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一种插秧机株距调整变速箱设计

王鹏

（机械设计制造及其自动化 09 级（4）班 I09690128）

1 选题的背景与意义

水稻是我国最主要的粮食作物，因其种植面积大、单位面积产量与总产量高，

在粮食生产中地位举足轻重，而水稻种植的机械化是水稻生产的必然趋势
[1]
。大

力发展水稻生产机械化，可以有效争抢农时、抵御自然灾害的影响、确保和扩大

种植面积、提高水稻产量、节约生产成本
[2]
。

1.1 水稻插秧机的国内外研究现状及发展趋势

水稻机械化插秧技术是继品种和栽培技术更新之后进一步提高水稻劳动生

产率的又一次技术革命。目前，世界上水稻机插秧技术已成熟，日本、韩国等国

家以及我国台湾地区的水稻生产全面实现了机械化插秧。

国内外较为成熟并普遍使用的插秧机，其工作原理大体相同。发动机分别将

动力传递给插秧机构和送秧机构，在两大机构的相互配合下，插秧机构的秧针插

入秧块抓取秧苗，并将其取出下移，当移到设定的插秧深度时，由插秧机构中的

插植叉将秧苗从秧针上压下，完成一个插秧过程。同时，通过浮板和液压系统，

控制行走轮与机体相对位置和浮板与秧针的相对位置，使插秧深度基本一致
[3]
。

水稻插秧种植方式主要集中在亚洲，目前国外生产插秧机的国家也全部在亚

洲，主要是日本和韩国。日本是世界上水稻插秧机械化水平最高的国家，也是插

秧机械研究和制造水平最高的国家，插秧机技术和产品均处于领先地位。

日本插秧机产品已经形成标准化、系列化和多样化的格局。乘坐式有 3 至

10 行，步行式有 1、2、4、6 行,每种产品各具特色,适应于不同的环境条件和生

产规模，满足不同用户的需要。日本种植单季水稻，普遍采用中、小苗旱育稀植

技术。插秧机行距为 300 和 330mm
[4]
。韩国生产的插秧机也有步进式和乘坐式两

类，但型号比较单一，没有形成系列。日本插秧机主要有下述五方面的特点：

(1)结构型式有乘坐式和步进式 2 大类。

(2)乘坐式插秧机有高速型和普通型 2 个品种。

(3)高速插秧机又细分为侧重点不同的多个机型。



(4)耕整地与插秧联合作业。

(5)多用途插秧机。

随着国内插秧机市场需求的启动，未来发展前景广阔。我国很多企业都介入

插秧机的开发和生产，国外的插秧机企业也改变过去单一的产品出口方式，纷纷

在我国建立独资或合资企业进行插秧机生产，国内插秧机市场已经形成国际化的

竞争局面。

近年来, 在国内插秧机市场需求下，引进和自主开发的产品发展很快，已初

步克服了品种单一的缺陷。国内插秧机行距为 240和 300mm。主要有步行式、乘

坐式和独轮乘坐式 3 种类型。步行式插秧机和高速插秧机主要是合资企业的产品,

国内生产的主要是独轮乘坐式插秧机, 自主开发的步行式插秧机和高速插秧机

也进入了批量生产阶段。目前插秧机市场的竞争主要来自国外产品，韩国的技术

来自日本其产品价格比较低，而且进入我国市场的方式更为灵活，因此对我国市

场的冲击很大[5]。

根据国外插秧机技术发展情况，插秧机的基本结构形式不会有大的变化，将

来主要向着降低生产成本、提高作业效率的方向发展[6]。

（1）高速插秧机将是主导发展产品。从机型结构来看，高速插秧机具有高

效率、高性能等优势，是未来的主要发展方向与主导发展产品；步进式插秧机由

于作业效率低、使用劳动强度大。市场占有率将逐步下降。

（2）少免耕作业和复合作业。插秧机从单一插秧作业向插秧的同时施肥、

铺膜和少耕或免耕插秧等复式作业方向发展。

（3）发展多功能插秧机底盘。插秧机底盘将向水田多功能通用底盘方向发

展， 以提高机器利用率，降低生产成本。

从国内目前水稻生产机械化的发展情况看，水稻机插秧仍然是水稻生产全程

机械化的最薄弱环节，插秧机还处于发展初期，未来几年市场需求量将会保持快

速上升态势。插秧机产品质量和技术水平将进一步提高。发展将会出现下述几个

方面的特点：

（1）手扶步进式插秧机将是持续发展的机型。

（2）插秧机产品向系列化和多样化发展。

（3）水稻种植机械向高速、精准、创新的方向发展。



（4）向降低成本，提高可靠性的方向发展。

1.2 插秧机株距调整变速箱研究意义

虽然机插水稻实现了定行、定深、定穴和定苗栽插，满足高产群体质量栽培

中宽行浅栽稀植的要求。但只有使插秧机获得符合标准要求的插秧质量，才能确

保水稻的增产增收。为了达到满意的插秧质量，在插秧前必须对插秧机进行适当

的调整到位，并保证大田有基本的苗数。

因水稻品种不同，对大田基本苗数的要求也是不同的，基本苗数过大过小对

水稻的生长都不利，也必然影响到水稻的产量。而大田的基本苗数是由秧苗栽插

时的行距、株距和每穴株数决定的。插秧机的行距为 30cm 固定不变，可调的只

有株距和每穴株数[7]。所以，通过调整株距调整大田基本苗数来合理实现水稻栽

植密度，从而获得最高的产量，对于水稻种植具有重要的意义。通过设计合理而

高效的株距调整变速器，对于适应多品种水稻种植，不同栽植密度要求，充分利

用机械具有重要意义。

2 研究的基本内容与拟解决的主要问题

2.1 基本内容

本次毕业设计中主要完成的内容包括：

1）水稻机械化插秧的意义及发展

2）插秧机株距调整变速箱方案设计

研究插秧机株距调整变速箱的技术方案，按照课题内容，完成总体方案设计，

实现 7 个株距 25，21，18，17，14，12，11（cm）调整。

3）插秧机株距调整变速箱的结构设计

要求结构设计合理、简单，装置重量轻。

4）完成二维、三维图纸

完成三维、二维装配图和零件图。

2.2 拟解决的主要问题

在 整 个 株 距 调 整 变 速 器 设 计 中 ， 首 先 要 考 虑 的 问 题 是 实 现 其

25,21,18,17,14,12,11（cm）七个株距的调整。要达到此目标要求，必须根据插

秧机工作行走速度进行插植臂插植速度的设计（株距调整变速器转速设计）。在

确定株距调整变速箱的转速后，要合理确定齿轮组的变速组数，传动比以及齿轮



参数。

在此基础上要保证变速器结构合理、简单轻便，以减轻整机的重量，便于插

秧机在水田中的作业。所以在满足七个株距调整的前提下，应尽可能使得变速箱

整体结构小，重量轻，结构紧凑。

3 研究方案、可行性分析及预期研究成果

3.1 研究方案

3.1.1 传统设计方法

当机械系统的执行件的转速或速度需要在一定范围内变化，而又允许有一定

的转速损失时，基于经济性考虑，采用有级变速系统，而有级变速系统的设计方

法、原则比较系统而成熟。一般设计方法如下所述：

1）根据插秧机的工作速度确定株距调整的档位数与各档的传动比；

2）根据挡位数和各档传动比，草拟变速箱的传动方案；

3）确定变速箱的主要参数，包括中心距 A 、齿轮模数 m，齿宽 b 等；

4）根据变速箱的传动比选配齿轮，确定各档齿轮的齿数；

5）进行变速箱主要零部件的强度和寿命计算，包括齿轮、轴、轴承、啮合

套、换挡离合器的计算；

6）进行变速箱整体结构设计，绘制总装配图；

7）进行变速箱各零部件结构设计, 绘制零件图
[8]
；

3.1.2 现代设计方法

插秧机在设计时，为减小插秧时的滚动阻力，整车全部采用轻量化设计。而

变速器作为高速插秧机的重要部分，在满足强度和传动的平稳性条件下，应尽量

减小体积、减轻质量。因此，在高速插秧机变速器的设计过程中，采用传统的设

计方法很难得到理想的设计效果。而优化设计方法在汽车变速器设计中得到了广

泛的应用。借鉴此方法对高速插秧机的主变速器进行设计，使变速器在满足一定

的性能条件下，减轻质量、增加传动的平稳性。

影响主变速器设计的因素很多，为了使问题简化，设计时主要考虑各档啮合

齿轮的模数、齿数和齿宽，以此作为设计变量。

变速器在达到动力性和使用性要求情况下，应该尽量减小体积以减轻质量、

节省成本。由于变速器的整体尺寸主要取决于齿轮系，故以变速器齿轮体积之和



最小作为第一目标函数。

高速插秧机变速器优化的约束条件可以分为设计准则约束和性能条件约束。

前者用以满足设计变量的基本要求，后者用于限制变速器的强度性能 [9]。

3.2 可行性分析

传统有级变速系统的设计方法、原则比较系统而成熟。在本科学习期间已经

对涉及其中的各种原理有了直接的接触学习，掌握了其基本规律，且有课程设计

的实践基础，运用传统设计方法进行变速器的设计问题不大。

随着科学技术的快速发展，有限元分析方法和优化设计等先进设计方法都得

到开发应用，这些软件的设计基础都是过去的力学分析和计算方法，很多新开发

的软件价格昂贵，但其中仍然存在很多的不足，通过对国外的很多齿轮计算资料

的研究和分析，同时结合我们自身变速器设计的实际条件和学习情况，使用

MATLAB 编程可以实现传动轴和变速齿轮的辅助设计以及计算，节省了时间，并

简化了计算过程，且在降低成本的同时，应用起来比较方便。并且程序的计算结

果较为准确，在变速器传动轴和齿轮的设计上应用值得信赖。

3.3 预期研究成果

在完成株距调整变速箱七个株距调整的设计要求的基础上，实现变速箱结构

设计合理、简单，装置重量轻的优化设计，完成二维图纸，三维建模。



4 研究工作计划（进度安排）

起止时间 内容

2012.11.15 至 2012.12.10 调研、信息汇总，文献查阅分析

2012.12.10 至 2012.12.31
外文翻译、文献综述、开题报告，并熟悉理论力学、

机械原理等相关知识

2013.01.01 至 2013.01.05 提交开题报告、文献综述及外文翻译，开题答辩

2013.01.21 至 2013.03.01 整体方案设计

2013.03.02 至 2013.03.28 变速箱箱体等零部件的设计

2013.03.29 至 2013.04.11 三维 CAD建模

2013.05.03 至 2013.05.10 完成并提交毕业论文

2013.05.11 至 2013.05.24 整理材料准备答辩

2013.05.25 至 2013.05.29 论文答辩
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