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　　摘要：为了使开发的水稻直播机的机架满足播种作业的承载要求，避免变形过大导致播深出现较大浮动而影响出
苗率，同时为防止机架与发动机等激振源发生共振，影响排种的均匀性，利用ＡＮＳＹＳ对机架进行系统分析。综合考虑
平地行驶以及翻越田垄导致一轮离地等工况，发现当右前轮离地时应力和变形量最大，最大应力为 ５８．９６９ＭＰａ，最大
变形量为１．６６２９ｍｍ。通过模态分析，获得机架的一阶固有频率为９０．８７３Ｈｚ，而激振频率在１０～３０Ｈｚ范围内，远小
于机架的固有频率，该状态下机架不会发生共振。通过对应力和大变形区的结构进行优化和强化，并重复进行了有限

元仿真分析，结果表明变形量明显降低。上述工作表明设计开发的机架完全满足精量直播工作的要求，同时为进一步

拓扑优化和轻量化设计提供了重要的理论依据。
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　　水稻是我国目前主要的粮食作物，种植历史悠久，但种植
过程中机械化水平较低，严重制约了水稻的整体生产效

率［１］。水稻机械化直播对于降低水稻生产成本、提升生产效

率和减轻农民负担等具有重要意义［２］。在水稻生产环节引

入直播，可以省去育秧和插秧环节［３］，大幅提升劳动效率，同

时具有可以规模经营等优点［４］。因而设计开发一种实用高

效的水稻精量直播机具有重要意义。而在播种机中，机架作

为主要的受力结构，承载着供种系统、播种装置、开沟装置和

液压系统等结构的压力，需要对其受影响情况进行综合分析。

此外，机架的变形会导致播深出现变化，进而影响出苗率；同

时，当发动机产生的激振与机架固有频率接近（或为整数倍）

时还会产生共振，造成供种系统和排种装置出现排种不均匀、

不连续等干扰问题。为了获得最优的机架结构，借助 ＡＮＳＹＳ
对机架进行静力学分析和动力学分析，了解机架在不同状态

下的应力分布状况以及产生的最大变形量，同时确定系统的

振动特性，获得机架的固有频率，进一步防止共振的发生，为

机架优化提供理论依据。

１　播种机机架机械结构的建模

１．１　结构模型的建立
水稻精量直播机在工作时，利用双圆盘开沟器开出稳定

的沟型和等深度的种沟，同时排种器将送种装置输送的种子

按照预设的种距进行精量排种。选择柴油发动机（型号

ＺＨ２１１０Ｄ）提供整个作业过程的动力，通过链传动驱动排种器
转动。提升装置采用液压油缸，连接连杆后方的吊耳在工作

间隙行进时提起排种装置。本研究的机架主体由方管

（６０ｍｍ×６０ｍｍ×６ｍｍ，Ｑ２３５）焊接而成，主要承受上方送种
装置和操作员的重力以及自身重力，在播种间隙播种机行进

时，下方排种装置利用液压油缸抬升一定高度，避免与地面发

生碰撞或划擦等，此时机架同时受到排种装置的拉力。仿真

过程中，将机架简化为由横梁、纵梁、竖梁和弯型梁组成的结

构。机架长度设计为 ８００ｍｍ，宽度为 １６００ｍｍ，竖梁
４５０ｍｍ。利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立三维模型，模型如图１所示。

１．２　分析前处理
机架各个梁之间主要通过焊接及螺栓连接组成一个整

体，由于连接的不统一，增加了仿真过程的复杂性，在本次仿

真分析中，假定模型是一个整体，忽略焊接等工艺的影响［５］。

机架材料选用Ｑ２３５结构钢，将机架模型导入 ＡＮＳＹＳ并进行
材料属性的定义。

在分析设置中，合理适当的网格划分有利于提升分析和

计算的效率，增加分析结果的正确性［６］。本研究采用 ＡＮＳＹＳ
自动网格划分，单元小于１０ｍｍ，网格划分具体见图２。划分
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完成后，共有１２３７７０个节点和６２４９４个单元。

２　静力学分析

２．１　机架受力情况
机架是该机械的主要受力机构，所受其他部件的载荷主

要分为静载荷和冲击载荷［５］。播种装置提升时，排种装置、

开沟装置等会对机架前梁施加作用力；圆盘开沟器开沟作业

时，开沟器受到前进阻力，会使机架下梁受到拉力；机架自身

的重力视为均布载荷，应用 ＡＮＳＹＳ的标准重力模块；其他施
加在机架上的载荷作为集中载荷，施加在所设计的位置上。

　　播种装置产生的集中载荷（ＧＡ）为
ＧＡ＝Ｇ１＋Ｇ２＋Ｇ３； （１）

Ｇ＝ｍｇ。 （２）
式中：Ｇ１表示６个油泵所受的重力（Ｎ）；Ｇ２表示排种开沟装
置所受的重力（Ｎ）；Ｇ３表示连接杆和仿形装置所受的重力
（Ｎ）；ｇ表示重力加速度，取９．８ｍ／ｓ２。

将油泵、排种开沟装置、连接杆和仿形装置的重力代入公

式（１）、（２）得：
ＧＡ＝１４７０Ｎ。 （３）

　　设定油缸提起至４５°时保持固定，此时前上梁和前下梁
受到的压力相等。

Ｆｃｏｓ４５°＋Ｔｃｏｓ４５°＝ＧＡ； （４）
Ｆ＝Ｔ。 （５）

　　可得，Ｆ＝Ｔ＝１０３９．４Ｎ。
假设送种装置的质量为１５ｋｇ，作业员质量为８０ｋｇ，得：

ＧＢ＝１４７Ｎ，ＧＣ＝７８４Ｎ。 （６）
　　因此，施加在机架上梁固定部位的集中力分别为 １４７、
７８４Ｎ。

在水稻直播机工作时，开沟器受到前进阻力，会对机架前

梁产生拉力。根据文献［７］，结合农业机械学中对播种机的
分析，设定每个开沟器前部的工作阻力为１２０Ｎ，前梁受到的
拉力为７２０Ｎ。
２．２　求解与分析

在平整的地面上行驶时，机架主要受到弯曲应力，而当机

械在田间作业时，会发生耕地以及地面平整度较低导致的一

轮悬空的情况，使机架受到扭矩的作用，这时须要考虑扭转工

况［８］下机架的作业可靠性。

对于弯曲工况，在前梁和后梁与前后车桥的连接处施加

固定约束，机架自身重力利用 ＡＮＳＹＳ的标准重力模块，将集
中载荷施加在各自的安装位置，排种开沟装置的拉力按４５°
方向施加在前上梁和前下梁上，分析得到变形云图和应力云

图，如图３、图４所示。

　　图 ３为载荷作用下总的变形云图，最大变形量为
０．１８４７３ｍｍ，变形主要发生在车载工作人员的座位和送种装
置安装位置的中间梁上，而由开沟排种装置造成的形变使前

梁变形量在０．１６４２１ｍｍ以下，因为中间部位既受到操作员
的压力，还受到送种装置以及排种开沟装置的重力，前上梁承

受排种开沟装置的拉力，因而形变量最大。

从图４可以看出，最大应力发生在中间梁和横梁中间位
置处，纵梁以及各梁连接处受力也相对较大，弯角处受力大于

其他部位。应力的最大值为１３．６４ＭＰａ，远小于材料屈服极
限（２３５ＭＰａ），完全满足静力学的强度要求。

对于扭转工况，由于机架结构和部件布置并不完全左右

对称，本研究对前左轮离地和前右轮离地分别进行讨论［５］，

得出这２种工况下结构的应力应变云图并进行分析。
对于第１种工况，左前轮离地时，对右前轮和后轮施加固

定约束，对左前轮施加方向向上的作用力：由图５可以看出，
最大变形量发生在左前轮位置，最大变形量为１．３２３４ｍｍ；
由图６可以看出，最大应力发生在前上梁中间和左侧以及前
下梁左侧部位，最大应力值为 ３４．９０３ＭＰａ，小于材料的屈服
极限。

　　工况１、２并不对称，对于第２种工况，右前轮离地时，对左
前轮和后轮施加固定约束，对右前轮施加方向向上的作用力：
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由图７可以看出，最大变形发生在左前轮位置，变形范围比工
况１大，最大变形值为１．６６２９ｍｍ。由图８可以看出，最大应
力发 生 在 前 梁 中 间 以 及 右 侧 部 位，最 大 应 力 值 为

５８．９６９ＭＰａ，小于材料屈服极限。

　　在播种机开沟排种工况下，机架主要受到上方的压力和
开沟器前进阻力产生的拉力，在之前约束的基础上对弯梁后

方添加固定约束，仿真结果如下：

　　由图９可以看出，开沟器前进阻力产生的拉力在作用梁
处变形量最大为０．１０２６８ｍｍ，变形量较小。由图１０可知，
最大应力为５．２８０５ＭＰａ，主要作用在连接处和梁中间位置，
远远小于材料屈服极限。

　　综合以上分析结果，播种机在平地正常作业时，最大变形
量为０．１８４７３ｍｍ，不影响实际工作；在翻越田垄导致右前轮
抬起时，最大变形量为 １．６６２９ｍｍ，所受的最大应力为
５８．９６９ＭＰａ，小于材料的屈服极限。对于动载荷情况下材料
的受力及变形情况，可以利用仿真获得的静载荷下的应力值

与动载荷系数相乘来预估动载荷时的应力情况［９－１０］，本研究

取动载荷系数为 ２．５，从而得到动载荷情况下最大应力为
１４７．４２ＭＰａ，小于材料的屈服极限。综上，机架在各种工况下
的最大变形量较小，最大应力值小于材料的屈服极限

（２３５ＭＰａ），表明机架能满足设计的承载要求。

３　机构动力学分析

３．１　模态分析模型
机架的模态是指机架结构固有的振动特性，对机架进行

模态分析可以获得机架的模态参数，例如固有频率、阻尼比和

模态振型等［６，１１］。通过模态分析可以避免与发动机等激振源

频率接近（或为整数倍）导致共振从而引发排种不均匀等问

题，同时可以根据模态分析结果对结构进行优化，更合理地布

置机架。

根据参考文献［１２］，物体动力学通用方程为
［Ｍ］｛ｘ″｝＋［Ｃ］｛ｘ′｝＋［Ｋ］｛ｘ｝＝｛Ｆ（ｔ）｝。 （７）

式中：Ｍ为质量矩阵；Ｃ为阻尼矩阵；Ｋ为刚度矩阵；Ｆ（ｔ）是
力矢量。

３．２　机架模态分析结果
机架各阶模态频率和振动特性见表１。对于水稻直播机

机架，二阶振型能够表现出多数振动情况［１３］。由图１１可知，
一阶振动主要发生在中间梁上，使其产生上下的弯曲；二阶振

动时，机架上梁部分发生扭转变形，中间梁和各梁连接部位的

变形量最大。

表１　机架各阶模态频率和振动特性

阶数
频率

（Ｈｚ） 振动特性

１ ９０．８７３ 中间梁沿ｙ轴方向上下振动
２ ９７．３６６ 横梁沿ｘ轴方向左右摆动　

　　根据文献［１０，１３］，为使机架不发生共振，必须满足：
０．７５ω０＜ω＜１．３ω０。 （８）

式中：ω０表示机架固有频率；ω表示激振频率。
　　水稻精量直播机运动时受到的激振主要有发动机激振、
地面激振、动力传动链激振和分种器的发动机以及传动链带

来的激振，对各个激振频率分别进行考虑。
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　　本设计采用双缸发动机（型号ＺＨ２１１０Ｄ），发动机转速为

１５００ｒ／ｍｉｎ，根据文献［１２］，发动机激振频率 ｆ＝ｎ６０·
Ｍ
２，ｎ

为发动机转速，Ｍ为发动机气缸数。分别考虑正常行驶和怠
速２种情况。
　　正常行驶时激振频率为

ｆ＝１５００６０ ×
２
２＝２５Ｈｚ。 （９）

　　怠速时激振频率为

ｆ＝７００６０ ×
２
２≈１１．７Ｈｚ。 （１０）

　　根据分析可知，发动机激振频率在１０～３０Ｈｚ范围内，而
机架的一阶固有频率是９０．８７３Ｈｚ，激振频率与固有频率差距
较大［１０］，不会引起共振。

正常行驶时，其他振源产生的激振频率均远小于机架各

阶模态频率，不会与机架产生共振。

４　机架结构优化

根据分析结果，可以发现机架在不同部位受到的力以及

产生的变形差异较大，在受力较大的部位可以通过增加材料

厚度或改变结构布局来减少变形量［１４］。根据前面的分析可

知，机架中间梁受到的载荷以及产生的形变较大，在实际工作

中可能发生危险，而且在模态分析中也发现，中间梁和前上梁

产生波动的可能性较大，后续主要对这２处添加支撑。
４．１　确定优化方式

以精量直播机的机架模型作为优化对象，选定前期变形

量较大的部位进行优化。根据分析结果，选定机架前梁和中

间梁作为优化目标，对其添加支撑，如图１２所示。

４．２　优化前后性能对比
由表２可知，在工况１时机架结构受到的最大应力有所

增加，但仍在材料允许的范围内。除此之外，其他各主要参数

均有所减小。应力以及变形量的减小使机架的稳定性增强，

确保开沟器开出的沟深一致，不会因播深不均匀导致出苗率

低等问题。在播种机翻越田垄导致一轮抬起时，２种工况下
机架的受力情况均得到改善，变形量显著减小，对于焊接处的

影响也得到了减轻。

表２　优化前后主要性能参数

项目

（最大值）

应力

（ＭＰａ）
变形量

（ｍｍ）
工况一应力

（ＭＰａ）
工况一形变

（ｍｍ）
工况二应力

（ＭＰａ）
工况二形变

（ｍｍ）

优化前 １３．６ ０．１８５ ３４．９ １．３２ ５９．０ １．６６
优化后 １１．９ ０．０６９ ４３．９ ０．８７ ３４．１ ０．７４
变化量 －１．７ －０．１１６ ９．０ －０．４５ －２４．９ －０．９２

５　结论与讨论

利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对机架进行建模，通过ＡＮＳＹＳ静力学分
析，根据仿真结果，弯曲工况下最大应力为１３．６４ＭＰａ，变形
量为０．１８４７３ｍｍ；在扭转工况下，当右前轮离地时，最大应
力为５８．９６９ＭＰａ，最大形变量为１．６６２９ｍｍ。以上工况下机
架受到的最大应力均小于材料的屈服极限值，且变形量较小，

验证了机架能满足播种作业的承载要求。

利用Ｍｏｄａｌ模块对机架进行模态分析，得到机架的一阶
固有频率约为９０Ｈｚ，根据经验公式得到发动机等激振源的
激振频率低于３０Ｈｚ，机架固有频率与激振频率不在同一区
间内，因而不会发生共振。

对机架薄弱部位添加支撑优化后，机架变形量显著减小，

机架的刚度得到了提升，有利于得到稳定的开沟深度。同时

为机架进一步优化和轻量化设计提供了理论依据。
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１．３ｍｍ［１５］，羽片的最大变形量小于材料的许用变形量，故其
刚度满足要求。应力最大处发生在羽片与滚筒的连接处，所

受到的最大等效应力为２４１．９１ＭＰａ，４５号钢的许用应力为
３５５ＭＰａ［１５］，羽片的最大等效应力小于材料的许用应力，故该
镇压成型装置的强度满足要求。

４　结语

新研制的可调节埂型的水田筑埂机所需的配套动力为

４０～６０ｋＷ·ｈ轮式拖拉机，工作幅宽为１７００ｍｍ，筑埂高度
３００～４００ｍｍ，筑埂顶宽 ３００～４００ｍｍ，筑埂底宽 ６００～
７００ｍｍ，工作速度０．８～１．０ｋｍ／ｈ。该新型可调节埂型水田
筑埂机可在水稻插秧前的水田上完成一次筑埂成型。

利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ三维建模软件建立其关键部件的简化模
型，结合离散元 ＥＤＥＭ与有限元软件，对集土装置弧形刀片

进行结构优化，同时对镇压装置进行静力学分析。结果表明，

集土装置弧形刀片优化后受到的等效应力小于其许用应力，

镇压轮的强度和刚度符合要求。该机结构具有设计合理、适

应性好、筑埂效率高、压实效果好、取土方便和可调节埂型的

优点，且可以根据不同环境调节土埂尺寸规格，所筑土埂坚实

光滑，能有效抑制杂草生长。该机能够实现一次筑埂成型，减

少人工修补时间和成本，极大提高作业效率。
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