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　　摘要：介绍一种由１个非圆齿轮和２个全等正圆齿轮、１个偏心正圆齿轮组成的混合齿轮行星系分插机构，该机
构秧针尖点的静轨迹为海豚形，动轨迹形成的插秧穴口较小，可避免倒秧、漂秧的现象，符合插秧的农艺要求。对机构

的传动系统进行模态分析，避免由于机构的工作频率与固有频率相同而引起共振现象。联合Ｐａｔｒａｎ、Ｎａｓｔｒａｎ和Ａｄａｍｓ
软件对分插机构进行刚柔耦合分析，仿真结果表明，利用粉末冶金制造的非圆齿轮满足机构运动强度要求。粉末冶金

制造齿轮的成本较低，采用该方式制造齿轮有利于降低机构的制造成本。
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　　大力推进水稻生产机械化是增加农民收入、改善水稻生
产劳动力问题、提高水稻生产率的有效举措［１－２］。水稻生产

全程机械化不仅可减轻农民的劳动强度，有效争抢农时，提高

水稻产量，而且机械化收获可减少３％ ～５％的损失，机械化
育秧秧田利用率比常规育秧提高８～１０倍［３］。分插机构是水

稻插秧机的核心工作部件，其工作性能直接影响到插秧质量

和效率。目前，曲柄摇杆式分插机构仍是应用最普遍的水稻

秧苗移栽机构，但是其在高插次时产生诸多问题，如机架振动

加剧、秧爪尖线速度过高等，制约现代水稻插秧机的发展［４］。

从１９８０年起，国外开始致力于新型分插机构的研究，以
代替传统的曲柄摇杆式分插机构。国内从１９９０年起也开始
研究高速分插机构，目前主要研究的有旋转滑道式分插机构、

差速式分插机构、（偏心、椭圆）齿轮行星系分插机构、偏心链

轮式分插机构和正齿行星系分插机构。本研究介绍一种由１
个非圆齿轮和２个全等正圆齿轮、１个偏心正圆齿轮组成的
混合齿轮行星系分插机构，并对混合齿轮行星分插机构的关

键零部件进行有限元分析，主要包括行星齿轮的模态分析、分

插机构的刚柔耦合分析。

１　分插机构结构与工作原理

由图１和图２可知，混合齿轮行星系分插机构由２个全
等正圆齿轮、１个偏心正圆齿轮和１个与其共轭的非圆齿轮
组成。偏心正圆齿轮２固定不动，非圆齿轮３与其啮合，正圆
齿轮４与非圆齿轮３固定在同一根转动轴上，正圆齿轮５和
正圆齿轮４啮合。其中Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３分别为偏心正圆齿轮２、非
圆齿轮３、正圆齿轮５的转动中心。

工作时行星架１在中心轴的带动下，使齿轮２与齿轮３

啮合，引起传动比的变化，从而导致行星圆齿轮５作往复摆
动。栽植臂６和行星圆齿轮５固联，它一方面随着行星架作
圆周运动，另一方面随着齿轮５作往复摆动，形成秧爪要求的
运动轨迹和姿态。

２　行星轮的模态分析

模态是机械结构的固有振动特性，每一个模态具有特定

的固有频率、阻尼比和模态振型等模态参数，这些模态参数可

以由计算或试验分析取得，该计算或试验分析过程称为模态

分析。通过模态分析方法可以探究结构物体在某易受影响的
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频率范围内各阶主要模态的特性，且可以预言结构处于此频

率范围内时，在外部或内部各种振源作用下产生的实际振动

响应。因此，模态分析是结构动态设计的重要方法。

行星轮与栽植臂相连接，为栽植臂提供动力，其固有振动

特性影响栽植臂的振动状态，所以行星轮的结构设计直接影

响栽植臂的插秧质量。为检验行星轮的固有特性是否会因为

自身速度的影响而产生共振或者有害振型，须要对行星轮进

行模态分析。

２．１　几何模型的导入与网格划分
将模型导入有限元分析软件 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中，本研

究使用自由划分网格方法对转子模型整体进行网格划分，完

成后用网格质量准则检验网格质量，结果显示，网格质量良

好。非圆齿轮网格划分的结果如图 ３所示，该网格模型包
３４３３００个节点、２１４７３３个单元。

２．２　行星轮模态分析及求解
对模型设置材料属性，设置材料为钢，弹性模量为２．０６×

１０１１Ｐａ，泊松比为 ０．３，密度为 ７８００ｋｇ／ｍ３。双击 Ｂ模块
ｍｏｄｅｌ栏，进入ｍｏｄｅｌ－Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，开始对有限模型设置边界
条件及求解选项，将齿轮内圈的面设置为固定约束，然后提取

前９阶的模态分析结果，最后求解分析。
２．３　结果分析

对模态分析的结果进行后处理分析，提取前９阶的模态
分析结果，从图４可以看出，行星轮前９阶固有频率的最大值
为４８３２２Ｈｚ，最小值为１１２０４Ｈｚ。图５是行星轮各阶频率对
应的模态振型。

　　从图５可以看出，第１阶模态主要发生弯曲振动，但只有
一边齿廓发生弯曲；第２阶模态主要发生弯曲振动，两端齿廓
分别往相反方向有明显弯曲；第３阶模态主要发生扭转振动；
第４～５阶模态主要发生弯曲振动，两端齿廓分别往相同方向
有明显弯曲；第６阶模态主要发生弯曲振动；第７阶模态主要

发生弯曲和扭转的复合振动；第８～９阶模态主要发生弯曲振
动，多个齿廓分别往相反方向有明显弯曲。

在刚体动力学学软件 Ａｄａｍｓ软件中对分插机构进行运
动学仿真，得到秧爪尖点的角速度最大值为１６．１８１５ｒ／ｓ，最
小值为０．０２５５ｒ／ｓ。栽植臂和秧爪相连接，行星轮和栽植臂
也是连接的，所以秧爪尖点的速度也是行星轮的速度，根据频

率与速度之间关系式可知，行星轮工作频率的最大值为

２．６１８Ｈｚ，最小值为０．００４Ｈｚ。由此可知，行星轮的工作频率
远小于其固有频率，在工作中不会发生共振现象。

３　基于Ｐａｔｒａｎ和Ａｄａｍｓ的分插机构的刚柔耦合分析

在机械传动系统中，柔性体对机构的运动性能、受力状态

等都有很大影响；分插机构中的非圆齿轮通过粉末冶金制造

而成，其强度比线切割而成的齿轮低，所以须要通过刚柔耦合

仿真验证粉末冶金非圆齿轮是否符合强度要求。

借助Ｐａｔｒａｎ、Ｎａｓｔｒａｎ和Ａｄａｍｓ软件来进行刚柔耦合仿真
试验，这３款均为ＭＳＣ公司的软件，便于相互之间的格式转
化，Ｎａｓｔｒａｎ是一款求解器，Ｐａｔｒａｎ是一款前后处理的 ＣＡＥ有
限元分析软件。

３．１　Ｎａｓｔｒａｎ非圆齿轮模态ｍｎｆ中性文件生成
Ａｄａｍｓ软件所需的柔性体ｍｎｆ中性文件可以由多种方式

生成，本研究在有限元软件中通过模态分析得到ｍｎｆ文件［５］。

３．１．１　非圆齿轮有限元模型生成　在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件中将
非圆齿轮模型存储为 ＩＧＥＳ格式，然后将该文件导入有限元
软件ＡＮＳＡＹ中进行网格划分，单元类型为ｓｏｌｉｄ，其中单元形
状主要为六面体，也有少数单元为棱柱形状，即五面体，实体

单元中无四面体单元。由图６可知，非圆齿轮网格模型的总
单元数为４３５９８，六面体单元数为３９８８８，五面体单元数为
３７１０。将划分好的有限元模型以ｂｄｆ文件格式输出。
３．１．２　模态分析ｍｎｆ生成
３．１．２．１　单位统一制　在 Ｐａｔｒａｎ中设置单位统一制为毫米
（ｍｍ）制。
３．１．２．２　节点耦合ＭＰＣ方式　非圆齿轮柔性体导入 Ａｄａｍｓ
软件后须要有连接点与其他零部件相连接，即创建运动副，所

以须要通过刚性单元来创建该连接点。在 Ｐａｔｒａｎ中，可以采
用ＢＲＥ２单元，利用 ＭＰＣ方式创建，该方式创建的节点耦合
精度满足需求。图７为通过ＭＰＣ方式创建的节点耦合。
３．１．２．３　单元属性及材料属性　将连接点处的单元设置为
无质量单元，非圆齿轮的材料为粉末冶金中的烧结中碳钢，牌

号为ＦＴＧ６０－２５，力学性能为：抗拉强度２５０ＭＰａ，弹性模量
９８０００ＭＰａ，泊松比０．２６，密度６．８ｔ／ｍ３；连接点处的无质量
单元无须设置材料属性。

３．１．２．４　模态分析　首先定义边界条件，然后提取模态分析
的前１０阶模态，再设置分析结果生成ｍｎｆ文件。
３．２　Ａｄａｍｓ刚柔耦合

将上述生成的 ｍｎｆ文件通过生成柔性体的方式导入
Ａｄａｍｓ软件中，该 ｍｎｆ文件包括柔性体非圆齿轮的质量、密
度、固有频率等力学性能。图８为导入 Ａｄａｍｓ软件后的非圆
齿轮柔性体（图中偏黄色零部件），该柔性体刚好与原有刚体

非圆齿轮的位置重合。定义柔性体对刚体的接触，设置运动

仿真时间为１ｓ，完成刚柔耦合仿真虚拟试验。Ａｄａｍｓ软件记
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载运动过程中柔性体非圆齿轮所受到的力、力矩及其他载荷

的大小。秧爪尖点的竖直位移在仿真时间为０．２４２ｓ时达到
最低，本研究截取在仿真时刻为０．２４２ｓ，误差时间为 ０．００１ｓ
仿真时间段内的载荷谱文件，获取通过 ＦＥＡｌｏａｄｓ输出的载
荷文件，具体过程如图９所示。
３．３　刚柔耦合Ｐａｔｒａｎ后处理

将上述耦合仿真截取的载荷谱文件导入Ｎａｓｔｒａｎ软件后，
利用Ｐａｔｒａｎ后处理观察结果观察柔性体非圆齿轮的应力状
态，图１０为非圆齿轮在碰撞时的应力状态。由图１０可知，非
圆齿轮在秧爪尖点处于最低位置（即推杆受到碰撞后开始推

秧）时，所受到的最大应力为８６．７ＭＰａ，该结果小于材料粉末
冶金烧结中碳钢（牌号为 ＦＴＧ６０－２５）的许用抗拉应力
２５０ＭＰａ，所以利用粉末冶金制造非圆齿轮且应用于分插机

构上可以满足结构强度要求。粉末冶金制造齿轮的成本远低

于利用线切割技术制造齿轮的成本。

４　结论

本研究所设计的混合齿轮行星系分插机构适用于步行式

插秧机，其秧针尖点的静轨迹为海豚形，动轨迹形成的插秧穴

口较小，可避免倒秧、漂秧现象的发生，符合插秧的农艺要求。

对分插机构进行有限元分析，结合 ＡＮＳＡ、Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ、Ｐａｔｒａｎ、
Ｎａｓｔｒａｎ和Ａｄａｍｓ等ＣＡＥ软件，对分插机构进行危险零部件
的模态分析、离心运动分析和刚柔耦合分析，分析结果可为零

部件的优化改进以及材料的选取提供依据。
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