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稻麦联合收获开沟埋草多功能一体机设计

陈玉仑 丁为民 汪小� 杨宏图
（南京农业大学工学院，南京２１００３１）

【摘要】 设计了一种集稻麦收获开沟埋草等功能于一体的复式作业机械，该机采用联合作业方式，一次作业

可完成联合收获、开沟、埋草等作业。田间试验表明，该机传动合理、工作可靠、开沟作业质量稳定，梯形沟上、下口

宽分别约为２２０犿犿和１６０犿犿，平均深度为１９３犿犿，满足农艺埋草、排水的要求。
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引言

机械化秸秆还田可及时处理大量农作物秸秆，

避免因秸秆腐烂、焚烧造成的环境污染问题，并可增

加土壤有机质含量、培肥地力、提高农作物产量［１］。

为了进行秸秆还田利用，我国研制了多种农作物秸

秆还田机械，如秸秆粉碎还田机、反转旋耕灭茬机、

水田埋草机等［１～４］。但这些机具都是在农作物收

获后再进行一次作业使秸秆还田，且这些机具的作

业质量及功率消耗等方面都存在一些问题，未被广

大农民所认同和接受。在我国稻麦两熟地区，有墒

沟埋草处理田间秸秆法［５］，即在稻麦联合收获后，

用开沟机在田间开出墒沟，再用人工将联合收获机

排出的秸秆埋入墒沟内，实现秸秆还田并利于田间

排水。同时，埋入墒沟的秸秆在腐解过程中，不接触

下茬作物，不会产生“烧苗”。这种方法的缺点是机

器需两次作业（联合收获、开沟）及人工埋草。为了

能方便、有效地处理农作物秸秆，降低机具两次作业

的动力消耗及作业成本，本文设计一种能一次完成

联合收获、开沟、埋草等作业的多功能复式作业机

具———稻麦联合收获开沟埋草多功能一体机，实现

机械化秸秆还田，提高作业效率。

１ 总体方案

多功能一体机是在现有的全喂入式联合收获机

上加装开沟导（埋）草装置，在联合收获的同时，完成

机械化墒沟埋草。无论是联合收获，还是开沟埋草，

都具有成熟的技术，因此本机设计的关键是集成配

套，将各部分成熟的技术和工作部件集成、组合起

来，使联合收获与开沟作业动力匹配、速度同步、动

作协调、平衡，不相互干涉和影响。
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稻麦联合收获开沟埋草多功能一体机主要由割



台、输送槽、脱粒清选装置、履带行走装置以及开沟、

导草装置等组成，如图１所示，机具的主要性能指标

及技术参数如表１所示。作业时，收获部件一边收

割、脱粒，一边完成秸秆的向后输送，并将秸秆从出

草口经导草装置排出；与此同时，开沟装置对收获后

的土壤进行开沟，墒沟的位置与导草装置对齐，使出

草口排出的秸秆落入沟内，达到机械化墒沟埋草的

目的。两沟之间的田面可种植下茬作物，待下茬作

物收获时，重复上述作业工序，而开沟位置按一定规

律排列（图２）。这样经过几年，整个田间被开沟、埋

草一遍，相当于进行了一次机械耕翻，达到秸秆还田

图１ 多功能一体机结构简图

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿狌犾狋犻犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犿犪犮犺犻狀犲

１．割台 ２．二次切割器 ３．操纵台 ４．输送槽 ５．清选风扇

６．凹板筛 ７．脱粒滚筒 ８．清选筛 ９．后风机 １０．粮箱

１１．发动机 １２．变速器总成 １３．履带行走装置 １４．开沟总成

１５．排草口

表１ 多功能一体机主要参数
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犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狌犾狋犻犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犿犪犮犺犻狀犲




参数 数值 参数 数值

外形尺寸（长×宽×高）／犿犿×犿犿×犿犿 ５３００×２２５０×２３５０





开沟方式 圆盘旋转式

整机质量／犽犵 ２１９５





开沟刀型式 旋耕弯刀

配套动力／犽犠 ４６ 刀片数（切土刀＋削壁刀）





８＋２

割幅／犿 １８ 刀盘转速／狉·犿犻狀－１





３５０

清选筛型式 振动筛 刀盘回转直径／犿犿 ６８０或





７００

最小地隙／犿犿 ２６０ 作业速度／犽犿·犺－１ ≤





２２

接地压力／犽犘犪 １８ 作业效率／犺犿２·犺－１ ０２７～０４０

序号 ５ ６ ７ ８ ９ １０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １ ２ ３ ４
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注：犃１、犃２、犃３、犃４、犃５分别为第１、２、３、４、５年夏季开的墒沟（埋入麦草）；犅１、犅２、犅３、犅４、犅５分别为第１、２、３、４、５年秋季开的墒沟（埋入稻草）。

图２ 开沟位置示意图（以５年为１个周期）

犉犻犵．２ 犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳犱犻狋犮犺狆狅狊犻狋犻狅狀狊（５狔犲犪狉狊犪狊犪狆犲狉犻狅犱）

与少耕、轮耕结合的作业效果［６～７］。

２ 主要部件设计

由于多功能一体机是在现有全喂入式联合收获

机上加装开沟、导草装置而成，其主要问题是要实现

收获与开沟作业动力匹配、速度同步、动作协调。因

此，其关键部件是与联合收获机配套的传动系统及

开沟装置等。

２１ 传动系统

多功能一体机传动系统主要包括发动机胶带

轮、中间轴以及割台、脱粒清选、行走、开沟等各装置

的传动系统。传动系统采用带传动、链传动及齿轮

传动相结合，其中胶带兼有离合器的作用，即通过胶

带的张紧与放松实现动力的结合与分离。为了在联

合收获的同时又能进行开沟作业，设计了中间轴、尾

梁过渡轴、传动链轮组、变速箱等在内的开沟装置传

动系统及开沟导草装置［８］。

通过重新设计中间轴（加长），并在其上加装链

轮，使中间轴不仅传递原联合收获机各装置所需动

力，还分配出开沟所需动力（在原联合收获机上加装

开沟装置，通过降低割幅减小收获动力，分配出开沟

动力）。发动机动力通过发动机胶带轮（图３），一路

传向行走装置的无级变速器输入胶带轮，另一路传向

中间轴。动力传递到中间轴后，一路通过胶带、链条

传向割台的拨禾轮、切割器和螺旋输送器，一路通过

胶带、链条传向脱粒滚筒、输送槽，同时通过胶带、链

条和齿轮分别传向清选筛、清选风机和开沟刀盘。

开沟刀盘（反转）位于出草口的后下方，为了将
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图３ 多功能一体机传动系统结构简图

犉犻犵．３ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿

犳狅狉犿狌犾狋犻犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犿犪犮犺犻狀犲

１．螺旋输送器 ２．切割器 ３．拨禾轮 ４．割台传动系统 ５．发

动机胶带轮 ６．变速器胶带轮 ７．中间轴 ８．脱粒输送传动系

统 ９．输送槽 １０．脱粒滚筒 １１．清选装置传动系统 １２．清

选筛 １３．清选风机 １４．开沟装置传动系统 １５．开沟刀盘

开沟动力从机器左侧中部的中间轴，传递到开沟刀

盘，设计了尾梁过渡轴、传动链轮组及齿轮副（图４，

变速箱中）。齿轮副不仅可以改变刀盘旋转方向，还

可以改变传动比。尾梁过渡轴通过过渡轴支架固定

在机器尾梁上；变速箱通过螺栓固定在刀盘旋转底

座上，并与其一起通过销轴与固定在机器尾梁上的

刀盘固定支架连接。两级传动链皆为套筒滚子链，

传动比分别为１７８和１４２；齿轮副为模数４犿犿的

直齿圆柱齿轮，传动比为１８。这样，从中间轴到刀

盘轴的总传动比约为４５６。通过优化设计
［９～１２］，

合理分配传动比的同时，不仅使传动机构结构尺寸

较小，还使联合收获、开沟埋草以及行走装置获得各

自所需的功率和工作速度，保证各部分协调工作。

图４ 开沟装置传动系统结构简图

犉犻犵．４ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

狊狔狊狋犲犿犳狅狉犱犻狋犮犺犱犲狏犻犮犲

１．链轮Ⅰ ２．链轮Ⅱ ３．过渡轴支架 ４．轴承座 ５．链轮Ⅲ

６．销轴 ７．固定支架 ８．链轮Ⅳ ９．刀盘旋转底座 １０．变速

箱 １１．主动齿轮 １２．被动齿轮

２２ 开沟装置

开沟装置为圆盘式，主要由双作用油缸、刀盘

体、开沟刀、削壁刀以及刀盘法兰等组成，如图５所

示。开沟装置的升降通过油缸的伸长或缩短来实

现，动力经变速箱、刀盘轴、刀盘法兰传递至开沟刀

盘。开沟刀包括８把切土刀和２把削壁刀，切土刀

采用Ⅲ犛１７５型旋耕弯刀，削壁刀为无正切刃的平面

刀。切土刀在刀盘两侧左右弯交替、星状对称安装，

以保证刀盘每转过一定角度就有一把刀入土，以减

小扭矩波动，平衡侧向力［１３］。削壁刀安装于刀盘两

侧，相位上相差１８０°；削壁刀由根至尖部的平面与

刀盘中心平面呈约１５°夹角，以保证所开沟为梯形。

在开沟刀盘的前上方安装了由两块弧形铁板加工成

的分土板。被开沟刀片抛出的土壤在与分土板碰撞

过程中，均匀抛向刀盘两侧，使抛出的土块较碎，直

径小于４犮犿的占９０％以上。

图５ 开沟装置结构简图

犉犻犵．５ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犻狋犮犺犱犲狏犻犮犲

１．油缸支架 ２．油缸 ３．刀盘 ４．切土刀 ５．削壁刀 ６．变速

箱 ７．变速箱旋转底座 ８．刀盘轴 ９．刀盘法兰

作业时，转动刀盘、伸长油缸、降低刀盘，待刀盘

降到一定位置时，刀片切土，进行收获及开沟作业。

地头转弯、过埂或运输前，收获及开沟装置停止工

作，随后缩短油缸、提高刀盘，如此可完成收获及开

沟作业。开沟深度的调整，通过改变油缸的伸长量

来实现。

３ 田间试验

３１ 试验条件

２００８年６月在江苏省姜堰市进行田间试验。

试验地作物为品种扬麦１６，面积１７２犿×５０犿（约

０８６犺犿２），田间作物状况及土壤条件如表２所示。

３２ 试验内容及测定方法

目前，我国稻麦联合收获机和开沟机都有各自

的试验方法［１３～１４］，但多功能一体机没有相应的测

试标准。鉴于该机是在现有成熟的联合收获机上加

装开沟装置而开发的，因此在重点参照开沟机试验

标准基础上，针对该机的收获、开沟及墒沟埋草功

能，提出适宜评价指标，以便对该机作业效果进行评

价。评价指标主要有：喂入量、开沟质量、作业效率、

秸秆入沟率等。
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表２ 田间作物状况及土壤条件

犜犪犫．２ 犆狉狅狆犪狀犱狊狅犻犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犳犻犲犾犱

参数 植被量／犽犵·犿－２ 产量／犽犵·犺犿－２ 茎秆含水率／％ 籽粒含水率／％ 土壤含水率／％ 土壤坚实度／犕犘犪

数值 １５４ ６８１６（湿重） ５６４６ １７１ ３４３８ １０７

３２１ 喂入量的测定

机器正常作业时，分别接取机器通过测定区内

的籽粒、秸秆等排出物，并随即分别称量，同时记录

机器通过测定区所用的时间，测定５个行程取平均

值，喂入量为

狇＝
犠１＋犠２
狋

（１）

式中 犠１———测定区内接取的籽粒质量

犠２———测定区内接取的茎秆质量

狋———机器通过测定区的时间

３２２ 开沟质量的测定

沿机器作业方向上，在清除沟底回土及沟边撒落

土后，用直尺测定沟深及沟的上、下口宽，同时测量土

壤在沟两边的抛撒距离。每个行程内等距离测量对

应点的沟形截面及抛土距离不少于５个，取均值，分

别计算沟深平均值、沟深标准差及沟深变异系数

犪犼＝
∑
狀
犼

犻＝１

犪犼犻

狀犼
（２）

犛犼＝
∑
狀
犼

犻＝１

（犪犼犻－犪犼）
２

狀犼－槡 １
（３）

犞犼＝
犛犼

犪犼
×１００％ （４）

式中 犪犼———第犼个行程的沟深平均值

犪犼犻———第犼个行程中第犻个测点的沟深值

狀犼———第犼个行程中的测定数

犛犼———第犼个行程的沟深标准差

犞犼———第犼个行程的沟深变异系数

３２３ 作业效率的计算

按生产考核要求，分别记录纯生产作业、地头转

弯、卸粮装袋称量、开沟深度调整及机器故障排除等

时间。并根据生产作业时间及作业面积计算作业效

率。

３２４ 秸秆入沟率的计算

沿机器作业方向，在每个行程内根据排出秸秆

分布状况，选择有代表性的秸秆排放段，分别收集

１０犿长度上沟内秸秆和沟外秸秆进行称量，按沟内

秸秆质量与１０犿测定区内秸秆总质量的比值，计算

秸秆入沟率。

３３ 试验结果及分析

３３１ 喂入量及作业效率

试验表明，除在不利于机器连续作业的地头空

间，由于操作不慎、转弯过程中刀盘横扫机耕道（碎

石路）造成削壁刀折断外，没有出现其他机器故障。

在１７２犿×５０犿的作业面积上，机具纯作业时间为

２７犺，地头转弯为１２５犺，卸粮装袋称重及开沟深

度调整时间分别为３３犺和０８２犺，加上前面预备

试验，样机总的作业面积约为２６７犺犿２，总作业时

间超过２５犺。

表３ 多功能一体机与原联合收获机作业效率的比较

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狌犾狋犻犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犿犪犮犺犻狀犲

狑犻狋犺狅狉犻犵犻狀犪犾犮狅犿犫犻狀犲犺犪狉狏犲狊狋犲狉

测试项目 多功能一体机 原联合收获机

作业速度／犽犿·犺－１ １６９～１８７ ２１６～３９６

喂入量／犽犵·狊－１ ０５８～０６４ ０７４～１３５

收获作业效率／犺犿２·犺－１ ０３０～０３４ ０３９～０７１

开沟耗时／犺·犺犿－２
２６７～２９６

（免去）

３５７～４５５

（另行开沟）

由表３可以看出，多功能一体机及原联合收获

机收获作业平均效率分别约为０３２犺犿２／犺和

０５５犺犿２／犺。与原联合收获机相比，多功能一体机由

于配套动力不足，其收获作业效率有所下降（多功能

一体机和原联合收获机的收获质量基本没有差别，

损失率、破碎率分别小于或等于１５％、２０％）。但

由于多功能一体机进行复式作业，其每公顷作业耗

时约为３１２犺；而若先收获、再开沟，按每隔２０犿开

一条沟，每公顷约开沟５０００犿（农艺上畦面宽１８～

２０犿，作业速度１１～１４犽犿／犺
［１５～１６］），在不计人

工埋草的情况下，则每公顷仅收获及开沟作业就耗

时约５８２犺（收获、开沟耗时分别约为１８２犺、

４０犺）。由此可知，多功能一体机综合作业效率较

高。

３３２ 开沟质量及秸秆入沟率

开沟装置开出梯形沟的上、下口宽分别约为

２２０犿犿和１６０犿犿，平均深度约为１９３犿犿。梯形沟

不仅利于秸秆入沟，墒沟边坡也不易塌陷，满足农艺

上的埋草、排水要求。由表４可看出，沟深变异系数

为４％，开沟效率为６４犿３／犺，沟深稳定，开沟效率较

高；刀盘左侧抛土幅宽小于右侧，主要由于变速箱旋
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表４ 开沟装置性能试验结果





犜犪犫．４ 犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻狋犮犺犱犲狏犻犮犲





参数 数值 参数 数值

开沟截面积／犿２ ００３３～００３９ 抛土幅宽／犿 左侧１２、右侧





１６

平均开沟深度／犿犿 １９３ 开沟效率／犿３·犺－１





６４

沟深变异系数／％ ４０１ 秸秆入沟率／％ ８０～９０（无风）

转底座影响刀盘左侧抛土所致。由表４还可看出，

无风时秸秆入沟率较高，达８０％～９０％；有风时，在

风力作用下，排出秸秆会出现侧向飘移。为此，可在

出草口下方加装导草装置，以利于秸秆入沟，提高秸

秆入沟率。

４ 结论

（１）通过技术集成，在稻麦联合收获机上加装开

沟、导草装置，开发稻麦联合收获开沟埋草多功能一

体机，方法简单、原理可行。

（２）与原联合收获机相比，尽管多功能一体机收

获效率有所降低，但采用复式作业，一次作业可完成

收割、脱粒、开沟、埋草等工序，实现了机械化秸秆还

田，提高了综合作业效率。

（３）通过合理设计传动比和进行动力分配，使多

功能一体机的联合收获、开沟埋草以及行走等装置

能获得各自所需要的功率和工作速度，工作协调。

（４）田间试验表明，多功能一体机开沟装置工作

可靠、开沟质量稳定，梯形沟不仅利于秸秆入沟，墒

沟边坡也不易塌陷，满足农艺埋草、排水的要求。
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