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3ZCF-7700 型多功能中耕除草机设计与试验
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摘 要：为了解决机械除草过程中作物苗间与秧苗附近杂草较难铲除以及伤苗严重和除净率低等问题，研制出与大功率

拖拉机配套的 3ZCF-7700 型多功能中耕除草机。该机在玉米、大豆等作物的中耕作业过程中能完成侧深施肥、苗间松土

除草、起垄、培土和深松等工序的作业。该文论述了 3ZCF-7700 型多功能中耕除草机的结构、工作原理及关键部件的设

计，田间试验结果表明：用于玉米苗间杂草除净率为 76%，行间杂草除净率 95.7%，伤苗率小于 4.4%，其它各项技术性

能指标均符合设计要求。该机可满足旱田作物中耕管理作业的农艺要求。
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0 引 言

在农作物生长期间除净行间（苗带以外或垄侧）与

苗间（苗带）杂草是保证高产、稳产不可缺少的有效措

施[1-3]。机械除草不污染环境，具有疏松土壤、提高地温、

蓄水保墒，利于作物秧苗生长等优点。因此机械除草在

全球旱作农业生产中得到广泛应用[4-5]。但是目前国内外

机械除草主要用于作物行间除草，既经济又适用。在苗

间杂草防除方面，国外主要以化学除草为主，即依靠大

型喷药机械进行精确施药消灭苗间杂草[6]。如美国 JD886

大型田间管理除草机采用机械方法除掉行间杂草，而苗

间杂草则通过喷施化学药剂来完成。中国在 20 世纪 70

年代开展中耕除草机械的研究，主要以中小型配套动力

为主，机具功能相对单一，解决了旱田作物苗前机械除

草与行间机械除草问题[7-8]。虽然针对苗间机械松土除草

部件研究的成果也较多[9-14]，但存在松土除草质量不理

想、伤苗率高和效率低等问题。

近年来，随着中国“三农”政策力度的加大，在北

方耕地比较集中连片的粮食产区（如黑龙江垦区）拥有

大马力拖拉机的数量逐年增加，对农业增产增效具有重

要作用。但是在田间管理作业环节，与 118.4 kW 以上拖

拉机配套的大型、多功能复式作业的中耕除草机在国内

尚处于研发阶段，而进口产品虽然技术先进、可靠性高，

但存在价位过高、产品品种与功能也不能完全适合中国

农艺发展的需求等问题。为此，东北农业大学通过对田

间管理作业环节的成熟技术（中耕追肥、深松、起垄与
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培土、行间除草）进行集成和对苗间机械松土除草技术

与垄表仿形限深技术的创新研究，研发出与 114.8 kW 以

上拖拉机配套的 3ZCF-7700 型多功能复式作业中耕除草

机，用于玉米、大豆、棉花等作物定苗前苗间与行间松

土除草、施肥、深松培土等多项复式作业。玉米中耕除

草的田间测试结果表明，该机各项作业指标均达到设计

要求。

1 整机结构及工作原理

1.1 整机结构及主要技术参数

3ZCF-7700 型多功能中耕除草机是与 118.4 kW 以上

轮式拖拉机配套的多功能悬挂式除草机具。其结构如图 1

所示，主要由机架总成、松土器、施肥系统、传动系统

和松土除草单体构成。

1. 机架总成 2. 松土器 3. 施肥系统 4. 传动系统 5. 松土除草单体

图 1 3ZCF-7700 型多功能中耕除草机的结构

Fig.1 Structure of 3ZCF-7700 multi-functional

weeding-cultivating machine

该机采用模块结构设计，共有 11 个中耕除草单体，

每个单体均通过偏心锁紧装置由平行四连杆机构与机架
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后梁挂接，单独仿形，单独传动，传动动力来源于机架

上的两个橡胶地轮。根据农艺要求，可组装成中耕除草、

中耕追肥、培土、起垄以及深松等作业状态，一次或分

次完成苗间与行间松土除草、垄沟深松、垄侧施肥、培

土起垄与苗前除草和破板结层等多种功能。

主要设计参数为：配套动力≥118.4 kW，作业速度

6～10 km/h,作业行数 11 行，行距 60～70 cm，最大作业

幅宽 7.7 m，施肥量 75～450 kg/hm2，肥箱容积 4.500 m3，

施肥深度 60～120 mm，行间除草率≥95%，苗间除草率

≥70%，伤苗率≤5%，碎土率≥80%。

松土除草单体主要由扁担式垄表仿形机构、单体快

速挂接装置、单体传动系统、苗间松土除草部件、单体

梁和行间松土除草组件构成。如图 2 所示。

1. 扶苗器 2. 单体仿形机构 3. 单体快速挂接装置 4. 动力输入链

5. 单体传动系统 6. 平行四连杆 7. 锥齿轮箱 8. 苗间松土除草部件

9. 单体主梁 10. 行间除草铲

图 2 松土锄草单体结构

Fig.2 Structure of single-group scarification and weeding

mechanism

1.2 除草工作原理

3ZCF-7700 型多功能中耕除草机除草作业时，地轮通

过链传动和齿轮传动将动力传递给每个作业单体，驱动

苗间松土除草部件前后梳齿盘上的梳齿组件既围绕各自

的梳齿盘圆心旋转，又以一定的作业速度前进，由于前

后梳齿盘分别位于苗带两侧以相同转数相对向内旋转，

前后两组梳齿对垄表苗带交替进行梳理，齿迹叠加构成

类似菱形网格（参见图 5），使苗带 20～40 mm 厚表土

移位或翻转，由于作物扎根相对杂草深，扎根较浅的杂

草根系被梳齿破坏或被梳齿抛至垄表与沟中晒枯，完成

对作物苗带松土和除草过程。

1.3 动力传递系统

整机动力由机架上的 2 个 7.5-16 人字形花纹的橡

胶地轮驱动。为便于行距调整，整机传动系统由地轮传

动系统、单体传动系统和施肥传动系统 3 部分构成。如

图 3。传动路线是：地轮通过双排套筒滚子链将动力传

递给第一中间轴，然后分成两条传动路线，其一通过双

排套筒滚子链将动力由第一中间轴传递给左右肥箱，驱

动外槽轮式排肥器工作；其二通过双排套筒滚子链由第

一中间轴将动力传给第二中间轴，再通过 11 条单排套

筒滚子链分别将动力传到每个单体的一对圆锥齿轮完

成传动变比换向，最后再通过链传动将动力传递给位于

圆锥齿轮箱正下方的一对圆柱齿轮，实现位于圆柱齿轮

箱内的两根输出轴以相同转速、相对向内旋转的传动设

计要求。

除草作业传动比

8 6 4 2

7 5 3 1

2.62
z z z z

i
z z z z

  
 

  

式中，z1 为橡胶地轮传动主动链轮齿数；z2、z3 分别为第

一中间轴从动、主动链轮齿数；z4、z5 分别为第二中间轴

从动、主动链轮齿数；z6、z7 分别为圆锥齿轮箱从动、主

动链轮齿数；z8 为圆柱齿轮箱从动链轮齿数。

1. 橡胶地轮 2. 第一中间轴 3. 施肥驱动轴 4. 圆锥齿轮箱 5. 圆柱齿轮箱 6. 第二中间轴

图 3 3ZCF-7700 型多功能中耕除草机传动系统

Fig.3 Structure of the driven system of scarification and weeding

2 关键部件及其主要技术参数

2.1 苗间松土除草部件

苗间松土除草部件为组合梳齿式结构，是 3ZCF-7700

型多功能中耕除草机的关键部件之一。结构如图 4 所示，

主要由圆柱齿轮箱和位于其前后的两套偏心梳齿机构组

成：在圆柱齿轮箱体前、后壁外侧面上各安装一个圆形
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滑道，其圆心分别位于两输出轴中心距的中点处，从动

盘则安装在圆形滑道上并可围绕圆形滑道自由转动，并

且在前、后两个从动盘上各均布安装 3 根销轴，前后梳

齿盘分别位于从动盘外侧并与圆柱齿轮箱的两根输出轴

固定配置，连接板两端分别与梳齿盘上的梳齿轴和从动盘

上的销轴固接；如上所述，由梳齿盘、从动盘和连接板各

组成前后偏心配置的三组平行四连杆机构，该机构使安装

在梳齿轴上的梳齿在作业过程中始终保持直立状态。

1. 梳齿轴 2. 梳齿 3. 前输出轴 4. 前圆形滑道 5. 前梳齿盘 6. 前从

动盘 7. 部件连接架 8. 输入链 9. 张紧链轮 10. 从动链轮 11. 后圆

形滑道 12. 后梳齿盘 13. 后输出轴 14. 后从动盘 15. 连接板 16. 销

轴口 17. 锥齿轮箱

图 4 苗间松土除草部件构成

Fig.4 Structure of scarification and weeding components

2.1.1 梳齿的运动规律

除草作业时，梳齿盘上以半径为 R 处安装的每根梳

齿既围绕各自梳齿盘轴心以角速度ω旋转，同时又以前

进速度 Vm 沿梳齿盘轴向（x 轴）前进，每根梳齿的齿迹

线均构成螺旋线，如图 5 所示。其参数方程为

cos

sin

mx V t

y R t

z R t









 

（1）

式中，R 为梳齿组件在梳齿盘上均布半径，m；ω为前后

梳齿盘旋转角速度，rad/s；t 为时间，s；Vm 为前进（作

业）速度，m/s。

图 5 圆柱螺旋线除草齿运动轨迹

Fig.5 Moving path of weeding tooth of cylinder spiral-line

则该圆柱螺旋线在平行于 xoy 平面（地面）上投影方

程

cos
m

y R x
V


 （2）

式（2）为余弦曲线，由于每组曲线之间存在着平移

关系，其相邻两根曲线的相位之差为： 2 N   （N 为

梳齿总数），则平移曲线组的参数方程为

cos( )

sin( )

m

k

k

x V t

y R t k

z R t k

 

 




 
  

（3）

式中，k 为梳齿序号（k≤N）

则有

cosk

m

y R x k
V




 
  

 
（4）

在除草作业时，前、后梳齿盘转速相同，分别由垄

两侧向内进行梳理，则前后梳齿盘上的梳齿在地面上齿

迹叠加效果如图 6 所示。

注：1.为前齿迹线 2.为后齿迹线 A 为前后梳齿盘偏心距 W 为梳理苗带

宽度

图 6 齿迹叠加示意图

Fig.6 Sketch of moving path for weeding tooth

2.1.2 梳齿在梳齿盘上均布半径

如图 7 所示，位于前后梳齿盘半径为 R 的圆周上各

均布三组梳齿组件。根据旋转梳齿式除草部件的除草机

理，梳齿入土深度 h=30～50 mm 为宜,过深容易损伤秧苗

根部或挑起秧苗，过浅松土除草效果差；在梳齿入土深

度保持不变的情况下，梳理苗带宽度 W 越宽，梳齿齿迹

在苗带叠加的网格区域越大，苗间松土除草越全面，不

易漏梳，但会导致梳齿盘结构过大。

1. 前齿迹线 2. 后齿迹线 3. 垄台 4. 秧苗 5. 梳齿 6. 后梳齿盘

7. 前梳齿盘

注：L 为梳齿长度，H 为梳齿盘轴心距台面高度，h 为梳齿入土深度，ω为

前后梳齿盘旋转角速度，ωt 为梳齿轴围绕梳齿盘轴旋转角度，R 为梳齿组

件在梳齿盘上均布半径，A 为前后梳齿盘偏心距，W 为梳理苗带宽度

图 7 松土除草原理图

Fig.7 Schematic of scarification and weeding
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试验表明，若仿形准确、可靠，W≥120 mm 即可满

足苗间松土除草作业要求。

如图 7 所示，设梳齿长度为 L mm，梳齿盘轴心距台面

高度为 H mm，前后梳齿盘轴距 A=120 mm，有下式成立

sinH L R t R L h     （5）

2 cosW R t A  （6）

联立式（5）和式（6）得
2( )

2 8

h W A
R

h


  （7）

把有关数据代入式（7）解得 R≥169 mm。

本设计取 R=170 mm。

2.1.3 梳齿盘转速

根据文献[12-14]和室内试验，在苗间除草作业过程中，

梳齿入土端的速度 2 2
m yV V V  ，在作业速度一定的情

况下，梳齿旋转的线速度 Vy 对除草性能和伤苗率 2 个指

标影响较大。随着 Vy 增大，梳齿对苗带表土冲击力变大，

除草效果好，但伤苗率增加，Vy 一般不大于 4 m/s，取

2.5 m/s≤Vy≤4 m/s。

又由

30
y

nR
V R 


   （8）

把 R=0.17 m、2.5 m/s≤Vy≤4 m/s 代入式（8）得：

140 r/min≤n≤225 r/min

2.1.4 梳齿数目

设每组梳齿组件上均布 a 根梳齿，梳齿均布间距为 b

mm，按除草作业过程中齿迹不重合、不漏梳的原则，一

根梳齿在沿前进方向单位时间内所走过的距离 S 应与该

齿的运动轨迹在水平投影面上的投影距离相等。即有下

式成立

20 000
m

abn
V  （9）

由上式可见，前进速度与梳齿数目、间距和梳齿盘

转速三者成正比。

根据农艺要求，梳齿间距 b=50～70 mm（作业速度

快取大值），把相关数值代入式（9）得：3≤a≤8，经

试验优化确定每组梳齿组件上梳齿数 a=6，b=50 mm。

2.2 仿形机构的设计

试验表明：仿形平稳、准确，保证梳齿入土深度一致，

是提高除草部件苗间锄草率和降低伤苗率的关键[8,14]。目

前，中耕机均采用垄沟仿形，其优点是仿形轮不伤苗，

机构简单，不足之处是受垄沟平整度和垄高一致性的影

响较大，仿形精确度较低。该机除草单体采用扁担式垄

台仿形机构，减少了地面局部不平对仿形机构的波动的

影响。如图 8 所示。单体梁通过平行四连杆机构限定水

平上下移动。

作业时，沿垄台两侧仿形的前后仿形轮遇到障碍时，

在连杆 7 的作用下，将同时围绕各自摆杆铰接点 O1、O2

同方向摆动，使单体梁水平平缓升降。调整连杆 7 改变

摆杆与地面的夹角大小还可改变单体梁距地面的高度，

实现梳齿入土深度的调整。另外，在前后仿形轮上均设

有扶苗器，扶正秧苗，避免仿形轮压苗。

1. 前扶禾器 2. 前仿形轮 3. 前支架 4. 单体梁 5. 前摆杆 6. 平行四

连杆 7. 连杆 8. 后摆杆 9. 后支架 10. 后仿形轮 11. 后扶禾器

图 8 单体仿形机构示意图

Fig.8 Sketch of single-group profiling mechanism

3 田间试验与结果分析

3.1 试验地条件

2009-07-02，在黑龙江农垦牡丹江分局八五一零农场

八队玉米田间进行松土除草试验。试验地长约 2 000 m，

垄距 700 mm，垄台平均高 187 mm，垄台顶部平均宽

226 mm，苗带土壤坚实度 1.08×104 Pa，垄沟土壤坚实度

3.43×104 Pa，土壤绝对含水率 22.1%，田表可见玉米残

茬和茎秆。玉米苗 6 叶 1 芯，平均高 185 mm，株距平均

247 mm，茎秆的纤维尚未完全形成，因播种后喷施过除

草剂，垄表杂草适中并呈无规律分布状态，草高小于

46 mm。配套动力为 CASE M190 轮式拖拉机，机手操作

熟练。

3.2 试验方法

参照《旱田中耕追肥机试验方法》[15]中相关规定进

行试验。

3.2.1 测区的确定

由于作业速度较快，从地头开始沿垄长度方向先预

留 30～40 m 作为起步加速区，然后每隔 50 m 长设定为

一个测区,即每个测区为长 50 m×宽 1.4 m。

3.2.2 除草率测定

除草率计算公式如下

100%z z

z

Q H
c

Q


  （10）

式中，c 为除草率，%；Qz 为除前杂草株数；Hz 为除后杂

草株数

1）苗间除草率测试方法

在测区内再随机确定 5个小测区（长 1 m×宽 1.4 m），

测定作业前后苗间区（长 1 m×2 个苗带宽 B）内杂草的

株数。本试验取苗带宽度 B=120 mm。

2）行间除草率测试方法

方法同上，在上述 5 个小测区（长 1 m×宽 1.4 m）

内测定作业前后行间区内杂草的株数。

3.2.3 伤苗率测定

伤苗指在除草作业过程中，秧苗被梳齿打折、除掉、
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掩埋不能正常生长的苗。伤苗率计算公式如下

100%s

z

M
s

M
  （11）

式中，s 为伤苗率，%；Ms 为测区内伤苗总株数；Mz 为

测区内秧苗总株数。

3.3 试验结果

表 1 为黑龙江省农垦农机试验鉴定站检测结果。

表 1 试验结果

Table 1 Experiment data

作业速度/(m·s-1) 苗间除草率/% 行间除草率/% 伤苗率 /%

1.8 72.8 93.8 2.3

2.0 74.6 94.7 3.7

2.2 75.6 96.0 4.2

2.4 77.7 96.4 5.4

2.6 79.0 97.2 6.8

由除草作业试验结果可以看出：

1）提高作业速度有利于苗间与行间杂草的铲除。这

是因为当作业速度提高时，梳齿的速度增大，对土壤的

击打力增强，苗间表层土壤移位量大，扎根较浅的杂草

很容易被除掉。

2）随着作业速度的提高，伤苗率随之增加。造成伤

苗率增加的原因有以下 3 点：一是作业速度提高后，梳

齿对土壤的击打力增大，由于此时秧苗禾杆部位的纤维

尚未完全形成，抗击打能力较弱，当梳齿恰好同秧苗相

遇时，导致秧苗被损伤；二是由于作物的残茬被梳齿带

起并随梳齿在苗带运动，导致秧苗被损伤。通过试验观

察，后者是造成伤苗率增加的主要原因；三是梳齿入土

深度不一致，导致除草部件作业不稳定，伤苗率增加。

即使仿形比较平稳的一担挑扁担式仿形机构也会随着作

业速度的提高，平稳性下降。

4 结 论

1）田间试验表明：在整地效果好的前提下，提高作

业速度有利于苗间与行间杂草的铲除，对伤苗率影响并

不明显。在作业速度为 2.0～2.4 m/s 范围内，玉米定苗前

苗间除草平均除草率约 76%，伤苗率 4.4%，行间除草率

95.7%。

2）控制梳齿入土深度基本一致，可提高除草部件作

业的稳定性，是保证苗间松土效果好、除草率高和伤苗

率低的必要条件。

3）田间残茬茎秆以及土块（≥55 mm）对伤苗率影

响较大。该机不适合在作物残茬茎秆过多的田间进行除

草作业，适应性有待进一步提高。
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2. General Station of Agricultural Mechanization Technique Extension of Heilongjiang Province, Harbin 150000, China)

Abstract: In order to solve problems which existed in the former designed weeding-cultivating machines, such as

injuring seedlings seriously, weeding difficultly and the low weeding rate on the course of mechanical weeding between

crop seedlings, 3ZCF-7700 multi-functional weeding-cultivating machine matching with high-power tractors was

developed. The machine which was suitable for cultivating in the field of corn, soybean and beat could finish the

processes of deep side fertilizing, scarification and weeding between seedlings, earth up, ridging and deep loosening. Its

main structure, working principle and the design of critical components were briefly described. The experimental results

of the machine in the corn field showed that the average weeding rate between seedlings was 76%, the injury seedling

rate was less than 4.4%, the average weeding rate between rows was 95.7%, and the other various performances met the

design requirements. The machine can satisfy with the agronomic requirements of intertillage management in dry

farmland.

Key words: agricultural machinery, design, weed control, dry farming, scarification and weeding between seedlings


