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摘 要：针对我国现阶段机械化高速栽植甘蔗的农艺要求，研制链板式甘蔗专用排种器，主要包括升运装置、推送装置、

电控装置系统等部分，对主要工作部件参数进行设计和计算分析。试验测试表明，本机械符合甘蔗种植农艺要求，具有

连续、高速、高效、精量播种、漏播与重播率低等特点，可实现甘蔗机械化精量播种作业的目的。
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Design and Development of Chain Plate Precision Seed-Metering Device for
Sugarcane
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Abstract：According to the agronomic requirements of mechanized high-speed planting sugarcane in China, the spe
cial seed-metering device for sugarcane with chain plate is developed, which mainly includes lifting device, pushing
device and electric control device system. The parameters of main working parts are designed, calculated and ana
lyzed. The parameters of main working parts are designed and calculated. The test results show that the machine
meets the agronomic requirements of sugarcane planting, and has the characteristics of continuous, high-speed,
high-efficiency, precision sowing, missing sowing and low repetition rate, which can realize the purpose of mecha
nized precision planting of sugarcane.
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我国甘蔗种植总面积 180多万公顷，是第三

大种植国，机械化种植水平仅为 2.83%，主要依靠

人工种植 [1]。甘蔗生产过程中种植作业是劳动力

需求最大的环节之一。机械化高速栽植甘蔗的主

要问题就是缺少合适的排种器 [2-4]。研制一种合

适的甘蔗专用排种器，推动甘蔗种植的机械化和

自动化，对于减轻甘蔗种植过程的劳动强度和增

加甘蔗产量有重要意义 [5-6]。

我国蔗农一直采用整根蔗种顺沟重叠摆放的

种植方式，用种量大，蔗种资源浪费严重，并增加

后续间苗环节的劳动强度 [7-8]。随着农业机械技

术的发展，甘蔗的精量播种方式也应运而生。为

保证甘蔗的发芽率，在进行播种前要根据芽苞的

位置预切甘蔗种块，在播种时按农艺要求的株距

收稿日期：2019-02-25
项目基金：“十三五”国家重点研发计划项目（2017YFD0700800）
作者简介：刘 枫（1974-），男，正高级工程师，硕士，主要从事农

业机械技术研究。

将种块依次播种到土中 [9-10]。由于甘蔗种块为不

规则的圆柱体，在种块的中部有环状突起（芽苞就

在突起的一侧，并紧邻突起）。很多甘蔗种块还有

较大的弯曲度，表面有较多的裂纹、须根和残留的

苞叶等，这些物理特性决定了甘蔗精量播种的难度

大，目前国内还没有一种甘蔗精量排种器[11-12]。

本研究研制一种具有可变频调控、半自动化、

能精量播种的甘蔗排种器。

1 排种器的结构特征与工作原理

1.1 排种器结构

研究设计的链板式甘蔗排种器结构如图 1所
示。主要由升运装置总成、推送装置总成、电控

系统等部分组成。

本研究设计的甘蔗排种器由变频电机驱动，

通过相应的变频器对其转速进行调节，链板单体

与链条组装形成特种输送机构，升运装置作回转

式直线运动，推送装置与升运装置的运动方向形

成一定的角度，通过变频器使两装置进行同步，
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经回转运动时有相互配合又有相互分开。

1.2 排种器工作原理

排种器工作时，通过电机驱动升运链板进行

一定速率的回转运动，升运过程中在种箱中进行

携种，甘蔗种块在运动的升运链带动下随链板一

起向上倾斜运动；链板槽之外的种子一部分受到

重力的作用自流重新回到种箱，另一部分通过压

制器上的清种毛刷清除过多的甘蔗种块，同时升

运链板的速度和角度可调节，各因素之间相互配

合运动，为每个链板槽之间携种提供保障，并且

布料器上拨齿不断翻动，并向升运链中取种区补

种，保证每个链板槽中都能充分携种。

甘蔗种块经过压制器时，会将多余的种块推

倒在其它链板槽中，或者回到存料箱中。也会将

其它形态的种块推倒，使其平躺在链板槽中。这

样经过压制器后每个链板槽中均有数量不等的种

块，且都是沿着链板槽长度方向呈平躺状态。种

块经过压制器后，就到达推送链工作区域，推送

链与升运链的运动方向成一定角度，这样就使得

推送链按要求的转速运转时，其接近升运链的一

侧除有一个与升运链运动方向和速度相同的分量

外，还有一个与升运链垂直的速度分量。在这个

分量的作用下，升运链刮板上的种块会被逐步推

向升运链一端。当同一个刮板上的种块数多于 1
个时，前部的种块会不断地被后面的种块推出刮

板，经回料板下滑到压制器处，并由回料辊抛回

存料斗中。而当刮板上的最后一个种块运动到刮

板的末端时，由于已经出了推送链的推送范围，

将不会再进行横向运动，只会随升运链向上方运

动，并在升运链的顶部经落种管中排出，从而实

现甘蔗种块的单粒播种。

2 主要结构设计

2.1 升运装置设计

升运装置主要是把料箱中的种块运送到投种

区域中。甘蔗种块为不规则的圆柱体，种块有环

状突起，也有很多种块有较大弯曲，形态各异，因

此确保每个链板槽中都能存放种块，根据甘蔗种

块的物理参数确定链板槽的设计参数。安装在链

条上的链耙随链轮做回转运动，链耙的宽度和高

度保证种块能够以呈平躺姿势稳定输送。升运链

由两条带连接板的链条与若干个截面呈 L型的刮

板构成，每个刮板都通过螺栓分别与两条链条的

连接板固接，相邻两个刮板之间的距离略大于甘

蔗种块的直径而小于种块的长度。工作时，升运

链将挂接在两个升运主动链轮和两个升运被动链

轮上。升运装置的结构示意图见图 2。

2.2 推送装置设计

推送装置主要是把链板槽中的甘蔗种块能够

平稳有效地推送到出料管中，推送装置与升运装

置进行同步运动，推送链为拆除一侧外链板，并

换装了特制的推送板的套筒滚子链。推送板由钢

板制成，其上部形状与普通外链板相同，下部的

推送部分经扭转后，与上部成一定角度（与升运

链和推送链之间的夹角相同）。保证了工作时推

送板的推送部分始终与升运链的运动方向平行。

推送装置的结构示意图如图 3所示。

 

1.主支架 2.存料斗 3.斜支架 4.升运装置总成 5.齿轮箱总成

6.传动链条Ⅰ 7.传动链条Ⅱ 8.推送装置总成 9.压制器总成

10.布料器总成

图1 排种器结构示意图

 

1.升运链 2.升运主动轴组合 3.升运被动轴组合

图2 升运装置结构示意图 

1. 推送架 2.推送主动轴组合 3.推送链 4.推送被动轴组合

图3 推送装置结构示意图
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3 主要工作部件参数确定

3.1 升运装置设计参数

升运装置由于其结构特征，将根据种块具体

尺寸和播种量确定。经试验对青皮 1号甘蔗数据

多次测定，结果如表 1所示。

表1 蔗种质量、密度平均值

品种

青皮 1号

平均值（mm）
甘蔗种块长度

58.49
茎秆直径

32.21
研究表明：链板在种箱中携种后，链板上种块

有“平躺”“竖立”“侧立”三种状态，“竖立”“侧立”

状态经过自身重力和压制器上的毛刷会重新回到

料斗箱中，“平躺”状态的种块是最符合实际需

求，在设计过程中还考虑标准件链条的节距，以

及保障种块在链板槽中不脱落还能保证被压制器

毛刷刷下来的种块能顺利回流，实现多次、反复

携种。根据国家标准链板式输送机设计参数，本

次设计参数选用如下：

升 运 装 置 输 送 链 为 12A-1-62 GB/T1234-
2006；长度 L=2 384.19 mm；节距 t=31.75 mm。输

送链板长度 L1=390 mm；宽度 B=30 mm；高度H=25
mm，链板中心与地面间的夹角为 40°。输送速度

v=0.25～1.25 m/min，输送功率 P=2kW。

（1）链板驱动装置电机功率可按下式计算：

P = kb Fυ60η
P为电动机功率（kW），F为圆周力（N），ν为

输送机运行速度（m/s），kb为功率备用系数，一般

取 1.1～1.2，η为驱动装置传动效率（查表可得：链

轮传动，片式关节链的传动效率为 0.95）。
F = kFn - F0

式中 k为链轮回转张力系数。

（2）张力的计算

通过逐点计算法 [10]将链板各区段的阻力顺序

加起来，求得升运链板的牵引力。根据驱动电

机、张紧轮、升运链板主被动轴的位置，确定最小

张力点，以最小张力点为基准点进行逐点计算，

计算公式为：

Fn = Fn - 1 + FYn

Fn和 Fn-1为相邻的 n点和（n-1）点的张力，FYn
为任意相邻 2点区段上的运行阻力。

（3）升运链的计算

输送链由内链节、销轴、轴套、外链节组成。

本设计有 2条输送链，则链轮齿推动链节轴套上

的力 Fn为总圆周力的 1/2，每个链节上承载的最大

张力 Fn为 1/4。
①链轮与链条的小轴啮合时，会使销轴发生

弯曲。

M = Fm é
ë
êêêê ù

û
úúúúc + 2a

4 - c + a2
σX = MW，σX < [ ]σ

c为两内链节之间的距离，a为内外链节片的

厚度，W为小轴的抗弯模量（mm3），σX为小轴的应

力值（MPa），[σ]为小轴的许用应力（MPa）。
②销轴套上的剪应力

τ = Fp
πd2z4

< [ ]τ

τ为小轴所受剪应力（MPa），dz为小轴直径

（mm），[τ]为小轴的许用剪应力（MPa）。
（4）升运链装置总成还有链轮、链条的设计参

数

①链长节数 Lp

Lp = 2aop + Z1 + Z22 + C1aop
Lp为链长总节数，aop为初定中心距（mm），Z1

为驱动链轮齿数，Z2为传动链轮齿数。

C1计算公式为：

C1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúZ2 - Z12π
2

②链条长度

L = Lp
1000

p为链条节距（mm）。
③链轮计算

根据滚子链链轮的计算标准：

a. 分度圆直径 d0：d0 = p

sin 180°Z
Z为链轮齿数。

b. 齿顶圆直径 da：
damax = d0 + 1.25t - dr
damin = d0 + é

ë
êêêê ù

û
úúúú1 - 1.6Z t - dr

dr为滚子外径。

c. 齿根圆直径 df：df = d0 - dr
d. 齿侧圆直径 dg：
dg ≤ p cot 180°Z - 1.04h1 - 0.76
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h1为内链板高度（mm）。
e. 轴向齿廓 bf1：bf1 = C1b1
C1为轴向齿廓系数，b1为内链节内宽（mm）。
f. 尺侧半径 rx：rx公称 = p
g. 齿全宽 bf2：bf2 = ( )mp - 1 pt + bf1
mp为排数，pt为排距（mm）
h. 最大齿根距离 Lx：

奇数齿 Lx = d cos 90°z - d1
偶数齿 Lx = df = d - d1
d为分度圆直径，d1为齿根圆直径。

3.2 推送装置设计参数

推送装置包括齿轮箱、推送支架、推送主动轴

组合、推送链、推送被动轴组合等。当升运链板

斜向上运动到达推送链工作区域时，推送链能很

好地和升运链同步运动，齿轮箱中输入锥齿轮

轴、输出锥齿轮轴在箱体内相互啮合，其轴线夹

角与升运链和推送链之间的夹角相同（非 90度）。

链板槽中的种块经安装在推送链上特制的推耳就

能将种块推出，随着升运链的运动，只会在升运

链板的顶部经过落种管导出。

推送装置能和升运装置同步就需要将两装置

的链条参数化，互相配合。经计算推送装置推送

链条为 08A-17x17，节距 25.4 mm。特制推耳是安

装在推送链的外链节上，如图 4所示。升运链、推

送链设计参数如表 2所示。

4 试验

试验以青皮 1号甘蔗为种块，根据实际指标

进行测定，试验测定有很多制约因素，不仅跟机

械的本身有关，而且与测试方案、试验方法都有

关系，每次试验条件与试验方法都会给试验带来

一定的偏差。本装置在研究过程中进行相关性能

试验，通过试验结果检测相关性能指标是否达到

相关标准，是否实现设计功能。本试验根据蔗农

常种植的青皮 1号甘蔗进行试验，相关指标参数

见表 3。
4.1 试验测试过程

4.1.1 对青皮甘蔗样本进行预切种。根据甘蔗生

长特性，每隔一段距离会生长一个凸起的蔗节，

甘蔗胚芽就在紧邻蔗节的芽胞内，故截取蔗节两

侧各 30 mm的茎秆，作为蔗种。

4.1.2 试验样机进行调试，达到最佳工作状态。

4.1.3 在种箱中放入切好的甘蔗种块。

4.1.4 试验员根据各机构的运动情况，控制变频

器进行合理顺畅的试验。

4.1.5 根据指标参数进行数据测定。

4.2 试验总结

4.2.1 根据预切种甘蔗进行试验测试，发现样机

输送链倾角不合适，进行适当调整。

4.2.2 输送链板槽之间的宽度不合理，进行更改。

4.2.3 推送链倾斜角与输送链运动不同步，根据

变频器进行调节。

4.2.4 试验结果得出链板式甘蔗排种器的技术性

能特点：（1）具有创新性，目前国内在甘蔗播种技

术上全新的突破。通过对提前切好的蔗种加工的

 

图4 推送外链节

表2 升运链、推送链设计参数

名称

电机功率 p ( )kW

小轴弯距M ( )N°mm
小轴应力 σx( )N° mm2
小轴剪切力 τ ( )N° mm2

作用在轴套上的应力 τT( )N° mm2
外链片所受应力 σw( )N° mm2
内链片所受应力 σn( )N° mm2

链长节数 Lp

链条长度 L1( )m

分度圆直径 d0( )mm

齿顶圆直径 da( )mm

齿根圆直径 df( )mm

齿侧圆直径 dg( )mm

齿全宽 bf2( )mm

最大齿根距离 Lx

升运链

1.5
11 298
80
12.5
35
5.99
9.2
62

2.384 2
42.8

damax 46.67
damix 36.67
12.06
2.06
5.72
58.84

推送链

0.45
11 298
80
12.5
35
5.99
9.2
28
0.886
42.8
46.58
36.58
12.06
2.06
5.72
58.84

表3 甘蔗直播排种器相关技术指标

指标

栽植行数（行）

生产效率（芽 /行·分钟）

漏栽率（%）

参数

1
≥200
≤5
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度调整农机化发展模式；六是因地制宜稳步推进

农机化发展，在毗邻区域合作发展上寻求突破，

强化分工、协作与交流，实现深层次的互利共赢。
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半机械化自动播种，使得漏栽率、（下转第 138 页）

（上接第 106 页）重播率低，具有连续、高速、高效的

特点。（2）技术先进，传统的种植方式是采用整根

甘蔗顺沟重叠方式播种，既浪费蔗种又对后期人

工间苗增加强度。本机械既可以减少种苗的数

量、又可以精确地确定种苗间的距离，弥补人工

种植时浪费种苗、生产效率低、劳动强度大等缺

点。（3）工作性能稳定，噪音小，坚固耐用，设计的

全部工件严格按照国家标准生产制造，使用寿命

长。

5 结 论

链板式甘蔗精量排种器通过刮板升运链的提

升，倾斜式推送链的横向推送，毛刷式压制器的

摆种、精种和布料器的送种等运动组合，实现了

甘蔗种块的单粒精播，突破了甘蔗机械化精量播

种的技术难题，填补了相关设备的空白，经试验

已达相关测试指标。

本发明适用于平整及缓坡地块的甘蔗种植。

与传统的人工作业方式相比，能够提高效率、节

约人工、减轻劳动强度、降低作业成本。
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