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　　【摘要】　针对机械式多功能精密排种器传动轴不在排种轮中心的问题，采用新的推种轮齿形曲线，使推种轮

位置降低，传动轴在排种轮中心。研究确定了不同种子对应排种轮孔径和数量的关系，测定了排种器的排种量、种

子破损率和可靠性，设计了中心传动强推式精密排种器。
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　　引言

油菜等小粒种子由于粒径小，流动性较强，难以

实现精密排种。机械式多功能精密排种器解决了小

粒种子作物精密播种的问题，在生产上应用效果较

为理想
［１］
。但这种排种器带有短轴，装配不便；由

大推种齿带动排种轮转动，排种轮上的啮合齿易受

损，影响产品的寿命；偏心传动转动阻力较大；小粒

种子播量调节范围较小；排种器盒存种量大，剩余种

子清理较为困难。针对上述问题，本文设计中心传

动强推式精密排种器
［２］
，缩小推种轮直径，使排种

轮带动推种轮，排种轴在排种轮中心，在排种盒的一

端增加清种槽，剩余种子清理方便彻底。

１　结构及工作原理

中心传动强推式精密排种器为窝眼轮式精密排

种结构。工作时排种轮在排种盒内向上转动，种子

因重力作用进入窝眼，当转动到上部时，窝眼外的种

子被毛刷阻挡，排种轮窝眼转动到下部时，种子被内

啮合的推种轮齿推出，解决了种子受挤压窝眼堵塞

造成的缺苗问题。与以前设计的机械式多功能精密

排种器不同的是，改大推种轮齿带动排种轮转动为

排种轮转动带动推种轮转动，传动动力在排种轮轴

心，结构如图１所示。排种轮上有两排小孔、一排中
孔和一排大指形排种槽，用于播种小、中、大粒种子。

也可按生产需要去掉大指形槽，作成全小孔、全中



孔、４排小孔加 １排中孔和 ２排小孔加 ２排中孔等
多种排种轮。小孔和中孔的孔径可按要求加工。播

量调节插板为金属薄板冲压制成，下部有圆弧勾，勾

在底板上，使其不会随排种轮转动而转动，从大指形

槽一端向小排种孔方向插入，排种器壳一侧的顶压

柱给以反向轴心的压力，使其在盒内紧贴在排种轮

上，露出排种孔，孔眼大小、排数决定播种的粒型和

播量。在盛种盒底部有与排种轮相切的圆弧防漏

面，使震动时种子也不会漏掉。播种结束后，抽出开

口销，扳下清种槽，可将剩余种子快速清理干净。

图 １　中心传动强推式精密排种器
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（ａ）三维图　（ｂ）结构简图

１．清种槽　２．开口销　３．播量调节插板　４．排种孔　５．小粒阻

漏圈　６．中粒阻漏轴　７．小粒推种轮　８．毛刷　９．排种轴孔　

１０．推种轮轴　１１．漏斗挂接孔
　

２　推种轮齿曲线

中心传动强推式精密排种器采用排种轮中心轴

传动，要求推种轮齿不能触及到排种轴，推种轮直径

必须缩小，将推种轮轴心下移到距排种轮轴心为排

种轮最大内半径的 ３／４处，这样推种轮与排种轮的
转速比为４，通过分析运动关系，推导出推种轮齿曲
线

［３］
，参数方程为

ｘ＝－Ｒｓｉｎθ
２ (＋ Ｒ－ｑ

２
－ )ｒｓｉｎ２θ

ｙ＝Ｒｃｏｓθ
２ (－ Ｒ－ｑ

２
－ )ｒｃｏｓ２{ θ

（１）

式中　Ｒ———排种轮内半径
ｒ———与排种轮相内切的推种轮半径
θ———角度
ｑ———推种轮和排种轮传动比为４时，推种轮

与排种轮无滑动相切段内半径与有滑

动相切段内半径的差值

推种轮齿曲线如图２ａ所示，将小推种轮和中推
种轮相应数据赋值给参数方程，绘制出曲线，截取曲

线部分片段拼接组合，作出推种轮齿。图２ｂ为排种
轮内径６８ｍｍ，推种轮直径１７ｍｍ，齿根直径２８ｍｍ
的６齿小推种轮。图２ｃ为排种轮内径 ６４ｍｍ，推种

轮直径１３ｍｍ，齿根直径５ｍｍ的４齿中推种轮。生
产的小推种轮在内径为 ６８ｍｍ，孔径为 ３～５ｍｍ的
排种轮孔眼中平稳啮合，中推种轮在内径 ６４ｍｍ，孔
径为８～１２ｍｍ的排种轮孔眼中也啮合平稳。

图 ２　推种轮齿形曲线和推种轮

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｅｄｐｕｓｈｉｎｇｗｈｅｅｌｔｅｅｔｈｃｕｒｖｅｓａｎｄｐｕｓｈｉｎｇｗｈｅｅｌ
（ａ）推种轮齿形曲线　（ｂ）小推种轮　（ｃ）中推种轮

　

３　排种孔的确定

要使推种轮齿啮合于排种孔中，排种孔孔径必

须大于对应的推种轮齿根直径，排种孔最小孔径应

按以下公式计算

Ｄ＝
π（Ｄｉ－４ｄｏ）

４ｎ
＋ａ （２）

式中　Ｄ———排种孔孔径　　Ｄｉ———排种轮内径
ｄｏ———推种轮外径　　ｎ———推种轮的齿数
ａ———推种轮齿根直径

按式（２）计算，小粒推种轮外径为 １７ｍｍ，对应
排种轮内径为 ６８ｍｍ，排种轮内径正好是推种轮外
径的４倍，排种孔最小孔径等于推种轮齿根直径，即
２８ｍｍ。中粒推种轮外径为 １３ｍｍ，对应排种轮内
径为６４ｍｍ，推种轮齿数为 ４，齿根直径为 ５ｍｍ，计
算得排种孔最小孔径为７３６ｍｍ。

推种轮与排种轮的速比为 ４，理论上排种轮上
的一排排种孔数应为对应推种轮齿数的 ４倍，即小
粒推种轮齿数为 ６，则对应排种轮一排排种孔数应
为２４；中粒推种轮齿数为４，则对应排种轮一排排种
孔数应为 １６。但这样推种轮齿始终会啮合贴于排

种孔远端孔壁，因加工误差和机械磨损难以保证推

种轮齿啮合在排种孔中，易造成损伤以至于报废，理

想的情况是推种轮齿每次都能啮合贴于排种孔近端

孔壁或排种孔的中心，为实现这一目的，可通过以下

关系进行调整

Ｎ＝
πＤｉ

πｄｏ
ｎ
－ａ＋Ｄ

（３）

式中　Ｎ———排种孔数
用式（３）计算，孔径为 ３０、３５、４０和 ５０ｍｍ

小排种孔数 Ｎ分别为 ２３４７、２２２５、２１１５和１９２５，
对应排种孔数应分别为２４、２３、２２～２３和２０～２３个；孔
径为８、９、１０、１１和 １２ｍｍ中排种孔数 Ｎ分别为
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１５２２、１４１５、１３２２、１２４０和 １１６８，对应排种孔数
分别为１６、１５、１４～１５、１３～１５和１２～１５个。

４　分析与测试

４１　极限角速度
种子的形状视为球形，排种轮以 ω角速度转

动，种子靠重力落入排种孔中，当种子重心降至低于

排种孔沿时，必能保证进入排种孔，排种轮转动对种

子产生离心力，按自由落体和离心力推导出圆粒种

子充种的极限角速度为

ωｍａｘ≤
(ｇ Ｄ－ｄｓ)２

２

ｄｓＲ
２－ (Ｒ Ｄ－

ｄｓ)２槡
２

（４）

式中　ｇ———重力加速度
ｄｓ———种子直径

以式（４）计算出不同排种孔孔径、不同籽粒粒
径对应的排种轮极限角速度如表１所示。

表 １　不同排种孔孔径和种子粒径时排种轮的极限角速度

Ｔａｂ．１　Ｌｉｍｉｔｓｐｅｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｓｈｉｎｇｈｏｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｅｅｄｓ ｒａｄ／ｓ

排种孔

孔径／ｍｍ

种子粒径／ｍｍ

０５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０

３０ １３５３ ７３３ ５１５ ３８９ ３０１ ２３４

３５ １８７７ ９２２ ６４６ ４９４ ３９１ ３１４ ２５３

４０ ２８９７ １１４４ ７８９ ６０５ ４８５ ３９７ ３２８ ２７１

５０ １７８９ １１３０ ８５４ ６８９ ５７３ ４８４ ４１４ ３０４

８０ ７１９ ５７９ ４７３ ３８９

９０ ８８５ ７１５ ５９１ ４９４ ４１４

１００ １０７５ ８６６ ７１８ ６０５ ５１４

１１０ １３０２ １０３５ ８５７ ７２４ ６２０

１２０ １５８８ １２３３ １０１２ ８５４ ７３３

４２　排种量
制作测试台架，用电动机通过减速器带动排种

器转动，更换电动机与减速器胶带轮直径改变转速。

测定不同孔径的排种孔对测试种子的排种量，以种

子的干粒质量和定时内排种孔的工作孔数求出每孔

的排种数量，测定重复 ３次（表 ２）。被测试排种器
的排种孔孔径范围为 ３～５ｍｍ，孔深均为 ２８ｍｍ，
测定时间均为２ｍｉｎ。

表 ２　在不同排种孔孔径和角速度下小粒种子的每孔排种量

Ｔａｂ．２　Ｐｕｓｈｉｎｇｓｅｅｄａｍｏｕｎｔｏｆｐｅｒｈｏｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｐｅｅｄｓｆｏｒｓｍａｌｌｇｒａｉｎｓｅｅｄｓ ｇ

作物
排种孔孔径／

ｍｍ

排种器角速度／ｒａｄ·ｓ－１

１８９ ２７７ ３９０ ４９６ ６８５

３０ ３２０ ２８９ ２２２ １５６ ０９７
菜心（粒径１５ｍｍ；千粒质量２２ｇ） ３５ ５７６ ５３０ ４７１ ４３６ ３８１

４０ １０１１ ９８９ ９３９ ８６２ ７５３
３０ ４６３ ３８８ ２８４ １７５ １０６

谷子（粒径１７ｍｍ；千粒质量２８ｇ） ３５ ７７２ ７２６ ６３７ ５３５ ４３１
４０ １３０７ １２５３ １１６８ １０２９ ８５６
３０ １８８ １４４ ０７６ ０３７ ０１６

油菜（粒径２０ｍｍ；千粒质量４０ｇ） ３５ ２７２ ２６０ ２４２ ２０５ １４２
４０ ４１５ ４０２ ３５８ ３１２ ２６１
３０ ３２３ ２９６ ２１４ １４７ １３５

芝麻（籽粒３２ｍｍ×１７ｍｍ×０７ｍｍ；千粒质量２１ｇ） ３５ ５９５ ５７２ ３５９ ２６７ １９６
４０ ８６５ ６９４ ６７８ ６７６ ５３３
４０ ３３２ ２９０ ２４４ ２０５ １６０

洋葱（籽粒３４ｍｍ×２ｍｍ×１２ｍｍ；千粒质量２９ｇ） ４５ ４６１ ４４１ ４１５ ３５９ ３１２
５０ ７４３ ６９７ ６６３ ６１４ ５４５
４０ １７０ １５２ １３４ １１０ ０９６

辣椒（籽粒４ｍｍ×３５ｍｍ×１２ｍｍ；千粒质量５０ｇ） ４５ ２４８ ２２０ ２１０ １７３ １４６
５０ ３４２ ３１９ ２８１ ２６１ ２２０

０８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



４３　排种孔孔径
根据排种器对不同种子排种的极限角速度和每

孔排种数量测定结果来确定排种孔的大小。对排种

器来说，每孔排种数量必须大于１粒，否则会出现缺
苗；但也不能太多，否则就会失去精密播种的意义。

对于相同的种子，若作业速度较快，排种孔应大一

些，而作业速度较低，排种孔应小一些。所以，菜心

的排种孔径为３０ｍｍ，谷子、芝麻为 ３０～３５ｍｍ，
油菜为３５～４０ｍｍ，洋葱为 ４０～４５ｍｍ，辣椒为

４０～５０ｍｍ。
４４　种子破损率

小粒种子在不同排种孔孔径和角速度下的的破

损率如表３所示。结果表明，随着排种孔孔径增大，
种子的破损率有所增加；角速度提高，种子破损率会

有所下降；不同种子之间破损率差异很大；整体来说

排种器对小粒种子排种破损率比较低；针对播种的

种子不同分别加工不同孔径排种孔和合理调整速

比，可以使种子破损率明显降低。

表 ３　在不同排种孔孔径和角速度下小粒种子的破损率

Ｔａｂ．３　Ｂｒｏｋｅｎｒａｔｅｏｆｓｍａｌｌｇｒａｉｎｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｓｈｉｎｇｓｅｅｄｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｐｅｅｄｓ ％

作物
排种孔孔径／

ｍｍ

排种器角速度／ｒａｄ·ｓ－１

１８８５ ２７６５ ３８９６ ４９６４ ６８４９

３０ ０９５ ０５８ ０１６ ０１４ ０１６

菜心（粒径１５ｍｍ；千粒质量２２ｇ） ３５ ０８０ ０５９ ０３３ ００５ ００７

４０ ２７８ ２４９ ２１２ １７２ １３６

３０ ０ ０ ０ ０ ０

谷子（粒径１７ｍｍ；千粒质量２８ｇ） ３５ ０ ０ ０ ０ ０

４０ ０ ０ ０ ０ ０

３０ ０２２ ０１０ ００６ ０２２ ０５４

油菜（粒径２０ｍｍ；千粒质量４０ｇ） ３５ １５０ １０８ １１４ ０４５ ０３６

４０ ４２０ ４６０ ４６９ ３３７ ２９０

３０ ０ ０ ０ ０ ０

芝麻（籽粒３２ｍｍ×１７ｍｍ×０７ｍｍ；千粒质量２１ｇ） ３５ ０ ０ ０４８ ０２１ ０１８

４０ ０５５ ８０４ ６８０ ６００ ５１０

４０ ０ ０ ０ ０ ０

洋葱（籽粒３４ｍｍ×２ｍｍ×１２ｍｍ；千粒质量２９ｇ） ４５ ０ ０ ０ ０ ０

５０ ０ ０ ０ ０ ０

４０ ０ ０ ０ ０ ０

辣椒（籽粒４ｍｍ×３５ｍｍ×１２ｍｍ；千粒质量５０ｇ） ４５ ０ ０ ０ ０ ０

５０ ０ ０ ０ ０ ０

４５　排种器使用寿命
从２００８年 ５月 ４日到 ２００８年 ７月 １０日，对

２００７年８月用 ＡＢＳ工程塑料注塑生产的３０００只中
心传动强推式精密排种器产品中，随机抽取 ４只作
为一组，在测试台架上以４９６４ｒａｄ／ｓ的角速度对谷
子、油菜进行排种测试，累计运转１６９ｈ，所有排种器
均未出现故障。装配精密播种机在全国 ２６个省、
市、区试验，示范播种油菜、谷子、菜心、芝麻、胡萝

卜、马齿苋、苜蓿、苏子、芥蓝、洋葱和菠菜等小粒种

子，性能稳定，其中地处新疆伊犁昭苏县的农四师

７４团和天山乡的林海江各改装一台 ２４行播种机，
单机年播种油菜１６０ｈｍ２，未出现技术质量问题。

５　结论

（１）采用推种轮曲线设计制作推种轮齿，缩小

推种轮直径，使传动轴处于排种轮中心，结构紧凑、

装配方便、阻力减小、工作可靠。

（２）研究探讨推种轮齿与排种孔啮合的关系，
推导出排种孔孔径与数量关系式，可针对不同籽粒

对应加工不同的排种轮。

（３）试验分析了排种器不同排种孔孔径对不同
粒径种子排种的极限角速度。测定了不同孔径排种

孔对几个主要小粒种子的排种量和破损率，确定了

不同种子的理想排种孔孔径。

（４）设计生产出中心传动强推式精密排种器，
测试寿命较长，在全国各地试验、示范，质量稳定可

靠。

（下转第 １２１页）
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对于 ＭＡＰ贮藏来说，单纯厚袋贮藏对黄金梨果
实起到了一定的自发气调作用，１ＭＣＰ处理后果实
发生了不同程度的果皮和果肉伤害。

４　结束语

对于 ＣＡ贮藏来说，３０％Ｏ２＋０５％ＣＯ２组合

贮藏黄金梨能获得较好的防褐保鲜效果，可保持果

实较高硬度，完全抑制果皮黑皮，明显降低果心褐变

指数，黄金梨在 ＣＡ贮藏条件下不宜采用 １ＭＣＰ处
理。对于 ＭＡＰ贮藏来说，挽口和薄袋扎口结合
０５μＬ／Ｌ１ＭＣＰ处理能获得良好的防褐保鲜效果。
在无１ＭＣＰ处理条件下，厚袋扎口处理能起到良好
的自发气调作用，而１ＭＣＰ处理的果实则产生不同
程度的 ＣＯ２伤害。
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