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2BFQ-6 型油菜精量联合直播机变量播种机构的设计
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摘要 针对不同种植条件和播期所对应的直播油菜播种密度的不同要求,根据切换齿轮啮合关系可改变排

种器输入轴转速的工作原理,设计了一种适用于2BFQ-6型油菜精量联合直播机的变量播种机构;介绍了具有

4级播种密度调节功能的变量播种机构结构特征和工作原理;分析确定了该机构的主要结构参数和性能参数,

同时运用有限元开展的模态分析显示输出齿轮轴刚性足够。台架试验表明,在相同时间内和同等条件下,未安

装变量播种机构时排种量与安装变量播种机构时排种量之间的误差率低于7%,该变量播种机构能满足油菜变

量播种的要求。
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  播量调节直接影响播种机的作业效果,作物种

植中的播量已从论斤播种发展为论粒计量,调节播

种精度成为评价播种机性能的重要指标[1]。播量调

节可实现精量播种,与传统播种比,精量播种密度合

理,节约种肥,省工省时,增产明显[2]。变量播种技

术分为自动调节型和机械调节型两类。国外对自动

调节型的变量播种技术研究较早,但大多是大型联

合作业机械,与我国分散式经营模式不适应。目前,
我国对自动调节型的变量播种技术研究处于起步阶

段,且成熟产品少、产品可靠性差;对机械调节型的

变量播种研究较多且技术较成熟,其机械具有结构

简单、稳定可靠和调节便捷等优点。

2BFQ-6型油菜精量联合直播机使用的正负气

压组合式油菜排种器属气力式排种器,种子尺寸要

求低,损伤率低[3],能适应高速播种作业,其播量调

节方式属机械调节型,靠更换不同型孔数排种盘或

不同齿数链轮来实现[4],这种方式调节不便且操作

复杂。笔者设计了一种适用于2BFQ-6型油菜精量

联合直播机的变量播种机构,特点是调节简单、可靠

性高、体积小、质量轻,通过轴向移动输入(输出)齿
轮轴,使输入(输出)齿轮轴与过渡齿轮轴间的齿轮

啮合关系改变,从而达到调整排种轴转速、调节播量

的目的。

1 整体结构与工作原理

1.1 整体结构

2BFQ-6型油菜精量联合直播机变量播种系统

主要由仿形地轮、地轮轴、中介轴、变量播种机构、过
渡轴和排种器等组成(图1)。z1、z2、z3、z4、z12、z13、

z14和z15为链轮;变量播种机构主要由3根相互平

行的输入齿轮轴、过渡齿轮轴和输出齿轮轴组成,z5
和z6依次为输入齿轮轴上的小、大齿轮,z7、z8和z9
依次为过渡齿轮轴上的大、中和小齿轮,z10、z11依次

为输出齿轮轴上的小、大齿轮;排种器是正负气压组

合式油菜排种器,属盘式排种器[3],此类排种器可通

过改变输入轴转速来实现变量播种;变量播种机构

就是通过改变齿轮组啮合关系来改变系统总传动

比,从而改变排种器输入轴转速来实现变量播种。
1.2 工作原理

如图1所示,仿形地轮为系统提供动力,动力经

链传给中介轴,中介轴又经链传给变量播种机构,再
经链传给过渡轴,最后经链传给排种器。变量播种

机构是系统的核心,操控轴向调节组件,可实现对输

入齿轮轴与过渡齿轮轴间2组齿轮啮合关系的切

换,以及实现对过渡齿轮轴与输出齿轮轴间2组齿

轮啮合关系的切换,2级齿轮传动属串联关系,同时
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图1 变量播种系统传动简图

Fig.1 Transmissiondiagramofsowingsystem

操控2套轴向调节组件可使其具有4级变量播种调

节功能。
1.3 主要技术参数

2009年,邵留东[5]以华双5号、华油杂9号和

华油杂10号3种油菜品种在长江中下游地区生产

情况为研究对象,确定出直播油菜取得稳产高产所

要求的播种密度。10月10日之前,肥力较好时密

度为12~24万株/hm2,肥力较差时密度为15~
30万株/hm2;10月10日-11月1日,油菜播种

密度为30~45万株/hm2;11月1日-11月15日,
常规油菜密度为38~60万株/hm2,杂交油菜种植

密度为24~48万株/hm2,肥力较差时种植密度为

60万株/hm2;11月15日前后,油菜播种密度为

45万株/hm2。
为满足农艺和农机的要求,笔者设计了一种在

排种盘型孔数量一定的前提下具有4级播量调节功

能的 变 量 播 种 机 构,分 别 选 取 24、34、42、60
万株/hm2为2BFQ-6型油菜精量联合直播机变量

播种系统作业的微播量密度、小播量密度、中播量密

度和大播量密度。

2 变量播种机构的设计

2.1 结构特征

变量播种机构是整个系统的核心,由动力传动

组件和轴向调节组件构成,其设计水平和质量是系

统功能实现的关键。动力传动组件由花键轴、输入

齿轮轴、过渡齿轮轴和输出齿轮轴等组成;轴向调

节组件分为输入轴向调节组件和输出轴向调节组

件,输入轴向调节组件由输入调节套、输入调节轴和

输入调节齿轮等组成,输出轴向调节组件由输出调

节套、输出调节轴和输出调节齿轮等组成(图2)。

 1,11.链 轮 Sprocket;2.螺 栓 Screw;3.花 键 轴 Spline

shaft;4,12.输入/输出齿 轮 轴In/outgear-shaft;5.箱 体

Case;6.调节轮 Adjustwheel;7,14.输入/输出调节轴In/

outadjust-shaft;8,13.输入/输出调节齿轮In/outadjust-

gear;9,15.输入/输出调节套In/outadjust-sleeve;10.过渡

齿轮轴 Transitiongear-shaft.

图2 变量播种机构结构示意图

Fig.2 Sketchofvariablesowingdevice

2.2 播量调节过程分析

油菜平均株距S的计算公式:

S= 1BP
(1)

式中,S为平均株距(m);B 为行距(m),设计

为0.30m;P 为播种密度(万株/hm2)。
油菜实际株距的计算公式[6]:

S=3.14Di
(1-η)n

(2)

式中,D 为地轮直径(m),D=0.42;i为系统传

动比;η为地轮打滑率,η=0.1;n为排种盘型孔数。
变量播种机构传动比的计算公式:

ij=i·
z1z3z12z14
z2z4z13z15

(3)

由式(1)、(2)与(3)联立,

ij=
(1-η)nz1z3z12z14
3.14DBPz2z4z13z15

(4)

根据播种机的作业要求以及齿传动和链传动的

特点,拟定z1=z2=z3=z4=z14=z15=21,z5=18,

z6=z8=25,z7=32,z9=20,z10=35,z11=40,z12=
19和z13=18,n=35。

操控轴向调节组件,可实现对输入(输出)齿轮

轴与过渡齿轮轴间2个齿轮对啮合关系的切换,2
级传动属串联关系,同时操控2套轴向调节组件可

使变量播种机构具有4级播量调节功能,可实现的

播种模式有微播量模式、小播量模式、中播量模式、
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大播量模式(表1)。从表1可看出,设计中选定的

z1=z2=z3=z4=z14=z15=21、z5=18、z6=z8=
25、z7=32、z9=20、z10=35、z11=40、z12=19、

z13=18和n=35等参数是合理的。
表1 变量播种模式分析

Table1 Analysisonthepatternsforvariablesowing

播种模式
Sowingmodel

齿轮对啮合状态
Gearengagingstatus

机构理论传动比
Theoretictransmissionratio

机构实际传动比
Factualtransmissionratio

ij-i′j

i′j
×100/%

微播量模式
Microsowingmodel

Z5 与Z7,Z9 与Z11 ij=3.557 i′j=
z7
z5
·z11
z9=3.556 0.03

小播量模式
Smallsowingmodel

Z5 与Z7,Z8 与Z10 ij=2.490 i′j=
z7
z5
·z10
z8=2.489 0.05

中播量模式
Middlesowingmodel

Z6 与Z8,Z9 与Z11 ij=2.001 i′j=
z8
z6
·z11
z9=2.000 0.05

大播量模式
Largesowingmodel

Z6 与Z8,Z8 与Z10 ij=1.401 i′j=
z8
z6
·z10
z8=1.400 0.07

3 输出齿轮轴的模态分析

输出齿轮轴是变量播种机构中的关键部件之

一,是相对转速最低的齿轮轴,结构最复杂,故其所

受传动载荷最大,最易出现大的应变和严重的应力

集中现象。因此,笔者运用有限元对输出齿轮轴开

展模态分析。
3.1 输出齿轮轴有限元网格的划分

为保证输出齿轮轴几何实体建模的准确性,直
接在ANSYS中创建输出齿轮轴的三维实体模型。
网格划分的方法主要有自由、映射及扫掠等[7]。由

于输出齿轮轴结构较复杂及计算机能力限制,采用

自由划分方法和solid45六面体单元进行网格划分,
如图3所示。

图3 输出齿轮轴有限元模型

Fig.3 Finiteelementmodelofoutputgearshaft

3.2 输出齿轮轴的模态分析

模态是结构系统的一种属性,振动系统各阶固

有频率、振型、模态质量、模态刚度和模态阻尼等是

表征模态的特征参数[8]。模态分析可确定一个结构

的固有频率和振型,两者是动态载荷结构设计中的

重要参数。
输出齿轮轴材料40Cr,弹性模量E=2.08×

105MPa,泊松比μ=0.3,密度ρ=7.8×103kg/m3。
根据输出齿轮轴材料与几何参数,采用BlockLanc-
zos的方法[9],计算前六阶振型,如表2、图4和图5
所示。

表2 输出齿轮轴振动固有频率分布

Table2 Naturalfrequencyofoutputgearshaft

模态阶数
Modalorder

频率/Hz
Frequency

振型
Vibrationmode

1 0.01 轴向窜动 Axialmoving
2 959 X 向弯曲X-bending
3 978 Y 向弯曲Y-bending
4 2773 轴向扭转 Axialtorsion
5 4329 X 向扭转X-torsion
6 11159 Y 向扭转Y-torsion

图4 第二阶振型图

Fig.4 Modaldiagramofsecondvibration

3.3 模态结果的分析

经过相关计算,该变量播种机构工作过程中,3
根齿轮轴的回转频率范围约为0.08~2.32Hz。齿

轮轴回转频率范围远大于一阶固有频率,不会出现

明显的轴向窜动现象,故轴向调节组件对输出齿轮

轴的定位功能予以弱化。
另外,齿轮轴回转频率也远小于其他阶固有频

率。输出齿轮轴刚度足够,有利于变量播种机构的

平稳运行。
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图5 第五阶振型图

Fig.5 Modaldiagramoffifthvibration

4 播量调节误差的分析

4.1 材料与方法

以华农华杂4号油菜为试验材料,其物理机械

特性:千粒重3.98g,粒径1.85mm,含水率7.6%,
休止角27.6°[3]。

试验设计:在相同时间内和同等条件下,考察未

安装变量播种机构而直接由电机驱动排种器时排种

量与电机经变量播种机构调节后再驱动排种器时排

种量间的误差率。
播量调节误差率X 的计算公式:

X= m1-m0

m0
×100% (5)

式中,m0 为未安装变量播种机构时排种器的

排种质量;m1 为电机经变量播种机构调节后驱动

排种器的排种质量。
试验设备:JPS-12型排种器性能检测试验台、

变量播种机构、排种器、电机、精度0.01g的电子秤

和秒表等。未安装变量播种机构时,电机直接驱动

排种器进行排种量测试;安装变量播种机构时,电
机经变量播种机构调节后再驱动排种器进行排种量

测试;JPS-12型排种器性能检测试验台可实时检测

电机工作转速,并能根据需要实时调节电机转速;
电子秤测量每组试验的油菜排种量,秒表计量各组

试验所用时间。
4.2 结果与分析

播种模式和输入齿轮轴转速是影响播量调节误

差率的重要因素,不同播种模式对应不同的机构传

动比。
设定真空度2900Pa,正压380Pa,排种盘型孔

数35,分别以机构传动比、输入齿轮轴转速为试验

因素,进行单因素试验。设定输入齿轮轴转速为36
r/min,机构传动比依次取1.400、2.000、2.489、

3.556等4水平进行试验,测试其对播量调节误差率

的影响。机构传动比为1.400时,播量调节误差率

最大,其值为5.67%;机构传动比为3.556时,播量

调节误差率最小,其值为2.93%;其他2个机构传

动比对应的播量调节误差率均为处于2.93%与

5.67%之间,随着机构传动比的提高,播量调节误差

率呈下降趋势。设定机构传动比为2,输入齿轮轴

转速依次取22.8、27.6、32.4、37.2、42.0、46.8
r/min等6水平进行试验,测试其对播量调节误差

率的影响。输入齿轮轴转速为22.8r/min时,播量

调节误差率最小,其值为2.34%;输入齿轮轴转速

为46.8r/min时,播量调节误差率最大,其值为

5.79%;其他4个输入齿轮轴转速对应的播量调节

误差率均处于2.34%与5.79%之间,随着输入齿轮

轴转速的提高,播量调节误差率呈上升趋势。
设定真空度2900Pa,正压380Pa,排种盘型孔

数35,测试不同机构传动比和输入齿轮轴转速组合

对播量调节误差率的影响。结果表明相同时间内和

同等条件下,未安装变量播种机构而由电机驱动排

种器时的排种量与电机经变量播种机构调节后驱动

排种器时的排种量间的误差率低于7%。
产生播量调节误差率的主要原因有:测试装置

零漂误差、机械传动误差、排种器性能稳定性变化及

周围环境的变化等。
表3 播量调节误差率

Table3 Errorrateonseedingadjustment

试验号
No.test

传动比
Driveratio

转速/(r/min)
Rotatespeed

误差率/%
Errorrate

1 1.400 21.6 6.37
2 1.400 30.0 1.76
3 1.400 38.4 2.09
4 1.400 46.8 5.83
5 2.000 21.6 2.43
6 2.000 30.0 3.81
7 2.000 38.4 5.90
8 2.000 46.8 6.71
9 2.489 21.6 4.94
10 2.489 30.0 6.93
11 2.489 38.4 6.71
12 2.489 46.8 5.73
13 3.556 21.6 1.77
14 3.556 30.0 6.98
15 3.556 38.4 5.61
16 3.556 46.8 1.93

5 讨 论

2BFQ-6型油菜精量联合直播机变量播种机构

877



 第6期 林来福 等:2BFQ-6型油菜精量联合直播机变量播种机构的设计  

在满足不同种植条件和不同播期所对应的直播油菜

播种密度不同要求的前提下,采用3根齿轮轴进行

啮合传动,能实现4级播种密度调节;与该机原有的

播量调节方式相比,不需再靠更换不同型孔数排种

盘或不同齿数链轮来实现变量播种,笔者研制的变

量播种机构具有与播种机械安装连接方便可靠,操
作简单,可实现油菜播种机械的变量播种功能。

应用ANSYS开展的模态分析结果表明,齿轮

轴回转频率范围远大于一阶固有频率,不会出现明

显的轴向窜动现象,轴向调节组件对输出齿轮轴的

定位功能可予以弱化。另外,齿轮轴回转频率也远

小于其他阶固有频率,输出齿轮轴刚度足够,能保证

输出齿轮轴具有良好的动态性能。
台架试验表明,随着机构传动比提高,播量调节

误差率呈下降趋势。这是由于随着机构传动比的增

大,排种器输入轴转速随之降低,排种器排种过程的

稳定性也随之提高,播量调节误差率下降。随着输

入齿轮轴转速增大,播量调节误差率呈上升趋势。
这是由于随着输入齿轮轴转速的增大,排种器输入

轴随之增大,排种器排种过程的稳定性随之下降,播

量调节误差率增大。总之,设计的变量播种机构能

满足变量播种的要求。

参 考 文 献

[1] 徐嘉梁,顾永勤,谢正荣,等.播种机用播量调节装置:中国,

200620076617.2[P].2007-10-10.
[2] 张波屏,刘格兰.万能通用精准播种机的研究与试验[J].农业

机械学报,2001,32(2):34-37.
[3] 吴福通.正负气压组合式油菜籽精量直播排种器的研究[D].

武汉:华中农业大学工学院,2007.
[4] 田波平,廖庆喜,黄海东,等.2BFQ-6型油菜精量联合直播机

的设计[J].农业机械学报,2008,39(10):211-213.
[5] 邵留东.不同播期条件下种植密度对油菜生长发育及产量的影

响[D].武汉:华中农业大学植物科学与技术学院,2009.
[6] 赵大为,裴泽莲,程晋,等.2BQLM-3(4)型垄作免耕播种施肥

机[J].农机化研究,2009(7):18-20.
[7] 周宁.ANSYS机械工程应用实例[M].北京:中国水利水电出

版社,2006:163-175.
[8] 刘鸿文.材料力学[M].北京:高等教育出版社,1997:89-125.
[9] 杨红霞,汤文成.机车构架静强度及模态有限元分析[J].机械

与研究,2006(11):14-16.

Designofmechanismforvariablesowingon
2BFQ-6rapeprecisioncombineddirectplanter

LINLai-fu LIAOQing-xi
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Basedondifferentplantingconditionsandsowingtimeinthesameplaceandaccordingto
differentrequirementsofrapeseedingdensity,themechanismforvariablesowingon2BFQ-6rapepreci-
sioncombineddirectplanterhasbeendesigned,dependingonthetheorythatadjustingtheengagingre-
lationsofgearscanchangetheinputshaft’sspeedofthemeteringdevice.Itsstructureandworking
principlewerestudiedinthispaper,andithastheregulatoryfunctionwithfourplantingdensities.At
thesametimesomemainstructuralandperformanceparameterswereanalyzedandpresented.Modal
analysisshowedthattherigidityoftheoutputgearshaftissufficient.Thebenchtestsapprovedthatthe
errorratiobetweenthesowingamountofthemeteringdevicewhenthemechanismforvariablesowingis
notinstalledandtheonewhenitisinstalledislessthan7% withinthesametimeandunderthesame
condition.Itcansatisfytherequirementsofrape’svariablesowing.

Keywords rape;directplanter;variablesowing;adjustingmechanism;sowingamount
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