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旱地小麦全膜覆土播种一体机的研制
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摘 要：旱地小麦全膜覆土播种一体机是针对全膜覆土穴播技术而研制的，该机可一次性完成旋耕、镇压、铺

膜、覆土、播种等工序。该机采取旋耕抛土与铲土板相配合的取土方式，保证了充足的土壤来源，设计了输送带链

传动的输土装置、外槽轮式覆土装置，实现了膜上均匀覆土和覆土厚度的控制。设计了仿形机构，实现了穴播装置

的地面仿形，并对仿形机构进行动力学仿真，分析了仿形机构的仿形效果。通过样机田间试验测定，覆土厚度的平

均值为１．０７４ｃｍ，覆土宽度的平均值为１２１．２８３ｃｍ符合农艺要求，覆土的厚度、宽度的变异系数分别为２３．３７％和
０．９６％，符合设计要求。通过实验测定，旋耕镇压后的土壤容重和土壤孔隙度符合农艺要求。
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小麦全膜覆土穴播技术集成了膜面播种穴集

雨、覆盖抑蒸、雨水富集叠加利用和多茬种植等技

术，不仅最大限度地减少土壤水分蒸发，而且利用播

种穴进行集流，充分接纳小麦生长期间的降雨，实现

了有效降水资源的高效利用［１］。根据甘肃省多点测

定，全膜覆土穴播小麦全生育期０～２０ｃｍ土壤水分
含量比露地小麦高３～８个百分点［２］。针对当前暂
无与小麦全膜覆土穴播技术相配套的多功能一体机

这一情况，研制旱地小麦全膜覆土播种一体机具有

重要的现实意义。



１ 一体机的工作原理及主要技术参数

１．１ 主要结构

旱地小麦全膜覆土播种一体机结构如图１所示。

１．种箱 Ｓｅｅｄｂｏｘ；２．机架 Ｃｈａｓｓｉｓ；３．变速箱 Ｇｅａｒｂｏｘ；４．旋耕机构 Ｒｏ
ｔａｒｙｃｕｌｔｉｖａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；５．输土装置 Ｓｅｎｄｓｏｉｌｄｅｖｉｃｅ；６．镇压辊 Ｃｒａｃｋｄｏｗｎ
ｒｏｌｌ；７．展膜辊 Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎｆｉｌｍｒｏｌｌ；８．穴播装置 Ｄｉｂｂｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图１ 旱地小麦全膜覆土播种一体机结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｃｈｉｎｅｔｏｄｏａｌｌｍｅｍｂｒａｎｅ
ｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｆｏｒｄｒｙｌａｎｄｗｈｅａｔ

１．２ 工作原理

本机与拖拉机三点悬挂，采用 １Ｎ类后置式三
点悬挂方式［３］，作业时拖拉机牵引机具向前行驶。

拖拉机动力输出轴经万向轴带动减速器工作，减速

器输出轴经过链轮由链条分别驱动旋耕装置、输土

装置、覆土装置和外槽轮排种器工作。机具作业时，

土壤在旋耕刀与铲土板的作用下被均匀地打碎并沿

着铲土板向后抛送到输土装置［４］。输土槽随链运

转，转过链轮时，将土送到覆土装置。抛土槽轮将土

壤抛出，沿着溜土板将土壤均匀地覆在膜面上。与

此同时，镇压辊将旋耕过的土地整平，有利于提墒，

为作物生长发育创造了一个良好的种床环境［５］。铺

膜机构将地膜展开铺在旋耕整好的地表上，展膜辊

从膜面滚过，使地膜与地表贴合，覆土装置将土均匀

地撒在地膜表面，仿形穴播装置随拖拉机的前进完

成播种。一体机完成了旋耕、镇压、铺膜、覆土、播种

五道工序［６］。

１．３ 主要技术参数［１，７］

旱地小麦全膜覆土播种一体机的各项技术参数

见表１。

２ 关键部件的设计

２．１ 输土装置的设计

输土装置主要由输土槽、滚子链、主动链轮和下

托带轮组成，如图 ２所示。链与输土槽之间采用铆
接，滚子链滚子与下托带轮中间凸台贴合。

表１ 一体机主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｃｈｉｎｅｅ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ
整机质量 Ｍａｃｈｉｎｅｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ２４６
牵引拖拉机动力 Ｔｒｕｃｋｔｒａｃｔｏｒｐｏｗｅｒ／ｋｗ ２２．１
外形尺寸（长×宽×高）／ｍｍ
Ｏｖｅｒａｌｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ １５００×１５００×９００

输送带宽度／ｍｍ ≥１２００

地膜规格（厚×宽）／ｍｍ
Ｆｉｌｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ０．００８×１２００

覆土厚度／ｍｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌ ５～１５

播种量 Ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ／（ｋｇ·ｈｍ－２） １６５～２２５

穴距 Ｈｉｌｌｓｐａｃｉｎｇ／ｍｍ １２０，２４０，３６０（可调）
（Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ）

行距 Ｌｉｎｅｓｐａｃｉｎｇ／ｍｍ ≥１４０（无级可调）
（ＳｔｅｐｌｅｓｓＡｄｊｕｓｔａｂｌｅ）

播深 Ｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈ／ｍｍ ３０～５０
作业速度 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｋｍ·ｈ－１） ３．２０
作业效率 Ｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ／（ｈｍ２·ｈ－１） ０．４～０．６

１．输土槽 Ｓｏｉｌ－ｂｉｎ；２．下托带轮 Ｂｅｌｔｗｈｅｅｌ；

３．链 Ｃｈａｉｎ；４．主动链轮 Ｄｒｉｖｅｓｐｒｏｃｋｅｔ

图２ 输土装置

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｖｉｃｅｏｆｓｅｎｄｉｎｇｓｏｉｌ

该装置的输土方式为输送带链传动［８］，工作过

程：旋耕抛土与铲土板相配合，将土壤抛送到输土装

置，输土槽随着链轮的转动而斜向上移动，在转过链

轮最高点时，将土送到覆土装置。

２．２ 覆土装置的设计

覆土装置主要由抛土槽轮、溜土板和链轮组成，

如图３所示。

１．抛土槽轮 Ｆｌｕｔｅｄｒｏｌｌｅｒｆｏｒｔｈｒｏｗｉｎｇｓｏｉｌ；

２．溜土板 Ｓｏｉｌｐｌａｔｅ；３．链轮 Ｃｈａｉｎｗｈｅｅｌ

图３ 覆土装置

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｖｉｃｅｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌ

该装置的覆土方式为外槽轮抛土。输土装置将

土送到溜土板前部，抛土槽轮将土抛出，土壤沿着溜
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土板后部均匀地覆在地膜表面。计算覆土厚度：

Ｈ＝ ＶＳ （１）

式中，Ｈ为覆土厚度，Ｖ为单位时间内覆土装置的覆
土体积，Ｓ为机具每分钟的铺膜面积。

Ｖ＝ｎ×ｑ×ρ （２）
式中，ｎ为槽轮主轴的转速，ｑ为槽轮每转抛土质
量，ρ为土壤密度。

ｑ＝π×ｄ×Ｌ×γ Ｃ＋αｆ( )ｔ （３）［９］

式中，ｄ为外槽轮直径，Ｌ为外槽轮有效工作长度，γ
为土壤容重，Ｃ为带动层厚度，α为土壤的充满系
数，ｆ为凹槽段面积，ｔ为槽齿间距。

Ｓ＝ｖ×ｂ （４）
式中，ｖ为机具的行进速度，ｂ为溜土板宽度。

综上，将（２）、（３）、（４）代入（１）并将相关参数代
入得

Ｈ ＝
ｎ×π×ｄ×Ｌ×γ×ρ Ｃ＋αｆ( )ｔ

ｖ×ｂ ＝ １２．９６

ｍｍ，符合覆土厚度为５～１５ｍｍ这一农艺要求。
２．３ 穴播装置的设计

仿形穴播装置由穴播轮、“Ｌ”型支撑架、拉伸弹
簧、仿形镇压辊与机架组成，每个穴播轮采用单独的

芯轴和支撑架。采用如下仿形原理：仿形镇压辊支

撑架上部与机架的连接形式为固定铰链，镇压辊支

撑架一端与镇压辊连接，另一端与“Ｌ”型支撑架之
间用拉伸弹簧连接，“Ｌ”型支撑架和机架的连接形
式为固定铰链，穴播轮安装在“Ｌ”型支撑架的拐角
处，构成仿形机构，如图 ４所示，穴播装置紧随仿形
镇压辊完成地面仿形。该地面仿形机构可以使穴播

轮自行适应耕地的实际状况，最终达到穴播深度基

本一致，有利于后期田间管理。

１．拉伸弹簧 Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｐｒｉｎｇ；２．“Ｌ”型支撑架 “Ｌ”ｃａｒｒｉａｇｅ；

３．穴播轮 Ｄｉｂｂｌｉｎｇｗｈｅｅｌ；４．镇压辊 Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒｏｌｌｅｒ

图４ 仿形机构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

３ 穴播装置仿形机构的仿真分析

３．１ 模型导入

将Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立的模型文件转换为ＡＤＡＭＳ仿

真分析要求的文件格式，利用 ＡＤＡＭＳ导入转换后
的模型文件，对模型进行完善，在不影响仿真结果的

前提下，对部分零部件进行合并。设置重力场，使其

方向垂直地面向下，大小与实际相同，修改刚体质

量，使其与实际零部件质量一致，添加合理的约束、

驱动和接触力［１０］。

３．２ 仿真及结果分析

在开始仿真分析之前，对模型进行检验。利用

ＡＤＡＭＳ的模型自检工具，检查不恰当的连接和约
束、有约束的构件和无质量构件、样机的自由度等，

以保证仿真分析顺利进行。模型检验正确后进行动

力学仿真。

以镇压辊的质心（ＭＥＡ １）为测量对象，仿真后
输出其垂直位移曲线（蓝色），以穴播轮的质心（ＭＥＡ
２）为测量对象，输出其垂直位移曲线（红色），然后
输出两条曲线的复合图，如图５所示。

图５ 仿形机构的仿形效果

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

从图５中数据可以看出，ＭＥＡ １最低点出现
在６．８０ｓ处，而ＭＥＡ ２最低点出现在８．１７ｓ处，仿
形滞后１．３７ｓ。这是由于镇压辊与穴播轮之间存在
一定距离，所以才出现了仿形滞后。在运动过程中，

镇压辊的质心的垂直位移曲线就相当于镇压过后的

地面曲线。穴播轮相邻两个鸭嘴之间有一段弧长，

所以在穴播轮转过两个鸭嘴的过程中，其质心在竖

直方向的位移曲线是余摆线［１１］。通过镇压辊质心

曲线（蓝色）与穴播轮质心曲线（红色）的整体轮廓的

对比，可以看出蓝色曲线与红色曲线整体变化趋势

基本一致，说明仿形机构的仿形效果较好。

４ 旱地小麦铺膜覆土播种一体机的试

验及结果分析

４．１ 试验方案

２０１２年３月，该机在位于甘肃省定西市临洮县
洮阳镇北五里铺路东的试验田进行了试验，测定相

关工作性能参数指标。
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试验田所在地海拔 １９５０ｍ，土壤为黄绵土，含
水率为１４％，年均降水量３４８ｍｍ，年均蒸发量１５３６
ｍｍ，具有旱地小麦种植区域的代表性。前茬作物收
获后进行了整地，地面较平整，土壤细碎并且根茬很

少，试验田面积为６６７ｍ２。在机具运行之前，先将地
膜拉至机具后端，用土将地膜端部压实。该试验利

用与本样机配套的东方红－ＭＳ３００型拖拉机进行试
验［１２］，东方红－ＭＳ３００型拖拉机的配套动力为２２．１
ｋｗ。为保证作业质量，作业时机具前进速度控制在
３．２ｋｍ·ｈ－１左右。该机穴距和行距均能调整，此试
验预设的穴距示１２ｃｍ，行距是１６ｃｍ。旱地小麦全
膜覆土播种一体机的场地试验，如图６所示。

图６ 旱地小麦全膜覆土播种一体机的试验

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｃｈｉｎｅｔｏｓｐｒｅａｄｍｅｍｂｒａｎｅ，
ｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｆｏｒｄｒｙｌａｎｄｗｈｅａｔ

４．２ 试验和数据分析

为测定该机的性能参数，主要对全膜覆土的厚

度、宽度、穴距、行距等相关数据进行了测量，其测

定和分析结果如表２所示。

表２ 旱地小麦全膜覆土播种一体机的性能参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｃｈｉｎｅｔｏｓｐｒｅａｄ
ｍｅｍｂｒａｎｅ，ｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｆｏｒｄｒｙｌａｎｄｗｈｅａｔ

序号
覆土厚度

Ｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｃｍ

覆土宽度

Ｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｗｉｄｔｈ／ｃｍ

穴距

Ｈｉｌｌ
ｓｐａｃｉｎｇ／ｃｍ

行距

Ｌｉｎｅ
ｓｐａｃｉｎｇ／ｃｍ

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

μ

σ

ＣＶ

１．３０
１．２４
１．３５
０．９８
１．２０
０．７３
１．１６
０．６７
０．８３
１．２８
１．０７４
０．２５１
２３．３７

１２０．３３
１２０．２５
１２１．０４
１２３．４３
１２０．１８
１２０．１６
１２２．２８
１２１．７６
１２０．８２
１２２．５８
１２１．２８
１．１６６
０．９６

１２．１５
１２．０４
１２．０７
１２．０１
１２．１０
１１．９７
１２．０４
１２．１０
１２．０８
１２．０６
１２．０６
０．０５０
０．４２

１６．５３
１６．７９
１６．１１
１６．０８
１６．５４
１５．９６
１６．１４
１５．９３
１６．０８
１６．０３
１６．２１
０．２９２
１．８０

注：表中μ为平均值，σ为标准差，ＣＶ为变异系数（％）。

Ｎｏｔｅ：μｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｖｅ，σｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＣＶｉｓｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ（％）ｏｆｔｈｅｔａｂｌｅ．

据测量结果分析，参数均符合设计要求［１３］，覆

土均匀，无明显缺陷。由表可以看出，覆土厚度的

平均值为 １．０７４ｃｍ，覆土宽度的平均值为 １２１．２８３
ｃｍ，穴距的平均值为１２．０６ｃｍ。由于穴播轮在作业
过程中与地膜有轻微滑移，所以穴距略大于预设值，

行距的平均值为１６．２１９ｃｍ，均符合全膜覆土穴播技
术的要求。覆土的厚度、宽度的变异系数分别为

２３．３７％和 ０．９６％，穴距、行距的变异系数分别为
０．４２％和１．８０％，符合设计要求。

为测定该机作业后土壤的特性，采集不同层次

的土壤作为土样，分别采用环刀法和计算法对土壤

容重、土壤孔隙度等相关数据进行了试验测定［１４］，

试验结果如表３所示。

表３ 机具作业后土壤特性

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｆｔｅｒｍａｃｈｉｎｅｗｏｒｋｓ

特性 Ｆｅａｔｕｒｅｓ
层次 Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ／ｃｍ

０～５ ５～１０ １０～１５ １５～２０

土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

１．３１ １．３３ １．３５ １．３５

土壤孔隙度／％
Ｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙ

５０．５ ４９．８ ４９．０ ４９．０

据测量结果分析，经过旋耕镇压后的土壤容重

和土壤孔隙度，符合种子生根发芽时对土壤特性的

要求，有利于保墒和水分保蓄［１５］。

５ 结 语

１）小麦全膜覆土穴播技术首先在甘肃省试验
成功，正在甘肃省内进行大规模推广，旱地小麦全膜

覆土播种一体机为这一技术提供了配套的作业机

具，为该技术的大规模推广提供了有力保障。

２）该机旋耕抛土与铲土板相配合的取土方式、
输送带链传动的输土方式、外槽轮式覆土方式，解决

了膜上覆土不均匀和覆土厚度难以控制等问题。穴

播装置仿形机构保证了播深一致，有利于后期田间

管理，利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ和 ＡＤＡＭＳ对仿形机构进行建
模和运动仿真，结果表明，仿形机构可行有效。

３）通过试验测定，覆土厚度的平均值为 １．０７４
ｃｍ，覆土宽度的平均值为 １２１．２８３ｃｍ，符合农艺要
求，覆土的厚度、宽度的变异系数分别为２３．３７％和
０．９６％，符合设计要求。通过试验测定，作业后的土
壤特性符合农艺要求。

（下转第２６２页）
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