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玉米伸缩指夹式排种器设计与试验
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摘要：针对现有气力式玉米排种器播种可靠性差和机械式玉米排种器存在对高速作业适应性差、对种子外形要求

严格等问题，设计了一种结构简单、排种效果好的伸缩指夹式精量排种器，研究了该排种器主要结构参数对排种性

能的影响规律；通过正交试验确定了影响其排种性能的主次因素为夹持力、指夹器开启行程和排种器转速，在较优

参数组合为夹持力 ０８７Ｎ、指夹器开启行程１６ｍｍ、排种器转速４５ｒ／ｍｉｎ时其株距合格率 Ｓ为９５４％、漏播率 Ｍ为

１９％、重播率 Ｄ为 ２７％，满足国家标准要求。

关键词：排种器；玉米；精密播种；伸缩指夹；指夹器

中图分类号：Ｓ２２３２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０５００３８０８

收稿日期：２０１５ １０ １８　修回日期：２０１５ １２ １６
基金项目：山东省科技发展计划项目（２０１４ＧＮＣ１１２００４）和山东省现代农业产业技术体系创新团队项目（ＳＤＡＩＴ ０１ ０２２ １０）
作者简介：耿端阳（１９６９—），男，教授，主要从事农业机械装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｄｙｇｘｔ＠ｓｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：杜瑞成（１９５７—），男，教授，博士生导师，主要从事玉米播种机械化技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｄｒｃ＠ｓｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＴｅｓｔｏｎＴｅｌｅｓｃｏｐｉｃＣｌｉｐＦｉｎｇｅｒＴｙｐｅｏｆＭｅｔｅｒｉｎｇＤｅｖｉｃｅ

ＧｅｎｇＤｕａｎｙａｎｇ　ＬｉＹｕｈｕａｎ　ＭｅｎｇＰｅｎｇｘｉａｎｇ　ＤｕＲｕｉｃｈｅｎｇ　ＭｅｎｇＦａｎｈｕ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｉｂｏ２５５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｃｏｒｎｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｗａｓｔｅｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｓａｎｄｉｎｓｕｒｅｔｈｅ
ｓｏｗｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ，ｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｒｅｃｉｓｅｓｅｅｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｃｏｍｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎ
ｓｅｅｄｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓｐｎｅｕｍａｔｉｃｔｙｐｅｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｅｒａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｙｐｅｏｆｃｏｒｎ
ｓｅｅｄｅｒ．Ｓｏｔｈｅｃｏｒｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｃｏｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｅｒａｔｔｒａｃｔｅｄｍａｎｙｅｘｐｅｒｔｓ
ａｎｄｓｃｈｏｌａｒｓｔｏｓｔｕｄｙ．Ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｒｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｅｘｉｓｔｅｄｉｎａｃｃｕｒａｔｅ
ｓｏｗｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｒｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｗｎｓｐｏｏｒａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｎｓｅｅｄｓｈａｐｅｓａｎｄｓｏｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｐｒａｃｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｃｌｉｐ
ｆｉｎｇｅｒｔｙｐｅｏｆｃｏｒｎｐｒｅｃｉｓｅｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｈｉｃｈｏｗｎｓｔｗｏａｄｖａｎｔａｇｅｓｓｕｃｈａｓｓｉｍｐｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｏｏｄｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｌａｗｓｗｉｔｈｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｔｈｅ
ｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｒｅｆｉｒｓｔｌｙｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｔｈｅｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｄｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｏｐｅｎｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｌｉｐ
ｆｉｎｇｅｒａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｐｌａｔｅ．Ａｎｄｔｈｅｉｒｏｐｔｉｍａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅ：ｔｈｅｃｌａｍｐｉｎｇ
ｆｏｒｃｅｏｆ０８７Ｎ，ｏｐｅｎｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１６ｍｍａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｐｌａｔｅｏｆ４５ｒ／ｍｉｎ．Ａｎｄｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｉｓ９５４％，ｔｈｅ
ｌｅａｋａｇｅｓｏｗｉｎｇｒａｔｅｉｓ１９％ ａｎｄｔｈｅｒｅｐｌａｎｔｉｎｇｒａｔｅｉｓ２７％，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｍｅｅｔｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｄｒｉｌｌｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓ
ａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｃｌｉｐｆｉｎｇｅｒｔｙｐｅｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；ｃｏｒｎ；ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｉｎｇ；ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｆｉｎｇｅｒ；ｃｌｉｐｆｉｎｇｅｒ



　　引言

目前我国虽然解决了玉米的单粒播种问题，但

是由于玉米播种机多用勺轮式排种器，加之玉米种

子外形差异较大，所以当作业速度提高后，其作业质

量明显降低。为此许多专家和研究人员继续深入研

究种子外形和作业速度适应性好、排种精度高的排

种器，主要包括气力式精密排种器和机械式精密排

种器。其中气力式精密排种器虽然具有对种子适应

性强、损伤小的优势，但由于密封、耐磨性、地头气压

难以保证，以及国内吸盘加工质量差导致吸种过多、

制造成本高和可靠性较低等问题，使其推广受到较

大限制
［１－５］

；而机械式主要包括勺盘（轮）式和指夹

式排种器两种结构，其中勺盘式排种器虽然结构简

单、成本低廉，但是播种精度较低，特别是当作业速

度提高后，其作业质量下降非常明显，严重制约了机

器作业速度的提高
［６－１０］

；指夹式排种器早在 ２０世
纪８０年代国内外学者就对其进行了研究，如黑龙江
八一农垦大学钱简可教授研制的指夹式排种器田间

作业合格率不低于 ９０％［１１］
；石河子大学付威教授

研制的强制夹持式玉米精量排种器，台架试验表明

单粒率大于 ８５％［１２］
；东北农业大学王金武教授对

指夹式排种器进行了改进设计，并利用 ＥＤＥＭ软件
对该排种器性能参数进行了模拟试验，为指夹式排

种器的优化设计提供了理论参考
［１３－１４］

。上述指夹

式排种器虽然夹持单粒率水平较高，但还存在结构

复杂、可靠性难以保证等问题，加之其夹持原理采用

摆动夹完成种子的充种和夹持，且摆动夹多为平面

结构，所以夹持过程容易出现种子滑落，进而导致空

穴问题的出现；当摆动夹带有防脱折边或沟槽时，则

容易出现一次夹持多粒的问题；另外种盘为定盘，摆

动夹夹持种子在种盘上运动，种子易产生破损，指夹

易发生磨损，从而制约了该型排种器的推广使

用
［１１－１４］

。

针对上述问题，设计一种结构简单，夹种精度

高，成本低廉，且对种子大小、形状和作业速度有较

好适应性的伸缩指夹式排种器。

１　伸缩指夹式排种器结构和工作原理

伸缩指夹式排种器主要由种盘、指夹器、前壳

体、清种毛刷、后壳体等组成，其结构如图 １所示。
指夹器是该排种器的核心部件，结构如图２所示，主
要由夹指、弹簧、伸缩杆、轴承等部件组成。指夹器

安装在种盘上，随排种盘一起转动，回避了种子和夹

指在定盘面上的磨损；为了减小指夹器在轨道运动

过程的摩擦力，指夹器的末端安装了滚动轴承，保证

了指夹器在种盘壳体导轨上的柔顺运动，防止了卡

滞现象的发生。工作时，该指夹器一方面随种盘做

圆周运动，一方面在后壳体轨道和弹簧的控制下实

现垂直于种盘的往复伸缩运动，完成种子的充种、持

种和投种功能。

图 １　伸缩指夹式排种器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｇｅｒｃｌｉｐｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．种子　２．卸种盖　３．伸缩指夹器　４．种盘　５．传动轴　６．清

种毛刷　７．后壳体　８．前壳体
　

图 ２　指夹器结构图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｇｅｒｃｌｉｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．紧固螺钉　２．夹指　３．弹簧　４．伸缩杆　５．轴承　６．固定轴
　

本研究的排种器根据功能划分为 ５个工作区
域，分别为充种区、清种区、导种区、投种区和卸种

口。工作时，种盘在传动轴驱动下带动其上的伸缩

指夹器一起转动，种盘每转动一周，伸缩指夹器在后

壳体轨道的作用下沿垂直于种盘的方向伸缩一次，

完成充种、清种、导种和投种。其中充种过程是当伸

缩指夹器运动到充种区伸缩指夹器打开，排种器内

的种子进入到伸缩指夹器；继而当伸缩指夹器运动

到后壳体轨道（后壳体轨道结构图如图 ３所示）的
关闭面位置时被关闭，完成种子的充种过程；清种过

程是指当指夹器运动到清种区时，伸缩指夹器运动

到后壳体轨道关闭区间，伸缩指夹器处于闭合状态，

将种子稳定的夹持，指夹器在重力和清种毛刷的作

用下，完成多夹种子的清理，保证每次只有一粒种子

被夹持；导种过程是指伸缩指夹器运动到导种区时，

由指夹器稳定夹持完成种子向投种区的输送；投种

过程是当指夹器运动到投种区时，伸缩指夹器运动
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到后部壳体上轨道的开启面，指夹器向外打开，被夹

持的种子在重力和离心力作用下落入投种口完成投

种。卸种过程是播种作业完成后将排种器内的种子

清除，其位置位于排种器下部，在排种器前壳体上开

有卸种口，完成播种工作后打开卸种口，种子在重力

的作用下即可完成卸种。

图 ３　后壳体轨道结构图

Ｆｉｇ．３　Ｇｕｉｄｅｒａｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．闭合区间　２．关闭面　３．开启区间　４．开启面

　

２　排种器结构参数和运动参数分析

２１　玉米种子物料学特性
为了保证伸缩指夹器对种子的适应性和夹持种

子的准确性，对当前黄淮海地区应用较多的 ３种主
要玉米品种进行了测量，其结果如表１所示。

表 １　玉米种子的外形几何参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｚｅｓｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｓ ｍｍ

品种
长度 ｌ 宽度 ｂ 厚度 ｄ

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

莘州１５８ １１７８ ０９４ ９４８ ０７７ ５６８ ０６３

农大１０８ １０２１ ０７７ ８２４ ０８１ ５２２ ０５６

鲁单８１８ １２０９ ０９１ ８９６ ０７９ ５２９ ０７９

　　由表１可以看出，不同玉米品种其外形尺寸存
在较大差异，但所有尺寸基本符合正态分布；且３种
种子的长度范围为９５～１４６ｍｍ，宽度范围为 ６６～
１２３ｍｍ，厚度范围为３４～８１ｍｍ。
２２　排种器结构参数确定
２２１　种盘功能区域划分

考虑到种子是在种盘和前壳体之间完成充种、

清种、导种和投种，而该过程主要通过后壳体的轨道

作用于伸缩指夹器末端的轴承来完成，所以为了准

确适时控制伸缩指夹器的伸出与缩回，必须对种盘

的功能区域进行划分，以便确定后壳体的轨道形状

与位置。

首先，为了减小投种过程种子在导种管、种床上

的水平弹跳，一般要求零速投种，如图 ４所示，α为
投种口与竖直方向的夹角，ｖｍ为机器前进速度，ｖｓ为
种子相对机架的速度，ｖｚ为种子离开排种口时绝对
运动速度，显然，根据零速投种原理，只有当种子的

绝对运动在水平方向的分速度应该等于或接近于零

时，才能减少种子着床的跳动；进一步结合零速投种

技术及理论设计
［１５］
以及国外在土槽小车上进行播

种摄影跟踪试验结果，玉米种子着床时运动方向与

种床夹角为 ７５°～８５°时，种子弹跳的平均位移最
小；又考虑该排种器要满足高低速作业要求，且在投

种口处能顺畅投出种子，本排种器适当加大投种口

范围，结合试验最终确定投种口位置为 α＝（２５±
１０）°，即投种区范围［３３５°，３５５°］。

图 ４　投种过程分析示意图

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｃｈａｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

为了保证充种的可靠性，应该尽量加大充种区

的作用范围，由图 １可知，当指夹器转到水平位置
时，即失去了充种的作用，所以充种区的作用范围为

５°＋９０°＝９５°，即充种区为［３５５°，０°］∪［０°，９０°］。
清种区主要为防止出现重播而设置，一般来说，

只要能保证指夹器所夹多余种子被清理并落下即

可，这里根据试验情况，将其作用范围设定为 １５０°，
即清种区为［９０°，２４０°］。

考虑清种区和投种区有相当的距离，所以在清

种区和投种区之间设有导种区，该区要求被夹持的

种子能够稳定、可靠地随种盘被夹持运动到投种区，

所以该区的种范围为３６０°－１５０°－９５°－２０°＝９５°，
即导种区为［２４０°，３３５°］，这样最终的种盘功能区划
分如图１所示。进一步，为了防止在导种过程出现
种子滑落而空穴，所以在导种区沿圆周方向设有导

种槽，这样运送到该区的种子即使从指夹器松脱后，

也可以在离心力作用下被甩向投种口，从而防止了

空穴问题的出现。

卸种区主要是为清理排种器内种子设立的，卸

种过程在播种完成后进行，利用种子的自身重力将

排种器内剩余的种子从卸种口清理干净，卸种口位

置位于排种器下部种子区，其位置与排种器的充种

区重合。

２２２　伸缩指夹器的伸缩行程
伸缩指夹器的行程受种子在充种区的姿态影响

很大，如果行程过大，则可能出现夹持多粒的问题；

如果行程过小，则可能影响种子的充种效果。根据

相关资料显示，由于种子受到种盘的摩擦作用，大多

数种子在充种过程中处于与种盘平行的方向，即按

照厚度进行夹持；但是为了保证作业质量，考虑极限
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情况，即高速作业时，处于外圆的种子为保证稳定性

大多与圆周方向平行，此时种子可能出现转向横躺

姿态，即沿着长度方向夹持，所以为了能够使所有种

子都进入充种空间，选择伸缩行程大于种子的长度，

即

ｓ＝ｌｍａｘ＋Δ （１）
式中　ｌｍａｘ———种子的最大长度，按照前述实测数

据，取１４６ｍｍ
Δ———预留间隙，取０７～１５ｍｍ［１６］

将上述数据代入得 ｓ为１５３～１６１ｍｍ。
２２３　后壳体轨道的确定

后壳体轨道作为指夹器伸缩运动的主驱动部

件，其结构参数的设计影响排种器的整个工作过程。

考虑种子在指夹器作用过程中，只有在清种区和导

种区需要稳定夹持种子，且这两个位置相邻，而其它

位置必须有利于种子顺畅滑入和滑出，该指夹器

采用常开结构，即在种盘转动过程，指夹器的动夹

在后壳体轨道作用下始终处于打开状态，以便种

子进入和滑出夹持位置；而在清种区和导种区为

了保证夹持种子不被清出或掉落，且在清种区多

余种子能被顺利清出，所以要求指夹器运动到该

区时，其上的动夹能在弹簧作用下实现动夹向种

盘的压紧作用。为此，在后壳体轨道依据种盘功

能模块进行设计，能够控制指夹器伸缩打开和关

闭轨道，其轨道深度为指夹器动夹的伸缩行程，继

而确定轨道位置深度与指夹器相位角的对应关

系，如图 ５所示。

图 ５　动夹位置与指夹器相位角的对应关系

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｃｌａｍｐｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｆｉｎｇｅｒｃｌｉｐｐｈａｓｅ

ａｎｇｌｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ
　
考虑指夹器冲击可能导致种子的损伤，所以充

种区到清种区采用柔性过渡形式，如图 ５中 ９０°前
部斜线部分；而在导种区到投种区，采用快速打开的

形式，如图中３３５°后的斜线过渡。
２２４　种子夹持方式及夹持力的确定

种子夹持方式对夹持的稳定性有很大的影响，

传统的摆动夹持式排种器，其夹持方式为动夹平面

以线接触方式夹持种子，所以作业过程会出现夹持

不稳定、甚至种子滑落的问题，为此本伸缩式指夹器

的动夹采用往复平动方式以面接触方式将种子压紧

在运动的种盘上，且为保证种子夹持的稳定性，在种

盘上配合夹持种子的位置设有微凹槽，如图６所示。

图 ６　指夹器结构简图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｇｅｒｃｌｉｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．轴　２．轴承　３．弹簧　４．种盘　５．动夹

　
在作业过程中，当指夹器在充种结束后，其末端轴承

进入后壳体下凹的轨道，指夹器动夹在弹簧作用下

向下平动回缩，以夹持面将种子紧紧压在种盘的微

凹槽上；当指夹器运动到投种区位置时，指夹器上的

轴承从后壳体的轨道凹槽滑出，从而指夹器的动夹

被顶起，被夹持的种子在重力和离心力作用下脱离

夹持位置，并由投种口投出。

对排种器作业过程的种子受力情况进行分析可

知，当种子运动到种盘最高位置时，其重力与离心力

方向相反，此时需要较小的夹持力即可保证稳定夹

持；而当种子运动到种盘最低位置时，其重力与离心

力方向同向，此时需要的夹持力最大，所以只要在此

位置种子不被甩出，则其它位置亦不会出现脱夹的

问题。进一步，为了确保夹持种子的稳定性，必须确

保种子与指夹器及种盘之间都不出现滑动，即种盘

和指夹对种子产生的摩擦力都必须大于种子的离心

力和重力之和。设种子受到离心力为 ｍω２ｒ，种子重
力为 ｍｇ，指夹器动夹对种子的压力为 Ｆ，种盘对其
的支撑力为 Ｎ，则夹指和种盘对其摩擦力为 ｆＮ，种
子在极限情况受力如图７所示，则由

∑Ｘ＝０

∑Ｙ＝{ ０
（２）

有 Ｆ＝Ｎ

ｍｇ＋ｍω２ｒ＝{ ｆＮ
（３）

即当指夹器夹持种子时，其压力为

Ｆ＝ｍｇ＋ｍω
２ｒ

ｆ
（４）

式中　ｆ———夹指与种子之间的摩擦因数
由相关资料可知，玉米与钢板的摩擦因数为

０３６～０４９［１７］。
根据实测，鲁单８１８种子质量为 ０３５６ｇ／粒，种

盘直径２４０ｍｍ，则夹持力为０２７～０３７Ｎ。
２２５　夹指结构尺寸的确定

虽然平面伸缩型动夹对种子有良好的夹持效
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图 ７　种子在运动平面受力分析示意图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｏｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｎｅ
　
果，亦可以为充种创造较大的容种空间，但其前提是

必须保证种子进入该充种空间。考虑本排种器同时

适应高速和低速播种的要求，对于低速播种由于种

盘转动速度较低，所以种子从径向和切向都可充种，

即沿指夹器动夹的宽度和长度方向都可充种；而对

于高速播种，由于种子在离心力作用下甩向周边，所

以主要进行径向充种。为了保证种子能稳定滑向指

夹器动夹的夹持位置，则将其端部结构设计为端部

外折结构，如图８所示。

图 ８　夹指形状

Ｆｉｇ．８　Ｓｈａｐｅｏｆｃｌｉｐｆｉｎｇｅｒ
　
显然，该外折角越大，容种量越大，但是过大后

可能出现种子结拱，影响种子的充种效果；如果过

小，降低了充种能力，所以该角度要小于种子与指夹

器夹指的摩擦角。考虑作业过程充种区种子和种盘

始终处于运动状态，所以本排种器采用外折角不大

于最大摩擦角即可，依据上述分析和相关试验，最终

确定为２４°。
动夹的宽度和长度，主要是依据前述玉米种子

的外型结构结合机械可靠性设计方法进行确定，具

体计算过程考虑该指夹器对玉米种子的适应性，选

择较大外型尺寸的品种。如计算夹指长度时，选择

鲁单８１８，其长度的均值和方差为（１２０９，０９１２），
考虑农业机械采用常规加工方法，选取其加工尺寸

的变异系数为 ０１，则依据种子尺寸和加工精度都
符合正态分布，有

ＺＲ＝
μｌ－μｓ
σ２ｌ＋σ

２

槡 ｓ

＝
μｌ－１２０９

０９１２＋（０１μｌ）槡
２

（５）

取排种器的可靠度为 ９９％，则查取正态分布
表，有 ＺＲ＝２３３。经计算可得：μｌ＝１６３１ｍｍ。对
其圆整后，取夹指长度为１６ｍｍ。

同理可计算得指夹宽度为 ７０５ｍｍ，圆整后取
７ｍｍ即可。

２２６　充种挡板角度的确定
为了保证充种效果，在每个指夹器的迎种面一

侧设有充种挡板，能使充种区甩向种盘周边的种子

沿着该挡板下滑进入指夹器的夹持范围，提高充种

效果和夹持的稳定性。

如前文所述，充种区的最后时刻为指夹器运动

到图９的 Ａ点位置。为了保证位于充种挡板上方的
种子在该位置能继续滑向指夹器的作用范围，则要

求该挡板在该位置具有向下的角度，即 β。显然，要
保证种子能沿该挡板下滑，则该角度必须大于种子

与种盘的磨擦角 １９°～２６°；又考虑该挡板在整个充
种区能阻挡种子，防止种子从指夹器作用区滑出，该

角度也不宜过大，最终结合台架试验取该角度为

β＝３２°。

图 ９　充种挡板角度的确定示意图

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｂａｆｆｌｅａｎｇｌｅｓ
　

３　排种器试验设计与数据分析

本试验选择了对排种器工作性能影响较大的夹

持力 Ｎ、指夹器开启行程 ｓ和排种器转速 ｎ为试验
参数，按照正交试验的方法进行试验，以寻求影响排

种性能因素的主次关系，确定较优组合。其中夹持

力由弹簧的弹力提供，本试验通过定制不同弹力的

弹簧控制夹持力水平的变化。

３１　试验条件和试验装置
试验时间：２０１５年 ４月 １５—２０日。试验地点：

山东理工大学农业机械化及其自动化系排种器性能

实验室。试验装置：ＪＰＳ １２型排种器性能检测试
验台，黑龙江农业机械科学研究所研制，试验装置如

图１０所示。

图 １０　ＪＰＳ １２型排种器性能检测试验台

Ｆｉｇ．１０　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆＪＰＳ １２ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

试验对象：山东省推广应用较多的玉米品种
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“鲁单８１８”，该品种主要参数为千粒质量为 ３５６ｇ，
几何尺寸为１２ｍｍ×９ｍｍ×５ｍｍ，种子形状为半马
齿形，种子容重为７１６ｇ／Ｌ。

试验指标：按照 ＧＢ／Ｔ６９３７—２００５《单粒（精
密）播种机试验方法》，包括株距合格率、漏播率和

重播率。

３２　试验方案与结果
为了验证上述理论分析的正确性，寻求较优的

参数组合，对所选 ３个参数进行了三因素四水平的
正交试验，即选用正交表 Ｌ１６（４

３
）进行试验设计与分

析
［１８－２０］

。各因素的水平以满足精密播种的要求来

安排，其因素与水平表如表 ２所示。试验结果如
表３所示。

表 ２　试验因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
夹持力

／Ｎ

指夹器开启行程

／ｍｍ

排种器转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ０３７ １４ ３５

２ ０６２ １５ ４５

３ ０８７ １６ ５５

４ １１２ １７ ６５

图 １１　各指标对排种性能的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｎｒｏｗｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３３　试验结果与分析
３３１　极差分析

夹持力、指夹器开启行程和排种器转速各水平

对排种性能指标的影响如图１１所示。
由图１１可知，各考察因子的极差值越大，说明

该因子对试验指标的影响越大。这样确定了株距合

格率、漏播率和重播率影响因素的主次关系如表 ４
所示。

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号

因素 排种性能指标

夹持力

Ａ

指夹器

开启行

程 Ｂ

排种器

转速

Ｃ

株距

合格

率／％

漏播

率／％

重播

率／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１

１

１

１

２

２

２

２

３

３

３

３

４

４

４

４

１

２

３

４

１

２

３

４

１

２

３

４

１

２

３

４

１

２

３

４

２

１

４

３

３

４

１

２

４

３

２

１

８６５

８８７

８６５

８０４

９０３

８９６

８８６

８３２

９１３

８８３

９３４

８７９

８３５

８７４

８６８

８３１

６４

５６

７３

７８

４５

４９

５３

７３

４４

４５

０７

１３

６７

４１

２７

１３

７１

５７

６２

１１８

５２

５５

６１

９５

４３

７２

５９

１０８

９８

８５

１０５

１５６

３３２　方差分析
综合极差分析与方差分析可知，夹持力、指夹器

开启行程和排种器转速对排种器排种效果的影响是

不同的，如表 ５所示。由方差分析结果可知：夹持
力、指夹器开启行程、排种器转速对排种性能指标均

有显著作用，表明所选３个参数正确，是影响该型排
种器性能的主要因素。

在这 ３个参数中，夹持力对排种器性能的 ３个
指标均有显著性影响。这是因为夹持力越大，种子

被夹持的稳定性越好，夹持多粒种子的概率就越大，
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表 ４　试验指标分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓ

株距合格率 漏播率 重播率

较优水平 Ａ３、Ｂ３、Ｃ２ Ａ３、Ｂ３、Ｃ１ Ａ２、Ｂ１、Ｃ３
主次因素 Ｂ、Ａ、Ｃ Ａ、Ｃ、Ｂ Ｂ、Ａ、Ｃ

较优组合 Ｂ３Ａ３Ｃ２ Ａ３Ｃ１Ｂ３ Ｂ１Ａ２Ｃ３

表 ５　排种器性能指标方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

试验指标 方差来源 离差平方和 自由度 Ｆ 显著性

株距合格率

Ａ

Ｂ

Ｃ

误差列

６５９９２

６９６８７

２５６４７

９１９０

３

３

３

６

１４３４８

１５１６７

５５８２

　







　

漏播率　　

Ａ

Ｂ

Ｃ

误差列

３９３７５

４８３５

２５２６０

５４００

３

３

３

６

１４５８３

１７９１

９３５６

　





　

重播率　　

Ａ

Ｂ

Ｃ

误差列

５０３５２

７８５０７

６０９７

２６７０

３

３

３

６

３７６６０

５８７１９

４５６０

　





　

　
Ｆ０１（３，６）＝３２９　Ｆ００５（３，６）＝４７６　Ｆ００１（３，６）＝９８７

指夹器经过清种区时多余种子不容易被清除，导致

重播的概率增加；夹持力过小，种子被夹持的稳定性

差，在随排种盘运动过程中容易脱离指夹器，造成漏

播的情况发生。显然，夹持力过大或过小都会降低

排种的株距合格率。

指夹器开启行程对株距合格率和重播率具有显

著影响，开启行程越大，充种空间增加，有利于充种

性能的改善，但指夹器夹持多粒种子的概率增大，从

而造成重播增加；开启行程减小，则充种空间变小，

会增加玉米种子的充种难度，造成漏播率增加。因

此指夹器开启行程要适中，过大或过小都会影响排

种器性能，造成株距合格率低的问题。

排种器转速对重播影响相对较小，但对株距合

格率和漏播率具有显著性影响，且转速越大，排种器

内的种子被搅动运动越剧烈，增加了夹持的难度；且

夹持种子在离心力作用下越容易被甩出，从而导致

漏播率有所增加。

通过极差和方差的试验数据分析，综合各试验

因素对排种器性能指标的影响及其优化组合，按照

以株距合格率较高、兼顾漏播率和重播率较低的原

则
［２１］
，确定 Ａ３Ｂ３Ｃ２的较优组合，即夹持力 ０８７Ｎ、

指夹器开启行程１６ｍｍ、排种器转速 ４５ｒ／ｍｉｎ，在该
条件下本排种器的株距合格率为 ９５４％、漏播率为
１９％、重播率为 ２７％，满足国家玉米精量播种的
技术要求。

４　结论

（１）提出了伸缩指夹式排种器主要结构和工作
参数的研究方法，为该型排种器的改进设计提供了

理论基础。

（２）验证了该型排种器对种子外形结构、尺寸
以及作业速度的良好适应性，为玉米高速播种提供

了新的选择。

（３）通过正交试验确定了影响排种性能的 ３个
主次因素顺序为：夹持力、指夹器的开启行程和排种

器转速；较优组合为夹持力 ０８７Ｎ、指夹器开启行
程１６ｍｍ、排种器转速 ４５ｒ／ｍｉｎ。在该条件下排种
器的株距合格率为９５４％、漏播率为 １９％、重播率
为２７％。
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