －１)ꎻｒ为
碎土刀回转半径 (ｍ)ꎻω 为碎土装置刀轴角速度

(ｒａｄｓ －１)ꎮ
以时间 ｔ为变量对式(４) 求导ꎬ得到刀刃点Ｎ在

ｘ 方向和 ｙ 方向的实时速度为:
ｖｘ ＝ ｖｍ － ｒωｓｉｎ(ωｔ)
ｖｙ ＝ － ｒωｃｏｓ(ωｔ){ (５)

则碎土刀刃上点 Ｎ 实时绝对速度为:

ｖＮ ＝ ｖ２ｍ ＋ ( ｒω) ２ － ２ｖｍｒｓｉｎ(ωｔ) (６)
式中ꎬｖＮ 为碎土刀刃点Ｎ的实时绝对速度(ｍｓ－１)ꎮ

　 　 注:ω 为碎土刀轴角速度ꎻｖｍ 为机具前进速度ꎻＮ( ｘꎬ

ｙ)为碎土刀刃点实时位置ꎻωｔ 为碎土刀刃点在时间 ｔ 时与

水平面的夹角ꎮ
Ｎｏｔｅ: ω ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｒｔｈ － ｓｈａｔｔｅｒｉｎｇ

ｋｎｉｆｅꎻ ｖｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄꎻ Ｎ ( ｘꎬ ｙ )

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈ￣ｓｈａｔｔｅｒｉｎｇ ｋｎｉｆｅ ｅｄｇｅ
ｐｏｉｎｔꎻ ωｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｒｔｈ － ｓｈａｔｔｅｒｉｎｇ ｋｎｉｆｅ

ｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ.

图 ９　 碎土刀运动轨迹

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ￣ｓｈａｔｔｅｒｉｎｇ ｋｎｉｆｅ

碎土装置入土过程如图 １０ 所示ꎬ 则其入土

角为:

θ ＝ ωｔ０ ＝ ａｒｃｓｉｎ ｒ － Ｈ
ｒ

(７)

式中ꎬθ 为碎土刀入土角(ｒａｄ)ꎻｔ０ 为入土时间(ｓ)ꎻＨ
为入土深度(ｍｍ)ꎮ

将公式(７) 代入公式(５) 中ꎬ可得:

ω ≥
ｖｍ － ｖ０
ｒ － Ｈ

(８)

式中ꎬｖ０ 为入土时 ｘ 方向的速度(ｍｓ －１)ꎮ
将公式(８) 中角速度用转速进行代换ꎬ得到:

ｎ ≥ ３０
ｖｍ － ｖ０

π( ｒ － Ｈ)
(９)

式中ꎬｎ 为刀轴转速(ｒｍｉｎ －１)ꎮ
由公式(９) 可得转速与碎土刀回转半径成反

比ꎬ入土时ꎬ碎土刀刃 ｘ 方向速度 ｖ０ 应为零ꎬ碎土装

置回转半径 １４０ ｍｍꎬ入土深度 ６０ ｍｍꎬ计算得到该

装置转速 ｎ最小为 １８０ ｒｍｉｎ －１ꎬ本设计为提高碎土

质量ꎬ碎土装置转速设为 ４３０ ｒｍｉｎ －１ꎬ满足理论分

析要求ꎮ
３.２.３　 切土节距和切削面刀片数 　 切土节距是影响

土壤颗粒粒径大小的重要指标ꎮ 土壤颗粒越细碎ꎬ越
有利于作物生长ꎬ同时小颗粒土壤之间填充紧密ꎬ易
形成稳定土壤团粒结构ꎬ保证成垄时垄形整齐统一ꎮ
切土节距与同一旋转切削面刀具数量满足[２２]:

Ｓ ＝
６０ｖｍ
Ｚ × ｎ

(１０)

式中ꎬＳ 为切土节距(ｍｍ)ꎻＺ 为每盘刀具数ꎮ

　 　 注:ｒ 为碎土刀回转半径ꎻθ 为碎土刀入土角ꎻＨ 为

入土深度ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｕｒｎｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ￣ｓｈａｔｔｅｒｉｎｇ

ｋｎｉｆｅꎻ θ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｅａｒｔｈ￣ｓｈａｔｔｅｒｉｎｇ
ｋｎｉｆｅꎻ Ｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｅ.

图 １０　 碎土刀入土过程

Ｆｉｇ.１０　 Ｅａｒｔｈ￣ｓｈａｔｔｅｒｉｎｇ ｋｎｉｆｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
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由上式可得作业速度越低、刀片数和刀轴转速

越大ꎬ则切土节距越小ꎬ碎土效果越好ꎮ 根据农艺

要求ꎬ设定切土节距 Ｓ ＝ ４０ ｍｍꎬｖｍ ＝ ０.８ ｍｓ －１ꎬｎ ＝
４３０ ｒｍｉｎ －１ꎬ代入式(１０) 得刀片数Ｚ ＝ ２.７９≈３ꎬ因
此ꎬ在刀盘两侧对称安装碎土刀ꎬ每侧安装 ３ 把ꎮ
３.２.４　 碎土刀结构 　 根据碎土深度及整机尺寸允

许值对碎土刀进行结构设计ꎬ该结构采用 Ｌ 型ꎬ其
竖向总长度为 １７０ ｍｍꎬ折弯角度为 １１０°ꎬ横向总长

度即幅宽为 ７０ ｍｍꎬ刀片宽度与厚度分别为 ４５ ｍｍ
和 ６ ｍｍꎬ具体如图 １１ 所示ꎮ 为减小刀具入土冲击

和磨损ꎬ提高切碎质量和刚度ꎬ选用 ６５Ｍｎ 钢进行磨

刃口、锻压、钻孔、淬火和回火等处理ꎬ成型后刃口

厚度为 ０.８ ｍｍꎬ刀片表面硬度为 ５３ ＨＲＣꎬ满足高强

度高耐磨要求ꎮ
３.３　 成垄部件

成垄部件总体结构如图 １２ 所示ꎮ
主要由梯形成垄罩、加强筋、连接板等组成ꎮ

通过对 １０ ｍｍ 钢板进行剪裁、折弯、焊接等工艺加

工而成ꎬ为了保证成垄罩结构强度ꎬ在两侧焊接有三

图 １１　 碎土刀结构示意图

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｃｕｔｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１.连接板ꎻ２.螺栓孔ꎻ３.加强筋ꎻ４.梯形成垄罩

１. Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｅꎻ ２. Ｂｏｌｔ ｈｏｌｅꎻ
３. Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｒｉｂꎻ ４. Ｌａｄｄｅｒ ｔｙｐｅ ｒｉｄｇｅ ｃｏｖｅｒ.

图 １２　 成垄部件结构示意图

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｄｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

角形加强筋ꎬ整体通过螺栓与机架进行固定ꎮ 根据

垄形参数及与土壤作用过程ꎬ将成垄罩设计成前宽

后窄、上窄下宽的梯形箱体结构ꎬ前端部梯形上边

长 ９００ ｍｍꎬ下边长 １１６０ ｍｍꎬ高 ４００ ｍｍꎬ后端部梯

形上边长 ８００ ｍｍꎬ下边长 １ ０００ ｍｍꎬ高 ３００ ｍｍꎬ罩
体长度为 ３００ ｍｍꎬ为减少罩体后端部与土壤摩擦及

影响成垄效果ꎬ在其底端进行半径 ６０ ｍｍ 的圆弧处

理ꎮ 成垄部件是起垄效果的重要因素ꎬ具有保证垄

形整齐统一和防止土壤回落沟底的作用ꎮ 成垄罩

体的长度与机具前进速度、垄高有重要关系ꎬ土壤

在旋耕起垄时从最高到最低点运动轨迹满足式[２３]:

ｌ ＝ ( ｖ２ｈ ＋ ４ｇｈ － ｖｍ)ｖ２ｍ / ｇ

ｈ ＝ １
２
ｇｔ２

ｖｈ ＝ ｇｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１１)

式中ꎬｌ 为成垄罩最小长度(ｍ)ꎻｖｈ 为土壤颗粒下降

速度(ｍｓ －１)ꎻｈ 为土壤下降高度(ｍ)ꎻｇ 为重力加

速度(ｍｓ －２)ꎮ
其中机具前进速度 ｖｍ ＝ ０.８ ｍｓ－１ꎬ垄高ｈ ＝ ２８０

ｍｍꎬ通过公式(１１) 计算得到成垄罩体最小长度 ｌ ＝
２１０ ｍｍꎬ本设计取值为 ３００ ｍｍꎬ满足理论分析要求ꎮ

４　 田间试验

４.１　 试验材料与条件

为验证黏重土壤精旋起垄一体机的作业质量ꎬ
于 ２０２０ 年 ９ 月在重庆市九龙坡区白市驿镇西南丘

陵山区现代农业装备创新中心试验基地(１０６°２０′Ｅꎬ
２９°１９′Ｎꎬ海拔 ３００ ｍ)进行了整机田间试验ꎬ如图 １３
所示ꎮ 试验地总面积为 ０.５３ ｈｍ２ꎬ分为两个试验区ꎬ
前茬作物分别为水稻和油菜ꎬ试验前进行了一道灭

茬作业ꎮ 试验地为黄壤土ꎬ０ ~ １５ ｃｍ 土壤含水率平

均为 １７.１６％ꎬ土壤坚实度为 ８４５.９３ ｋＰａꎬ田面较为

平整ꎬ表层有 ０.５ ~ ３.５ ｃｍ 粉碎秸秆覆盖ꎬ秸秆长约

１.０~６.０ ｃｍꎮ 选用久保田 ＬＤ９５４Ｋ１－ＱＳ 型拖拉机对

该机进行挂接ꎬ总动力为 ７０.８ ｋＷꎬ机具工作期间平

均气温为 ２６.０℃ꎬ作业前进行半小时高低转速空载

测试ꎬ整机无异响、打齿、晃动等现象ꎬ运行平稳ꎮ
作业时机具前进速度为 ０.６ ~ ０.８ ｍｓ－１ꎬ样机田间

作业过程如图 １３ａ 所示ꎮ

４.２　 试验指标与方法

针对西南丘陵山区黏重土壤特性ꎬ设计的精旋

起垄一体机主要功能是疏松土壤、增强土壤通透

性、破碎根土结合体、形成垄体ꎮ 依据 ＪＢ / Ｔ８４０１.２－
２００７«旋耕联合作业机械旋耕深松灭茬起垄机»和
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ＪＢ / Ｔ１０２９５－ ２０１４ «深松整地联合作业机» 标准要

求[２４－２５]ꎬ选取耕作性能、起垄性能、土壤性质指标评

价作业效果ꎮ 其中耕作性能中土壤蓬松度测定方

法为耕前在地表最高点以上取一水平基准线ꎬ并测

量作业前后水平基准线至地表的距离ꎬ计算公式为:

ｐｔ ＝
ｄ１ － ｄ０

ｄ０
(１２)

式中ꎬｐｔ 为土壤蓬松度(％)ꎻｄ１ 为作业前水平基准线

至地表的距离(ｍｍ)ꎻｄ０ 为作业后水平基准线至地

表的距离(ｍｍ)ꎮ
图 ５　 旋耕刀排布图

Ｆｉｇ.５　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｂｌａｄｅｓ

图 １３　 样机田间试验

Ｆｉｇ.１３　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　 　 地表平整度测定方法为耕后将某一行程分成

１０ 等分ꎬ测量各等点至水平基准线的距离ꎬ并以标

准差表示ꎻ碎土率主要针对垄面而言ꎬ因此选取垄

面 ０.２５ ｍ２ 面积内 １０ ｃｍ深的土块ꎬ以最长边小于 ４０
ｍｍ 土块质量占总质量百分比表示ꎬ计算公式为:

Ｓｔ ＝
ｍ１ － ｍ０

ｍ１

× １００％ (１３)

式中ꎬＳｔ 为碎土率(％)ꎻｍ１ 为测区土壤总质量(ｇ)ꎻ
ｍ０ 为测区最长边大于 ４０ ｍｍ 土块质量(ｇ)ꎮ

耕深稳定性测定方法为在垄面上每隔 ２ ｍ 为 １
个测点ꎬ共选取 １０ 个点ꎬ采用耕深尺测定旋耕深

度ꎬ并以变异系数表示ꎻ植被覆盖率测定方法为作

业前后在 １ ｍ２ 面积中紧贴地面剪下露出地表的植

被ꎬ称其质量ꎬ计算公式为:

Ｆ ｔ ＝
ｍ２ － ｍ３

ｍ２

× １００％ (１４)

式中ꎬＦ ｔ 为植被覆盖率(％)ꎻｍ２ 为作业前植被质量

(ｇ)ꎻｍ３ 为作业后植被质量(ｇ)ꎮ
成垄性能测定随机选取 １０ 个点ꎬ直接测量垄

体顶宽、高、沟面宽ꎬ并用变异系数表示垄顶宽稳

定系数、垄高稳定系数、沟面宽稳定系数ꎮ 土壤性

质评价用环刀和烘干法测定作业前后土壤容重和

含水率ꎮ 试验时ꎬ每个试验区长 ５０ ｍꎬ两端各 １０ ｍ
为提速和减速区ꎬ中间 ３０ ｍ 为数据采集区ꎮ
４.３　 试验结果分析

４.３.１　 成垄性能　 精旋起垄一体机起垄性能如表

２ 所示ꎮ 前茬作物为油菜和水稻的垄顶宽稳定性

系数平均值分别为 ９６.８７％和 ９５.６４％ꎬ垄高稳定性

系数平均值分别为 ９５.４３％和 ９１.２４％ꎬ沟面宽稳定

性系数平均值分别为 ９０.３２％和 ８７.８６％ꎬ除沟面宽

稳定性系数较低以外ꎬ其他各项成垄性能指标优

良ꎬ主要是由于拖拉机在行进中轮胎具有一定滑

移ꎬ造成沟面宽统一性较低ꎮ 由于垄两侧受起垄

犁堆压和黏重土壤影响ꎬ因此起垄后土壤回落量

少ꎬ整体上垄型饱满、平整ꎬ无高低、宽窄垄现象ꎬ
作业后起垄及耕作质量如图 １３ｂ 所示ꎮ
４.３.２　 耕作性能　 精旋起垄一体机耕作性能如表

３ 所示ꎮ 前茬作物为油菜和水稻的土壤蓬松度平

均值分别为 ２２.３９％和 １８.８４％ꎬ满足行业标准应小

于 ４０％的要求ꎬ能有效疏松土壤和蓄水保墒ꎻ地表

平整度平均值分别为 １.８５ ｃｍ 和 ２.２７ ｃｍꎬ碎土率

平均值分别为 ９３.３５％和 ９１.２８％ꎬ对于黏重土壤而

言ꎬ表层土壤越细ꎬ越有利于作物根系生长和降低

土壤板结问题ꎬ田地越平整越可有效减少地表径流ꎻ
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表 ２　 精旋起垄一体机田间起垄性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｅｌｄ ｒｉｄｇｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅｌｌ ｒｏｔａｒｙ￣ｒｉｄｇｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

前茬作物
Ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐ

行程
Ｒｏｕｔｅ

Ｃｗ / ％ Ｃｈ / ％ Ｃｇ / ％

油菜
Ｒａｐｅｓｅｅｄ

１ ９７.１９ ９７.３２ ９０.０８
２ ９５.３９ ９４.６２ ９２.３７
３ ９８.０３ ９４.３５ ８８.５１

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ９６.８７ ９５.４３ ９０.３２

水稻
Ｐａｄｄｙ

１ ９７.１４ ８９.８７ ８４.１９
２ ９６.２１ ９１.４７ ９０.０４
３ ９３.５７ ９２.３８ ８９.３５

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ９５.６４ ９１.２４ ８７.８６
行业标准 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ≥９０ ≥９０ ≥９０

　 　 注:Ｃｗ为垄顶宽稳定性系数ꎻＣｈ为垄高稳定性系数ꎻＣｇ为沟面宽

稳定性系数ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｃｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｉｄｇｅ ｔｏｐ ｗｉｄｔｈꎻ Ｃｈ ｒｅｐｒｅ￣

ｓｅｎｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｉｄｇｅ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｃｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｇｒｏｏｖｅ ｗｉｄｔｈ.

植被覆盖率平均值为 ８６.９６％和 ８３.６７％ꎬ说明能够

充分将杂草和秸秆翻入土壤中ꎬ有利于提高土壤有

机质和作物机械化播种ꎻ耕深稳定性平均值为

８７.６４％和 ８３.５８％ꎬ纯工作效率分别为 ０.４２ ｈｍ２
ｈ－１和 ０.３８ ｈｍ２ｈ－１ꎮ 综上ꎬ该机在两种前茬作物条

件下耕作性能稳定ꎬ前茬作物水稻地的碎土率和植

被覆盖率均低于油菜ꎬ主要是由于水稻地块板结严

重ꎬ而且收获时为半喂入方式ꎬ残留秸秆较多ꎬ但整

体上均满足行业标准要求ꎬ而且有助于改良黏重土

壤物理结构ꎮ
４.３.３　 土壤含水率和容重　 土壤含水率和容重测定

结果如表 ４ 所示ꎮ 作业前ꎬ前茬作物为油菜和水稻的

０~１５ ｃｍ 土层土壤含水率分别为 １６.９４％和１７.３８％ꎻ
作业后ꎬ其值分别为 １４.６５％和 １５.８２％ꎬ分别降低了

表 ３　 精旋起垄一体机田间耕作性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｅｌｄ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅｌｌ ｒｏｔａｒｙ￣ｒｉｄｇｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
前茬作物
Ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ

ｃｒｏｐ

行程
Ｒｏｕｔｅ

土壤蓬松度
Ｌｏｏｓｅｎｅｓｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ / ％

地表平整度
Ｓｕｒｆａｃｅ

ｆｌａｔｎｅｓｓ / ｃｍ

植被覆盖率
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

碎土率
Ｂｒｏｋｅｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｓｏｉｌ / ％

耕深稳定性
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ

ｄｅｐｔｈ / ％

纯工作效率
Ｐｕｒｅｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ (ｈｍ２ｈ－１)

油菜
Ｒａｐｅｓｅｅｄ

１ ２３.３１ １.９２ ８４.２６ ９０.０４ ９０.１３
２ ２２.３２ １.８４ ８５.３４ ９５.３４ ８７.１０
３ ２１.５４ １.７８ ９１.２９ ９４.６７ ８５.６９

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２２.３９ １.８５ ８６.９６ ９３.３５ ８７.６４

０.４２

水稻
Ｐａｄｄｙ

１ １７.５８ ２.３１ ８３.３５ ９１.３５ ８３.９９
２ １９.６２ ２.１５ ８２.２９ ９２.１４ ８０.２４
３ １９.３１ ２.３５ ８５.３７ ９０.３５ ８６.５１

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ １８.８４ ２.２７ ８３.６７ ９１.２８ ８３.５８

０.３８

行业标准 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ≤４０ ≤４ ≥８０ ≥８５ ≥８０

表 ４　 作业前后 ０~１５ ｃｍ 土层土壤含水率和容重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０~１５ ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

前茬作物
Ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐ

土壤含水率 / ％
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

作业前
Ｐｒｅ￣ｗｏｒｋ

作业后
Ａｆｔｅｒ ｗｏｒｋ

土壤容重 / (ｇｃｍ－３)
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

作业前
Ｐｒｅ￣ｗｏｒｋ

作业后
Ａｆｔｅｒ ｗｏｒｋ

油菜
Ｒａｐｅｓｅｅｄ １６.９４±０.４８ １４.６５±０.９２ １.４３±０.０３ １.１９±０.０２

水稻 Ｐａｄｄｙ １７.３８±０.６４ １５.８２±０.７３ １.５２±０.０５ １.３４±０.０３

１３.５２％和 ８.９８％ꎻ同时作业前土壤容重分别为 １.４３
ｇｃｍ－３ 和 １.５２ ｇｃｍ－３ꎬ作业后其值分别为 １.１９
ｇｃｍ－３ 和 １. ３４ ｇ ｃｍ－３ꎬ分别降低了 １６.７８％ 和

１１.８４％ꎬ分析其原因可能是精旋起垄一体机作业后

对表层土壤扰动较大ꎬ使其土壤细碎更易跑墒ꎬ但
对于黏重土壤水分和容重的降低ꎬ更有助于土壤颗

粒疏散ꎬ提高土壤通透性ꎮ

５　 结　 论

１)针对西南黏重土壤稻田垄作种植模式要求ꎬ
研制了一款精旋起垄一体机ꎬ一次实现旋耕、碎土、
起垄等作业ꎬ该机能较好解决黏重土壤碎土率和植

被覆盖率低、成垄效果差等作业难题ꎮ
２)该机主要由深旋装置、碎土装置、成垄部件

等组成ꎬ设计时重点考虑各装置之间装配关系、结
构及工作参数ꎬ分析确定深旋和碎土装置轴心水平

距离为 ３４０ ｃｍꎬ高度差为 １２０ ｃｍꎬ转速分别为 ２６０、
４３０ ｒｍｉｎ－１ꎬ成垄部件长度为 ３００ ｍｍꎬ并建立了作

业过程土壤断面模型和碎土刀运动轨迹ꎮ
３)田间试验结果表明ꎬ在前茬作物为水稻或油

菜条件下ꎬ垄宽、垄高、沟面宽稳定性系数平均值分

别为 ９６. ２６％、９３. ３４％、８９. ０９％ꎬ地表平整度、碎土

率、植被覆盖率分别为 ２.０６ ｃｍ、９２.３２％、８５.３２％ꎬ起
垄及耕作性能均达到国家标准ꎬ可满足稻田垄作农

艺技术要求和待播作业质量ꎻ作业后土壤容重和含

水率分别降低了 １４.３１％和 １１.２５％ꎬ对黏重土壤的

土层结构和通透性有一定的改善作用ꎮ
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