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履带联合收获机式动力平台油菜直播机设计与试验
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摘要: 针对长江中下游稻油轮作区油菜播种作业常因前茬稻收后秸秆量大,机具一次进地难以完成播种作业所有

工序,且土壤含水率较高时易打滑沉陷,而联合收获机专用收获利用率较低等问题,提出了一种以联合收获机为动

力平台配置油菜播种机组合式方案,设计了一种履带式联合收获机为动力平台的油菜直播机,该机通过前置收获

平台收集浮草残茬,后置耕播系统实现旋耕播种,能用于稻收后未处理地表直接进行油菜播种作业,一次进地能完

成秸秆还田、种床旋耕、作畦开沟与播种覆土等工序。 设计了导轨式悬挂升降系统,基于 ANSYS Workbench、Matlab
优化工具箱开展了静力学分析,校核了悬挂升降系统强度并优化了链传动参数,确定了整机各部分结构与参数。
通过对整机纵向稳定性进行分析,得到其纵向稳定性储备利用系数为 0郾 198,符合履带式机组质量配置要求。 以耕

深稳定性系数、碎土率、旋耕层深度合格率以及机具通过性与工作稳定性为指标进行田间试验,试验结果表明,工
作参数设置为作业速度 0郾 6 m / s、发动机转速 2 000 r / min、导草装置风机转速 3 500 r / min 时,在留茬与土壤含水率

较高工况下作业机具通过性和工作稳定性较好,耕深稳定性系数和旋耕层深度合格率均达 90% 以上,碎土率达

83郾 7% ,可满足稻油轮作区水稻收获后地表直接开展油菜播种作业农艺要求。
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Abstract: There exists a large amount of rice straws before rapeseed planting operation in the middle and
lower reaches of the Yangtze River due to the special rice鄄rapeseed rotation farming system, making it
hard for conventional planter to operate all the planting process in one time, even the slipping and sinking
of the tractor will happen if the moisture content of the soil is high. On the other hand, the combine
harvester, which has better passing ability, stays idle after harvesting, leading to a relatively low
utilization rate. As a solution, a planting scheme that can simultaneously realize rice harvesting and
rapeseed planting was put forward, and a rapeseed direct seeder on tracked combined harvesting power
platform was designed. During the operation, the straws would be collected by the harvester platform in
advance while the rotary tillage and planting process would be conducted by the planter behind the
harvester. The combine planter could complete all the processes like the straw return, seedbed rotary
tillage, seedbed furrowing and seed covering in one time without any pretreatment of the rice straws in the
field. In more detail, the grail鄄mounted suspension lifting system was designed, and the static analysis
was carried out based on ANSYS Workbench and Matlab optimization toolbox. In addition, the strength of
the suspension lifting system was verified and the chain drive parameters were optimized to determine the
structure and parameters of key components. Furthermore, the longitudinal stability of the planter was
analyzed, and the reserve utilization coefficient of longitudinal stability was 0郾 198 which was in line with
the requirements of tracked unit quality configuration. At last, the field experiment was conducted. The
tillage depth stability, soil fragmentation rate, qualified rate of rotary tillage layer depth, passability and



work stability were considered to be the indicators. Under the working conditions of straw retention and
high soil moisture content, the results indicated that the passability and work stability of the planter were
better when the working speed, engine speed and fan speed were 0郾 6 m / s, 2 000 r / min and 3 500 r / min,
respectively. The stability coefficient of tillage depth and the qualified rate of rotary tillage layer depth
were both over 90% , and the soil fragmentation rate was 83郾 7% , which could meet the agronomic
requirements of rapeseed planting directly on the surface of rice after harvesting in rice鄄rapeseed crop
rotation areas.
Key words: rapeseed direct seeder; tracked combine harvester; process solution; suspension lifting
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0摇 引言

长江流域是我国主要的冬油菜种植区域,种植

方式以稻 油或稻 稻 油水旱轮作为主[1]。 针对该

区域土壤黏重板结、雨水充沛等特点,传统的油菜机

械化播种作业方式主要为拖拉机挂接油菜播种机等

机具完成碎秸灭茬、种床旋耕、播种施肥、开沟覆土

等作业[2 - 5],但前茬作物水稻收获后地表秸秆量大,
机具一次下地往往难以完成播种作业所有工序,且
土壤含水率较高时拖拉机易打滑沉陷,影响播种质

量和作业效率。
研究表明,秸秆还田有利于增加土壤生物活性、

提高土壤肥力[6 - 7],秸秆覆盖还田能蓄水保墒,更能

保证冬油菜在气温和降水异常天气下安全越冬,对
油菜产量也有显著促进作用[8 - 9]。 国内外学者在秸

秆还田与播种相结合的联合作业机具方面进行了大

量的研究[10 - 18]。 以上研究主要适用于稻麦、花生等

作物播种与秸秆还田联合作业,适用于稻油轮作区

油菜播种与秸秆还田的联合作业机具研究较少,而
直接利用联合收获机替代拖拉机挂接播种机进行油

菜播种作业的研究鲜见报道。
为实现稻油轮作区油菜播种与秸秆还田目标,

达到提高机器利用率、减少机具下地次数、提高机具

通过性和作业效率的目的,本文设计一种履带式联

合收获机为动力平台的油菜直播机,在不改变联合

收获机原有结构和功能的基础上,设计一种将耕播

系统挂接于履带式联合收获机并可升降的导轨式悬

挂升降系统,进行传动系统动力匹配设计,确定各部

分结构参数和整机性能参数,以满足整机应用于水

稻收获后未处理地表进行秸秆还田与油菜播种联合

作业。

1摇 总体方案

1郾 1摇 工艺路线

稻油轮作区水稻收获后有丰富的秸秆资源,田
间实际留茬高度往往高于标准要求[19],而稻收后联

合收获机多闲置,利用率低,履带式联合收获机除有

很好的秸秆切割与收集功能外,与轮式拖拉机相比

能减 小 土 壤 内 垂 直 和 水 平 应 力, 防 止 土 壤 压

实[20 - 21]。 因此,提出将履带式联合收获机与油菜播

种机集成设计方案,通过收获平台将残茬与浮草进

行切割收集,形成相对清洁的耕播环境,有利于防堵

降耗;同时收获平台为耕播系统作业提供动力,由耕

播系统在相对清洁地表完成耕播作业,播种完成后

再由收获平台排草口将秸秆抛至已播厢面进行覆盖

还田,作业工艺流程如图 1 所示。

图 1摇 以履带式联合收获机为动力平台的油菜直播机

作业工艺流程图

Fig. 1摇 Technological process diagram of rapeseed direct
seeder on tracked combined harvesting power platform

摇

图 2摇 履带式联合收获机为动力平台的油菜直播机

结构示意图

Fig. 2摇 Structure diagram of rapeseed direct seeder on
tracked combined harvesting power platform

1. 收秸割台摇 2. 收获平台摇 3. 履带底盘摇 4. 传动系统摇 5. 齿轮

箱底座摇 6. 尾梁齿轮箱摇 7. 导草装置摇 8. 万向节摇 9. 旋耕侧箱

10. 悬挂升降系统摇 11. 旋耕总成摇 12. 后置悬挂架摇 13. 双圆盘

开沟器摇 14. 排种器

1郾 2摇 整机结构与工作过程

基于上述工艺路线开展了以履带式联合收获机

为动力平台的油菜播种机研究,直播机整体结构如

图 2 所示,主要由收获平台、悬挂升降系统、耕播系
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统与传动系统等组成,其中悬挂升降系统底座外梁

通过卡扣与联合收获机底盘对接,内梁插入联合收

获机底盘方管,以此实现悬挂升降系统的快速安装

与拆卸。 主要技术参数如表 1 所示。

表 1摇 主要技术参数

Tab. 1摇 Main technical parameters

摇 摇 参数 数值

长 伊 宽 伊 高 / (mm 伊 mm 伊 mm) 6 350 伊 2 550 伊 2 520

整机质量 / kg 3 820

配套动力 / kW 72

作业速度 / (m·s - 1) 0郾 45 ~ 0郾 90

作业幅宽 / mm 2 400

工作行数 / 行 8

提升行程 / mm 600

旋耕转速 / ( r·min - 1) 270 ~ 360

旋耕深度 / mm 120 ~ 150

摇 摇 播种作业前,通过底盘升降手柄控制悬挂升降

系统的液压缸运动将耕播系统下降至合适高度,使
旋耕部件的旋耕深度满足油菜播种种床深度要求,
调节中央拉杆和开畦沟犁,保证能形成稳定的播种

厢面,同时调节双圆盘开沟器,使油菜播种深度符合

农艺要求。
播种作业时,收秸割台对地表浮草残茬进行捡

拾切割,收集的秸秆经收获平台输送链耙与脱粒清

选装置输送作用送至收获平台尾部导草装置,在风

机风力作用下排至侧厢,与此同时,收获平台动力经

带传动与链传动传至尾梁齿轮箱换向并经万向节传

递至旋耕侧箱,由耕播系统在相对清洁地表完成油

菜播种作业所需种床旋耕工序,收获平台尾部电源

驱动排种器电机转动完成油菜播种作业,履带式联

合收获动力平台的油菜直播机行进过程同步完成作

畦开沟作业。

2摇 关键部件设计

2郾 1摇 悬挂升降系统

目前常用的农机悬挂系统结构较复杂,主要应

用于拖拉机,对于履带式联合收获机为动力底盘的

油菜直播机适应性不高,为缩短整机纵向尺寸,使其

重心处于较优位置,同时实现耕播系统挂接与升降

功能,本文设计了一种导轨式悬挂升降系统,其结构

如图 3 所示,主要由升降组合、分体式悬挂架和定位

控制装置组成。 工作时,悬挂架挂接耕播系统,在液

压缸提升力作用下竖直提升,下降时液压缸卸力同

时在耕播系统自重作用下将其降到目标高度。
2郾 1郾 1摇 升降组合

升降组合包括底座、导轨、升降液压缸、导轮和

图 3摇 悬挂升降装置结构示意图

Fig. 3摇 Structure diagram of suspension lifting device
1. 分体式悬挂架摇 2. 升降液压缸摇 3. 底座摇 4. 导轨摇 5. 提升链

条摇 6. 导轮摇 7. 收获平台

摇
提升链条等,其结构如图 3 所示,其中导轨与升降液

压缸根据耕播系统选型设计。 耕播系统质量 400 kg,
升降液压缸选用负荷 1 000 kg、提升行程 1 m 的双向

油缸,搭配外径 78 mm、轮厚 22 mm、负荷 1 000 kg 的

导轮与 12A 提升链条,根据提升行程与挂接质量采

用 1郾 3 m 长 8 号槽钢作为导轨。
2郾 1郾 2摇 分体式悬挂架

从升降行程可调和关键部件互换性角度考虑,
本文采用分体式悬挂架,作为悬挂升降系统主要承

载部件,分体式悬挂架直接与耕播系统相连,其结构

如图 4 所示。 主框架采用 50 mm 伊 5 mm 方管焊接

而成,根据耕播系统后置悬挂架尺寸确定其长 伊
宽为 860 mm 伊 400 mm。 左右悬挂组合通过螺栓

定位安装于主框架内,间隔 50 mm,行程分 3 段可

调整。

图 4摇 悬挂架结构示意图

Fig. 4摇 Schematics of suspension frame
1.连接板摇 2.加强梁摇 3. 上挂接板摇 4. 限位轮摇 5. 导向轮摇 6.定位

螺栓摇 7.主框架摇 8.挂接板头摇 9.连接臂

摇
悬挂架设置有 3 对导向轮进行纵向限位与上下

导向,选用与升降组合配套的外径 67 mm 加厚轨道

轮。 因耕播系统左右质量不平衡,容易引起悬挂架

左右偏转,为保证耕播系统升降顺畅不出现停滞卡

顿现象,设置两对限位轮与导轨外侧面形成面接触

进行约束。 限位轮采用单边轨道轮,通过螺栓连接

安装于主框架上,为保证升降过程安全可靠,所用螺

栓需满足剪切强度条件与挤压强度条件[22]
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式中摇 子———剪切应力,MPa
[子]———许用剪切应力,MPa
滓P———挤压应力,MPa
[滓P]———许用挤压应力,MPa
FS———螺栓所受横向外载荷,N
d0———螺栓剪切面直径,mm
m———螺栓受剪面数

Lmin———螺栓杆与孔壁挤压面最小高度,取
5 mm

滓S———屈服极限,取 240 MPa[22]

S子、SP———安全系数,S子 取 2郾 5,SP取 1郾 25[22]

悬挂架整体的纵向受力主要由导向轮等平衡,
限位轮螺栓所受外载荷主要由耕播系统横向偏转所

引起,故设计分析时只考虑横向载荷。 悬挂架横向

受力如图 5a 所示,主要受等效提升力 T、自身重力

G、耕播系统竖直向下分力 F1与 F2以及导轨给限位

轮垂直导轨面的力 FA与 FB作用。 未设置限位轮时

耕播系统提升状态下悬挂架偏转情况如虚线所示,
取极限状态与极限受力进行分析,假设由于 F1、F2

不等所产生偏角 兹 完全由限位轮 A 与限位轮 B 平

衡,将 F1、F2等效为施加在偏转中心的竖直向下作

用力与等效力偶矩,对水平方向受力进行简化,如
图 5b 所示,由平衡条件可知

FA + FB = 0
FA lA + FB lB -M{ = 0

(3)

式中摇 FA———限位轮 A 所受导轨作用力,N
FB———限位轮 B 所受导轨作用力,N
lA———限位轮 A 到偏转中心 O 的垂直距离,

mm
lB———限位轮 B 到偏转中心 O 的垂直距离,

mm
M———耕播系统质量不平衡所产生的力偶

矩,N·m
参考实测结果可知,F1与F2差值最大为1680 N,计算可

知M =722郾 4 N·m,限位轮 A 与限位轮 B 竖直方向距离

250 mm,代入式(3)计算得 FB = -FA =2 889郾 6 N。

图 5摇 悬挂架受力分析

Fig. 5摇 Force analysis of suspension frame
摇

摇 摇 取限位轮单体进行分析,螺栓受力情况如图 5c
所示,由式(1)可知

d0逸
4FA

仔m[子] (4)

代入数据计算可知,d0逸6郾 19 mm,根据螺栓规

格表从可靠性角度以及螺栓长度要求选取 150 mm
长 M12 铰制孔用螺栓,光杆部分 d0 = 13 mm,由
式(1)、(2)可知挤压应力 滓P =44郾 46 MPa < [滓P]。 计

算可知选用 M12 铰制孔用螺栓能满足强度要求,由
螺栓大小确定限位轮选用外径 62 mm 的单边轨

道轮。
2郾 1郾 3摇 定位控制装置

目前广泛使用的联合收获机一般都具备底盘升

降功能,为实现悬挂升降系统升降功能,将升降液压

缸接入收获平台底盘升降液压回路,如图 6a 所示,

同时考虑到联合收获机后视性较差,存在视野盲区,
且导轨有限长,工作时存在安全隐患,本文利用可检

测金属物体靠近的电感式接近开关设计控制电路如

图 6b 所示,采用常闭型接近开关感应悬挂架限位

轮,通过继电器放大作用,控制电磁换向阀在中位与

工作位之间切换。
工作时,闭合开关,电磁换向阀通电,操作底盘

升降手柄控制液压缸运动,当悬挂架上升到安全定

位高度时,限位轮到达位移传感器动作距离,接近开

关断开,电磁换向阀回到中位,液压缸停止上升,操
作台上红色信号灯灭。 复位时,闭合按钮开关,电磁

换向阀通电,操作底盘升降手柄控制液压缸下降,红
色信号灯亮则断开按钮开关。
2郾 1郾 4摇 强度校核

悬挂升降系统作为连接收获平台与耕播系统的关
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图 6摇 悬挂升降系统行程控制原理与电路图

Fig. 6摇 Travel control principle and circuit diagram
of suspension lifting system

1. 升降液压缸摇 2. 电磁换向阀摇 3. 手动换向阀

摇

键部件,其刚度和强度能否满足工作要求是整机能否

安全稳定运行的关键,为此利用 ANSYS Workbench 开

展静力学仿真分析,对其刚度强度进行校核。

图 9摇 两种受载状态仿真结果

Fig. 9摇 Simulation results of two loading states

悬挂升降系统主要存在两种工作状态,一是在

运输过程悬挂架提升状态,二是在播种作业时悬挂

架降下状态。 利用 SolidWorks 2018 对两种状态进

行建模并适当简化,导入 ANSYS Workbench,定义材

料属性为 Q235 A,设置导向轮、限位轮与导轨接触

类型为 Frictional,摩擦因数设置为 0郾 05。 网格划分

时对底座、导轨等形状规则、拓扑结构相同的结构采

用 Sweep 法,其余零部件自动网格划分,通过控制关

键部件网格尺寸控制网格质量,定义悬挂架、导轨单

元尺寸为 5 mm,划分完成后单元数 487 557,节点数

1 223 393,得到两种状态有限元模型如图 7 所示。
给底座内外梁上表面施加固定约束,运输状态

时,悬挂架主要受自身重力、链条提升力与耕播系统

重力等作用,耕播系统自重 4 000 N,以 remote force

图 7摇 悬挂升降系统有限元模型

Fig. 7摇 Finite element model of suspension lift system
摇

形式施加在耕播系统重心位置,悬挂架自重 380 N,
施加在重心位置,单根链条提升力 2 190 N,分别施

加在对应链条位置,升降液压缸作用于底座,除自身

重力还有提升耕播系统产生的压力,以 pressure 形

式取极大值 5 000 N 施加于底座中央液压缸与底座

的接触面上。 工作状态时,液压缸完全降下,提升链

条处于放松状态,悬挂升降系统主要受耕播系统工

作所产生交变载荷作用,添加边界条件时以函数形

式施加,数值参考前期功能试验所测拉压力数据,选
取稳定工作段数据,利用 Matlab 拟合工具箱拟合数

据得到函数曲线如图 8 所示,设置载荷步为 1,结束

时间 30 s,对有限元模型进行求解计算,得到两种状

态位移云图和应力云图如图 9 所示。

图 8摇 工作状态悬挂架受力测试现场与拟合曲线

Fig. 8摇 Force fitting curves of suspension frame in
working state

摇
运输状态时, 悬挂升降系统最大变形量为

0郾 413 7 mm,最大应力为 164郾 32 MPa,出现在导向轮

与导轨接触处,因导向轮材料为轴承钢,屈服强度
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大,取导轨与悬挂架单独分析,最大应力分别为

147郾 44、89郾 907 MPa,导轨与悬挂架材料 Q235 A,
安全系数取 1郾 5[23],则许用应力为 156郾 67 MPa,最
大应力均小于许用应力,满足强度与刚度要求。 工

作状态时, 最大变形量 0郾 605 9 mm, 最大应力

195郾 11 MPa,出现在导向轮与导轨接触处,导轨与悬

挂架最大应力分别为 145郾 06、121郾 83 MPa,均满足

强度与刚度要求。
2郾 2摇 传动系统

为了不改变收获平台原有传动结构与传动比,
同时将动力传递给耕播系统完成旋耕作业,合理配

套动力与布局传动是保证整机作业性能的关键。
履带式联合收获机为动力底盘的油菜直播机

传动系统采用带传动、链传动与齿轮传动相结合

的方式,耕播系统作业时收获平台各部分同步运

行,故可通过原有控制方式实现动力离合。 为保

证收获平台原有传动不改变,重新设计过渡带轮,
采用带轮与链轮组合式结构,并在收割机箱体侧

板上安装中间轴,通过两级链传动实现减速,达到

旋耕作业转速要求,再由 1 颐 1齿轮箱实现换向,将
动力传递给旋耕刀轴。

发动机动力分两路传递,一路由收获平台原有

传动系统传递给收获平台各功能部件,一路由所增

加传动结构传递给耕播系统,具体动力传递路线为:
收获平台发动机寅带传动寅链传动寅尾梁齿轮箱寅
万向节寅旋耕侧箱寅旋耕刀轴,省略收获平台原有

带传动等中间过程,整机传动系统传动简图如图 10
所示。 从尾梁变速箱至耕播系统采用万向节过渡,
以适应耕播系统升降与工作过程中心距变化情况。

图 10摇 整机传动简图

Fig. 10摇 Transmission diagram of whole machine
1. 割台摇 2. 发动机摇 3. 旋耕刀轴

摇
根据收获平台关键带轮转速标定可知,当发动

机转速为 2 000 r / min 时,第一级链传动主动链轮转

速 n1 = 1 200 r / min,旋耕转速拟定为 n3 = 350 r / min,
由经验公式[24] 计算可知旋耕功耗约为 18郾 2 kW。
链节距 25郾 4 mm臆p臆31郾 75 mm,主动链轮齿数 17臆
z1臆23。 为实现链传动平稳、高效目标,利用 Matlab
优化 工 具 箱 对 两 级 链 传 动 进 行 参 数 优 化 设

计[22,25 - 26]。 根据链传动设计规范,确定两级链传动

传动比分别为 1郾 7 与 2郾 0,选用 16A 单排 86 节滚子

链与 16A 单排 114 节滚子链,各部分具体参数如

表 2 所示。

表 2摇 链传动参数

Tab. 2摇 Chain drive parameters

主动链

轮齿数

被动链

轮齿数

链节距 /
mm

链节数 链排数 传动比

一级链传动 17 29 25郾 4 86 1 1郾 7

二级链传动 17 34 25郾 4 114 1 2郾 0

2郾 3摇 耕播系统

2郾 3郾 1摇 结构组成

耕播系统主要完成种床旋耕、作畦开沟、播种覆

土等工序,其结构如图 11 所示,主要包括 2BFQ 系

列油菜播种机常用旋耕总成、旋耕侧箱、后置悬挂

架、开畦沟前犁、开畦沟后犁、离心式排种器和双圆

盘开沟器等结构。 为实现耕播系统挂接稳定以及作

业时倾角可调,调整三点悬挂架位置,将其后移安装

于旋耕机后梁,通过中央拉杆与悬挂升降系统的悬

挂架相连。 同时为配合整机布局与方便排种器安

装,将排种器侧置安装于旋耕机上。

图 11摇 耕播系统结构示意图

Fig. 11摇 Schematic of structure of rotary tillage
seeding system

1. 开畦沟前犁摇 2. 后置悬挂架摇 3. 排种器摇 4. 旋耕总成摇 5. 双
圆盘开沟器摇 6. 开畦沟后犁摇 7. 旋耕侧箱

摇
2郾 3郾 2摇 排种器安装高度

履带式联合收获机为动力平台的油菜直播机耕

播系统与传统播种机结构有较大区别,为探究排种

器侧置时投种高度对整机播种性能的影响,从而确

定合适的排种器安装高度,根据排种器在耕播系统

上位置关系设置台架试验如图 12a 所示。 投种高度

初始值设置为排种器安装于耕播系统上最低投种高

度 600 mm,通过调整安装座高度改变投种高度,高
度梯度设置为 50 mm。 从左至右依次标记输种管序

号为 1 ~ 8,对应 1 ~ 8 号玻璃杯用于收集 1 min 内排

种器各行排出种子,称量统计并记录,每个高度重复

试验 3 次,得到试验结果如图 12b 所示。
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图 12摇 排种器侧置台架试验

Fig. 12摇 Seed metering device side bench test
1. 排种器摇 2. 试验台架摇 3. 输种管摇 4. 玻璃杯

摇
结果表明,排种器总排量稳定性变异系数低于

4% ,当投种高度大于等于 750 mm 时,各行排量一

致性变异系数低于 7% ,且随着投种高度增加有降

低趋势,符合标准 NY / T 2709—2015 《油菜播种机

作业质量》规定的油菜播种机作业质量要求。 试验

中测得当投种高度大于等于 800 mm 时,距离排种

器最近与最远输种管第一粒种子落地时间差小于

0郾 5 s,小于启动作业反应时间,故确定耕播系统排

种器实际安装高度应使投种高度大于等于 800 mm。
2郾 4摇 导草装置

为缩短整机纵向尺寸,提高纵向稳定性,取消收

获平台原有排草口避免与悬挂升降系统产生干涉,
改秸秆后抛为侧抛方式,重新设计导草装置以配合

整机布局。 导草装置结构如图 13 所示,主要包括罩

壳、筛网、风机与调速器等结构,由脱粒清选装置输

送过来的秸秆流由 A 口进入导草通道,在风机风力

作用下由 B 口排出至侧厢。 选用 24 V 直流离心式

风机,最大流量可达 1 194 m3 / h,风速通过调速器进

行调节,风机与导草通道之间采用筛网进行阻隔,防
止秸秆倒流入风机造成堵塞。

3摇 整机纵向稳定性分析

3郾 1摇 纵向稳定性储备利用系数

履带式联合收获机为动力平台的油菜直播机结

构为在收获平台后挂接耕播系统,质量分布较收获

平台有较大改变,整机重心位置相较于联合收获机

重心后移,当重心过后时严重影响整机纵向稳定性

能。 整机平地行驶的纵向稳定性主要从机组纵向稳

图 13摇 导草装置结构示意图

Fig. 13摇 Structure diagram of grass guiding device
1. 风机摇 2. 筛网摇 3. 罩壳

摇
定性储备利用系数来考察,将其分为 3 个研究整体:
收获平台、悬挂升降系统和耕播系统,各部分质量及

重心位置确定如下:收获平台质量和重心位置根据

文献[24]确定为 G1,悬挂升降系统与耕播系统质量

和重心位置通过在 SolidWorks 中准确建模并配置材

料进行质量特性计算,分别确定重心位置为 G2、G3。
对其处于平地状态进行稳定性分析,如图 14 所示,
则整机纵向稳定性储备利用系数为

X =
m2 l2 +m3 l3

m1 l1
(5)

式中摇 m1———收获平台使用质量,kg
m2———悬挂升降系统使用质量,kg
m3———耕播系统使用质量,kg
l1———收获平台重心至履带后接地点水平距

离,mm
l2———悬挂升降系统重心至履带后接地点水

平距离,mm
l3———耕播系统重心至履带后接地点水平距

离,mm
通过测量与计算可知,收获平台质量为 3 250 kg,重
心与履带后接地点 A 距离 1 120 mm,悬挂升降系统

质量 170 kg,重心距离点 A 830 mm,耕播系统质量

400 kg,重心距离点 A 1 450 mm。 代入式(5)得 X =
0郾 198臆0郾 2,满足履带式机组配置基本要求[27]。

图 14摇 平地状态纵向稳定性分析示意图

Fig. 14摇 Force analysis of longitudinal stability on flat ground
摇3郾 2摇 爬坡稳定性分析

履带式联合收获机为动力平台的油菜直播机实

际工作环境较复杂,需经常在田间地头转移,在坡地

行驶中,整机重心作用线与履带后接地点水平间距

减小,坡度越大,间距越小,地面对履带的支持力合
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力 FN越向履带后接地点 A 靠近,越容易造成整机向

后倾翻。 因整机重心位置较收获平台改变主要由耕

播系统引起,下坡时重心作用线较爬坡时与履带后

接地点 A 水平间距大,故就其爬坡时的纵向稳定性

进行分析。 首先确定整机重心位置,由图 14 平地行

驶纵向稳定性分析建立平衡方程

l =
m1 l1 -m2 l2 -m3 l3

m
m =m1 +m2 +m

{
3

(6)

式中摇 m———整机质量,kg
l———整机重心与履带后接地点 A 水平距离,

mm
代入数据计算得,整机重心在纵向位于履带后

接地点往前 764 mm 处,重心高度参考 SolidWorks 配
置材料计算结果,取耕播系统提升状态极限值

1 180 mm。爬坡行驶时,整机主要受重力 G、地面对

履带支持力合力 FN、驱动力 FQ和行驶阻力 F f等共

同作用,对其爬坡状态受力进行分析,如图 15 所示。

图 15摇 爬坡状态纵向稳定性分析示意图

Fig. 15摇 Force analysis of longitudinal stability in
climbing state

摇
坡地行驶时整机要保持纵向静态和动态稳定,

则不能产生倾翻与滑移,同时有足够的驱动力,即保

持纵向稳定性需满足条件:支持合力 FN与履带后接

地点距离 a 不小于 0;停车时重力沿坡面分力 G1不

大于地面附着力 F滋;爬坡时履带驱动力 FQ不小于

沿坡面阻力 FR。 即

a逸0
F滋逸G1

FQ逸F

ì

î

í

ïï

ïï
R

(7)

由图 15 可知,后倾是从履带后接地点 A 开始,
由力矩平衡可知

FNa +mghsin琢1 -mglcos琢1 = 0 (8)
式中摇 h———整机重心与坡面垂直距离,mm

a1———倾翻极限角,(毅)
由整机坡面停车不产生滑移条件可知

滋mgcos琢2逸mgsin琢2 (9)
式中摇 滋———履带与地面附着系数,取 0郾 8[28]

琢2———滑移极限角,(毅)

爬坡行驶时,履带驱动力由履带板剪切地面产

生,不考虑履带滑转,履带与地面相互作用产生的最

大驱动力[29]为

FQ = Sc + G2 tan渍 (10)
式中摇 S———地面与履带接触面积,m2

c———土壤内聚力,kPa
渍———土壤内摩擦角,(毅)

爬坡时,忽略空气阻力等的影响,行驶阻力主要

包括摩擦阻力与整机重力沿坡面分力,得
FR = fmgcos琢3 +mgsin琢3 (11)

式中摇 f———滚动阻力系数,取 0郾 05[27]

琢3———牵引极限角,(毅)
履带接地长度 1郾 5 m,单根履带宽 0郾 45 m,土壤

内摩擦角和土壤内聚力分别取 23毅、13郾 8 kPa[30],由
式(7) ~ (11)可知,整机坡地行驶纵向稳定性条件

为

琢1臆arctan( l / h)
琢2臆arctan滋
琢3臆arctan(tan渍 - f

ì

î

í

ïï

ïï )
(12)

履带式联合收获机为动力平台的油菜直播机爬

坡时保持纵向稳定性的最大角度为倾翻极限角、滑
移极限角与牵引极限角中的最小值,即 琢 = min(琢1,
琢2,琢3) = 20郾 53毅。

4摇 田间试验

4郾 1摇 试验条件

田间试验在华中农业大学现代农业种植示范基

地进行,分别于 2020 年 9 月 8 日和 2020 年 10 月 1
日开展了旋耕性能试验与整机性能试验,试验环境

为联合收获机收获后未做任何处理稻茬地,主要试

验工况参数如表 3 所示。

表 3摇 试验工况参数

Tab. 3摇 Test conditions parameters

摇 摇 摇 参数 旋耕性能试验 整机性能试验

平均土壤含水率 / % 25郾 37 28郾 18
平均土壤坚实度 / kPa 2 449郾 32 1 825郾 18
平均留茬高度 / mm 390 450

秸秆密度 / (株·m - 2) 291 275

秸秆量 / (g·m - 2) 2 351郾 09 2 206郾 18
浮草残茬比 0郾 43 0郾 34

4郾 2摇 试验方法

履带式联合收获机为动力平台的油菜直播机结

构上不同于传统播种机,履带底盘与轮式拖拉机相

比虽有更好的通过性能,但地表不平时易发生翘头

或翘尾,地表不平度传递至耕播系统经放大表现为

旋耕深浅变化,直接影响旋耕深度和播种深度;整机
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传动系统中间环节存在带传动与链传动,负载过大

时传动比易发生波动,旋耕刀轴实际转速与设计转

速存在一定偏差,实际转速可能小于设计转速,影响

整机作业效果。 针对上述可能影响整机工作性能的

因素,参照标准 NY / T 2709—2015《油菜播种机 作

业质量》和 GB / T 5668—2017《旋耕机》确定指标及

开展试验,主要测试指标有耕深稳定性系数、碎土

率、旋耕层深度合格率以及机具通过性与工作稳定

性等。 试验时首先针对旋耕作业效果开展性能试

验,测试各项指标,旋耕性能试验整机工作稳定、运
行良好后再集成导草装置与排种系统,验证整机工

作性能,工作参数设置为作业速度 0郾 6 m / s、导草装

置风机转速 3 500 r / min、发动机转速 2 000 r / min。
4郾 3摇 试验结果与分析

履带式联合收获机为动力平台的油菜直播机试

验现场如图 16 所示,田间试验结果表明,整机作业

较稳定,悬挂升降系统在田间转移与作业时能保证

在安全行程内稳定升降与牵引工作;收获平台能较

顺利收集浮草残茬并排至侧厢,处理后残茬高在

60 ~ 90 mm 之间,机具通过性较好;传动系统运行

良好,可将联合收获机脱粒、分离、清选、秸秆粉碎

等环节冗余动力分配至后置耕播系统,负载过大

时链传动有一定抖动,总体能在保证收获平台各功

能部件稳定运行同时满足种床旋耕作业所需动力

要求。
整机作业后厢面较平整,沟型稳定,无因堵塞造

成的地表拖堆,平均耕深为 125 mm,耕深稳定性系

数达 92郾 4% ,碎土率为 83郾 7% ,旋耕层深度合格率

为 95% ,结果表明,履带式联合收获机为动力平台

的油菜直播机各项指标均满足标准要求。

图 16摇 田间试验

Fig. 16摇 Photos of field tests
摇

5摇 结论

(1)设计了一种以履带式联合收获机为动力平

台的油菜直播机,一次下地可完成秸秆还田、种床旋

耕、作畦开沟和播种覆土等作业,较常规油菜机播作

业能减少机具下地次数、有效提高机具通过性和作

业效率,同时有利于提高联合收获机利用率,实现一

机多用。
(2)通过对悬挂升降系统关键部件选型设计与

理论分析确定了其结构参数,同时,利用接近开关对

金属的敏感特性设计电路控制电磁阀工作,实现悬

挂架升降的安全可控,静力学仿真分析表明,所设计

悬挂升降系统刚度和强度满足运输与田间作业基本

要求;运用 Matlab 优化工具箱对传动系统进行了优

化设计,确定了两级链传动传动比分别为 1郾 7、2郾 0。
(3)通过台架试验确定了导草装置与耕播系统

结构,并对集成悬挂升降系统、耕播系统的履带式联

合收获机为动力平台的油菜直播机平地行驶与爬坡

行驶状态进行纵向稳定性分析,得到整机纵向稳定

性储备利用系数为 0郾 198,保持纵向稳定性的最大

角度为 20郾 53毅,符合履带式机组各部分质量配置要

求,满足田间工作要求。
(4)田间试验结果表明,履带式联合收获机为

动力平台的油菜直播机在稻收后未处理地表作业

时,机具通过性和工作稳定性良好,厢面平整,沟型

稳定,平均耕深 125 mm,耕深稳定性系数、碎土率和

旋耕层深度合格率分别为 92郾 4% 、83郾 7% 和 95% ,
整机设计满足油菜播种作业要求。
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