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基于勒洛多边形原理的播种机机械式离合装置研究

史乃煜摇 陈海涛摇 邹摇 震摇 魏志鹏摇 张岩龙摇 祝祎璠
(东北农业大学工程学院, 哈尔滨 150030)

摘要: 针对播种机传统机械式离合装置动力切换行程长、接合瞬间冲击载荷大等问题,基于勒洛多边形原理设计了

一种机械式离合装置。 通过理论分析对该离合装置关键结构进行设计,利用虚拟仿真技术对离合装置动力接合瞬

间的冲击载荷与动力切换响应速度进行模拟分析,应用三因素三水平正交试验方法,以播种单体为试验实施载体,
以轴向倾角、齿轮半径比和作业速度为试验因素,以动力接合与切断滞后距离为试验评价指标,对影响离合装置作

业性能的相关参数进行试验与优化。 结果表明,在参数组合为轴向倾角 20毅、齿轮半径比 0郾 3 和作业速度 1郾 5 m / s
时,动力接合与切断滞后距离分别为 1郾 2、0郾 6 cm。 对比验证试验表明,相较于牙嵌式离合装置,优化后的勒洛五边

形离合装置在保证播种质量的同时,动力接合与切断滞后距离分别降低 82郾 4% 、45郾 5% 。
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Design of Planter Mechanical Clutch Based on Principle of Reuleaux Polygon

SHI Naiyu摇 CHEN Haitao摇 ZOU Zhen摇 WEI Zhipeng摇 ZHANG Yanlong摇 ZHU Yifan
(College of Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: The ground wheel provides power for the seeding unit when the planter is working. In the
turning and transportation state of the field, the traction planter can adjust the ground wheel to separate
the seeding unit from the seed bed. At the same time, the ground wheel is used as a walking wheel. The
device cuts off the ground wheel power to stop seeding. The mechanical clutch device has the advantages
of strong environmental adaptability and high reliability. Due to the large amount of dust during the
planting season, traditional planters mostly use mechanical clutch devices, and they are mainly divided
into two types: jaw type and friction type. But compared with the electronically controlled clutch device,
the mechanical clutch device has a longer power switching stroke, resulting in a lag in power switching.
Based on the comprehensive analysis of the existing research results and methods, a mechanical clutch
device was designed based on Reuleaux polygon principle to solve the problems of long power switching
stroke and large instantaneous impact load of traditional jaw clutch device. Through theoretical analysis,
the key structure of the clutch device was designed, the response speed of the clutch device and the
instantaneous impact load of power coupling were simulated and analyzed through virtual simulation
technology. Using the three鄄factor and three鄄level orthogonal test method, the seeding unit was used as
the carrier, the axial inclination angle, gear radius ratio and operating speed were taken as test factors,
and the power engagement and cut鄄off lag distance as test evaluation indicators, which were related to the
performance of the clutch device. Parameters were tested and optimized. The test results showed that for
the power engagement lag distance Yl, the axial inclination angle had a significant impact on it (P <
0郾 01), and the gear radius ratio and operating speed had a significant impact on it (0郾 01 < P < 0郾 05).
For the power cut鄄off lag distance Y2, the three factors had significant effects on it (0郾 01 < P < 0郾 05).
When the parameter combination was the axial inclination angle of 20毅, the gear radius ratio of 0郾 3 and
the operating speed of 1郾 5 m / s, the power engagement and cut鄄off lag distance was 1郾 2 cm and 0郾 6 cm,
respectively. Compared with the traditional dog clutch device, the optimized Reuleaux pentagonal clutch



device蒺s power engagement and cut鄄off lag distances were reduced by 82郾 4% and 45郾 5% , respectively.
The research can provide technical support for the development of high鄄quality and precise seeding and
precision agriculture for planters.
Key words: seeding unit; clutch; Reuleaux polygon; simulation; orthogonal test

0摇 引言

播种机工作时由地轮为播种单体提供动力。 在

地头转弯或运输状态下,牵引式播种机通过调整地

轮使播种单体脱离种床,同时地轮还是行走轮,此时

需要通过离合装置切断地轮动力,停止排种[1 - 3]。
机械式离合装置具有环境适应力强、可靠性高等优

点,主要分为牙嵌式和摩擦式 2 种类型[4 - 5]。 播种

机作业时尘土量大,传统播种机多使用机械式离合

装置,相较于电控式离合装置,其动力切换行程较

长,会导致动力切换滞后。
国内外学者对机械式离合装置进行了系列研

究。 在摩擦式离合装置方面,GAILLARD 等[6] 通过

建立摩擦式离合装置线性、非线性、动力学等 5 种参

数模型,分析得到了离合装置动态滞后曲线,并对模

型进行试验验证;张卓[7] 针对大豆播种机设计了一

种摩擦式传动机构,通过在地轮上设置摩擦轮将动

力传递给播种单体,经理论分析、虚拟仿真与试验得

出,在作业速度 5 km / h、摩擦轮胎压 10 ~ 30 psi 时,
摩擦轮传动滑移率为 8郾 6% ~ 30郾 6% 。 在牙嵌式离

合装置方面,SHIOTSU 等[8] 为了降低离合装置工作

过程的阻力与负载,设计了一种可自动切换动力的

单向牙嵌式离合装置,与传统湿式多片离合装置相

比,阻力降低 50% ~ 60% ,负载降低 50% ;陈海涛

等[9]研发了一种适用于免耕播种机的牙嵌式离合

装置,通过地轮提供位移反馈,实现动力自动接合与

切断;李兴忠等[10] 通过建模分析指出,牙嵌式离合

装置动力接合过程具有不确定性,动力接合成功频

率随角速度差呈非线性增加趋势,并通过试验验证

了模型的准确性;胡芳芳等[11]通过虚拟仿真建立计

算模型,研究了内啮合齿式离合装置动力接合过程

的冲击载荷,结果表明:主、从动接合齿在接合前发

生多次碰撞,最大接触力出现在第一次碰撞过程中。
综上可知,机械式离合装置作业时均产生不同程度

的滞后效应,同时,牙嵌式离合装置在动力接合初期

会产生碰撞与冲击,从而加速零部件的损坏。 因此,
降低离合装置动力切换过程的滞后效应与冲击载荷

是机械式离合装置亟待解决的问题。
本文在综合分析现有研究成果与方法的基础

上,针对传统机械式离合装置动力切换行程长、接合

瞬间冲击载荷大等问题,基于勒洛多边形原理设计

一种机械式离合装置,通过理论分析和虚拟仿真确

定装置的关键结构参数,应用正交试验方法对该结

构参数进行优化,为播种机实现高质量精确播种提

供技术支撑。

1摇 结构组成与工作原理

基于勒洛五边形原理设计的机械式离合装置结

构如图 1 所示,主要由输入锥齿轮、固定座、六方输

入轴、压缩弹簧、推力轴承、十字滑块联轴器、勒洛五

边形动力接合部件、曲柄齿轮、输出锥齿轮、弧形齿

条、六方输出轴、限位外套、连杆、连接架组成,其中,
勒洛五边形动力接合部件上设有 5 个动力接合齿,
与六方输出轴表面接触。

图 1摇 勒洛五边形离合装置结构图

Fig. 1摇 Structure of Reuleaux polygon clutch
1. 输入锥齿轮摇 2. 固定座摇 3. 六方输入轴摇 4. 压缩弹簧摇 5. 推
力轴承摇 6. 十字滑块联轴器摇 7. 勒洛五边形动力接合部件摇 8. 曲
柄齿轮摇 9. 输出锥齿轮摇 10. 弧形齿条摇 11. 六方输出轴摇 12. 限
位外套摇 13. 连杆摇 14. 连接架摇 15. 动力接合齿

摇

工作时离合装置由固定座和连接架安装在播种

单体平行四连杆上,六方输入轴通过输入锥齿轮与

地轮传动输出端连接,六方输出轴通过输出锥齿轮

与排种器动力输入端连接,如图 2 所示。 当播种机

进行正常播种作业时,在压缩弹簧的推动下推力轴

承与十字滑块联轴器接触,限制滑块径向移动,此时

勒洛五边形动力接合部件随六方输入轴同轴转动,
动力接合齿回转半径小于六方输出轴最大外轮廓半

径,因此带动六方输出轴转动,实现动力的接合。 当

播种机处于运输状态或地头转弯时,单体脱离种床,
平行四连杆绕单体固定端转动,曲柄齿轮与固装在

排种器连接板上的弧形齿条啮合,在与连杆共同作

用下推动限位外套轴向移动,对十字滑块联轴器解

除径向限位的同时,使勒洛五边形动力接合部件在
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限位外套内部的正六边形限位孔内运动,此时动力

接合齿绕六方输出轴表面运动,实现动力的切断。

图 2摇 勒洛五边形离合装置原理图

Fig. 2摇 Schematics of Reuleaux pentagonal clutch
1. 勒洛五边形离合装置摇 2. 单体固定端摇 3. 平行四连杆摇 4. 排
种器连接板摇 5. 六方输出轴外轮廓线摇 6. 动力接合齿摇 7. 勒洛

五边形动力接合部件摇 8. 限位外套

摇

2摇 结构参数设计与运动分析

2郾 1摇 勒洛五边形运动轨迹建模分析

勒洛五边形是指分别以正五边形顶点为圆心,
对角线长度 R 为半径绘制的一种定宽曲线,定宽曲

线可在两平行线间自由转动并始终与直线保持接

触[12 - 14],因此,在正六边形约束下,勒洛五边形外轮

廓可始终与正六边形各边接触且在其内部自由转

动,此时正六边形 6 条边分别与勒洛五边形 3 个顶

点及对应 3 条弧线接触。 勒洛五边形顶点在正六边

形 6 个顶点处运动轨迹为弧线,建模分析勒洛五边

形参数对顶点轨迹的影响情况,当勒洛五边形以角

速度 棕 在正六边形内转动时,如图 3 所示建立平面

直角坐标系,以正六边形中心为坐标原点,水平向右

为 x 轴正方向,竖直向上为 y 轴正方向,将 xOy 坐标

系逆时针旋转 60毅得到 XOY 坐标系。

图 3摇 勒洛五边形建模分析图

Fig. 3摇 Modeling analysis of Reuleaux pentagonal
摇

当顶点 A、B 分别沿 x、X 轴负方向运动时,对点

C 位置进行建模得

xC = xA + Rcos兹
yC = yA - Rsin兹
XC = XB + Rcos茁
YC = YB - Rsin

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 茁

(1)

其中 XC = xCcos60毅 + yCcos30毅
YC = xCcos60毅 - yCcos30毅

茁 = 兹 + 24毅

式中摇 (xC,yC)———xOy 坐标系中顶点 C 坐标,mm
(xA,yA)———xOy 坐标系中顶点 A 坐标,mm
兹———AC 连线与 x 正半轴夹角,(毅)
(XC,YC)———XOY 坐标系中顶点 C 坐标,mm
(XB,YB)———XOY 坐标系中顶点 B 坐标,mm
茁———BC 连线与 X 正半轴夹角,(毅)

由式(1)求解得到点 C 在 xOy 坐标系内的轨迹

参数方程为

xC = - 1
2 a + R(A1sin兹 + A2cos兹)

yC = 3
2 a - Rsin

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 兹

(2)

其中 a = R
3

A1 = 2 3cos24毅 - 1
3

A2 = 2 3sin24毅
3

式中摇 a———正六边形边长,mm
A1、A2———点 C 轨迹参数方程系数

由式(2)可以看出,顶点 C 在正六边形顶点处

的运动轨迹为椭圆的一段弧,其中,椭圆中心点为

( - 3R / 6,R / 2),焦点在直线 y = - 3x 上,半长轴

长度约为 1郾 12R,半短轴长度约为 0郾 43R,如图 4 所

示。 根据对称性可求勒洛五边形在正六边形其余各

顶点处的运动轨迹。

图 4摇 勒洛五边形顶点运动轨迹

Fig. 4摇 Trajectory of top of Reuleaux polygon
摇

因此,当勒洛五边形离合装置动力切断,内部动

力接合齿顶点绕六方输出轴表面转动时,要保证六

方输出轴在尖点处圆角曲率半径小于接合齿顶点在

该处运动的瞬时曲率半径,根据椭圆曲线几何特征,
椭圆轨迹与正六边形轨迹切点处曲率半径约为

0郾 24R,即当选用的六方输出轴内切圆直径 20 mm
时,设置尖点处圆角曲率半径为 4郾 8 mm。
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2郾 2摇 动力接合齿齿形分析

勒洛五边形离合装置在接合动力时,勒洛五边

形动力接合部件由在正六边形限位部件内部自由转

动转换为与动力输入端同轴转动,此时动力接合齿

顶点回转半径小于六方输出轴最大轮廓半径,因此

动力接合齿带动六方输出轴转动,实现动力的接合。
动力接合齿结构参数主要包括齿顶、齿根与勒

洛五边形动力接合部件质心的距离 b1、b2,以及动力

接合齿面夹角 孜,以其中一个动力接合齿与六方输

出轴接触时的状态进行分析,如图 5 所示。

图 5摇 接合齿形结构分析图

Fig. 5摇 Structural analysis of joint tooth
1. 动力接合齿齿顶摇 2. 动力接合齿齿根摇 3. 六方输出轴摇 4. 齿
根外轮廓线摇 5. 勒洛五边形动力接合部件质心摇 6. 齿顶外轮廓线

摇

得到接合齿结构满足条件为

b1逸
3a1

2sin72毅

b2逸a1 (- 2 3
3 )- 1 r

孜 = 2arcsin
3a1

2b

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

1

(3)

式中摇 a1———六方输出轴截面棱长,mm
r———六方轴在尖点处圆角曲率半径,mm

根据式(3),当六方输出轴内切圆直径为 20 mm
时,得到动力接合齿结构参数:b1 为 10郾 5 mm、b2 为

11郾 0 mm、孜 为 144毅。
2郾 3摇 轴向倾角与动力切换行程分析

在勒洛五边形动力接合部件和限位部件接触表

面设置轴向倾角 渍,便于通过调整限位部件轴向位

置实现勒洛五边形动力接合部件运动方式的转换,
如图 6 所示。

为了使勒洛五边形动力接合部件随着动力输入

端同轴转动,限位部件轴向移动距离需满足条件以

及离合装置动力切断状态下限位部件的受力方程为

c逸cmin = 2b - 3a
tan渍

(F1 - F2)cos渍逸f
(F1 - F2)sin渍 = F

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

N

(4)

图 6摇 动力切换临界状态示意图

Fig. 6摇 Critical state of power switching
1. 勒洛五边形动力接合部件最大外轮廓线摇 2. 动力接合齿顶点

外轮廓线摇 3. 勒洛五边形动力接合部件摇 4. 限位部件摇 5. 六方

输出轴

摇

其中 b = 3
2 + 2cos36毅a

f = 滋FN

式中摇 c———限位部件轴向移动距离,mm
cmin———离合装置最小动力切换行程,mm
b———勒洛五边形动力接合部件最大外轮廓

半径,mm
F1———离合装置接合力,N
F2———压缩弹簧预紧力,N
f———勒洛五边形动力接合部件与限位部件

间摩擦阻力,N
FN———勒洛五边形动力接合部件与限位部

件间正压力,N
滋———勒洛五边形动力接合部件与限位部件

动摩擦因数

可以看出,离合装置最小动力切换行程 cmin与

轴向倾角呈负相关变化趋势,接合力与轴向倾角呈

正相关变化趋势,整理式(4)得到轴向倾角满足条

件为

渍 =
R1 - R2

d >
R1 - b2

d

arctan 2b - 3a
c 臆渍臆arctan 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 滋

(5)

式中摇 R1———勒洛五边形动力接合部件左端最大外

轮廓半径,mm
R2———勒洛五边形动力接合部件右端最大外

轮廓半径,mm
d———勒洛五边形动力接合部件轴向长度,

mm
综合上述分析可知,设置轴向倾角可通过改变

勒洛五边形动力接合部件轴向位置实现动力的切

换,动力切换行程和轴向倾角受勒洛五边形动力接

合部件外形尺寸影响,由播种单体空间确定离合装

置相关尺寸参数后,通过式(4)、(5)求得动力切换
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行程,为离合装置动力切换机构的设计提供基础。
2郾 4摇 动力切换临界状态分析

当播种机在地头转弯或运输行走时,播种单体

脱离种床,此时平行四连杆与水平方向倾角为 琢,当
播种单体与限位柱接触时达到临界值,播种单体入

土工作状态下该倾角在 0毅附近波动,如图 7 所示。

图 7摇 播种单体工作状态

Fig. 7摇 Working state of seeding unit
1. 种床表面摇 2. 平行四连杆摇 3. 限位柱

摇
选取倾角 琢 为离合装置动力接合与切断的反

馈信号,设计一种曲柄滑块控制机构实现动力切换,
如图 8 所示,在四连杆后铰接点 D 处设有弧形齿

条,当平行四连杆与水平方向倾角达到动力切断临

界值时,曲柄齿轮与弧形齿条啮合,曲柄 AB 顺时针

旋转,在连杆 BC 作用下推动离合装置外套轴向移

动,实现动力的切断。

图 8摇 曲柄滑块控制机构分析图

Fig. 8摇 Analysis of crank slider control mechanism
1. 平行四连杆摇 2. 弧形齿条摇 3. 曲柄齿轮摇 4. 连杆 摇 5. 压缩弹

簧摇 6. 离合装置外套

摇
对曲柄滑块控制机构动力切断过程进行建模分

析,得到曲柄齿轮旋转角 兹A随平行四连杆倾角 琢 变

化的关系为

兹A =
0 (琢 < 90毅 - 酌

(
)

1 + 1 )k 琢 (琢逸90毅 - 酌{ )
(6)

式中摇 k———曲柄齿轮分度圆半径 rA与弧形齿条分

度圆半径 rD比值(简称齿轮半径比)
酌———弧形齿条安装相位角,(毅)

由式(6)可以看出,曲柄齿轮旋转角 兹A随平行

四连杆倾角 琢 的改变速度与齿轮半径比呈负相关

变化趋势,减小该比值可提高离合装置响应速度。
曲柄齿轮达到极限位置时与曲柄滑块控制机构

的相关结构参数关系为

兹Amax = n 180m
2rA

= arccos
l2AC + l2AB - l2BC

2lAC lAB
-

arccos
( lAC + c) 2 + l2AB - l2BC

2( lAC + c) lAB
(7)

式中摇 兹Amax———开始啮合到极限位置曲柄齿轮旋转

角,(毅)
n———开始啮合到极限位置曲柄齿轮旋转齿

数

m———曲柄齿轮与弧形齿条模数,mm
lAC———动力接合时点 A 与点 C 间距离,mm
lAB———曲柄长度,mm
lBC———连杆长度,mm

3摇 动态特性仿真分析

3郾 1摇 动力接合过程最大冲击载荷分析

在勒洛五边形离合装置动力接合瞬间,动力接

合齿与六方输出轴表面接触,产生正压力,对该瞬间

进行分析,以输出六方轴安装轴承位置为坐标原点,
水平向左为 x 轴正方向,竖直向下为 y 轴正方向建

立平面直角坐标系,动力接合齿受力情况如图 9 所

示。

图 9摇 接触载荷分析图

Fig. 9摇 Analysis of contact load
1. 动力接合齿摇 2. 输出六方轴摇 3. 安装轴承

摇
此时勒洛五边形动力接合部件与输出六方轴动

力学方程为

摇
FM - N( t) =m1

鄣2y( l,t)
鄣t2

EI 鄣
4y(x,t)
鄣x4 + 籽S 鄣2y( l,t)

鄣t2
= N( t)啄(x - l

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(8)

其中 y( l,0) = 0
鄣y( l,0)

鄣t = 驻棕r1

式中摇 FM———驱动力,N
N( t)———接触载荷,N
m1———勒洛五边形动力接合部件质量,kg
y(x,t)———输出六方轴动位移,m
l———输出六方轴悬臂长度,m
t———时间,s
E———输出六方轴弹性模量,GPa
I———输出六方轴惯性矩,m4
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籽———输出六方轴密度,kg / m3

S———输出六方轴横截面积,m2

啄(x)———狄拉克函数,m - 1

驻棕———勒洛五边形动力接合部件与输出六

方轴角速度差,rad / s
r1———接触点回转半径,m

动力接合齿与六方输出轴表面接触瞬间一阶振

型对接触载荷影响最大[15],因此令输出六方轴动位

移为

y(x,t) = ymax( t)sin
仔x
2l (9)

式中摇 x———动力接合齿与输出六方轴接触位置横

向坐标,m
ymax———输出六方轴最大动位移,m

将式(9)代入式(8)可得

y(x,t) (=
驻棕r1
B1

sin(B1 t) -
B2

B2
1
cos(B1 t) +

B2

B )2
1

sin 仔x
2l

(10)
其中

B1 = 仔4EI
32m2 l3

B2 =
FM

m2

m2 = 籽Sl
式中摇 B1、B2———输出六方轴动位移方程系数

m2———输出六方轴悬臂端质量,kg
结合式(8)、(10),可得动力接合齿接触载荷为

N( t) = FM +m1(驻棕r1B1sin(B1 t) - B2cos(B1 t))
(11)

最大接触载荷为

Nmax = FM +m1
仔4EI(驻棕) 2 r21

32m2 l3
+
F2

M

m2
2

(12)

由式(12)可以看出,除驱动力 FM、输出六方轴

弹性模量 E、输出六方轴惯性矩 I 等基本参数外,动
力接合齿最大接触载荷主要受动力接合部件与输出

六方轴角速度差 驻棕、接触点回转半径 r1、动力接合

部件质量 m1、输出六方轴悬臂端质量 m2等影响,勒
洛五边形离合装置动力接合齿直接作用于六方输出

轴表面,接触点回转半径 r1与输出六方轴悬臂端质

量 m2均可达到最小,因此可以保证有较小的冲击。
3郾 2摇 动力接合齿滑移分析

由十字滑块联轴器结构特点可知,在动力接合

过程中动力接合齿所受接触反力为一组正交力 Fx、
Fy,当动力接合齿受力失衡时与六方输出轴产生相

对滑移,对动力接合齿滑移初始阶段进行受力分析,
如图 10 所示。

图 10摇 动力接合齿滑移阶段受力分析图

Fig. 10摇 Force analysis of sliding of dynamic joint tooth
1. 推力轴承摇 2. 动力输入轴摇 3. 十字滑块摇 4. 勒洛五边形动力

接合部件摇 5. 输出六方轴摇 6. 动力接合齿

摇
动力接合齿受力正交分解为

N( t) = Fxsin兹0 + Fycos兹0

Fxcos兹0 + Fysin兹0 - f0 =m1a
{

0

(13)

式中摇 兹0———动力接合表面与十字滑块 x 方向反力

相位角,(毅)
f0———动力接合齿与轴面摩擦力,N
a0———动力接合齿滑移加速度,m / s2

对式(13)整理得

a0 =
N( t)cos兹0 - f0sin兹0 - Fy

m1sin兹0
(14)

由式(14)可以看出,在离合装置动力接合初

期,推力轴承对十字滑块径向限位作用较弱,Fy主要

由十字滑块与输入轴的摩擦力提供,此时当动力接

合齿接触载荷 N( t)大于 f0 tan兹0 + Fysec兹0时,动力接

合齿发生滑移并脱离六方输出轴表面,在经过多次

接触后,勒洛五边形动力接合部件与输出六方轴角

速度差 驻棕 逐渐减小,最大接触载荷随之减小,当动

力完全接合时,推力轴承完全限制十字滑块径向移

动,此时有 Fy = N( t) cos兹0 - f0 sin兹0,动力接合齿不

发生滑移,实现动力平稳传递。
综上,勒洛五边形离合装置在动力接合过程初

期,动力接合齿的滑移作用限制接触载荷最大值,具
有防止接合瞬间冲击载荷大的优势。
3郾 3摇 仿真模型建立与参数设定

应用机械系统动力学自动分析软件 ADAMS
2017 对离合装置工作时的相关特性进行仿真分

析[16 - 19],以牙嵌式离合装置为对比对象,分别探究

2 种离合装置在动力接合过程受到的冲击载荷以及

动力接合与切断过程的响应速度。 其中,牙嵌式离

合装置结构如图 11 所示。
设置仿真参数:输入轴转速与排种株距正相关,

根据实际生产经验,选取株距 40 mm,此时离合装置

动力输入轴转速 45 r / min;输出轴负载取决于排种

器类型,根据对机械式大豆排种器实际测量结果选

取 1郾 2 N·m,导入仿真模型如图 12 所示。
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图 11摇 牙嵌式离合装置结构图

Fig. 11摇 Structure diagram of dog clutch device
1. 压缩弹簧摇 2. 主动牙嵌摇 3. 离合装置外套摇 4. 六方输出轴摇
5. 六方输入轴摇 6. 从动牙嵌摇 7. 曲柄齿轮摇 8. 弧形齿条

摇

图 12摇 ADAMS 仿真模型

Fig. 12摇 Model of ADAMS simulation
摇

3郾 4摇 动力接合过程冲击载荷对比

勒洛五边形离合装置与牙嵌式离合装置动力接

合时,接合部件受到的接触载荷随平行四连杆与水

平方向倾角变化趋势如图 13 所示,可以看出,在动

力接合过程中,随平行四连杆与水平方向倾角逐渐

变小,牙嵌式离合装置接合部件受到多次冲击载荷,
随着接合过程进行,其最大冲击载荷逐渐减小,勒洛

五边形接合部件接触载荷变化较平稳,其中,牙嵌式

离合装置接合过程所受最大冲击载荷为 961郾 6 N,
勒洛五边形接合部件最大冲击载荷为 428郾 5 N。

图 13摇 接触载荷仿真结果

Fig. 13摇 Simulation results of contact force
摇

3郾 5摇 动力接合与切断过程响应速度对比

动力接合与切断时输出轴转速随平行四连杆与

水平方向倾角变化趋势如图 14 所示,可以看出,当
动力接合时,两种离合装置输出轴转速均发生多次

波动,勒洛五边形离合装置较牙嵌式离合装置波动

平缓;当动力切断时,勒洛五边形离合装置动力切断

更迅速,但在切断临界位置前发生小幅度波动。 这

是因为在离合装置动力切断过程中,推力轴承轴向

移动,对十字滑块联轴器的径向限制作用逐渐降低,
十字滑块发生轻微径向摆动,导致动力接合齿与六

方输出轴表面出现微小滑移,造成六方输出轴转速

发生小幅度波动。

图 14摇 动力切换响应转速仿真结果

Fig. 14摇 Simulation results of dynamic switching
response speed

摇

4摇 田间试验

4郾 1摇 试验条件与设备

试验于 2019 年 9 月 25 日在东北农业大学试验

田进行,试验地土壤为东北地区黑壤土,0 ~ 5 cm 平

均土壤硬度 26郾 5 kg / m2,0 ~ 5 cm 平均土壤含水率

22郾 8% ,选用 2BMFJ 系列免耕播种机配套机械式大

豆排种器作为试验实施载体,试验种子选用黑农

45,实际测量其千粒质量 212郾 5 g、3 轴等效直径

6郾 79 mm,为避免施肥铲与覆土装置影响试验指标

的测量,试验时施肥铲不入土且不安装覆土装置,设
置理论播种深度 50 mm,理论播种粒距 40 mm,试验

时通过液压地轮调节播种单体出、入土状态,如
图 15 所示。
4郾 2摇 试验设计与方法

应用三因素三水平正交试验方法[20 - 21],选取轴

向倾角、齿轮半径比和作业速度为试验因素,动力接

合、切断滞后距离为试验评价指标,对影响离合装置

作业性能的相关参数进行优化分析。 其中,轴向倾

角根据式(5)确定,轴向倾角与外轮廓尺寸呈正相

关变化趋势,由于播种单体结构空间受限导致轴向

倾角不能过大,倾角过小又会由于行程过大导致动

力不易切换,综合考虑播种单体结构与式(5),选取

轴向倾角分别为 10毅、15毅、20毅,试验时通过更换不同

倾角的勒洛五边形动力接合部件与其相配合的限位
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图 15摇 试验装置

Fig. 15摇 Testing apparatus
1、10. 勒洛五边形动力接合部件摇 2. 勒洛五边形离合装置摇 3. 液压

地轮摇 4. 播种单体摇 5. 六方输出轴摇 6. 十字滑块摇 7. 十字滑块

输入端摇 8. 推力轴承摇 9. 六方输入轴

摇

外套进行调节,当轴向倾角改变时,通过改变连杆长

度调节动力切换行程,由式(4)、(7)计算得到当轴

向倾角为 10毅、15毅、20毅时,对应动力切换行程分别为

8郾 6、5郾 7、 4郾 2 mm, 连杆长度分别为 42郾 0、 44郾 8、
47郾 1 mm;齿轮半径比由曲柄齿轮与弧形齿条分度

圆半径共同决定,弧形齿条分度圆半径受安装孔限

制不小于 38 mm,同时曲柄齿轮齿数过小易发生根

切现象,因此通过对离合装置结构进行合理分析,结
合式(6)、(7)与齿轮设计相关原则[22] ,选取齿轮

半径比分别为 0郾 3、0郾 4、0郾 5,此时曲柄齿轮与弧形

齿条对应分度圆半径分别为 14、17、20 mm 和 46、
43、40 mm;作业速度由配套排种器决定,速度过大

会降低播种合格指数,过小则会降低作业效率,试
验时采用机械式大豆排种器,根据实际生产经验

选取作业速度范围为 1郾 5 ~ 2郾 5 m / s[23 - 24] ,试验时

通过控制拖拉机油门与挡位进行调节。 最终确定

各因素水平如表 1 所示,试验方案如表 2 所示,A、
B、C 分别为轴向倾角、齿轮半径比和作业速度的

水平值。

表 1摇 试验因素水平

Tab. 1摇 Factors and levels

水平

因素

轴向倾角

X1 / ( 毅)
齿轮半径比

X2

作业速度

X3 / (m·s - 1)

1 10 0郾 3 1郾 5
2 15 0郾 4 2郾 0
3 20 0郾 5 2郾 5

摇 摇 试验指标测量方法如图 16 所示,以播种单体前

进方向建立坐标轴,动力接合滞后距离 Y1为播种单

体开始播种作业时,播下的第一颗种子位置 S1与开

沟器入土位置 S2的坐标差值,动力切断滞后距离 Y2

为播种单体结束播种作业时,播下的最后一颗种子

位置 S3与开沟器出土位置 S4的坐标差值,试验测量

5 次取平均值。

表 2摇 试验结果与极差分析

Tab. 2摇 Test results and range analysis

试验号

因素 试验指标

A B C 空列

动力接合

滞后距离

Y1 / cm

动力切断

滞后距离

Y2 / cm

1 1 1 1 1 7郾 2 - 3郾 6
2 1 2 2 2 10郾 0 - 8郾 3
3 1 3 3 3 12郾 2 - 2郾 6
4 2 1 2 3 4郾 8 1郾 4
5 2 2 3 1 7郾 7 - 3郾 9
6 2 3 1 2 6郾 4 - 5郾 0
7 3 1 3 2 3郾 8 4郾 7
8 3 2 1 3 1郾 9 - 5郾 7
9 3 3 2 1 4郾 1 1郾 2
k11 9郾 8 5郾 3 5郾 2
k12 6郾 3 6郾 5 6郾 3

Y1

k13 3郾 3 7郾 6 7郾 9
R 6郾 5 2郾 3 2郾 7
因素主次 A > C > B
优化组合 A3B1C1

k11 - 4郾 8 0郾 8 - 4郾 8
k12 - 2郾 5 - 5郾 9 - 1郾 9

Y2

k13 0郾 1 - 2郾 1 - 0郾 6
R 4郾 9 6郾 8 4郾 2
因素主次 B > A > C
优化组合 A3B1C3

图 16摇 试验指标测量示意图

Fig. 16摇 Measurement of test indicators
摇

4郾 3摇 试验结果与极差分析

试验结果与极差分析如表 2 所示。
对于动力接合滞后距离 Y1,因素影响主次顺序

为 A、C、B,优化组合 A3B1C1,即轴向倾角 20毅、齿轮

半径比 0郾 3、作业速度 1郾 5 m / s;对于动力切断滞后

距离 Y2,因素影响主次顺序为 B、A、C,优化组合

A3B1C3,即轴向倾角 20毅、齿轮半径比 0郾 3、作业速度

2郾 5 m / s。 对于两指标优化结果,共同确定因素 A、B
最优水平分别为 A3、B1,对于动力接合滞后距离 Y1,
C 因素各水平优化顺序为 C1、C2、C3,对于动力切断

滞后距离 Y2,C 因素各水平优化顺序为 C3、C2、C1,
综合考虑两指标,选取C 因素的C2为优化水平,此时动

力接合滞后距离 Y1优化水平与最优水平差值 1郾 1,动力

切断滞后距离 Y2优化水平与最优水平差值 1郾 3。
综上,通过极差分析得到优化因素组合为:轴向

倾角 20毅、齿轮半径比 0郾 3、作业速度 2郾 0 m / s。
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4郾 4摇 试验结果方差分析

应用 Design鄄Expert 8郾 0 软件对试验结果进行方

差分析[25 - 27],结果如表 3 所示。

表 3摇 方差分析结果

Tab. 3摇 Results of variance analysis

指标 来源
离差

平方和
自由度 均方 F P

A 64郾 14 2 32郾 07 183郾 83 0郾 005 4

动力接合
B 7郾 96 2 3郾 98 22郾 82 0郾 042 0

滞后距离
C 11郾 32 2 5郾 66 32郾 43 0郾 029 9

误差 0郾 35 2 0郾 17
总和 83郾 76 8
A 36郾 04 2 18郾 02 37郾 98 0郾 025 7

动力切断
B 69郾 74 2 34郾 87 73郾 49 0郾 013 4

滞后距离
C 27郾 27 2 13郾 63 28郾 74 0郾 033 6

误差 0郾 95 2 0郾 47
总和 134郾 00 8

摇 摇 对于动力接合滞后距离 Y1,轴向倾角对其影响

极显著(P < 0郾 01),齿轮半径比和作业速度对其影

响显著(0郾 01 < P < 0郾 05),对于动力切断滞后距离

Y2,3 个因素对其影响均显著(0郾 01 < P < 0郾 05),这
是因为轴向倾角与动力切换行程负相关,齿轮半径

比与动力切换速度负相关,动力切换行程与切换速

度比值为动力切换时间,动力接合与切断滞后距离

由作业速度和离合装置动力切换时间共同决定,因
此 3 个因素对试验指标均有极显著或显著影响。

综合考虑各因素对动力接合滞后距离 Y1 和动

力切断滞后距离 Y2两指标影响,以降低两指标绝对

值为目标,对试验结果进行优化,得到优化结果为轴

向倾角 20毅、齿轮半径比 0郾 3 和作业速度 1郾 5 m / s,
与极差分析优化结果不完全一致,通过验证试验进

一步分析。
4郾 5摇 试验因素交互作用分析

试验因素 A、B、C 对指标影响趋势如图 17 所

示。 可以看出单个因素对试验指标的影响变化趋势

不随其余因素发生变化,因此 3 个因素间无显著交

互作用。

图 17摇 试验因素影响指标的响应曲面

Fig. 17摇 Response surfaces of test factors influencing indexes
摇

4郾 6摇 对比验证试验

机械式离合装置主要分为牙嵌式和摩擦式两种

类型,在结构方面,牙嵌式离合装置与所设计的勒洛

五边形离合装置结构相似,均可通过曲柄滑块机构

控制动力的切换,而增设摩擦轮的离合装置结构与

此差异较大,且其动力切换响应速度取决于液压反

馈速度,液压反馈速度慢于机械反馈速度,导致动力

切换滞后距离增加,因此在试验中仅以牙嵌式离合

装置为参考对象,对优化后的勒洛五边形离合装置

进行作业性能对比试验,为了验证离合装置进行播

种作业时的可靠性,增设试验指标播种合格指数,该
指标参照 GB / T 6973—2005《单粒(精密)播种机试

验方法》测定。 试验结果测量 5 次取平均值,应用

多重比较分析方法对试验结果进行处理分析[28],试
验结果如表 4 所示。

表 4摇 对比试验结果

Tab. 4摇 Results of comparative test
试验因素 试验评价指标

离合装置

类型

作业速度 /

(m·s - 1)

动力接合

滞后

距离 / cm

动力切断

滞后

距离 / cm

播种合格

指数 / %

勒洛五边形离合 1郾 5 1郾 2 依1郾 9 0郾 6 依1郾 4 94郾 4 依3郾 1
装置 2郾 0 2郾 5 依2郾 1 3郾 6 依1郾 8 92郾 9 依1郾 9

牙嵌式离合装置
1郾 5 6郾 8 依2郾 5 1郾 1 依1郾 2 95郾 2 依2郾 8
2郾 0 8郾 4 依2郾 0 3郾 2 依1郾 6 93郾 1 依1郾 6

无离合装置
1郾 5 94郾 9 依2郾 9
2郾 0 91郾 7 依2郾 8

摇 摇 由表 4 可知,相比于无离合装置的播种单体,设
有勒洛五边形与牙嵌式离合装置的播种单体均可保

证稳定的播种作业,相比于牙嵌式离合装置,勒洛五

边形离合装置作业时动力接合滞后距离降低
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82郾 4% 、动力切断滞后距离降低 45郾 5% ,分别为

1郾 2、0郾 6 cm。

5摇 结论

(1)基于勒洛多边形原理设计了一种机械式离

合装置,在保证播种质量的同时有效降低了接合过

程的冲击载荷与动力接合、切断滞后距离,避免了传

统牙嵌式离合装置工作时动力切换行程长、接合瞬

间冲击载荷大等问题。
(2)影响动力接合滞后距离的因素顺序由大到

小依次为:轴向倾角、作业速度、齿轮半径比;影响动

力切断滞后距离的因素顺序由大到小依次为:齿轮

半径比、轴向倾角、作业速度。
(3)基于勒洛多边形原理设计的离合装置进行

了田间试验。 当参数组合为轴向倾角 20毅、齿轮半

径比 0郾 3、作业速度 1郾 5 m / s 时,动力接合滞后距离

1郾 2 cm、动力切断滞后距离 0郾 6 cm。 对比试验表明,
优化后的勒洛五边形离合装置比牙嵌式离合装置的

动力接合滞后距离降低 82郾 4% 、动力切断滞后距离

降低 45郾 5% 。
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