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【摘 要】：针对长江流域一般土壤含水率较高、粘重，且田间稻茬较多的情况，设计了一种针对粘重土壤的打孔

式油菜栽种机构.该打孔机构具有可在移栽机水平移动的过程中垂直打孔的特点，且打孔后，钵苗可直接投入打好

的孔中，不需覆土，打孔效果好，且株距稳定.通过机构运动分析，给出了打孔机构曲柄与连杆的合理比例尺寸.为

今后粘重土壤移栽机的研制和发展提供更多的理论依据和实检数据. 
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油菜种植大多采用移栽和直播的方式，长江流域是我国冬油菜的主要种植地，一般采用移栽的方式，这主要是因为这一区

域采用水稻、油菜的轮作模式，而水稻与油菜的播种时间有冲突，致使油菜不能及时播种，常常利用一些场地先育苗再移栽至

大田，以使油菜顺利过冬. 

水稻油菜轮作的种植模式常常是水稻收获后立即种植油菜，水稻收割后留有秸秆且未经翻耕的田地被俗称为“稻板田”.稻

板田中有较多的杂草、稻草，导致移栽机在开沟作业时会出现缠草、拥堵现象；另外，由于稻板田的土壤板结、粘度较大，移

栽机在开沟作业时受到的阻力比较大.为此，本文对粘重土壤移栽机栽种机构进行了重新设计，以适应粘重土壤的栽种需要. 

针对油菜移栽机及粘重土壤油菜移栽，目前已有一些研究.袁文胜、吴崇友等人对油菜移栽机，特别是粘重土壤油菜移栽机

械的发展做过一些研究，分析了粘重土壤的特点，指出现有一些移栽机在粘重土壤遇到的问题[1-3]于晓旭、赵匀、陈宝成等人对

国内外移栽机械发展现状和研究水平做了综述，并对移栽机发展方向做了展望;［4］赵志国在分析了粘重土壤油菜移栽的基础上，

提出在稻板田移栽中最好免去开沟、覆土过程，这可解决稻板田油菜移栽的一些难题[5］袁群英等人对浙江省油菜种植状况、机

械化情况、油菜机械化的发展对策做了较全面的分析[6］汤庆、吴崇友、袁文胜等在分析稻板田特点的同时，设计了适用于油菜

毯状苗高速移栽机的覆土镇压装置. [7］杜晟、王卫兵则以吊篮式移栽机栽植机构为例，对栽植部件与土壤接触条件下的运动学特
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征进行了分析研究[8］.WG.V.PrasammnaKumar 设计了钵苗蔬菜移栽机，其钵苗输送机构与栽种机构配套工作，省去了人工投苗的

工作[9]；T.Vamerali在文献［10］的基础上，对犁地翻耕的阻力进行了分析研究. 

一般秧苗移栽需开沟、投苗、覆土几道工序.在投苗前，要给秧苗挖出一个洞穴.目前，移栽打孔有三种方式.第一种是人工

移栽，这种移栽主要由人手持打孔工具为秧苗挖出沟穴，这类移栽株距不稳定，效率低，劳动强度大，目前，已有人奄不断改

进手持类打孔工具[11-12］第二种是移栽机移栽，目前主要是膜上移栽技术，移栽机大多是吊杯式移栽机，这类移栽机的打孔装置

为安装在一转轮上的吊杯，吊杯依次插人地里，利用吊杯下端的鸭嘴开合，将松散的土排开，并顺势将秧苗放人土中，一次完

成开沟、覆土，这样的移栽机效率高，株距稳定，但缺点是对土质、墒情要求高，已有一些文献对吊杯式移栽机做了些改进[13-14］

第三种是机械打孔，［15］机械式打孔株距稳定，费用不高，打孔效率好，但需人机配合.另外，在一些粘重或桔杆多的土壤上，打

孔设备易被杂草、稻草缠绕，易被粘土粘附，设备不易自清理，所以打孔效率下降. 

本文在对粘重土壤移栽做分析和研究的基础上，设计了一种打孔式栽种机构，并对打孔机构的运动性能进行了分析计算，

该机构可配于钵苗油菜移栽机，为移栽机的设计提供更多的适用机构或机型. 

1 打孔式栽种机构的设计 

浙江地区一般土壤含水率较高、粘重，且田间稻茬较多.在耕种时，土易粘附于耕种机械，易使机构堵塞，且粘附于机械上

的土壤不易破碎，自然回土无法实现，开沟器过后土表容易形成沟痕.因此，普通的开沟、投苗、覆土类移栽机和吊杯式移栽机

都不宜使用.本文所设计的移栽机主要针对粘重土质的移栽（参见图 1、图 2），移栽对象为苗龄 30天、高约 15〜25cm、5〜6 片

叶的钵苗油菜. 

 

所设计的移栽机打孔机构主要是由车体、打孔机构和活动车架三部分组成.其中，车体由车架 1、车轮 2、弹簧 10、滑槽 11、

花键轴承座 15 和轴套 16 组成；打孔机构由打孔头 3、滑块 5、连杆 6、偏心轮 7、花键轴 14 组成；活动车架由车架 4、滑块导

路 9、刮板 19、滚轮 12、13 组成. 

车体由前轮驱动带动整个车体水平移动，打孔机构由花键轴 14带动偏心轮 7、连杆 6、滑动 5及 

打孔头 3在垂直方向打孔；活动车架 4通过滚轮 12、13 与滑槽 11运动保持与车体 1 的连接，且又通过滑块 5与滑块导路 9

的运动保持与打孔机构的连接，打孔机构通过花键轴 14 与花键套 16的静连接保持与车体的连接. 

打孔装置可相对车架 1垂直运动，实现打孔操作，一次性可打 8个孔，提高了打孔效率.打孔机构在垂直方向打孔时，花键

轴 14与花键套的配合及滚轮 12、13与滑槽 11的配合可保证打孔机构在水平方向做短暂停留，之后弹簧的复位作用使打孔机构
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在水平方向复位，并随车体水平移动.活动车架 4的下部设有刮板 19,其作用是在打孔收回时将打孔头 3上的土壤刮掉. 

如前所述，目前市场上有各类移栽机，大致可分为开沟、投苗、覆土类移栽机和打孔、投苗类移栽机.前者在粘佇的土壤移

栽时，不易覆土.打孔类移栽机省去了覆土工序，提高了移栽效率.打孔装置有不同类型，目前使用的打孔类移栽机大多为滚轮

式打孔，这主要是考虑到移栽机在移动过程中能连续打孔.但滚轮式打孔的一个致命弱点就是打孔的力度不够，主要是靠轮子的

辗压将冲子刺人土壤中；另外还容易出现杂草缠绕和粘土粘附滚轮使打孔工序无法正常进行的情况. 

众所周知，要使打孔效果好，最好是采用垂直打孔.垂直打孔可利用装置的自重，再给以一定的加速度，提高冲击惯性，增

加打孔的力度.移栽机打孔不好解决的就是在移动中，如何实现垂直打孔.因为在移栽机水平运动过程中，垂直下落与水平运动

复合，其结果就是一斜线，打孔不直，力不能全用在打孔方向上.本文设计的移栽机，在车体移动过程中，通过花键 14 与花键

16 在轴向的滑动，使打孔装置所在的活动架可在水平方向短暂停留，以确保车体移动过程中打孔装置在垂直方向的打孔可正常

进行，这也就可以克服上述几个弱点，这种设计更适合应用于粘重土质. 

2 打孔机构主要参数 

本移栽机主要应用于粘重土质的钵苗移栽，钵苗尺寸为 40mm×40mm大小，栽种株距为 300〜400mm，栽种的频率 60次/min. 

2.1栽种的频率 f 

栽种频率也即本机构的打孔频率，反映栽种的效率，单位为次/min，一般习惯频率为 50〜60次/min. 

栽植株距 s 

这一参数与钵苗的大小及种植的间距有关，一般是 300〜400mm,本设计取为 300mm. 

2.3曲柄的角速度ω1 

由于曲柄的角速度与栽种频率有关，所以可根据栽种频率得出（^为 6.28rad/s. 

2.4地轮的转速ωd 

地轮与曲柄为一个驱动源，二者之间通过一链传动连接，地轮半径 2?可根据苗高，并考虑结构特点设计，本文设计定为 150mm. 

有了上述 4个参数，则移栽机作业速度 r 与栽种频率/、栽种株距 s之间的关系为： 

 

将 f、s带人式（1），可得出地轮的转速ωd为 2rad/s，链传动比为 3.14,在合理范围内. 

3 打孔机构运动参数分析 

3.1打孔头的位移方程 
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打孔机构为一曲柄滑块机构.在用矢量法建立机构的位置方程时，需将构件用矢量来表示，并做出机构的封闭矢量多边形，

如图 3 所示.设各式中 AB=L1、BC=L2分别是曲柄和连杆的长度，单位为 mm;s 是滑块至曲柄回转中心的距离，即 AC，单位为 mm，

θ1、θ2为曲柄和连杆相对于水平线逆时针的转角；ω1、ω2分别是曲柄和连杆的角速度，单位为 rad/s，υ3是滑块的移动速度，

单位为 mm/s;ε2是连杆的角加速度，单位为 rad/s2，a3是滑块的加速度，单位为 mm/s2. 

 

机构的封闭矢量方程为：  

位移方程为：  

由方程（3）可得滑块的位移为  

其中连杆 2的位移转角为：  

其中θ1表示曲柄 1在不同位置的转角. 

3.2打孔机构的速度和加速度方程 

将方程（3）分别对时间求一次导数和二次导数，可得机构的速度方程和加速度方程分别为: 

 

L1=100mm、L2=400mm、ω1=6.28rad/s 时，可做出角位移θ2、位移 s、角速度ω2、速度υ3、角加速度ε2、加速度 a3随θ1的

变化关系，如图 4、图 5、图 6所示. 
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为使打孔效果好，自然是希望打孔的瞬间冲击力要大，也即加速度 a3要大.从上图可以看出，曲柄转角为 180°时，加速度

最大，惯性力也大，打孔效果就好.滑块距曲柄中心的最远距离是 L1+L2,这个长度受机构结构限制，一般是一定值.如何使打孔时

曲柄转角接近 180°，即 a3达到较大值，主要看 L1与 L2的比值.图 7所示是 L1与 L2比值 b不一样时，曲柄转角与加速度的关系，

b 增大，打孔时加速度有增大的趋势，但在 6＞0.3 后，增大不明显.在 6=0.3 时，加速度在曲柄的一段转角范围内保持平稳.表

1 分别列出 L1与 L3比值不一样时〜的变化，可以看出，比值 6 为 0.4 时，a3最大，但从图 7 可以发现，在 6=0.3 时，加速度保

持时间较长，另外从结构的需要考虑，本文设计取 6=0.3. 

 

表 1曲柄与连杆长比值与滑块加速度的关系 

L1/L2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

a3［m/s2］ 1.613 2.629 3.185 3.380 3.286 

4 结论 

本文开发的打孔装置活动连架与移栽机巧妙配合，在移栽机移动的过程中可使打孔装置在水平方向短暂停留，在垂直方向

打孔，打孔后，钵苗可直接投人打好的孔中，不需覆土，打孔效果好，且株距稳定.为加大打孔的冲击力，基于运动参数分析，

给出了打孔机构曲柄与连杆的合理比例尺寸.上述分析研究旨在为今后粘重土壤移栽机的研制和发展提供更多的理论依据和实

验数据，为移栽机设计提供更多的适用机构或机型. 
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