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摩擦型立式圆盘精密排种器的设计与试验
 

王业成 1,2，邱立春 1※，张文娇 2，李杞超 2 
（1. 沈阳农业大学工程学院，沈阳 110866；  2. 东北农业大学工程学院，哈尔滨 150030） 

 

摘  要：为了解决机械式排种器种子充填力小、充填极限速度低的问题，该文提出了一种新的摩擦式精密排种器的结构，

并研究了种子在充种空间内的受力、运动机理，该结构依靠摩擦式排种盘对种子的摩擦力驱使种子流动，增大种子充填

力，改善充种效果。样机台架试验表明，在粒距为 10 cm，种床带速为 10.1 km/h 时，排种盘型孔的极限线速度达到 0.66 m/s，
此时合格指数＞95%，重播指数＜5%，漏播指数＜5%，该排种器能够满足高速精播要求。 
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0  引  言   

排种器是实现精密播种的核心部件，排种精度及均

匀性是衡量排种器工作性能的重要指标，完善排种器的

性能是提高播种质量，增加粮食产量的基础[1]。 
立式圆盘排种器是一种典型的机械式精密排种器，

具有结构简单，工作性能可靠，价格低廉等优点，但在

高速播种作业时，播种质量和作业效果将大大降低。 
为了满足高速播种作业要求，提高型孔极限线速度，

国内外研究人员从改进型孔结构、增加种子充填力等方

面进行了大量的研究工作[2-11]。排种器主要依靠重力、离

心力、气流压力、气流吸力、电磁力来进行充种[5-11]。气

流吸力、压力可以有效地增加种子充填力，而机械式精

密排种器仅依靠重力、离心力充种，型孔的线速度一般

小于 0.35 m/s，限制了排种频率，使机械式排种器不适应

大豆等小株距作物高速播种的要求[1]。 
针对立式圆盘排种器种子充填力小、型孔极限线速度

低的问题，本文提出了一种新的摩擦式精密排种器的结构，

该结构依靠摩擦式排种盘对种子的摩擦力驱使种子流动，

减小种子与型孔的相对运动，扩大充种区域，增大种子充

填力，从而改善充种效果，提高型孔的充填极限线速度。 

1  摩擦式排种器的结构及工作原理 

如图 1 所示，该排种器主要由进种孔、摩擦式排种
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盘（由型孔盘、内外摩擦环固装在一起构成）、压板、

清种钢丝、护种板、排种轴等组成。排种过程分为充种

区、清种区、护种投种区 3 个过程。 
当播种作业时，种子由输种管通过进种孔进入到排

种器壳体与隔板构成的种室内，进种孔位于种室中部，

受其位置限制，种室内种子处于非充满状态，避免了种

室内种子压力过大，使种子顺利流入、流出充种区，为

充种、清种创造条件。 

种室内的种子在重力作用下流入到充种入口，充种

口的锥形结构保证了种子连续地流入到充种区。由充种

入口、4 块可独立运动的弹性压板、排种盘（包括型孔盘、

内外摩擦环）等构成了矩形截面的弧形充种空间，排种

盘转动时在型孔盘、内外摩擦环对充种空间内种子群摩

擦力的作用下形成流动的种子流，从而减小种子与型孔

的相对运动。若种子流动受到阻挡，必然受到与种子流

向相反的阻挡压力，此时种子散体在种子流向相垂直的

方向也将受到法向压力，从而提供种子向型孔方向的充

填力，提高型孔的极限充填速度。通过对压板的预压力、

板簧刚度及表面形状等参数的研究，使种子流受到压板

恒定的阻挡力和法向压力，来保证种子充填力恒定，避

免种子破损。 
在清种区增设了钢丝机械清种结构，提高了清种的

可靠性，减少了型孔内种子脱出产生漏播现象及种子与

护种板卡住而产生的伤种现象。 
护种投种区的种子，由于护种板及排种器壳体的作用，

避免种子脱离型孔。在排种盘圆周外侧的排种器壳体上安置

一投种口，种子在投种口处失去壳体的护种作用，在重力、

离心力及强制推种钢丝的作用下，种子排出型孔，完成投种。 

2  种子充填力学模型 

由于种子相对较小，取图 2a 中弧形充种空间内的种

子群为研究对象，为简化分析过程，忽略重力，把其看
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成为方形截面 h×b 的种子流，在弧形空间中取种子群微

段 ds 研究，设延种子流向为正向，如图 2b 所示。种子群

微段 ds 前表受到静止压板向右的摩擦力 fFN2，其上、下

表面及后表面分别受到内、外摩擦环及型孔盘向左的摩

擦力 f1FN1、f2FN2，左、右端面分别受到其他种子的作用

力。微段右端面受到因种子流动受到阻挡而引起的主动

压力 p，经过微段长度 ds 后，微段左端面的压力为 p+dp，
由于种子的内摩擦力作用，微段其它方向的压力与左右

端面的压力成正比，既大小为 μp，其中压力比 μ 为小于

1 的比例常数，由种子内摩擦角确定。 

 
1. 压板  2. 板簧  3. 壳体  4. 摩擦式排种盘  5. 清种钢丝  6. 排种盘上的内摩擦环  7. 排种盘上的外摩擦环  8. 隔板  9. 进种孔  10. 护种板  11. 推
种钢丝  12. 投种口  13. 充种入口  14. 排种轴及组件  15. 排种盘上的型孔盘 

图 1  摩擦式立式圆盘精密排种器的结构图 

Fig.1  Structural drawing of friction vertical plate precision seed-metering device 
 

 
注：b 为内摩擦环表面与外摩擦环表面之间距离；h 为型孔轮与压板之间距

离；ds、s 为种子群微段的长度、微段的位置；A 为微段横截面的面积；p
为微段截面受到的压力；(p+dp)A、pA 为种子群微段左、右截面受到其他种

子的作用力；FN1、f1FN1 为内、外摩擦环对种子群微段上、下表面的法向力

及摩擦力；FN2 为压板、型孔盘对种子群微段前、后表面的法向力；fFN2 为

压板对种子群微段前面的摩擦力、f2FN2 为型孔盘对种子群微段后面的摩擦

力；f1、f2、f 为种子与内、外摩擦环、型孔盘、压板之间的动摩擦因数。 
图 2  种子散体的受力分析 

Fig.2  Mechanics analysis of granular seed 
 
对微段的静力学平衡方程 

1 N1 1 N1 2 N2 N2[( d ) ]p p p A f F f F f F fF+ − = + + −   （1） 

其中， A b h= × ， N1 dF p h sμ= × ⋅ ， 2 dNF p b sμ= × ⋅   

式中，p 为微段截面受到的压力，MPa；A 为微段横截面

的面积，mm2；b 为内摩擦环表面与外摩擦环表面之间距离，

mm；h 为型孔轮与压板之间距离，mm；FN1为内、外摩擦环

对种子群微段上、下表面的法向力，N；FN2为压板、型孔盘

对种子群微段前、后表面的法向力，N；f1、f2、f 分别为种子

与内外摩擦环、型孔盘、压板之间的动摩擦因数；μ为微段

其它方向的压力与左右端面的压力比值。 
由式（1），得 

1 22d ( ) d
f f fp s

p b h
μ

−
= + ⋅          （2） 

设弧形种子群端面 s=0 处作用有均匀分布的初始压

力 p0，其大小由排种器内种子的高度、密度、内摩擦角、

外摩擦角等因素确定，可按散体理论深仓模型进行估算。

对式（2）进行积分 

0

1 2
0

2
ln μ( ) d

p s

p

f f f
s

b hp
−

= + ⋅       （3） 

则充种区内种子群各横截面的压力为 
1 22

μ( )

0e
f f f

s
b hp p

−
+

= (0 )s l≤ ≤       （4） 

式中，l 为充种空间种子流的长度，mm。 
由式（4）可以看出，充种区内种子群各横截面的压

力 p 与各截面位置 s 呈指数关系。若压板为弹性，可通过

设置压板的预压力、刚度及表面形状，来限制充种区内

种子群受到的压力，从而避免种子损伤。 
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设种子与型孔盘、压板之间的动摩擦因数 f2、f 相等，

则单粒种子充填加速 a（m/s2）为 
120 0 0

0 0 0

e
sfN bF C pA C A p

a
m m m

μμ μ
= = =       （5） 

式中，FN 为单粒种子受到的充填力，N；m0 为单粒种子

的质量，kg；μp 为种子对型孔的压力，N；A0 为单粒种

子向型孔充填方向的投影面积，mm2；C 为充填力修正系

数，反映周围种子对充填力的影响。 
由式（5）可以看出，压力比 μ对种子充填加速度影响最

大，当比例常数 μ越大（种子内摩擦角越小）时，种子的充

填加速度越大。随着摩擦环与种子间摩擦系数 f1的增加、充

种区长度与内外摩擦环间距比值 s/b 的增加，种子的充填加

速度以指数形式增大。由于单粒种子质量较小（大豆种子黑

农 48、黑农 38 单粒质量约为 0.20 g），而种子的抗压强度较

大（大豆单粒平板压碎压力＞80 N），这为种子获得远大于

重力的充填加速度成为可能，从而实现高频率充种。 
若型孔以线速度 v（m/s）运动，当型孔边缘的种子

重心下落到型孔上沿以下，即下落种子的直径 d（mm）

长度的 1/2（d/2）时，认为充填是可靠的[1,12-13]。型孔（直

径为 D，mm）边缘的种子充填可用的时间 t 最大为

/ 2D dt
v

−
= ，可知型孔充填的极限速度 vd（m/s）为 

d ( )
2
d av D

d
≤ −             （6） 

由式（6）可知，若型孔充填的极限速度增加为原来

的 2 倍，需要种子充填力即充种加速度增加为原来的 4 倍。 
分析计算过程由于经过模型简化，以及种子散体复

杂的力学特性，理论分析一般仅作为结构可行性分析及

样机设计的初始依据，最终由试验验证并优化。 

3  排种器的结构参数及性能测试 

3.1  排种器的结构参数 

如图 1 所示，排种盘由灰口铸铁制作，型孔盘外径 

为 130 mm，圆周单排均布 16 个型孔，每个型孔直径为

10 mm，深为 8 mm。沿排种盘周向型孔中心处设置环槽，

在环槽内放置强制推种钢丝。 
取水平向右为参考面，顺时针转向为正向，充种区、

清种区、护种区、投种区的范围分别为：45°～270°、270°～
340°、﹣20°～45°、5°～35°。投种孔长为 32 mm。 

压板由 4 个板簧支撑，每个板簧预压力约为 3 N，刚

度约为 1 N/mm。压板与种子接触表面为波纹曲面，无棱

角，波纹深约为 2 mm，半径约为 7 mm。 
3.2  试验材料 

本试验选用东北农业大学大豆研究中心的“东农 46”
大豆原种为样本，千粒质量为 200 g，含水率为 13%。 
3.3  试验方法 

利用黑龙江省农业机械科学研究院研制的 JPS-12 计

算机视觉精密排种器性能检测试验台进行试验研究[14]，

排种盘转速与种床带速测量误差＜0.5%。 
试验按照 GB6973-2005“单粒(精密)播种机试验方

法”进行排种器性能试验和检定[15]，每次采样 250 个粒

距，排种器投种高度为 15 cm，株距为 10 cm。种子破碎

率 y 的计算公式为 

1 0/ 100%y G G= ×             （7） 

式中，G1 为破损种子的质量（包括表皮破损），g；G0

为每次排种器排出种子的总质量，g。 
排种器合格指数 A＞95%，重播指数 D＜5%，漏播

指数 M＜5%时，排种盘型孔中心线（直径为 120 mm）

处的线速度为型孔充填的极限线速度。采用排种盘转速

（型孔线速度）单因素试验对排种器的极限线速度进行

测试。 
3.4  试验结果与分析 

试验结果如表 1 所示，合格指数 A 随着排种盘转速

速的增高而逐渐降低，而重播率 D、漏播指数 M 和变异

系数 C 随着排种盘转速的增高而逐渐增高。排种盘转速

对种子破碎率 y 影响不明显。 

表 1  试验结果 

Table 1  Experimental results 

序号 排种盘转速
/(r·min-1) 

型孔线速度 
/(m·s-1) 

种床带速 
/(km·h-1) 

合格指数 A 
/% 

重播指数 D
/% 

漏播指数 M 
/% 

变异系数 C 
/% 

破碎率 y 
/% 

1 30 0.19 2.9 96.6 1.9 2.4 6.0 0 

2 45 0.28 4.3 98.4 1.3 0.3 5.5 0 

3 60 0.38 5.8 98.8 1.2 0.2 2.6 0 

4 75 0.47 7.2 97.4 1.7 0.9 10.1 0.1 

5 90 0.57 8.6 96.1 2.0 1.8 13.4 0 

6 105 0.66 10.1 95.8 2.4 1.9 15.8 0 

7 120 0.75 11.5 94.7 3.6 2.2 15.9 0 

8 135 0.85 13.0 90.3 4.3 5.3 16.3 0.1 

9 150 0.94 14.4 82.2 8.7 9.1 20.0 0 

10 165 1.04 15.8 83.7 6.2 10.1 21.5 0 

11 180 1.13 17.3 67.9 15.4 16.7 26.1 0.1 

 
部分排出充种区的种子与型孔内种子发生碰撞，在

排种盘低转速时少量型孔内种子来不及受到钢丝清种装

置的护种而在清种处弹出，导致排种器低转速时的合格

指数降低。 
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在粒距 10 cm，种床带速 10.1 km/h 时，合格指数 A＞
95%，重播指数 D＜5%，漏播指数 M＜5%，此时型孔的

线速度为 0.66 m/s。 

4  结  论 

设计了一种摩擦式精密排种器，提出了依靠摩擦式

排种盘对种子的摩擦力驱使种子流动、受压，来提高型

孔极限线速的方法。研究了种子在充种空间内的受力、

运动机理，为该排种器的设计提供了基础。 
样机台架试验表明，在粒距 10 cm，种床带速 10.1 km/h

时，型孔的极限线速度达到 0.66 m/s，明显高于仅重力充

种时的极限线速度，此时合格指数＞95%，重播指数＜

5%，漏播指数＜5%。该排种器能够满足高速精播要求。 
立式圆盘排种器采用摩擦式排种盘、压板结构可以

提高型孔充填极限线速度，但影响播种性能的因素很多，

由于该排种器处于初步研究阶段，各参数未达到最佳，

还需要进一步研究。试验中发现排种器不仅要解决排种

时种子充填问题，还要解决排种时投种的精准问题。 
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Design and experiment of friction vertical plate precision  
seed-metering device 
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2. College of Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China) 

 
Abstract: In order to solve the problems of low dropping limit velocity and small filling power, a new type of friction 
plate precision seed-metering device was devised, and the force and movement mechanism of seeds were analyzed in the 
course of filling seeds space. The seeds were driven to flow by the friction on the friction plate, and the filling power 
increased as well as the efficiency was improved. The new device was tested on test bench and the result indicated that 
when the plant spacing was 10cm, seedbed belt speed was 10.1 km/h, the limited speed of seed plate reached to 0.66m/s, 
and the qualification index was higher than 95%, overlapping seeding index was lower than 5% and missing seeding 
index was lower than 5%. It is shown that the seed meter is suitable for high-speed and accurate sowing. 
Key words: agricultural machinery, friction, experiments, precision seed-metering device, dropping frequent 
 

 


