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摘要：基于前期设计的马铃薯微型种薯（简称“微型薯”）播种机，结合微型薯种植农艺特点，设计了一种单行薯双

侧位深施肥装置，并对其关键部件排肥器和施肥开沟器进行分析。采用运动学理论分析了颗粒肥料在排肥器内的

运动特性，并通过离散元仿真模拟研究了不同螺距下排肥器排肥情况，以确定较佳的螺距；采用力学理论对施肥开

沟器进行分析，明确开沟圆盘等设计参数。机具静态试验表明，排肥器间的排肥均匀性变异系数为 ２２９％，排肥器

排肥稳定性较好；田间试验结果表明，肥料与种薯间的平均横向间距为 ５１２ｍｍ，平均纵向间距为 ６３５ｍｍ，施肥装

置的整体施肥作业性能满足农艺要求。
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０　引言

马铃薯微型种薯（简称“微型薯”）采用马铃薯

脱毒快速繁殖技术培育而成，种薯种植可提升马铃

薯的品质和产量
［１－２］

；同时，机械化种植微型薯可降

低劳动强度、减少作业成本、提升生产效率等。因

此，以微型薯为种薯且采用机械化种植方式对促进

我国马铃薯产业的发展意义重大
［３－４］

。目前，国内

普遍应用的播种机主要以切块薯为播种对象，不适

宜微型薯的机械化种植作业。我国以微型薯为播种

对象的种植机械尚处于起步阶段，已有的研究主要

集中在播种方面
［５－７］

，而关于微型薯机械化施肥方

面的研究较少。微型薯机械化种植、同时播施肥料

作为基肥，可提升土壤养分，促进微型薯植株生长发

育，提升作物品质和产量
［８－９］

。

目前，国内已开展的相关研究主要围绕传统切

块薯机械化施肥问题。吕金庆等
［１０］
为解决传统马

铃薯播种机采用外槽轮式施肥装置存在的施肥量不

足、施肥不匀等问题，研制出螺旋推进式施肥装置，

提升了播种机的施肥质量；杨然兵等
［１１］
针对国内马

铃薯种植机普遍存在的肥料定位不精确问题，结合

马铃薯种植农艺特点，提出了分层施肥技术，设计出

深度可调式分层施肥开沟器；孙伟等
［１２］
针对西北黄

土高原旱作区普遍采用的抗旱种植模式，设计了马

铃薯施肥播种起垄全膜覆盖种行覆土一体机，该机

除具备开沟、播种、覆土、起垄、覆膜等功能外，还具

备施肥功能。

通过在内蒙古、陕西等地区调研发现，种薯育种

公司或农户对于具备施肥功能的微型薯种植机的需

求较为迫切。因此，开展微型薯机械化施肥方面的

研究很有必要。本文基于前期设计的微型薯播种

机
［１３］
，借鉴传统切块薯机械化施肥方面的研究，并

结合微型薯种植农艺特点，设计一种单行薯双侧位

深施肥装置。通过理论分析和仿真模拟，设计螺旋

式排肥器和施肥开沟器等施肥装置关键部件，并开

展机具静态性能试验和田间试验。

１　微型薯种植特点与施肥农艺要求

１１　种植特点
微型薯采用垄作种植方式，一般可分为单垄单

行或单垄双行两类种植模式
［１４］
。本设计采用单垄

单行种植模式，其中，起垄高度不低于 ２００ｍｍ，播种
深度为１００～２００ｍｍ，株距为 ８０～２００ｍｍ，行距为
８００～９００ｍｍ。
１２　施肥农艺要求

我国现有马铃薯播种机种肥播施以侧位分施为

主
［１１］
，对于微型薯播种而言，借鉴传统马铃薯种肥

播施方式。对于单垄单行种植模式而言，为确保微

型薯后期拥有充足的肥力保障其生长，其播施方式

为将肥料施于单行薯种两侧，即采用双侧位深施肥

的方式，肥料与薯种的相对位置关系主要由横向间

距 ｌｈ和纵向间距 ｌｖ来控制（图 １）。根据农艺要求，
一般取 ｌｈ为３０～６０ｍｍ，ｌｖ为５０～８０ｍｍ。

图 １　微型种薯双侧位深施肥示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｓｏｆｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｆｏｒｐｏｔａｔｏｍｉｃｒｏｓｅｅｄ
　

２　整机结构与工作原理

２１　整机结构
马铃薯微型种薯种植机是在前期设计的播种

机
［１３］
基础上增设施肥装置，除具备开沟、施肥、播

种、覆土、起垄等功能外，增加了施肥功能。其中，施

肥装置由 ４个施肥单体和种肥分施一体箱组成
（图２）；每个施肥单体包括 １个螺旋式排肥器、２根
导肥管和２个施肥开沟器，种肥分施一体箱则是在
箱体内添加隔板将箱体分为储种箱和储肥箱；４个
施肥单体分别与种肥分施一体箱的储肥箱排肥口相

联接。此外，每个施肥单体对应施肥装置其中 １个
播种单体，且施肥开沟器分别布置于播种单体两侧。

图 ２　施肥装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．螺旋式排肥器　２．导肥管　３．施肥开沟器　４．储种箱　５．储

肥箱

　

２２　工作原理
施肥作业过程可分为３个阶段：充肥、分肥和排

肥。地轮通过链传动系统带动排肥器，肥箱内的肥

料由于重力作用以及自身流动性充入排肥器，实现

充肥；排肥器中的螺旋装置将充入的肥料输送分配

至每个排肥口，完成分肥；输送至排肥口的肥料从排

肥口排出落入导肥管，并沿着导肥管落入施肥开沟

器所开的肥沟内，完成整个排肥过程。
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３　螺旋输送式排肥器设计

３１　排肥器整体结构
排肥器（图３ａ）主要包括上护腔、下护腔、螺旋

装置、接肥盒等。其中，螺旋装置由轴和螺旋叶片组

成（图３ｂ）。上／下护腔为外观尺寸相同的护肥腔体
（图 ３ｃ、３ｄ），上护腔中间部位开有矩形入肥口；
上／下护腔通过螺栓螺母贴合在一起，并将螺旋装置
包裹其中而形成肥腔，且肥腔两端部形成两个出肥

口，为肥料深施于单垄单行薯种的两侧做准备。排

肥器安装于肥箱的下端，入肥口与肥箱排肥口相联

通；地轮通过链传动系统将动力传递至轴，并带动轴

转动，轴上安装有左右对称的两组螺旋叶片（左螺

旋叶片、右螺旋叶片），其螺距、高度相等而螺旋方

向相反。随着轴的转动，肥箱内的肥料充入肥腔内，

旋转的螺旋装置将肥料分别推送至两侧的出肥口

处。

图 ３　排肥器结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．接肥盒　２．下护腔　３．螺旋装置　４．上护腔

　
根据微型薯单垄单行种植农艺要求，肥料施于

单垄单行薯种的两侧，且考虑到微型薯需肥量较大

（７５０～９００ｋｇ／ｈｍ２），采用传统的槽轮式排肥器不能
满足需求，故借鉴螺旋输送机设计一种排肥稳定且

排肥量大的螺旋输送式排肥器。依据前期播种机整

机设计结构参数
［１３］
并参照《运输机械设计选用手

册》
［１５］
，为确保肥料从肥箱顺利充入肥腔内，设计的

排肥器矩形入肥口长度 ｌｍ为 １６０ｍｍ，宽度 ｗｍ为
６５ｍｍ；根据肥箱箱体结构并保证足够的充肥量，设
计的排肥器两圆形出肥口之间的距离 Ｓｃ为３４０ｍｍ，
直径 Ｄｃ为６５ｍｍ，则肥腔直径为 ６５ｍｍ。螺旋叶片
是排肥器的关键部件，一般有实体螺旋面式、带式、

齿式等多种形式，考虑到肥料为吸湿性小、不易结块

的颗粒，故螺旋叶片选用螺旋推力大、排肥效率高的

实体螺旋面式。为确保螺旋装置具有足够的强度和

刚度，螺旋叶片和轴均采用农业机械中常用的 Ｑ２３５
钢制材料，螺旋叶片厚度 Ｔ设计为 ２０ｍｍ，轴直径
ｄｃ设计为１８ｍｍ。通过文献［１６－１７］及分析发现，
螺旋装置的输肥和分肥效果受单旋向（左旋／右旋）
螺旋叶片长度 Ｓｃ１、螺旋外缘直径 Ｄｃ１、螺距 Ｓｄ等因素
的影响，以上关键参数将根据后续分析确定。

３２　运动学分析
肥料从肥箱充入排肥器后，螺旋面与肥料接触

并对肥料产生直接作用，即利用螺旋面的摩擦力来

克服肥料自身重力，实现肥料的输送和投放。因此，

肥料在螺旋装置上的运动规律对肥料的输送和投放

均有重要影响，需对其运动特性进行分析。

排肥器在输送肥料的过程中，因肥料颗粒的运

动受螺旋叶片转动的影响，颗粒的运动并非是单纯

的沿轴线做直线运动，而是沿轴线和圆周旋转方向

的复合运动，并朝着靠近出肥口处的方向移动。选

取右旋螺旋叶片上距轴线 ｒ处的肥料颗粒 Ｏ为研究
对象，如图 ４ａ所示。其中，α为肥料颗粒 Ｏ在螺旋
叶片上距轴线 ｒ点处的螺旋升角，即过该点的法线
与轴线的夹角

［１０］
，存在关系式

ｔａｎα＝
Ｓｄ
２πｒ

（１）

由于肥料颗粒与螺旋叶片之间存在摩擦，则颗

粒受到的螺旋叶片合力 Ｆｈ方向沿着法线方向偏移
一定角度 β，该角是由肥料颗粒对螺旋叶片间的摩
擦角 φ及叶片表面粗糙程度共同决定的［１６］

。本文

不考虑螺旋叶片粗糙程度对 β角的影响，则 β≈φ。

图 ４肥料颗粒运动分析

Ｆｉｇ．４　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅ
　
肥料颗粒 Ｏ受螺旋叶片合力 Ｆｈ（可分解为颗粒

Ｏ所受到的螺旋叶片沿切向和法向方向的分力 Ｆｑ、
Ｆｆ）作用下，在肥腔内做沿着轴线和圆周旋转方向的
复合运动（图４ｂ），其中轴线和圆周旋转方向的速度
分别为 ｖａ、ｖｂ，其合速度为 ｖｓ。其中，ｖＯＢ为肥料颗粒
Ｏ在螺旋叶片上距螺旋轴轴线 ｒ点处的圆周线速
度，则

ｖＯＢ＝
２πｒｎｚ
６０

（２）
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式中　ｎｚ———螺旋装置转速
由图４ｂ并结合文献［１６］得

ｖｓｃｏｓβ＝ｖＯＢｓｉｎα （３）
联立式（２）、（３）得

ｖｓ＝
２πｒｎｚ
６０

ｓｉｎα
ｃｏｓβ

（４）

则轴向和圆周旋转方向速度 ｖａ、ｖｂ为

ｖａ＝ｖｓｃｏｓ（α＋β）＝
２πｒｎｚ
６０

ｓｉｎαｃｏｓ（α＋β）
ｃｏｓβ

ｖｂ＝ｖｓｓｉｎ（α＋β）＝
２πｒｎｚ
６０

ｓｉｎαｓｉｎ（α＋β）
ｃｏｓ










β

（５）

设肥料颗粒与螺旋叶片间的摩擦因数为 μ，由
分析可知 μ＝ｔａｎβ，联立式（４）、（５）得

ｖａ＝
ｎｚＳ (ｄ １－μＳｄ２π )ｒ

[ (６０ １＋
Ｓｄ
２π )ｒ ]

２

ｖｂ＝
ｎｚＳ (ｄ μ＋Ｓｄ２π )ｒ

[ (６０ １＋
Ｓｄ
２π )ｒ ]

















２

（６）

由式（６）可知，影响肥料颗粒运动特性的主要
因素有螺旋叶片螺距 Ｓｄ、肥料颗粒与螺旋叶片间的
摩擦因数 μ、螺旋装置转速 ｎｚ和颗粒肥料在螺旋叶
片上距轴线距离 ｒ等；其中，ｒ受螺旋外缘直径 Ｄｃ和
轴直径 ｄｃ的限制，即 ｄｃ／２＜ｒ＜Ｄｃ／２。根据文献［１８－
１９］，取肥料颗粒与螺旋叶片间的摩擦因数 μ为
０４。基于前期肥腔结构设计及文献［２０］，螺旋外
缘直径与肥腔的间隙应满足相关设计要求，设定螺

旋外缘直径 Ｄｃ１为５６ｍｍ。由上可得，螺旋装置在一
定的转速下，螺距对肥料颗粒的轴向速度和圆周旋

转方向的速度均产生显著影响，为获取尽可能大轴

向速度的同时圆周旋转速度尽量小，应选取合适的

螺距 Ｓｄ。
肥料颗粒在螺旋装置搅动输送作用下运动至输

送器末端，此时肥料从螺旋装置上脱离，自螺旋装置

末端至排肥口之间有一定距离 Ｓｐ（Ｓｃ＝２Ｓｃ１＋２Ｓｐ），
肥料在 Ｓｐ距离段的运动处于排肥阶段。选其中一
粒肥料 Ｏ′为研究对象（图５），肥料 Ｏ′由于自身脱离
螺旋装置瞬间具有一定初速度 ｖ０，将沿着肥腔继续
向前（逐渐靠近排肥口）作减速运动。在接近排肥

口处，因肥料颗粒间一直保持动态接触的状态，螺旋

叶片将推力通过相接触的颗粒传递至靠近排肥口处

的肥料 Ｏ′；在肥料的推挤作用下，因肥料颗粒间的
流动特性，肥料 Ｏ′最终从肥腔内经过排肥口掉落至
导肥管内。肥料在排肥阶段将经历趋近排肥口的减

速运动和运动至排肥口处的掉落运动两个过程。

图 ５　排肥阶段分析

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓｔａｇｅ
　
以肥料 Ｏ′为研究对象，取 ｘ轴与螺旋轴轴线相

平行，其方向向右；ｙ轴与出肥口横截面相垂直，且
朝着出肥口向外；ｚ轴竖直向上。对排肥阶段的第
一运动过程进行分析（图 ５ａ），为便于观察和区分，
肥料 Ｏ′设置为红色，与其相接触的其他肥料颗粒颜
色设置为黄色且为透明体，则

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ＋ｍｇ＝ｍａ （７）

式中　Ｆｉ———其他肥料颗粒对肥料 Ｏ′的作用力，Ｎ
ｍ———肥料 Ｏ′的质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度
ａ———肥料 Ｏ′的加速度，ｍ／ｓ２

其中，ａ为方向和大小随时间 ｔ变化的变量加速度，
由分析知

∫
ｔ

０∫
ｔ

０
ａｄｔ２＝Ｓｐ （８）

联立式（７）、（８）得

∫
ｔ

０∫
ｔ 


０

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ

ｍ
＋




ｇ ｄｔ２＝Ｓｐ （９）

由式（９）可知，Ｓｐ越大，肥料颗粒受到相互间作
用力的时间越长，进而增加排肥过程中出现不稳定

现象的几率，因此，应尽量减小 Ｓｐ。尽量减小 Ｓｐ即
是尽量增大螺旋叶片长度 Ｓｃ１，使得肥料在脱离螺旋
装置时离出肥口尽量近。根据肥腔结构，最终设定

Ｓｃ１＝１２０ｍｍ，则 Ｓｐ＝５０ｍｍ。
对排肥阶段的第二过程进行分析（图 ５ｂ）。此

时，肥料 Ｏ′已从排肥口排出，肥料颗粒趋于离散状
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态，假设肥料 Ｏ′不与其他肥料颗粒相接触，则其只
受重力，做初速度为 ｖ１斜向下（ｖ１速度方向与 ｙ轴
夹角为 θ′）的斜抛运动。不考虑空气阻力对肥料
Ｏ′的影响，则经历时间 ｔ１（肥料 Ｏ′未与导肥管等接
触），肥料 Ｏ′沿 ｙ轴正方向和 ｚ轴负方向的速度
ｖｙ１、ｖｚ１为

ｖｙ１＝ｖ１ｃｏｓθ

ｖｚ１＝ｖ１ｓｉｎθ＋ｇｔ{
１

（１０）

综上，肥料颗粒运动特性受螺旋装置及肥腔的

共同影响，通过运动学分析确定单旋向（左旋／右
旋）螺旋叶片长度Ｓｃ１＝１２０ｍｍ、螺旋外缘直径Ｄｃ１＝
５６ｍｍ，而螺距的选取需开展进一步的研究。
３３　离散元仿真分析

由上述分析可知，螺旋叶片螺距 Ｓｄ显著影响肥

料颗粒运动特性。为选取合适的螺距 Ｓｄ以使肥料
颗粒在排肥器内具有尽可能大轴向速度的同时圆周

旋转速度尽量小，采用离散元仿真分析方法，对排肥

器开展排肥仿真试验。

因肥料颗粒表面及颗粒与排肥器之间无粘附

力，选用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触力学模型，相关

图 ６　不同螺距下排肥器排肥情况

Ｆｉｇ．６　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｅｖｉｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｅｓ

离散元仿真参数如表１所示［１８］
。

表 １　离散元仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 肥料 螺旋装置 护肥腔

泊松比 ０２５ ０２８ ０４１

剪切模量／Ｐａ １０×１０７ ８１×１０１０ ２１８×１０９

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １８６１ ７１３５ １１６０

　　参数 肥料颗粒间
肥料 螺旋

装置／肥箱
肥料 护肥腔

恢复系数 ０３ ０５ ０５

静摩擦因数 ０６ ０４ ０６

滚动摩擦因数 ０３０ ００５ ０１５

　　简化排肥器 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维模型，仅保留上护
腔、下护腔、螺旋装置和肥箱等，将其另存为．ｓｔｐ格
式并分别导入 ＥＤＥＭ软件中，同时根据表 １设定仿
真参数；其中，根据设计经验及前期分析，螺旋叶片

螺距 Ｓｄ取值范围为２０～５０ｍｍ。为进一步探究较合
理的螺距 Ｓｄ，分别取螺距 Ｓｄ为２０、２５、３０、３５、４０、４５、
５０ｍｍ以开展排肥器离散元仿真试验。根据文
献［２１－２２］，设置肥料颗粒为平均直径 ３５６ｍｍ的
球形颗粒，且肥料颗粒由一个单元球颗粒构成，单元

球半径限制在０８～１２倍的初始半径之间；为缩短
仿真运行时间，将瑞利时步设置为 ３０％，网格尺寸
取５倍最小球形颗粒单元尺寸，每０１ｓ保存一次数
据。仿真过程中，在肥箱正上端创建颗粒工厂，生成

的肥料颗粒以２ｍ／ｓ的速度下落并随机落入肥箱以
及与肥箱相联通的排肥器肥腔内，仿真运行时间设

定为 １０ｓ；待颗粒生成完毕后，将此时仿真文件导
出，并设定初始仿真时间为０ｓ。以导出的文件为基
础，设置螺旋装置转速为 ４０ｒ／ｍｉｎ［１０］，仿真运行时
间为１０ｓ，对不同螺距下的排肥器进行离散元模拟
仿真，图６是各螺距下对应第 ８秒时的排肥器排肥
仿真情况。根据肥料颗粒在排肥器内的运行速度大

小，图中采用红、绿、蓝对不同速度肥料颗粒进行区

分，其中红色表示速度较大的颗粒，绿色表示中速颗

粒，蓝色表示静止或接近静止的低速颗粒。

排肥器内肥料沿轴向和圆周方向的平均速度是

体现排肥器排肥性能的重要指标，考虑到单个排肥

器内肥料朝着两侧排肥口处做反方向轴向运动，选

取第８秒时排肥器肥腔右半部分内的肥料颗粒为研
究对象，通过 ＥＤＥＭ软件后处理模块，可得不同螺
距下排肥器内肥料沿轴向和圆周方向的平均速度，

如表２所示。随着螺距的增加，排肥器内肥料沿轴
线方向的平均速度逐渐增大，圆周方向的平均速度
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表 ２　第 ８秒时不同螺距排肥器中肥料颗粒运动速度

Ｔａｂ．２　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｄｅｖｉｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｅｓａｔ８ｓ

螺距 Ｓｄ／ｍｍ 轴向速度／（ｍｍ·ｓ－１） 圆周速度／（ｍｍ·ｓ－１）

２０ ７３２ １９５

２５ ９０３ ３５９

３０ １０９１ ６７１

３５ １２９７ ６４９

４０ １３８７ ７２１

４５ １５５３ ６０３

５０ １８０１ ８１０

（螺距为３５、４５ｍｍ时除外）也呈逐渐增加的趋势。
结合图６，螺距 Ｓｄ为２０ｍｍ时，因螺距较小，此时肥料
运动至排肥口处的量较少，表明在螺距较小的情况

下，排肥器的输肥能力较弱。当螺距 Ｓｄ大于或等于

３５ｍｍ时，排肥器的输肥能力有显著的提升，排肥器
内的肥料沿轴向的平均速度超过１２ｍｍ／ｓ，而圆周方
向平均速度增长较为缓慢，尤其对于 Ｓｄ＝４５ｍｍ，肥
料沿圆周方向的平均速度均低于螺距为 ５０、４０、３５、
３０ｍｍ的排肥器。综合以上分析，本文选取螺旋面螺
距 Ｓｄ＝４５ｍｍ，使排肥器具备较好的输肥、排肥效果。

４　施肥开沟器设计

４１　整体结构

施肥开沟器为施肥装置的关键部件，用于开置

肥沟并将肥料导落至肥沟内。基于前期研究，设计

一种通过性好、不易缠草且牵引阻力小的圆盘式施

肥开沟器，主要包括固定架、连接架、拉簧、开沟圆

盘、施肥管、刮土板（内、外侧）等（图７）。

图 ７　施肥开沟器

Ｆｉｇ．７　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｏｐｅｎｅｒ
１．连接架　２．销轴Ⅰ　３．固定架　４．销轴Ⅱ　５．圆盘护板　６．Ｕ型螺栓　７．施肥管　８．开沟圆盘　９．内刮土板　１０．圆盘支

撑轴　１１．外刮土板　１２．拉簧　１３．拉簧螺栓
　

　　固定架通过 Ｕ型螺栓安装在施肥装置的下
端；连接架前端与固定架通过销轴Ⅰ铰接，其后端
下侧通过圆盘支撑轴以一定夹角对称安装两开沟

圆盘。因开沟圆盘属于与土壤直接接触的工作部

件，对其耐磨性和强度均提出较高要求，根据机械

设计手册
［２３］
确定其材质为 ＮＭ５５０耐磨钢。施肥

管固定安装在连接架的后端且处于两开沟圆盘之

间。为避免开沟圆盘在开沟过程中粘土，在开沟

圆盘内外侧分别安装刮土板，且内刮土板 Ｖ型凹
面与施肥管出肥口呈半包围状态，以确保排出的

肥料顺利排落至肥沟内；刮土板材料选用 ６５Ｍｎ
钢以保证其强度和韧性。为避免开沟圆盘前端上

侧有杂物穿入圆盘之间造成圆盘堵塞，在对应部

位设置圆盘护板且固定安装于连接架。为保障开

沟圆盘在开沟过程中具备过载保护功能，在固定

架和连接架之间装连有拉簧；其中，拉簧的一端

（Ｏ４）采用拉簧螺栓固定安装在固定架上，另一端
（Ｏ２）则通过销轴Ⅱ与连接架铰接，其材质选用弹
簧常用的 ６５Ｍｎ钢。当开沟圆盘在工作过程中遭
受较大冲击力时，安装架带动开沟圆盘等组件以

销轴Ⅰ为圆心（Ｏ１）向上转动（图 ７ｂ），即圆盘绕着
点 Ｏ１以线段 Ｏ１Ｏ３逆时针旋转 γ角。
４２　开沟圆盘设计

两开沟圆盘以一定夹角 δ对称安装在圆盘支
撑轴上，其刃口相交于一点 Ｐ，点 Ｐ即为双开沟圆
盘的聚点；此外，圆盘中心 Ｏ３与聚点 Ｐ连线 Ｏ３Ｐ、
圆盘中心 Ｏ３与圆盘底部端点 Ｆ连线 Ｏ３Ｆ间所构

成的夹角 θ为聚点位置夹角（图 ８）［２４］，聚点 Ｐ位
置一般用聚点位置夹角 θ来表示［２５］

。作业过程

中，聚点应处于地表以上位置，若聚点位置较低，

土壤或秸秆杂草等易涌入两开沟圆盘与圆盘支撑

轴之间的空当部位且不易疏散，造成开沟圆盘堵

塞，进而导致圆盘支撑轴的磨损；若聚点位置过高

（θ＜９０°），在圆盘夹角 δ不变的情况下，两圆盘与
沟底的接触点间距离越大，所开肥沟沟宽则越大，

肥沟底部凸起越大，施肥效果变差
［２６］
。因此，聚点

位置对施肥装置的工作性能具有显著影响，一般

情况下，聚点位置夹角 θ取值范围为 ５５°～７５°。
因考虑开沟圆盘所开肥沟底部位于种沟沟底下

方，为保证开沟深度，设定聚点位置夹角 θ为 ６０°。
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根据农业机械设计手册，可得双圆盘开沟装置

所开肥沟宽度 ｂ为

ｂ＝Ｄａ（１－ｃｏｓδ）ｓｉｎ
θ
２

（１１）

式中　Ｄａ———圆盘直径，ｍｍ

由式（１１）可知，开沟宽度受圆盘直径、圆盘夹

角以及聚点位置的共同影响，随着圆盘直径、圆盘夹

角以及聚点位置夹角的增大，开沟宽度也逐渐增加，

肥沟底部凸起变大。

图 ８　双开沟圆盘结构示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｔｃｈｉｎｇｄｉｓｃ
　
开沟装置在工作过程中，圆盘开沟部件对土壤

的作用较为复杂，从实际情况来看，可将其分为滚切

土壤和侧移推土
［２７］
。根据力学理论，开沟圆盘与土

壤之间的力可从３方面分析［２８］
：圆盘正压力 Ｆｐ、圆

盘刃口处切削力 Ｆｃ和圆盘剪切力 Ｆｓ。由以上分析，

土壤对圆盘的应力包括压应力 σ、切应力 ｑ和剪应

力 τ（图９）。

图 ９　开沟圆盘受力示意图

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｔｃｈｉｎｇｄｉｓｃ
　

由此可得，圆盘正压力 Ｆｐ、圆盘刃口处切削力

Ｆｃ和圆盘剪切力 Ｆｓ存在关系式

Ｆｐ＝ＳａσｄＳａ
Ｆｃ＝∫ｌａｑｄｌａ
Ｆｓ＝ＳａτｄＳ













ａ

（１２）

其中

Ｓａ＝Ｒ
２
ａａｒｃｃｏｓ

Ｒａ－ｈａ
Ｒａ

－（Ｒ２ａ－Ｒａｈａ） ２Ｒａｈａ－ｈ
２

槡 ａ

ｌａ＝Ｒａθ１＝Ｒａａｒｃｃｏｓ
Ｒａ－ｈａ
Ｒ










ａ

（１３）
式中　Ｓａ———开沟圆盘与土壤间接触面积

ｌａ———开沟圆盘与地表接触点 Ｇ和沟底接触
点 Ｆ间刃部弧长

Ｒａ———圆盘半径
θ１———圆盘中心 Ｏ３与点 Ｇ连线 Ｏ３Ｇ和圆盘

中心 Ｏ３与圆盘底部端点 Ｆ连线 Ｏ３Ｆ
间所构成的夹角，且 θ１＜θ

ｈａ———圆盘开沟深度
根据式（１２）、（１３），在 ｈａ一定的情况下，圆盘正压

力Ｆｐ、圆盘刃口处切削力Ｆｃ和圆盘剪切力 Ｆｓ均随圆盘
直径Ｄａ的增加而增大。此外，在ｈａ和圆盘直径Ｄａ一定
的情况下，当圆盘夹角 δ不断增加，开沟圆盘与土壤间
的接触面积将变大，进而导致开沟阻力增大。

综上，开沟圆盘直径 Ｄａ、圆盘夹角 θ和聚点位
置夹角 δ对肥沟的形态、回土量和土壤扰动情况均
有直接影响，参照农业机械设计手册

［２５］
以及实际生

产经验，设定开沟圆盘直径 Ｄａ＝３５０ｍｍ，圆盘夹角
θ＝１０°；此时，由式（１１）可得双圆盘开沟装置所开
肥沟宽度 ｂ＝１５３ｍｍ。

５　试验

排肥均匀性和作业性能稳定性是施肥装置两个

主要的性能指标，其中排肥均匀性通过机具静态性

能试验来测定
［２９］
，作业性能稳定性则通过田间试验

进行测试
［１１］
。

５１　机具静态性能试验
选用河南省美岛之星作物高端营养科技发展有

限公司生产的聚天门冬硼酸复合肥（Ｍｎ＋Ｚｎ质量
分数大于等于１０％）作为试验用肥，肥料为颗粒状，
密度为１００２３ｇ／Ｌ，自然休止角为３２°。

试验时，拖拉机将挂接的马铃薯微型种薯播种

机抬起一定高度，使地轮轮缘与地面相脱离，整机呈

水平状态；同时，肥箱内倒入适量肥料，转动地轮，使

肥料完全充入排肥器内。之后，转动地轮 ２１圈，因
播种机分４个播种单元，对应安装４个排肥器（分别
标记为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ），接取每个排肥器所排出的肥
料，分别测量其质量，重复 ５次求平均值［３０］

，测量结

果如表３所示。
　　排肥器间排肥均匀性可用排肥变异系数来表
示，其计算式为

［３１］

ＣＶ＝
Ｓｂ
ｍｐ
×１００％ （１４）
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表 ３　排肥量测定结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔ ｇ

试验

序号

质量

排肥器Ⅰ 排肥器Ⅱ 排肥器Ⅲ 排肥器Ⅳ

１ ３３８２ ３５８６ ３５４２ ３５１８

２ ３３６８ ３５２４ ３４８６ ３４０６

３ ３３７４ ３５６８ ３５５２ ３４７０

４ ３４０６ ３６４４ ３４５４ ３４２４

５ ３３５２ ３６５８ ３４７６ ３４５２

均值 ３３７６ ３５９６ ３５０２ ３４５４

其中
Ｓｂ ＝

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ－ｍｐ）槡

２

ｍｐ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｍ










ｉ

（１５）

式中　Ｓｂ———标准差

ｍｐ———４个排肥器在５次排肥试验中的平均
排肥质量，ｇ

ｎ———排肥器个数，ｎ＝４

ｍｉ———第 ｉ个排肥器在５次排肥试验中的平
均排肥质量，ｇ

结合表３和式（１４）、（１５）可得，排肥均匀性标
准差Ｓｂ＝７９５８ｇ，变异系数为 ２２９％。由此表明，

排肥器排肥稳定性较好，满足相关技术要求
［３２］
。

５２　田间试验

为测试施肥装置作业性能稳定性，２０１９年 ５月
在内蒙古自治区牙克石市乌尔其汗煤田镇育种基地

开展田间试验。试验地长约１２００ｍ，宽约 １０００ｍ；
土壤类型为黑壤土，含水率约１７％，地表温度为 ７℃
左右；试验前进行旋耕整地作业，地表平整疏松，满

足机械化播种施肥要求；装配有施肥装置的微型种

薯播种机以三点悬挂方式挂接于拖拉机上，选用东

方红 ＬＸ１３０４型轮式拖拉机，标定功率为 ９５６ｋＷ，
机具前进速度为５ｋｍ／ｈ；种薯品种选用早大白马铃
薯微型种薯，肥料与前述试验用肥相同。试验仪器

主要有地表温度测试仪（量程 －５０～７０℃）、量程０～
１５ｍ钢卷尺、刨土铲等。田间试验如图１０所示。

图 １０　田间作业性能试验

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｆｉｅｌｄ
　

　　试验指标及方法参照行业标准［３３－３４］
，主要测试

指标为种肥横向和纵向间距。机具作业后，随机选

取５个测量段；在每个测量段处用刨土铲横向切开
土层，测定截面处每个种薯与肥料之间在水平方向

和竖直方向的最小距离，每个测量段连续测定２０个
点，共计１００个点，记录并计算均值。通过测定得，
在水平方向种肥平均横向间距为 ５１２ｍｍ，在垂直
方向种肥平均纵向间距为 ６３５ｍｍ。根据农艺要
求，肥料与种薯的横向间距为３０～６０ｍｍ，纵向间距
为５０～８０ｍｍ，由田间作业性能试验结果可知，该施
肥装置施肥作业性能满足农艺要求。此外，机具作

业过程中，施肥装置中开沟圆盘等开沟部件的开沟

性能较好且未出现缠草或堵塞现象。

６　结论

（１）根据微型薯种植农艺特点，设计了单行薯

双侧位深施肥装置，并对排肥器、开沟器等关键部件

的结构参数进行了理论分析和计算。

（２）对排肥器的整体结构进行设计，结合肥料
在排肥器内的运动学分析和离散元仿真模拟，确定

螺旋装置的单旋向（左旋／右旋）螺旋叶片长度为
１２０ｍｍ，螺旋外缘直径为５６ｍｍ，螺距为４５ｍｍ。

（３）对施肥开沟器整体结构进行设计，对开沟
圆盘等关键部件进行了理论分析，确定了开沟圆盘

的关键参数为：直径为 ３５０ｍｍ、聚点位置夹角为
６０°、圆盘夹角为１０°。

（４）开展机具静态性能试验和田间试验，机具
静态 性 能 试验 表明，排 肥均 匀性 变 异 系 数 为

２２９％，说明排肥器排肥稳定性较好；田间试验结果
表明，肥料与种薯间平均横向间距为 ５１２ｍｍ，平均
纵向间距为６３５ｍｍ，说明施肥装置的整体施肥作
业性能满足要求。
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ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０５１４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０５．０１４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　刘文政，何进，李洪文，等．马铃薯微型种薯振动排序播种装置播种性能优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（７）：１－１１．
ＬＩＵＷｅｎｚｈｅｎｇ，ＨＥＪｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎａｒｒａｎｇｉｎｇｔｙｐｅｓｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ
ｐｏｔａｔｏｍｉｃｒｏｓｅｅｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１９，３５（７）：１－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＮＩＵＫ，ＦＡＮＧＸＦ，ＬＩＵＹＣ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｐｃｈａｉｎｐｏｔａｔｏｍｅｔｅｒｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１０（２）：３６－４３．

［６］　赖庆辉，马文鹏，苏微，等．气吸圆盘式微型薯排种器设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１２）：３０－３７．
ＬＡＩＱｉｎｇｈｕｉ，ＭＡＷｅｎｐｅｎｇ，ＳＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｄｉｓｃｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｍｉｎｉｔｕｂｅｒ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１２）：３０－３７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１２０５＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．１２．００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　吕金庆，衣淑娟，陶桂香，等．马铃薯气力精量播种机设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１０）：１６－２４．
ＬＪｉｎｑｉｎｇ，ＹＩＳｈｕｊｕａｎ，ＴＡＯＧｕｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｔｙｐｅｐｌａｎｔｅｒｆｏｒｐｏｔａｔｏ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１０）：１６－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＺＨＡＮＧＷ，ＬＩＵＸ，ＷＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｐｏｔａｔｏｓｔａｒｃｈｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１８，１１７：４６７－４７２．

［９］　刘飞，诸葛玉平，陈增明，等．控释肥对马铃薯产量、氮素利用率及经济效益的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（１２）：
２１５－２１９．
ＬＩＵＦｅｉ，ＺＨＵＧＥＹｕｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＺｅｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，２７（１２）：２１５－２１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　吕金庆，王泽明，孙雪松，等．马铃薯螺旋推进式排肥器研究与试验［Ｊ］．农机化研究，２０１５，３７（６）：１９４－１９６．
ＬＪｉｎｑｉｎｇ，ＷＡＮＧＺｅｍｉｎｇ，ＳＵＮＸｕｅｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｆｅｅｄｓｃｒｅｗｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｅｒｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３７（６）：１９４－１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　杨然兵，杨红光，连政国，等．马铃薯种植机分层施肥开沟器设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１１）：１１１－１２０．
ＹＡＮＧＲａｎｂｉｎｇ，ＹＡＮＧＨｏｎｇｇｕａｎｇ，ＬＩＡＮＺｈｅｎｇｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅｐａｒａｔｅｄｌａｙｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｕｒｒｏｗ
ｏｐｅｎｅｒｆｏｒｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１１）：１１１－１２０．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１１１２＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１１．０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　孙伟，刘小龙，张华，等．马铃薯施肥播种起垄全膜覆盖种行覆土一体机设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（２０）：１４－２２．
ＳＵＮＷｅｉ，ＬＩＵＸｉａｏｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｏｔａｔｏｃａｓｉｎｇｓｏｉｌｐｌａｎｔｅｒｉｎａｌｌｉｎｏｎｅｍａｃｈｉｎｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ，ｓｏｗｉｎｇ，ｒｉｄｇｉｎｇ，ｃｏｍｐｌｅｔｅｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｌｉｎｅｃｏｖｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（２０）：
１４－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　刘文政，何进，李洪文，等．基于振动排序的马铃薯微型种薯播种机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（８）：
７０－８０，１１６．
ＬＩＵＷｅｎｚｈｅｎｇ，ＨＥＪｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｒｒａｎｇｉｎｇｂａｓｅｄｓｅｅｄｅｒｆｏｒｐｏｔａｔｏｍｉｃｒｏｓｅｅｄ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（８）：７０－８０，１１６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０８０８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０８．００８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　毛琼．脱毒微型马铃薯播种机关键部件的设计与试验研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１３．
［１５］　《运输机械设计选用手册》编辑委员会．运输机械设计选用手册［Ｍ］．北京：化学工业出版社，１９９９．
［１６］　张东海．螺旋输送机的优化研究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００６．
［１７］　程韦武，庞莲香，蓝同平．螺旋输送机的设计［Ｊ］．现代制造技术与装备，２０１８（４）：８－１０．

ＣＨＥＮＧＷｅｉｗｕ，ＰＡＮＧＬｉａｎｘｉａｎｇ，ＬＡＮＴｏｎｇｐｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｏｒ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８（４）：８－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　刘正道，王庆杰，刘春鸽，等．腔盘式精量穴施肥装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１０）：１３７－１４４，３５５．
ＬＩＵＺｈｅｎｇｄａｏ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ＬＩＵＣｈｕｎｇｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｈｏｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｗｉｔｈｎｏｔｃｈｅｄ
ｐｌａｔｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１０）：１３７－１４４，３５５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１０１５＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１８．１０．０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［１９］　刘彩玲，黎艳妮，宋建农，等．基于 ＥＤＥＭ的离心甩盘撒肥器性能分析与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１４）：３２－３９．
ＬＩＵＣａｉｌｉｎｇ，ＬＩＹａｎｎｉ，ＳＯＮＧＪｉａｎｎｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｐｒｅａｄｅｒｗｉｔｈｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｓｗｉｎｇｄｉｓｋｂａｓｅｄｏｎＥＤＥＭ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１４）：３２－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　宋诚生，董玉德，李延峰，等．螺旋输送机螺旋轴的设计和寿命预测方法的研究［Ｊ］．中国机械工程，２００３，１４（１２）：６６－
６９，６．
ＳＯＮＧＣｈｅｎｇｓｈｅｎｇ，ＤＯＮＧＹｕｄｅ，ＬＩＹａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒｅｗａｘｉｓｓｄｅｓｉｇｎａｎｄｌｉｆｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１４（１２）：６６－６９，６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　杨庆璐，李子涵，李洪文，等．基于 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合的集排式分肥装置颗粒运动数值分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，
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