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弹齿式苗间除草装置关键部件设计与试验
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　　【摘要】　设计了一种水田苗间除草作业的弹齿式除草装置，采用钢丝软轴传动，除草盘为弧形。分别在秧苗

生长到第 ７天和第 １４天时采用二次旋转正交设计进行土槽试验，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件分析，获得除草盘转速、

机器前进速度、耕作深度之间交互作用及对除草率和伤苗率的影响。最终确定第 ７天作业时除草装置的最佳工作

参数为：除草盘转速 ２３０ｒ／ｍｉｎ、机器前进速度 １０２ｍ／ｓ、耕作深度 １８ｍｍ，此时除草率 ７３％及伤苗率 ０１３％；第

１４天作业的最优组合为：除草盘转速２３０ｒ／ｍｉｎ，机器前进速度０４８ｍ／ｓ，耕作深度２７ｍｍ。根据第７天试验最佳工

作参数组合进行验证试验，结果表明此参数组合能满足除草率要求，且伤苗率最小。
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　　引言

当前国内外水田中耕除草机，主要针对行间杂

草，苗间除草很少且除草率相对较低。发达国家研

制的中耕除草机大多用计算机控制，以致研制、生产

成本高，并不符合我国当前的国情
［１］
。

为了解决机械除草作业中出现的问题，降低环

境污染、减轻劳动强度，提高劳动生产率，同时能更

好除去作物苗间杂草，本文设计一种机械弹齿式苗

间除草装置。该装置采用旋转工作方式，通过钢丝



软轴驱动弹齿除草盘转动，将土壤搅动、翻转并连同

杂草翻出地表并将其覆盖，从而完成除草作业。

１　水田杂草的生理特点

黑龙江省春季和初夏时气温低，水田杂草发芽

后前期生长缓慢，到 ６月上旬以后气温升高，光照
足，杂草生长迅速。所以，水田杂草的危害期大体上

从６月上旬开始。移栽田是在插秧后 １０～１５ｄ，直
播田是在播种后２０～３０ｄ，水稻分蘖后期至拔节期
达到危害高峰，危害期长达 ６０ｄ左右。水田杂草以
稗草居多，出土时间早，生长速度比稻秧快，出苗后

不久便会将稻苗覆盖，与稻苗争水、争肥、争光照，导

致稻苗长势差，甚至死亡
［１～２］

。

移栽稻苗后，在稻苗返青、扎根、活棵、分蘖期，

杂草大量萌生，发生量大。据定点观察，无论抛栽秧

田及移栽秧田，均在 ７～２０ｄ范围内有一个出草高
峰，同时在 １５ｄ后随着抗药性的增强，杂草很难清
除，对于水田稗草的清除，应选择在移苗后的第 ７～
１５天进行［２］

。为确定准确的除草时间，试验制定了

两次土槽除草方案，分别为移苗后第７天及第 １４天
除草。

２　苗间除草装置结构及部件设计

弹齿式苗间除草装置主要由除草盘、联接头、套

管、钢丝软轴、支撑架、联轴器、电动机组成，如图 １
所示。

图 １　除草装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．除草盘　２．联接头　３．套管　４．钢丝软轴　５．支撑架　６．联

轴器　７．电动机
　
套管和电动机固定在支撑架上，通过联轴器将

其连接在一起，除草盘通过联接头配装在钢丝软轴

上。工作时，电动机通过钢丝软轴将动力传递到除

草刀盘上，从而实现除草刀盘的旋转运动。

２１　除草盘
除草盘轮毂由 Ｑ２３５钢板加工而成，弹齿由弹

簧钢制成，结构如图２所示。除草盘的旋转直径
Ｄ≥２（Ｈ＋ｈ） （１）

式中　Ｈ———轴心与地面的最小距离，ｍｍ
ｈ———最大耕作深度，ｍｍ

为避免试验中除草盘旋转轴缠苗，依据秧苗返

青后的高度，在试验中 Ｈ取值为 ８０～１００ｍｍ；最大
耕作深度 ｈ取值为 １５～３０ｍｍ，此深度能保证杂草
从根部清除。当 Ｈ取 １００ｍｍ、最大耕作深度 ｈ取
３０ｍｍ时，Ｄ≥２６０ｍｍ。当直径过大时，会产生振
动，平稳性差；直径过小时，弹齿顶端的切向速度小，

影响入土及切向力的大小，所以取 Ｄ＝２８０ｍｍ。
弹齿采用弯型设计，弧度半径约为 ２５０ｍｍ，焊

接时弹齿扭过一定角度，且稍稍前倾。

图 ２　除草盘结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ
　
２２　轮毂直径 ｄ、厚度 Ｂ和弹齿数 ｚ

为保证部件在工作时不缠苗，轮毂的周长要大

于苗与草高度，且除草盘轮毂中心距离地面应有一

定高度。根据试验时秧苗高度，选取轮毂直径 ｄ＝
１００ｍｍ。

轮毂的厚度太大，浪费材料，同时机体笨重；厚

度太小，在焊接弹齿时，容易发生变形，影响作业。

取厚度 Ｂ＝４ｍｍ。
为了刀盘工作时不缠苗，弹齿数越小越好，但刀

弹齿密度小，在刀盘旋转一周过程中，工作齿减少，

除草率降低。经预备试验，弹齿数为３～６时保证不
缠草、苗，且能达到良好的除草效果。因此，选择弹

齿数 ｚ＝５。

３　试验方法与材料

试验在室内土槽试验台上进行，除草区长度

１０ｍ，宽度２５ｍ，土槽深０４ｍ，土槽面积２５ｍ２。在现
有试验条件下，为增加秧苗及杂草的数量，加大了插

秧密度，插秧穴距为 ７５ｍｍ，每穴 ５株，每行秧苗为
６６５株。泥脚深度 １２０～１５０ｍｍ，最深达 ２００ｍｍ。
田块水层 ５０～１００ｍｍ。秧苗在返青后 ７ｄ左右，叶
龄３叶１心至４叶，秧龄３０ｄ，平均株高 １２０ｍｍ，长
势较好，无病、虫、药害。由于在室内进行试验，杂草

采用人工播种，主要为水田稗草。

３１　试验参数
通过预备试验可知，决定苗间除草质量的关键
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图 ３　除草盘距秧苗

距离及入土深度

Ｆｉｇ．３Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ

ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ａｎｄｔｈｅｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ
１．除草盘　２．弹齿

３．秧苗　４．根系

因素是除草盘回转中心轴

与秧苗的水平距离及除草

盘的耕作深度。图 ３为除
草盘距秧苗水平距离及耕

作深度示意图，Ｏ点为弹
齿的入土点。第 １次试验
在秧苗返青后第 ７天进
行，通过观察，此时杂草根

系长度为 １０～２０ｍｍ，为
了从根部清除杂草，同时

避免在除草过程中深度过

大，造成伤苗，所以耕作深

度 ｈ′选择为 １５～３０ｍｍ。
结合除草盘的设计及多次

试验，最终确定距离 Ｌ为 ８０ｍｍ左右，该距离可以
有效地清除秧苗两侧的杂草，同时能够保证刀齿的

耕作深度适宜。当除草盘距秧苗 ８０ｍｍ时，可清除
株间及株旁杂草的距离 Ｓ在１８～３１ｍｍ。经预备试
验，确定除草盘转速１５０～２５０ｒ／ｍｉｎ，机器前进速度
０３～１２ｍ／ｓ。
３２　评价指标

除草率和伤苗率是决定除草作业质量的关键因

素。因此，选择除草率 Ｃ和伤苗率 η作为弹齿式苗
间除草装置作业质量的评价指标，除草率为

Ｃ＝Ｑ－Ｐ
Ｑ
×１００％ （２）

式中　Ｑ———除草前草株数
Ｐ———除草后草株数

伤苗率为

η＝
Ｍ２
Ｍ１
×１００％ （３）

式中　Ｍ１———测定区内总苗数
Ｍ２———测定区内伤苗、埋苗总株数

３３　试验方法
根据秧苗及杂草的生长特点，选择在插秧后７ｄ

进行第１次除草作业。
试验采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ分析软件进行三因素

二次正交旋转试验。选取除草盘转速、机器前进速

度和耕作深度３个因素对性能指标伤苗率和除草率
的影响。试验因素及水平编码如表 １所示，试验方
案及结果如表２所示。

４　试验结果

４１　除草率
根据表２的试验数据，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件

得出除草率的方差分析结果如表３所示。由表３得

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｅｔａｂｌｅｏｆｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ

编码

因素

除草盘转速 ｘ１

／ｒ·ｍｉｎ－１

前进速度 ｘ２

／ｍ·ｓ－１
耕作深度 ｘ３

／ｍｍ
１６８２ ２５０ １２０ ３００
１ ２３０ １０２ ２７０
０ ２００ ０７５ ２２５
－１ １７０ ０４８ １８０

－１６８２ １５０ ０３０ １５０

表 ２　二次正交旋转试验方案及结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
除草率 Ｃ１

／％

伤苗率 η１

／％

１ －１ －１ －１ ７３ ００１

２ １ －１ －１ ７４ １７４

３ －１ １ －１ ６８ ０８７

４ １ １ －１ ７３ ００３

５ －１ －１ １ ７８ ２６１

６ １ －１ １ ８２ １０４３

７ －１ １ １ ６６ ２６１

８ １ １ １ ７８ ３４８

９ －１６８２ ０ ０ ６５ ２６１

１０ １６８２ ０ ０ ７８ ８７０

１１ ０ －１６８２ ０ ７５ ５２２

１２ ０ １６８２ ０ ６８ ００２

１３ ０ ０ －１６８２ ７０ ００１

１４ ０ ０ １６８２ ８１ ６０９

１５ ０ ０ ０ ７４ ２６１

１６ ０ ０ ０ ７４ ２６１

１７ ０ ０ ０ ７３ ２６１

１８ ０ ０ ０ ７３ ２６１

１９ ０ ０ ０ ７３ ３４８

２０ ０ ０ ０ ７３ ３４８

２１ ０ ０ ０ ７４ ３４８

２２ ０ ０ ０ ７３ ３４８

２３ ０ ０ ０ ７３ ３４８

出影响除草率的３个因素与性能指标的关系为

Ｃ１＝７２８３＋３１３Ｘ１－２４７Ｘ２＋２５２Ｘ３＋

０９９Ｘ２３＋１３７Ｘ１Ｘ２＋１３０Ｘ１Ｘ３－１３２Ｘ２Ｘ３（４）

由表３方差分析可知，因素 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３极显著，

因素 Ｘ２３、Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３、Ｘ２Ｘ３在水平 α＝００５时显著，
其他因素不显著。由分析可知，影响除草率显著性

因素依次为机器前进速度、转速和耕作深度。
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表 ３　各因素对除草率影响的方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅａｃｈ

ｆａｃｔｏｒｔｏｗｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ

来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ值 显著性

Ｘ１ １３３５９ １ １３３５９ １１９２７ ＜００００１

Ｘ２ ８３３９ １ ８３３９ ７４４５ ＜００００１

Ｘ３ ７０５０ １ ７０５０ ６２９５ ＜００００１

Ｘ２１ ３４９ １ ３４９ ３１１ ０１０１２

Ｘ２２ ３１３ １ ３１３ ２７９ ０１１８６

Ｘ２３ ２５３９ １ ２５３９ ２２６７ ００００４

Ｘ１Ｘ２ １４９３ １ １４９３ １３３３ ０００２９

Ｘ１Ｘ３ １３５５ １ １３５５ １２０９ ０００４１

Ｘ２Ｘ３ １３８６ １ １３８６ １２３７ ０００３８

误差 １４５６ １３

总和 ３７６５９ ２２

４２　伤苗率
根据表２的试验数据，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件

得出伤苗率的方差分析结果如表 ４所示。根据表 ４
得出影响伤苗率的３个因素与性能指标的关系为
η１＝３０５＋１４５Ｘ１－１２２Ｘ２＋１９６Ｘ３＋０６５Ｘ

２
１－

０４３Ｘ２２－１１９Ｘ１Ｘ２＋０９８Ｘ１Ｘ３－０７６Ｘ２Ｘ３（５）
从表４方差分析结果可知，因素 Ｘ１、Ｘ３极显著，

因素 Ｘ２、Ｘ
２
１、Ｘ

２
２、Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３和 Ｘ２Ｘ３在水平 α＝００５

时显著，其他因素不显著。因此，影响伤苗率显著性

的因素依次为耕作深度、机器前进速度和转速。

表 ４　各因素对伤苗率影响的方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

ｔｏｉｎｊｕｒｙｐａｄｄｙｒａｔｅ

来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ值 显著性

Ｘ１ ２８７２ １ ２８７２ ３６５５ ＜００００１

Ｘ２ ２０１８ １ ２０１８ ２５６８ ００００２

Ｘ３ ５２４５ １ ５２４５ ６６７５ ＜００００１

Ｘ２１ ６６３ １ ６６３ ８４４ ００１２３

Ｘ２２ ２９５ １ ２９５ ３７５ ００７４８

Ｘ２３ １２２ １ １２２ １５５ ０２３５１

Ｘ１Ｘ２ １１４２ １ １１４２ １４５４ ０００２２

Ｘ１Ｘ３ ７６４ １ ７６４ ９７３ ０００８１

Ｘ２Ｘ３ ４６２ １ ４６２ ５８８ ００３０６

误差 １０２１ １３

总和 １４６１１ ２２

４３　伤苗率响应曲面分析
为了实现最优的除草效果，在保证除草率的前

提下，最小化伤苗率，应用响应曲面法分析各因素对

伤苗率的影响。将其中一个因素固定在零水平，考

察其他两个因素对伤苗率的影响。

（１）转速和前进速度
为分析刀盘转速与前进速度对伤苗率的影响，

将耕作深度设定为２２５ｍｍ，得
η１＝３０５＋１４５Ｘ１－１２２Ｘ２＋０６５Ｘ

２
１－

０４３Ｘ２２－１１９Ｘ１Ｘ２ （６）
图４为除草盘转速与前进速度对伤苗率影响的

响应曲面图。由图可知，性能指标的最小值为

１３７％，在试验水平下转速对伤苗率的影响要比前
进速度显著。

图 ４　除草盘转速与前进速度对伤苗率影响

的响应曲面图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃｕｔｔｅｒ

ｈｅａｄｒｅｖｏｌｖｅｓｐｅｅｄａｎｄｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄ

ｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ’ｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ
　

（２）转速和耕作深度
固定前进速度为０７５ｍ／ｓ，得

η１＝３０５＋１４５Ｘ１－１９６Ｘ３＋０６５Ｘ
２
１＋

０９８Ｘ１Ｘ３ （７）
图５为除草盘转速与耕作深度对伤苗率影响的

响应曲面图。由图可知，性能指标的最小值为

１００％，除草盘转速与耕作深度增加，伤苗率增加；
除草盘转速与耕作深度减小，伤苗率减小。当耕作

深度为 １８ｍｍ时，随着除草盘转速的增加，伤苗率
先小后大，最小值出现在除草盘转速 １８５ｒ／ｍｉｎ附
近，说明在除草盘转速小于 １８５ｒ／ｍｉｎ时，耕作深度
对伤苗率的影响较大。当除草盘转速大于１８５ｒ／ｍｉｎ且
耕作深度在 １８ｍｍ时，随着除草盘转速的增加，伤
苗率增加，说明在深度较浅的情况下，除草盘转速对

伤苗率有较大的影响。

（３）前进速度和耕作深度
固定转速为２００ｒ／ｍｉｎ，得

η１＝３０５－１２２Ｘ２－１９６Ｘ３－０４３Ｘ
２
２＋０７６Ｘ２Ｘ３（８）

图６为前进速度与耕作深度对伤苗率影响的响
应曲 面 图。由 图 可 知，性 能 指 标 的 最 小 值 为

０２０％，在试验水平下耕作深度对伤苗率的影响要
比前进速度显著。
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图 ５　除草盘转速与耕作深度对伤苗率影响

的响应曲面图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ

ｒｅｖｏｌｖｅｓｐｅｅｄａｎｄｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ’ｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ
　

图 ６　前进速度与耕作深度对伤苗率影响的响应曲面图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｍａｃｈｉｎｅ

ｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄａｎｄｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ’ｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ
　
４４　最佳参数优化

应用软件分析，得出９组最佳参数组合方案，如
表５所示。此时，除草率为 ７２％ ～７８％，伤苗率为
０１３％ ～４３１％。伤苗率尽可能小的前提下，选择
除草率大的组合作为最优参数组合，得出因素最佳

参数组合为：除草盘转速 ２３０ｒ／ｍｉｎ，机器前进速度
１０２ｍ／ｓ，耕作深度 １８ｍｍ，此时伤苗率为 ０１３％，
除草率为７３％。

表 ５　最佳参数组合方案

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｂｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｃ１／％ η１／％ Ｃｔ／％

１ １００ １００ －１００ ７３ ０１３ ６９６

２ ０９５ １００ －１００ ７３ ０１０ ６９１

３ －１００ －１００ １００ ７７ ３５９ ６８３

４ －１００ －０９８ １００ ７７ ３５８ ６８０

５ －１００ －１００ －０８１ ７６ ３２５ ６７５

６ １００ １００ ０６８ ７７ ３７９ ６７１

７ ０９５ １００ ０９８ ７８ ４３１ ６６９

８ －０６９ －１００ －１００ ７２ ０２７ ６４０

９ －０４３ －１００ －０２３ ７４ ２３０ ６３７

４５　验证试验
通过上述优化获得了最佳工作参数组合，并进

行验证试验。为了消除随机误差，进行 ８次重复试
验。试验结果中除草率最大值 ７３％，最小值 ７２％，
伤苗 率 最 大 值 １７％，最 小 值 为 零，平 均 值 为
０４３％。

通过试验证明，由最佳参数得到性能指标与优

化结果接近，能够满足设计要求。

４６　二次除草多因素试验
由于第 １次除草的除净率不是很高，需要进行

二次除草，根据水田稗草的生理特点，选择插秧后

第１４天进行第２次除草。当水稻插秧后１４ｄ，秧苗
返青结束，扎根彻底，进行第 ２次多因素试验，延续
第１次的多因素试验，目的是提高杂草的除净率。
试验结果如表６所示。

表 ６　第 １４天试验各因素对除草率影响的方差分析
Ｔａｂ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎｓｅｅｄｉｎｇｉｎｊｕｒｙｒａｔｅｏｆ１４ｄａｙｓｔｅｓｔ

试验编号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 除草率Ｃ２／％ 伤苗率η２／％

１ －１ －１ －１ ６４７ ０

２ １ －１ －１ ７５０ ０

３ －１ １ －１ ５８４ ０

４ １ １ －１ ７００ ０

５ －１ －１ １ ７３８ ０

６ １ －１ １ ７６４ ０

７ －１ １ １ ６８０ ０

８ １ １ １ ７１８ ０

９ －１６８２ ０ ０ ５６７ ０

１０ １６８２ ０ ０ ７２９ ０

１１ ０ －１６８２ ０ ７０７ ０

１２ ０ １６８２ ０ ６４１ ０

１３ ０ ０ －１６８２ ６７９ ０

１４ ０ ０ １６８２ ７４７ ７

１５ ０ ０ ０ ６５５ ０

１６ ０ ０ ０ ６５５ ０

１７ ０ ０ ０ ６５５ ０

１８ ０ ０ ０ ６５５ ０

１９ ０ ０ ０ ６５５ ０

２０ ０ ０ ０ ６４７ ０

２１ ０ ０ ０ ６４７ ０

２２ ０ ０ ０ ６５０ ０

２３ ０ ０ ０ ６５０ ０

　　在试验数据中，除草率的最大值出现在除草盘
转速为 ２３０ｒ／ｍｉｎ，前进速度为 ０４８ｍ／ｓ，耕作深度
为２７ｍｍ的情况下，除草率为 ７６４％，以这组参数
作为１４ｄ除草的作业参数。

由表６可以看出，伤苗率很低，只有在深度最深
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的情况下出现伤苗率的最大值为 ７％。此次试验表
明，在秧苗插秧后第１４天，秧苗扎根彻底，比杂草牢
固，在合理的控制除草盘转速，机器前进速度和耕作

深度的情况下，第 １４天进行第二次机械式除草作
业，除草效果最佳。

４７　总除草率的计算
除草率的计算涉及到两次除草，为更真实地模

拟田间的情况，总除草率的计算公式为

Ｃｔ＝１－（１－Ｃ１）（１－Ｃ２） （９）
式中　Ｃｔ———总除草率

Ｃ１———第７天的除草率
Ｃ２———第１４天的除草率

代入第７天和第１４天除草率结果，得

Ｃｔ＝１－（１－０７３）（１－０７６）≈９４％

５　结论

（１）影响除草率显著性的因素依次为机器前进
速度、转速、耕作深度。影响伤苗率显著性的因子依

次为耕作深度、机器前进速度、转速。

（２）通过两次试验，应用响应曲面对影响除草
率及伤苗率的因素及其相互作用进行分析，优化后

的工 作 参 数 为 转 速 ２３０ｒ／ｍｉｎ、机 器 前 进 速 度
１０２ｍ／ｓ、耕作深度 １８ｍｍ，此时伤苗率为 ０１３％。
确定了二次除草作业的最佳工作参数组合为除草盘

转速 ２３０ｒ／ｍｉｎ、机器前进速度 ０４８ｍ／ｓ、耕作深度
２７ｍｍ。经过两次除草，总除草率达９４％。
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