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摘要：阐述了自走式沙柳平茬机结构及工作原理，并针对自走式沙柳平茬机平茬作业过程中锯片转速与行走速度

匹配问题，对其切割锯片线速度、机具行走速度等工作参数及驱动底盘进行了设计与试验。试验结果表明：沙柳平

茬作业适宜的切割器线速度为 ５０ｍ／ｓ；机具行走速度由灌丛大小及植株密度决定；机具沙地行走有效爬坡角度小

于 １０°。
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　　引言

沙柳（Ｓａｌｉｘｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）别名西北沙柳、北沙
柳，是草原地带典型的沙生中旱生落叶灌木或小乔

木，在我国主要分布于毛乌素沙地、库布其沙漠及其

周边地区，是我国西部防沙治沙、改良沙化土地的重

要植物，在我国治理沙化危害中发挥着重要作用。

根据沙柳的生长特性，定期平茬是沙柳唯一的抚育

措施，因为沙柳的生长主要集中在前３年，第４年以
后生长开始变慢，并逐渐衰退，但一经平茬又会萌发

大量枝条，旺盛生长
［１～２］

。我国现有沙柳平茬方式

为人工砍伐平茬和利用背负式割灌机平茬，这些作

业方式劳动强度大、效率低、安全性差，无法满足大

面积沙柳平茬抚育的需要。国外虽有大型灌木联合

收获机械，但其作业对象只针对在平坦耕地上种植

的能源灌木林，不适合在我国沙柳生长地区作

业
［３］
。目前，仅鄂尔多斯市的 ６０万 ｈｍ２沙柳林地

中，就有５０％左右因没有及时平茬而出现不同程度
的生长退化，面临二次沙化的危险。因此，有必要研

制适合沙柳高效平茬复壮作业的机具。



１　沙柳平茬机主要结构与工作原理

１１　工作环境与平茬机具设计要求
沙柳大多生长在地表凸凹不平、地面松软的丘

间沙地，沙柳丛外观呈无主干散射状，灌丛大小、枝

干粗细不均；由于阻挡风沙的特性，其根部常集聚大

小不等的球冠或椭球冠状沙丘。经实地测量与统计

分析，鄂尔多斯地区 ５年龄沙柳丛根部沙丘底圆直
径在 ９００ｍｍ左右，沙丘顶部与外沿之间平均垂直
距离为 ２００ｍｍ。植株密度平均 １０５株／丛，单株根
部直径在 ２０～３０ｍｍ的占 ５２％。在沙柳林地 ０～
２００ｍｍ深度采样，沙土颗粒尺寸较均匀，０１０～
０２５ｍｍ 的细沙占 ６４６％；沙土含水率 ５１％
（２０１２年１０月中旬），密度 １５７ｇ／ｃｍ３，土壤紧实度
２００ｋＰａ。

沙柳平茬机具的设计要求：①沙地附着力较差，
机具应有较强的沙漠通过能力。②留茬高度根据在
沙地中沙柳所生长的位置以及功能的不同而有所差

别，普遍茬高在 ７０ｍｍ以下较为理想，因此，机具应
有对球冠状沙丘的仿形功能。③沙柳平茬后最理想
的切割端面应呈较为光滑的圆形或椭圆形，这样对

复壮较为有利，但是在平茬时作业地况复杂，有植物

根系、沙土、卵石等，所以要求切割刃具应有良好的

切削性、韧性、耐磨性和散热性
［４～５］

。

图 １　沙柳平茬机整体结构图
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ｓｔｕｍｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．圆盘锯式切割器　２．纵向仿形拉簧　３．四连杆机构　４．横向

仿形机构　５．Ｖ型诱导杆　６．翻转臂　７．举升臂　８．轮胎　

９．铰接式驱动底盘　１０．驾驶室　１１．发动机

１２　主要结构
沙柳平茬机的主要结构如图 １所示，主要由圆

盘锯式切割器、纵向仿形系统、横向仿形机构、Ｖ型
诱导杆、翻转臂、举升臂、驾驶室、发动机、铰接式驱

动底盘、液压系统和电气系统等组成
［６］
；其中圆盘

锯式切割器由切割器架体、锯片、锯片法兰盘、滑掌、

Ｔ型换向齿轮箱、传动带轮、传动带张紧机构、柱塞
马达等组成；纵向仿形系统由四连杆机构及纵向仿

形拉簧组成。驱动底盘轮胎选用１５５／６０ １８ＴＬ型
低压胎。切割器通过纵向仿形系统、横向仿形机构

和铰接式驱动底盘前部的两个举升臂、一个翻转臂

三点铰接安装。

１３　工作原理
发动机经主离合器将动力传递给分动箱，分动

箱上不同功能的液压泵经液压控制系统将动力传递

给行走传动系统、切割传动系统、机具转向机构、举

升臂、翻转臂等各执行机构。机具转向、举升臂、翻

转臂由同一个液压泵提供动力，分别由转向机和换

向阀控制对应液压缸的动作。工作时，驱动底盘匀

速行进，圆盘锯式切割器在纵、横向仿形机构的作用

下随地面浮动仿形，高速旋转的锯片将沙柳从根部

适当位置切断，被切断的沙柳沿 Ｖ型诱导杆倒向机
具两侧。调整举升臂的高度能增加纵向仿形量，调

整翻转臂可改变锯片的切割倾角。左右转动方向盘

可使铰接式底盘前车身带动割台扇形摆动切割。

２　主要部件设计与参数确定

２１　双圆盘锯割台设计
２１１　锯片参数的确定

依据所测沙柳丛根部直径，确定割台割幅为

１０１０ｍｍ，采用双锯片相向向外转动方式切割，单片
圆锯片直径为 ５００ｍｍ，２锯片内侧有 １０ｍｍ间隙。
圆锯片材料为６５Ｍｎ弹簧钢，其弹性及塑性好，热处
理淬透性好。齿行为截背齿，齿数 ７２，前角 ２５°，锯
片厚度为 ２４ｍｍ，锯料量为 ０６ｍｍ，硬度为 ４０～
４４ＨＲＣ。
２１２　锯片转速与机具前进速度的确定

锯片的转速、锯切时机具的前进速度及齿数是

影响灌木茬口质量和切割效率的关键因素
［７］
，依据

木材锯切推荐的每齿进给量 ０１～０２ｍｍ、锯片齿
尖线速度 ４０～７０ｍ／ｓ，初步确定每齿进给量为
０１５ｍｍ，考虑到机具的可靠性和安全性，确定锯片
齿尖线速度为５０ｍ／ｓ。则锯片转速为

ｎ＝６０ｖ
πＤ

（１）

式中　ｖ———锯片线速度，ｍ／ｓ
ｎ———锯片转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｄ———锯片直径，ｍ

将 Ｄ＝０５ｍ，ｖ＝５０ｍ／ｓ代入式（１），计算得锯
片转速 ｎ＝１９１０ｒ／ｍｉｎ。有

Ｕ＝
Ｕｚｚｎ
１０００

（２）

式中　Ｕ———机具前进速度，ｍ／ｓ
Ｕｚ———锯片每齿进给量，ｍｍ
ｚ———锯片齿数

将 ｚ＝７２，Ｕｚ＝０１５ｍｍ及 ｎ＝１９１０ｒ／ｍｉｎ代入
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式（２），计算得机具前进速度 Ｕ＝０３４ｍ／ｓ。
２１３　锯切功率消耗的估算

根据动力学原理，锯片及其上下法兰盘空转消

耗的功率为

Ｐｋ＝
Ｊω２

２０００
（３）

式中　Ｊ———锯盘转动惯量，取０３７ｋｇ·ｍ２

ω———锯盘转动角速度，取２００ｒａｄ／ｓ
计算得 Ｐｋ＝７４ｋＷ。

根据木材切削原理，目前在工程计算上多用经

验公式来计算切削力和切削功率
［８］
，锯片锯切沙柳

消耗功率为

Ｐｃ＝
ＫｈｂＵ
１０２

（４）

其中 Ｋ＝Ｋφａｓａｗａδａｖａｈａｔ （５）
式中　Ｋ———单位切削力，ＭＰａ

ｈ———切削厚度，按锯片同时锯切 ８株直径
２５ｍｍ的沙柳计算，取２００ｍｍ

ｂ———切削宽度，２４ｍｍ
Ｋφ为木材不同方向的单位切削力，横向切削时为
０５ＭＰａ；ａｓ为木材树种修正系数，沙柳取 ０８；ａｗ为
木材含水率修正系数，新伐材锯切时为 １１；ａδ为切
削角修正系数，切削角 ５５°横向锯切时为 １０６；ａｖ为
切削速度修正系数，切削速度 ５０ｍ／ｓ时为 １１；ａｈ
为切屑厚度修正系数，软材平均切屑厚度为０１５ｍｍ
时为１９；ａｔ为刀具变钝修正系数，按工作 ３ｈ选取
为１４。

计算得 Ｋ＝１３６ＭＰａ，Ｐｃ＝２２ｋＷ。
总功率 Ｐ＝Ｐｋ＋Ｐｃ＝９６ｋＷ，由于采用双锯片，

所以当两个锯片同时进行锯切时消耗功率１９２ｋＷ。

２２　机具沙地行走牵引力计算及爬坡能力预测

沙柳平茬机在行走中轮胎与沙土相互作用，其

动力主要消耗于沙土变形导致的阻力。包括：土壤

压实阻力，表现在行走机构在运动过程中对沙土加

压形成沟辙；推土阻力，表现在行走机构前方形成拥

土；土的粘着阻力，表现在土壤粘附在行走机构上。

机具行驶时，其推动力是地面对驱动轮的反作用力，

地面附着条件决定推动力的最大值。目前，在工程

机械设计中广泛采用基于试验数据的简单公式来计

算土壤阻力。

沙柳平茬机非工作状态下沙地行驶时受到的阻

力为

Ｐｆ＝Ｑｆ （６）
式中　Ｑ———机身重力，４０１８０Ｎ

ｆ———轮子滚动阻力系数，根据经验数据选取
为０２［９］

计算得 Ｐｆ＝８０３６Ｎ。
沙柳平茬机非工作状态下沙地行驶时所能获得

的最大推动力为

Ｐｔ＝ＡＣ＋Ｑｔａｎ （７）

式中　Ａ———轮胎接地面积，ｍ２

Ｃ———沙土内聚力，Ｎ／ｍ２

———沙土内摩擦角
利用等应变直剪仪

［１０］
对库布其沙漠沙柳林地

的沙土进行直剪测试，经计算得该地区的沙土内聚

力 Ｃ＝０，沙土内摩擦角 ＝２６９°，计算得 Ｐｔ＝
２０３８４５Ｎ。最大牵引力为

Ｐｑ＝Ｐｔ－Ｐｆ （８）
计算得 Ｐｑ＝１２３４８５Ｎ。

对于自走式沙柳平茬机，其最大牵引力主要表

现为机具的爬坡能力。

沙柳平茬机在沙地的最大爬坡角度为

θ (＝ａｒｃｔａｎ
Ｐｑ)Ｑ ＝１７１° （９）

３　机具性能试验与结果分析

性能试验在位于库布其沙漠腹地的鄂尔多斯市

造林总场展旦召分场七里沙作业区进行。该地区地

形条件为沙区林地，地势平坦，最大坡度 ２０°，有林
地坡度小于１０°。试验时间为２０１２年１０月中旬。
３１　切割器锯切性能试验与结果分析

选择 ５年生人工种植沙柳为试验对象，该地段
沙柳植株密度６８～１２４株／丛，根部直径１０～４０ｍｍ，
最大自然高度４５ｍ，沙柳枝条平均鲜重 ４５０ｇ／株，
沙柳丛根部沙丘底圆直径７００～１０００ｍｍ，高 １００～
１５０ｍｍ，丛距１５ｍ，行距６ｍ。

试验时行走速度为 ０２４、０３４、０４４ｍ／ｓ，依次
在锯片齿尖线速度为５０ｍ／ｓ时进行平茬作业，每组
试验参数选取连续的 ５丛沙柳作为研究对象，记录
每一丛沙柳的总株数、破茬株数、漏割株数和留茬高

度大于７０ｍｍ的株数。表１～３为试验结果。
分析表 １～３中的试验数据，从总体上看，在切

割器转速恒定的情况下，破茬率、漏割率、茬高不合

格率随沙柳平茬机的前进速度的增加而增大。而对

于单个沙柳丛来说，在株数小于 ８０株／丛时，破茬
率、漏割率、茬高不合格率随沙柳平茬机的前进速度

的增加并无明显变化，而对大于１１０株／丛的沙柳则
增加明显。

３２　机具爬坡性能试验与结果分析
在试验区内选取坡度均匀，长度不小于 ２０ｍ，

坡度为２°～１８°，区间间隔为 ２°的坡道 ９条，坡道底
部有５～１０ｍ的平坦地面，坡道中间设有 １０ｍ测试

９０１增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　刘志刚 等：自走式沙柳平茬机参数设计与试验



　　 表 １　沙柳平茬机前进速度为 ０２４ｍ／ｓ时试验结果

Ｔａｂ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎＳａｌｉｘｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａｓｔｕｍｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗａｌｋｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ０２４ｍ／ｓ

编号
植株密度

／株·丛 －１

破茬数

／株
破茬率／％

漏割数

／株
漏割率／％

茬高大于（等于）

７０ｍｍ株数／株

茬高不合

格率／％
１ ７９ １ １３ ０ ０ ０ ０
２ １０９ ２ １８ ２ １８ １ ０９
３ １２１ ３ ２５ ２ １７ ２ １７
４ ６８ ０ ０ ０ ０ ０ ０
５ ９３ ２ ２２ １ １１ １ １１
合计 ４７０ ７ １７ ５ １１ ４ ０９

表 ２　沙柳平茬机前进速度为 ０３４ｍ／ｓ时试验结果

Ｔａｂ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎＳａｌｉｘｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａｓｔｕｍｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗａｌｋｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ０３４ｍ／ｓ

编号
植株密度

／株·丛 －１

破茬数

／株
破茬率／％

漏割数

／株
漏割率／％

茬高大于（等于）

７０ｍｍ株数／株

茬高不合

格率／％
１ １１１ ４ ３６ ２ １８ ２ １８
２ ８９ １ １１ １ １１ １ １１
３ ７２ １ １４ １ １４ ０ ０
４ １０５ ３ ２９ ２ １９ ２ １９
５ １１７ ４ ３４ ３ ２６ ３ ２７
合计 ４９４ １３ ２６ ９ １８ ８ １６

表 ３　沙柳平茬机前进速度为 ０４４ｍ／ｓ时试验结果

Ｔａｂ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎＳａｌｉｘｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａｓｔｕｍｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗａｌｋｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ０４４ｍ／ｓ

编号
植株密度

／株·丛 －１

破茬数

／株
破茬率／％

漏割数

／株
漏割率／％

茬高大于（等于）

７０ｍｍ株数／株

茬高不合

格率／％
１ ７６ １ １３ ０ ０ １ １３
２ １２４ ７ ５６ ５ ４ ５ ４
３ １１８ ６ ５１ ４ ３４ ３ ２５
４ ６９ ０ ０ １ １４ ０ ０
５ ９０ ２ ２２ １ １１ ２ ２２
合计 ４７７ １６ ３４ １１ ２３ １１ ２３

区。将机具预热到正常工作温度后，用工作挡位由

坡底的平路起步，油门全开向坡上行驶，测量通过测

区的时间、车轮转动圈数，计算出在不同坡度下机具

的滑转率
［１１］
。该沙柳平茬机的爬坡度与滑转率的

关系如图２所示。

图 ２　沙柳平茬机爬坡度与滑转率关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｌｉｐｐｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆＳａｌｉｘｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａｓｔｕｍｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　
由图２可知，当坡度为 １０°时，机具的滑转率为

３１４％。小于该角度时，滑转率缓慢增加，当超过该
角度后，机具的滑转率迅速增加，由此表明该沙柳平

茬机工作时最大有效爬坡角度为１０°。

４　结论

实地测试试验表明，该沙柳平茬机的仿形切割

效果显著，平茬后的沙柳茬口光滑整齐，割茬高度均

匀；驱动底盘具有较好的沙地通过能力，可在复杂地

貌上对沙柳平茬作业，适应性强。

（１）通过对沙柳平茬机切割器锯片空转功率
消耗、锯切功率消耗的计算，空转功率消耗较锯

切功率消耗要大，锯片旋转角速度对空转功率影

响显著，呈二次正相关关系，因此，在保证平茬质

量的前提下，降低锯片角速度可明显降低空转功

率消耗。

（２）沙柳平茬作业时，机具作业速度受沙柳
丛植株数量、植株直径、丛下沙丘高度的影响以

及灌木平茬技术要求，对沙柳平茬作业不能像收

割农作物一样以恒定的速度作业，驾驶员应根据

经验判断沙柳丛的具体情况适时调整机具前进

速度。

（３）该沙柳平茬机工作时最大有效爬坡角度为
１０°。在坡度超过１０°且小于 １７°的沙地该机虽然能
够行走，但是效率较低。该机不适合在坡度超过

１７°的沙柳林地作业。
（下转第 ６１页）
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