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腔盘式穴施肥装置柔性护肥机构设计与试验

刘正道摇 王庆杰摇 李洪文摇 何摇 进摇 卢彩云摇 谢立娟
(中国农业大学工学院, 北京 100083)

摘要: 针对腔盘式穴施肥装置存在的输肥过程中肥盘与护肥腔刚性接触、造成卡肥现象,严重影响输肥稳定性等问

题,提出了一种柔性护肥方法,并设计了基于梅花状尼龙纤维的柔性护肥机构。 通过理论计算和有限元模拟仿真,
对单根尼龙纤维的力学性能进行分析,得出了尼龙纤维结构参数对其受力和形变的影响规律,确定所选用纤维直

径为 0郾 1 mm;通过对纤维束结构的分析,为保证植毛孔安全距离和刷丝束合理间隙,设计刷丝长度为 13 mm,植毛

孔直径为 4 mm;运用 EDEM 软件模拟肥腔内肥料受压过程各壁面受力变化,确定肥盘与底护肥刷的安装负间隙为

1郾 6 mm,与侧护肥刷的安装负间隙为 0郾 5 mm。 加工了柔性护肥机构并进行验证试验,试验结果表明,该机构无卡

肥现象,肥盘转动扭矩为 4郾 71 N·m,肥盘转动阻力比原机构减小 58郾 54% 。 该柔性护肥机构可有效避免输肥过程

中的卡肥现象,降低输肥阻力,保证了输肥稳定性。
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Design of Flexible Fertilizer Protection Mechanism for
Hole鄄fertilizing Apparatus with Notched Plate

LIU Zhengdao摇 WANG Qingjie摇 LI Hongwen摇 HE Jin摇 LU Caiyun摇 XIE Lijuan
(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: Hole鄄fertilizing technology can be used for fixed鄄point, quantitative and accurate fertilization
while seeding is in operation, which is an effective method to improve the fertilizer use efficiency of corn,
soybean and other crops. During the fertilizer transfer process of the hole鄄fertilizing apparatus, the rigid
contact of fertilizer plate with fertilizer protection cavity caused the phenomenon of fertilizer blocking,
which seriously affected the stability of fertilizer delivery. Thus a flexible fertilizer protection method was
put forward and a flexible fertilizer protection mechanism was designed by using the nylon fiber which was
in the shape of plum flowers. The theoretical calculation and finite element analysis of the mechanical
property of single nylon fiber was carried out, the effect of the structural parameters of nylon fiber on the
stress was obtained and the diameter of the selected fiber was determined as 0郾 1 mm. The analysis of
fiber bundle structure showed that the fiber length should be 13 mm and the mounting hole diameter
should be 4 mm, to ensure the safe distance of mounting hole and reasonable clearance of brush bundle.
EDEM software was used to simulate the stress changes of each wall during the process of fertilizer group
compressed in fertilizer cavity, the negative clearance between fertilizer plate and bottom fertilizer
protection brush was designed as 1郾 6 mm and 0郾 5 mm with side fertilizer protection brush. Flexible
fertilizer protection mechanism was designed and the test results showed that there was no fertilizer
blocking problem, the rotary torque of the fertilizer plate was 4郾 71 N·m which was reduced by 58郾 54%
compared with the original mechanism without flexible fertilizer protection mechanism. This mechanism
could effectively avoid the fertilizer blocking problem, reduce the resistance of fertilizer delivery and
insure the stability of the fertilizer delivery. The research result might provide a new approach for precise
fertilizer delivery.
Key words: fertilizing apparatus; notched plate; hole鄄fertilization; flexible fertilizer protection; stability

of fertilizer delivery



0摇 引言

肥料穴施技术可以定点定量精确施肥,单穴肥

料供应单穴作物,是提高玉米、大豆等作物肥料利用

效率的有效手段[1 - 3]。 课题组前期设计了腔盘式精

量穴施肥装置,装置工作过程分取肥、输肥和投肥 3
个阶段,前期已经对腔盘(肥盘)的取肥性能进行了

研究[4]。 输肥过程是指肥盘将肥料从肥箱中取出

运送至装置底部的过程,整个输肥过程肥盘始终在

护肥腔内,由于肥料属于离散体,肥盘和护肥腔刚性

接触,造成肥盘转动阻力过大且极易出现卡肥现象,
严重影响输肥稳定性。

柔性材料是指在外力作用下可以挤压变形、当
外力除去后能恢复到原来状态的材料,经常作为刚

性机构间缓冲件、密封件使用[5 - 6]。 在工程领域,柔
性材料是解决运动部件刚性接触,造成摩擦过大、物
料损伤等问题的主要途径[7 - 8]。 田立权等[9 - 11] 设

计的弹射式耳勺型水稻芽种播种装置中,采用同步

柔性随动护种装置减少水稻芽种与护种辊之间的摩

擦损伤;王希英等[12 - 13]设计的列交错勺带式马铃薯

精量排种器,通过柔性双列交错排种带增加取种凹

勺舀取充种时间,充分利用排种带空间结构;何腾

飞[14]设计的毛刷顶针联合清种式排种器采用主动

式圆柱毛刷,保证油菜籽播种过程既不伤种,又能起

到良好的清种效果。 上述研究均表明,在与种子接

触的部件表面采用柔性材料,使种子与运动部件柔

性接触,达到保护种子、减少摩擦的目的。 但肥料穴

施过程中,肥料在肥盘的肥腔内随肥盘运动,肥料颗

粒较小且以肥团为单位输送,设计过程对接触部件

的密封性和防卡性要求较高。
针对所设计的腔盘式穴施肥装置肥盘和护肥腔

刚性接触易出现卡肥现象的问题,本文提出一种柔

性护肥方法,拟在护肥腔内壁设计柔性护肥刷,实现

肥盘和护肥腔柔性接触,以期为穴施肥肥团的稳定

输送提供新方法。

1摇 结构和工作原理

腔盘式穴施肥装置柔性护肥机构主要由肥箱、
肥盘、护肥腔壳体、侧护肥刷、底护肥刷组成,结构如

图 1 所示,为便于观察内部结构,结构图中去掉一侧

护肥刷。
其工作原理是:工作过程中,肥盘顶部位于肥箱

内并绕中心轴在肥箱和护肥腔内转动,肥盘外围有

8 个均布的肥腔,当肥腔转过肥箱时充满肥料。 护

肥腔内部装有护肥刷,护肥刷采用柔性纤维材料,随
着肥盘的转动,肥腔带动肥料经过护肥腔,与护肥腔

图 1摇 腔盘式穴施肥装置柔性护肥机构

Fig. 1摇 Flexible fertilizer protection mechanism
for hole鄄fertilizing apparatus with notched plate

1. 肥箱摇 2. 底护肥刷摇 3. 侧护肥刷摇 4. 肥盘摇 5. 肥腔摇 6. 护肥

腔摇 7. 进气口摇 8. 出肥口

摇
内壁的护肥刷接触,护肥刷分左右侧护肥刷和底护

肥刷,三面护肥刷和肥腔围成密闭空间,使肥料保持

在肥腔内并随肥腔转动被运送至装置底部,完成输

肥过程。 当肥料运送至底部进气口和出肥口中间

时,肥腔内肥料在气流作用下被快速送至肥沟,完成

投肥过程。 由于护肥刷采用柔性材料,整个输肥过

程肥盘与护肥腔柔性接触,避免肥盘和护肥腔之间

出现卡肥现象。

2摇 关键部件设计

腔盘式穴施肥装置输肥过程主要依靠护肥腔内

壁的柔性护肥刷,保证肥盘与护肥腔、肥料与护肥腔

之间柔性接触,避免卡肥现象。 因此,本文主要针对

柔性护肥刷进行设计,并研究护肥刷与肥盘、护肥刷

与肥料间相互作用。
2郾 1摇 护肥刷选材和布局

柔性材料多指以高分子化合物为基础的有机高

分子材料,如纤维、塑料、树脂和高分子基复合材料

等[15]。 本文在选择柔性材料时主要考虑材料的柔

弹性和耐磨性,根据柔性材料受力时应力应变曲线

不同,常见材料的力学性能可分为硬而脆、硬而强、
硬而韧、软而韧和软而弱[16]。 护肥腔内壁柔性材料

应具有一定的硬度,保证肥盘经过护肥腔时肥腔内

肥料不会因材料过软进入柔性材料内部;此外,材料

应具有一定的韧性,使材料与肥盘间具有一定的正

压力,将肥料密封在肥腔内。 尼龙 6(简称 PA6)是
常见的工业材料,力学性能硬而韧,具有良好的疲劳

强度、刚性、耐热性和吸湿性,是尼龙纤维的主要材

料[17 - 19],因此本文选用 PA6 纤维制成护肥刷,安装

在护肥腔内壁。
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护肥刷结构包括植毛基和刷丝(尼龙纤维),刷
丝成束安装在植毛基的圆孔内,常见的植毛孔排列

方式分为对齐式和梅花式两种[14],如图 2 所示。 当

植毛基大小相同时,梅花式排列尼龙纤维密度更大,
纤维束间间隙更小,可有效避免肥料进入纤维束间

隙,因此本文植毛孔采用梅花式排列。 植毛基结构

则根据肥盘和肥箱结构确定,如图 3 所示,分为底植

毛基(图 3a)和侧植毛基(图 3b),侧植毛基分两部

分,一部分位于肥箱内(图 3b 左),另一部分位于护

肥腔内(图 3b 右)。

图 2摇 植毛孔排列方式

Fig. 2摇 Arrangement modes of nylon fiber mounting hole
摇

图 3摇 植毛基结构图

Fig. 3摇 Structure diagrams of fiber fixed base
摇

2郾 2摇 单根尼龙纤维力学性能分析

2郾 2郾 1摇 受力分析

护肥刷由梅花式排列的纤维束组成,而纤维束

又由单根尼龙纤维组成,单根尼龙纤维的力学性能

直接影响护肥刷与肥料、肥盘间相互作用。 安装时,
护肥刷与肥盘间存在负间隙,尼龙纤维受肥盘外壁

的作用力,单根纤维的结构和受力如图 4 所示。 在

对单根尼龙纤维进行力学分析时,可以将尼龙纤维

看作一根圆柱形悬臂梁,受来自肥盘侧壁垂直于接

触面的预紧力 FN。 此外,当肥盘转动时,单根尼龙

纤维还受到肥盘侧壁的摩擦力 f。
当肥盘静止时,单根纤维在受到盘的预紧力作

用下,发生弯曲并处于平衡状态,单根纤维的约束状

态为一端固定,另一端自由,根据集中载荷作用下悬

臂梁的挠曲线方程[20 - 21] 可得尼龙纤维所受预紧力

和尼龙纤维末端挠度的关系为

yB =
FN l3

3EI (1)

图 4摇 单根尼龙纤维结构和受力图

Fig. 4摇 Structure and force diagram of single nylon fiber
摇

其中 I =
仔d4

s

64 (2)

式中摇 yB———尼龙纤维末端挠度,mm
E———尼龙纤维的弹性模量,PA6 弹性模量

为 2郾 32 GPa
l———尼龙纤维自由端长度,mm
I———惯性矩,m4

ds———单根尼龙纤维直径,mm
由式(1)、(2)得,当单根尼龙纤维变形量已知

的情况下,其对肥盘的压力为

FN =
3仔EyBd4

s

64l3
(3)

由式(3)可知,当单根尼龙纤维在肥盘作用下

处于稳定状态时,其对肥盘的压力与尼龙纤维直径、
挠度、自由端长度有关。
2郾 2郾 2摇 有限元仿真分析

当肥盘在护肥腔内转动时,单根尼龙纤维除受

肥盘壁给予的压力外,还受到来自肥盘外壁的摩擦

力,单根尼龙纤维发生进一步的变形,所受肥盘侧壁

压力也随之变化。 为更好地分析单根尼龙纤维在肥

盘转动时的受力和形变,本文采用 ANSYS 对不同结

构参数下单根尼龙纤维受力进行分析。
尼龙纤维的直径是影响其力学性能的主要因素

之一,工业生产中作为刷丝的尼龙纤维的直径在

0郾 08 ~ 2郾 5 mm[22 - 23],刷丝直径越大,对肥盘外壁的

压力越大,肥盘转动阻力越大,反之刷丝越细,对肥

盘外壁的压力越小,但压力过小肥料容易进入刷丝

间隙。 因此本文选取 3 种直径的刷丝(0郾 1、0郾 2、
0郾 3 mm)进行力学分析,刷丝长度为 10 mm,刷丝和

肥盘间摩擦因数为 0郾 2,仿真得到刷丝应力云图如

图 5 所示。
由图 5 可知,随着刷丝直径的增大,刷丝最大应

力点与刷丝根部的距离减小,刷丝末端挠度较大,当
刷丝直径为 0郾 2、0郾 3 mm 时,刷丝变形基本集中在

刷丝根部,末端变形量较小,实际工作中与肥盘和肥

料接近点接触,肥料易进入刷丝内,因此最终选用工

业生产常用毛刷直径为 0郾 1 mm。
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图 5摇 不同直径的单根尼龙纤维应力云图

Fig. 5摇 Stress nephograms of single nylon fiber under different diameters
摇

2郾 3摇 纤维束结构参数设计

实际工作过程中,护肥刷由尼龙纤维束通过梅

花状排列组成,护肥刷对肥盘的作用力为所有单根

纤维对肥盘作用力的总和。 因此,刷丝密度将直接

影响护肥刷与肥盘间相互作用,刷丝密度越大,护肥

刷对肥盘的阻力越大,但刷丝密度过小,纤维束间间

隙过大,肥料易进入刷丝间隙。 在加工毛刷时,刷丝

密度由植毛孔安全距离和植毛孔直径决定,植毛孔

的安全距离指的是相邻两个植毛孔的圆心连线距离

减去两根毛孔半径之和后的距离。 护肥刷纤维束结

构如图 6 所示,当相邻两个纤维束植毛孔直径相同

时,植毛孔安全距离为

啄 = L - D0 (4)
式中摇 啄———植毛孔安全距离,mm

L———相邻两植毛孔中心距,mm
D0———植毛孔直径,mm

图 6摇 护肥刷纤维束结构图

Fig. 6摇 Fiber bundle structure diagram of fertilizer
protection brush

1. 纤维束摇 2. 植毛孔摇 3. 植毛基

植毛孔的安全距离与植毛基的材料有关,为保

证安装打孔时植毛基的力学性能,本文所用植毛基

材料为聚丙烯(PP) [24],植毛孔安全距离 啄 = 2 mm。
刷丝安装时,刷丝固定端位于植毛孔内,自由端由于

刷丝间相互排斥形成一定的分散角,刷丝束末端

的直径为分散直径。 为避免刷丝束间间隙过大,
肥料进入刷丝束间隙,相邻 2 刷丝束末端应至少

相切,即
L臆D0 + 2ltan琢 (5)

式中摇 琢———分散角,(毅)
经测量得,当刷丝直径为 0郾 1 mm 时,琢 = 4郾 6毅。
由式(4)、(5)得 l逸12郾 71 mm。 由于所选用刷

丝直径较小,刷丝长度过长刷丝耐磨性能降低,易发

生折断、脱落现象,因此取整得刷丝长度 l = 13 mm。
相邻刷丝束末端的间隙是引起肥料进入护肥刷

的主要原因,因相邻刷丝末端相切且梅花状布置,肥
料颗粒不进入刷丝束间隙的条件为刷丝束末端间隙

内切圆直径不大于肥料颗粒直径,即
1
6 (2 3 - 3)(D0 + 2ltan琢)臆R (6)

式中摇 R———肥料颗粒半径,mm
所测肥料半径基本分布在大于 0郾 5 mm 范围,

当 R = 0郾 5 mm 时,植毛孔直径 D0臆4郾 37 mm。 植毛

孔直径越大,单位面积植毛基上纤维束数量越小,纤
维束间形成的间隙越少,取整后取最大值得植毛孔

直径为 4 mm。
2郾 4摇 护肥刷与肥料间相互作用

护肥刷分为底护肥刷和侧护肥刷,侧护肥刷为

平面刷,底护肥刷为圆弧刷,肥盘转动过程,受肥腔

内壁作用,肥腔内肥料更偏向于圆弧刷方向运动,在
设计过程中应首先满足底护肥刷受力,再对侧护肥

刷进行设计。
肥腔内肥料除受到重力和肥腔侧壁的作用力

外,还受到 3 面护肥刷的挤压作用。 肥料在底护肥

刷的推挤作用下肥料间间隙变小,当底护肥刷的推

挤作用过大,肥料向两侧运动,挤压侧护肥刷,为保

证充分密封效果的同时减小护肥刷对肥盘的阻力,
侧护肥刷受力应尽可能小,即底护肥刷对肥腔内肥

料的力不传递给侧护肥刷。
离散元法是研究离散颗粒运动和受力的一种主

要方法,近年来逐渐被应用到施肥领域,对肥料运动

和受力进行分析[25 - 27]。 为研究肥腔内肥料随底护

肥刷推挤作用的增大,侧护肥刷受力变化情况,本文

运用 EDEM 软件进行模拟仿真,如图 7 所示。 仿真

过程用底板代替底护肥刷,侧板代替侧护肥刷,分别
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计算在底板推挤肥料过程中,底板和侧板所受压力

随时间的变化。 为使计算过程肥腔内肥料均处于平

衡状态,底板运动速度不应过大,设为 0郾 01 m / s,材
料参数和接触参数参照作者前期研究,试验结果如

图 8 所示。

图 7摇 肥团受压运动仿真试验

Fig. 7摇 Fertilizer group motion simulation test under pressure
1. 肥盘摇 2. 肥料颗粒摇 3. 侧板摇 4. 底板

摇

图 8摇 肥团受压过程受力变化曲线

Fig. 8摇 Force changing curve of fertilizer group under pressure
摇

由图 8 可知,底板在 0郾 41 s 开始向肥团侧运动,
在 0郾 41 ~ 0郾 55 s 内,随底板运动,底板和侧板受力很

小且基本恒定,主要由于肥腔内肥料颗粒间存在自

由间隙,此过程为消除自由间隙阶段,整段过程底板

运动距离为 1郾 4 mm。 从 0郾 55 s 开始,底板和侧板受

到的压力急剧增大,由于肥料颗粒间自由间隙消除,
肥料因底板的压缩内部应力增大,产生对底板和侧

板的反作用力。 为保证良好的密封性,护肥刷对肥

料应具有一定的预紧力,且预紧力不应过大,因此,
肥盘和底护肥刷间安装负间隙取 1郾 6 mm。 侧护肥

刷受力较小,设计时只要求具有一定的负间隙即可,
取侧护肥刷与肥盘间安装负间隙为 0郾 5 mm。

3摇 试验验证

加工试制了所设计的柔性护肥机构,如图 9 所

示。 加工完成后与原装置(无柔性护肥机构)进行

对比试验,试验用肥料为颗粒状复合肥(中农集团,
N P2O5 K2O,15% 15% 15% ),质量含水率为

4郾 37% ,排肥盘转速为 60 r / min。 在装置运行平稳

后,测量排肥盘中心轴扭矩,分别测量 10 次求平均

值。 此外,在穴施颗粒状肥料过程中,肥料碾压破碎

是造成机构间摩擦过大、排肥稳定性差的重要因素。
在试验前后,分别随机取 200 粒肥料,数出不完整

(破损)颗粒数,计算肥料颗粒破损率并进行对比。

图 9摇 柔性护肥机构

Fig. 9摇 Flexible fertilizer protection mechanism
摇

试验结果表明:
(1)在无柔性护肥机构条件下,极易出现卡肥

现象,肥盘平均每转动 1 ~ 2 周,出现一次卡肥现象,
需停止试验对肥盘和护肥腔间隙进行清理;在无卡

肥现象时测得肥盘中心轴平均扭矩为 11郾 36 N·m。
(2)在有柔性护肥机构情况下,整个试验过程

未出现卡肥现象;肥盘中心轴扭矩为 4郾 71 N·m,与
原装置相比减小 58郾 54% 。 柔性护肥机构可极大程

度上减小输肥阻力,保证输肥稳定性。
(3)试验前测得所用肥料颗粒破损率为 1郾 5% ,

无柔性护肥机构装置作业后肥料破损率为 7% ,原
因为肥盘转动过程中,肥料颗粒与箱体、护肥腔间刚

性接触,加工、安装间隙的存在,使肥料传输过程缝

隙附近肥料颗粒被不断碾压破损;有柔性护肥机构

装置作业后肥料颗粒破损率为 2% ,作业前后无显

著差异。

4摇 结论

(1)设计了一种柔性护肥机构。 该机构由梅花

状布置的尼龙纤维束组成,安装在护肥腔内壁,保证
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肥盘和护肥腔间柔性接触。
(2)通过对单根尼龙纤维进行受力分析得出,

尼龙纤维对肥盘外壁的压力与纤维长度、直径、安装

间隙有关;利用 ANSYS 软件对不同直径(0郾 1、0郾 2、
0郾 3 mm)和单根尼龙纤维受压变形情况进行仿真分

析,最终确定所选用毛刷直径为 0郾 1 mm;通过对纤

维束和植毛基结构分析,设计刷丝长度为13 mm,植
毛孔直径为 4 mm;用 EDEM 软件模拟肥腔内肥料受

压过程各壁面受力情况,确定肥盘与底护肥刷间安

装负间隙为 1郾 6 mm,与侧护肥刷间安装负间隙为

0郾 5 mm。
(3)加工所设计柔性护肥机构并进行验证试

验,结果表明:该机构无卡肥现象,肥盘转动扭矩为

4郾 71 N·m, 与原机构相比, 肥盘转动阻力减小

58郾 54% ;工作前后肥料颗粒破损率仅增加 0郾 5 个百

分点,无碾压破碎现象。
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