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摘要：为提高青贮饲料的打捆作业效率和作业质量，在现有青贮饲料打捆技术的基础上，设计了一种用于青贮作

业，由喂料预压机构、对数螺线式二次压捆机构组成的对数螺线式圆草捆成捆装置。对不同含水率的玉米秸秆进

行了不同压力角的试验，试验结果表明：取压力角小于 ２０°的对数螺线式喂料压捆过程，解决了圆形内腔的成捆室

在喂入粗大、湿润、坚硬物料时的堵塞问题；对含水率为 ５０％ ～７０％的玉米秸秆，装置压力角 α值取 １５°时，喂入速

度和压捆速度匹配较好；装置对高含水率的玉米秸秆具有较好的适应性。
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　　引言

圆草捆打捆机的工作过程是把物料旋转压缩成

圆捆，并采用网或绳包卷圆捆。圆草捆打捆机的核

心部件是成捆室，其功能是使物料在成形舱的内腔

中不断旋转，逐渐形成圆捆
［１］
。用于青贮饲料的圆



捆机由于物料需要切碎且含水率高，草捆密度大，因

此主要采用固定成捆室。其结构形式有辊筒式、短

皮带式、链杆式等
［２］
。国内外文献对圆捆机打捆过

程中的功率消耗
［３－５］

和收获损失
［６］
进行了广泛研

究。研究表明：物料进入成捆室时产生拥堵和压捆

部件之间的间隙是影响圆捆机作业损失和作业效率

的主要原因
［７－８］

。为解决堵塞问题，文献［９－１０］
对成捆室的喂入口进行了改进研究。由于圆捆打捆

机的喂入均匀性和压捆阻力变化对打捆机圆捆成形

具有重大影响，因此，要求喂入量和压捆阻力变化均

匀。现有的成捆室不论采取何种形式的压捆部件，

其围成的内腔均为圆柱形，物料从喂入到成形过程

中，内腔横截面积急剧变小，从而易发生喂入困难、

拥堵、喂入口零部件损坏等现象。此外，这种腔体结

构导致圆捆在压制过程中物料因被压缩而产生的蠕

变能不断积聚，而不能得到释放，导致成捆所需要的

动力急剧增大，又易损坏传动部件。

针对上述问题，本文设计一种用于青贮作业，物

料喂入均匀、顺畅，圆捆成形过程中动力输入波动小

的对数螺线式圆草捆成捆装置，对其关键部件的参

数进行分析设计，并用不同含水率的玉米秸秆对样

机进行作业试验。

１　对数螺线式圆草捆成形原理与装置技术
参数

１１　对数螺线式圆草捆成形原理
对数螺线式圆草捆成捆装置的结构如图 １所

示。它所围成的空腔由圆弧段和２个对数螺线段组
成。分析固定成捆室圆草捆打捆机的打捆过程可

知，草捆总是需要经历草料的成核与长大２个过程。
选取进入成捆室的一个微小物料单元为研究对象，

分析其在成捆室中受到的作用力可知，该微单元主

要受力有：被动转动的草捆在草捆外表面切线方向

上的摩擦力 Ｆ′ｔ，草捆对其向外的正压力 Ｆｎ，主动运
动的压捆部件对其的摩擦力 Ｆｔ，压捆部件对其向草
捆方向的正压力 Ｆ′ｎ。

在成核阶段，物料通过短皮带的上表面喂入由

喂料预压机构和对数螺线式二次压捆机构共同围成

的成捆室。当成捆室中的物料较少时，物料在压捆

机构链杆的摩擦力 Ｆｔ作用下不断翻滚卷成松散的
草核。

当松散的草核逐渐填满成捆室时，此时进入草

捆的长大阶段。由对数螺线的几何构造可知，当曲

线方程的参数确定时，曲线的切线方向与极径的垂

线所夹的角度是一定值。根据这一性质，在物料喂

入及预压过程中，由于压力角 α为定值，工作表面

图 １　装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｖｉｃｅ
１．主动链轮　２．链杆　３．草捆　４．短皮带　５．驱动轮　６．待喂

入饲草

　

上某点与坐标原点 Ｏ的距离 ρ不断渐变，这样使得
短皮带对草捆的压力增幅比较缓慢而且稳定，物料

在 Ｆｎ和 Ｆ′ｎ的作用下体积逐步受到压缩。物料在静
摩擦力 Ｆｔ作用下随草捆一起转动进入二次压缩段
压缩。随着链杆的不断运行，物料向上运动进入圆

捆保持段。物料不断喂入、压实，最后形成圆捆。当

传感器检测草捆达到预定规格后，成形后的圆捆被

设置在成捆室外部的缠网机构包裹丝网
［１１］
。最终，

对数螺线式二次压捆机构向上开启；此时成捆室由

闭合状态转为开放状态，圆草捆离开成捆室，一个作

业循环完成。

当压力角 α＝０°时，曲率半径为 ｒ＝ ρ
ｓｉｎ９０°

＝ρ

为定值，即内腔为圆柱形的传统成捆室，易造成喂入

困难。因此增大压力角 α值可以提高喂入效率，但
是当 α增大接近于物料与工作表面的静摩擦角 φ
时，摩擦力 Ｆ′ｔ为动摩擦，出现物料在工作表面上打
滑的情况。即要求

α＜ｍｉｎ｛φｉ｝　（ｉ＝１，２，３，…） （１）
式中　φｉ———不同物料的摩擦角
１２　主要的技术参数

由于成捆装置是圆捆机最重要的工作部件，因

此需要对其作业对象的参数进行预先设定。根据圆

草捆在运输过程中依赖的车辆和公路宽度对草捆的

外形尺寸约束，设定装置的规格参数如表１所示。

表 １　装置的主要规格参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｖｉｃｅ

参数 数值

配套丝网幅宽／ｍｍ １２００或１０００

草捆规格／ｍｍ ８５０×８５０

草捆质量／ｋｇ ２４０（含水率７０％）

２　主要部件设计

装置由喂料预压机构、对数螺线式二次压捆机

构及相应的辅助机构组成。
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２１　喂料预压机构
喂料预压机构由动力设备驱动的驱动轮、若干

导轮和围绕各轮设置的短皮带组成。驱动轮和各导

轮分别平行设置在机架上。其中，各导轮呈对数螺

线轨迹排列，直至排列到对数螺线式二次压捆机构

的前端。短皮带通过各导轮支撑形成一段对数螺线

形工作表面
［１２］
。

图 ２　喂料预压机构的结构及参数示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇ

ｐｒｅｌｏａｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．草捆　２．工作表面　３．短皮带　４．驱动轮　５．导轮

　
如图 ２所示，喂料预压机构中的短皮带沿各导

轮到对数螺线式二次压捆机构输入端的方向形成的

对数螺线形工作表面满足以下特征：假设 ｘＯｙ是以
对数螺线式二次压捆机构内预形成的圆草捆中心为

坐标原点 Ｏ的坐标系，则对数螺线形工作表面和其
延长线在 ｘＯｙ面内形成的无形变对数螺线工作表面
的极坐标形式

［１３］
为

ρ＝ｋｅθｃｏｔλ （２）
式中，ρ为极半径，表示对数螺线形工作表面和其延
长线上的任意点与圆草捆在 ｘＯｙ面中心的距离；ｋ
为表征该对数螺线曲率特性的参数，其值为最下边

的导轮与草捆中心的距离，当草捆直径确定后，其参

数以不与对数螺线式二次压捆机构发生干涉为原

则，其取值范围为４２５ｍｍ≤ｋ≤４５０ｍｍ；θ是极半径
ρ与坐标轴 Ｏｘ的夹角。λ为该对数螺线上的任意
切线与极半径 ρ的夹角。

式（２）中，令 ｍ＝ｃｏｔλ，则

λ＝ａｒｃｔａｎ１ｍ
（３）

曲线上任意点的曲率半径为 ｒｉ＝
ρｉ
ｓｉｎλ

（ｉ＝１，２，

３，…），构造其直角坐标系下的参数方程可得
ｘ＝ｋｅｍθｃｏｓθ （４）
ｙ＝ｋｅｍθｓｉｎθ （５）

根据上述参数方程，并代入一定的 θ角，对
式（４）、（５）用泰勒展开式、复数或以正方形各自边
长为半径的圆弧近似地连接逼近对数螺线

［１４］
，即可

得到构成对数螺线形工作表面的主导轮和各从导轮

的导轮轴的（ｘ，ｙ）坐标位置。
参照文献［１５，１６］对不同物料在不同表面的摩

擦因数的研究结论，采用不同含水量苜蓿和玉米物

料测定物料与胶带的摩擦角，可得：α＜２０°。对于牧
草、麦秸等其他农业纤维物料，为了能够根据不同物

料调节压力角 α的值，各导轮的轴孔设计为条形孔，
通过改变 ｍ值即可得到所需要的导轮轴的（ｘ，ｙ）坐
标位置，进而对喂料预压机构的压力角进行调整。

２２　对数螺线式二次压捆机构

对数螺线式二次压捆机构主要由两舱壁、若干

外导轮、链式压捆单元、从动链轮和主动链轮组成

（如图３所示）。两舱壁对称设置，每一舱壁分别由
一扇形体和一对数螺线形体合成于一体，舱壁的外

缘弧度为一扇形线和一对数螺线形成的曲线，其中

对数螺线形段为物料压缩段，扇形体段为圆捆保持

段。

图 ３　对数螺线式二次压捆机构

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｂａｌｉｎｇｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌ
１．舱壁　２．主动链轮　３．从动链轮　４．导轨　５．外导轮　６．链

杆压捆单元

　

如图３所示，对数螺线式二次压捆机构中，导轨
与舱壁的外缘弧度一致，为一扇形线和一对数螺线

形成的曲线，其中，对数螺线形轨迹具有以下特征：

假设 ｘ′Ｏ′ｙ′是以圆捆中心为坐标原点 Ｏ的坐标系，
限位于各外导轮与相应导轨之间的链杆形成的曲线

ζ在 ｘ′Ｏ′ｙ′面投影形成的曲线方程可以由分段函数
表示为

ρ′＝
４２５ （０≤θ′≤β）

４２５ｅ（θ′－β）ｃｏｔλ′ （β＜θ′≤β＋γ{ ）
（６）

其中 λ′＝９０°－α′
式中　ρ′———对数螺线式二次压捆机构的极半径，

表示导轨的对数螺线形段上的任意点

与圆捆在 ｘ′Ｏ′ｙ′面中心的距离
λ′———该对数螺线上任意切线与极半径 ρ′的

夹角

α′———各压捆单元组成的对数螺线形工作面
与物料的摩擦角

为了保证机构能够正常工作，式（６）须满足以
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下约束：

（１）为了保证圆捆保持段的链杆既能夹持圆草
捆又能保证卸捆时草捆能顺利卸出，要求

１８０°＜β≤１９５° （７）
（２）参考图１，当θ′＝β＋γ时，成捆室须满足与

喂料预压机构既能形成一个密闭的空腔又不能干

涉，即

β＋γ≈２６０° （８）
结合约束（１）要求，取 β＝１９０°，可得 γ＝７０°。
（３）为了保证草捆能够顺利离开成捆室，须满

足 ＡＢ间的距离大于８５０ｍｍ。依据余弦定理
ｌＡＢ＝

ｌ２ＯＡ＋ｌ
２
ＯＢ－２ｌＯＡｌＯＢｃｏｓ（３６０°－β－γ槡 ）＞８５０ｍｍ （９）

其中 ｌＯＡ＝４２５ｅ
γｃｏｔλ′ （１０）

ｌＯＢ＝４２５ｍｍ （１１）
联立式（９）～（１１）并化简后可得

（ｅγｃｏｔλ′）２＋１－２ｃｏｓ（β＋γ）ｅγｃｏｔλ槡
′＞２ （１２）

将 β＝１９０°，γ＝７０°代入不等式（１２）并求解得
到不等式的有效解为：ｃｏｔλ′≥０２８。由于 λ′＝
９０°－α′，可得

α′≥１５６５° （１３）
（４）文献［１７］给出不同湿度、切碎长度的饲草

与光滑金属面的最小摩擦因数为 ０３。为了保证湿
重的草捆不发生打滑现象，α′须小于物料与压捆链
杆的自锁摩擦角 ψ，即

α′＜ｔａｎψ＝０３ （１４）
联立不等式（１３）、（１４）可得

１５６５°≤α′＜１６６９° （１５）
优先保证摩擦力的前提下，取对数螺线式二次

压捆机构的压力角 α′为１５６５°。

３　样机试验

为了避免装置作业时发生物料拥堵，由装置工

作原理以及摩擦力计算公式可知，是否发生拥堵与

喂料预压机构的压力角有关，同时还受物料含水率

的影响。而装置的防拥堵特性可以用每次打捆所消

耗的时间来表示。因此，对不同含水率玉米秸秆在

不同压力角 α值下所消耗的时间进行试验。试验
方案及各因素的水平如表２所示。

表 ２　试验因素水平表

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

因素
水平

１ ２ ３ ４

预压喂料机构的压力角 Ａ／（°） ５ １０ １５ ２０

含水率 Ｂ／％ ５０ ６０ ７０

　　依据青贮饲料工艺要求，选用平均切碎长度
２５～５０ｍｍ，平均含水率为 ５０％ ～７０％（湿基）的玉
米秸秆进行压捆试验。样机及试验现场如图 ４所
示。试验过程为，首先测定不同含水率玉米秸秆在

成捆室中形成符合青贮饲料要求的圆捆时，草捆在

直径方向上向对数螺线式二次压捆机构产生的推

力，试验结果表明，当力传感器测定值为 ３９００Ｎ时
草捆即可满足要求。进而，以力传感器达到 ３９００Ｎ
为每次压捆作业完成的触发条件进行试验。

图 ４　样机及试验现场图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｔｅｓｔｆｉｇｕｒｅ
　
试验结果如图 ５所示。试验结果表明，对比传

统的压力角为零的圆捆机，采用具有一定压力角的

对数螺线式圆草捆成形装置可以解决拥堵问题并减

少打捆时间。压力角对３种不同含水率玉米秸秆的
作业时间影响显著，完成一次作业所需要的时间在

不同压力角下随玉米秸秆含水率的增大而减小。对

比不同含水率物料的变化趋势可以看出：装置对高

含水率的玉米秸秆具有很好的适应性，不同含水率

的物料的作业耗时随压力角的增大而减小。这是由

于含水率高的物料摩擦因数较大，在喂入环节不易

打滑，喂入效果也较好。

图 ５　打捆作业所需时间

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂａｌｉｎｇ
　

４　结论

（１）喂料预压机构由于设置了对数螺线形工作
表面，根据物料几何特征及含水率的不同，压力角 α
的取值范围为 α＜２０°。这种渐进式的喂料压捆过
程，解决了圆形内腔的成捆室在喂入粗大、湿润、坚
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硬物料时发生的堵塞问题，而且有效减少了机具的

振动。

（２）对数螺线式二次压捆机构由 ７０°的对数螺
线形的物料压缩段和 １９０°的扇形的圆捆保持段组
成。为了保证草捆能够顺利离开成捆室且在成捆室

内不发生打滑现象，取对数螺线式二次压捆机构的

压力角 α′为１５６５°。
（３）对数螺线式圆草捆成捆装置对高含水率的

玉米秸秆具有很好的适应性。针对牧草、麦秸等其

他农业纤维物料，为获得较好的喂入、压捆效果，需

调整喂料预压机构的压力角。
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