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２犅犢犛 ６型水田中耕除草机设计与试验

吴崇友 张 敏 金诚谦 涂安富 卢 晏 肖体琼
（农业部南京农业机械化研究所，南京２１００１４）

【摘要】 简述了２犅犢犛 ６型水田中耕除草机的结构、工作原理及关键部件的设计，对该机旋转除草和摆动除

草两种工作部件运动作了理论分析。田间试验结果表明：该机用于机插秧水稻田除草行间杂草平均除净率（相对

除净率）７８１％，中耕深度４３９犮犿，作物损伤率不大于６８９％。
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引言

在水稻生长过程中除草剂的过量使用不仅降低

稻米品质，而且污染土壤和水源，破坏生态环境［１］。

为保护环境和生产绿色稻米，需要用机械除草来替

代化学除草［２～３］。水田中耕除草是水稻生产过程

中重要的作业环节，在锄去杂草的同时疏松土壤，增

加土壤透气性，提高肥料利用率，释放土壤中有害气

体，破坏稻苗部分老根，促进新根生长，提高水稻产

量和品质。然而，水田中耕除草机械在我国几乎还

是空白。目前，随着水稻品种及栽培研究的深入，为

适应水稻单产不断提高和机械化种植的需要，水稻

种植行距逐步加大，日本、韩国及我国大部分地区采

用宽行栽培，其插秧机、直播机行距一般为标准行距

（３０犮犿）。水稻宽行种植使杂草滋生机率加大，除草

用工增加，生产成本加大，对中耕除草机的需求越来

越大。机械除草符合保护性耕作的发展趋势［４～５］，

对于增加作物产量也有重要作用。

本文对２犅犢犛 ６型水田中耕除草机进行设计，

对旋转除草和摆动除草进行运动学分析和参数验

算。

１ 机具结构与工作原理

２犅犢犛 ６型水田中耕除草机由旋转除草部件、

摆动除草部件、动力传递系统、液压仿形耕深调节机

构、机架等组成，如图１所示。

利用插秧机底盘动力分别驱动两个工作部件，

使旋转除草工作部件正向旋转，除掉行间杂草；摆动

除草部件往复摆动，除掉靠近苗行两侧杂草。采用
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整体驱动，一行一段的分段刀辊，并用护苗器保护秧



图１ ２犅犢犛 ６型水田中耕除草机结构图
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１．旋转除草部件 ２．摆动除草部件 ３．动力传递系统 ４．机架

５．液压仿形耕深调节机构

苗，减少伤苗。整体框架式结构与底盘悬挂装置挂

接，改进插秧机四轮底盘的原液压仿形机构，作业时

机具对地面具有良好的仿形，保证中耕和除草深度，

不会产生壅土。

１１ 动力传递系统

动力传递系统工作原理如图２所示。通过万向

节传动轴将插秧机底盘动力传递到除草机传动箱，

然后分成两条传动路线，其一通过一级圆柱齿轮减

速传给曲柄偏心机构，驱动横向摆动除草部件，在与

机组前进方向垂直的铅垂面内绕固定圆心作摆动；

其二经一对圆锥齿轮变向和两级圆柱齿轮减速后，

传给旋转除草部件，使旋转除草部件在沿前进方向

平行的铅垂面内作余摆线运动。

图２ 动力传递系统工作原理图
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１２ 液压仿形机构

液压仿形机构工作原理如图３所示。工作前按

设计耕深通过手柄将浮板预先放置在一定的位置，

工作时与浮板铰链座连接的浮板与水田田面接触。

当田面松软浮板前端下陷较深时，主动杆在锁定杆

的带动下拉动弹簧，弹簧拉动钢丝索，钢丝索作用于

液压换向阀，此时液压机构将浮板前端上提，避免进

一步下陷而产生壅土；当田面较板结时，浮板因受到

较大向上托力而自动托起，此时液压阀不动作。

图３ 液压仿形机构工作原理图
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１．调节耕深手柄 ２．浮板摆杆 ３．浮板铰链座 ４．连杆 ５．浮

板 ６．锁定杆 ７．铰链座 ８．主动杆 ９．弹簧 １０．钢丝索

２ 主要部件设计参数

旋转除草部件主要由刀盘和刀片组成，刀盘采

用整体驱动分段布置方式，刀辊的宽度根据行距确

定，按照插秧机３０犮犿标准行距确定刀辊宽度为

１８犮犿，刀辊直径为３８犮犿。摆动除草部件在苗行两

侧作往复运动除草，护苗器将秧苗沿苗行收拢在较

小的范围内，以减少作业时伤苗。摆动杆的长度根

据机具离地高度和中耕深度来确定，摆动杆长度为

２４犮犿。往复摆动除草性能与摆动杆的摆动频率有

直接关系，经计算确定为４～５犎狕，可调节。设计参

数如表１所示。

表１ 设计参数表

犜犪犫．１ 犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 设计值

行距／犮犿 ３０

刀辊直径／犮犿 ３８

杆齿长度／犮犿 ２４

中耕深度／犮犿 ４～６

参数 设计值

行数 ６

刀辊转速／狉·犿犻狀－１ ９０～１１０

摆动频率／犎狕 ４～５

作业速度／犿·狊－１ ０３～０９

３ 旋转除草的运动学分析和参数验算

除草刀片不像旋耕刀那样有侧切刃和正切刃，

而是一个近似于平面的钢板，前端带有多个缺口。

刀片与土壤开始接触时不是线接触，而是一个面接

触。随着刀辊的旋转，刀片对田面产生向下、向后的

推移（刀辊正转），刀片不是依靠滑切入土，而是靠一

个面撞击、推压，把具有一定流动性的泥土挤压、推

开，从而将泥浆连同杂草拔出、拉断或埋压。由于刀

片是依靠推压作用除草，尽管滑切角很小，但不会产

生刀辊缠草现象。显然，这样的刀片与田面的作用

形式只能适应于水、稀泥、杂草组成的具有一定的流

动性的水田田面。

图４是旋转除草部件的运动分析图。旋转除草

部件在动力驱动下绕轴心旋转运动，并随机组沿狓

轴向前运动。除草部件的运动可认为是定轴匀速旋

转运动和机器匀速直线运动的合成运动。
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图４ 旋转除草部件运动分析示意图
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旋转除草刀片工作圆弧段上犪点的位移方程

为

狓犪＝狏犿狋－狉狊犻狀ω狋

狔犪＝狉犮狅狊ω
烅
烄

烆 狋
（１）

式中 狉———旋转除草刀片工作圆弧段上犪点到旋

转中心的半径

犚———刀片外端点的半径，设计值为１９犮犿

狏犿———机器的前进速度

α———工作段圆弧起点犪和终点犫分别与旋

转中心连线所形成的夹角

ω———旋转部件回转角速度

狋———旋转部件转过的时间（以狔轴为起始点）

根据圆周速度与机组前进速度比值定义［６～７］

λ＝
狉ω
狏犿

（２）

初定参数：狉＝１２４～１９０犿犿，狏犿 ＝０３～

０９犿／狊，狀＝９０～１１０狉／犿犻狀，代入式（２）计算得λ＝

１２９～７２９＞１。由此可以判断刀片工作圆弧段犪犫

上任一点的运动轨迹均为余摆线。

根据文献［６］和文献［８］提供的耕深与速比之间

的关系式

犎＜ （犚 １－１）λ （３）

将λ犿犻狀代入式（３）计算得犎犿犻狀＝４２７犮犿，满足设计

耕深大于４犮犿的要求。

要保证不漏旋，旋转除草部件所有刀片的除草

宽度之和应不小于圆盘旋转一周机器前进的距离，

则有

犣狊≥狏犿
２π
ω

（４）

式中 犣———圆盘的刀片数，取犣＝６

狊———一个刀片在旋转一周中推移挤土的距离

将狏犿和ω的设计值代入式（４），计算得狊＝２６～

１０犮犿，属于合理范围。

４ 摆动除草部件的运动分析

如图５所示，摆动除草部件沿犮犱圆弧以等角速

度摆动，同时随机器以速度狏犿 前行。显然，圆弧摆

动和机器前进狏犿 是在相互垂直的两个平面内。设

高度方向的变化为犈，则

犈＝犚１（１－犮狅狊β） （５）

式中 犚１———摆动除草刀长度，取２４犮犿

β———摆动除草刀摆角

由式（５），在左、右摆动３犮犿内摆角β＝±７２°，

因此犈犿犪狓＝０１８犿犿，可忽略不计，所以把此摆动看

作是在与狏犿 同一个水平面内的运动。

图５ 摆动除草部件示意图
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以狏犿 前进方向为狓轴，刀齿端摆动方向为狕

轴，则刀齿端的位移方程为

狓＝狏犿狋１

狕＝犚１狊犻狀β＝犚１狊犻狀（ω１狋１
烅
烄

烆 ）
（６）

式中 ω１———摆动除草刀摆动频率

狋１———时间

由式（６）可知，在水平面内摆动除草刀齿上任意

点的运动轨迹如图６所示，犛１是刀齿摆动一个往复

机器前进的距离。在狏犿 一定时，摆动频率ω１越

大，犛１越小，漏除的几率就越小。摆动除草齿本身

无刃口，也是依靠挤压、推移除草，由于是杆齿对土

壤扰动少，即使接触到秧苗也不会将秧苗除掉。

图６ 摆动除草刀齿轨迹图

犉犻犵．６ 犜狉犪犮犲犱狉犪狑犻狀犵狅犳狊狑犻狀犵狑犲犲犱犻狀犵狋狅狅犾

５ 田间试验

５１ 试验条件

试验地点：江苏省射阳县通洋镇建东村。试验

时间：２００６年７月１８日下田初试，７月２０日上午正
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式试验。配套动力：水田四轮通用底盘。试验样机：

２犅犢犛 ６型水田中耕除草机１号样机。试验田：长

６８犿，宽３２犿，田面间或有１～２犮犿深水层，泥脚深

平均１３～１５犮犿，最深１７犮犿。作物：常优１号水稻，

用乘坐式插秧机栽插后２６犱，单株分蘖３～４个，叶

龄８～９叶，平均株高３４犮犿，长势较好，未见明显

病、虫害。试验田杂草：水稻栽插后没有进行任何形

式的除草作业，杂草呈不均匀、无规律的分布状态，

草量中等，杂草种类主要有稗草、阔叶杂草、三棱草、

大叶草、野茅草和野花生等。

５２ 除草作业的质量评价指标

相对除净率：各行除掉的杂草质量占旋转除草

与摆动除草两工作部件的工作幅宽内杂草的质量

比，但不含各行６犮犿苗行宽的株间杂草。

绝对除净率：除掉的杂草占工作幅宽内全部杂

草的质量比。

作物损伤率：在除草过程中被压倒（秧苗与地面

夹角小于３０°）、折断、除掉的秧苗数占作业面积内

全部秧苗数的比例。其查定方法是每个作业行程按

规定的面积取样查定。

５３ 试验结果

由江苏省盐城市农机鉴定站进行了试验样机性

能检测，表２为试验检测结果。从试验检测结果看

出：在作业速度达到０８２５犿／狊时，除净率、损伤率

仍获得比较满意数值；理论作业效率０５３犺犿２／犺，

即使按照７０％的有效作业时间计算，０３７犺犿２／犺的

作业效率仍是较高。中耕深度在设计的期望值范围

之内。

表２ 试验结果

犜犪犫．２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

参数 实测值

旋转除草宽／犮犿 １８３

摆动除草宽／犮犿 ６４

作业速度／犿·狊－１ ０８２５

中耕深度／犮犿 ４３９

参数 实测值

绝对除净率／％ ６１２

相对除净率／％ ７８１

作物损伤率／％ ６８９

作业效率／犺犿２·犺－１ ０５３

６ 结束语

２犅犢犛 ６型水田中耕除草机利用底盘动力驱

动旋转式和摆动式两种除草工作部件。旋转工作部

件不是靠刀片刃口切入土壤，而是依靠挤压、推移，

将泥浆连同杂草拔出、拉断或埋压，除掉行间杂草。

摆动工作部件在苗行两侧作小幅度往复摆动，依靠

挤压、推移除草。旋转工作部件在与机器前进方向

的铅垂面内作余摆线运动。虽然摆动除草部件是在

与机器前进方向垂直的铅垂面内作等角速度摆动，

但由于摆动幅度小，高度变化可忽略不计，因此可认

为摆动工作部件在与机器前进方向水平面内运动，

其运动轨迹为锯齿状。通过田间试验结果显示

２犅犢犛 ６型水田中耕除草机的除草效果良好，证明

其结构原理和参数设计合理。
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