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冬小麦断根铲最佳结构参数试验 

 

吕钊钦，李汝莘，尹克容，赵 冉 
（山东农业大学机电学院，泰安 271018） 

 
摘  要：机械断根技术是冬小麦高产栽培的重要配套措施。断根铲是小麦机械断根的关键工作部件，结构参数设计是

否合理，决定了小麦机械断根效果和断根作业质量。通过对断根铲结构参数的试验和分析，提出了断根铲的断根机理，

对断根铲不同结构参数的断根效果和作业质量进行了试验研究，得到了符合小麦断根要求的最佳结构参数。结果表明：

断根铲的翼张角 2γ 增大，滑切作用降低，杂草缠绕、堵塞增加；切土角β0越小，断根能力越强；碎土角 β对小麦断根

伤根起辅助作用，入土角α和断根铲幅宽 B 越大，断根量越大，但翻土、损伤麦苗、地表不平也随之加重。断根铲合理

的结构参数为：γ =45°，β =12°，β0 =18°，α=8.5°，B=8 cm。研究结果为小麦断根机械的设计提供了依据。 
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0  引   言 

中国工程院院士余松烈教授等研究发现冬小麦移栽

后产量明显增加，进一步研究表明机械断根技术是冬小

麦精播高产栽培的重要配套措施[1-6]。断根铲是小麦断根

机械的关键工作部件，结构参数设计是否合理，决定了

小麦机械的断根效果和断根质量。小麦断根铲为一被切

割的三棱楔，其结构参数主要有：翼张角 2γ、刃角 i、隙

角ε、切土角β0、碎土角β、入土角α、幅宽 B、铲翼宽 b、
铲翼缘高 h 等。这些参数对小麦断根的作业质量和断根

效果有着怎样的影响，取什么样的值合适，有关这方面

的研究尚未见报道。普通中耕铲是针对玉米、棉花等大

行距、浅松土的中耕作业要求而设计的，不适应小麦机

械断根的技术要求，试验发现使用普通中耕铲断根时翻

土严重、大量土层压在麦苗上，严重影响麦苗的正常生

长；土层混乱、跑墒严重；小麦行距窄，护苗带小，造

成麦苗铲伤、损伤严重等问题[7-17]。 
本文根据小麦机械断根的农艺要求，采用农机农艺

相结合的方法，通过试验对断根铲的工作参数进行了优

化设计，研究设计出适合小麦断根要求的工作部件，为

小麦断根机械的设计提供了依据。 

1  小麦断根对断根铲的要求 

1）小麦行间作业，切断或损伤小麦根系（主要是次

生根），断根伤根尽可能多； 
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2）疏松土壤，不乱土层，松土后土壤弥合好，地表

平整，利于保墒； 
3）松土而不翻土，断根后土层不压伤麦苗，在断根

的同时能除掉杂草但不被杂草缠结； 
4）小麦断根深度为 10～12 cm。 

2  断根铲断根机理 

断根铲由锄铲和铲柄组成，是小麦机械断根的关键

工作部件。经过试验和理论分析，提出了断根铲的断根

机理：第一，铲刃滑切断根。锄铲铲刃对小麦根系直接

进行滑切作用，切断小麦根系完成断根作业；第二，土

壤变形、位移和碎土断根。断根作业时，锄铲对土壤产

生刃切、劈裂、变形和碎土作用，土壤便发生了位移，

由于不同部位的土壤变形和位移是不同的，对小麦根系

产生拉力，当该拉力大于小麦根系的抗拉强度时，小麦

根系就会被拉断而实现断根作业。第三，铲柄撕拉断根。

铲柄通过土壤时，在与断根铲运动方向相垂直的方向直

接撕裂、拉断小麦根系，从而实现小麦断根作业。 

3  断根铲结构参数分析 

3.1  翼张角 

沿断根机前进方向，断根铲两个翼刃在水平面内投

影的夹角 2γ叫翼张角。断根铲进行断根作业时，断根铲

刃受力如图 1 所示，其中，R 是小麦根系阻力，F 是小麦

根系与刃口间的摩擦力。 
断根铲刃对小麦根系进行切割时，只有当小麦根系

阻力R沿刃口的分力T大于小麦根系与刃口间的摩擦力F
时，小麦根才能沿刃口向后滑移，即 T＞F，由图 1 得：

Rcosγ＞Rsinγtanϕ ，即 tan（90°－γ）＞tanϕ ，由此得 
γ＜90°－ϕ                 （1） 
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式中ϕ ——杂草对铲刃的摩擦角。 
翼张角过小，易使小麦根、草滑走，断根作业效果

变差；翼张角过大，滑切作用减小，易被杂草堵塞，影

响断根作业的稳定性，并且断根阻力增加，功率消耗和

燃油消耗增加，生产成本增加，经济效益下降。 

 
图 1  断根铲刃受力简图 

Fig.1  Diagram of force to blade of a root-cut hoe 
 

3.2  碎土角 

在与断根铲刃口垂直的截面内，铲翼上表面与水平

面间的夹角 β叫碎土角。碎土角对小麦断根起辅助作用。

β选取原则是在不翻土的前提下尽量取大值，以保证尽可

能多地断根。碎土角一般取值范围 β=3°～15°。 
3.3  入土角 

入土角α为断根锄铲工作面与水平面之间的夹角。入

土角的大小对断根数量和质量有重要影响作用。入土角

过小，断根作业不稳定；入土角过大时，土壤侧向移动

增加，土层抬起过高，导致翻土、地表不平，既压伤麦

苗，又不利于保墒，同时，增加了土壤阻力。实际上，

入土角综合反映了翼张角2γ 和碎土角对断根质量的影

响，它由翼张角2γ 、碎土角β的大小来决定 
tanα= tanβsinγ                （2） 

3.4  切土角 

在与断根铲刃口垂直的截面内，铲翼刃与水平面所

形成的夹角叫切土角β0。断根铲切断小麦根系与杂草的能

力主要取决于切土角β0、刃口锋利程度和翼张角 2γ 的大

小。β0 值越小，其切草能力越强。在保证铲刃强度的前

提下，切土角β0宜取小值。切土角β0等于刃角 i 与入土隙

角 ε之和。即 
β0 = i +ε                  （3） 

式中  i——刃角，i=10°；ε——入土隙角，ε=8°。由此得

出β0 =18°。 
3.5  铲翼宽度 

断根作业时，铲翼宽度 b1和碎土角β影响碎土程度和

土壤的位移。为避免土壤位移过大而造成土层混乱和翻

土，根据试验，取 b1 =15 mm。 
3.6  断根铲幅宽 

断根铲幅宽对阻力的影响很大，随着幅宽的增大，

则阻力明显增大。减小幅宽，有利于减小阻力，但幅宽

又必须满足小麦断根的农艺要求，根据断根机理的分析

可知，断根土壤变形区域的大小对小麦断根与伤根程度

有较大影响。  
断根土壤变形区域与土壤类型、断根铲幅宽、断根

深度、断根铲入土角等因素有关，断根铲幅宽与土壤变

形区域界限的关系式 

2 tan
2

cos( )

h
B b

θ

φ α
= −

+
             （4） 

式中：b——土壤变形区域的宽度，cm；B——断根铲宽

度，cm；h——断根深度，cm；φ ——土壤对断根铲倒摩

擦角，采用 25°；θ ——土壤剪切角，采用 50°。 
根据断根作业的农艺要求，断根铲宽度 B 的数值应

保证 b=15～20 cm。合理数值应通过试验分析来确定。 

4  断根铲结构参数的试验与优化 

从上述分析可以看出，在断根铲参数中刃角、隙角、

切土角、铲翼宽度易于确定，而翼张角、碎土角、入土

角、幅宽对断根铲作业质量和效果影响较大，必须通过

试验进行优化。 
4.1  试验条件 

机械断根试验于山东农业大学实验站进行。供试大

田为中性壤土，供试品种为济南 17，小麦种植行距为   
20 cm×20 cm，试验小区面积为 2.4 m×25 m，冬前断根，

每个处理重复 3 次，断根后，挖土壤剖面于 0～60 cm 深

度取根称质量，得到总根质量与断根质量，计算断根率；

取 5 m 长度，查数小麦植株总数和伤苗数量，计算伤苗率。 
4.2  结果与分析 

4.2.1  入土角、翼张角、碎土角的试验优化 

根据小麦机械断根的技术要求，选择不同的翼张角

和碎土角，计算对应的入土角（表 1），并对各入土角的

断根效果和质量进行了试验研究，试验结果如表 2 所示。 
由表 1 和表 2 看出，当入土角 1.5º（即翼张角为 60º、

碎土角为 3º）时，入土性能较差，工作过程中锄铲不稳

定，导致断根深度不稳、变异系数大；随着入土角的增

大，工作过程逐渐稳定，断根深度变化减小。当入土角

大于 11.6º 时，开始出现翻土，随着入土角的增加，翻土

增多，土层压伤麦苗加重，同时，作业过程不稳，操纵

性能变坏，难控行走方向，铲伤小麦加重。随着入土角

的增加，断根数量亦增加，但断根作业质量明显变差。

当入土角为 8.5º 时，断根率 35.2%，地表平整，操纵性能

良好。 
综合考虑断根效果和断根质量，本设计，翼张角

2γ=90°，碎土角 β=12º，入土角α=8.5º。 
 

表 1  入土角与翼张角和碎土角对应关系 

Table 1  Relation between entering soil angle α  
and wing-open angle 2γ Smash-soil angle β       /(º)  

入土角α 翼张角 2γ 碎土角 β 

1.5 60 3 

3.5 70 6 

5.8 80 9 

8.5 90 12 

11.6 100 15 

16.6 110 20 

22 120 25 
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表 2 断根铲入土角对断根效果和作业质量的影响 

 Table 2  Effect on quantity of cutting roots and working quality with different enter-soil angel 

入土角/（º） 
测试项目 

1.5 3.5 5.8 8.5 11.6 16.6 22 

入土情况 较差 良好 良好 良好 良好 良好 良好 
有无堵塞 无 无 无 无 无 无 杂草有时堵塞 
平均断根深度/cm 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 
断根深度变异系数/% 13.8 8.5 6.1 5.4 8.4 9.8 12.9 
地表平整度 平整 平整 平整 平整 有沟 有大沟 有大沟 
有无翻土 无 无 无 无 有时 有 较重 
土层压伤麦苗状况 无 无 无 无 有时 有 较重 
土层伤麦苗状况/% 0 0 0.012 0.018 0.5 1.76 12.5 
对照根单株干质量/mg 162 162 162 162 162 162 162 
断根后单株干质量/mg 132.7 118.6 107.1 105.9 104.7 103.7 103.3 
断根率/% 25.3 26.8 33.9 35.2 35.4 36.1 36.2 

 
4.2.2  断根铲幅宽对断根效果影响的试验 

根据断根铲的断根机理分析可知，断根土壤变形区

域的大小对小麦断根与伤根程度有较大影响。断根土壤

变形区域的大小受断根深度和断根铲幅宽及入土角、土

壤性质的共同影响，表 3 列出了中性壤土的变形区域与

断根深度和幅宽的关系。 
 

表 3  断根铲幅宽和断根深度对土壤变形区域的影响 

Table 3  Effect on soil-distortion extent with breath  
and cut-root depth of a hoe             cm 

断根铲幅宽/cm 
断根深度 

/cm 2 4 6 8 10 12 14 

9 12 14 16 18 20 22 24 

10 13.1 15.1 17.1 19.1 21.1 23.1 25.1 

11 14.2 16.2 18.2 20.2 22.2 24.2 26.2 

12 15.3 17.3 19.3 21.3 23.3 25.3 27.3 

13 16.5 18.5 20.5 22.5 24.5 26.5 28.5 

14 17.6 19.6 21.6 23.6 25.6 27.6 29.6 

15 18.8 20.8 22.8 24.8 26.8 28.8 30.8 

注：土壤剪切角 θ =50º，摩擦角 φ =25º，锄铲入土角 α =8.5º。 

 
由表3看出，随着断根深度和断根铲幅宽的增加，土

壤变形区域宽度也逐渐增大。当断根深度为10～12 cm
时，断根铲幅宽为4 cm，土壤变形区域宽度为15.1～  
17.3 cm；断根铲幅宽为6 cm，土壤变形区域宽度为17.1～
19.3 cm；断根铲幅宽为8 cm，土壤变形区域宽度为19.1～
21.3 cm；断根铲幅宽大于8 cm时，土壤变形区域宽度大

于20 cm。按小麦断根农艺要求，土壤变形区域宽度一般

为15～20 cm。 
随着断根铲幅宽和断根深度的增大，一方面使土壤

变形区域宽度增加，变形位移断根的作用增大，且断根

铲的刃切作用也增大，小麦根系的断根量增大；另一方

面，护苗带减小，伤苗、压苗的机会增加，断根阻力也

必然会增大。 
为合理正确地选择断根铲幅宽，对不同幅宽值进行

了田间试验，试验时，断根铲入土角α=8.5º 断根深度h= 
10 cm。试验结果如表4。断根铲幅宽越大，断根铲的刃

切作用和变形位移断根作用就越大；但幅宽过大时，护

苗带减小，必然会使麦苗铲伤增加。  
 

表 4 断根铲幅宽对断根效果和作业质量的影响 

 Table 4  Effect on quantity of cutting roots and working quality 
with different breath of a hoe 

断根铲幅宽/cm 
测试项目 

2 4 6 8 10 12 14 

铲伤麦苗状况/% 0 0 0 0.008 2.19 8.26 21.3

对照根单株干质量/mg 162 162 162 162 162 162 162

断根后单株干质量/mg 117.5 114.5 104.3 94.6 88.3 81.6 50.2

断根率/% 27.5 29.3 35.6 41.6 45.5 49.6 69.4

注：锄铲入土角 α=8.5º，断根深度 h=10 cm。 

 
由表 4 看出，随着断根铲幅宽的增加，断根数量逐

渐增加，主要原因是断根铲幅宽的增加，刀刃的刃切作

用增加，同时，土壤变形区域增加，而增加了变形、位

移断根；就伤苗情况看，当幅宽大于 8 cm 时，开始出现

伤苗，当幅宽大于 10 cm 时，伤苗量明显增加，断根作

业质量明显不符合断根技术要求。综合考虑，断根铲的

幅宽设计为 B=8 cm，此时的断根率为 41.6%。 
经过上述试验分析，得断根铲优化设计参数表 5。 

 

表 5  断根铲结构参数 

Table 5  Structure parameters of a root-cutting shovel 

翼张角/(°) 刃角/(°) 隙角/(°) 切土角/(°) 碎土角/(°) 入土角/(°) 幅宽/cm 铲翼宽/cm 

90 10 8 18 12 8.5 8 1.5 
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5  结  论 

断根铲的合理结构参数为：翼张角 2γ =90°，碎土角

β=12°，入土角α=8.5°，切土角β0=18°，刃角 i =10°，隙角

ε =8°，幅宽 B=8 cm，铲翼宽 b=1.5 cm。此时的断根铲断

根率为 41.6%。 
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Experiment on the best structure parameters of root-cutting shovel for 
winter wheat 

 
Lü Zhaoqin, Li Ruxin, Yin Kerong, Zhao Ran 

(Mechanical-electronic College, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, China) 
 

Abstract: Mechanical root-cutting technology is an important high-yield cultivation measure of winter wheat sowing. 
Root-cutting shovel is the key working components of mechanical root-cutting of wheat, and whether the design of the 
working parameters is reasonable, determines the mechanical root-cutting effect of wheat and the operating quality of 
root-cutting. Through the test parameters and analysis of root-cutting shovel, root-cutting mechanisms were 
proposed,root-cutting effect and the operating quality with different structure parameters were trially studied, and the 
best parameters to meet the demand for wheat root cutting were attained. The results showed: with the increase of the 
wing-open angle 2γ of root-cutting shovel, the role of sliding-cutting was reduced, and winding and blocked weed was 
increased; the smaller the soil-cutting angle β0 was, the better root-cutting capacity would be; soil-smashing angle β had 
an assistant effect for wheat root-cutting; the bigger soil-entering angle α and root-cutting shovel’s breadth B were, the 
more quantity of roots would be cut,while the more serious digging-up the soil, wheat seedings injured and irregular 
earth surface were. The reasonable working parameters of root-cutting shovel were: γ =45°, β=12°, β0 =18°, α =8.5°, 
B=8 cm. The results provide a basis for the design of wheat root-cutting machine. 
Key words: shovel, structure, mechanisms, mechanical root-cutting, wheat 
 


