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牵引式 Ｖ形折叠搂草翻晒机设计与试验
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摘要：阐述了牵引式 Ｖ形折叠搂草翻晒机的总体结构及工作原理，对搂草机的主要工作部件指轮进行了结构设

计，对弹齿绝对运动轨迹进行了分析；采用 ＡＤＡＭＳ软件对搂草指盘进行了仿真分析；设计的双液压系统实现了自

动化控制。试验结果表明，该机结构合理，工作性能良好，草条密度变异系数为 １５８％，漏搂率为 １２％，花叶损失

率为２３％。该机可呈 Ｖ字形折叠、展开，搂幅可调，运输便捷；搂草指盘可整体自动升降，且每个指盘单独可调，仿

形能力强；可同时完成搂草、翻晒作业。
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　　引言

我国草原畜牧业装备技术落后，目前国内搂草

机具工作效率低、搂翻性能差、自动化程度低、地面

仿形能力差、功能单一，割后的鲜草不能形成整齐松

散清洁的草条，得不到良好的晾晒及翻晒，导致草条

干燥时间增长，因此在收贮过程中由于落叶、氧化等

原因严重造成草条营养损失，使收贮牧草品质降低，

同时给捡拾、压捆等后续收贮工序带来困难
［１］
。针

对以上问题，本文设计一种牵引式 Ｖ形折叠搂草翻
晒机。

１　整机结构及工作原理

１１　整机结构
牵引式 Ｖ形折叠搂草翻晒机主要由牵引梁、翻

晒盘、二节铰接梁、三节铰接梁、四节铰接梁、连接

板、横梁、幅宽调节器、浮动管架、链条、弹簧、搂草

盘、油管Ⅰ、油管Ⅱ、折叠展臂、可调式制动器、钢丝
绳、翻晒盘控制油缸、折叠展臂控制油缸、油缸固定

架、调节杆机构、搂草盘控制油缸、竖梁、后行走轮、

拉板、指盘定位管、指盘臂、支撑轮、翻晒盘耙杆、轮

胎支架、前行走轮、翻晒盘吊架等组成
［２］
。该机具

主要采用正牵引方式作业，其主要工作部件及结构

如图１所示。
１２　工作原理

牵引式 Ｖ形折叠搂草翻晒机与拖拉机配套使
用。工作时，拖拉机液压系统与搂草机油管相连接，

图 １　牵引式 Ｖ形折叠搂草翻晒机结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｌｔｙｐｅＶｓｈａｐｅｆｏｌｄｉｎｇ

ｈａｙｒａｋｅ
１．牵引梁　２．翻晒盘　３．二节铰接梁　４．三节铰接梁　５．四节

铰接梁　６．连接板　７．横梁　８．幅宽调节器　９．浮动管架　

１０．链条　１１．弹簧　１２．搂草盘　１３．油管Ⅰ　１４．油管Ⅱ　

１５．折叠展臂　１６．可调式制动器　１７．钢丝绳　１８．翻晒盘控制

油缸　１９．折叠展臂控制油缸　２０．油缸固定架　２１．调节杆机构

２２．搂草盘控制油缸　２３．竖梁　２４．后行走轮　２５．拉板　２６．指

盘定位管　２７．指盘臂　２８．支撑轮　２９．翻晒盘耙杆　３０．轮胎

支架　３１．前行走轮　３２．翻晒盘吊架
　

液压动力使油缸带动折叠展臂呈 Ｖ字形展开。搂

草机牵引梁在拖拉机牵引力作用下使机具行进，同

时带动１４个指轮转动将饲草向中央搂集，与此同时



位于机具前方的 ２个翻晒盘将饲草搂翻起来，实现
搂草、翻晒联合作业。工作结束后，通过液压系统将

展臂折叠，同时将指轮提升至地面一定高度使机具

自动转为运输状态。

１３　主要技术与性能参数
搂草机主要技术与性能参数见表１。

表 １　主要技术与性能参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

整体质量／ｋｇ １９９６

最大工作幅宽／ｍ ８５

运输宽度／ｍ ２５

平均作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） １４

指轮直径／ｍ １４

单个指轮搂齿数 ４０

配套动力／ｋＷ ３０

纯工作小时生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） １１９

草条密度变异系数／％ １５８

漏搂率／％ １２

花叶损失率／％ ２３

２　主要核心部件设计及参数分析

图 ２　指轮盘搂草过程轨迹示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｋｉｎｇｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋ

２１　指轮弹性搂齿运动轨迹
指轮弹性搂齿（以下简称弹齿）运动轨迹如图 ２

所示，指轮Ⅰ弹齿 Ａ的绝对运动轨迹为 ａｃ，指轮Ⅰ
上所有弹齿的轨迹将形成一曲面。指轮Ⅱ弹齿 Ｂ
的绝对运动轨迹为 ｂｆ，指轮Ⅱ上所有弹齿的轨迹将
形成一曲面。指轮Ⅰ的弹齿将牧草沿 ε角方向拨动
一距离后，由指轮Ⅱ的另一弹齿继续拨动。Ｍ１ｍ为
指轮Ⅰ所有弹齿开始拨动牧草的线，Ｎ１ｎ为拨动终
了线。同样 Ｅ１ｅ为指轮Ⅱ所有弹齿开始拨动线。Ｋ１ｋ
为其拨动终了线。为了不产生漏搂，在异地限度Ｅ１ｅ

线必须与 Ｎ１ｎ线相重合
［３］
。

２２　指轮参数设计
２２１　指轮直径 Ｄ

指轮直径是指弹齿顶部的直径，一般为 １２～
１５ｍ，该设计指轮直径取 Ｄ＝１４ｍ。
２２２　弹齿运动轨迹交线高度 ｈ

根据图２及其分析，为了降低牧草漏搂率，指轮
Ⅰ和指轮Ⅱ所有弹齿端部的轨迹构成曲面的交线离
地高度 ｈ，不应超过割草机的割茬高度，一般取 ｈ＝
４０～６０ｍｍ，本设计取 ｈ＝５２ｍｍ。
２２３　弹齿拨草角 φ

弹齿拨草角即弹齿拨草到拨草终了的弹齿转

角，它与交线高度 ｈ，指轮半径 Ｒ的关系式为 φ＝
２ａｒｃｃｏｓ（１－ｈ／Ｒ），经计算本设计取 φ＝４４５°。
２２４　弹齿间角 β

弹齿间角为两相邻弹齿端部与指轮中心连接线

的夹角。为了防止漏搂，β角不能过大，同时为了更
好地工作，β角与拨草角 φ有如下关系

β＝φ／ｍ
式中　ｍ———任一偶数

一般取 β＝７°～９°，经计算本设计取 β＝７４°。
２２５　搂草指轮方向角 α

指轮旋转平面与机器前进方向夹角为搂草指轮

方向角 α，由于该机两侧展臂在液压油缸压力作用
下带动两侧指轮可实现折叠、展开动作，故 α可调，
搂草时常取 α＝１２５°～１３５°。
２２６　工作幅宽 Ｂ

指轮式搂草机的工作幅宽主要由草地产量或所

用动力来决定，同时也应适当考虑与割草机工作幅

宽及后续作业机械的要求。本文所设计的搂草机具

有幅宽调节器装置，可以通过改变双列指轮盘组之

间的距离来调节工作幅宽，该机最大工作幅宽可达

８５ｍ，以适应不同的生产规模。
２２７　单个指轮弹齿数 ｎ

指轮式搂草机的单个指轮弹齿数为

ｎ＝ Ｂ

２Ｒｓｉｎφ
２
ｓｉｎα

（１）

结合该机特点经计算取 ｎ＝４０。
２２８　指轮轴距 ａ２和指轮间距 ａ１为

ａ２＝
ｍ１Ｒφ
２
＋２Ｒｓｉｎφ

２
（２）

ａ１＝
ｍ１φ
２
Ｒｔａｎα （３）

式中　ｍ１———任意整数，按机构尽量取最小值
经计算 ａ２＝７８７ｍｍ，ａ１＝３１５ｍｍ。
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２３　指轮的 ＡＤＡＭＳ仿真

由于机具在给定作业速度下工作时指轮弹齿端

部的绝对运动速度会影响牧草的花叶损失率，因此

对指轮的运动进行仿真模拟，分析弹齿端部的绝对

速度，从而验证机具作业速度的选择是否合理。

指轮主要由弹齿、压板、中心盘、轮盘外圈组成，

用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２０１４建立指轮三维实体模型［４］
如图 ３

所示。

图 ３　指轮三维模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｇｅｒｗｈｅｅｌ
１．弹齿　２．轮盘外圈　３．中心盘　４．压板

　
２３１　仿真模型的建立

将建立的指轮三维模型图用 ＡＤＡＭＳ／Ｅｘｃｈａｎｇｅ
（图形接口模块）将实体模型导入 ＡＤＡＭＳ中重新拾
取实体模型的质量特性并用 ＡＤＡＭＳ建立完整的三
维实体模型

［５］
。由于该指轮有４０根弹齿，每个弹齿

的运动状况完全相同，为了提高仿真模拟计算速度，

只对一根弹齿的端部进行仿真模拟，如图４所示。

图 ４　指轮仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｇｅｒｗｈｅｅｌ
　
２３２　模型添加约束

在 ＡＤＡＭＳＶＩＥＷ 模块软件中将指轮各个部件
添加约束

［６－７］
，使各部件组合成一体，仿真时使其整

体运动，如图５所示。机具作业时拖拉机沿前进方
向的平均作业速度选为 １４ｋｍ／ｈ（３９ｍ／ｓ），经计算
在其旋转副上创建旋转驱动 Ｍｏｔｉｏｎ １，设置运动值
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｔｉｍｅ）为１５８°／ｓ，由于搂草指轮与前进方向
的夹角约为５０°，在与旋转轴面呈５０°的方向上创建

移动驱动 Ｍｏｔｉｏｎ ２，设置运动值 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｔｉｍｅ）
３９ｍ／ｓ。

图 ５　指轮仿真模型（添加约束副）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｇｅｒｗｈｅｅｌｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
　
２３３　添加材料属性

根据机具实际作业需要，指轮弹齿部件要选用

弹性良好、耐磨、耐腐蚀的钢材，本设计中弹齿选用

弹簧钢６０Ｓｉ２Ｍｎ，根据文献［８］查得其弹性模量 Ｅ为

２０６×１０１１Ｐａ，泊松比为 ０２６～０３２，密度为 ７８５×
１０３ｋｇ／ｍ３。
２３４　仿真分析

在 ＳＩＭＵＬＡＴＩＯＮ ＣＯＮＴＲＯＬ工 具 栏 中 ＥＮＤ
ＴＩＭＥ项里输入 ２３，ＳＴＥＰＳ输入 ５０，对弹齿端部进
行２３ｓ，５０步长的仿真［９－１０］

，仿真轨迹如图 ６所
示，仿真结果如图７所示。

图 ６　弹齿端运动轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋｏｆｔｏｏｔｈｅｎｄ
　

图 ７　弹齿端绝对速度曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｂｓｏｌｕｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｏｏｔｈｅｎｄ
　

通过仿真结果可知弹齿端点运动轨迹呈余弦曲

线，绝对速度平均值为４１５ｍ／ｓ，在机具作业速度不
变的情况下，弹齿的绝对速度越小，弹齿对牧草的作

用越柔和，可减少花叶损失率。根据文献［３］一般
要求弹齿端部绝对速度 ｖａ≤４５ｍ／ｓ，由此可知该机
具作业时弹齿端部绝对速度符合技术要求，机具的

平均作业速度选择合理。
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２４　液压系统
该搂草机采用双液压系统，主要由搂草指盘控

制油缸、折叠展臂控制油缸、翻晒盘控制油缸、液压

控制阀Ⅰ、液压控制阀Ⅱ、三通管接头等组成，其液
压系统结构简图如图 ８所示［１１－１２］

。工作时折叠展

臂控制油缸的活塞推动双侧展臂呈 Ｖ字形展开，根
据不同的作业幅宽可调节展开幅度，该机最大工作

幅宽可达８５ｍ。搂草指盘控制油缸可使两侧搂草
盘同时升降，根据不同的地表情况调节指轮盘弹齿

端部与地面距离，以达到最佳的地面接触，实现仿形

搂草。翻晒盘控制油缸可使位于机具前方的翻晒盘

自由升降，根据不同的条铺形状调节翻晒盘高度，使

其在牧草集搂作业的同时完成翻晒作业。停止工作

时，液压系统可将机具折叠成仅为２５ｍ的宽度，可
将指盘最低点提升距地面 ３５０ｍｍ的高度，达到最
佳运输状态，图８为该机具运输状态俯视图。

图 ８　液压系统结构示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．搂草指盘控制油缸　２．三通管接头　３．液压控制阀Ⅰ　４．折

叠展臂控制油缸　５．液压控制阀Ⅱ　６．翻晒盘控制油缸
　

３　试验

３１　试验条件
试验作物品种选用紫花苜蓿，搂前牧草含水率

为３８％。试验场地的风速约为 ５６ｍ／ｓ，土壤含水
率为２０％，土壤坚实度为 １２ＭＰａ。试验条件满足
试验要求。

３２　性能试验和生产试验
试验前按照文献［１３］规定选择试验区，对搂草

机进行试运转和调试，使机器达到最佳工作状态。

在机器正常工作状态下对草条密度变异系数、漏搂

率、花叶损失率、纯工作小时生产率等参数进行测

试，并对试验结果进行分析。

３２１　草条密度变异系数
草条密度变异系数是衡量草条密度均匀性的重

要指标。在试验现场对各测定点用断面测定仪测定

１ｍ长草条 ２个端面的表面形状和底宽，求出平均
断面面积和平均高，然后截取该段草条称量，计算草

条密度、标准差及变异系数为

ρｄ＝
ｍｇｄ
Ｆｄ

（４）

Ｓρ＝
∑
ｎｄ

ｉ＝１
（ρｄ －ρｄ）

２

ｎｄ－槡 １
（５）

Ｖρ＝
Ｓρ
ρｄ
×１００％ （６）

式中　ρｄ———各点草条密度，ｋｇ／ｍ
３

ｍｇｄ———每１ｍ草条质量，ｋｇ／ｍ

Ｆｄ———各点断面面积，ｍ
２

ｎｄ———测定点数

Ｓρ———草条密度标准差，ｋｇ／ｍ
３

Ｖρ———草条密度变异系数，％
测定结果如表２所示。

表 ２　草条密度变异系数

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｉｎｄｒｏｗｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

测定

次数

１ｍ草条

质量／

（ｋｇ·ｍ－１）

各断面

面积／

ｍ２

草条密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

草条密度

标准差／

（ｋｇ·ｍ－３）

草条密度

变异

系数／％

１ １４２ ０１６ ８９

２ １２１ ０１０ １２１

３ １２９ ０１３ ９９ １３６ １３５

４ １３２ ０１４ ９４

平均值 １３１ ０１３ １０１

３２２　漏搂率
漏搂率是衡量搂草机搂草作业效率的一个指

标。试验过程中分别在每一行选出 ５ｍ长的条铺，
在搂草机通过的面积内分别捡拾未被搂起的且长度

大于７ｃｍ牧草进行称量，然后按照式（７）、（８）计算
漏搂率 Ｓ，测定结果及计算结果见表 ３，由表 ３可知
该机漏搂率为 １２％，计算结果符合文献［１４］中规
定漏搂率小于等于 ２％的技术指标，从而说明指轮
设计过程中对弹齿运动轨迹交线高度 ｈ的选择是合
理的。

ｍ１＝
ｍ２
５ｎｘｃＡ

（７）

Ｓ＝
ｍ１
ｍｓｔ
×１００％ （８）

式中　ｍ１———１ｍ
２
内平均漏搂牧草质量，ｋｇ／ｍ２

ｍ２———所测各行程 ５ｍ内漏搂牧草质量之
和，ｋｇ

ｍｓｔ———１ｍ
２
的草条平均质量，ｋｇ／ｍ２

ｎｘｃ———测定行程数　　Ｓ———漏搂率，％
Ａ———搂草机平均搂幅，ｍ

３２３　花叶损失率
花叶损失率反映牧草经搂翻作业后所形成条铺

０１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



表 ３　漏搂率测定结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｓｓｒａｋｉｎｇｒａｔｅ

参数 数值

测定行数 ４

１ｍ２平均漏搂牧草质量／（ｋｇ·ｍ－２） ００８

各行程５ｍ内漏搂牧草质量之和／ｋｇ １２８

１ｍ２内草条平均质量／（ｋｇ·ｍ－２） ６３

搂草机平均搂幅／ｍ ８５

漏搂率／％ １２

的质量。试验前在牧草试验区取样，每点取约 １００ｇ
牧草，并干燥前后分别称量，计算搂前牧草含水率为

Ｈｃ＝
ｍｓｃ－ｍｇｃ
ｍｓｃ

×１００％ （９）

式中　ｍｓｃ———干燥前取样牧草质量，ｇ
ｍｇｃ———干燥后取样牧草质量，ｇ

试验过程中在试验区内按对角线等距离取

９点，每点取牧草 ３０株，将茎与花叶分开。本试验
选用紫花苜蓿属于豆科牧草，叶应包括小叶、小叶梗

和叶托。将茎与叶分别称量，计算搂前牧草叶草比为

ｉｌｑ＝
ｍｈｙ

ｍｈｙ－ｍｈｊ
×１００％ （１０）

式中　ｍｈｙ———干燥后花叶部分质量，ｇ
ｍｈｊ———干燥后茎干部分质量，ｇ

然后在每行条铺取 ５点，在每点草条的上、中、下 ３
层共取３０株牧草按照搂前牧草叶草比的测定方法
测定搂后牧草叶草比 ｉｌｈ，计算花叶损失率为

Ｓｈｙ＝
ｉｌｈ－ｉｌｑ
ｉｌｑ

×１００％ （１１）

由试验结果可知，该机搂草作业时，弹齿对牧草

的作用柔和，花叶损失少，从而说明机具的平均作业

速度选择合理。

３２４　生产试验
依据文献［１５］，分别对该搂草机纯工作小时生

产率、班次小时生产率、使用可靠性及调整保养方便

性进行考核并按相关公式计算。

表 ４　花叶损失率测定结果

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｆｌｏｓｓｒａｔｅ

测定项目
干燥前取

样质量／ｇ

干燥后取

样质量／ｇ

含水率／

％

叶草比／

％

搂前
花叶 ９８５ ３２３ ６７２

５６４
茎秆 ９７８ ３８６ ６０５

搂后
花叶 ９８０ ５３４ ４５５

５４５
茎秆 ９８４ ５９８ ３９２

花叶损失率／％ ２４

　　为了考核搂草机的性能，在生产试验中，拖拉机
以１４ｋｍ／ｈ平均速度对该机进行了６０ｈ纯工作时间
的生产考核，搂草面积达７１４ｈｍ２。记录及计算结果
见表５。

表 ５　生产试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｓｔ

测定项目 数值

纯工作时间生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） １１９

班次时间生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ９５２

使用可靠性／％ ９８４

调整保养方便性／％ ９８９

４　结论

（１）该机结构合理，作业效率高，通过双液压系
统自动实现 Ｖ形折叠、展开，运输便捷，仿形能力
强，可同时实现搂草、翻晒作业。

（２）通过 ＡＤＡＭＳ对指轮盘仿真分析可知，弹齿
端部轨迹呈余弦曲线，绝对运动速度为４１５ｍ／ｓ，搂
草动作柔和，花叶损失少，机具作业速度合理。

（３）通过该机性能试验研究表明该机搂草质量
高，损失少，草条密度变异系数为 １３５％，漏搂率为
１２％，花叶损失率为 ２４％，通过生产试验表明，该
播种机纯工作时间生产率为 １１９ｈｍ２／ｈ，班次时间
生产率为 ９５２ｈｍ２／ｈ，使用可靠性为 ９８４％，调整
保养方便性为 ９８９％，可见该机性能良好，使用可
靠，操作安全，各项指标均达到设计要求。
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