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棘轮齿轮式水稻钵苗移栽纵向送秧机构设计与试验
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摘要：为了研究棘轮齿轮式水稻钵苗移栽纵向送秧机构的可行性，分析了水稻钵苗移栽纵向送秧机构的工作原理

和棘轮齿轮式机构的传动特性，针对高速回转式水稻钵苗移栽机送秧机构需满足传动平稳、传动比精确、工作可靠

性好、作业中没有积累误差、振动和噪声小的特点，设计棘轮齿轮式水稻钵苗移栽纵向送秧机构，对其结构设计中

的重要几何参数建立了数学模型，进行了优化，采用 ＣＡＤ／ＣＡＥ软件建立虚拟模型。对该机构进行了台架试验，结

果表明，该种传动形式的纵向送秧机构能够满足高速回转式钵苗移栽机的工作要求，为研发高速回转式钵苗移栽

机纵向送秧机构提供了理论和实践依据。
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　　引言

目前，国内市场上的钵苗移栽机构主要是双曲

柄五杆式和旋转式
［１－３］

。其配套的纵向送秧机构为

棘轮和连杆组合机构（如图 １所示），由于多杆式机
构的结构限制，单行效率只有 ８０株／ｍｉｎ左右，高速



工作时由于惯性力作用积累误差明显，不能满足高

速移栽要求。毯状苗插秧机纵向送秧机构大多采用

四杆机构带动单向轴承驱动同步带轮，同步平带通

过与秧苗底部的摩擦力带动秧苗向下移动实现纵向

送秧
［４］
。每次取秧时秧针只需从毯状的秧苗上夹

取一小块，不需要精确定量也能满足移栽要求。与

毯状苗纵向送秧不同，钵苗移栽纵向送秧要求送秧

精准定量，不能出现送秧积累误差。棘轮和连杆组

合机构传动不平稳、惯性力大、振动噪声大，纵向送

秧时存在以下问题：易造成秧苗从钵体中震落；存在

纵向送秧积累误差，导致取秧位置不准确；难以满足

高速回转式钵苗移栽机每行移栽 ２５０株／ｍｉｎ的工
作要求。这些限制了水稻钵苗移栽高产高效技术的

发展
［４－９］

。

图 １　棘轮 连杆式纵向送秧机构
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为此本文提出一种棘轮齿轮式水稻钵苗移栽纵

向送秧机构，该机构符合水稻钵苗移栽机纵向送秧

精确、传动稳定、单向传动的设计要求，包括一种棘

轮齿轮一体化的单向齿轮传动装置和送秧定位装

置
［１０］
。为了得出最优化的设计参数，验证所设计的

纵向送秧机构满足工作要求，进行三因素三水平正

交试验。

１　水稻钵苗移栽机纵向送秧机构设计要求
和工作原理

１１　设计要求
目前国内市场上广泛用于机械化移栽作业的水

稻育秧钵苗盘是由 ４０６个钵体排列而成，各钵体呈
倒方锥形，钵体之间具有间隙；横向钵体为１４个，纵
向钵体为２９个，相邻两钵孔之间的距离为 ２０ｍｍ，
钵口的大小为 １７ｍｍ×１７ｍｍ。在钵盘纵向进给时
要求保证纵向进给一次的距离为穴盘纵向相邻钵孔

之间的中心距 ２０ｍｍ，在纵向间歇进给设计中需要
解决的关键问题是如何实现对进给动作的时间控制

和进给距离控制
［１１］
，对此，纵向送苗功能的设计要

求为：间歇进给，单次进给量为 ２０ｍｍ；进给需在横

向每取完一排钵苗之后进行；因本文所设计的纵向

送秧机构是装备在现有的水稻钵苗移栽机的秧箱上

的，其秧箱的送秧轴与转臂轴的中心距是 ７５ｍｍ，故
本文设计的纵向送秧机构的送秧轴与转臂轴的中心

距也应为７５ｍｍ；原有的秧箱每一次纵向送秧，送秧
轮转过３０°，对应纵向进给 ２０ｍｍ，该纵向送秧机构
应满足此要求；传动比精确、传动稳定、单向传

动
［１２］
。

１２　工作原理

秧箱往复运动到一端后，推拉杆迅速往复运动

一次，推拉杆驱动转臂轴焊合转动一定角度，棘爪驱

动内棘轮与外齿轮组合体转动一定角度，内棘轮与

外齿轮组合体驱动送秧轴驱动齿轮转动一定角度，

与此同时定位装置作用在送秧轴驱动齿轮上，限定

其转动固定的角度，送秧轴随送秧轴驱动齿轮转动

相同角度，送秧轮随送秧轴转动同一角度；与此同时

转臂轴焊合恢复原位，棘爪在内棘轮与外齿轮组合

体内滑转一定的齿数，但不驱动内棘轮与外齿轮组

合体转动，从而完成一次纵向精确钵苗送秧，如图 ２
所示。

图 ２　棘轮齿轮式水稻钵苗移栽纵向送秧机构结构简图
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１．秧箱侧支架　２．送秧轴　３．送秧轮　４．转臂轴焊合　５．棘爪

６．推拉杆　７．定位装置　８．内棘轮与外齿轮组合体　９．送秧轴

驱动齿轮

　

２　齿式棘轮运动特性分析

内啮合与外啮合齿式棘轮的传动原理和传动特

性是一样的，本文采用作图解析法对齿式棘轮机构

运动过程进行分析，因内啮合齿式棘轮结构太紧凑，

不方便绘图和标注，本文以外啮合棘轮为例进行运

动过程分析，如图 ３所示。棘爪顺利进入棘轮齿槽
并压紧齿根是棘轮稳定精确传动的关键，本文对齿

式棘轮运动参数进行了精确计算，为棘轮、棘爪零件

及整个机构的精确运动设计提供了理论依据
［１３］
。

２１　棘轮齿面倾斜角的精确计算方法

如图３所示，选定棘轮模数 ｍ、齿数 ｚ、齿高 ｈ、
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图 ３　齿式棘轮运动分析图
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齿顶厚 ａ、齿槽角 θ后，棘轮的齿形即能够完全确
定，组成棘轮齿槽的 ２个平面按照理论应汇交于根
圆，且它们的夹角为 θ。从几何定理可知 ２个齿面
与根圆的交点 Ｅ在经 Ａ、Ｂ两点且圆周角为 θ的圆
上。据此通过作图确定 Ｅ点位置，然后测量出齿面
的倾斜角 α。

首先设 Ｆ点为过 Ａ、Ｂ两点且圆周角为 θ的圆
的圆心，那么该圆与根圆的交点为 Ｅ点。建立直角
坐标系，则 Ｅ点坐标满足关系式
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据此可求出棘轮齿面的长度和倾斜角为
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当已知 ｌＡＥ后，ΔＡＥＯ１即可以完全确定，然后能够求
出 μ（∠ＡＥＯ１）及 ρ（∠ＥＯ１Ａ）。棘轮棘爪工作时能

顺利进入棘轮齿槽并啮紧不脱的条件是 α角应满
足摩擦条件，一般情况应满足 α≥１０°。若刀具按以
上数据调整倾角然后进行加工，则由于加工中存在

圆角 ｒ，实际根圆半径比理论值 ｒｆ大，即齿高缩短。
若设定齿根圆角的圆心为 Ｏ３，则实际根圆半径为
ｒ′ｆ＝ｌＯ１Ｏ３－ｒ，实际齿高为 ｋ′＝ｒａ－ｒ′ｆ。其中

ｌＯ１Ｏ３








＝ ｒ

ｓｉｎθ




２

２

＋ｒ２ｆ－
２ｒｒｆ

ｓｉｎθ
２

(ｃｏｓμ－θ) 

２

１
２

（５）
２２　棘爪外形尺寸的确定

棘轮工作面的倾斜角 η和该面相对于棘爪转
动中心 Ｏ２的距离 Ｓ是棘爪外形设计的关键，当棘轮
的棘爪进入棘轮齿槽并且两者一起运动时，理论上

棘爪工作面应与棘轮对应齿面完全贴合，如图 ４所
示，故有

η＝１８０°－σ－τ＋θ２
Ｓ＝（Ｌ－ｒ１）ｓｉｎη＋ｒ

{
１

（６）

式中 σ（∠ＥＯ″４Ｏ１）、τ（∠Ｏ１Ｏ″４Ｏ″２）均可由余弦定理
求得。其中 ｒ１为棘爪顶部圆角，由加工圆角 ｒ和上
文求出的数据确定，Ｌ为棘爪转动中心到棘爪顶部
圆弧距离。

图 ４　齿式棘轮棘爪运动分析图
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３　结构设计

３１　内棘轮与外齿轮组合体设计
棘轮齿轮装置是内棘轮机构与外齿轮的组合

体，其结构紧凑、工作可靠、性能稳定、寿命长；外部

具有齿轮结构，保证定比传动；内部具有棘轮结构，

保留了原有齿轮传动的优点，可以实现便捷地单向

超越离合。通过对水稻钵苗纵向移箱机构工作原理

的分析，根据本文中提到的纵向移箱的工作和设计

要求，基于齿式棘轮的运动特性，选取重要参数：外

齿轮模数 ｍ０＝２ｍｍ，齿数 ｚ０＝３０，内棘轮模数 ｍ＝
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１２９ｍｍ，齿数 ｚ＝３２，齿高 ｈ＝１５４ｍｍ，齿顶厚 ａ＝
０１ｍｍ，齿槽角 θ＝７４９°，设计一种内棘轮外齿轮
组合形式的纵向送秧机构，如图 ５所示。应用解析
法精确计算得到棘轮齿面倾斜角及棘爪等结构参

数：ｒ＝０５ｍｍ，ｒａ＝
ｍｚ
２
＝２０６４ｍｍ；棘爪参数为 Ｒ＝

１７ｍｍ，Ｌ＝１１３ｍｍ，θ１＝７４３°。

图 ５　内棘轮与外齿轮组合体结构图

Ｆｉｇ．５　Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｎｅｒｒａｔｃｈｅｔ

ｗｈｅｅｌａｎｄｏｕｔｅｒｇｅａｒ
１．棘爪　２．芯子　３．内棘轮外齿轮组合体

　
３２　送秧轴驱动齿轮的设计

根据设计要求选取满足水稻钵苗纵向送秧机构

要求的送秧轴驱动齿轮设计参数：齿轮模数 ｍ１＝２，
齿数 ｚ１＝４５，压力角 α＝２０°。为与限位装置配合，
加工１２个均布在送秧轴驱动齿轮表面上的锥孔，孔
径为１０ｍｍ，孔深为４５ｍｍ，如图６所示。

图 ６　送秧轴驱动齿轮

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｉｖｅｎｇｅａｒｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｆｅｅｄｉｎｇｓｈａｆｔ
　

３３　纵向送秧定位装置的设计
送秧定位装置的目的是消除送秧积累误差：由

于惯性力的存在，传动过程中容易引起微小的积累

误差；与水稻毯状苗插秧相比，钵苗移栽要求纵向送

秧装置送秧精确，确保夹秧片每一次都能在钵体孔

中心位置取秧，不允许存在纵向送秧积累误差，否则

容易造成取秧不准确、漏秧、夹秧片损坏秧盘等现象

的发生。定位装置工作原理如图 ７所示，弹簧固装
在滚珠定位架上的套管里，滚珠安装在套管里，一边

与弹簧接触，另一边与送秧轴驱动齿轮的表面接触，

弹簧对滚珠有一个作用力，使得滚珠与送秧轴驱动

齿轮表面间存在滑动摩擦力。送秧轴驱动齿轮表面

上圆周均布１２个锥孔，每一次纵向送秧，要求送秧

轴驱动齿轮转动 ３０°，对应着滚珠从一个锥孔滑动
嵌入到下一个锥孔，滚珠嵌入锥孔时给送秧轴驱动

齿轮一个阻力，消除其因惯性力致使转动超过 ３０°
而产 生 的 送秧 误差，从 而达 到精 确 送 秧 的 效

果
［１４－１６］

。

图 ７　定位装置

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．弹簧　２．滚珠　３．送秧轴驱动齿轮　４．滚珠定位架

　

４　试验

４１　试验目的

为了验证所设计的棘轮齿轮式水稻钵苗移栽纵

向送秧机构的可行性，在不同移栽效率和结构参数

下，进行纵向送秧精准度试验，得到精准纵向送秧的

最优结构参数。

４２　试验设备

棘轮齿轮式纵向送秧机构物理样机 １台，自主
研发的移栽机械试验台架 １台，变频调速三相鼠笼
异步电动机１台，空秧盘、半盘秧苗秧盘、全盘秧苗
秧盘各１盘，直尺１个，计时器１个。

４３　试验方法

根据试验可行性原则，棘轮齿轮式纵向送秧机

构仍处于试验台试验阶段，故宜进行室内试验。首

先把棘轮齿轮式纵向送秧机构物理样机模型安装在

自主研发的移栽机械试验台架上（图 ８），由变频调
速三相鼠笼异步电动机为送秧机构提供动力，并调

节电动机转速，控制送秧速率。经过前期的单因素

初步试验，发现送秧速率、送秧限位装置中滚珠直

径、弹簧预紧力 ３个因素对试验结果有影响。试验
采用 Ｌ９（３４）正交试验表设计，为送秧速率（Ａ）、滚

珠直径（Ｂ）和弹簧预紧力（Ｃ）三因素三水平［１７］
。

表１为因素水平编码表。
设置空秧盘（图９ａ）、半盘秧苗秧盘（图 ９ｂ）、全

盘秧苗秧盘（图 ９ｃ）３种情况逐一进行该试验
（图８）。秧箱上放置做好记号的直尺，用直尺测量 ５
次纵向送秧过程中的纵向进给距离（理论送秧距离

为１００ｍｍ）。
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图 ８　棘轮齿轮式水稻钵苗纵向送秧机构物理样机

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｒａｔｃｈｅｔｇｅａｒ
　

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

送秧速率 Ａ／
（株·ｍｉｎ－１）

滚珠直径 Ｂ／
ｍｍ

弹簧预紧力 Ｃ／
Ｎ

１
２
３

８０
１６０
２４０

８
１０
１２

１５
３０
４５

４４　试验结果与分析
实测试验数据 ３组相似，选全盘秧苗秧盘数据

　　

图 ９　棘轮齿轮式纵向送秧机构正交试验设计
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进行分析。试验中得到数据如表 ２所示，从表中可
以观察到棘轮齿轮式纵向送秧机构工作过程中，影

响纵向送秧距离的因素主次顺序为 Ｃ＞Ｂ＞Ａ，即弹
簧预紧力、滚珠直径、送秧速率。由纵向送秧距离指

标得到各因素的最优组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３。因送秧速率

表 ２　正交试验

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ

实际纵向

送秧距离／ｍｍ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１

１

１

２

２

２

３

３

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

２

３

１

３

１

２

９５

９８

１０３

９７

１００

１０４

１０３

１０１

９８

ｋ１ ９８７ ９８３ １００

ｋ２ １００３ ９９７ ９７７

ｋ３ １００７ １０１７ １０２

极差 ２ ３４ ４３

影响最小，故选取最优化参数为电动机转速随机，滚

珠直径１０ｍｍ，弹簧预紧力 ４５Ｎ。在优选参数组合
下送秧机构送秧准确无积累误差。表２中实际纵向
送秧距离与理论纵向送秧距离有差异，经研究分析

发现造成此问题的因素是零件实际加工存在误差，

比如送秧轴驱动齿轮表面上锥孔的加工锥度等。

５　结论

（１）分析了水稻钵苗移栽纵向送秧机构的工作
原理和棘轮齿轮式机构的传动特性，设计了棘轮齿

轮式水稻钵苗移栽纵向送秧机构，并阐述了该机构

的工作原理。

（２）提出了齿式棘轮参数设计的精确计算方
法，为棘轮、棘爪零件及整个机构的精确运动设计提

供了依据。

（３）加工制造了该机构的物理样机模型，在试
验台架上完成了三因素三水平的正交试验，验证了

棘轮齿轮式水稻钵苗纵向送秧机构的可行性，得出

了最优化的设计参数，为研发高速回转式钵苗移栽

机纵向送秧机构提供了理论和实践依据。
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