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秸秆深还机开沟覆土铲设计与试验

王瑞丽 a，孟繁博文 a，王正清 a，李德帅 a，曲梦成 a，白雪吟 a，范昊明 b*
（沈阳农业大学 a.工程学院，b.水利学院，沈阳 110161）

摘 要：[目的]针对现有秸秆深埋还田机开沟覆土部件结构复杂、开沟后无法进行自动覆土、功率消耗较高等问题，设计了一种自

动开沟覆土铲。[方法]通过理论分析确定秸秆深埋还田机开沟覆土铲的主要结构参数。以铲尖入土角、铲体幅宽和耕作速度为

关键试验因素，采用离散元软件进行仿真分析，探究3个试验因素对耕作阻力和覆土率的影响。通过多因素试验分析各因素交互

项对开沟覆土铲耕作阻力和自动覆土率的影响。通过仿真试验分析确定3个因素的最优范围，以及耕作阻力最小、覆土率最高时

3个因素的较优水平组合。[结果]仿真结果表明开沟覆土铲的较优参数为铲尖入土角24 °、铲体幅宽420 mm、耕作速度1.48 m·s-1，此
时耕作阻力为 2 875 N，自动覆土率为 87.76%。[结论]根据仿真结果的较优参数组合进行的秸秆深埋还田机开沟覆土铲的设计和

田间性能试验得出，开沟覆土铲开沟深度稳定性为 98.84%，开沟宽度一致性为 96.35%，自动覆土率为 86.47%，耕作阻力为 2 856
N。仿真试验结果和田间试验结果符合设计要求。
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Design and Experiment of Trenching and Soil Covering Shovel for Straw

Deep Returner
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Abstract：[Objective]In order to solve the problems of the complex structure of the trenching and soil covering parts, the inability to
carry out automatic soil covering after ditching, and the high power consumption of the existing straw deep burial returning machine,
an trenching and automatic soil covering shovel designed. [Methods]Through theoretical analysis, the main structural parameters of
the straw deep burial returning machine were determined. Taking the penetrating angle of the shovel tip , the width of the shovel body
and the forward speed as the key test factors, the simulation analysis was carried out based on discrete element software , to explore
the influence of the 3 test factors on tillage resistance and soil covering rate. The effects of the interaction terms of each factor on the
tillage resistance and automatic soil covering rate of the trenching and soil covering unit were analyzed using multi-factor experiments.
Through experimental analysis, the optimal range of the three factors and the optimal combination of the three factors for minimum
tillage resistance and maximum soil covering rate are obtained. [Results]The simulation results show that the optimal parameters of the
trenching shovel are as follows: the penetrating angle of the shovel tip is 24 °, the shovel width is 420 mm, the forward speed is 1.48 m·s-1,
then the tillage resistance is 2 875 N, and the automatic soil covering rate is 87.76%. [Conclusion]According to the optimal
combination of parameters of the simulation results, the design and field performance test of the trenching and soil covering shovel of
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the straw deep burial returning machine were carried out. Finally, it is concluded that the stability of the trenching depth of the
trenching shovel is 98.84%, the consistency of ditching width was 96.35%, the automatic soil covering rate was 86.47%, and the
tillage resistance was 2 856 N. The simulation test results and field test results meet the design requirements.
Key words：straw deep returner; trenching and soil covering shovel; work effect; parameter optimization.

随着玉米连作年限增长，土壤肥力退化现象逐渐加剧。长期以来，我国采用翻耕、旋耕等作业方式，尽管

在一定程度上提高了农作物产量，却也对土地造成了损害。土壤耕作层逐渐浅化、土壤坚实度不断增加、土壤

蓄水保墒能力下降[1-5]。如果把土壤表面的秸秆通过秸秆深埋还田机直接还田，这将为后茬作物的生长提供所

需养料[6-10]。秸秆直接还田有助于增加土壤有机质含量，减少地表径流[11]。秸秆在深层土壤中经过腐烂分解，

能够很大程度改良土壤，有助于打破土壤犁底层，增强蓄水保墒能力，促进农作物根系的养分吸收，从而达到

增产的效果[12-14]。

目前，国内外的秸秆还田机大多只能将秸秆粉碎后抛撒或浅层覆盖，只有少数机型具备将土壤与碎秸秆

混合后深埋的功能。而这种还田会导致土壤犁底层增厚上移，耕作层变薄、肥力下降，进而影响农作物生长，

最终会导致农作物减产[15-17]。多数秸秆还田机功率消耗较大，结构复杂，无法在开沟时自动覆土。为确保作业

后地表平整，以便春季顺利播种，通常需要在开沟装置后增设覆土装置。然而这种做法会增加耕作阻力[18-20]。

针对秸秆还田机开沟后无法自动覆土，加装覆土装置导致机具作业功耗相应增大，以及粉碎秸秆后深埋

的深度不够影响播种等问题，本研究设计了一种秸秆深埋还田机自动开沟覆土铲。分析秸秆深埋还田机开沟

覆土铲的主要结构参数，并采用离散元仿真试验，分析各因素对开沟覆土铲所受耕作阻力和自动覆土率的影

响显著性，最后进行田间试验，验证秸秆深埋还田机开沟覆土铲的作业效果，为后续秸秆深埋还田机的设计提

供参考依据。

1 关键部件结构与工作原理

秸秆深埋还田机(图 1)由拖拉机输出轴动力通过万

向节传递给变速箱，变速箱把动力变速并改变方向后传

递给传动装置中的皮带轮，这些部件协同工作，实现两个

切割粉碎刀的对向转动。通过切割粉碎刀的转动，地面上

的秸秆被迅速粉碎，并抛洒到导流板上。随后，粉碎后的

秸秆在导流板的作用下，进入开沟覆土铲的铲腔内，经过

尾端的开口处，碎秸秆顺利流入沟内，接着进行自动覆土

操作，并由镇压轮对地表进行压实，使土壤平整。

秸秆深还机的优势在于能够在开沟的同时进行自动

覆土，因为开沟覆土铲(图 2)采用单侧曲面铲体设计，主

要由铲柄、铲尖、铲翼、镇压轮、铲腔等组成，铲尖设计为

三角形，铲腔尾端设有开口，镇压轮安装在开口下方，铲

翼位于铲腔的外侧。在机具前进过程中，铲尖和铲柄破

土完成开沟作业，在此过程中，土壤受到铲体的挤压发生

横向运动，当铲尖和铲柄破土时，能够将土壤向上抬升，

并通过铲腔的挤压作业，开出适当宽度和深度的沟壑形成空腔。在此过程中，秸秆通过铲腔进入土壤空腔，并完

成自动覆土作业，从而实现秸秆还田功能。

2 开沟覆土铲受力分析

开沟覆土铲在田间作业时土壤受力情况如图 3，作用力划分为AB段、BC段和BD段。在AB段，土壤主要受

到其自重G1、与铲尖表面相对运动产生的摩擦力 f，以及铲尖对其产生的作用力F1，重力G1的方向垂直向下，摩

1.机架; 2.悬挂架; 3.变速箱; 4.传动装置; 5.防尘壳体; 6.镇压轮; 7.限深装置;
8.开沟覆土铲; 9.防割壳体; 10.切割粉碎刀; 11.导流板

1.Racks; 2.Suspension racks; 3.Gearbox; 4.Transmission; 5.Dust-proof housing;
6.Suppression wheel; 7.Depth limiting device; 8.Trenching shovel; 9. Cut-resistant

housing; 10. Cutting crusher; 11. Deflectors
图1 秸秆深还机结构原理图

Figure 1 Structure diagram of straw deep returning

machine
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擦力 f的方向与铲尖表面平行，作用力F1方向与铲尖表

面垂直；BC段侧重于铲柄对土壤的作用，在此段，土壤

主要受自身重力G2以及铲柄产生的剪切和挤压作用力

F2，机具前进产生的剪切和挤压作用力导致土壤破碎并

改变其原有的物理结构，从而形成深沟，剪切和挤压作

用力F2方向都垂直于铲柄；BD段为铲翼对土壤的作用，

在这一部分，土壤主要受自身重力G3、铲翼对其产生的

剪切作用力 F3和挤压作用力 F4，剪切作用力 F3方向垂

直于铲翼侧边，土壤的挤压作用力 F4方向与机具的前

进方向一致。

2.1 开沟覆土铲破土过程受力分析

在开沟覆土铲工作时，在其作业区域前方形成的楔形土块被抬升后发生破碎，不会产生土壤翻扣现象。

随着开沟覆土铲不断向前，铲柄刃部不断对土壤进行切割，受到土壤的水平耕作阻力[21]。综合考虑铲尖和铲柄

刃部在切割土壤过程中产生的牵引阻力P为：

P = k1 l1 + k2 l2 （1）
式中：k1、k2分别为单位长度上阻力在移动方向的分量；l1、l2分别为铲尖刃部和铲柄刃部的长度(mm)。
2.2 开沟覆土铲对土壤切削破坏运动分析

在耕作过程中，铲翼会对土壤进行挤压，导致其剪切破坏。在此过程中，铲翼所受的水平方向分力即为牵

引阻力T：
T = N sin α + F cos α = N ( )sin α + f cos α （2）

式中：N为法向压力(N)；F为土壤对铲尖的摩擦力(N)；α为开沟覆土铲入土角度(°)。
土壤正应力水平δ0=90 kN·m-2，ξ为土壤的相关系数。假设开沟覆土铲有效工作面积为A，则法向压力N为：

N = A ⋅ ξ ⋅ δΔt （3）
又由于 f=tan φ，其中φ为土壤的摩擦角。则牵引阻力T：

T = A ⋅ ξ ⋅ δ ( )sin α + f cos α = A ⋅ ξ ⋅ δ ( )sin α + tanϕ cos α （4）
式中：f为摩擦系数。

3 开沟覆土铲仿真分析

3.1 仿真模型建立

3.1.1 物理模型建立 开沟覆土铲结构主要由铲柄、铲尖、铲翼、镇压轮支架、镇压轮和铲腔组成，采用三维建

1.铲柄; 2.铲尖; 3.铲翼; 4.镇压轮; 5.铲腔; 6耕作层; 7.犁底层; 8.心土层
1.Shovel handle; 2.Shovel tip; 3.Shovel wings; 4.Suppression wheel; 5.Shovel cavity; 6. Cultivated layer; 7.Plough pan layer; 8.Subsoil layer

图2 开沟覆土铲结构示意图

Figure 2 Schematic diagram of trenching and soil covering shovel structure

图3 土壤受力示意图

Figure 3 Diagram of soil forces
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模软件 SolidWorks对开沟覆土铲进行建模如图4，并将

其保存为 IGS 格式，导入 EDEM 软件。在运用 EDEM
离散元仿真软件进行模拟时，需要设定材料参数、接触

参数以及力学参数等，本研究测得试验数据涉及到的

离散元仿真参数如表1。
3.1.2 土壤颗粒模型 本研究采用土壤类型为砂壤土，

耕作层在0~15 cm。该层土壤具有较大孔隙度，硬度相对

较小，土壤颗粒多呈粒状或柱状。位于15 cm以下的犁底

层土壤更为紧实，硬度较大，土壤颗粒多表现为单粒结构

和块状。而心土层则指30 cm以下的土壤，这部分土壤通

图4 开沟覆土铲三维模型

Figure 4 3D model of trenching and soil coverig shovel

参数Parameter
开沟覆土铲（45钢）泊松比Trenching shovel (45 steel) Poisson's ratio
开沟覆土铲（45钢）剪切模量Trenching and soil covering shovel (45 steel) shear modulus/Pa
开沟覆土铲（45钢）密度Trenching shovel (45 steel) density/(kg·m-3)
土—土恢复系数Soil-to-soil recovery coefficient
土—钢恢复系数Soil-steel recovery coefficient
土—钢静摩擦系数Static friction coefficient of soil-steel
土—钢动摩擦系数Soil-steel dynamic friction coefficient
耕层土壤泊松比Poisson's ratio of cultivated soil
耕层土壤剪切模量Soil shear modulus of cultivated layer/Pa
耕层土壤密度Soil density in the cultivated layer/(kg·m-3)
耕层土壤黏结刚度Soil bond stiffness of the cultivated layer/(N·m-3)
耕层土壤黏结应力Soil cohesion stress in the cultivated layer/Pa
耕作层土壤摩擦系数Soil friction coefficient of the cultivated layer
犁底层土壤泊松比Plough pan soil Poisson's ratio
犁底层土壤剪切模量Plough pan soil shear modulus/Pa
犁底层土壤密度Plough pan soil density/(kg·m-3)
犁底层土壤粘结刚度Plough pan soil bond stiffness/(N·m-3)
犁底层土壤黏结应力Plough pan soil cohesion stress/Pa
犁底层土壤摩擦系数Coefficient of friction of plough pan soil
心土层土壤泊松比Poisson's ratio of subsoil layer
心土层土壤剪切模量Soil shear modulus of subsoil layer/Pa
心土层土壤密度Soil density of the subsoil soil layer/(kg·m-3)
心土层土壤黏结刚度Soil bond stiffness of subsoil layer/(N·m-3)
心土层土壤黏结应力Soil cohesion stress of subsoil layer/Pa
心土层土壤摩擦系数Soil friction coefficient of the subsoil layer

数值Value
0.27

8.23×1010
7 800
0.12
0.10
0.60
0.40
0.25
1×106
1 420
5×107
2×104
0.334
0.34
1.1×106
1510
5×107
3×104
0.283
0.37
1.2×106
1 550
5×107
4×104
0.226

表 1 离散元仿真参数

Table 1 Parameters for discrete element simulation

常无需耕作，主要由体积较大的核状颗粒组成(图5)。

a.粒状颗粒
Granular particles

b.柱状颗粒
Columnar particles

c.块状颗粒
Lumpy particles

d.核状颗粒
Nucleated granules

图5 土壤颗粒模型

Figure 5 Soil particle model

3.1.3 接触模型 接触模型是离散元法的核心基础，其本质在于准静态颗粒固体的接触力学弹塑性分析。本

研究选定Herz-Mindlin with Bonding模型作为土壤颗粒接触模型，可以有效模拟砂壤土的破碎过程[22]。

4
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3.2 仿真试验分析

3.2.1 仿真参数 由秸秆深埋还田机的工作原理可知，其主要参数为铲尖入土角A、铲体幅宽B、耕作速度C。
因此，根据以往试验及参考文献确定铲尖入土角、铲体幅宽、耕作速度作为重点仿真试验因素。基于单因素实

验获得的最优范围。采用Design-Expert软件中的 Box-Behnken方法进行组合试验设计。确定仿真试验因素水

平如表 2。

水平Level
-1
0
1

因素Factor
入土角 Penetrating angle A/(°)

21
24
27

幅宽Width B/mm
380
420
460

耕作速度Forward speed C/(m·s-1)
1.12
1.38
1.64

表2 因素水平编码

Table 2 Table of factor level coding

试验编号
Trial number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

因素水平Factor level
入土角A/(°)

Penetrating angle A
21
27
21
27
21
27
21
27
24
24
24
24
24
24
24
24
24

幅宽B/mm
Width B
380
380
460
460
420
420
420
420
380
460
380
460
420
420
420
420
420

耕作速度C/(m·s-1)
Forward speed C

1.38
1.38
1.38
1.38
1.12
1.12
1.64
1.64
1.12
1.12
1.64
1.64
1.38
1.38
1.38
1.38
1.38

试验指标Test metrics
覆土率Y1/%Soil covering rate Y1
77.82
80.43
82.97
81.73
75.41
78.93
83.50
86.19
71.51
80.24
84.86
82.18
85.76
86.67
86.47
87.01
85.95

耕作阻力Y2/NTillage resistance Y2
2 587
2 638
2 984
2 804
2 773
2 690
2 953
2 849
2 603
2 983
2 861
2 980
2 838
2 779
2 872
2 826
2 829

表3 试验方案及结果

Table 3 Test scheme and results

3.2.2 仿真结果方差分析 根据Box-Behnken试验方案，共进行 17组试验，试验方案及结果如表 3。通过 De⁃
sign-Expert软件对仿真试验结果所得数据进行分析，得到开沟覆土铲覆土率Y1与耕作阻力Y2的回归方程，并对

其显著性进行检验。

3.2.2.1 开沟覆土铲覆土率Y1显著性分析 对开沟覆土铲的覆土率Y1回归模型进行方差分析和回归系数显著

性检验(表4)。覆土率Y1回归方程为：

Ŷ1 = 86.37 + 0.947 5A + 1.56B + 3.83C - 0.962 5AB - 0.207 5AC - 2.85BC - 2.16A2 - 3.47B2 - 3.20C2 （5）
由表 4可知，覆土率Y1的回归模型P<0.01，说明此模型极显著，失拟项的P>0.05，失拟项不显著，表示回归

方程拟合较好，所以该拟合可以用于开沟覆土铲覆土率的预测。一次项A、B、C，交互项AB、BC，以及二次项A2、
B2、C2对开沟覆土铲开沟后覆土率的影响显著，显著的交互项可以支撑3个响应变量，模型的预测和优化合理。

3.2.2.2 开沟覆土铲的耕作阻力Y2显著性分析 对开沟覆土铲的耕作阻力Y2回归模型进行方差分析和回归系

数显著性检验，(表5)。耕作阻力Y2回归方程为：

Ŷ2 = 2 828.80 - 39.50A + 132.75B + 74.25C - 57.75AC - 62.25BC - 58.03A2 - 17.53B2 + 45.48C2 （6）
由表 5可知，耕作阻力Y2的回归模型P<0.01，说明此模型极显著，失拟项的P>0.05，失拟项不显著，表明回

归方程拟合较好，所以该拟合可以用于开沟覆土铲耕作阻力的预测。一次项A、B、C，交互项AB、BC，以及二次

项A2、C2对开沟覆土铲开沟后覆土率的影响显著，显著的交互项可以支撑3个响应变量，模型的预测和优化合理。

5
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3.2.3 响应曲面分析 采用响应面分析法对试验数据进行分析，旨在研究开沟覆土铲性能核心指标与关键影

响因素之间的内在关系。根据数据分析的结果，绘制了各因素对覆土率的响应曲面图(图6和图7)，直观地展示

了各影响因素对开沟覆土铲性能评价指标的具体影响，以及这些影响因素之间如何相互作用，共同影响评价

指标的交互作用。

影响因素对开沟覆土铲的覆土率影响的主次顺序为耕作速度、幅宽、入土角，3个影响因素对开沟覆土铲

的覆土率均存在显著（P<0.05）交互作用。当耕作速度一定时，随着铲尖入土角的增大，开沟覆土铲的覆土率呈

现先增加后减小的趋势；随着幅宽的增大，开沟覆土铲的覆土率呈现先缓慢增加，达到高水平时出现缓慢减小

的趋势(图 6a)。当铲体幅宽一定时，随着入土角的增大，开沟覆土铲的覆土率呈现先增加后减小趋势，最大值

出现在中等水平附近；随着耕作速度的增加，开沟覆土铲的覆土率呈现先增加后逐渐缓慢较小的趋势(图 6b)。
当铲尖入土角一定时，随着铲体幅宽的增加，开沟覆土铲的覆土率呈现先增长后缓慢减小的趋势；随着耕作速

度的增加，开沟覆土铲的覆土率呈现增长由快速到缓慢，高水平有缓慢减小的趋势(图6c)。
影响因素对开沟覆土铲的耕作阻力影响的主次顺序为幅宽、耕作速度、入土角，幅宽和耕作速度均存在显

著（P<0.05）交互作用。保持耕作速度不变的情况下，随着入土角的逐渐增大，耕作阻力呈现先增长后减小的趋

势；而幅宽的增大则导致耕作阻力先迅速增加，随后增长速度逐渐放缓(图 7a)。保持幅宽不变的情况下，随着

评价指标
Evaluation indicators

覆土率Y1/%Soil covering rate Y1

方差来源
Source of variance

模型Model
A
B
C
AB
AC
BC
A2
B2
C2

残项Residues
失拟项Lack of fit
纯误差Pure error

总和Sum

平方和
Sum of squares
306.81
7.18
19.53
117.35
3.71
0.172 2
32.55
19.69
50.76
43.18
4.01
2.95
1.06

310.81

自由度
Degree of freedom

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方
Mean square
34.09
7.18
19.53
117.35
3.71
0.172 2
32.55
19.69
50.76
43.18
0.572 4
0.982 9
0.264 5

F

59.56
12.55
34.12
205.02
6.47
0.300 9
56.86
34.39
88.69
75.43
3.72

P

< 0.000 1
0.009 4
0.000 6

< 0.000 1
0.038 4
0.600 4
0.000 1
0.000 6

< 0.000 1
< 0.000 1
0.1186

表4 覆土率方差分析

Table 4 Analysis of variance of soil covering rate

注：P≤0.01表示高度显著；0.01<P≤0.05表示显著；P>0.05表示不显著。下同。
Note: P≤0.01 means highly significant; 0.01<P≤0.05 means significant ; P>0.05 means not significant. The same below.

评价指标Evaluation
indicators

耕作阻力Y2/NTillage resistance Y2

方差来源
Source of variance

模型model
A
B
C
AB
AC
BC
A2
B2
C2

残项Residues
失拟项Lack of fit
纯误差Pure error

总和 sum

平方和
Sum of squares
251 200
12 482.00
141 000
44 104.50
13 340.25
110.25

17 030.25
14 176.42
1 293.16
8 707.27
6 253.30
1 814.50
4 438.80
257 500

自由度
Degree of freedom

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方
Mean square
27 914.29
12 482.00
141 000
44 104.50
13 340.25
110.25

17 030.25
14 176.42
1 293.16
8 707.27
893.33
604.83
1 109.70

F

31.25
13.97
157.81
49.37
14.93
0.123 4
19.06
15.87
1.45
9.75
0.545 0

P

< 0.000 1
0.007 3

< 0.000 1
0.000 2
0.006 2
0.735 7
0.003 3
0.005 3
0.268 0
0.016 8
0.6773

表5 耕作阻力方差分析

Table 5 Variance analysis of tillage resistance
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图6 各因素相互作用对开沟覆土铲覆土率的影响

Figure 6 Effect of the interaction of various factors on the soil covering rate of trenching and soil covering shovel

入土角的逐渐增大，耕作阻力呈现先增加后减小的趋势；随着耕作速度的增加，耕作阻力呈现先缓慢减小后快

速增加的趋势(图 7b)。保持入土角不变的情况下，随着幅宽的增加，耕作阻力呈现先快速后缓慢的增的趋势；

随着耕作速度的增加，耕作阻力呈现先减小后增加的趋势(图7c)。

a.入土角和幅宽对覆土率的影响
The influence of soil penetrating angle and width on soil

covering rate
b.入土角和耕作速度对覆土率的影响

The effect of soilpenetrating angle and forward speed on
soil covering rate

c.幅宽和耕作速度对覆土率的影响
Effect of width and forward speed on soil covering rate

4 田间试验

4.1 试验条件

试验使用的仪器和设备有秸秆深还机、开沟覆土铲、阻力测试仪、卷尺、直尺、标杆及铁锹等。在秋季收获

后，为了验证开沟覆土铲的工作性能以及仿真结果的准确性，参照现行的NY/T500-2002《秸秆还田机作业质

量》、NY/T740—2003《田间开沟机械作业质量》等标准对开沟覆土铲进行田间性能试验如图 8，试验在辽宁

省沈阳市浑南区祝家街道上楼子进行，试验地块为垄作，种植作物为玉米，试验地含水率为 22.97%。

4.2 性能试验

在评估开沟覆土铲的性能时，着重测试了其开沟和覆土情况。为此，选取了开沟深度的稳定性、开沟宽度

的一致性和自动覆土率作为关键评价指标，以全面反映开沟覆土铲的作业效果。

在测定开沟覆土铲的覆土率时，首先需要确定开沟的深度，具体操作是，利用铁锹移除沟外和沟内回落的

土壤，露出原始地表和沟底。随后，在两沟壁间放置直尺，测量沟底到直尺（地表）的距离，以此作为该点的开

图7 各因素相互作用对开沟覆土铲耕作阻力的影响

Figure 7 Effect of the interaction of various factors on the tillage resistance of trenching and soil covering shovel

a.入土角和幅宽对耕作阻力的影响
Effect of soil penetrating angle and width on tillage resis⁃

tance
b.入土角和耕作速度对耕作阻力的影响

Effect of soil penetrating angle and forward speed on till⁃
age resistance

c.幅宽和耕作速度对耕作阻力的影响
Effect of width and forward speed on tillage resistance
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沟深度。在测量开沟覆土铲的开沟宽度时，需清除自

动回落到沟内的土壤，选取 0，150，300 mm这 3个位置，

取三者的平均值作为该点的开沟宽度。最后，在测量

自动覆土率时，首先划定测量区域为 100 mm×300 mm，
分别称量开沟覆土铲翻出沟外的土壤和自动回落到沟

里的土壤的重量，通过计算落入沟内土壤质量占土壤

总质量的比例，得到该点自动覆土率。

由表 6可知，5个行程下开沟覆土铲的平均开沟深度

分别为 303，302，300，302，301.5 mm。在相同作业行

程下，5个行程中的开沟覆土铲开沟深度稳定性系数均

高于 98%，这充分表明开沟覆土铲在开沟深度稳定性

上具有良好表现。

参数Parameters
最大值Maximum/mm
最小值Minimum/mm
平均值Average value/mm
极差Range/mm
稳定性系数/%
Stability factor

行程1 First run
308
298
303
10
98.35

行程2 Second run
307
297
302
10
98.34

行程3 Third run
304
296
300
8

98.67

行程4 Fourth run
306
298
302
8

98.68

行程5 Fifth run
305
298
301.5
7

98.84

表6 开沟深度试验结果

Table 6 Experimental results of trenching depth

参数Parameters
最大值Maximum/mm
最小值Minimum/mm
平均值Average value/mm
极差Range/mm
一致性系数/%
Coefficient of conformity

行程1 First run
302
278
290
24
95.86

行程2 Second run
306
279
292.5
27
95.38

行程3 Third run
302
284
293
18
96.93

行程4 Fouth run
299
280
289.5
19
96.72

行程5 Fifth run
298
277
287.5
21
96.35

表7 开沟宽度试验结果

Table 7 Experimental results of trenching width

图8 田间试验

Figure 8 The field test

由表 7可知，5个行程中开沟覆土铲的平均开沟宽度依次为 290，292.5，293，289.5，287.5 mm。在相同的作

业行程下，左铲和右铲的开沟宽度差异最大为 15 mm以内。5个行程的开沟覆土铲开沟宽度一致性系数均超

过 95%，这充分表明开沟覆土铲在开沟宽度一致性上具有良好表现。

在开沟覆土铲耕作(图 9)时，铲尖和铲柄完成破土后，将土壤向上抬升，铲腔挤压土壤开出适当的深度和宽

度后，能够形成空腔如图 9b。这时秸秆可以被扫入土壤空腔内，完成秸秆深埋并自动覆土过程，实现秸秆还田

功能。试验验证了开沟覆土铲可以较好地实现设计目标。

由表 8可知，5个行程下开沟覆土铲的平均自动覆土率分别为 86.45%、87.05%、85.55%、87.75%和85.55%。

5 讨论与结论

本研究设计了一种全新结构的开沟覆土铲，可实现开沟、覆土、秸秆深埋、深松等多项作业的一体化，与现

有的深松铲相比较，该开沟覆土铲结构简单，深松效果好，能够实现开沟后自动覆土。

本研究重点分析了开沟覆土铲的设计原则和工作原理，确定了基本结构参数，并通过 EDEM仿真试验确

定影响秸秆深埋还田机结构的主要参数顺序，设计了开沟覆土铲，并通过田间试验验证开沟覆土铲参数的准

确性和减阻性能。对秸秆深埋还田机的关键部件开沟覆土铲结构参数进行了理论分析，并对开沟覆土铲的工

8
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作参数进行设计和计算，初步确定其参数的取值范围，开沟覆土铲铲尖入土角在21~27 °，铲体幅宽在380~460 mm，
耕作速度在 1.12~1.64 m·s-1。采用 Solidworks 三维建模及离散元软件 EDEM 进行开沟覆土铲模型建立和仿

真，对能够影响覆土率和耕作阻力性能的参数进行Box-Behnken试验。并利用Design-Expert13软件分析每个

参数对其影响规律，确定了开沟覆土铲结构参数的较优解，铲体幅宽为 420 mm，铲尖入土角为 24 °，耕作速度

为 1.48 m·s-1。根据仿真结果对开沟覆土铲进行田间试验，其结果表明开沟深度稳定性达到 98.84%、开沟宽度

一致性达到96.35%、覆土率为86.47%，该开沟覆土铲符合设计要求，满足田间作业过程中的作业要求。
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图9 开沟覆土铲工作过程

Figure 9 The working process of trenching and soil covering shovel

参数Parameters
最大值Maximum/%
最小值Minimum/%
平均值Average value/%
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行程1 First run
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89.6
84.5
87.05
5.1

行程3 Third run
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行程4 Fouth run
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行程5 Fifth run
89.4
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85.55
7.7

表8 覆土率试验结果

Table 8 Experimental results of soil covering rate

a.开沟覆土铲开沟情况
Trench of trenching and soil covering shovel

b.开沟覆土铲开沟形成空腔
Cavity formed by trenching and soil covering shovel
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