
２０１８年 ２月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 ２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０２．００６

玉米直插穴播机强排 强启排种装置设计与试验
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摘要：在玉米直插穴播机的基础上，针对被动鸭嘴开启过程播种性能受地面高低起伏影响较大的问题，设计了强排

强启排种装置，主要由共轭凸轮、强排 强启排种器等组成。对前进速度补偿机构进行了分析，确定了穴播过程关

键时间点，重点对强排 强启排种器的取种轮取种和鸭嘴强制开启 ２个动作实现进行了位移计算，反求法计算确定

共轭凸轮的主凸轮轮廓；取种轮匀速转动能提高取种率，通过计算确定了凸轮从动件运动规律。试验结果表明：该

装置传动运行平稳，能完成取种和排种动作，鸭嘴无夹土、无提早排种现象；鸭嘴膜孔较小，鸭嘴播种期间无挑膜、

撕膜等问题；玉米直插穴播机的空穴率为 １８％、穴粒数合格率为 ９５３％、膜下播种深度合格率为 ８８１％，设计的

玉米直插穴播机强排 强启排种装置满足设计要求和玉米播种的农艺技术要求。
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０　引言

甘肃省地理环境恶劣，十年九旱，地膜覆盖技术

能最大效应增温保墒
［１］
。目前国内多数覆膜播种

机采用先播种后铺膜模式，出苗前需人工或者机械

破膜放苗，增加作业工序和劳动强度。膜上打孔播



种技术在膜上打孔播种，省去了放苗工序
［２］
。西北

地区的“秋覆膜”和“顶凌覆膜”较传统覆膜优势明

显
［３－４］

，“秋覆膜”是秋季覆膜保住３个月（７—９月）
的降雨，为来年４月种玉米发芽生根之用；“顶凌覆
膜”是避免地表在“昼消夜冻”过程中损失墒情，然

而播种难度较大。针对两种覆膜方式甘肃省仍普遍

采用人工或简易机械，劳动强度高、播种合格率低。

国内研发成熟的膜上播种机几乎均以滚轮式播种机

为主
［５－６］

，播种较浅作物时，成穴器运动轨迹余摆线

对地膜影响不大，播种较深作物时，易产生挑膜、刮

膜等问题，西北多风会加剧膜孔开裂；同时，种子周

围土壤扰动大，造成种子发芽周期较长。直插播种

技术采用打孔器对地膜覆盖的土壤进行打孔，仅在

穴孔位置开膜切开，利于保墒和抗旱。

陈晓光等
［７］
首次提出直插播种原理，此后国内

对直插播种机构进行了大量研究。刘军干等
［８］
采

用平行四杆机构应用于小麦直插式覆膜穴播机中，

由于穴播过程中鸭嘴水平位移量较大，存在严重的

挑膜、撕膜问题。赵建托等
［９］
设计的玉米全膜双垄

沟播直插穴播机采用凸轮和曲柄组合机构控制鸭嘴

的穴播过程，实现播种时间段成穴器水平绝对速度

为零，基本解决了撕膜等问题。赵武云等
［１０］
采用凸

轮 曲柄滑块机构、运动放大机构实现了成穴器的

“零速”投种。戴飞等
［１１］
通过应用转动导杆机构与

正弦机构进行串联，运动放大机构放大补偿速度实

现“零速”播种，由于机构复杂，机构运行不可靠。

以上机具均将种箱和鸭嘴分离，通过排种管连接，鸭

嘴随穴播杆作往复回转运动，增加种子在排种管内

的停留时间，易造成空穴。为解决此问题，石林榕

等
［１２－１３］

设计了转动导杆驱动平行四杆机构，完成整

机前进速度补偿，同时该机将种箱和排种机构安装

在穴播杆上，减少了排种器排种时间，但同时增加了

穴播杆的回转惯性；由于该机通过地面与穴播杆的

相对位移实现排种轮排种和鸭嘴开启，当遇到不平

度较高地面时，易造成漏播。

针对以上问题，在电驱式小区玉米膜上直插穴

播机的基础上
［１３－１７］

，为提高玉米直插穴播机的可靠

性及穴粒数合格率，设计强排 强启排种装置，重点

对强排 强启排种器和强排 强启同步机构共轭凸轮

进行分析计算和试验验证。

１　整机机构与工作原理

１１　整机结构
图１为玉米直插穴播机结构图。玉米直插穴播

机主要由机架、减速电动机、强排 强启排种装置、前

进速度补偿机构、蓄电池、共轭凸轮机构、差速器和

牙嵌式电磁离合器等组成。

图 １　玉米直插穴播机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｉｎｓｅｒｔｐｌｏｔｈｉｌｌｄｒｏｐｐｌａｎｔｅｒ
１．机架　２．减速电动机　３．蓄电池　４．强排 强启排种器　５．后

轮　６．直线推杆　７．把手　８．排种装置　９．前进速度补偿机构

１０．共轭凸轮机构　１１．牙嵌式电磁离合器　１２．差速器　１３．前轮
　

１２　动力传递过程
玉米直插穴播机的动力传递过程如图 ２所示。

运动时，电动机的转动经过减速箱减速，一侧通过链

传递至差速器，差速器驱动地轮前进，另一侧通过链

传递至离合器。整机行走时，离合器动力断开，作业

时，离合器切合通过链传动将动力分别传递给共轭

凸轮机构、前进速度补偿机构和外槽轮排种轮，为保

证３个机构的同步性，连接共轭凸轮机构、前进速度
补偿机构和外槽轮排种轮的链轮齿数相同，其中外

槽轮上仅有一取种窝眼，前进速度补偿机构能实现

穴播过程的“零速”入穴出穴，在前进速度补偿机构

的穴播杆入穴时共轭凸轮机构通过拉线拉动取种间

歇机构进行取种并将种子提前投入鸭嘴内，当鸭嘴

开始上升时，拉线拉启活动鸭嘴，种子在重力作用下

掉入穴孔内，待鸭嘴完全脱离土壤后，鸭嘴在拉簧的

作用下闭合，间歇机构在扭簧的作用下恢复初始位

置，与此同时，外槽轮排种旋转一周完成一次取种任

务，种子通过输种管落入小种盒内，完成一个周期的

排种过程。

图 ２　动力传递过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ
１．电动机　２．减速箱　３．差速器　４．地轮　５．离合器　６．共轭

凸轮机构　７．拉线　８．前进速度补偿机构　９．取种间歇机构　

１０．活动鸭嘴　１１．固定鸭嘴　１２．外槽轮排种轮
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１３　工作原理
如图１、２所示，作业时，玉米直插穴播机减速电

动机驱动差速器使整机以一定速率前进；同时电动

机驱动前进速度补偿机构，使整机前进时鸭嘴在播

种期间能相对于地面基本实现直下直上。同时电动

机带动共轭凸轮机构，拉动强排 强启排种器的排种

轮转动取种及活动鸭嘴开启排种。电动机也驱动排

种装置的槽轮式排种轮转动排种。为减小强排 强

启排种器回转运动中的惯性，强排 强启排种装置上

设小种箱，排种装置设大种箱，大种箱内的种子在外

槽轮排种器的协助下通过排种管输入小种箱，使强

排 强启排种器内的种群数保持一致。后轮可通过

直线推杆调节高度。当平地穴播时，使后轮和前轮

高度保持一致；当垄沟穴播时，前轮骑行于沟底，后

轮行走于垄面，需缩短直线推杆长度；为避免运输过

程中地面与鸭嘴发生接触，增大直线推杆长度。强

排 强启排种器与穴播杆通过２个滑块垂直连接，上
滑块与穴播杆通过压簧连接，当遇到地面不平时，可

在一定程度满足播深一致。遇到坚硬地面或石块时

压簧被压缩，鸭嘴得到保护。

２　强排 强启排种装置设计

２１　前进速度补偿机构
如图 ３所示，前进速度补偿机构主要由动力输

入曲柄、导杆、主动曲柄、穴播杆和从动曲柄等组成，

动力输入曲柄和导杆组成转动导杆机构，由机架、主

动曲柄、穴播杆和从动曲柄组成平行四杆机构。该

机构核心功能为转动导杆机构将动力输入曲柄的匀

速转动转化为导杆的周期性非匀速转动，由于导杆

与主动曲柄垂直固定安置，非匀速转动的主动曲柄

带动平行四杆机构中穴播杆在向下运动一定区间内

相对地面直上直下，即在前进速度补偿期间穴播杆

入土到出土时前进速度接近于零，保证了鸭嘴对玉

米生长周围种床（上虚下实）破坏少，减少了鸭嘴对

地膜撕裂等问题。

图 ３　前进速度补偿机构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．导杆　２．动输入曲柄　３．主动曲柄　４．穴播杆　５．从动曲柄

２２　穴播关键时间点
根据前进速度补偿机构穴播过程中关键动作确

定穴播关键时间点，穴播过程中关键动作由鸭嘴入

土、鸭嘴出土、鸭嘴和排种轮恢复段组成。通过前进

速度补偿机构运动仿真轨迹确定鸭嘴开始入土到穴

底阶段主动齿轮的转角为７５４°～８１０５°，此期间鸭
嘴保持闭合；鸭嘴从穴底到出穴阶段主动齿轮的转

角为８１０５°～１７９０５°，此期间鸭嘴保持开启；鸭嘴
开口 恢 复 阶 段 主 动 齿 轮 的 转 角 为 １７９０５°～
３６１８８°，此期间前期鸭嘴闭合。如图４所示。

图 ４　穴播周期内关键时间点

Ｆｉｇ．４　Ｋｅｙｔｉｍｅｐｏｉｎｔｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
　
为了保证设计的共轭凸轮和偏心齿轮机构共同

协调完成强排 强启排种器的取种和排种动作，需准

确确定共轭凸轮和主动偏心齿轮初始安装角，图 ５
所示为一个穴播周期内关键时间点与主动偏心齿轮

转角关系。

图 ５　穴播周期内关键时间点与主动齿轮转角关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｋｅｙｔｉｍｅｐｏｉｎｔｄｕｒｉｎｇ

ｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｇｅａｒｒｏｔａｔｉｏｎ
　
２３　排种器运动分析

为减小排种器体积，同时扭杆有效长度需大于

排种轮半径和安装尺寸，最终扭杆有效长度 ｌ２设计
为６０ｍｍ，因此排种轮排种期间滑杆需要上滑 ｌ１使
排种轮排种一次，如图 ６ａ所示。在此过程中，鸭嘴
开启拉杆在滑槽内滑动，未对活动鸭嘴发生作用。

滑杆上滑位移 ｌ１为

ｌ１＝２ｌ２ｓｉｎ
θ１
２

（１）

式中　θ１———排种轮排种一次转角，（°）
如图 ６ｂ所示，当排种轮旋转满足排种角度后，
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图 ６　排种器运动分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｏｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．滑杆　２．滑杆支座　３．连杆　４．鸭嘴开启拉杆　５．活动鸭嘴　６．固定鸭嘴　７．扭簧　８．鸭嘴固定盒　９．排种盒　１０．扭杆　

１１．安装座　１２．带杆　１３．排种轮
　

还需随滑杆向上移动一定距离拉起活动鸭嘴，滑杆

增加位移 Δｌ为

Δｌ＝２ｌ′２ｓｉｎ
θ２
２
－２ｌ２ｓｉｎ

θ１
２

（２）

式中　ｌ′２———扭杆排种和鸭嘴开启有效长度，ｍｍ
θ２———排种轮排种一次转角和鸭嘴开启转角

的和，（°）
鸭嘴开启拉杆拉起活动鸭嘴绕鸭嘴旋转中心旋

转，角度较小，滑杆增加位移等于绕鸭嘴旋转中心转

动弧长为

Δｌ＝ｌ４
πδ１
１８０

式中　δ１———鸭嘴开启拉杆拉起活动鸭嘴转角，（°）
ｌ４———滑槽上端到旋转中心间的距离，ｍｍ

根据实际播种玉米尺寸统计情况，同时为避免

有较多土壤进入鸭嘴，开口不宜过大，活动鸭嘴开口

应与玉米最大长相当。设定活动鸭嘴开口大小为

ｌ５，根据角速度相等原理可得

δ１＝
ｌ４δ２
ｌ３

（３）

其中 δ２＝２ａｒｃｓｉｎ
ｌ５
２ｌ３

（４）

式中　δ２———活动鸭嘴嘴尖转角，（°）
ｌ３———活动鸭嘴嘴尖到旋转中心间距离，ｍｍ
ｌ５———活动鸭嘴嘴尖开口量，ｍｍ

２４　排种机构设计
为提高型孔充填能力，取种过程排种轮匀速转

动，即角速度为常数，如图７所示。排种轮转动线速
度为

ｖｐ＝θ１ｌ２ （５）

其中 θ１＝
２π
ｚ

式中　ｚ———窝眼型孔数，个

图 ７　窝眼轮运动分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｅｙｅｓｏｃｋｅｔ
　
排种轮转动线速度垂直分速度为

ｖ１＝ｖｐｃｏｓ
θ１
２
＝
２πｌ２ｃｏｓ

θ１
２

Ｔ
（６）

式中　Ｔ———穴播一个周期的时间，ｓ
ｖ１———向上拉丝速度，ｍｍ／ｓ

对式（６）求导可得拉杆运动按正弦函数加速度
运动，加速度为

ａ１＝－
２π２ｌ２ｓｉｎ

θ１
２

Ｔ２
（７）

窝眼轮型孔数为

ｚ＝
πｄｗｖｍ
Ｓｖｐ

（８）

式中　ｄｗ———窝眼轮直径，ｍ
ｖｍ———播种机前进速度，ｍ／ｓ
Ｓ———株距，ｍ

窝眼轮直径不宜太小，因其曲率大，不利于种
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子充填型孔而造成漏播。为缩小排种器体积，窝

眼轮直径设为 ４６ｍｍ。窝眼轮上型孔数越多，则窝
眼轮线速度越低，有利于提高型孔充填性能，但型

孔数又受窝眼轮直径和型孔间相隔距离限制。由

文献［１８］可知玉米种子受鸭嘴向上惯性影响，前
进速度限制低于 １７０ｍｍ／ｓ，本文前进速度 ｖｍ取

１７０ｍｍ／ｓ，株距 ３３０ｍｍ，穴播周期为 １９４ｓ。据
式（２）估算及排种轮平稳取种要求，排种轮圆周方
向设 ７行孔穴，排种轮旋转 ２π／７排种一次。通过
仿真可知鸭嘴由入土到穴底 ０４７ｓ期间需取种一
次，由此排种轮角速度为 １９ｒａｄ／ｓ。计算结果如
表 １所示。

表 １　排种器运动参数计算结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

参数 数值 计算公式 计算结果

排种轮排种一次转角 θ１／（°） ５１４３
排种轮排种一次转角和鸭嘴开启转角和 θ２／（°） ５９１８
穴播一个周期的时间 Ｔ／ｓ ０４７
窝眼轮圆周方向孔穴数 ｚ／个 ７ 式（８）
播种机作业速度 ｖｍ／（ｍｍ·ｓ

－１） １７０
扭杆有效长度 ｌ２／ｍｍ ６０
活动鸭嘴嘴尖到旋转中心间的距离 ｌ３／ｍｍ ７４
滑槽上端到旋转中心间的距离 ｌ４／ｍｍ ４０
株距 Ｓ／ｍｍ ３３０
窝眼轮直径 ｄｗ／ｍｍ ４６
排种轮排一次种滑杆移动长度 ｌ１／ｍｍ 式（１） ５２０６
滑杆增加位移 Δｌ／ｍｍ 式（２） ８１３
鸭嘴开启拉杆拉起活动鸭嘴转角 δ１／（°） 式（３） ７７５
活动鸭嘴嘴尖转角 δ２／（°） 式（４） １１６５
扭杆以 Ｏ为旋转中心、ｌ１为半径的线速度 ｖｐ／（ｍｍ·ｓ

－１） 式（５） ８０２１１
向上拉丝速度 ｖ１／（ｍｍ·ｓ

－１） 式（６） ８９０２７
向上拉丝加速度 ａ１／（ｍｍ·ｓ

－２） 式（７） －１８２２３

２５　凸轮机构设计
单凸轮的强排机构需使用弹簧或者重力恢复初

始位置，弹簧长时间工作后会产生弹簧松弛，造成穴

播鸭嘴开启不稳定，影响播种效果。共轭凸轮具有

加载力、波动和噪声小等优点
［１８－１９］

。为使排种轮排

种和开启活动鸭嘴便于排种，通过式（１）计算得到
拉杆位移为５２０６ｍｍ。由式（２）计算得到拉杆开启
鸭嘴增加的位移为 ８１３ｍｍ。为使拉杆复位可靠，
避免使用弹簧，在生成主动凸轮的基础上，设计了从

动凸轮，图８所示为设计的共轭凸轮。为减小体积
和满足一定强度要求，凸轮基圆半径 Ｒ设为 ６０ｍｍ
（图 ９ａ），凸轮推程阶段分两步，第 １步凸轮推程
７５４°～８１０５°期 间，拉 杆 位 移 ｌ１为 ５２０６ｍｍ
（图９ｂ）；第２阶段凸轮推程８１０５°～８３°期间，拉杆
增加位移 ｌ′１为８１３ｍｍ（图９ｃ）；鸭嘴排完种后不能
将鸭嘴闭合，防止鸭嘴夹土影响下一次排种，因此凸

轮保持阶段为８３°～１７９０５°（图９ｄ），在此期间滑杆
保持拉开鸭嘴直到鸭嘴离开穴孔，防止鸭嘴过早关

闭出现夹土问题。

３　试验

玉米直插穴播机强排 强启排种装置田间播种

性能试验于 ２０１７年 ６月 ８日在甘肃农业大学试验

图 ８　共轭凸轮构件

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｃｏｎｊｕｇａｔｅｃａｍ
１．主动凸轮　２．从动凸轮　３．拉杆　４．主轴承　５．副轴承

６．拉板
　

田进行。样机试验如图 １０所示，试验地南北走向、
呈矩形，土壤为沙壤土，含水率为 １０５％ ～１３６％，
４０ｍｍ深度土壤坚实度平均值为 １２４ｋｇ／ｃｍ２，地温
平均值为２４５℃。试验机具前进速度为 ０１７ｍ／ｓ。
试验地依照甘肃玉米播种技术（平铺膜宽 ７０ｃｍ），
覆膜厚度为 ００１ｍｍ。玉米种植品种为陇单 ３３９
号，千粒质量为 ３７１ｇ，种子外形尺寸平均值为
８７ｍｍ×７５ｍｍ×４５ｍｍ。按照 ＮＹ／Ｔ９８７—２００６《铺
膜穴播机作业质量》对播种机作业性能的测定要
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图 ９　共轭凸轮运动简图

Ｆｉｇ．９　Ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｏｔｉｏｎｃａｒｉｌｌｏｎ
　

图 １０　样机田间试验

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
求，计算玉米直插穴播机强排 强启排种装置膜上播

种作业时种子空穴率、穴粒数合格率。以 ２００ｍｍ
长单膜为１个作业小区，测定点为 ５个小区内所有
的穴孔，记录穴孔内的种数。性能参数计算公式为

Ｈｋ＝
ｋｈ
ｆ
×１００％

Ｈｌ＝
ｌｈ
ｆ
×１００％

Ｈｂ＝
ｂｈ
ｆ
×１００













 ％

（９）

式中　ｆ———总膜孔数，个
ｋｈ———空穴数，个
Ｈｋ———空穴率，％
ｌｈ———穴粒数合格穴数，个
Ｈｌ———穴粒数合格率，％
ｂｈ———膜下播种深度合格穴数，个
Ｈｂ———膜下播种深度合格率，％

由试验结果可知，玉米直插穴播机强排 强启排

种装置的空穴率为１８％、穴粒数合格率为 ９５３％、
膜下播种深度合格率为 ８８１％，试验指标均符合相
应指标要求。与文献［１３］中玉米直插穴播机的播
种性能相比，该机穴粒数合格率提高了 ２３％，空穴
率增加了 ３８８９％。分析原因，由于该机的取种轮
在压力一定的种群条件下单粒取种精度提高，穴粒

数合格率有所提高；试验中发现鸭嘴开启从穴底向

上运动时，鸭嘴周围土壤会干扰种子落入穴孔，造成

个别种子掉落垄面，按空穴计算致使该机空穴率增

加。

试验过程中发现，玉米直插穴播机强排 强启排

种装置传动运行平稳，装置传动运行平稳，能完成取

种和排种动作，鸭嘴无提早排种问题。总体而言，采

用强排 强启排种装置的玉米直插穴播机满足农艺

技术要求和玉米播种机的基本作业质量标准要求。

４　结束语

采用共轭凸轮和强排 强启排种器联合作用实

现玉米种子有效取种和强排，避免了地面不平度

对播种性能的影响，试验结果表明，玉米直插穴播

机强排 强启排种装置的空穴率为 １８％、穴粒数合
格率为 ９５３％、膜下播种深度合格率为 ８８１％；装
置传动运行平稳，能完成取种和排种动作，鸭嘴无提

早排种问题，满足玉米播种的设计要求和农艺技术

要求。
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