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摘要：喷肥针为扎穴机构的关键部件，作业时直接与土壤接触，其结构特点影响施肥质量。设计了一种新型的双斜

孔式喷肥针，并对其进行了动力学分析。在搭建的动力学测试系统台架上以土槽车前进速度和行星架转速为试验

因素，以土壤对喷肥针反作用力为指标，对喷肥针扎穴过程受到的土壤反作用力进行试验测定。试验结果表明，喷

肥针受到的土壤拉压力随土槽车前进速度及行星架转速的增加而减小，变化范围为 １９９４４～２５９３６Ｎ；弯曲力随

土槽车前进速度及行星架转速的增加而增大，变化范围为 ８６２～７５３２Ｎ，行星架转速对喷肥针反作用力的影响显

著；根据试验结果，行星架转速在 １００～１２０ｒ／ｍｉｎ时，既可提高工作效率，又能保证扎穴机构的正常工作。
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　　引言

液态肥深施技术是通过施肥机具将液态肥施至

土壤一定深度，其施肥位置为作物根部附近，有利于

根系对肥料的吸收，是具有提高产量、减少肥料浪费

和环境污染的施肥技术。可兼顾良好的经济和生态



效益
［１－２］

。研发深施型液态施肥机具是推广应用此

项技术的必要条件
［２－４］

。

深施型液态施肥机的施肥质量主要要求是扎穴

深度平稳一致且穴孔足够小，减少对土壤结构的扰

动作用及肥料挥发，肥量损失小，提高行星架转速，

实现高效作业
［４］
。

国外针对深施型液态施肥机具的研究鲜有相关

报道，东北农业大学研制的多功能液态施肥机，可与

中耕三铧犁配套使用，一次完成扎穴、施肥、中耕培

土等作业
［５］
。其关键部件扎穴机构已经过系列优

化设计改型研究，但都存在单位时间扎穴次数受限

的缺陷，进一步提高则惯性力加大，扎穴不稳定，喷

肥针受到土壤的冲击力大，机构振动较为明显，进而

影响穴口形状尺寸，甚至不同程度影响机具使用寿

命
［６］
。

扎穴机构是深施型液态施肥机的执行部件，

驱动喷肥针完成入、出土扎穴和施肥作业。扎穴

过程中喷肥针受到土壤反作用力，力的波动影响

喷肥针扎穴的轨迹和姿态
［７－８］

，致使不能保证穴口

宽度和液肥准确位置，影响施肥质量，伤及作物根

系，喷肥针长期工作后针尖部分的磨损严重。本

文对扎穴机构进行结构设计以及动力学分析，在

搭建的喷肥针动力特性测试试验台上，利用应变

式传感器获得喷肥针针尖受土壤反力的变化规

律，为动力学求解提供已知边界条件；进而为优化

喷肥针的结构、强度及针尖部分的耐磨性估算等

提供理论依据，为后续扎穴机构动力学研究提供

重要的理论参考。

１　扎穴机构结构设计

１１　扎穴机构组成与工作原理
如图１所示，此机构由 ７个非圆齿轮、２个双斜

孔式喷肥针组件（以下简称喷肥针）、２个摇臂和
１个行星架组成。动力传动由太阳轮将动力传递给
中间轮，２个中间轮同轴，通过齿轮啮合将动力传递
给行星轮，行星轮与摇臂固结，喷肥针通过螺纹联接

固定在摇臂上，最终将动力传递给喷肥针。

工作时，行星架在太阳轮轴的带动下绕其轴心

作圆周运动，行星轮以旋转中心自转且绕太阳轮心

公转，进而带动喷肥针完成扎穴作业，机构旋转１周
扎穴２次，结构如图１所示。
１２　喷肥针结构设计及动力学分析

（１）喷肥针结构设计
扎穴机构是深施型液态施肥机的执行部件，喷

肥针是扎穴机构的关键部件
［６］
。为防止土壤对喷

肥口的堵塞以及瞬间难以截止和形成脉动喷施的问

图 １　行星轮系扎穴机构结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒ
１．喷肥针　２．摇臂　３、９．行星轮　４、８．与行星轮啮合的中间轮

５、７．与太阳轮啮合的中间轮　６．太阳轮　１０．太阳轮轴
　
题，对喷肥针采用斜式喷肥和压力控制阀原理进行

设计，根据其性能要求，主要由针尖、调压螺母、压力

弹簧、阀芯、喷肥针针杆等组成，如图 ２所示。针尖
与阀芯、阀芯与针杆以螺纹方式连接，由此构成喷肥

针的总装。喷肥针的主要结构参数为针体总长

１６３９ｍｍ、中心孔直径 ５ｍｍ、针杆壁厚 ５５ｍｍ、斜
喷孔角度２５°，压力弹簧根据实际液肥在腔体内压
力确定。

图 ２　双斜孔式喷肥针结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒａｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅ
１．针尖　２．调压螺母　３．压力弹簧　４．液肥斜喷孔　５．阀芯　

６．阀座　７．针杆　８．中心孔　９．上腔室　１０．连通孔　１１．下腔室
　

工作时，液肥以一定的压力由中心孔进入，由液

肥斜喷孔喷出，液肥的流动路线如图２中箭头所示。
在工作过程中，如果液肥瞬间难以截止和形成脉动，

此时由于压力弹簧的作用，调压螺母将液肥截止在

中心孔内，防止残余液肥随喷肥针拔出土壤时留在

土壤表面；斜肥口在针杆侧面且呈斜式状态，其特点

是在与土壤作用的过程中，由于土壤的抗拉强度远

低于抗剪强度，因此土壤堵塞斜喷口的几率少，同时

液肥压力也可将堵塞的土壤喷出。通过对喷肥针的

结构设计，保证施肥效果与质量。

（２）喷肥针总成动力学分析
工作过程中喷肥针与行星轮、行星轮轴、摇臂固

结为一个构件，因此受力分析时将此喷肥针总成作

为一个研究对象，设行星架对行星轮中心 Ｄ的作用
力为 ＦＤｘ和 ＦＤｙ，喷肥针尖受到的作用力为 ＦＡ１和
ＦＡ２。其受力分析如图３所示，以行星轮轮心为坐标
系原点，建立平面坐标，ＦＮＰ为太阳轮与中间轮啮合
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点 Ｐ的压力，Ｎ；ＦｆＰ为太阳轮与中间轮啮合点 Ｐ的
摩擦力，Ｎ；ｍ为行星轮（包括摇臂喷肥针）质量，ｋｇ；
β为行星架转角，（°）；β０为行星架初始安装角，取６０°。

图 ３　行星轮受力分析示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｅｔｗｈｅｅｌ
　
根据受力分析建立若干力学方程（这里不再列

出，在后续的扎穴机构动力学研究中详细论述）。

为便于分析和测试，将喷肥针受到土壤的反作用力

分解为平行于喷肥针体的轴向拉压力 ＦＡ２及垂直于
喷肥针体的弯曲力 ＦＡ１。若喷肥针受到反作用力过
大将对针体产生拉压及弯曲的变形，进而影响扎穴

质量。土壤反作用力的测取对喷肥针的强度校核、

材料的选择、针杆壁厚设计及结构优化意义重大，所

以为了研究土壤的反作用力变化规律，设计喷肥针

动力学特性测试系统并进行相应的测试。

２　扎穴机构喷肥针动力学特性测试

扎穴机构工作过程中，随着行星架转速的提高

机构振动加剧，进而影响轨迹姿态和扎穴效果。喷

肥针为直接与土壤接触的机构执行端，不同的行星

架转速及机具前进速度等工况导致喷肥针受力变

化，是造成振动的直接因素，因此研究喷肥针受力的

变化规律，为优化设计等提供参考。

２１　动力学测定系统设计
（１）试验仪器
试验仪器包括 ＩＮＶ１８６１Ａ型便携式应变调理

仪，共有８个通道可选用，试验过程中接收喷肥针的
电压信号；ＩＮＶ３０１８Ｃ ２４型信号采集仪为东方振动
噪声研究所生产，将模拟信号转化为数字信号，并经

过除噪、信号放大等预处理；与信号采集仪配套有

ＤＡＳＰ １０软件，便于输出曲线和调用数据。试验
前须对静止状态下贴有应变片传感器的喷肥针进行

标定，以减少测定过程中的系统误差。

（２）系统组成
根据扎穴机构实际工作状况，结合室内土槽试

验台架自主设计搭建了一套动力学测试系统，如

图４所示。测试时，将应变片传感器粘贴于扎穴机
构喷肥针靠近顶端的圆柱面上，由电动机驱动扎穴

机构工作，通过变频柜调控移动土槽的前进速度及

行星 架 转 速，土 壤 含 水 率 为 ２０％，坚 实 度 为
０６ＭＰａ。当喷肥针扎入土壤施肥时受到土壤反力，
并使其产生微小变形，应变片传感器将变化的电压

信号传至动态应变仪，通过计算机配套软件对应变

曲线进行处理
［１６－１８］

，分析作业过程中喷肥针受到土

壤反作用力的变化情况，进而找到随工况变化的规

律。

图 ４　扎穴机构动力学试验台

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．试验台架　２．扭矩传感器　３．扎穴机构　４．移动土槽　５．应

变调理仪　６．数据采集仪　７．转矩转速测量仪
　

（３）应变片传感器设计
为保证试验测定精确度，信号采集系统由 ２组

ＢＸ１２０ ０５ＡＡ型应变片传感器全桥式连接而成，
如图５所示，应变片参数为型号 ＢＸ１２０ ０５ＡＡ，电
阻（１１９９±０１）Ω，敏感栅尺寸 ５ｍｍ×３ｍｍ，灵敏
系数（２０８±１）％。

图 ５　贴片后喷肥针

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｒａｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅａｆｔｅｒｐａｔｃｈｉｎｇ
　
由图５ａ可知，Ｒ１与 Ｒ４、Ｒ２与 Ｒ３均关于弹性

元件中心对称分布。以喷肥针弯曲力的测量为例进

行分析，其受力相当于悬臂梁。当喷肥针受到土壤

弯曲反作用力 Ｆ时，根据应变片排布规律及胡克定
律，将所测量微应变数据转化为土壤弯曲反作用力，

转化公式为

Ｍ＝Ｆ１（Ｌ２－Ｌ１） （１）
相应断面上最大应力为

σ＝ＭＷ
＝Ｅε （２）
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则有 ε＝ ３２Ｍ
πＥＤ３（１－α４）

＝
３２Ｆ１（Ｌ２－Ｌ１）
πＥＤ３（１－α４）

（３）

式中　Ｗ———抗弯截面系数，ｍｍ３

ｄ———喷肥针内圆直径，ｍｍ
Ｄ———喷肥针外圆直径，ｍｍ
α———内径 ｄ与外径 Ｄ之比
ε———喷肥针应变
Ｆ１———喷肥针受到土壤弯曲作用力，Ｎ

Ｅ———弹齿弹性模量，Ｎ／ｍｍ２

Ｌ１、Ｌ２———受力点到应变片距离，ｍｍ
在测试过程中，喷肥针弹性模量 Ｅ及抗弯截面

系数 Ｗ恒定不变，应变片传感器粘贴位置固定，其
受力点距离 Ｌ１和 Ｌ２均为定值，因此作业过程中喷肥
针受到的土壤反作用力仅与应变有关。

２２　试验材料与方法
本次试验在土槽实验室进行，为便于动力学参

数的测定，根据旱田中耕时期的土壤状况，调整土壤

硬度为０６ＭＰａ，含水率为２０％。
为分析不同工作参数下喷肥针作用力变化规

律，选取土槽车前进速度、扎穴机构行星架转速为试

验因素，土壤对喷肥针的反作用力为测定指标，进行

单因素试验，根据预试验确定各因素水平，如表１所
示。

表 １　单因素试验水平编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
试验因素

前进速度／（ｍ·ｓ－１） 行星架转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ０６ ４０

２ ０７ ６０

３ ０８ ８０

４ ０９ １００

５ １０ １２０

２３　测试曲线分析
试验时，喷肥针受到土壤反作用力产生的微变

形量通过动态应变仪实时传至计算机，运用 ＤＡＳＰ
Ｖ１０软件显示受力波形并对数据进行存储和处理，
得到微应变随运动时间的变化规律。

根据前文将土壤反作用力分为 ２个方向力，任
取拉压力 ＦＡ２中一组试验分析其应变曲线趋势，土
槽车前进速度为 ０８ｍ／ｓ、行星架转速为 ８０ｒ／ｍｉｎ
时，应变曲线如图 ６所示。扎穴机构工作过程分为
扎穴阶段和空行程阶段，由于空行程喷肥针未与土

壤接触，因此土壤反作用力只存在于扎穴阶段，试验

过程中以一套喷肥针作为研究对象。由图６中可看
出由于各阶段受力不同因此应变值差异较大，红色

区域历时０７５ｓ对应着一个完整的周期。对一个周

期内应变曲线的实际意义与发生变化波动的原因加

以分析，前０５ｓ空行程阶段应变在０με附近波动，
后０２５ｓ是一个扎穴行程，随着入土深度的增加应
变值逐渐变大，入土最深点即为应变最大点，喷肥针

出土应变的变化与入土过程恰好相反。根据测试系

统标定的系数可将应变转化为土壤反作用力，在喷

肥针进入土壤最低点时反作用力最大，因此在结构

设计和动力学特性理论分析时不可忽略。

图 ６　喷肥针拉压力测试结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｒａｙ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅ
　

３　试验结果与分析

对土槽车前进速度、扎穴机构行星架转速 ２个
因素进行单因素扎穴试验，分析扎穴过程中各因素

对土壤作用力的影响规律，得出其相应回归方程。

各单因素试验结果如表２～５所示，其影响变化趋势
及回归方程如图７所示。

表 ２　不同前进速度时的拉压力

Ｔａｂ．２　ＴｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｓＮ

前进速度

／（ｍ·ｓ－１）

次序

１ ２ ３
平均值

０６ ２５５８４ ２６３１２ ２５９１２ ２５９３６

０７ ２２６８０ ２２９６８ ２２６８０ ２２７９６

０８ ２１２８４ ２１６２８ ２０７３６ ２１２１６

０９ ２０８８０ ２１２２０ ２００２４ ２０７０８

１０ ２０４５２ １９１６０ １９４６４ １９９４４

　　注：试验中行星架转速为４０ｒ／ｍｉｎ，喷肥针入土深度为７０ｍｍ。

表 ３　不同前进速度时的弯曲力

Ｔａｂ．３　ＢｅｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｓＮ

前进速度

／（ｍ·ｓ－１）

次序

１ ２ ３
平均值

０６ ８５４ ８６９ ８６３ ８６２

０７ １１９３ １２４５ １１９２ １２１０

０８ ２６３７ ２６４４ ２６１５ ２６３２

０９ ５０４９ ５０５３ ５０６６ ５０５６

１０ ７５３２ ７５６９ ７４８９ ７５３０

　　注：试验中行星架转速为４０ｒ／ｍｉｎ，喷肥针入土深度为７０ｍｍ。

３１　前进速度对力的影响
当行星架转速为４０ｒ／ｍｉｎ、入土深度为７０ｍｍ
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表 ４　不同行星架转速时的拉压力

Ｔａｂ．４　Ｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ　Ｎ

转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

次序

１ ２ ３
平均值

４０ ２５５８４ ２６３１２ ２５９１２ ２５９３６

６０ ２５４８４ ２５５５２ ２５５７２ ２５５３６

８０ ２５１６８ ２５２６０ ２５２６８ ２５２３２

１００ ２４７０４ ２４７５２ ２４７５２ ２４７３６

１２０ ２４３００ ２４４２４ ２４２３６ ２４３３６

　　注：试验中土槽车前进速度为 ０６ｍ／ｓ，喷肥针入土深度为

７０ｍｍ。

表 ５　不同行星架转速时的弯曲力

Ｔａｂ．５　Ｂｅｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｓｐｅｅｄｓ　Ｎ

转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

次序

１ ２ ３
平均值

４０ ８５４ ８６９ ８６３ ８６２

６０ ２０７９ ２１１２ ２０５５ ２０８１

８０ ３２９８ ３３１７ ３２９１ ３３０３

１００ ４５１１ ４５４３ ４５１２ ４５２１

１２０ ５７３６ ５７４０ ５７５０ ５７４２

　　注：试验中土槽车前进速度为 ０６ｍ／ｓ，喷肥针入土深度为

７０ｍｍ。

图 ７　土壤作用力变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｆｏｒｃｅ
　
时，土槽车前进速度对土壤拉压力影响趋势如图 ７ａ
所示。试验结果表明，前进速度为 ０６～０８ｍ／ｓ
时，喷肥针受到的土壤拉压力随速度增加而减小。

前进速度为 ０８～１０ｍ／ｓ时，作用力下降趋势变
缓。拉压力随土槽车前进速度变化的回归方程为

ｙ＝４１６ｘ２ －８０６３２ｘ＋５９１７，决 定 系 数 Ｒ２ ＝
０９８４９４。随着前进速度的增加，喷肥针针尖部分
与土壤颗粒的作用时间变短，微变形量减小导致作

用力下降趋势变缓。

　　行星架转速为４０ｒ／ｍｉｎ、入土深度为７０ｍｍ时，
土槽车前进速度对土壤弯曲力影响趋势如图 ７ｃ所
示。试验结果表明，前进速度为 ０６～０８ｍ／ｓ时，
喷肥针受到的土壤弯曲力随速度增加而增大。前进

速度为０８～１ｍ／ｓ时，弯曲力增加趋势明显。弯曲
力随土槽车前进速度变化的回归方程 ｙ＝３７８４３ｘ２－
４３４１１ｘ＋１３２１５，决定系数为 Ｒ２＝０９９６１９。
３２　行星架转速对力的影响

前进速度为０６ｍ／ｓ、入土深度为 ７０ｍｍ时，行
星架转速对土壤拉压力影响趋势如图 ７ｂ所示。试
验结果表明，行星架转速为 ４０～１２０ｒ／ｍｉｎ时，喷肥
针受到的土壤拉压力随前进速度增加而减小，呈线

性变化规律。拉压力随行星架转速变化的回归方程

为 ｙ＝－００２ｘ＋２６７５５，决定系数为 Ｒ２＝０９９５４１。
相同试验条件下，行星架转速对喷肥针受到的弯曲

力的影响趋势如图７ｄ所示，弯曲力随着行星架转速
的增加而增大，呈非线性变化规律，回归方程 ｙ＝
０００２５ｘ２＋０１８９３ｘ，决定系数为 Ｒ２＝０９９１。随着
行星架转速的增加，土壤对针体的弯曲作用增强，弯

曲分力变大。

随行星架转速从 ４０ｒ／ｍｉｎ至 １２０ｒ／ｍｉｎ增大喷
肥针拉压力和弯曲力增大，表明力的大小受行星架

转速影响较大；当行星架转速为４０ｒ／ｍｉｎ时，随着土
槽车前进速度的增大，拉压力和弯曲力平均变化数

值分别为１９９４４～２５９３６Ｎ和 ８６２～７５３２Ｎ。由
数值可知，弯曲力数值变化明显大于拉压力，进而表

明弯曲力可为喷肥针的结构参数设计和耐磨材料的

选取等提供依据。

４　结论

（１）设计了一种新型双斜孔式喷肥针，并对其
进行了受力分析，为后续的扎穴机构动力学研究提

供理论参考。

（２）设计了喷肥针动力学测定系统，以土槽车
前进速度和行星架转速为影响因素进行了试验，获

得了土壤反作用力的变化规律。试验结果表明，随

着土槽车前进速度的增加喷肥针受到的拉压力减

小，而弯曲力增加；随着行星架转速的增加拉压力线

性减小，弯曲力非线性增加，测得的拉压力变化范围

为１９９４４～２５９３６Ｎ；弯曲力变化范围为 ８６２～
７５３２Ｎ。
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