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免耕播种机开沟圆盘材质与加工工艺的研究 
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摘  要 免耕播种机开沟圆盘是保护性耕作机具的关键作业部件 其破茬性能以及耐磨性能的好坏直接影

响着播种机的播种效果 通过对美国 John Deere460 和 spainJD 圆盘以及国产圆盘的材质分析结果表明

国外圆盘开沟器采用的是特殊材质钢材料 其金相组织为马氏体组织 而国内采用 65Mn 钢进行表面处理得

到的主要是珠光体+铁素体组织和少量的马氏体 试制圆盘选择特殊材质钢进行整体热处理使其转变为马氏

体组织 具有较高的硬度和良好的耐磨性能 从而具有优异的切茬开沟性能 是圆盘开沟器国产化的一个

重要途径  
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0  引言 

    在保护性耕作机具的研究中 国内外在设计方

面对免耕播种机圆盘开沟器的型式和外形尺寸进行

了一些研究 但是有关圆盘开沟器的选材和热处理

加工工艺路线等方面的研究报道较少 免耕播种机

开沟圆盘工作环境较为恶劣 要求具有良好的耐磨

性和韧性 同时要求其具有良好的切茬性能 除了

圆盘本身优化设计参数以外 选择合适的材质和热

处理加工工艺是提高圆盘开沟器使用寿命和工作性

能的重要手段
[2]
 

    目前 我国自主生产的圆盘开沟器主要采用传

统的 65Mn 钢材料 经过淬火和回火后 硬度一般在

HRC35 45 之间 由中国农业大学自主研发的玉米

免耕播种机已经具有了良好的整机性能 但是圆盘

开沟器的工作性能仍无法满足要求 其主要表现在

切茬性能不够理想 工作寿命达不到要求等方面

而国外进口的圆盘却不存在这些问题 工作性能和

寿命都远远超过国内产品 由于开沟器为易损件,

消耗量大,进口成本较高 因此国产化研究不仅可以

降低成本 而且对加快整机国产化的步伐具有重要

的意义  

    本文首先对国内外圆盘开沟器的材质进行了分

析,并在此基础上,结合我国开沟器用材的实际情

况 分别采用特殊材质钢和传统 65Mn 钢两种材料

选择不同的热处理工艺进行产品试制 使其金相组

织转变为马氏体组织
[1]
从而使国产圆盘开沟器的

使用寿命和性能接近和达到进口圆盘开沟器水平  

1  国内外开沟圆盘的材质对比分析 

1.1  化学成分分析 

    对进口件与国产件进行扫描电镜能谱分析 日

立 S 4300 冷场发射扫描电镜及 EDAX Genesis6.0

能谱 谱线如图 1 和图 2 所示 从图 1 和图 2 中可

以看出其均为合金钢 除了碳以外还含有少量 Si

和 Mn 元素 这种通过能谱扫描只能定性地得出不同

圆盘所含有的元素成分 但是不能定量确定得出圆

盘所含各元素的精确含量 仍须通过进一步的化学

成分分析确定其各元素的精确含量  

    通过化学分析确定各元素的精确含量 如表 1

所示 由表 1 可以通过查阅 钢铁材料手册 得出

国产件采用的是 65Mn 钢材料
[3]
而进口 John 

deere460 件和 spanJD 件与国产件采用的材料存在

很大的差异 其采用特殊材质钢材料 其中还含有

少量的 Al 和 Ti 合金元素 从以上的元素含量测试

结果可以发现目前我国用在开沟器等类似农业机械

部件上的材料还尚未见报道过 从这里可以得出目

前我国国内自主生产的圆盘和国外进口圆盘首先在

选材方面就存在着很大的不同 这有可能是成为其

性能差异的关键因素  

1.2  显微组织和显微硬度 

    对进口件及国产件进行金相组织检验 Leica 

MEF4M 金相显微镜以及中科科仪 SISC IAS6.0 图像

分析系统 检查结果如图 3 和 4 所示 从图 3 和图
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4 中可以明显看出 国产件主要为珠光体组织 含

有少量铁素体 为退火状态 没有经过热处理 而

进口件为马氏体组织 经过了淬火+低温回火处理

这两种组织相比较 马氏体具有较高强度和硬度

耐磨性能好等优点 这也是国产件性能远不如进口

件的关键之所在  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  国产圆盘能谱图 

Fig.1  Energy spectrum of homemade disc opener 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  美国 John Deere 圆盘能谱图 

Fig.2  Energy spectrum of John deere disc opener of America 

表 1  圆盘开沟器化学成分 质量百分含量  

Tab.l  Chemical component of disc opener(weight percentage) 

试样名称 C Si Mn Cr Al Ti 

国产件 0.62 0.35 1.10    

John deere460 0.28 0.39 1.26 0.4 0.06 0.03 

span JD 0.28 0.26 1.18 0.4 0.03 0.03 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  国产件心部组织 1000  

Fig.3  Center metal micro-phase of homemade disc opener 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  进口件心部组织 1000  

Fig.4  Center metal micro-phase of imported disc opener 
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    国内外圆盘显微硬度测试 其分别沿圆盘径向

取 3 个部位 同时每个部位取表面和心部两点 这

样取点的目的是使所取的点能够尽量地覆盖圆盘各

个部位 通过所测得数据结果来进行综合分析整个

圆盘的性能特点 采用维氏显微硬度计测试结果如

表 2 所示  

表 2  显微硬度测试结果 Hv0.1  

Tab.2  The result of micro-rigidity test 

头部 中部 尾部 试样名称 

边部 心部 边部 心部 边部 心部 

国产件 532 181 548 207 538 205 

John deere460 168 595 143 606 193 606 

 

    通过对国产圆盘和进口 John deere460 圆盘的

维氏显微硬度测试可以得出这两种圆盘的硬度从表

面到心部存在很大差异 其主要表现在国产件表面

硬而心部较软 而进口 John deere460 件则是表面

软而心部较硬 结合金相显微组织图可以看出国产

件进行了简单的表面淬火处理 使得其表面一层硬

度较高而心部较低的状态 而进口 John deere460

圆盘进行了整体的淬火和回火处理 表面有脱碳层

这是其表面硬度有所降低的原因 除了表面这层较

薄的脱碳层外 圆盘的其它所有部位的硬度以及金

相显微组织基本一样  

2  圆盘开沟器国产化研究 

    目前 用于免耕播种机上的开沟圆盘主要依赖

于国外进口 价格相对比较昂贵 而国内自主生产

的圆盘在性能上又不能满足用户的要求 主要表现

在其寿命和工作性能上 由于该开沟器为易损件

消耗量大 资金投入就相对较大 所以目前很有必

要生产出适合于我国田间作业性能的圆盘 一方面

可以大大降低其成本投入价格 为农户节约部分资

金 另一方面也可以提高我国自主生产的免耕播种

机的整机性能 因此 它的国产化研究势在必行

要想改善其性能无非是选择合适的材料和合适的热

处理加工工艺  

2.1  材料的选择 

    用于农业机械上的田间作业部件工作条件比较

恶劣 常在潮湿或带腐蚀性 化肥 粪尿 农药等

的环境中服役 经常与土壤中砂石或农作物中的磨

料发生摩擦 同时还受到振动与冲击 因此零件除

需要足够的强度 刚性和韧性外 还应具备很高的

耐磨性和较好的耐蚀性
[4]
所以 选择合适的材料

对提高圆盘的性能具有至关重要的作用 通过对国

内和国外相关行业的分析了解 主要是通过对国外

目前生产的几类圆盘 John deere460 圆盘 spanJD

圆盘以及澳大利亚 BigRig 进口盘进行相关分析 国

内目前主要采用的还是传统的 65Mn 钢材料 而国外

除了澳大利亚圆盘采用的此材料外 John deere460

圆盘和 spanJD 圆盘均采用的是特殊材质钢材料 所

以应该突破传统的选材规则也采用特殊材质钢材料

来进行圆盘的生产加工 然后进行合适的热处理加

工工艺 最后再对所制作圆盘进行相关性能的测试

试验总结其性能是否有所提高  

2.2  热处理加工工艺选择 

    在选择制定了合适的材料方案后 想进一步地

改善此种材料生产出的产品性能时 就需要根据所

需要达到的性能要求来定制合适的热处理加工工艺

路线 使生产出的圆盘产品能够尽量达到所要求的

性能 结合圆盘的田间工作条件要求 就需要具有

一定的硬度和刚性 这样一方面可以提高其切茬性

能 另一方面也可以防止其在碰到较硬物质时发生

崩裂 卷刃等失效情况 同时 一定程度上也可以

大大提高其寿命 所以 要结合这两个性能要求定

制合适的热处理工艺路线  

    从进口 John deere460 盘的金相显微组织图 4

中可以看出其为马氏体组织 由于马氏体组织具有

较高的硬度 碳质量分数越高其硬度越高 但高碳

马氏体由于过饱和度大 内应力高和存在孪晶结构

所以硬而脆 塑性 韧性极差 但是中低碳马氏体

由于过饱和度小 内应力低和存在位错亚结构 则

不仅强度高 而且塑性 韧性也较好
[5]
  

    通过对进口 deere 盘的分析 其除了表面存在

较薄一层脱碳层硬度稍微低以外 整体硬度比较均

匀在 HRC50 左右 所以对圆盘进行整体热处理加工

而不是只是针对工作部位进行局部热处理 这样就

从整体上提高了圆盘的性能而不是仅仅只有局部性

能的提高  

    所以 在除了圆盘本身的优化设计参数外 选

择合适的材料和热处理加工工艺是提高我国自主生

产圆盘性能的重要途径 为此 故选择特殊材质钢

材料 同时制定合适的热处理工艺路线使其金相组

织转变成马氏体组织 这是圆盘开沟器国产化的一

条重要途径  

   试样名称 
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3  结论 

    1) 此实验分析得出了国内外圆盘存在差异的

关键原因 一方面是材料的选择不同 另一方面是

热处理的加工工艺路线的不同  

    2) 突破传统的选材规则 采用特殊材质钢材

料 大大提高了圆盘的综合机械性能  

    3) 圆盘的选材和加工工艺的确定为今后圆盘

的国产化提供了有力的支持 为试制圆盘能够获得

成功奠定了坚实的基础  
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Stress Analysis of Key Parts on Spade Punch Precision Planter 

HE Bo1, LI Cheng-hua2 
(1.College of Mechanical and Automobile, Shenyang Institute of Aeronautical Engineering, Shenyang 110034, 

China; 2.Shenyang University of Technology, Shenyang 110168, China) 

Abstract Based on structure and characteristic analysis of spade punch precision planter for maize, its stress 

analysis has been conducted with ANSYS. The results show that the shape of spade moving track is dimensional 

spry cycloid, so the outer side pushes the soil and the hatch on the inner side of spade soil opener has no contact 

with the soil during the hole-forming process, which ensures that there is no jam in the throwing opening. And 

with the increasing of spade entering depth, the gap between spade inner side and outer soil is augmented 

gradually. Therefore, a theoretical basis is provided for the design of the spade punch opener for precision 

planter. 
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