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旋转式水稻插秧机移箱机构耐磨损设计

赵　匀　黄节泵　张玮炜
（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州 ３１００１８）

　　【摘要】　相对于曲柄摇杆乘坐式水稻插秧机，旋转式水稻插秧机速度提高了 １倍，移箱机构速度和秧箱质量

增加，使双螺旋轴滑道两端冲击载荷增加了 ５倍，滑块和双螺旋轴两端滑道磨损严重。为了减小磨损和冲击，在双

螺旋轴两端配置缓冲弹簧。通过建立滑道、滑块的运动学和动力学模型以及编写优化程序，得出双螺旋轴两端回

转槽优化曲线和缓冲弹簧弹性系数。优化后，在缓冲弹簧的作用下滑块与双螺旋轴两端滑道的作用力显著减小，

使采用尼龙替代优质钢材加工双螺旋轴具有可行性。对各种尼龙材料和钢材加工的双螺旋轴和滑块进行了耐磨

性对比试验。试验结果表明，耐磨尼龙 ６６双螺旋轴和 ４５号淬火钢滑块能够满足插秧机的工作寿命要求。
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　　引言

相对于曲柄摇杆乘坐式水稻插秧机，旋转式水

稻插秧机速度提高了 １倍，相应的移箱机构速度增

加了１倍，秧箱和秧苗的质量增加了０５倍，致使移
箱机构的动能和双螺旋轴滑道两端冲击载荷增加了

５倍，滑块和双螺旋轴两端滑道磨损严重。文献［１］
中在优化移箱机构缓冲弹簧的弹性系数时，缓冲弹



簧完全抵消了滑块对滑道的压力。这样设计存在两

个弊端，首先在双螺旋轴的非回转阶段，滑块对滑道

也存在压力，所以在双螺旋轴的回转阶段滑块对滑

道的压力没有必要完全抵消；其次，插秧机在地头的

插秧速度变慢，相应滑块的移动速度变小，此时缓冲

弹簧产生的弹力在抵消滑块对滑道的压力外，还对

滑道产生一个反向压力，造成滑道的严重磨损。本

文针对先前研究中存在的问题，建立移箱机构改进

后的运动学和动力学模型，通过对模型进行优化并

结合虚拟样机试验对添加缓冲弹簧前、后的效果进

行对比，最终设计耐磨损移箱机构。考虑到双螺旋

轴的加工比较麻烦（特别是两端回转曲线），导致加

工成本较高，利用尼龙材料加工双螺旋轴，以减小双

螺旋轴的生产成本和减小质量。

１　移箱机构缓冲装置

移箱机构是通过双螺旋轴的转动，带动滑块

向左或向右移动，从而带动秧箱移动（图 １）。在
双螺旋轴两端的秧箱回转阶段，滑块在很短时间

内带动秧箱实现减速、变向和加速 ３个运动过程，
使得滑块和滑道之间产生很大的磨损和冲击，此

时的磨损和冲击比正常移动过程要大很多。在双

螺旋轴的两端安装缓冲弹簧能有效减小磨损和冲

击。

图 １　滑块和双螺旋轴的安装位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｅｒａｎｄｄｏｕｂｌｅｈｅｌｉｘａｘｉｓ
１．滑块　２．滑道　３．双螺旋轴　４．滑块回转槽　５．缓冲弹簧

　

２　运动学和动力学模型的建立

滑块带动秧箱的移动过程分为正常移动阶段和

回转阶段。在正常移动阶段，滑块和滑道之间的作

用力（图２）主要是由秧箱与秧箱架的摩擦力引起的
（滑块自身的质量和滑块与滑道之间摩擦力忽略不

计）。此时秧箱与秧箱架的摩擦力 Ｆｘ＝ｍｇμ，而滑
块对滑道的正压力为

ＦＮ１＝Ｆｘｃｏｓγ＝ｍｇμｃｏｓγ （１）
式中　ｍ———秧苗、秧箱及其附件的质量

μ———秧箱与秧箱架的摩擦因数
γ———滑道螺旋升角

在回转阶段，滑块和滑道之间的正压力为

ＦＮ２＝Ｆｃｏｓφ （２）
式中　φ———滑道与滑块之间的摩擦角

图 ２　滑块和双螺旋轴滑道受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｉｄｅｒａｎｄｄｏｕｂｌｅｈｅｌｉｘａｘｉｓ
　
秧箱在双螺旋轴两端回转阶段速度的改变是依

靠秧箱与秧箱架的摩擦力以及缓冲弹簧的作用力。

根据能量守恒原理，建立动力学模型为
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式中　ｖ０———滑块的初始速度
ｖ———某时刻的速度
ｘ０———弹簧预压缩量
ｘ———滑块某时刻的位置
ｋ———缓冲弹簧弹性系数

该模型中缓冲弹簧产生的能量和秧箱与秧箱架

的摩擦能完全抵消滑块的动能，滑块与滑道的作用

力为零。插秧机在地头的插秧次数比一般情况下

少，要求滑块的速度 ｖ０比一般情况小，此时式（３）
中，缓冲弹簧使滑块的速度减为零时滑块带动秧箱

还未到达双螺旋轴的换向端点，需要靠双螺旋轴与

滑块之间反向摩擦力强迫秧箱换向，加剧双螺旋轴

回转阶段滑道磨损。因此，在计算缓冲弹簧的弹性

系数时滑块的初始速度 ｖ′０要小于正常插秧时的速
度 ｖ０，此时弹性系数 ｋ变成 ｋ′。当滑块运动到顶端
时 ｖ＝０，弹簧最大压缩量为 ｘｎ，由式（３）得

ｋ′＝
ｍｖ′０

２－２ｍｇμ（ｘｎ－ｘ０）
ｘ２ｎ－ｘ

２
０

（４）

将 ｖ＝ｄｘ／ｄｔ代入式（３），弹性系数 ｋ′替代 ｋ，初
始速度 ｖ′０替代 ｖ０，化简得到

ｄｘ
ｄｔ
＝ －ｋ′

ｍ
ｘ２－２ｇμｘ＋ｖ′０
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ｍ
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ｘ＝
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其中　ａ＝ｋ′
ｍ
　ｂ＝－２ｇμ　ｃ＝ｖ′０
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ｃ０ (＝ａｒｃｓｉｎ
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ｂ２＋４槡
)

ａｃ
秧箱从回转开始到回转结束，滑块刚好转过一

周，滑块从 ｘ０到 ｘｎ，再从 ｘｎ到 ｘ０分别转过１８０°，则

９５第 ６期　　　　　　　　　　　　　赵匀 等：旋转式水稻插秧机移箱机构耐磨损设计



转角 θ与 ｘ的关系为

θ＝１８０ｘ／ｘｎ （６）
将式（５）代入式（６），化简得

θ＝１８０
ｂ２＋４槡 ａｃｓｉｎ（槡ｔａ＋ｃ０）＋ｂ

２ａｘｎ
（７）

当移箱机构滑块的速度为 ｖ０，在弹性系数为 ｋ′的缓
冲弹簧作用下，建立改进后的动力学模型为
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利用数值积分方法计算添加弹簧时作用力 Ｆ为

Ｆ＝
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２
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式中　ｖｉ、ｖｉ＋１———回转前、后时刻滑块的速度

ｘｉ、ｘｉ＋１———回转前、后时刻滑块的位移
而未添加缓冲弹簧时作用力 Ｆ为

Ｆ＝
ｍｖ２ｉ－ｍｖ

２
ｉ＋１－２ｍｇμ（ｘｉ＋１－ｘｉ）
２（ｘｉ＋１－ｘｉ）

图 ４　螺旋轴回转阶段正压力曲线
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（ａ）无弹簧缓冲时（ＶＢ优化）　（ｂ）无弹簧缓冲时（ＡＤＡＭＳ仿真）　（ｃ）添加弹簧缓冲时（ＶＢ优化）　（ｄ）添加弹簧缓冲时（ＡＤＡＭＳ仿真）

　
　

３　双螺旋轴滑道优化设计与仿真模拟

根据机构的运动学模型和动力学模型，基于

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０编写优化软件，程序优化界面如图 ３
所示，图中曲线即双螺旋轴两端回转阶段展开曲线。

用于优化的结构和工作参数为：分插机构插秧次数

ｎ＝４００次／ｍｉｎ，ｖ０＝１３３ｍｍ／ｓ，ｖ′０＝１００ｍｍ／ｓ，ｍ＝
９０ｋｇ，ｘｎ＝１０ｍｍ，ｔａｎφ＝００３，μ＝００６，ｘ０＝０。μ
值通过模拟实际工况测量计算和对照手册推荐值综

合得出。由于在双螺旋轴的两端给弹簧一个预压缩

量比较困难，且 ｘ０对双螺旋轴的优化影响不大，故
取ｘ０＝０。

将双螺旋轴两端回转优化曲线嵌入到双螺旋轴

图 ３　双螺旋轴优化界面

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅｈｅｌｉｘａｘｉｓ
　
中，完成双螺旋轴三维建模，装配高速水稻插秧机移

箱机构的三维模型，导入到 ＡＤＡＭＳ软件完成移箱
机构的虚拟样机试验。

４　优化与仿真结果

在双螺旋轴优化程序中，通过比较添加缓冲弹

簧前、后滑块与滑道之间的正压力 ＦＮ２来衡量双螺
旋轴两端回转曲线和缓冲弹簧弹性系数的优劣，此

时弹性系数 ｋ′＝３０６Ｎ／ｍｍ，配合移箱机构的虚拟样
机试验得到双螺旋轴回转阶段滑块对滑道的正压力

曲线（图４）。从图 ４ａ、４ｂ可以看出，双螺旋轴在回
转阶段的极限位置会产生一个很大冲击，导致滑块

和双螺旋轴滑道产生严重磨损。从图４ｃ、４ｄ可以看
出，添加缓冲弹簧后滑块对滑道绝大部分的冲击被

抵消，避免了双螺旋轴回转阶段严重磨损。通过双

螺旋轴回转阶段正压力的 ＶＢ优化曲线和虚拟样机
试验曲线比较可以发现，两者所示的正压力基本吻

合，说明双螺旋轴回转阶段曲线和缓冲弹簧弹性系

数的优化是可行的。
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５　尼龙（ＰＡ）材料的应用与试验

双螺旋轴在缓冲弹簧作用下，避免了回转阶段

剧烈磨损而导致双螺旋轴局部失效，使得采用尼龙

替代优质钢材加工双螺旋轴具有可行性。由于双螺

旋轴滑道轨迹复杂，加工成本非常高（加工中心每

小时最多加工两根），通过模具生产尼龙材料的双

螺旋轴可以大大降低生产成本。

在耐磨损试验台上（图 ５），通过分组耐磨试验
验证适合双螺旋轴工作的尼龙材料以及配套设备的

材料。从试验结果（表１）可以看出，增强尼龙 ６６制
造的双螺旋轴和滑块在模拟正常插秧情况下 ４ｈ时
滑块已完全失效，耐磨尼龙６６制造的双螺旋轴和滑
块在相同条件下 ８ｈ时滑块完全失效，而试验的双
螺旋轴滑道经测量无显著变化。图 ６为磨损前、后
　　

图 ５　耐磨损试验台

Ｆｉｇ．５　Ａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔｂｅｄ
　
（左边磨损前，右边磨损后）双螺旋轴（端部）和滑

块。在耐磨试验中，当滑块向左移动时滑块的右侧

始终与双螺旋轴右侧与滑块等长的滑道接触，而当

滑块回转后，向右移动时滑块的左侧始终与双螺旋

轴左侧与滑块等长的滑道接触。

表 １　尼龙材料试验安排与结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｏｆｎｙｌｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

试验序号 试验对象 试验条件 试验时间 试验结果

１
增强尼龙 ６６双螺旋轴和

增强尼龙６６滑块

黄油润滑，转速４００ｒ／ｍｉｎ，载荷约 ８００Ｎ

（模拟正常插秧情况）
４ｈ

滑块与双螺旋轴接触部分全部磨损，双螺旋

轴滑道凭借肉眼观察和游标卡尺测量均无显

著变化

２
耐磨尼龙 ６６双螺旋轴和

耐磨尼龙６６滑块

黄油润滑，转速４００ｒ／ｍｉｎ，载荷约 ８００Ｎ

（模拟正常插秧情况）
８ｈ

滑块与双螺旋轴接触部分全部磨损，双螺旋

轴滑道凭借肉眼观察和游标卡尺测量均无显

著变化

３
增强尼龙 ６６双螺旋轴和

４５号淬火钢滑块

黄油润滑，转速４００ｒ／ｍｉｎ，载荷约 ８００Ｎ

（模拟正常插秧情况）
５０ｈ

双螺旋轴滑道凭借肉眼观察和游标卡尺测量

均无显著变化

４
耐磨尼龙 ６６双螺旋轴和

４５号淬火钢滑块

黄油润滑，转速４００ｒ／ｍｉｎ，载荷约 ８００Ｎ

（模拟正常插秧情况）
５０ｈ

双螺旋轴滑道凭借肉眼观察和游标卡尺测量

均无显著变化

图 ６　磨损试验前后的双螺旋轴（端部）和滑块

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｅａｎｄａｆｔａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆｄｏｕｂｌｅｈｅｌｉｘ

ａｘｉｓ（ｅｎｄ）ａｎｄｓｌｉｄｅｒ
（ａ）双螺旋轴（端部）　（ｂ）滑块

１．双螺旋轴回转槽　２．磨损后的滑块
　

　　在移动过程中，滑块一直处于磨损状态，而双螺
旋轴滑道只与滑块接触部分处于磨损状态，其他绝

大部分滑道处于非接触状态。且二者受力和材料均

相同，因此滑块磨损量约等于双螺旋轴滑道的总磨

损量，滑块上端磨损长度为 ４ｍｍ，双螺旋轴滑道总
长度为８８０ｍｍ，因此双螺旋轴滑道一侧磨损率为

ｌ＝２／８８０＝０２３％。实际测试验证了以上分析，当
滑块完全磨掉后，双螺栓轴滑道的磨损量非常小，不

易通过肉眼观察和一般的测量工具测量得到，因此

通过试验中滑块的磨损量计算求取双螺旋轴的磨损

量与失效的总时间。当双螺旋轴滑道一端的磨损量

超过０６ｍｍ时工作失效，试验１所选用的增强尼龙
６６双螺旋轴失效的总时间为Ｔ１＝４×０６／０００２３＝
１０４３ｈ，而试验２所选用的耐磨尼龙６６双螺旋轴失
效的总时间 Ｔ２＝８×０６／０００２３＝２０８６ｈ。按照一
台高速插秧机工作寿命１５００ｈ（参考国内相关插秧
机使用情况）计算，增强尼龙 ６６双螺旋轴的使用寿
命不能满足插秧的时间要求，而耐磨尼龙６６双螺旋
轴完全满足插秧时间要求。试验３和４分别是验证
在同样的试验条件下将尼龙材料滑块换成 ４５号淬
火钢滑块，在 ５０ｈ的时间内双螺旋轴滑道的磨损
量，凭借肉眼观察和游标卡尺测量无显著变化。根

据模拟实际工况测量和对照手册推荐值可知，试验

２的试验对象动摩擦因数 μ１＝０３５，而试验 ４的试
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验对象的动摩擦因数 μ２ ＝００３９，可见 μ２远小于
μ１，用４５号淬火钢滑块替换尼龙材料滑块，双螺旋
轴的磨损量会更小，因此耐磨尼龙 ６６双螺旋轴和
４５号淬火钢滑块（滑块加工简单，无需制作尼龙模
具）的工作寿命完全满足插秧机的工作寿命。通过

查阅相关资料和测量可知，耐磨尼龙６６双螺旋轴的
生产成本为２０元，质量为 ０２４ｋｇ，而 ４５号淬火钢
双螺旋轴的生产成本为１２０元，质量为 １５ｋｇ。耐
磨尼龙６６双螺旋轴相对于４５号淬火钢双螺旋轴从
生产成本和质量上都有了显著减小。

６　结论

（１）通过在双螺旋轴两端添加缓冲弹簧，优化
双螺旋轴回转阶段曲线和缓冲弹簧弹性系数，使得

滑块在回转阶段对滑道的正压力显著减小，避免双

螺旋轴回转阶段剧烈磨损而局部失效，为采用尼龙

材料生产双螺旋轴提供了可能性。

（２）插秧机上的双螺旋轴应用尼龙材料使零件
质量变小，加工成本大大降低。
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