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油菜基质块苗移栽机倾斜式分苗装置设计与稳定性分析

王洋,张青松,胡乔磊,何坤,肖文立,廖庆喜

华中农业大学工学院/农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　针对传统移栽机在油菜移栽过程中苗块易翻倒导致分苗装置分苗失效的问题,设计了一种适用于油

菜基质块苗移栽机的倾斜式分苗装置.分析了分苗装置结构组成与分苗过程,确定了分苗装置主要结构参数;

构建了分苗过程依次连续输送和夹持分离阶段苗块力学模型,依据动力学分析明确了影响分苗稳定性的主要因

素.分析得出,当苗块摩擦系数一定且同步带倾角在２４．５°~３５．０°时,有利于依次连续输送阶段苗块不翻倒;分
苗夹持力越大,夹持分离阶段苗块分苗效果越优.优选得出分苗装置关键参数:同步带倾角g为３０°,分苗夹持力

fj１＞０．８N,分苗气缸工作气压P 为０．５~０．８MPa.分苗装置分苗试验表明:苗块翻倒率为４．２％,分苗成功率

为９２．５％,满足油菜基质块苗分苗需求.
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　　油菜是重要的油料作物之一,我国油菜实际种

植面积和油菜籽总产量常年位居世界前列[１].长江

流域是油菜与水稻的水旱轮作区,茬口矛盾紧[２Ｇ５],
机械化育苗移栽是该地区油菜主要种植方式之

一[６Ｇ９].分苗装置是与送苗、取苗装置等部件相配

套,处于承上启下关系的关键部件,其作业效果直接

影响到移栽机的整机性能[１０Ｇ１２].我国移栽机分苗等

关键环节长期依靠人工来完成,制约了移栽效率,研
究自动化分苗装置意义重大[１３Ｇ１４].

国外移栽机及配套分苗装置的研制起步较早,
如FerrariFutura型移栽机[１５],设计以曲柄滑块机

构为主体的分苗装置,实现对蔬菜基质块苗高频次

分苗作业;RegeroR２０１０T 型移栽机[１６],基于气动

控制原理设计分苗装置,实现了全自动化分苗作业,
分苗过程稳定可靠.上述国外移栽机分苗功能较为

成熟,但有待进一步完成结构改进,以满足长江流域

冬油菜种植农艺要求[１７].在国内,汲文峰等[１８]基

于振动原理设计分苗装置,利用曲柄摇杆机构完成

苗杆的有序连续进给,实现了机械化分苗功能;廖庆

喜等[１９]研制输送带式钵苗分苗装置,通过输送带实

现钵苗连续输送,采用合页板夹持钵体实现钵苗分

苗;那明君等[２０]设计纸筒式钵苗分苗机构,通过定

位带实现钵苗对齐,采用分苗圆盘完成钵苗排序和

分离.以上学者的相关研究基本实现了连续输送和

逐一分离的分苗功能,为分苗装置的研制提供了参

考,但在分苗过程中均出现苗块翻倒等不稳定因素,
降低了分苗成功率,移栽质量有待提高.

针对传统移栽机在油菜移栽过程中苗块易翻倒

导致分苗装置分苗失效的问题,本研究结合国内外

相关研究及油菜基质块苗移栽机实际分苗需求,设
计集连续输送和夹持分离工序为一体的倾斜式分苗

装置,构建分苗过程苗块力学模型,开展分苗稳定性

分析,优选分苗装置关键参数,旨在为提高油菜基质

块苗移栽机分苗效果及移栽质量提供参考.

1　材料与方法

1.1　分苗装置结构组成与分苗过程

１)油菜基质块苗特征参数分析.根据前期研

究[２１]中的基质成分配比,选用华油杂６２油菜种子,
自制工具制备油菜基质块苗,并开展适栽期油菜基

质块苗特征参数分析.如图１所示,自育苗２０d
起,随机选取并标记３０株基质块苗,测量苗块两侧
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面间距离,记为苗块边长b;底部至幼苗顶端的垂直

距离,记为苗高 Hm;测量幼苗最宽两点间距离,记
为苗幅宽Bm;测量根茎结合处直径,记为颈部直径

Dm,每隔４d采集１次,即记录时间为播种后２０~
３２d.在播种后２８~３２d的适栽期内,统计各参量

数据取均值,用于试验的油菜基质块苗特征参数如

表１所示.

图１　油菜基质块苗特征参数测量

Fig．１　Measurementofrapeseedsubstrateseedling
表１　油菜基质块苗特征参数统计表

Table１　Parametersofrapeseedsubstrateseedling

参数 Parameters 取值 Values

油菜籽品种 Variety
华油杂６２
Huayouza６２

苗龄/dSeedlingage ２８~３２

苗块边长/mmSidelengthofseedlingblock ３８~４０

苗高/mmSeedlingheight １１４．５

苗幅宽/mmSeedlingwidth ６８．７

颈部直径/mmRhizomediameter １．３

苗块质量/gMassofseedlingblock ８５

基质含水率/％ Watercontentofsubstrate ２３~３０

　　２)倾斜式分苗装置结构组成与分苗特点.如图

２所示,油菜基质块苗移栽机主要由立式旋耕驱动

耙、倾斜式分苗装置、取苗装置、开沟器及覆土轮等

组成,其中倾斜式分苗装置是其关键部件之一.该

　１．空气压缩机 Aircompressor;２．载苗盘 Seedlingtray;３．送苗装

置 Deliverydevice;４．取苗装置 PickＧupdevice;５．分苗装置 Detach

device;６．覆土轮 SoilＧcoveringwheel;７．开沟器 Ditchopener;８．旋

耕刀 Rotarytiller;９．立式旋耕驱动耙 Verticalrotarytillermachine．

图２　油菜基质块苗移栽机

Fig．２　Rapeseedsubstrateseedlingtransplanter

机可一次性完成送苗、分苗、取苗投苗及开沟与覆土

等作业.
倾斜式分苗装置主要由同步带、驱动带轮、主动

轴、分苗夹板、载苗台、挡苗板、分苗拉杆、分苗气缸

等组成,其结构如图３所示.其中同步带、驱动带轮

及主动轴等构成同步带输送苗机构,分苗夹板、载苗

台及挡苗板等构成双动式夹挡苗机构.

　１．同步带 Belt;２．导苗光轴 Barerod;３．分苗夹板 Seedlingdetach

splint;４．载苗台Seedlingtable;５．挡苗板Flipseedlingplate;６．挡苗

副板 Seedlingviceplate;７．从 动 带 轮 固 定 板 Drivenpulleyfixed

plate;８．从动带轮轴 Drivenpulleyshaft;９．分苗拉杆Seedlingdetach

rod;１０．转 动 短 板 Innergroovedrod;１１．L 型 转 动 套 筒 Rotating

sleeve;１２．固定套筒Fixedsleeve;１３．分苗气缸固定架Cylinderfixing

frame;１４．分苗气缸Cylinder;１５．驱动带轮 Drivingpulley;１６．主动轴

Drivenshaft．

图３　倾斜式分苗装置结构示意图

Fig．３　Structuraldiagramofseedlinginclineddetachdevice

　　倾斜式分苗装置特点:分苗夹板对称分布于同

步带两侧,分苗时可相向运动夹紧苗块;分苗夹板与

挡苗板分别铰接于分苗拉杆两端,可随气缸协同运

动.采用同步带作为第一动力源,用于将整排苗块

连续向下输送;采用分苗气缸作为第二动力源,驱动

分苗夹板向内收缩夹持苗块,同时驱动挡苗板顺时

针旋转为取苗动作让位.

３)倾斜式分苗装置工作过程与分苗要求.根据

倾斜式分苗装置结构及工作特点,可将完整的分苗

过程分为依次连续输送、夹持分离、挡板让位和伸长

复位等４个阶段,其中依次连续输送、夹持分离为其

关键阶段.初始时,分苗气缸处于伸长状态,分苗夹

板向外侧张开,挡苗板紧贴载苗台外壁.工作时:

①同步带将整排苗块连续向下输送,使苗块逐一过

渡至载苗台上,即为依次连续输送阶段;②当前一枚

苗块运动至挡苗板前,分苗气缸收缩,分苗夹板相向

收拢夹持后一枚苗块,前一枚苗块处于待取苗状态,
即为夹持分离阶段.③在夹持分离同时,挡苗板向

下翻转远离载苗台,为取苗动作让位,即为挡板让

位阶段;④当最前一枚苗块被取苗后,分苗气缸伸

８４１
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长,各机构回位至初始状态,等待下次分苗,即为

伸长复位阶段.
根据倾斜式分苗装置分苗过程和工作特点,为

保证有效分苗,需满足如下分苗要求:①为保证分苗

过程的连续性和分苗效率,同步带应能够实现对整

排苗块连续输送,同时在连续输送时苗块不应翻倒;

②为保证分苗效果及后续取苗可靠,分苗夹板提供

的分苗夹持力需有效实现对苗块逐一夹持分离;

③分苗夹持力作用下苗块应不偏移或翻倒,以确保

分苗有效.
1.2　分苗装置结构设计与分析

１)同步带轮设计.初始选定默认参数为:传动

比为１,设计带轮最大功率０．２kW,最大转速１５０
r/min,工况系数(KA)为１．０,齿数为５０.查阅相关

设计手册[２２]选择带轮齿型为 HTD５M 型圆弧齿,
节距为５mm,带轮节圆直径为７９．５８mm,外圆直径

d２＝７８．４４mm,根据苗块边长确定带轮宽度为４０
mm,故同步带轮型号为 HTD５０Ｇ５MＧ４０.

２)同步带设计.为保证同步带连续输送不间断,
同步带上应至少可同时容纳２排(即１６枚)苗块,则
同步带上首枚和末枚苗块间的最小距离Lb需满足:

Lb ≥nab (１)

式(１)中:b为苗块边长,mm;Lb为首株和末株

基质块间的最小距离,mm;na为同步带上同时容纳

的苗块最大数量.则２个同步带轮之间的最小中心

距Ld以及同步带节线长度Lp满足:
Ld ≥Lb＋dt (２)

Lp≈２Ld＋
π
２

(d１＋d２)＋
(d１－d２)２

４Ld
(３)

式(２)~(３)中:dt为同步带轮直径,mm;Ld为２
个同步带轮之间的最小中心距,mm;Lp为同步带节

线长度,mm.
为便于分苗作业,留有２枚苗块余量,故取na＝

１８,苗块边长取最大值b＝４０mm,同步带轮直径与

节圆直径相同,取dt＝７９．５８mm,代入式(１)~(３)
中计算,并选择相近标准节线长度Lp＝１８７０mm,
标准中心距Ld＝８１０mm.

３)同步带许用最大倾角γM 分析.油菜基质块

苗苗块自然状态下与接触面产生相对滑动的临界角

度定义为自然摩擦角.同步带输送苗的过程中,要
求苗块自然状态下与同步带不会产生相对滑动,即
同步带许用最大倾角γM应小于其自然摩擦角αz.

　１．驱动带轮 Drivingpulley;２．基质块苗 RapeseedsubstrateseedＧ

ling;３．从动带轮 Drivenpulley;４．同步带 Belt．

图４　同步带输送苗机构结构简图

Fig．４　Structuraldiagramofbeltconveymechanism

　　本研究借助型材搭建简易自然摩擦角测定装

置,如图５A所示.试验随机选取适栽期１０株基质

块苗,依次标记并称质量处理,逐一测量其自然摩擦

角,每组试验重复３次,对试验结果进行统计.由图

５B所示可知,苗块质量均匀,实际测定的自然摩擦

角与苗块质量无明显相关性,且自然摩擦角αz稳定

在３５．５°~３７．５°,通过对试验数据求解均值可知,苗
块自然摩擦角αz均值为３６．３°,因此同步带许用最大

倾角γM为３６．３°.

　A:测量过程 Measurementprocess;１．JZCＧB２型万向角度仪JZCＧ

B２anglemeasureinstrument;２．油菜基质块苗 Rapeseedsubstrate

seedling;３．同步带Belt;４．自然摩擦角测定装置旋转面 NaturalfricＧ

tionanglemeasuredevice;B:测量结果 Measurementresults．

图５　苗块自然摩擦角测量过程与测量结果

Fig．５　Naturalflipanglemeasurementofseedlings

　　图６为双动式夹挡苗机构结构示意图,其执行

动作为联动式,各组成部件结构参数对分苗效果有

显著影响.

４)分苗夹板设计.分苗夹板应实现对苗块侧面

水平夹持动作,根据苗块几何参数,设计分苗夹板宽

９４１
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度bf为２５mm.分苗夹板通过夹持动作对苗块进

行限位与分离,设计分苗夹板一次性夹持同步带前

端的１枚苗块,为保证夹持过程不影响后续输送的

苗块,取分苗夹板设计长度lf为２倍苗块长度,即取

lf为８０mm.分苗夹板完全张开时,其张开后两夹

板间距应不影响苗块的通过性,设计两夹板间距为

４５mm,则对应的分苗夹板旋转角θf为２０°.

　A．三维图 Modeldiagram;１．分 苗 夹 板 Seedlingdetachsplint;

２．载苗台 Seedlingtable;３．挡 苗 板 Seedlingshield;４．分 苗 拉 杆

Seedlingpullrod;B．正视图 Frontview．

图６　双动式夹挡苗机构结构示意图

Fig．６　StructuraldiagramsofdoubleＧacting
clampedmechanism

　　５)挡苗板翻转角设计.挡苗板应及时完成对取

苗装置的让位动作,同时其翻转角θd直接影响分苗

拉杆长度和直线运动行程.挡苗板顺时针翻转时对

取苗动作进行让位,当θd过小时,挡苗板让位不足,
将与取苗轨迹相干涉;当θd过大时,挡苗板翻转时

间变长,影响整体分苗效率;同时分苗拉杆设计长度

和行程将增加,影响设计空间.因此,根据挡苗板的

空间布局,取挡苗板翻转角θd为１５°.

６)分苗拉杆与分苗气缸设计.取分苗拉杆设计

长度lg为１２０mm,结合挡苗板翻转角θd,计算分苗

拉杆运动行程为２０mm.分苗气缸直接安装于同

步带输送苗机构下方,要求分苗气缸缸径不宜过大,
同时为节约压缩空气用量,选定分苗气缸缸径为１６
mm,由于分苗拉杆的运动行程为２０mm,为便于安

装选取分苗气缸最大行程为２５mm,故分苗气缸型

号为 MALJ１６×２５Ｇ２５微型气缸,其行程在０~２５
mm 内可调.
1.3　分苗装置分苗稳定性分析

１)依次连续输送阶段分析.苗块依次排队,经
由同步带过渡至载苗台为分苗过程的依次连续输送

阶段.该阶段苗块是否顺利过渡至载苗台,是实现

连续输送的关键.在分析苗块受力时,假设幼苗主

茎秆处于直立状态,苗块形状规整且密度均匀,苗块

质心点即为立方体几何中心点[２３].如图７所示,取
倾斜同步带上单枚苗块为研究对象,对其进行受力

分析.

　１．苗块 Seedlingblock;２．载苗台 Seedlingtable;３．同步带 Belt;

４．同步带轮 Beltwheel．

图７　依次连续输送阶段苗块受力分析图

Fig．７　Staticanalysisofseedlingblockintransportingstage

　　为保证同步带具有足够输送力,使得当同步带

上相互推挤的苗块数为最小值时(即同时连续输送

苗块数为２),苗块间最小推挤力ft１m仍能使其顺利

过渡 至 载 苗 台 上,则 苗 块 间 最 小 推 挤 力 ft１m 需

满足:
ft１m ＋Gsinγ－fs１ ＞０

ft１m ＝Gsinγ－μ１Gcosγ

fs１ ＝μ２fn１

fn１ ＝Gcosγ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

式(４)中:fn１为载苗台对苗块的支持力,N;fs１

为载苗台与苗块之间的摩擦力,N;ft１m为苗块间推

挤力最小值,N;G 为苗块受到自身的重力,N;g为同

步带倾角,(°);μ１为苗块与同步带间摩擦系数;μ２为

苗块与载苗台间摩擦系数.
当连续输送的苗块达到一定数量时,苗块所受

推挤力最大,易翻倒造成拥堵[２４],影响后续苗块输

送及分苗动作,则苗块间最大推挤力ft１M需满足:

∑M(o)＝
b
２ft１M ＋

b
２Gsinγ－

b
２Gcosγ＜０

ft１M ＝ (nb－１)(Gsinγ－μ１Gcosγ){
(５)

式(５)中:nb为同时推挤输送的苗块最大数,

ft１M为苗块间推挤力最大值.由(４)~(５)可知,在
既定苗块质量、同步带倾角及苗块摩擦系数下,依次

连续输送阶段的稳定性主要受同步带倾角影响.适

当增加同步带倾角g,有利于苗块连续输送,但同步

带倾角g过大时,苗块稳定性降低易翻倒.

２)夹持分离阶段分析.苗块过渡至载苗台后,
分苗夹板对其进行逐一夹持,以保证前枚苗块的取
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苗动作能独立进行.该阶段分苗夹板需实现对苗块

的有效夹持,保证苗块不会出现偏移.如图８所示,
取倾斜载苗台上被分苗夹板夹持的单枚苗块为研究

对象,对其进行受力分析.

A:俯视图 Topview;B．侧视图 Sideview．

图８　夹持分离阶段苗块受力分析图

Fig．８　Staticanalysisofseedlingblockinseparatingstage

　　分苗夹板能够对苗块进行有效夹持,即苗块在

向下运动方向不产生位置偏移,则分苗夹板的夹持

力需满足:
ft２ －fs１ －２fs２ ＋Gsinγ＜０

fs２ ＝μ３fj１
{ (６)

式(６)中:fj１为分苗夹板对苗块的夹持力,N;

fs２为分苗夹板对苗块的摩擦力,N;ft２为夹持分离

时苗块间推挤力,N;μ３为苗块与分苗夹板间的动摩

擦系数.
分苗气缸是分苗夹持力的动力源,分苗气缸输

出推力决定了分苗夹板夹持力的大小.本设计所用

分苗气缸为标准单杆气缸,其气缸理论推力:

Ft ＝λP
５πdf

２

２
(７)

式(７)中:Ft为气缸理论推力,N;P 为气缸工作

压力,MPa;df为分苗气缸活塞杆直径,mm;λ 为分

苗气缸理论推力修正系数,λ≤０．５.由公式(７)可
知,在气缸缸径一定时,分苗夹持力fj１主要与气缸

工作气压P 有关,气缸工作气压越大,气缸的理论

推力越大,则分苗夹持力越大.
综合分析式(６)~(７)可知,分苗过程夹持分离

阶段,在既定苗块质量、同步带倾角及苗块摩擦系数

下,分苗夹板对苗块的有效夹持与气缸工作气压P
和分苗夹持力fj１有关.分苗气缸工作气压P 越

大,则分苗夹持力fj１越大,苗块与分苗夹板间不易

产生相对偏移.因此在满足分苗夹持力需求前提

下,合理选择气缸工作气压P,可使苗块的夹持分离

越平稳.

2　结果与分析

2.1　分苗装置关键参数分析

参照文献[２５Ｇ２６]方法进行苗块摩擦试验,得到

苗块与同步带(聚氨酯材料)、分苗夹板(薄铁板材

料)及载苗台(３０４钢板材料)间摩擦系数,如表２
所示.

表２　苗块摩擦系数

Table２　Frictioncoefficientofseedlingblock

测试材料

Materials

静摩擦系数μs

Coefficientof
staticfriction

均值

Mean
置信区间

Confidence

动摩擦系数μd

Coefficientof
dynamicfriction

均值

Mean
置信区间

Confidence
聚氨酯同步带

Belt
０．７３９ [０．７３５,０．７４３] ０．６５９ [０．６５５,０．６６３]

薄铁板

Ironplate
０．７０８ [０．７０２,０．７１４] ０．６０７ [０．６０３,０．６１０]

３０４钢板

３０４plate
０．３０４ [０．２９４,０．３１４] ０．２５１ [０．２４５,０．２５７]

　　１)同步带倾角g分析.将表２苗块摩擦系数相

关数值代入式(４)计算可得,为达到苗块间最小推挤

力ft１m要求,同步带倾角 g≥２４．５°.根据同步带同

时整排输送８枚苗块特点,nb取８,代入式(５)计算

可得,为保证苗块连续输送时不翻倒,同步带倾角

需满足g≤３５．０°.综上,依次连续输送阶段为保证

分苗 稳 定 性,同 步 带 倾 角 g需 满 足:２４．５°≤ g≤
３５．０°,该 取 值 范 围 小 于 同 步 带 许 用 最 大 倾 角

３６．３°,符合设计要求.为便于加工和装配,取同步

带倾角g为３０°.

２)分苗夹持力fj１与分苗气缸工作气压 P 分

析.分析夹持分离时苗块间推挤力ft２应取最大

值,即与推挤输送时苗块间最大推挤力ft１M 一致,
联立式(６)~(７)可得,夹苗分离阶段分苗夹持力满

足条件的表达式如(８)所示,计算得到分苗夹持力

fj１需满足:fj１＞０．８N.

fj１ ＞
７(Gsinγ－μ１Gcosγ)＋Gsinγ－μ２Gcosγ

２μ３
(８)

为探究分苗气缸实际工作气压适用范围,以满

足分 苗 夹 持 力 fj１ ＞０．８ N 的 实 际 需 求.基 于

FSR４０２薄膜压力传感器和 Arduino开发板设计一

款夹持力检测装置,如图９A所示为其接线原理图.
工作时,将FSR４０２薄膜压力传感器安装至分苗夹

板上,分苗夹板夹持苗块时,传感器膜片所在电路电

压值产生变化,Arduino开发板将其转换为标准信

号输出,LCD液晶显示器用于实时显示夹持力,同

１５１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３９卷　

时电脑端窗口实时显示压力变化值,检测过程如图

９B所示.在０．１~０．９MPa工作气压范围内,分苗

气缸工作气压P 与实际分苗夹持力Fj对应关系变

化如图９C所示.
当工作气压P 变大时,实际分苗夹持力Fj也随

之增大,工作气压P 与实际分苗夹持力Fj间呈线性

关系.当P≥０．５MPa时,实际分苗夹持力Fj＞０．８
N,满足最小分苗夹持力需求;同时为节省用气量并

减少气缸振动,设定工作气压上限为０．８MPa.因

此,优选气缸工作气压P 为０．５~０．８MPa.

　A．装置接线原理 Wiringprinciple;B．夹持力检测过程Experimentprocess;C．夹持力检测结果Experimentresults．１．Arduino开发板ArduiＧ

nodevelopmentboard;２．FSR４０２薄膜压力传感器FSR４０２membranepressuresensor;３．LCD液晶显示器LCDliquidcrystaldisplay;４．后处

理计算机PostＧprocessingcomputer;５．夹持力检测装置Clampingforcedetectiondevice;６．倾斜式分苗装置Seedlinginclineddetachdevice．

图９　夹持力检测装置与检测结果

Fig．９　Detectiondeviceandresultsfordetachclampingforce

2.2　分苗装置分苗试验

选用自制的油菜基质块苗为试验材料,育苗时

间为２０１９年９月,育苗周期为２８d,育苗地点为华

中农业大学农业机械培训基地.试验设备为JZCＧ
B２型万向角度仪(测量精度:±０．１°)、如图１０所示

的油菜基质块苗移栽机倾斜式分苗装置试验台、奥
突斯公司生产的 OTSＧ１５００WＧ４０L型无油静音空气

压缩机(气压精度:±０．１MPa)及气动程序控制器

等.试验主要考察苗块翻倒及分苗效果,故以苗块

翻倒率和分苗成功率为试验指标,其计算方法如式

(９)~(１０)所示.

　１．油菜基质块苗 Rapeseedsubstrateseedling;２．电磁换向阀 ElecＧ

troＧmagneticdirectionalvalve;３．气动程序控制器 PneumaticproＧ

gramcontroller;４．空气压缩机 Aircompressor;５．试验台 ExperiＧ

mentbench．

图１０　试验设备

Fig．１０　Experimentequipment

ηf ＝
Nf

N ×１００％ (９)

ηs ＝
Ns

N ×１００％ (１０)

式(９)~(１０)中:ηf为苗块翻倒率,％;ηs为分苗

成功率,％;N 为样本总数;Nf为苗块翻倒数;Ns为

分苗成功数,若苗块在夹持分离前翻倒,仍记为分苗

失效.

试验前使用JZCＧB２型万向角度仪调节同步带

倾角为３０°,调节空气压缩机气压表使工作气压为

０．８MPa,在保证分苗效率需求下,调节气动程序循

环周期为１．５s,即分苗频率为４０株/min.为保证

同步带具有足够输送能力,在同步带线速度为６０~

９０mm/s条件下开展分苗试验,试验共分为４组,

每组试验重复３次.单次试验一次性放置１１株油

菜基质块苗于同步带上,取前１０株作为样本,统计

苗块翻倒和分苗成功情况.

如图１１所示,倾斜式分苗装置分苗试验表明:

当同步带线速度为６０mm/s时,苗块翻倒率最低、

分苗成功率最高;当同步带线速度逐渐增大时,苗块

翻倒率逐渐增大、分苗成功率逐渐降低;统计各组试

验数据取均值,得到苗块翻倒率为４．２％,分苗成功

率为９２．５％,满足油菜基质块苗分苗需求.

试制加工４套倾斜式分苗装置并装配在移栽机

上,在华中农业大学校内试验田内,使移栽机在东方

红９５４拖拉机作用下牵引运行,如图１２所示.油菜

基质块苗移栽机通过性良好,各部件依次正常运行,
但受地表平整度和土壤含水率等影响,后续有待进

一步开展田间试验以验证整机性能.
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图１１　倾斜式分苗装置分苗试验结果

Fig．１１　Experimentresultsofinclineddetachdevice

　　 图１２　油菜基质块苗移栽机田间运行图

Fig．１２　Fieldoperationdiagramofrapeseed

substrateseedlingtransplanter

3　讨　论

本研究设计了适用于油菜基质块苗移栽的倾斜

式分苗装置,采用倾斜同步带输送苗、双侧分苗夹板

夹持分苗,可实现整排苗块连续输送与逐一夹持分

离.开展了倾斜式分苗装置设计与主要结构参数分

析,确定同步带轮型号为 HTD５０Ｇ５MＧ４０,分苗夹板

旋转角θf为２０°,挡苗板翻转角θd为１５°,分苗拉杆设

计 长 度 lg 为 １２０ mm,分 苗 气 缸 型 号 为

MALJ１６×２５Ｇ２５.开展了苗块在依次连续输送和夹

持分离阶段分苗稳定性分析,结果显示依次连续阶

段分苗稳定性与同步带倾角有关;夹持分离阶段分

苗稳定性及分苗效果与分苗夹持力和气缸工作气压

有关.满足分苗稳定性要求优选的倾斜式分苗装置

关键参数组合为:同步带倾角 g为３０°,分苗夹持力

fj１＞０．８N,分苗气缸工作气压 P 为 ０．５~０．８
MPa.分苗试验得到苗块翻倒率为４．２％,分苗成功

率为９２．５％,满足油菜基质块苗分苗需求.
实际作业中,影响倾斜式分苗装置分苗效果的

因素较多,后续还将开展分苗与送苗、取苗等环节匹

配度研究,探究影响分苗效果的主要运行参数;考虑

田间机器振动对苗块稳定性的影响;同时兼顾苗块

基质损失情况,开展田间试验以验证整机性能并提

高移栽质量.
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Designandstabilityanalysesofinclineddetachdevice
forrapeseedsubstrateseedlingtransplanter

WANGYang,ZHANGQingsong,HUQiaolei,HEKun,XIAO Wenli,LIAOQingxi
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryof

AgriculturalEquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,MinistryofAgricultureandRuralAffairs,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Mechanizedtransplantingofrapeseedisanefficientplantingmode．However,thecompliＧ
catedstructureandinstabilityofseedlingdetachingprocessaffectsthetransplantingqualityofrapeseed
substrateseedling．Aninclineddetachdeviceforrapeseedsubstrateseedlingtransplanterwasdeveloped
tosolvetheproblemthattheseedlingtransplantingdeviceofthetraditionaltransplantingmachineis
easytotipoverduringthetransplantingofrapeseed．Thestructuralcompositionandtheseedlingdetach
processeswereanalyzed．Thekeycomponentsweredesignedandthemainstructuralparametersofthe
seedlingdetachdeviceweredetermined．AmechanicalmodelofseedlingsinthetransportingandseparaＧ
tingstagesoftheseedlingdetachprocesswasconstructedtoanalyzethemainfactorsaffectingthestabilＧ
ityoftheseedlings．Theresultsshowedthattheseedlingblockwasstableduringthetransportingstage
whenthefrictionalcharacteristicsoftheseedlingswereconstantandtheinclinationangleofthebeltwas
between２４．５°and３５．０°．Thelageroftheclampingforce,thebetteroftheseparationeffectintheseparaＧ
tingstage．Theoptimizedkeyparametersoftheseedlingdetachdeviceincluded３０°inclinationangleof
thebelt(g),lagerthan０．８Nclampingforce(fj１),and０．５Ｇ０．８MPaairpressureofthecylinder(P)．The
resultsofbenchexperimentshowedthatthecapsizesrateofseedlingsblockwas４．２％andthedetaching
ratewas９２．５％,meetingtheneedsofseedlingdetachingofrapeseedsubstrateseedling．Itwillprovidea
referencefordesigningdetachdeviceofrapeseedsubstrateseedlingtransplanter．

Keywords　rapeseed;automatictransplanter;substrateseedling;detachdevice;stabilityanalyses;

seedlinginclineddetach

(责任编辑:陆文昌)

５５１


