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液态施肥机分配机构空间凸轮设计与试验
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摘要：为满足液态施肥机转子式转换器空间凸轮机构运转平稳、防止液肥泄漏与施肥量精准的性能要求，建立了空

间凸轮数学模型。应用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０开发空间凸轮优化软件，得到凸轮的平均圆柱半径为３７ｍｍ以及轮廓曲线

图，应用 Ｐｒｏ／Ｅ软件对空间凸轮机构进行三维建模与运动学仿真，验证了该空间凸轮机构设计的合理性。进行试

验台试验，当液压泵压力 ０４ＭＰａ、输出轴转速 ６９７５ｒ／ｍｉｎ时，所测施肥量基本相同，且喷肥针只在空间凸轮的推

程到回程阶段喷肥。结果表明：空间凸轮机构运转平稳，符合设计要求。
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　　引言

液态肥是作物生长所需要营养成分以离子形式

存在的一种液态肥料。在北美，液态肥消费量约占

世界消费总量的７０％，西欧国家液态肥消费总量约
占世界消费总量的２５％［１－２］

。

深施型液态施肥机全椭圆齿轮行星系扎穴机构

能很好地将液态肥深施土壤中，而深施机构和分配

器是施肥机的关键部件，两者协调工作决定其工作

性能。

液态肥从分配器出来经深施机构内部的复杂管

路才能由喷肥针深施土壤中。因盘形凸轮绕其固定

轴线回转使从动件作往复直线运动，从而完成喷肥

针间歇式喷肥，此种喷肥方式的管路系统泄漏量大、

水头损失严重、管路布局复杂，导致施肥量严重不

足，影响作物后期的生长
［３～５］

。



液肥转子式转换器能很好地解决上述问题，该

机构省去了原深施机构内部复杂的管路系统，将软

管直接连接到喷肥针接口处
［６］
。整个工作过程中

转换器空间凸轮起着至关重要的作用。该空间凸轮

相对盘形凸轮使从动件完成周转运动，从而防止了

转换器与深施机构连接的软管相互缠绕的问题。此

种施肥方式提高了施肥的效率，使充足的施肥量深

施到土壤当中。由于空间凸轮控制着喷肥针喷肥的

精准性（喷肥针入出土喷肥），若凸轮轮廓设计不合

理则会造成顶杆提前开闭，导致液肥泄漏与深施肥

量不够等问题，严重影响环境与作物的生长。本文

基于 ＶＢ平台对空间凸轮进行优化设计。

１　转换器工作原理

转换器主要由顶杆支座、链轮主轴套、链轮主

轴、链轮内齿圈等部分组成，如图１所示。

图 １　液肥转子式转换器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｒｙｃｏｎｖｅｒｔｅｒｏｆｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
１．左端盖　２．凸轮调节杆　３．空间凸轮　４．链轮主轴套　５．链

轮主轴　６．链轮内齿圈　７．行星轮轴　８．输肥软管　９．软管接

头　１０．顶杆　１１．顶杆支座　１２．压力弹簧
　

工作时，链轮主轴带动顶杆支座，使顶杆与其一

起作周向转动。凸轮调节杆将凸轮与左端盖固结在

一起。在压力弹簧的作用下，使顶杆在凸轮上作左

右往复直线运动，实现主轴内的液肥流口打开和闭

合。链轮主轴带动行星轮作周向转动，与行星轮轴

相互啮合的链轮内齿圈按其一定的转速比作相同运

动，三者（链轮主轴、行星轮、链轮内齿圈）组成了差

动轮系系统，使行星轮轴反向自转实现输肥软管防

缠绕的功能。

顶杆打开时，液肥从 Ｍ口进入，从 Ｎ１与 Ｎ２口流
出，图１中曲线为液肥流动方向，经软管后由喷肥针
施入土壤中

［６］
。

２　空间凸轮设计

２１　空间凸轮运动角的确定
为使转换器与全椭圆齿轮行星系液态肥扎穴机

构同步，实现喷肥针入出土精准施肥功能，对空间凸

轮运动角进行分析。基于 ＶＢ平台编制的凸轮运动

角优化软件可确定空间凸轮运动角。图２为喷肥针
针尖静轨迹界面，喷肥针针尖静轨迹最低点与地表

面垂直距离为 Ｈ，对应的喷肥针入土时行星架转角
为 φＨ１，喷肥针针尖运动至最低点时行星架的转角
为 φｍｉｎ，喷肥针出土时行星架的转角为 φＨ２。

转换器与深施机构的转速比为 １，为实现空间
凸轮机构精确控制液态肥喷施功能，应满足空间凸

轮的推程运动角、远休止角和回程运动角之和为

｜φＨ１－φＨ２｜。为保证空间凸轮的结构尺寸要求设定
空间凸轮远休止角为零，则推程与回程运动角依次

为｜φＨ１－φｍｉｎ｜、｜φｍｉｎ－φＨ２｜。根据软件的优化结果：空
间凸轮的推程运动角应为 ４７°，回程运动角应为 ３８°。
其中ａ、ｋ、α０、φ０、Ｓ和Ｈ为深施机构的已知常量

［７－１３］
。

图 ２　凸轮运动角优化软件界面

Ｆｉｇ．２　Ｃａｍｍｏｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
１．椭圆齿轮长半轴长　２．椭圆齿轮短长轴之比　３．行星架中心

连线与行星轮旋转中心到喷肥针尖连线的初始夹角　４．行星架

（齿轮箱）的初始角位移　５．行星轮旋转中心到喷肥针点的距离

　６．穴距
　

２２　空间凸轮轮廓设计
２２１　平均圆柱半径的确定

为使空间凸轮机构不发生自锁、失真现象并完

成预期的运动，平均圆柱半径 Ｒｂ须满足许用压力角
和最小曲率半径条件，图３为空间凸轮廓线展开图，
纵坐标表示为顶杆位移，用 ｓ表示；横坐标表示为凸
轮转角，用 φ表示。

图 ３　空间凸轮廓线展开图

Ｆｉｇ．３　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｍｌｉｎｅａｍｅｎｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｒａｗｉｎｇ
　

（１）许用压力角条件
通常直动从动件圆柱凸轮机构的推程许用压力

角 α０为 ２５°～３５°，回程许用压力角 α１为 ７０°～

８０°［１４］。
图３凸轮压力角 α正切值为
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ｔａｎα＝ｄｙｄｘ
＝１
Ｒｂ
ｄｓ
ｄφ

（１）

其中 ｄｙ＝ｄｓ　ｄｘ＝Ｒｂｄφ　α∈［－
π
２
，
π
２
］

因此平均圆柱半径 Ｒｂ须满足关系式

Ｒｂ≥

ｄｓ
ｄφ ｍａｘ

ｔａｎα０
（２）

（２）曲率半径条件
展开的理论轮廓坐标为

ｘＢ＝Ｒｂφ

ｙＢ＝{ ｓ
（３）

Ｂ点的曲率半径计算公式为

ＲＢ＝
Ｒ２ｂ＋

ｄｓ
ｄ( )φ[ ]

２ ３
２

Ｒｂ
ｄ２ｓ
ｄ２φ

（４）

设凸轮实际轮廓最小允许曲率半径为 Ｒｍｉｎ，滚
子半径为 Ｒｒ，则凸轮理论廓线最小曲率半径应为

｜ＲＢ｜ｍｉｎ≥Ｒｒ＋Ｒｍｉｎ （５）
空间凸轮机构采用余弦加速度运动规律，顶杆

位移 ｓ的计算公式为

ｓ＝

ｈ
２
（１－ｃｏｓ（πδ／δ０１）） （０≤δ≤δ０１）

ｈ
２
［１＋ｃｏｓ（π（δ－δ０１）／δ０２）］ （δ０１＜δ≤δ０１＋δ０２）

０ （δ０１＋δ０２＜δ≤２π













）

（６）
速度的计算公式为

ｄｓ
ｄφ
＝

πｈ
２δ０１
ｓｉｎ（πδ／δ０１） （０≤δ≤δ０１）

－πｈ
２δ０２
ｓｉｎ（π（δ－δ０１）／δ０２） （δ０１＜δ≤δ０１＋δ０２）

０ （δ０１＋δ０２＜δ≤２π













）

（７）
加速度的计算公式为

ｄ２ｓ
ｄ２φ
＝

π２ｈ
２δ２０１
ｃｏｓ（πδ／δ０１） （０≤δ≤δ０１）

－π
２ｈ
２δ２０２
ｃｏｓ（π（δ－δ０１）／δ０２） （δ０１＜δ≤δ０１＋δ０２）

０ （δ０１＋δ０２＜δ≤２π













）

（８）
式中　ｈ———顶杆行程，ｍｍ　　δ———运动角，ｒａｄ

δ０１———推程运动角，ｒａｄ
δ０２———回程运动角，ｒａｄ

凸轮工作轮廓的最小曲率半径 ρｍｉｎ一般不小于
５ｍｍ，滚子半径Ｒｒ＝（０１～０５）Ｒｂ。应用ＶＢ６０平台

运用ｆｏｒ循环进行数值迭代［１５～１７］
，获得最小平均圆柱

半径为１９９ｍｍ，如图４所示，根据转换器的整体结构
大小最终确定空间凸轮的平均圆柱半径为３７ｍｍ。

图 ４　平均圆柱半径计算程序

Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｅｃｉｒｃｌｅｒａｄｉｕｓｐｒｏｇｒａｍ
　
２２２　实际轮廓曲线

如图３所示，以 Ｂ０点为坐标原点时，展开的实
际轮廓坐标计算公式为

ｘｋ＝ｘＢ＋Ｒｒｓｉｎα

ｙｋ＝ｙＢ－Ｒｒｃｏｓ{ α
（９）

基于 ＶＢ６０平台，根据空间凸轮的数学模型编
制空间凸轮轮廓的程序。展开的空间凸轮轮廓曲线

如图５所示，点的输出坐标如图６所示。

图 ５　展开的空间凸轮轮廓曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｃａｍｌｉｎｅａｍｅｎｔ
　

图 ６　点坐标的输出

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓ
　

３　空间凸轮仿真与运动分析

将空间凸轮轮廓曲线坐标 ｔｘｔ文件另存为 ｉｂｌ文
件，在 ｉｂｌ文件中编写由点成线的语句如下：

ｏｐｅｎ
ａｒｃｌｅｎｇｔｈ
ｂｅｇｉｎｓｅｃｔｉｏｎ
ｂｅｇｉｎｃｕｒｖｅ
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将 ｉｂｌ文件导入 Ｐｒｏ／Ｅ中，生成空间凸轮的轮廓

线并进行拉伸等操作，获得转换器空间凸轮的展开

形式。最后运用环形折弯和拉伸等命令创建空间凸

轮的三维模型，如图７所示。

图 ７　空间凸轮三维模型

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｔｉａｌｃａｍ
　
转换器空间凸轮机构的三维模型如图 ８所示。

应用 Ｐｒｏ／Ｅ软件对其进行运动学仿真，设定链轮主

轴的转速为
π
６
ｒａｄ／ｓ（既顶杆围绕空间凸轮轴线做转

速为
π
６
ｒａｄ／ｓ的圆周运动），仿真时间为１２ｓ，获得顶

杆随时间变化速度曲线如图 ９所示，加速度曲线如

图１０所示。

图 ８　空间凸轮机构的三维模型

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｔｉａｌｃａｍｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
１．空间凸轮　２．顶杆　３．顶杆支座　４．链轮主轴

　

图 ９　速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ
　
从图９和图１０可以看出，１１７～２７３ｓ为顶杆

的推程阶段；２７３～４００ｓ为顶杆的回程阶段。图９

图 １０　加速度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　
中，顶杆在推程阶段速度先上升后下降；在回程阶段

速度先下降后上升。图１０中，顶杆在推程阶段加速
度先上升后下降再反向上升；在回程阶段加速度先

下降后反向上升再下降；在 ４～１２ｓ速度及加速度
均为零。

顶杆运动规律符合余弦加速度规律，说明顶杆

在运动过程中无刚性冲击，空间凸轮机构运转平稳

可以进行高速作业。

４　试验

４１　试验条件与方法
为验证空间凸轮机构运转平稳，所设计空间凸

轮不发生失真、自锁现象且实现深施机构入出土精

准喷肥功能，对该机构进行试验。试验地点为东北

农业大学工程学院农具实验室。转换器与深施机构

固定在机架上，分别与输出轴通过链传动进行传动

并连接输肥软管（转换器右侧到喷肥针软管接口），

驱动轮通过链传动带动中间轴，中间轴通过链传动

带动输出轴，因此完成转换器与深施机构同步作周

向转动。拖拉机动力输出轴通过传动带带动液压

泵，液肥经由软管到转换器的左侧，从而完成深施机

构喷肥针喷肥功能，如图１１所示。

图 １１　管路系统试验装置

Ｆｉｇ．１１　Ｐｉｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．机架　２．转换器　３．液压泵　４．液肥箱　５．中间轴　６．输出

轴　７．深施机构
　

以转换器工作时系统是否有断流、堵塞现象为

指标进行喷肥量稳定性试验。试验时转换器连续工

作４ｈ，输出轴转速与液压泵压力为 ６９７５ｒ／ｍｉｎ、
０４ＭＰａ，每间隔３０ｍｉｎ测一次流量，每次均用量筒
取喷肥针口处 １０次喷肥量，试验结果列于表 １中，
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从不同角度的转换器测试图当中观察喷肥针喷肥性

能如图１２所示。图 １３为喷肥针喷肥区域，看其是
否满足农艺要求的入出土精准喷肥（即开始于空间

凸轮推程运动角阶段，结束于回程运动角阶段）。

表 １　稳定性试验的施肥量结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

时间／ｍｉｎ ０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０ ２１０ ２４０

流量／ｍＬ ６１２ ６１２ ６１３ ６１１ ６１２ ６１３ ６１２ ６１２ ６１３

图 １２　转换器不同角度测试图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｔｅｓｔｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
（ａ）０°　（ｂ）４５°　（ｃ）９０°　（ｄ）１３５°　（ｅ）１８０°　（ｆ）２２５°　（ｇ）２７０°　（ｈ）３１５°

　

图 １３　深施机构喷肥区

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐｒａｙｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｒｅａａｂｏｕｔｐｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）喷肥针入土喷肥　（ｂ）喷肥针出土喷肥

　
４２　试验结果与分析

从表１数据中可知，各段时间测量的施肥量基

本相同，系统在工作过程中并无堵塞及断流现象，

说明该系统能够持久性工作满足作业需求。从图

１２得知，顶杆在空间凸轮轮廓线上完成整周运动

时，期间该凸轮机构并无自锁现象。图 １３ａ为深

施机构入土喷肥图，即系统在 ４７°角度测试图（顶

杆在空间凸轮推程阶段起始点）；图 １３ｂ为深施机

构出土喷肥图，即系统在 ３８°角度测试图（顶杆在

空间凸轮回程阶段终止点）。从图中可知，喷肥针

只在空间凸轮推程、远休止、回程阶段喷肥（Ｎ为

液态肥），说明空间凸轮轮廓曲线符合设计要求，

凸轮机构运转平稳。

５　结论

（１）运用 ＶＢ６０编程软件，优化设计了空间凸
轮，得到该凸轮的运动角、轮廓曲线以及平均圆柱半

径参数值。

（２）应用 Ｐｒｏ／Ｅ软件，建立空间凸轮机构三维
模型图，并对该机构进行运动学仿真。仿真结果表

明：机构运动无干涉，顶杆运动规律符合余弦加速度

规律，且在推程及回程运动过程中，无刚性冲击。

（３）试验结果表明：当液泵压力为 ０４ＭＰａ时，
输出轴转速为６９７５ｒ／ｍｉｎ，此时空间凸轮机构与深
施机构同步作周转运动，喷肥针喷射出的每次施肥

量均基本相同，且只在空间凸轮推程到回程阶段喷

肥，施肥量精准，转换器运转平稳，所设计的空间凸

轮满足性能要求。
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