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精量播种用种子带覆膜压辊形状和轴向力分布
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　　【摘要】　为提高窝眼轮式精量播种机压制种子带的质量，对覆膜压辊在负荷作用下其挠度变化对轴向压制力

分布和大小的影响进行了研究。采用理论假设求解中高的方法，对覆膜压辊挠度变化进行补偿。通过试验测定，

最优覆膜压力 ｆ为 ４５～１６０Ｎ。计算出覆膜钢辊两端施加的压制力 Ｆ为 ３４０５Ｎ，通过差分与迭代计算确定采用抛

物线补偿的覆膜压辊中高 ｍ为 ０３５ｍｍ。采用试验方法测定两辊接触面沿轴线长度方向特征点的压力，结果表明

两辊之间压力大小和分布情况与理论计算结果基本相同，种子带压制质量良好。
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　　引言

种子带精量播种是一种不采用施胶和干燥制作

种子带并进行铺设的精量播种方式
［１］
。种子带由

行、列距和播种量按照规格设计的窝眼轮式排种器，

将预播的种子投放在营养膜上，与另一幅营养膜经

平行安装的钢辊和胶辊组成的覆膜压辊机构挤压、

碾磨，并通过钢辊表面的四棱形锥齿刺扎改变营养



膜表面纤维的物理形状而制成。

种子带压制质量，与覆膜压辊之间沿轴向的覆

膜压力以及分布情况有关。为了保证种子带的压制

效果，减少种子被压碎和营养膜压制效果差的概率，

本文以覆膜压辊为研究对象，针对压制过程中覆膜

压辊轴向压力的大小及分布情况对营养膜压制质量

的影响进行研究，并确定最佳覆膜压力、覆膜辊压制

力和补偿中高
［２］
。

１　种子带压制过程中相关要素分析

１１　最佳覆膜压力
覆膜压辊最佳覆膜压力 ｆ采用试验分析确定。

试验中，将包有种子的两层营养膜平铺放在材料试

验机的模拟压制夹具之间，通过材料试验机的上位

机软件读取夹具之间的压力。试验发现，随着压制

力 Ｆ的增大，压制效果不断改善。当施加压力大于
４５Ｎ后，种子完全包裹在两层营养膜之间，种子带
无开裂现象，达到种子带压制质量要求。当施加的

压力增加到 １６０Ｎ左右时，种子被压碎，营养膜损
坏。因此确定，最佳覆膜压力 ｆ的取值范围为 ４５～
１６０Ｎ。覆膜辊间理想的均布载荷 ｑ计算式为

ｑ＝ｆ
ｌＳ

（１）

式中　ｌＳ———测量用传感器长度，取００１ｍ
通过计算，均布载荷 ｑ的取值范围为 ４５００～

１６０００Ｎ／ｍ。
基于覆膜压力测量结果，对覆膜压辊之间的覆

膜分布压力进行测量，若营养膜压制辊间的分布压

力处于最佳覆膜压力区间之内，则可保证种子带的

压制质量满足要求。

１２　压辊自重作用下覆膜压力
假设在压制种子带过程中，不施加外部压制力，

覆膜压力完全由覆膜钢辊的重力提供，且分布压力

均衡，则由重力产生的分布载荷及压力为

Ｇ＝ｑＧｌ （２）
ｆＧ＝ｑＧｌＳ （３）

Ｇ＝πＤ
２ｌρｇ
４

（４）

式中　Ｇ———覆膜压辊重力
ｑＧ———重力作用产生的沿覆膜压辊均布载荷
ｆＧ———完全由重力引起的覆膜压力
ｌ———覆膜压辊有效工作长度，ｌ＝１６ｍ
Ｄ———覆膜钢辊直径
ρ———钢辊密度　　ｇ———重力加速度

通过计算，得出 ｆＧ＝６４３Ｎ，可见其远小于最佳
覆膜压力的最小值。因此，若只依靠压辊重力压制

种子带，则种子带的整体压制效果较差。为了保证

种子带的压制质量，需要在覆膜压辊两端施加压力。

１３　覆膜压辊轴向分布压力测量与分析
为改善种子带的压制质量，在覆膜压辊两端施

加压力，以期提高种子带在压辊两端的压制效果。

试验中发现，随着压力增大，种子带在压辊两端的压

制质量有了一定的提高。但压力增大到一定程度

时，压辊中部的种子带出现脱离未复合的现象，种子

带的整体压制质量没有得到明显改善。

针对压制过程中出现的情况，为了确定沿覆膜

压辊轴向压力的分布情况并分析其对种子带压制质

量的影响，采用压力传感器测量沿试验用覆膜压辊

的轴向，由左侧端点至两辊中点间，编号分别为 ０～
４共５个点的压力。压力传感器选用基于压阻效应
的薄膜式压力传感器 ＦｌｅｘｉＦｏｒｃｅ［３］。ＦｌｅｘｉＦｏｒｃｅ压力
传感器输出的压力信号，经过放大器放大、单片机采

样、Ａ／Ｄ转换，通过串口传送到上位机。上位机软
件读取串口通信数据，经过转换读取数据并存取。

单片机采样过程是将测量的压力电压信号采样为

０～１０２３之间的一个数，其中 ０对应压力最小值，
１０２３对应压力最大值。在试验开始前需对传感器
进行标定校准，标定其最大量程为 ４４４９２Ｎ，分辨
率０４３Ｎ。

测量时将传感器的探头均匀贴于下辊轴向的指

定压力测试点处，使各片位于同轴线平行的辊体表

面上。试验开始时，通过调整覆膜辊两端旋钮，施加

压制力。具体试验步骤如下：①首先将试验用覆膜
机调整到水平状态。②将各个标定好的压力传感器
安置在覆膜机预先标号的位置上，从左至右，由０开
始依次编号。③旋转旋钮，施加压力。④在上位机
的串口监视软件上，打开串口通讯，查看扫描数据。

⑤调整覆膜机压力，观测并记录数据。
１４　测量结果

采用压力采集传感器系统进行等时间间隔采样

１１４５次。覆膜辊两端施加压力 Ｆ为０～３５００Ｎ时，
各轴向测量点压力如图１所示。

图 １　两端压制力变化时各测量点压力变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
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试验结果表明，随着覆膜压辊两端压力增加，沿

覆膜压辊轴向的分布压力随之增加，但增大的幅度

不同，０号测量点压力最大，增大的幅度也最大；３号
测量点压力最小，增大的幅度也最小；而处于中点位

置的４号测量点的压力是在两端压力达到一定值后
突变为零。随着压辊压力的减小，各测量点压力随

之减少，但减小的幅度不同，０号测量点压力减小的
幅度最大；３号测量点压力最小，减小的幅度也最
小；处于中点位置的 ４号测量点的压力是在两端压
力减小到一定值后突变为原值。

经分析可知，上述问题是由于工作载荷的存在，

导致上覆膜钢辊产生挠度变形，从而引起两辊之间

压力大小和分布的不均匀。覆膜压辊的挠度变形如

图２所示。

图 ２　两端施加压力后覆膜钢辊的挠度变形

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅａｆｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｉｎｇｏｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｏｌｌｅｒｓ
　

因此，为了保证种子带的压制质量，除了在压辊

的设计中确定合理的结构尺寸和材料外，还需针对

挠度变形采取一定的补偿措施。本文采用设置中高

度方法，以期保证沿轴向分布的压制力分布较平均，

并在最佳覆膜压力范围之内。

２　覆膜压力与中高确定

通过中高的设定，可在一定程度上保证覆膜压

辊轴向分布力处于较平衡状态，但辊间分布力大小

难以确定。而压制装置中的下覆膜压辊的外层是橡

胶材料，内层是钢材，材料属性不同，使理论计算增

加了难度。同时通过试验发现，在覆膜压辊两端受

到较大压力时，两辊中间位置处的压力为零。

因此，若要保证种子和营养膜能被很好地压制

成为种子带，辊子上的分布压力必须均匀，并达到最

佳覆膜压力。为了简化理论分析过程，认定橡胶与

钢辊组成的混合体主要是因为接触面上弯曲程度不

同导致的压力不均匀，并作如下假设：①橡胶与钢辊
组成的构件主要刚度由钢辊提供，即抵抗弯曲变形

的主体是钢辊，橡胶部分可忽略不计。②覆膜钢辊
设置一个适当的中高，使辊子之间的接触面的弯曲

程度接近基本均匀的效果。③除钢辊重力 Ｇ以外，
压制营养膜的辊间分布压力完全由覆膜钢辊两端施

加的压制力 Ｆ提供。
根据上述假设和材料力学中关于弯曲变形的平

面假设，设定中高后，覆膜压辊在平衡时的受力简图

如图３所示。

图 ３　上覆膜压辊在平衡时的受力简图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
２１　压制力

根据假设条件，由力学的平衡条件有

２Ｆ＋Ｇ＝ｑｌ （５）

根据式（５），可以计算出覆膜压辊之间载荷均
匀分布、且覆膜压力达到最佳区间时，覆膜压辊两端

施加的压制力 Ｆ为３４０５～１２６０５Ｎ。
２２　中高

理想情况下，覆膜压辊的中高曲线是其在工作

负荷下的实际变形。中高补偿一般采用按圆弧加工

补偿，椭圆加工补偿和抛物线加工补偿 ３种方案。
但挠度曲线是４次曲线，无论采取哪种方案都不能
完全地补偿挠度的变化，难以使覆膜压辊的中高与

实际变形曲线相同。因此，综合考虑补偿误差、机械

加工难度和其他条件的限制，在实际设计制造中，选

用抛物线的一部分，如图 ４所示。作为覆膜压辊的
中高曲线来近似地补偿。

图 ４　抛物线补偿曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
　
抛物线加工的中高曲线方程为

ｙ＝－４ｍ
ｌ２
ｘ２＋Ｄ

２
＋ｍ （６）

式中　ｍ———中高
同时，考虑到 ２个辊子接触边缘与两端的施力

点不在同一个直线上，两端的集中力会对辊子产生

一个弯矩，将支点定为上、下两辊的边缘。设覆膜压

辊拱起的弯矩方向为负，反之为正。得出覆膜压辊

的弯矩方程为

Ｍｘ＝－Ｆ（ｌ＋ｘ）＋ｑＧ
ｘ２

２
－ｑｘ

２

２
（７）

得到挠曲线的近似微分方程为

ω″ｘ＝
Ｍｘ
ＥＩｘ

（８）

式中　Ｅ———钢的弹性模量
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Ｉｘ———钢辊的惯性矩
积分得到覆膜压辊挠度为

ωｘ＝ＭｘＥＩｘｄｘ＋Ｃｘ＋Ｅ （９）

式中　Ｃ、Ｅ———积分常数

令 ωｘｎ＝ｙｎ，其中 ｘｎ＝ｘ０ ＋ｎｈ，ｈ＝
１６
Ｎ
，ｘ０ ＝０，

ｘＮ＝１６，Ｎ＝１００００。建立差分方程

ｙｎ＋１－２ｙｎ＋ｙｎ－１＝ｈ
２ｙ″

（ｎ＝１，２，…，Ｎ－１；ｙ０＝０；ｙＮ＝０） （１０）

式中　ｘ０———挠度计算初始位置
ｘｎ———与挠度计算初始位置 ｘ０相距 ｎｈ的计

算位置

ｘＮ———挠度计算终止位置
ｈ———等分间距　　Ｎ———等分数
ｙ０———在挠度计算初始位置 ｘ０时的覆膜压辊

挠度

ｙｎ———在挠度计算终止位置 ｘｎ时的覆膜压辊
挠度

ｙＮ———在挠度计算终止位置 ｘＮ时的覆膜压
辊挠度

通过 Ｍａｔｌａｂ对差分方程进行求解，并根据计算
结果绘制覆膜压辊挠度曲线如图５所示。

图 ５　挠度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　
根据覆膜压辊的挠度计算结果，通过迭代计算，

不断修正中高，最终使得抛物线补偿曲线的加工中

高 ｍ与覆膜压辊挠度的最大值 ωｍａｘ相等，此时确定
　　

中高 ｍ＝０３５ｍｍ［４］。

３　覆膜压制试验

根据中高计算结果，加工覆膜压辊。在覆膜压

辊两端施加压制力，测量覆膜压辊间轴向分布压力。

压力传感器的安置在各测量点上（图 ３），通过上位
机串口检测软件读取数据，待各个测量点的数值进

入到最佳覆膜压力区间时，记录覆膜压辊两端施加

压制力 Ｆ为３５００Ｎ左右，各轴向测量点压力如图６
所示。

由图６表明，未施加压制力时，由于上覆膜钢辊
中高的存在，４号测量点压力较大，其余测量点依次
较小。随着压制力的增加，沿着覆膜压辊轴向的分

布压力随之增加。３号测量点增大的幅度最大，
０号测量点分布压力增大的幅度最小，最后各点测
量压力数值基本处于最佳覆膜压力区间。

图 ６　中高补偿后，复合压力 Ｆ变化时各测量点压力

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

４　结论

（１）为提高窝眼轮式精量播种机压制种子带的
质量，对覆膜压辊间的压制力进行理论分析和试验

测定。分析表明，理想覆膜压力 ｆ为 ５０Ｎ左右，覆
膜压辊两端施加的压制力 Ｆ为 ３５００Ｎ左右，覆膜
压辊采 用 抛 物 线 补 偿 的 挠 度 变 化 中 高 ｍ 为
０３５ｍｍ。

（２）试验结果表明，设置中高值，对覆膜压辊进
行抛物线补偿可以使轴向力达到均匀分布。
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