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旱地回转扎穴式播种器设计与试验
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摘要：为进一步提高穴播质量，针对排播过程中触土部件的壅土、堵塞等问题，结合精密播种技术要求并运用四杆

运动学原理，提出一种旱地回转扎穴式播种方式及其配套机具。通过建立扎穴结构数学模型并采用 ＶＢ可视化编

程平台选取了核心运动参数，同时对关键部件型孔凹轮和回位压簧进行了优化设计。以玉米为播种对象，以主轴

转速和压簧线径为试验因素，以合格指数和变异系数为试验指标进行二次正交旋转组合试验，采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ

１００３软件对结果进行数据处理，选取最优工作参数。通过田间验证试验测得，在主轴转速为 ２７ｒ／ｍｉｎ，压簧线径

为 １５ｍｍ的工况下，播种器作业合格指数为 ９２１％，变异系数为 ２５％，堵塞率为 ０。结果表明，该机构在满足精

密播种作业技术要求的同时，进一步改善了入土可靠性和粒距均匀性。
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０　引言

近年来，保护性耕作在中国得到了广泛推广，扎

穴免耕播种技术也是实施保护性耕作重点内容之

一，其有着播种均匀性高、株距稳定、投种点低、可膜

上作业的显著优点，但机具阻力过大、单体作业方式

复杂、关键部件堵塞壅土等问题制约着扎穴播种技

术的进一步发展
［１－２］

。李复辉等
［３］
针对种子排播过



程中碰撞随机性较大的问题，研制了内嵌勺盘式舵

轮免耕施肥播种机，解决了播种均匀性差的问题；戴

飞等
［４］
针对膜上作业过程穴播机构水平分速度不

一致导致的撕膜问题，研究设计了近等速机构的全

膜双垄沟直插式电动穴播机；奚如如等
［５］
应用新的

鸭嘴开启机构，将气吸排种原理与舵轮穴播技术相

结合，简单、有效地实现了入土成穴。然而，在该领

域的研究中针对堵塞、壅土问题解决方式与结构创

新较少，且由鸭嘴实现排播的传统作业方式粒距变

异系数的改善上仍有待提高。所以，扎穴部件的创

新和可靠性研究已成为提高穴播机具作业质量的重

要手段。

为进一步提高播种均匀性并解决扎穴排播过程

中的壅土堵塞现象，需实现充种、扎穴排种和清堵组

合动作构成的一体化穴播作业方式，由于传统的机

械式排种器动力学建模分析方法不能详细地设计和

分析这种组合机构，因此，对于新型播种器的原创设

计和研究是解决以上问题的关键。

本文结合东北地区精播农艺要求，设计一种旱

地回转扎穴式播种器，其主要由偏心凹轮、回位压

簧和扎穴活塞等关键部件组成，其核心部件工作机

理及其运动规律是评价可靠性的关键，需基于严谨

理论分析和仿真计算，对关键部件进行优化设计和

材料选定，并结合不同条件的试验检测其整体性能

与适用性，本机构旨在以小体积、高灵活性的特点适

用于覆膜穴播、平播、垄作等各种地块的不同作业方

式。

１　机构组成与工作原理

１１　机构组成
偏心凹轮式扎穴播种单体如图 １、２所示，主要

由扎穴臂外壳、型孔凹轮、扎穴活塞、压簧、清种毛

刷、防卡片和摆杆装配构成，在扎穴臂外壳内设有存

种腔、活塞腔和排种腔，在壳体的壁部上开设防卡片

安装槽口，在所述型孔凹轮上设置渐变式型孔、防卡

种环槽、非圆凹面滑道与动力轴连接孔，摆杆的两端

分别铰连在扎穴臂外壳和安装架固定轴上，固装在

安装架上的主轴插配在型孔凹轮上的动力轴连接孔

内；本机构单体采用主轴偏心方式驱动型孔凹轮转

动，从而带动机构整体运动，集成取种与扎穴排种匹

配联动于一体机构，完成扎穴与排种同步连续作业。

１２　工作原理
作业时，型孔凹轮上的动力输出连接孔作为动

力输入端，在转动的主轴驱动下实现型孔凹轮偏心

转动，其中，型孔凹轮内设有非圆凹面滑道，扎穴臂

外壳内的活塞腔配装压簧，两者组合驱动末端配装

图 １　偏心凹轮式扎穴排种机构三维模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

ｏｆｏｆｆｃｅｎｔｒｅｐｉｎｈｏｌｅｍｅｔｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．存种腔　２．主轴　３．清种毛刷　４．排种腔　５．扎穴活塞　

６．活塞腔　７．防卡片　８．扎穴臂外壳　９．摆杆　１０．型孔凹轮

１１．安装架固定轴　１２．压簧
　

图 ２　型孔凹轮组合剖视图

Ｆｉｇ．２　Ｏｆｆｃｅｎｔｒｅｃｏｎｃａｖｅｗｈｅｅｌｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗ
１．非圆凹面滑道　２．防卡种环槽　３．动力轴连接孔　４．渐变式

型孔

　
轴承的扎穴活塞在扎穴臂外壳中的活塞腔内做直线

往复运动；同时，型孔凹轮带动扎穴臂外壳做往复回

转摆动；当型孔凹轮上的渐变式型孔转至存种腔区

域内时，预存在存种腔内的种粒在重力作用下落入

渐变式型孔内部，此时，如渐变式型孔内充入多余种

粒，固装在充种区域末端的清种毛刷将多余的种粒

刷回至存种腔内，完成精量取种过程；当扎穴臂外壳

上与已充入种子的型孔凹轮转动至近地位置时，渐

变式型孔将种粒甩至扎穴臂外壳内的排种腔，扎穴

活塞由非圆凹面滑道作用下从活塞腔内伸出，扎入

土壤内成穴口；当扎穴活塞由处于压缩状态的压簧

的作用力向上运动时，种粒从扎穴臂外壳的排种腔

内甩出至活塞腔内，经活塞腔下端的连通口排种到

穴口内；此刻，如种粒滞留在渐变式型孔内，防卡片

反作用力将种粒从渐变式型孔内顶出至排种腔内，

从而完成取种、成穴、排种连续运动
［６－７］

，其单体实

物如图３所示。

２　关键部件结构设计

２１　扎穴原理及数学模型的建立
如图４所示，机构主要由摇臂、扎穴臂、连接柄、
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图 ３　单体实物图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｎｏｍｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｈｏｔｏ
　

图 ４　运动数学模型

Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｏｔｉｏｎ
１．摇臂　２．连接柄　３．摆杆　４．固定梁　５．扎穴臂

　
摆杆构成，其中，Ｏ点为摇臂回转中心点并与机架主
传动同轴配装，Ｃ点为摆杆末端与机架铰接点，ＯＣ
距离为 Ｌ４，与水平面夹角为 γ，摇臂与连接柄夹角为
δ并共同与摇臂铰接于 Ａ点，连接柄与摆杆铰接于
Ｂ点，Ｄ点为入土点尖端。当扎穴机构作业时，摇臂
绕 Ｏ点作圆周运动，带动扎穴臂进行周期性摆动，
进而引起扎穴臂尖端运行轨迹的变化。通过参数

调整，获得满足扎穴排种机构工作要求的绝对运

动轨迹，以实现扎穴尖端出土返回轨迹与扎穴入

土轨迹夹角在 ０～１０°范围内，从而减少土壤带回
现象。

扎穴机构运动学分析如图 ４所示，已知常量为
Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ１Ｏ、Ｌ２Ａ、Ｌ３Ｃ、ｘＣ、ｙＣ、α

·

１，已知变量为 α１。
建立机构的矢量方程

ｌＯＡ＋ｌＯＢ＝ｌＯＣ＋ｌＣＢ
转换为解析形式可表示为

ｘＡ＝Ｌ１ｃｏｓα１
ｙＡ＝Ｌ１ｓｉｎα{

１

（１）

ｘＢ＝ｘＣ＋Ｌ３ｃｏｓα３＝ｘＡ＋Ｌ２ｃｏｓα２
ｙＢ＝ｙＣ＋Ｌ３ｓｉｎα３＝ｙＡ＋Ｌ２ｓｉｎα{

２

（２）

式中　Ｌ１———连接柄 ＯＡ长度，ｍｍ
Ｌ２———连接柄 ＡＢ长度，ｍｍ
Ｌ３———摆杆 ＢＣ长度，ｍｍ

α１———摇臂 ＯＡ转过的角度，（°）
α２———连接柄 ＡＢ与 ｘ轴夹角，（°）

α３———摆杆 ＢＣ与水平线夹角，（°）
设 ＡＣ连线与 ｘ轴夹角为 β，则

ｔａｎβ＝
ｙＡ－ｙＣ
ｘＡ－ｘＣ

（３）

将式（２）、（３）简化后得

ｃｏｓ（α３－β）＝
Ｌ２３＋（ｘＡ－ｘＣ）

２＋（ｙＡ－ｙＣ）
２－Ｌ２

２Ｌ３ （ｘＡ－ｘＣ）
２＋（ｙＡ－ｙＣ）槡

２

（４）
因 α３ β为△ＡＢＣ的内角，故 α３ β在０～π之

间，由此可求得 α３。
ＯＡ杆质心坐标为

ｘ１＝Ｌ１Ｏｃｏｓα１
ｙ１＝Ｌ１Ｏｓｉｎα{

１

（５）

ＡＢ杆质心坐标为
ｘ２＝ｘＡ＋Ｌ２Ａｃｏｓα２
ｙ２＝ｙＡ＋Ｌ２Ａｓｉｎα{

２

（６）

ｔａｎα２＝
ｙＢ－ｙＡ
ｘＢ－ｘＡ

（７）

ＢＣ杆质心坐标为
ｘ３＝ｘＣ＋Ｌ３Ｃｃｏｓα３
ｙ３＝ｙＣ＋Ｌ３Ｃｓｉｎα{

３

（８）

式中　Ｌ１Ｏ———ＯＡ质心到 Ｏ距离，ｍｍ
Ｌ２Ａ———ＡＢ质心到 Ａ距离，ｍｍ
Ｌ３Ｃ———ＢＣ质心到 Ｃ距离，ｍｍ

则扎穴尖端 Ｄ点的相对运动位移为
ｘＤ＝ｘＡ＋ＬＡＤｃｏｓ（α２＋αＡＤ）

ｙＤ＝ｙＡ＋ＬＡＤｓｉｎ（α２＋αＡＤ{ ）
（９）

式中　ＬＡＤ———扎穴臂 ＡＤ长度，ｍｍ
αＡＤ———扎穴臂 ＡＤ与 ｘ轴夹角，（°）

扎穴尖端 Ｄ点的绝对运动位移为

ｘＤ′＝ｘＤ－α１
Ｈ
３６０

ｙＤ′＝ｙ
{

Ｄ

（１０）

式中　Ｈ———玉米株距，ｍｍ
假设扎穴机构水平前进速度 ｖ１＝０，则扎穴尖端

Ｄ点的相对速度方程为

　　
ｘ·Ｄ＝ｘ

·

Ａ－（α
·

２＋α
·

ＡＤ）ＬＡＤｓｉｎ（α２＋αＡＤ）

ｙ·Ｄ＝ｙ
·

Ａ－（α
·

２＋α
·

ＡＤ）ＬＡＤｃｏｓ（α２＋αＡＤ{ ）
（１１）

当扎穴机构水平前进速度 ｖ１≠０，则扎穴尖端 Ｄ
点的相对速度方程为

ｘ·Ｄ′＝ｘ
·

Ｄ－ｖ１
α１
α·１

ｙ·Ｄ′＝ｙ
·{
Ｄ

（１２）
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２２　联动参数确定
将上述数学模型转换为 Ｃ语言并运用 ＶＢ软件

编写程序对扎穴机构各结构参数进行优化选定
［８］
。

通过 ｓｃａｌｅ法进行坐标变换，将坐标变换成直角坐标
以方便模型的编程实现。程序主要优化扎穴机构的

各结构参数。参数设置界面放置在右侧，可方便直

接调试各参数值，在主界面观测扎穴臂尖端各种运

行轨迹并分析数据的可靠性。

为达到扎穴入土流畅、不带土、不扬土，扎穴尖

端的运动轨迹应满足
［９］
：①土壤扰动（穴口）最小，

尖端入土轨迹与出土轨迹夹角小于 １０°。②轨迹穴
口在 １２～２０ｍｍ范围内。③扎穴入土深度 ３０～
５０ｍｍ。④穴距范围 ２００～３００ｍｍ。为提高扎穴质
量并改善机构的动力学特性，设定目标优化参数

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５、γ、δ等。通过调整参数值，动态调
整主界面扎穴臂尖端运动轨迹，采用定位实时坐标

方法选取满足上述条件的最优轨迹，如图 ５所示。
优化后参数值为：Ｌ１ ＝５０ｍｍ、Ｌ２ ＝１３５ｍｍ、Ｌ３ ＝
１２０ｍｍ、Ｌ４＝１３０ｍｍ、Ｌ５＝２２０ｍｍ、γ＝５°、δ＝５５°。
测得优化结果下扎穴尖端入土时与水平面夹角约为

７６°，扎穴臂入土深度为 ４４６ｍｍ，穴口纵向长度
１３８ｍｍ，穴距为 ２４５ｍｍ，尖端轨迹呈前倾状，满足
设计要求。

图 ６　凹轮滑道与扎穴活塞运动分解图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｃａｖｅｗｈｅｅｌｓｌｉｄｅａｎｄｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｏｆｐｉｓｔｏｎｍｏｔｉｏｎ

２３　凹轮滑道的设计
凹轮滑道与压簧组合控制扎穴活塞在扎穴臂外

壳的活塞腔内进行轴向往复运动，其非圆轨滑道轮

廓直接影响种粒排播是否顺利，图 ６为扎穴活塞运
动过程中的３种连续状态，凹轮廓线主要参数由 δ０、

δ′０、δ和 ｒ０组成，如图６ａ所示。
对于扎穴排播动作而言，若提前完成扎穴活塞

的向上回位动作，易导致扎穴动作失效，即进行扎压

土壤前，扎穴活塞尖端已开始向上回位，并未形成穴

图 ５　绝对运动轨迹图

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｌｕｔｅｍｏｔｉｏｎｌｏｃｕｓｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
口；相反，若活塞回位动作滞后，可能造成种粒未能

及时排出，增加了重播率。由此可见，为得到凹轮轮

廓线曲线轨迹，需针对扎穴机构内部的活塞与种粒

运动状态进行分析。

首先对于目标种粒进行运动分析，种粒从型孔

中沿切向以一定初速度甩入排种腔内，以种粒重心

Ｏ为原点，建立直角坐标系 Ｏｘｙ，如图 ６ｂ所示，种粒
由型孔以切线速度 ｖ０运动到连通口处所需时间为
ｔ，则在此时间内种粒下落竖直位移为

Ｓ＝ｖ０ｔ (ｃｏｓ π
２
－γ－Δ )δ ＋０５ｇｔ２ （１３）

其中 ｖ０＝ωＤｍ／２
式中　Ｓ———投种点与活塞腔连通口垂直高度，取

１６０ｍｍ
Δδ———扎穴运动角，（°）

由于渐变式型孔曲率过大不利于种粒充填，一

般型孔轮直径在８０～２００ｍｍ，结合前期设计确定的
扎穴联动机构参数，选取凹轮设计大端面直径 Ｄｍ＝
１７５ｍｍ，其型孔具体内部结构参数本文不做详细说
明。

对于扎穴活塞的动力学分析相对复杂，假设整

个过程中回位压簧复位时间无损耗，按活塞运动先

后顺序可分为扎穴—回位—二次扎穴三步连贯动
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作。首先设定活塞由垂直伸长（种粒脱出瞬时）状

态至收缩回位状态所需时间为 ｔ′，则

ｔ′＝
Δδ＋δ０
ω

（１４）

若要保证种粒排出后顺利通过连通口，需满足

活塞回位时间小于种粒下落到底端连通口的时间，

即

Ｔ＝ｔ′－ｔ≤０ （１５）
为得到凹轮轮廓线曲线轨迹，设定坐标系的 ｙ

轴与扎穴活塞轴线重合，建立 Ｏｘｙ坐标系，Ｂ０点为
凹轮推程廓线的起始点。开始时扎穴活塞尾部轴承

中心处于 Ｂ０点处，当凹轮转过 θ角时，扎穴活塞产
生相应的位移 Δｓ，此时轴承中心处于 Ｂ点，如图 ７
所示。

图 ７　凹轮轮廓曲线解析示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｃａｖｅｐｒｏｆｉｌｅ
　
其直角坐标为

ｘ＝（ｒ０＋Δｓ）ｓｉｎα

ｙ＝（ｒ０＋Δｓ）ｃｏｓ{ α
（１６）

式中　ｒ０———理论基圆半径，ｍｍ
式（１６）为凹轮理论轮廓线方程式。因为工作

廓线与理论廓线在法线方向的距离应等于轴承半径

ｒｒ，故当已知理论廓线上任意一点 Ｂ（ｘ，ｙ）时，只需
沿理论廓线法线方向取距离为 ｒｒ，即得凹轮工作廓
线对应点 Ｂ′（ｘ′，ｙ′）的坐标为

ｘ′Ｂ′＝ｘ－ｒｒｃｏｓα

ｙ′Ｂ′＝ｙ－ｒｒｓｉｎ{ α
（１７）

此式即为凹轮的工作廓线轨迹方程式。

由于在凹轮机构中，过小的回程运动角 δ′０会增
大凹轮轮廓线的压力角，即增加了机构受力并降低

了动作灵活性，为减小扎穴活塞尾部轴承与凹轮内

壁的刚性冲击，根据前期设计确定的扎穴联动机构

参数并结合上述条件，初步设定活塞尖端伸长量 ｓ０
为２２ｍｍ，基圆半径 ｒ０设定为 ７２ｍｍ，休止角 δ为
１９２°、推程运动角 δ０为１３８°、回程运动角 δ′０为３０°。

２４　入土性能分析
由于扎穴过程中内部活塞处于相对静止状态，

且套配在活塞外壁上的回位压簧处于压缩状态，因

此在扎穴入土时，活塞末端对土壤的瞬时冲击力主

要由机构的工作转速决定，需基于上述所确定的凹

轮参数，计算扎穴机构的最大极限回转角速度。本

文通过 Ｍａｔｌａｂ软件绘制出式（１５）中时间差 Ｔ与转
速的关系来选取工作转速，其变化规律如图８所示。

图 ８　回转角速度对 Ｔ的影响曲线

Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｒｏｔａｒｙａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎＴｖａｌｕｅ
　
由图８可看出，时间差 Ｔ随回转角速度的增加

而逐渐减小，在区间 ２～６ｒａｄ／ｓ内，Ｔ均小于 １ｓ，当
角速度约为６３ｒａｄ／ｓ时，Ｔ降低至０，此时籽粒已不
能顺利排出，因此，为便于试验研究，本文取最大回

转角速度为 ６ｒａｄ／ｓ，转换成转速为 ５７３ｒ／ｍｉｎ。在
上述前提下，运用多体动力学仿真软件 ＡＤＡＭＳ对
扎穴连动机构进行扎穴动作模拟，假设土壤表面为

规则水平面，其活塞尖端与扎穴臂外壳末端绝对轨

迹如图９所示，而后对活塞尖端建立标记点，生成其
速度变化曲线，如图１０所示。

图 ９　ＡＤＡＭＳ动力学虚拟仿真过程

Ｆｉｇ．９　ＶｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡＤＡＭＳｄｙｎａｍｉｃｓ
　
结合图９、１０分析可知，扎穴动作可分解为冲击

过程与拔离过程，其中冲击过程为决定扎穴入土性

能的关键，基于上述分析，可计算活塞尖端扎穴过程

的瞬时冲击应力为

σｔ＝
ｍΔｖ
ＡｐΔｔ

（１８）

式中　σｔ———活塞对土壤瞬时冲击应力，Ｐａ
ｍ———整体连动机构质量，

　
约４２ｋｇ
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图 １０　扎穴活塞尖端速度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｓｔｏｎ
　

Δｖ———活塞尖端入土过程合速度变化量，由
图９可知，约为０９ｍ／ｓ

Ａｐ———活塞尖端与土壤表面接触面积，取

πｄ２／４，约为 ００００１ｍ２（忽略活塞尖
端形状以保守计算）

Δｔ———冲击过程作用时间，由图１０可知约为
００４ｓ（对应回转角速度为 ２ｒａｄ／ｓ，转
速为１９１ｒ／ｍｉｎ）

通过采集东北不同地域土质数据
［１０－１４］

，设定土

壤坚实度参考范围为 ０１０３～０４８７ＭＰａ（深度 ０～
１０ｍｍ），对式（１８）保守计算可得σｔｍｉｎ为０９４５ＭＰａ，
综上可知，在转速为１９１～５７３ｒ／ｍｉｎ范围内，瞬时
扎穴冲击应力最低值大于东北地区土壤坚实度最大

值，理论上可顺利实现扎穴入土排播作业。

２５　回位压簧的设计
通过２３节理论分析可知，回位压簧在压缩与

复位过程中必然存在时间延迟，且不同规格压簧对

活塞尾部的回位压力不同，其压力直接影响种粒在

扎穴动作后的排播质量，因此，需要在前期确定的结

构尺寸基础上进一步选择弹簧的具体参数。对回位

动作可分解为 ２步，如图 １１所示，按其动作先后从
右至左表示，图中虚线部分为壳体固定端面，与压簧

下端保持压缩常接触状态，此时长度为 Ｈ１；当活塞
处于即将收缩回位瞬间，活塞尾部轴承进入凹轮回

程区域，此时弹簧释放弹性势能，当活塞收缩到最小

极限位置时，弹簧长度为 Ｈ２。

图 １１　活塞回位过程分解图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｉｓｔｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｒｅｔｕｒｎｐｒｏｃｅｓｓ

根据前期设计的结构尺寸（活塞腔体管壁直径

２０ｍｍ、活塞长度１６８ｍｍ、活塞直径 １７ｍｍ）及已确
定的运动行程，弹簧中径 ｄ选取为 １８５ｍｍ、Ｈ１取
５０ｍｍ、Ｈ２取９２ｍｍ，回位过程对活塞尾部的恢复力

可表示为
［１５］

ＦＥ＝９８Ｋ（Ｈ２－Ｈ１） （１９）

其中 Ｋ＝
Ｇｄ４ｓ
８ｄ３Ｎ

式中　ＦＥ———弹簧对活塞尾部的恢复压力，Ｎ
Ｋ———弹力系数，Ｎ／ｍｍ
Ｇ———弹簧材料刚性模数，本文选用普通弹

簧钢 ＳＵＰ，８０００ｋｇ／ｍｍ２

ｄｓ———弹簧线径，ｍｍ
ｄ———弹簧中径，ｍｍ
Ｎ———弹簧有效圈数，平端面弹簧为总圈数

减２，匝
对活塞材料，本文选取高锰耐磨钢 ＺＧＭｎ１３，密

度为７８７０～７９８０ｋｇ／ｍ３，其有其他耐磨材料无法比
拟的加工硬化特性，在较大冲击或较大接触应力的

作用下，高锰钢板表层产生加工硬化，表面硬度由

ＨＢ２００迅速提升到 ＨＢ５００以上，从而产生高耐磨的
表面层，而钢板内层奥氏体仍保持良好的冲击韧性。

依据上述条件，需选取最佳恢复力以确定弹簧

相关参数范围，由于回位过程中，弹簧需克服活塞重

力使其复位，故需满足

ＦＥ＞ｍｐｇ （２０）
将式（１９）代入式（２０），并以恢复力 ＦＥ为目标

函数，弹簧线径 ｄｓ与有效圈数 Ｎ为未知变量，通过
ＯＲＩＧＩＮ绘制出 ＦＥ与 ｍｐｇ的差值变化规律，如图 １２
所示。

图 １２　弹簧线径及圈数对恢复力的影响曲面

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐｒｉｎｇｗｉｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｎｄｃｉｒｃｌｅｎｕｍｂｅｒｏｎｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅ
　
对于回位压簧而言，由于外壳长度的限制，其圈

数不宜过大，而过小有效圈数和过大的线径会造成

巨大的恢复力，将导致机构工作中活塞尾部轴承对

凹轮的冲击与震动加剧，因此，为便于加工装配，本
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文选取有效圈数为 １８匝。从图 １２中可知，在弹簧
线径小于 ０８ｍｍ时，差值小于零，即此时恢复力不
足以克服活塞重力；而线径大于 １８ｍｍ时，恢复力
增长较大，且均大于 ３０Ｎ（机构单体重力约 ４２Ｎ）。
为保证活塞的及时回位，并考虑零件震动与冲击

问题，本文设定弹簧线径范围为１０～１８ｍｍ。其
具体取值还需根据特定作业条件的实际测试来确

定。

３　土槽试验

３１　试验因素与指标的选取
由上述理论分析可知，机构转速和回位压簧线

径直接影响着入土性能和种粒排播质量。因此本文

选取主轴转速与压簧线径作为试验因素，由于单体

机构动力输出由地轮提供，其作业过程中存在滑移

误差，故采用 Ｐｅａｋｍｅｔｅｒ ＭＳ６２０８ｂ型非接触式转速
表对单体作业过程进行实时测量并试验，同时定做

不同线径的回位压簧分别装配后进行相应试验。

由于本文主要针对机构的扎穴排播性能进行试

验，对于充种型孔和清种装置的设计与分析不做详

细说明，故不检测重播率与漏播率，依据 ＧＢ／Ｔ
６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试验方法》，选取试
验评价指标为合格指数和变异系数，其计算公式为

Ｍ＝ｎ
Ｎ
×１００％ （２１）

式中　Ｍ———合格指数　　Ｎ———理论播种数
ｎ———单播次数

Ｃｖ＝
σｄ
μｄ
×１００％ （２２）

式中　Ｃｖ———变异系数　　σｄ———粒距标准差
μｄ———粒距平均值，测量相邻两种粒间几何

中心距离，并记录测试结果而得

３２　试验条件
试验地点为黑龙江省农业机械工程科学研究院

土槽试验室，试验装置为 ＴＣＣ ＩＩＩ型计算机监控辅
助测试试验台车、土槽台架和牵引悬挂架等，试验台

车为全液压四轮驱动，可在０～８ｋｍ／ｈ范围内调速，
牵引悬挂架的液压系统控制调节机构单体的作业高

度。土壤类型为粉砂质壤土（典型东北黑土），土壤

平均湿度为１７６％、平均土壤坚实度０１７５ＭＰａ（深
度１０ｍｍ）。由于此播种器可对不同种类的大粒作
物进行穴播作业，若改变作业品种，则需根据品种

籽粒的几何外形将型孔进行适应性设计即可，在

本文中选取紫甜糯 ６号玉米种粒作为初步试验品
种。土槽试验台结构示意图与实物图如图 １３、１４
所示。

图 １３　机构单体土槽试验台示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｂｅｄｏｆｓｉｎｇｌｅｂｏｄｙｓｏｉｌｂｉｎ
１．ＴＣＣ ＩＩＩ型计算机监控辅助测试试验台车　２．调速控制台　

３．牵引悬挂架　４．种箱　５．排种机构单体　６．镇压装置　７．土

槽台架　８．驱动地轮
　

图 １４　土槽试验实物图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｐｈｙｓｉｃａｌｐｈｏｔｏ
　
３３　试验内容与方法

根据上述理论分析，将回转角速度转换为主轴

转速，选取范围为１９１～５７３ｒ／ｍｉｎ，回位压簧线径
取１０～１８ｍｍ。在此基础上采用二因素五水平二
次旋转组合设计试验以确定播种器最优工作参数组

合，试验因素编码如表１所示。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｌｅｖｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码
因素

主轴转速 Ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１） 压簧线径 Ｘ２／ｍｍ

１４１４ ５７３ １８
１ ５１７ １７
０ ３８２ １４
－１ ２４７ １１

－１４１４ １９１ １０

　　试验结果如表 ２所示（ｘ１、ｘ２为因素编码值），
试验参数设计值与实际加工误差小于 １５％，通过
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１００３软件对试验数据回归分析［１７］

，

进行因素方差分析，筛选出较为显著（Ｐ＜００５）的
影响因素，进而得出相应真实值的回归方程

Ｙ１＝４６２９＋０４８Ｘ１＋５２３Ｘ２－７０Ｘ
２
１－１５９Ｘ

２
２

（２３）
Ｙ２＝３５４－０２９Ｘ１－３６１Ｘ２＋４１５Ｘ

２
１＋１１０Ｘ

２
２

（２４）
３４　试验结果与分析

为 直观分析试验指标与因素间关系，运用
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表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号 ｘ１ ｘ２ Ｙ１／％ Ｙ２／％

１ １ １ ８８１ ６３

２ １４１４ ０ ８５２ ６２

３ ０ ０ ９１４ ２３

４ －１ １ ９２１ ２２

５ ０ ０ ９０５ ３３

６ ０ ０ ９１３ １８

７ －１ －１ ８８１ ４１

８ ０ ０ ９２１ ３４

９ ０ ０ ９１６ ３１

１０ ０ １４１４ ９０７ ３２

１１ ０ ０ ９２９ ３２

１２ ０ －１４１４ ８８７ ５６

１３ １ －１ ８５５ ７２

１４ ０ ０ ９１５ ３１

１５ －１４１４ ０ ９４２ ２１

１６ ０ ０ ９１７ ２６

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１００３软件得到响应曲面，如图１５所
示。根据上述回归方程和响应曲面图可知，主轴转

速与压簧线径间存在交互作用。由图 １５ａ可知，当
压簧线径一定时，合格指数随主轴转速的增加先保

持稳定后降低，其变化区间较大；当主轴转速一定

时，合格指数随压簧线径的增大而逐渐升高后保持

稳定，合格指数的变化区间较大，因此主轴转速是影

响合格指数的主要因素。由图 １５ｂ可知，当压簧线
径一定时，变异系数随主轴转速的增加而升高；当主

轴转速一定时，变异系数随压簧线径的增大先降低

后保持稳定。且两者对变异系数的影响区间均较

大，因此主轴转速与压簧线径均为影响变异系数的

主要因素。

为得到试验因素的最佳水平组合，对试验因素

进行优化设计。建立参数化数学模型，结合试验因

素的边界条件，对合格指数和变异系数的回归方程

进行分析，得到其非线性规划的数学模型为

图 １５　各因素对试验性能指标影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ
　

ｍａｘＹ１
ｍｉｎＹ２

ｓ．ｔ．

１９１ｒ／ｍｉｎ≤Ｘ１≤５７３ｒ／ｍｉｎ

１０ｍｍ≤Ｘ２≤１８ｍｍ

０≤Ｙ１（Ｘ１，Ｘ２）≤１

０≤Ｙ２（Ｘ１，Ｘ２）≤

























１

（２５）

主轴转速约为 ２６５ｒ／ｍｉｎ，压簧线径为 １５ｍｍ
时，播种质量可靠性较高，合格指数为 ９３２％，变异
系数为１８％，如图１６所示。根据优化结果进行试
验验证，合格指数为 ９２７％，变异系数为 ２２％，与
优化结果基本一致，误差在可接受范围内。满足

ＪＢ／Ｔ１０２９３—２００１《单粒（精密）播种机技术条件》
中各项指标要求。

４　田间试验

为进一步检验回转扎穴式播种器的工作性能，

于２０１７年４月２８日在哈尔滨市向阳农场进行田间

图 １６　参数优化分析图

Ｆｉｇ．１６　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔ
　

播种试验，试验前进行旋耕整地及起垄作业，使试验

土壤疏松规整，测得土壤平均湿度为 １６８％、平均
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土壤坚实度 ０２０９ＭＰａ（深度 １０ｍｍ），满足农艺播
种要求，配套动力拖拉机功率 ３３ｋＷ，试验样机为黑
龙江省农业机械科学研究院加工的机构单体，试验

过程及所用测试装置如图 １７所示。测试方法为随
机选取２行，每行测区长度为２０ｍ。

图 １７　田间试验

Ｆｉｇ．１７　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
当转速表测得转速为 ２７ｒ／ｍｉｎ时，保持前进速

度不变，并配装 １５ｍｍ线径的回位压簧进行验证
试验，其结果为合格指数 ９２１％，变异系数为
２５％，与优化结果及台架试验验证结果基本一致。

５　结论

（１）设计了一种旱地回转扎穴式播种器，对其
　　

工作原理进行了阐述，并通过分析种粒在内部的动

力学特性进一步对关键核心部件———偏心凹轮、回

位压簧进行了参数设计，满足结构精简、操作简单、

高质量的播种作业要求。

（２）采用二次正交旋转组合设计试验，建立播
种性能指标与试验因素间数学模型，运用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ１００３软件对试验数据进行整理分析，对回
归数学模型进行多目标优化，得出主轴转速为

２６５ｒ／ｍｉｎ，压簧线径为 １５ｍｍ时，合格指数为
９２７％，变异系数为 ２２％，通过田间验证试验
表明，在优化后的工况下，旱地回转扎穴式播种

器的入土可靠性与播种质量均表现良好。通过

响应曲面图直观分析出试验因素对指标的影响

趋势和交互作用关系，验证试验结果与优化结果

基本一致。

（３）对于变异系数而言，回转扎穴式播种器可
接近现有电驱式直播机（约 ２５％）［１８］；相比目前穴
播机降低了约 １３％［１９－２２］

；相比传统排种器降低了

约７％［２２］
，且在作业过程中实现了零堵塞，进一步

提高了穴播质量和排播可靠性。
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