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摘要：设计楔刀型免耕开沟器。楔刀型免耕开沟器由锋利的前刀刃和带有侧翼的底座两部分组成，前刀刃与底座之间采用内

螺栓连接，磨损后能够方便更换。开沟器设计完成后在玉米秸秆粉碎地进行阻力和动力消耗试验，试验结果表明，装有锋利

前刀刃的楔刀型免耕开沟器土壤扰动量约为 15%～25%，能够减少表层土壤扰动，秸秆覆盖率降低了 10%～20%，能够满

足免耕播种的要求。相比尖角型开沟器，沟槽内的土壤容重明显降低；开沟深度在 10 cm 时，开沟阻力降低 13.2%，免耕播

种机单位面积耗油量降低了 15%，能够减少拖拉机的动力消耗。因此楔刀型免耕开沟器解决了开沟深度在 10 cm 时阻力和

动力消耗大的问题，并且能够创造疏松的种床，对免耕播种机的推广应用具有重要意义。 
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Design and Experiment on a Wedge Shaped No-tillage Opener 
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(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083) 

 
Abstract：A wedge-shaped no-tillage opener consisting of sharp front knife edge and pedestal with lateral wings has been designed. 

The front knife is connected with the pedestal by means of inner bolts and can be conveniently changed when it is abraded. Tests of 

resistance and power consumption are carried out in the field covered with maize straw. Test results show that the wedged-shaped 

no-tillage opener can reduce the surface soil disturbance to between 15% and 25%, and reduce the straw coverage rate by 10%~20%, 

so it can satisfy the requirement of no-tillage sowing. In comparison to the tine opener, it has the advantages that the soil bulk density 

is decreased significantly, the resistance and the fuel consumption are reduced by 13.2% and 15% separately when the depth of 

furrow opening is 10 cm, thus reducing the power consumption of tractor. So the wedged-shaped no-tillage opener solves the 

problem of high resistance and power consumption when the depth of furrow opening is 10 cm, and creates the loose seedbed, and 

which has important significance to the popularization and application of no-tillage seeders in China. 
Key words：Conservation tillage  No-tillage furrow opener  Seedbed 

0  前言* 

开沟器作为免耕播种机的关键部件之一，其功

能是按照播种深度要求开出沟槽，并且在保证种子

发芽出苗的前提下产生最小的土壤扰动，为种子发

芽和作物的生长提供良好的种床[1]。在免耕茬地上，

地表坚实，且有大量的秸秆覆盖，开沟器入土困难，

阻力大，需要有良好的破茬入土性能，需要在免耕

地上开出宽 3～5 cm，深 8～10 cm 的种沟，即能同

时分施种肥，一般应保证种、肥间距在 4～6 cm，
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能为种子发芽创造良好的条件。同时，施肥播种时

开沟器不应对土壤表层的过度扰动，以满足免耕保

墒的基本要求，减少牵引阻力，因此在满足为种子

发育创造一定的种床前提下，应该最大限度地减少

地表破碎[2-3]。目前在少免耕条件下，免耕播种机多

采用圆盘和尖角型开沟器。 
圆盘开沟器(包括单圆盘、双圆盘以及三圆盘开

沟器等)的通过性良好，土壤扰动性小，种沟深度变

异系数小，但在有秸秆覆盖的免耕地中，圆盘开沟

器由于容易把秸秆挤压到种沟中，影响播种质量[4]，

另一方面圆盘开沟器需要 1 500～2 100 N 以上的垂

直压力来切断秸秆，产生沟槽，采用圆盘开沟器的

免耕播种机需要较大的结构质量[5]。 
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我国农田地块小，与播种机相配套的拖拉机动

力小，播种机质量过大将影响拖拉机的悬架和纵向

稳定性，因此我国的小麦免耕播种机多为悬架式，

采用了从澳大利亚引进的尖角型开沟器，苏元升等[6]

对这些开沟器进行了研究，并进行消化改进，用于

我国的免耕播种机上。这些尖角型开沟器易入土、

回土性能好、不易搅混土层。同时由于后翼窄，减

小固定部件(铲柄)与土壤的接触面积，从而减小铲

柄刮土、挂草。开沟器结构简单，开沟性能好，目

前在小麦免耕播种机上已经进行了大量应用。但在

播种过程中也存在部分问题，尖角开沟器高度仅为

7 cm，为实现种肥垂直分施当开沟深度达到 10 cm
时，铲柄易入土，导致土壤扰动大，开沟阻力大，

同时开沟器的刀刃磨损严重，破茬入土能力差，导

致拖拉机动力消耗增加。张波屏[7]设计研究了的箭

铲式尖角开沟器，其特点是入土能力强、起土方便、

回土性能好、不易搅混土层。存在的问题是开沟器

虽然有刀刃，但不锋利，破茬能力差，且不能拆装

更换。开沟器侧面没有翼，但侧面与水平地面的夹

角为锐角，通过挤压土壤形成种沟。对于有秸秆覆

盖的免耕地，破茬能力差，通过性差，应用效果差。 
因此为降低开沟器的开沟阻力、拖拉机动力消

耗以及创造适于作物生长的种床等问题，作者设计

了楔刀型免耕开沟器，本开沟器由前刀刃和底座两

部分组成，前刀刃与底座之间采用内螺栓连接，磨

损后能够方便更。锋利的前刀刃能够破茬开沟，侧

翼能够疏松两侧的土壤。开沟器设计完成后安装在

免耕播种机上在玉米秸秆粉碎地进行阻力和油耗试

验，以检测开沟器的性能。 

1  楔刀型免耕开沟器的结构 

1.1  设计原理 
种床是种子萌发、扎根、出苗的土壤环境，也

是幼苗和植株生长的场所，影响因素包括土壤湿度、

土壤密度、土壤粒度和土壤坚实度等。种床的坚实

度是种子吸收下层土壤水份萌发并扎根的影响因

素。种床中的土壤太软、太疏松，影响水分毛细管

上升，不利于下层水份向种子流动，影响种子的发

芽速度，但太硬，不利于幼苗根系的发育[7]。在免

耕地中，虽然土壤有机质增加，改善了土壤团粒结

构[8-9]，但相比翻耕土壤，土壤坚实度较大，因此需

要开沟器为作物苗期生长提供一个疏松的种床，保

证种子下方、两侧的土壤是疏松的，这有利于根系

的生长和种子的发芽[10]。 
在传统耕作中，经过翻耕整地后，开沟器在疏

松的耕层中开沟、播种，开沟阻力小，刃口的锋利

程度对开沟器的前进阻力没有明显的影响。但免耕

茬地上，地表坚实，且有大量的秸秆覆盖，开沟器

入土困难，阻力大，需要有良好的破茬入土性能，

因此免耕开沟器除了有传统开沟器的性能外，还应

该具有以下特点：①有锋利的刃口，以减少开沟器

的前进阻力，降低拖拉机的动力消耗[11]。②表层土

壤扰动小，以减少土壤上下层干湿土混合，降低土

壤墒情的损耗。③创造有利于种子发芽和根系生长

的疏松种床，提高播种质量。④有良好的破茬或者

切断秸秆性能，或者播种时配以其他防堵装置，以

提高防堵性能。 
根据以上免耕开沟器的要求，作者设计了楔刀

型免耕开沟器，有前刀刃和底座两部分组成。锋利

的刀刃能够减少开沟器阻力，降低拖拉机的动力消

耗，同时在开沟过程中，锋利的刀刃能够先切开土

壤的一道缝，开沟器缓慢贯入土壤，能够减少表层

土壤扰动。前刀刃通过内螺栓与底座连接，磨损后

能够方便更换。底座两侧有侧翼，其目的是疏松沟

槽两侧的土壤，保证种子下方、两侧为松软的土壤，

有利于种子的发芽和根系的生长。 
1.2  整体结构及关键部件 

楔刀型免耕开沟器的结构如图 1 所示，由前刀

刃 1、侧翼 2、连接螺栓 3 和底座 4 组成。底座上开

有凹槽，能够将前刀刃插入凹槽，并且通过内螺栓

固定，能够方便更换。 

 

图 1  楔刀型免耕开沟器的结构示意图 

1．前刀刃  2．侧翼  3．连接螺栓  4．底座 

前刀刃有锋利的刃口，能够破茬开沟，减少土

壤扰动，降低开沟阻力[14]。为了分析研究刀刃厚度

对剪切力大小的影响，制做了刀刃厚 D1(0.5 mm)和
D2(1 mm)两种刀型，在万能材料试验机对土壤进行

剪切试验，测试刀刃厚度与开沟阻力之间的关系。

试验结果表明，在刀片的剪切速度为 400 mm/min
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时，两种刀刃厚度的刀 D2 型和 D1 型刀的剪切力分

别为 403.1 N 和 259 N，D1 型刀的剪切力比 D2 型刀

的剪切力减少 36%。因此刀刃厚度越小，刀刃越锋

利，开沟阻力越小。考虑到制造加工精度等问题，

将刀刃厚度做成 0.5 mm。 
入土隙角的存在有利于开沟器的入土。入土隙

角过小，入土性能力差，增加摩擦阻力，加速开沟

器底部的磨损；入土隙角过大，易造成土壤提前回

落，并且容易使沟底不平，一般取入土隙角为 5°～
10°。根据设计实际取入土隙角ε =8°。 

底座上侧翼的作用是疏松种床两侧的土壤，创

造良好的种床，侧翼太大易翻转土壤，增加土壤扰

动，太小不易疏松土壤。同时需要根据不同的土壤

类型采用不同大小的侧翼，本开沟器主要用于北方，

土壤主要为壤土。旋耕弯刀上侧切刃为阿基米德螺

旋线，具有较好的滑切功能，在满足良好滑切性能

条件下，动耗最小，碎土效果好[7]。因此侧翼的刃

口曲线采用阿基米德螺旋线，借助于旋耕刀来计算

弧 AC(图 2)。 

 

图 2  侧翼刃口曲线示意图 

阿基米德螺旋线公式 
 0nρ ρ αθ= +  (1) 

式中，采用 NJ103-75 型弯刀的阿基米德螺旋线[13]，

0ρ ＝155， ( )0, 6θ ∈ π ，α ＝170.4，则 
 155 170.3OCl β= + ×  (2) 

在 OABΔ ，由正弦定理得 

 155
180 180 sin110sin sin 70

AB OBl l

β β
= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞× − ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟
π π⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (3) 

在 BCDΔ 中 

 cos BD AD AB

BC OC OB

l l lCBD
l l l

−
∠ = =

−
 (4) 

侧翼与地面的夹角δ =30°，侧翼距沟底的高

度 h =5 cm，其中侧翼安装在距离沟底 20 mm 处，

所以侧翼的总长度约为 60 mm。 
将式(1)～(3)及 ADl ＝61 代入式(4)，整理得 

180cos 70 (155 170.4 )

180 180sin 70 155sin 61

180 180sin 70 145.65cos 70 0

β β

β β

β β

⎛ ⎞− × + × ×⎜ ⎟
π⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− × + × − ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟
π π⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− × − − × =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
π π⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

利用 MATLAB 软件计算，得出 β =0.26，即侧

翼的阿基米德曲线为弧 AC(图 2)，经计算侧翼得高

度 h' ＝17.86 mm。 
因此侧翼的阿基米德曲线为 155 170.4nρ θ= + ，

其中θ ∈(0，0.26)，如图 3。侧翼通过焊接或者铸造

在底座上。 

 

图 3  侧翼示意图 

楔刀型免耕开沟器主要技术参数包括：高度

H = 150 mm，侧翼高度 h = 50 mm，入土角α = 45°，
入土隙角ε = 8°，侧翼与水平夹角δ =30°，两侧翼

间的夹角γ = 30°。 

开沟器的底座为铸造，并且进行调质处理，前

刀刃为锰钢，开刃后进行调质处理，以提高耐磨性。 

2  楔刀型免耕开沟器试验与结果分析 

2.1  试验条件 
楔刀型免耕开沟器设计完成后，将开沟器安装

的机架上，采用田间测试系统测试开沟器的受力情

况，包括前进阻力、垂直反力和侧向力等，并与目

前免耕播种机上常用的尖角开沟器进行对比[6]。并

采用 CTM-2002B 农机综合测试仪测量拖拉机的    
油耗。 

试验地在北京市大兴区黄村青云店沙子营，为

一年两熟灌溉地，前茬作物为玉米，玉米收获后，

秸秆全部粉碎还田，秸秆覆盖量 2.0～2.8 kg/m2；土

壤质地为壤土，根据 50 个样点测定，平均坚实度

215.4 MPa。 
2.2  试验内容与方法 
2.2.1  土壤扰动量 

保护性耕作要求播种时土壤扰动量要小，即开

沟播种时动土量要小，达到保墒保水的目的，同时

减少拖拉机的动力消耗。开沟器的土壤扰动量可以
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由式(5)求得 
 d

Dη =  (5) 
式中   η —— 土壤扰动量 

      d  —— 实际的开沟宽度 
     D  —— 播种行距 

2.2.2  土壤容重 
开沟后分别取沟槽内 0～5 cm、5～10 cm 内两

个土层的土壤，然后将土样放入体积为 100 cm3的

铝盒立即盖好盖，称重，称重后打开盖置于烘箱内，

在 105 ℃条件下烘干至恒重，烘干称重计算其土壤

容重。 
2.2.3  受力分析 

采用田间测试系统测试开沟器的受力情况，该

系统由三分力传感器、数据采集卡、测试程序等部

分组成。测力范围为 0～3 kN。采用北京中泰科技

有限公司生产的 USB7325A 型可编程数据采集卡。

测试开沟部件时，将传感器与机架相连，开沟深度

由机架限深轮控制，将开沟器固接在传感器的下端，

采集卡的输入端与传感器数据线相连，输出端与电

脑相连。当拖拉机正常前进时，打开测试程序，开

始采集数据，即可测试开沟部件的前进阻力、垂直

反力，并且将采集的数据实时保存在电脑中。 
2.2.4  动力消耗 

利用 CTM-2002B 农机综合测试仪可以测量出

油耗、速度、牵引力等。在正常播种情况下，测试

仪实时显示作业速度、时间、测试距离和油耗等。

通过显示器观察机器作业速度稳定后，按下“确认”

键开始进行测量。设置机组行走 50 m 时，仪器自

动停止测量，打印一次测试结果，每一组数据测试

3 次。单位面积油耗计算式为 

 t

w
10P

v D
Ρ = ×

×
 (6) 

式中  P —— 单位面积油耗 
      Pt —— 小时油耗 
       v  —— 机组前进速度 
     Dw —— 播种机工作幅宽 
2.3  试验结果分析 
2.3.1  沟型尺寸 

楔刀型免耕开沟器的沟型尺寸测定结果见表

1。由表 1 可以看出，开沟深度和翻土高度均能够满

足播种要求，翻土高度约为 23 mm，没有明显的翻

土现象，楔刀型免耕开沟器前面装有前刀刃，薄而

锋利的前刀刃能够将地表切开一道缝，开沟器后面

部分能够向两侧挤压土壤，减少了翻转土壤。试验

后挖开沟槽剖面，发现沟槽下部为疏松土壤(图 4)，
这表明开沟器的侧翼能够疏松沟槽两侧的土壤，而

且侧翼在地表下 5 cm 处，侧翼较小，仅仅疏松地下

土壤，在地表没有出现明显的翻土现象，这有利于

种子发芽和作物根系的生长。 

表 1  楔刀型免耕开沟器的沟型尺寸测定结果 

参数 测定值 

开沟深度 h1/cm 10.6 

机组前进速度 v/(km·h–1) 3.8 

翻土高度 h2/mm 23 

理论开沟宽度 b1/mm 25 

实际开沟宽度 b/mm 41 

 

图 4  楔刀型免耕开沟器沟槽示意图 

理论开沟宽度均为 25 cm，但在试验过程中发

现，实际平均开沟宽度要高于理论开沟宽度，实际

平均开沟宽度为 41 mm。如果采用这种开沟器的免

耕播种机的行距为 20 cm，则开沟器的土壤扰动量

分别为 20.5％。 
2.3.2  土壤扰动和秸秆覆盖率 

楔刀型免耕开沟器的土壤扰动和秸秆覆盖率

如表 2 所示，土壤扰动量在 15％～25％，而且播种

后地表的秸秆覆盖率为 80％～90％，仅仅比播种前

降低了 10％～20％，这是由于楔刀型免耕开沟器在

开沟过程中，不是切断秸秆，而是将秸秆推向两侧，

在沟槽上面有较少的秸秆。播种后秸秆覆盖率能够

满足保护性耕作的要求[8]。 

表 2  楔刀型免耕开沟器的土壤扰动和秸秆覆盖率   % 

秸秆覆盖率 
土壤扰动 

播种前 播种后 

15～25 100 80～90 
 

2.3.3  土壤容重 
开沟后分别取沟槽内 0～5 cm、5～10 cm 内两

个土层的土壤，烘干称重计算其土壤容重，结果如

表 3 所示。 
开沟前地表 0～5 cm、5～10 cm 内的土壤容重

分别为 1.35、1.39 g/cm3，楔刀型免耕开沟器和尖角

开沟器开沟后沟槽的内的土壤容重均降低。在 0～5 
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cm，两种开沟器的土壤容重相差不多，没有明显区

别。但在 5～10 cm，楔刀型免耕开沟器的土壤容重

要低于尖角开沟器的，这说明楔刀型免耕开沟器的

侧翼能够疏松沟槽内的土壤，降低土壤容重，创造

良好的种床。 

表 3  播种后楔刀型免耕开沟器和尖角型开沟器 

                的土壤容重测定结果            g/cm3 

开沟器类型 播种前土壤层厚 播种后土壤层厚 

 0～5 cm  5～10 cm 0～5 cm    5～10 cm

楔刀型免耕 

开沟器 
1.35     1.39 1.23        1.25 

尖角型开沟器 1.35     1.39 1.22        1.29 
 

2.3.4  动力消耗 

楔刀型免耕开沟器和尖角开沟器的开沟阻力

和动力消耗的测定结果如表 4 所示，尖角开沟器的

在 5 cm、10 cm 处的垂直反力基本不变，而楔刀型

免耕开沟器的垂直反力随着深度的增加而增加，这

表明尖角开沟器的入土能力要优于楔刀型免耕开      
沟器。 

表 4  楔刀型免耕开沟器和尖角开沟器的开沟阻力 

和动力消耗的测定结果 

参数 楔刀型免耕开沟器 尖角型开沟器

机组前进速度 v(km·h–1) 3.8 3.8 

小时油耗 Pt/(L·h–1) 3.34 3.93 

开沟深度 5 cm 时 

垂直反力 F/N 
1 126 97 

开沟深度 10 cm 时 

垂直反力 F/N 
159 92.3 

开沟深度 5 cm 

前进阻力 F'/N 
176.8 214.7 

开沟深度 10 cm 

前进阻力 F'/N 
506.5 583.5 

 
两种开沟器的开沟阻力都随着深度的增加而

增加，开沟深度在 5 cm、10 cm 时，楔刀型免耕开

沟器的开沟阻力比尖角开沟器分别降低了 17.6％、

13.2％。这是由于楔刀型免耕开沟器采用了锋利的

前刀刃，降低的表层的土壤扰动，从而降低了开沟

器的前进阻力。 
两种开沟器的单位小时油耗分别是 3.34、3.93 

L/h，根据公式(6)计算得，楔刀型免耕开沟器比尖

角型开沟器的单位面积耗油降低了 15％。这说明楔

刀型免耕开沟器锋利的刀刃降低了开沟阻力，从而

降低了机具的单位面积油耗。 

3  结论 

(1) 根据免耕播种的要求设计了楔刀型免耕开

沟器，本开沟器开出的沟槽能够满足播种要求，开

沟深度、实际开沟宽度以及翻土高度都能够达到要

求，表层土壤扰动小，沟槽内的土壤容重小，为种

子发芽提供良好的种床。 
(2) 本开沟器装有方便拆卸的锋利刀刃，有良

好的破茬开沟能力，表层土壤扰动小，从而降低了

开沟器前进方向的阻力，与尖角开沟器相比，入土

深度在 10 cm 处的开沟阻力分别降低了 13.2％，单

位面积耗油降低了 15％。 
(3) 免耕开沟器的设计要求是表层土壤扰动量

小，但在地表下面能形成疏松的种床环境，有利于

种子的发芽、根系的生长；减少动力消耗，以满足

机具配套动力为中小型拖拉机的要求。 
以后需要进一步对开沟器创造的种床的物理

特性进行研究，包括不同作物时期种床中的土壤水

分、容重以及作物的生长特性等。 
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