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内置式双位投种穴播器
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　　【摘要】　设计了一种内置式双位投种穴播器，在牵引工作状态下自动滚动、实现入土成穴器入土。采用内置

式双位投种方式，且上位一次变量排种器布置在轮盘的定盘中心，以减小向入土成穴器的输种距离和省略传动装

置。入土成穴器采用定、动两瓣结构，非开启状态为常闭，动瓣在达到最大入土深度后按杠杆原理打开，完成下位

二次投种、出土后关闭。样机试验证明，穴播器各项性能符合设计和农艺要求。
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　　引言

目前，精密穴播已成为机械播种的一个重要发

展方向，国内外各种穴播机应运而生
［１～８］

，其中穴播

器和排种器的发展对精密穴播技术的发展起着举足

轻重的作用
［９］
。舵轮式多功能种肥穴播器能较好

地完成穴播施肥任务，但因穴播器是由凸轮的径向

力克服弹簧和土壤的阻力来打开成穴鸭嘴，所需作

用力和能耗较大、开启困难、滑移率较大、机构易自

锁、凸轮易损坏；套筒内装有顶杆，种子要通过套筒

和顶杆的空隙进入土壤，运动空间较小，种子易堵塞

造成空穴
［１０～１２］

。为克服这些缺点，本文设计一种舵

轮内置式双位投种穴播器，其成穴器按摆动凸轮从

动件原理打开，使开启成穴器的力较小，成穴器内种

子的运动空间较大。

１　内置式双位投种穴播器结构与工作原理

１１　结构
穴播器结构示意图如图 １所示，其外形似舵轮

状，各入土成穴器均布于周边、似舵柄，故名舵轮式。

上位变量排种器布置在舵轮中心并固定在动盘上，

以减小向入土成穴器输送种子的距离，并省略排种



器传动装置。上位变量排种器上方布置种腔并固定

在定盘上，动盘、定盘、入土成穴器组成整个穴播器

的轮盘。导种板的作用是将排种器排出的种子导入

处于关闭状态的入土成穴器下端。入土成穴器分为

定瓣和动瓣，定瓣与动盘一体，动瓣用螺栓铰接在动

盘上，部分嵌入定瓣，在复位弹簧作用下扣紧形成密

闭的投种腔，投种腔中空，没有内置零件，种子运动

空间大，可以顺利通过种腔排入土壤
［１３］
。在定盘上

装有挡块，用于挡开动瓣、保持开度，以排出种子、防

止夹土，挡块用螺栓固定在定盘上。与种腔相连的

输种管，其下端设计有漏种口，可以在播种完成后打

开此口，将种腔内多余的种子漏出。

图 １　穴播器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｄｉｂｂｌｅｒ
１．动盘　２．种腔　３．复位弹簧　４．上位变量排种器　５．螺栓　

６．导种板　７．入土成穴器　８．挡块　９．定瓣　１０．动瓣　１１．螺

母　１２．定位手柄　１３．圆柱销　１４．调节螺母　１５．螺旋调节器

１６．轮轴　１７．定位板　１８．螺钉　１９．定盘　２０．输种管　２１．漏

种口

　
１２　工作原理

机组工作时，种箱中的种子经输种管落入到种

腔。机组前进时，在拖拉机牵引力和土壤对插入土

壤内的入土成穴器的反作用力作用下，形成牵引力

矩，使安装在机架上的舵轮式杠杆开启内投种穴播

器的动盘作滚动运动；固定在其上的可调式窝眼排

种器随之转动，将种子成穴排出；种子经导种板落入

闭合的入土成穴器下端，完成上位排种器排种。由

于在转动过程中，每个窝眼只对准一个成穴器，因此

成穴器内的种子数为一个窝眼排出的种子数，也就

是说，播种精度取决于上位变量排种器精度。

随机组前进，入土成穴器在重力作用下逐个插

入土壤，当一个入土成穴器达到入土最深位置后

（与地面垂直），入土成穴器动瓣的顶部与挡块接

触，在挡块作用下绕螺栓轴转动，入土成穴器开始沿

挡块升程打开并迅速增大开度到预定的最大值。当

入土成穴器开度大于种子长度时，已位于其底部的

种子便落入土壤，在重力作用下投入在土壤中。为

使入土成穴器不夹土，当其开度达到最大时入土成

穴器动瓣的顶端沿挡块的保持段运动，保持入土成

穴器的最大开度直到完全出土，然后沿挡块的回程

运动，在复位弹簧作用力下关闭。入土成穴器出土

时，部分土壤回落，将种子埋入土壤，完成一穴播种。

各入土成穴器依次完成上述动作，实现一行连续穴播。

２　上位排种系统

传统穴播机中穴播器和排种器通常分开安装，

中间通过链轮传动，机构较复杂
［１４］
。本设计把窝眼

排种器和穴播器作成一体，排种器的上位一次排种

过程由外排种变为内排种，与入土成穴器的下位二

次排种合为一体，都在穴播器内部完成，省去了部分

零部件和中间传动装置，简化了机构，降低了成本。

上位排种系统的核心部件———上位变量排种器

置于轮盘中央，固定在动盘上，在其上方构造一个空

间作为种腔。动盘滚动时，排种器随之绕轮轴同步

转动，省略了传动机构，缩短了投种距离，排出的种

子在盘内经导种板下落到入土成穴器内，比在轮盘

上方设置上位排种器输种距离大为减小。这种内置

布置形式，要求动盘与定盘的内部间距和轮盘直径

要满足排种器和种腔的空间要求，而排种器和种腔

的大小则取决于种子的大小。

２１　螺旋调节机构
上位变量排种器的排种量由螺旋调节机构调

节，螺旋调节机构主要由两块定位板、调节螺母、螺

旋调节器、销子、定位手柄等部件组成（图 １）。螺旋
调节器后部固接螺纹轴，调节螺母与螺纹轴螺纹连

接，压紧在动盘外端面上，定位板的下端抵住调节螺

母使其无径向运动。机组工作时，定位手柄用销子

销住并压紧调节螺母使其无转动，保持工作过程排

种量不变；需要调节排种量时，撤掉销子，提起定位

手柄并将其卡住，转动调节螺母，螺旋调节器随之径

向移动使排种量可在一定范围内调节。本设计可调

节最大长度为２５ｍｍ。
２２　排种器外径

轮轴紧固在机架上，排种器固定在轮盘中心，所

以排种器外径为

ｒｃ＝
Ｚ
２
＋ＬＰ＋ｈｗ （１）

式中　Ｚ———内孔直径，ｍｍ
ＬＰ———窝眼最底部到轴承孔之间的距离，一

般取２～３ｍｍ
ｈｗ———窝眼深度，一般取略大于种子的宽度，

ｍｍ
本设计取 ｒｃ＝４２ｍｍ。
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２３　种腔结构与外径
种腔靠动盘一面封闭，靠定盘一面开口，固定安

装在定盘上形成相对封闭的种腔。种腔要能存放一

定量的种子，以保证上位变量排种器充种，种腔对应

的定盘上有落种口，则种腔外径 ＲＮ＝ｒｃ＋ＨＺ，ＨＺ为
种腔最外边缘到排种器最外边缘的高度（ｍｍ），此
高度要大于定盘上与输种管连接的输种口的长度。

本设计取 ＲＮ＝１００ｍｍ。
２４　导种板

导种板受力较小，用薄铁板制作，其顶端与种刷

之间相距约一个排种窝眼的空间，与上位变量排种

器外边缘之间的间隙取 １～２ｍｍ，其长度在与动瓣
顶端不干涉的情况下取最大值。安装时，当上位变

量排种器排出的种子开始沿导种板下落时，导种板

底端刚转过对应的入土成穴器顶端。

导种板倾角要求能在最短的时间内将种子导入

对应的入土成穴器，以免种子分散造成空穴。设导

种板与竖直方向夹角为 θ，长度为 ｓ，穴播器转过一
个入土成穴器时间为 Ｔ１，种子在导种板上的运动时
间为 ｔ１，加速度为 ａ，与导种板的动摩擦因数为 ｆ，入
土成穴器的个数为 ｚ，轮盘角速度为 ω，则有 Ｔ１ ＝
２π／（ｚω），ａ＝ｇ（ｃｏｓθ－ｆｓｉｎθ），若加速度 ａ小于零，
种子在导种板上作减速运动，用时会较长，所以只考

虑加速度 ａ大于零的情况，即 θ＜ａｒｃｔａｎ（１／ｆ），由运

动学公式得 ｔ１＝
ｖ２ｓ＋２槡 ａｓ－ｖｓ
ａ

，其中 ｖｓ＝ｒｃωｃｏｓθ为

种子沿导种板方向的初速度。为使种子顺利落入相应

的入土成穴器，应有ｔ１≤Ｔ１，即
ｖ２ｓ＋２槡 ａｓ－ｖｓ
ａ ≤２πｚω

，根据

设计位置有ｓ＝ Ｒ２Ｎ－ｒ
２
ｃｃｏｓ

２

槡 θ－ｒｃｓｉｎθ。代入已知数据
计算，θ最佳范围为１５°～３５°，本设计取θ＝２０°。
２５　轮轴

轮轴直径 ｄ取决于作业速度、穴播器所受牵引
力等

［１５］
。根据经验，作业速度取１５～２５ｋｍ／ｈ，牵

引力 ＦＬ≈３０Ｎ，则 ｄ≥Ｃ
３ Ｐ
槡ｎ

（ｍｍ），其中 Ｐ＝

ｖＦＬ／３６００（Ｗ），为轴所传递的总功率；Ｃ为与材料
有关的系数；ｎ为轮盘转速（ｒ／ｍｉｎ）。考虑到主轴与
定盘采用键连接，会有键槽存在，故需将估算直径加

大３％ ～５％，经计算，取轮轴直径 ｄ＝２５ｍｍ。

３　下位排种系统

３１　入土成穴系统
３１１　轮盘

轮盘半径 Ｒ由种腔外径 ＲＮ、穴距 Ｌ、播深 ｈ１、入

土成穴器个数 ｚ等综合确定［１６］
。设入土成穴器在

轮盘外的高度为 ｈ０，实际滚动半径为 Ｒｓ，ｈ０由作物
播深 ｈ１决定，并且 ｈ０≥ｈ１，通常取 ｈ０＝ｈ１＋２０，则入
土成穴器个数为

ｚ＝
２πＲｓ
Ｌ
＝
２πＲ＋π（ｈ１＋４０）

Ｌ
（２）

Ｒ＝ｚＬ
２π
－
ｈ１＋４０
２

（３）

由式（３）初步选定 Ｒ（根据经验 Ｒ一般取１５０～
３００ｍｍ），代入式（２）计算 ｚ，ｚ确定后，再用式（３）确
定 Ｒ。

轮盘的厚度 Ｂ与种子颗粒大小有关，种子颗粒
大，入土成穴器内径就大，轮盘就厚，则轮盘厚度为

Ｂ＝Ｂ１＋Ｂ２＋ｄ１＋λ （４）
式中　Ｂ１———动盘端面厚度，ｍｍ

Ｂ２———定盘端盖厚度，ｍｍ
ｄ１———定瓣内腔直径，ｍｍ
λ———入土成穴器与定盘端盖安装间隙，ｍｍ

经分析，轮盘各参数取值为：Ｒ＝２００ｍｍ，ｚ＝８，
Ｂ＝３２ｍｍ，ｄ１＝２６ｍｍ，Ｂ１＝Ｂ２＝３ｍｍ。
３１２　挡块结构及偏心角

按成穴开启要求，挡块设计为升程、保持、回程

３段结构形式。安装时要保证入土成穴器入土最深
时开始打开。设 α１、α２、α３分别为挡块升角、保持
角、降角，Ｒ１为入土成穴器尖端到穴播器中心的距
离，为 保 证 种 子 播 深 ｈ１，挡 块 升 角 应 为 α１ ＝

ａｒｃｃｏｓ
Ｒ＋ｈ１
Ｒ１
。为使挡块易于加工、成穴器关闭时振

荡小，取 α１＝α３，且 α１越小，成穴器打开越快，实现
播深越准确。为保证成穴器打开时不堵土，关闭时

不夹土，应使其入土最深时开始打开，出土后再开始

关闭，因此挡块保持角应为

α２≥ａｒｃｃｏｓ
Ｒ
Ｒ１
－ａｒｃｃｏｓ

Ｒ＋ｈ１
Ｒ１

（５）

对实际参数进行计算，取 α１ ＝α３ ＝１５°，α２ ＝
３０°，凸轮基圆半径 ｒ０＝１４０ｍｍ。

入土成穴器关闭时理论上其开度为零，考虑到

安装误差，设其关闭时角度为 １，开启到最大时角
度为 ２。当入土成穴器开度达到最大时必须使种
子顺利排出，即最大开度要大于种子长度 ｄｚ，所以

应满足关系式 ２ｄ０ｓｉｎ
２－１
２ ≥ｄｚ，即 ２≥１ ＋

２ａｒｃｓｉｎ
ｄｚ
２ｄ０
，ｄ０为入土成穴器长度（ｍｍ）。为使种子

有足够的空间排出，入土成穴器开口尺寸应满足

（１２～１５）ｄｚ，取 １＝０，则应有
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２ａｒｃｓｉｎ
１２ｄｚ
ｄ０
≤２≤２ａｒｃｓｉｎ

１５ｄｚ
ｄ０

（６）

３１３　动瓣和定瓣
定瓣与动盘一体，其内径 ｄ１取决于种子大小，

一般取 ｄ１≥
４ｄｚ
３
，本设计取 ｄ１ ＝２６ｍｍ，定瓣外径

ｄｗ＝Ｂ，动瓣外径 ｄ′ｗ与定瓣内径 ｄ１有一定装配间

隙，取 ｄ′ｗ＝２４
－０２
－０５ｍｍ，动瓣内径 ｄ２＝ｄ１－２Δ′ｒ－λ３，

式中 Δ′ｒ为动瓣壁厚，λ３为动、定瓣之间安装间隙，动
瓣高度为 Ｈ＝ｈ０＋ｈ′０＝ｈ０＋Ｒ－ＲＮ，式中 ｈ′０为动瓣
在轮盘内的高度。经分析 ｄ１＝２６ｍｍ，Ｈ＝１３０ｍｍ，
入土成穴器倾角 β一般取 ３０°～４０°为宜，本设计取
β＝３５°。

３２　下位成穴器参数运动方程

以轮轴中心为原点，机组前进方向为 ｘ轴，竖直
向上为 ｙ轴建立坐标系，如图 ２所示。设定瓣上任

一点 Ａ（ｘＡ，ｙＡ）到轮盘中心的距离为 ｒＡ＝ ｘ２Ａ＋ｙ
２

槡 Ａ，

由于定瓣与动盘一体，则定瓣上任一点的参数运动

方程为

ｘ＝Ｒｓθ－ｒＡｓｉｎθ＝Ｒｓ∫
ｔ

０
ω（ｔ）ｄｔ－ｒＡ (ｓｉｎ∫

ｔ

０
ω（ｔ）ｄ)ｔ

ｙ＝Ｒ＋ｈ０－ｒＡｃｏｓθ＝Ｒ＋ｈ０－ｒＡ (ｃｏｓ∫
ｔ

０
ω（ｔ）ｄ){ ｔ

（７）
式中　ｔ———穴播器运动时间，ｓ

图 ２　成穴器运动分析图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｖｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
动瓣入土成穴时随轮盘一起转动的同时以螺栓

轴为转轴转动打开，设动瓣上任意一点 Ｂ（ｘＢ，ｙＢ）到

轮盘中心的距离为 ｒＢ＝ ｘ２Ｂ＋ｙ
２

槡 Ｂ，则动瓣上螺柱转

轴以下任意一点的参数运动方程为

　
ｘ＝Ｒｓθ－ｒＢｓｉｎθ－ｄｂｓｉｎ（θ＋）＋ｄｂｓｉｎθ

ｙ＝Ｒ＋ｈ０－ｒＢｃｏｓθ－ｄｂｃｏｓθ＋ｄｂｃｏｓ（θ＋{ ）
（８）

当入土成穴器处于关闭状态即 ＝０时，动瓣
与定瓣的参数运动方程在形式上相同。式中 为
入土成穴器的开启角度，ｄｂ为 Ｂ（ｘＢ，ｙＢ）到螺柱转轴
的距离。动、定瓣在滑移率分别为 δ＝０％和 δ＝
１０％时的轨迹如图 ３所示。动、定瓣轨迹线在土壤

线以下围成的空间即为成穴器所成穴孔的形状。

图 ３　穴孔形状拟合线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｏｆｃａｖｉｎｇｈｏｌｅｆｏｒｍ
（ａ）δ＝０％　（ｂ）δ＝１０％

１．动瓣尖点轨迹　２．定瓣尖点轨迹　３．土壤分界
　

３３　下位成穴器顺利投种条件分析
设种子离开导种板到达入土成穴器下端的实际

运动时间为 ｔ２，如图 ４所示。入土成穴器由 Ｎ点运
动到 Ｊ点即从种子离开导种板运动到开度最大时的
极限运动时间为 Ｔ２＝（θ１－γ１＋α１）／ω，式中 γ１为
种子离开导种板时与相应入土成穴器之间的夹角，

θ１为种子与竖直方向的夹角。γ１的极限值为２π／ｚ，

所以Ｔ２＝
θ１－
２π
ｚ
＋α１

ω
，下位成穴器顺利投种的条件为

ｔ２≤
θ１－
２π
ｚ
＋α１

ω
（９）

图 ４　投种条件分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｓｅｅｄｓ
１．种子　２．挡块

　
由式（９）可知，其他参数不变时，θ１越大，种子

越易落入土壤；穴播器角速度 ω越大，种子越不易
落入土壤，当 ω大于一定值时种子还可能溅出。由
图４可知，穴播器由 Ｎ点到转出土壤表面的极限时

间为 Ｔ３ ＝
θ１－
２π
ｚ
＋α１＋α′

ω
，其中 α′＝ａｒｃｃｏｓＲＲ１

－

ａｒｃｃｏｓ
Ｒ＋ｈ１
Ｒ１
为入土成穴器由 Ｊ点到转出土壤时转

过的角度。若 ｔ１＋ｔ２≥
θ１－
２π
ｚ
＋α１＋α′

ω
，即若
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ω≥
θ１－
２π
ｚ
＋α１＋α′

ｔ１＋ｔ２
（１０）

则在入土成穴器出土以后种子溅落在土壤表面，造

成空穴，不能完成穴播。

３４　投种距离比较
穴播器采用上位排种装置内置，上下双位排种

在穴播器内部紧密衔接，简化了外槽轮、链传动、输

种管等组成的较长距离输种装置，缩短了输种距离，

提高了投种的准确性。与传统排种方式的投种机构

和投种距离比较如图５所示。

图 ５　投种距离比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｓｅｅｄｓ
　

４　穴播性能试验与结果分析

４１　试验目的及安排
内置式双位投种穴播器可实现玉米、大豆、花生

等大粒作物的穴播，属于一种半精量穴播机械。为

检验内置式双位投种穴播器的穴播性能，制作了内

置式双位投种穴播器的试验样机，并在多行覆膜联

合作业机组上进行了试验，以测试穴播器的播深、穴

距、穴孔大小、穴粒均匀性、空穴率等指标。在成穴

器倾角 β一定的情况下，分析影响这些指标的主要
因素：滑移率 δ、穴播机前进速度 ｖ、入土成穴器入土
深度 ｈ等。本试验选用优质玉米种子为试验用种，
其农艺要求为：穴粒数（２±１）粒，穴粒数合格率在
９０％以上，播种深度４５～６５ｍｍ，行距 ５２０ｍｍ，穴距
２０～３０ｍｍ。

试验以８８２ｋＷ拖拉机为动力，试验地点为山
东理工大学农机实验室土槽，试验时土槽内的土壤

条件为：土壤平整，略微压实；含水率为 １５５％ ～
１８５％。
４２　三行覆膜穴播机

穴播、覆膜、覆土等联合作业能力是考察一种穴

播器作业性能的重要指标
［１７］
。为验证内置式双位

内投种穴播器的穴播、覆膜等综合作业能力，设计了

以８８２ｋＷ拖拉机为动力的三行覆膜穴播机。整机
由牵引装置、仿形整平机构、覆膜机构、穴播装置、

覆土机构、机架组成，如图６所示。

图 ６　三行覆膜穴播机结构简图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆｈｉｌｌｄｒｏｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
１．穴播器　２．种箱　３．机架　４．覆土滚筒总成　５．覆土铲

６．驱动地轮　７．压膜轮　８．地膜轴　９．整平器总成
　

４３　试验结果分析
根据玉米种子对播深的农艺要求，在三行覆膜

穴播机上调节地轮高度使试验时入土成穴器的入土

深度为６５、６０、５５、５０ｍｍ进行试验。前进速度控制
在 ｖ＝１０ｍ／ｓ，前进速度对播深的影响不大，因为播
深主要是受土壤表面松软度和成穴器入土深度的影

响。每次试验选择 ２０个穴孔测量其长度，并测量
计算穴播器的滑移率；穴孔的形状是在入土成穴器

成穴运动后测量穴孔的最大长度得到的，以增加穴

孔测量的精确性和穴孔连续性。测量结果如表１所
示。

表 １　穴孔长度测量值

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｈｏｌｅｌｅｎｇｔｈ ｍｍ

入土成穴器

入土深度

ｈ／ｍｍ

滑移率 δ／％

０ ５ １０ １５

６５ ８２６ ７０９ ６５４ ７１２

６０ ７９５ ６５７ ５６６ ６６１

５５ ７０８ ６０６ ５２６ ５９７

５０ ６６２ ５４９ ４７９ ５５２

　　由表１可知，入土深度与滑移率对穴孔大小均
有显著影响，当穴播器滑移率一定的情况下，穴孔的

大小随入土深度的增大而增大，且滑移率越小入土

深度的变化对穴孔大小的影响越大；入土深度一定

的情况下，穴孔的大小随滑移率的增加先减小再增

大。其原因是由于动瓣出土时的运动轨迹随滑移率

的增加逐渐包络在成穴器入土时的轨迹内而造成

的。所以应在满足播深的条件下选择相对较小的成

穴器入土深度，并尽量调整以减小滑移率。

在试验中，随机记录了 １００穴玉米种子穴粒数
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试验数据，试验结果与农艺要求对比
［１８］
如表２所

表 ２　三行覆膜穴播机试验结果分析

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｍｅｍｂｒａｎｅｂｕｎｃｈｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

试验指标 农艺要求 试验结果

播种深度／ｍｍ ４０～６５ ５２５

穴距合格率／％ ≥９０ ９５４

穴粒数合格率／％ ≥８５ ９４６

重播率／％ ≤２ ０５

空穴率／％ ≤２ １１

飘子率／％ ≤２ ０５

穴孔长度平均值／ｍｍ １８～３５ ６４１

穴播滑移率／％ ≤１０ ５７

种子机械破损率／％ ≤０５ ０２

覆土厚度合格率／％ ≥９０ ９６５

膜孔全覆土率／％ ≥９５ ９６７

示。其中只有一穴空穴，空穴率极低；有 ９５穴的穴
粒数在２±１范围内（其中 １粒 １７穴，２粒 ５７穴，３
粒２０穴，４粒５穴），穴粒数合格率９５％。

５　结论

（１）两次投种合为一体，均在穴播器内部完成，
由螺旋调节装置调节排种量，无需传动装置，投种距

离缩短，投种更加准确。

（２）挡块三段结构按杠杆原理强制打开入土成
穴器，入土成穴器采用定、动两瓣结构，定瓣与动盘

成一体，开启力较小，机构不自锁，整体结构类似摆

动凸轮机构。

（３）样机试验表明穴播器穴播性能良好，穴粒
数合格率、穴距、穴孔长度、种子破损率、穴播滑移率

等指标均能满足农艺要求。
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刚度；在７０％的颗粒填充率下，颗粒阻尼器的减振
效果最好，这与试验结果有很好的一致性，进一步说

明仿真算法是可行的。

７　结束语

提出了一种能够对颗粒阻尼器减振性能进行快

速预测的仿真算法———离散元 有限元耦合算法，并

进行了试验验证。结果表明：提出的耦合算法是有

效的；影响颗粒阻尼器减振性能的主要参数是填充

率和颗粒密度。颗粒密度越大，颗粒阻尼器的减振

效果越好。
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