
２０１６年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ７期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．０３１

打结器咬绳机构线接触凸轮设计与载荷分析
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摘要：针对打结器咬绳机构钩钳受载大、滚子磨损严重的问题，通过对咬绳机构的运动学分析建立了圆柱凸轮轮廓

曲面的计算模型，使滚子与凸轮保持线接触的同时钩钳以正弦加速度规律张合。对咬绳机构进行力学分析并结合

压簧压缩量和捆绳拉力测试，解析求解钩钳在咬合位置的静力学模型，得出钩钳咬合力的最佳变化范围为 ３００６４～

３２９８９Ｎ。解析求解钳咬机构的动力学模型得出，当钩钳咬合力处于最佳变化范围时，圆柱凸轮的接触力介于２４０～

３３０Ｎ之间，其峰值可以用于检验滚子的接触疲劳强度，指导钩钳和滚子的材料选择。打结器样机捆扎 ５０００捆稻

麦秸秆的田间试验发现，按预设的压簧压缩量 ７５ｍｍ和捆绳初始拉力 ３５Ｎ，钩钳尾部的滚子没有明显磨损，表明

钩钳的咬合力控制合适，线接触凸轮改善了滚子的接触受载情况，达到了抗冲击和耐磨的设计要求。
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　　引言

咬绳机构是 Ｄ型打结器的关键执行部件之一，
其圆柱凸轮与钩钳为点接触，长期运行使钩钳尾部

的滚子磨损严重，且钩钳咬绳的咬合力大小是否合

适直接影响打结器成结率。国内学者的研究较多集

中在 Ｄ型打结器成结过程的动作仿真和解析分
析

［１－３］
，打结器支架和复合齿盘的结构反求分

析
［４－７］

，打结器关键空间参数
［８］
，执行机构分析和部

件试验
［９－１１］

。对打结器及其载荷特性开展捆绳与

打结钳嘴的作用位置、载荷大小和有限元强度分析

研究
［１２－１５］

，也取得了一定进展。但上述研究没有涉

及打结器咬绳机构的线接触凸轮设计，也没有讨论

钩钳咬绳的咬合力对成结的影响。

本文以 Ｄ型打结器咬绳机构为研究对象，通过
对咬绳机构的运动学分析建立圆柱凸轮轮廓曲面的

计算模型，并从静力学和动力学模型解析角度对钩

钳咬绳的咬合力对成结的影响进行分析，使滚子与

凸轮保持线接触的同时满足无运动冲击要求，以减

小滚子与圆柱凸轮之间的冲击和接触强度，指导钩

钳和滚子的材料选择，提高打结器薄弱零件的使用

寿命。

１　打结器咬绳机构的线接触凸轮设计

如图 １所示，咬绳机构主要由钩钳和圆柱凸轮
组成。钩钳铰接在打结嘴上，随打结嘴旋转的同时，

在打结器支架上的圆柱凸轮作用下按给定规律作张

合运动，完成钳咬捆绳的动作。为使钩钳尾部的滚

子与圆柱凸轮保持接触，采用压板压紧滚子的方式，

压板压力由压簧施加。钩钳咬绳时，钩钳与圆柱凸

轮保持接触。刀臂将打结嘴上的绳扣推脱时，钩钳

克服压板压力在初始位置张开后快速合上，咬合在

钩钳与打结嘴之间的绳头从绳扣中抽出，形成“φ”
状绳结。

图 １　咬绳机构结构示意图
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７．压簧　８．调节螺母
　

如图 ２所示，钩钳尾部滚子母线与圆柱凸轮保
持接触，滚子两端面的中心 Ｈ点和 Ｇ点的连线 ＨＧ

的运动轨迹对应待求圆柱凸轮的理论轮廓曲面。为

此，在打结嘴上建立静坐标系 δ（Ｏｘｙｚ）和动坐标系
δ１（Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１），其中 ｚ轴与 ｚ１轴重合位于打结嘴轴心
线上，ｘ轴位于打结主轴与打结嘴轴心线所形成的
的平面内，ｘ１轴位于打结嘴对称平面内，且经过钩钳
与打结嘴铰接中心 Ｏ２，ｘ轴与 ｚ轴交于原点 Ｏ，ｘ１轴
与 ｚ１轴交于原点 Ｏ１，Ｏ与 Ｏ１相重合，ｙ轴和 ｙ１轴按
照右手定则确定，ｘ轴与 ｘ１轴的轴交角为 β。在
ｘ１Ｏ１ｚ１面内钩钳尾部滚子上表面中心点为Ｈ，滚子下
表面中心点为 Ｇ，滚子中间截面中心点为 Ｉ。

图 ２　钩钳运动坐标系设置

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｒｏｐｅｂｉｔｉｎｇ

ｈｏｏｋｍｏｔｉｏｎ
　
钩钳随打结嘴绕 ｚ轴转动的同时绕轴线 ｍｎ摆

动，从钩钳初始安装位置计，钩钳的张合运动设计为

５个阶段：钳咬前闭合阶段、渐开阶段、钳嘴张开阶
段、渐闭阶段和钳咬后闭合阶段，其中钳咬前闭合阶

段和钳咬后闭合阶段对应圆柱凸轮的近停歇段，如

图３ａ中的角 β１和 β５，钳嘴张开阶段对应圆柱凸轮
的远停歇段，如图 ３ａ中的角 β３，此 ３个阶段钩钳仅
随打结嘴绕轴 ｚ转动。钩钳的渐开和渐闭运动段对
应圆柱凸轮的升程段和回程段，如图３ａ中的角β２和
β４。

在动坐标系 δ１（Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１）中，钩钳端点 Ｅ的运
动轨迹为一段圆弧，圆弧位于平面 ｘ１Ｏ１ｚ１内，圆心为
Ｏ２，点 Ｏ２坐标为（－ａ１，０，０），其中点 Ｏ２到面 ｙ１Ｏ１ｚ１
的距离为 ａ１。钩钳端点 Ｅ到 Ｏ２的距离为 ｅ，Ｈ点到
Ｏ２点的距离为 ｈ，Ｇ点到钩钳转动中心 Ｏ２的距离为
ｇ。钩钳初始位置时，Ｏ２Ｈ、Ｏ２Ｉ、Ｏ２Ｇ和 Ｏ２Ｅ与坐标
轴 ｚ１的初始夹角分别标记为θ′０、λ０、θ″０和θ０，点Ｈ、点
Ｉ、点 Ｇ和点 Ｅ分别标记为 Ｈ０、Ｉ０、Ｇ０和 Ｅ０，如图 ３ｂ、
３ｃ所示。

钩钳渐开阶段对应图３ｂ中的 Ｅ０ Ｅ１，钩钳钳咬
后闭合阶段则对应 Ｅ１ Ｅ０，两段的运钩钳渐开阶段
对应图３ｂ中的 Ｅ０ Ｅ１，钩钳钳咬后闭合阶段则对应
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图 ３　咬绳机构运动简图

Ｆｉｇ．３　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｒｏｐｅｂｉｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

Ｅ１ Ｅ０，两段的运动均为绕 Ｏ２的圆弧运动。钩钳尾
部滚子两端面的中心 Ｈ点和 Ｇ点在动坐标系

δ１（Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１）中的坐标分别为

ｘ１Ｈ＝－ｈｓｉｎ（θ′０＋θ）－ａ１
ｙ１Ｈ＝０

ｚ１Ｈ＝－ｈｃｏｓ（θ′０＋θ
{

）

（１）

ｘ１Ｇ＝－ｇｓｉｎ（θ′０＋θ）－ａ１
ｙ１Ｇ＝０

ｚ１Ｇ＝－ｇｃｏｓ（θ′０＋θ
{

）

（２）

打结嘴绕 ｚ轴转过角度与圆柱凸轮的相位角一

致，以 β标记。钩钳绕其轴线ｍｎ在平面ｘ１Ｏ１ｚ１内转
过角度为钩钳张角，以 θ标记。为使滚子与圆柱凸
轮的冲击最小，钩钳的张合运动按照正弦加速度规

律进行设计。钩钳张角 θ随打结嘴转角 β的函数关
系可分段表示。

钩钳渐开阶段

θ＝－
θ１
２π (ｓｉｎ ２π（β－φ）

Φ－ )φ
＋
θ１
Φ－φ

（β－φ）

（β∈［φ，Φ］） （３）
钩钳渐闭阶段

θ＝θ１＋
θ１
２π (ｓｉｎ

２π（β－Φ－Φｓ）
Φ )′

－
θ１
Φ′
（β－Φ－Φｓ）

（β∈［Φ＋Φｓ，Φ＋Φｓ＋Φ′］） （４）

式中　θ１———钩钳最大张角

φ———推程起始相位角

Φ———推程结束相位角

Φｓ———远休止角

Φ′———回程运动角

Φ＋Φｓ表示回程起始相位角，Φ＋Φｓ＋Φ′表示回程
结束相位角。

将式（３）、（４）分别代入式（１）、（２）可得 Ｈ点和

Ｇ点坐标，再经动坐标系 δ１（Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１）与静坐标系

δ（Ｏｘｙｚ）的变换，获得 Ｈ点和 Ｇ点在静坐标系

δ（Ｏｘｙｚ）中的空间运动轨迹参数方程分别为

ｘＨ
ｙＨ
ｚ











Ｈ

＝

（－ｈｓｉｎ（θ′０＋θ）－ａ１）ｃｏｓβ

（－ｈｓｉｎ（θ′０＋θ）－ａ１）ｓｉｎβ

－ｈｃｏｓ（θ′０＋θ











）

（５）

ｘＧ
ｙＧ
ｚ











Ｇ

＝

（－ｇｓｉｎ（θ″０＋θ）－ａ１）ｃｏｓβ

（－ｇｓｉｎ（θ″０＋θ）－ａ１）ｓｉｎβ

－ｇｃｏｓ（θ″０＋θ











）

（６）

由式（３）、（４）及钩钳张角随打结嘴转动的时序
要求，确定钩钳张角在各运动段的取值。

钳咬前闭合阶段

θ (＝０　 β＝β１ [∈ ０，３
４ ] )π （７）

钩钳渐开阶段

θ＝－
θ１
２π ( (ｓｉｎ ８ β－３４ ) )π ＋ (２３ β－３４ )

(
π

β＝β２ [∈ ３
４π
， ] )π （８）

钩钳张开阶段

θ＝θ１＝
π
６ (　 β＝β３ [∈ π，１１６ ] )π （９）

钩钳渐闭阶段

θ＝θ１＋
θ１
２π ( (ｓｉｎ ３６ β－１１６ ) )π (－３ β－１１６ )

(
π

β＝β４ [∈ １１
６π
，
１７
９ ] )π （１０）

钳咬后闭合阶段

θ (＝０　 β＝β５ [＝ １７
９π
，２ ] )π （１１）

参考德国 Ｒａｓｓｐｅ公司 Ｄ型打结器的结构参数，
配置打结嘴、钩钳的位置和运动关系后，确定钩钳的

结构参数取值如下：ｅ＝２５ｍｍ，ｈ＝２５ｍｍ，ｇ＝
１７ｍｍ，θ０＝６０°，θ′０＝３４°，θ″０＝４０°，θ１＝３０°；动坐标
系 δ１（Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１）中 Ｆ（２５，０，１５），Ｏ２（－３，０，０）。由
式（５）～（１１）得到点 Ｈ和点 Ｇ的空间运动轨迹，其
对应点连线形成的空间曲面即为圆柱凸轮的理论轮

廓曲面，如图４所示，圆柱凸轮实际轮廓面为理论轮
廓面的法向等距曲面，二者的法向距离为滚子半径。
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图 ４　圆柱凸轮轮廓曲面

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｍｃｏｎｔｏｕｒ
１．滚子　２．钩钳　３．打结嘴　４．圆柱凸轮

　

２　咬绳机构载荷分析

绳结的形成受到钩钳咬合力影响，钩钳咬合力

与钩钳压簧压力、捆绳拉力密切相关。为此，在咬合

位置对钩钳进行了静力学分析，指导压簧预紧力和

捆绳预紧力调节。对钩钳在钳咬过程滚子与圆柱凸

轮的相互作用进行了动力学分析，指导滚子耐磨材

料的选择。

２１　钩钳在咬合位置的静力学模型
压簧压力通过压板施加给钩钳尾部滚子，使滚

子保持与圆柱凸轮接触并完成钳咬捆绳动作，将绳

头咬合在钩钳与打结嘴之间，形成“φ”状绳环，钩钳
对绳头的压力与捆绳拉力作用到钩钳上的合力即为

钩钳咬合力。若钩钳咬合力过大，会导致绳头咬在

打结嘴上不能脱下；若钩钳咬合力过小，会导致绳头

不能被钩钳从绳扣中钩出而形成活结。因此，钩钳

咬合力必须限制在合适范围内。钩钳在咬合位置的

受力如图５所示。
如图５ａ，由静力平衡可得

Ｆ４Ｌ４＝Ｆ３Ｌ３ （１２）
如图５ｂ，由静力平衡可得

Ｆ２Ｌ２＝Ｆ１Ｌ１ （１３）
如图５ｃ，钩钳对捆绳的咬合力 Ｆ可表示为

Ｆ＝Ｆ′１＋Ｆ０１＋Ｆ０２ （１４）
式中　Ｆ０１———初级捆绳拉力，Ｎ

Ｆ０２———次级捆绳拉力，Ｎ
Ｆ′１———钩钳端部 Ｅ对绳头的压力，Ｎ
Ｆ１———钩钳端部 Ｅ受到绳头的作用反力，Ｎ
Ｆ２———滚子受到的垂直工作面的压力，Ｎ
Ｆ３———压板受到滚子的作用反力，Ｎ

图 ５　咬绳机构静力学分析

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｐｅｂｉｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

Ｆ４———压簧对压板的作用力，Ｎ
Ｌ１———Ｆ１的力臂，ｍｍ
Ｌ２———Ｆ２的力臂，ｍｍ
Ｌ３———Ｆ３的力臂，ｍｍ
Ｌ４———Ｆ４的力臂，ｍｍ

其中，Ｆ０１与 Ｆ０２之和表示忽略摩擦力情况下柔性捆
绳在绳结交叉点 Ｍ处捆绳拉力对钩钳的作用合力，
Ｆ１与 Ｆ′１、Ｆ３与 Ｆ′３分别为一对相互作用力，大小相同、
方向相反，Ｆ３与 Ｆ′３与打结嘴轴心线垂直，Ｆ２是 Ｆ′３在
垂直于滚子工作面方向上的分力，可知

Ｆ２＝Ｆ′３ｃｏｓα （１５）
压板受到压簧的作用力为

Ｆ４＝ｋ（ｘ０＋ｘ） （１６）
式中　Ｆ′３———压板对滚子的压力，Ｎ

α———准确钳咬后，打结嘴回到初始位置时
Ｆ２与 Ｆ′３所呈角度，（°）

ｋ———压簧刚度系数，Ｎ／ｍｍ
ｘ———压簧工作压缩量，ｍｍ
ｘ０———压簧初始压缩量，ｍｍ

２２　咬绳机构动力学模型
为研究滚子的磨损，对圆柱凸轮受到滚子压力

较大的一段进行动力学分析，即滚子进入压板到打

结嘴回到初始位置的一段，钩钳的动力学分析如

图６所示。
由图６ａ，滚子受到的压板压力 Ｆ′３在钩钳对称面

内的分力 Ｆ″３可表示为
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图 ６　咬绳机构动力学分析

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｐｅｂｉｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

Ｆ″３＝Ｆ′３ｃｏｓξ＝Ｆ３ｃｏｓξ＝
Ｆ４Ｌ４
ｌ３
ｃｏｓξ （１７）

式中　ξ———压板压力 Ｆ′３与钩钳对称面内分力 Ｆ″３
之间的夹角，（°）

ｌ３———Ｆ３的力臂，ｍｍ
由图６ｂ，滚子受到的垂直于滚子工作面的压力

Ｆ２可表示为
Ｆ２＝Ｆ″３ｃｏｓψ （１８）

式中　ψ———滚子受到压力 Ｆ２与钩钳对称面内分
力 Ｆ″３之间的夹角，（°）

由图６ｃ，由绳扣施加并传递的滚子对圆柱凸轮的压
力 Ｆ′２可表示为

Ｆ′２＝
（Ｆ０１＋Ｆ０２）Ｌ１

Ｌ２
（１９）

由式（１７）～（１９）可得圆柱凸轮所受到的滚子
的压力为

Ｆ′＝Ｆ２＋Ｆ′２＝

Ｆ″３ｃｏｓψ＋
（Ｆ０１＋Ｆ０２）Ｌ１

Ｌ２
＝

Ｆ４Ｌ４
ｌ３
ｃｏｓξｃｏｓψ＋

（Ｆ０１＋Ｆ０２）Ｌ１
Ｌ２

（２０）

其中 ψ＝ψ０＋θ　λ＝λ０＋θ　ξ＝２π－β
ｌ３＝ｌ３０－Ｌ２ｓｉｎλｓｉｎξ

式中　ψ０———钩钳初始位置的 ψ值
λ０———钩钳初始位置的 λ值
ｌ３０———滚子进入压板瞬间其中心与压板支点

的距离

由于打结嘴转过 ２８５°时进入压板，滚子开始受

到压板压力，因此动力学分析的打结嘴转角范围为

β (∈ ７
４π
，２ )π 。

３　咬绳机构载荷测试与力学模型解析

为得到钩钳钩出绳头的最佳咬合力，并得出圆

柱凸轮与钩钳的相互作用力，对 Ｄ型打结器绕扣钳
咬动作过程压簧压力与捆绳拉力进行测试。将 Ｄ
型打结器装在打结器试验台上，采用不捆扎秸秆的

打空结试验。试验发现，捆绳的初始拉力 Ｆ０在３２～
３７Ｎ之间浮动。

（１）当调整压簧初始压缩量 ｘ０小于 ５ｍｍ，２３％
绳头不能被钩出，无法形成绳结，１２％形成活结。

（２）当调整压簧初始压缩量ｘ０大于１０ｍｍ，３７％
的绳头因钳咬过紧而不能脱扣。

统计５００次空结试验结果表明：当弹簧初始压
缩量 ｘ０为６０～８５ｍｍ时，打结器成结率为１００％。
３１　压簧压缩量和捆绳拉力测试

试验发现，绕扣过程中，打结嘴对捆绳的铰扭会

使捆绳拉力增大，钩钳滚子进入钩钳压板后，弹簧的

压缩量增大。捆绳拉力和弹簧压缩量是影响钩钳咬

合力、圆柱凸轮与滚子接触力的主要因素。

３１１　压簧压缩量测试
根据文献［１１］，打结嘴转角 β为 ２８５°时，对应

打结主轴转角为 ５５６７°，滚子开始进入压板。从此

图 ７　主轴转角的编码器安装示意图

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｃｏｄｅｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｍａｉｎｓｈａｆｔ
１．编码器　２．编码器支架　３．联轴器　４．打结器主轴　５．试验

台离合器　６．立板轴承座

刻开始进行压簧压缩量测量。打结嘴每转过 ５°测
量一组数据，直到打结嘴回到初始位置结束，共

１６个数据点。当打结嘴转角 β从 ２８５°每隔 ５°转到
３６０°时，对应打结主轴转角从 ５５６７°每隔 ０５６°转
到６４°。为了获得准确的打结嘴转角位置，在打结
主轴上安装编码器，编码器和数显仪表相连，根据数

显仪表读数来标记打结嘴转角对应的主轴转角，如

图７所示。
在压板的压簧位置沿压簧轴向压缩方向安装百
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分表，如图８ａ所示。手动驱动试验台飞轮，根据主
轴转角的数显仪表指示值，手动测量压簧的压缩量

ｘ的变化量，如图８ｂ所示，测量结果如表１所示。

图 ８　压簧压缩量测量方案

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｓｐｒｉｎｇ
１．百分表　２．压簧　３．压板　４．打结嘴

　
表 １　压簧随打结嘴转角变化的压缩量

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｓｐｒｉｎｇ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅβｏｆｋｎｏｔｔｉｎｇｈｏｏｋ

β／（°） ２８５ ２９０ ２９５ ３００ ３０５ ３１０

ｘ／ｍｍ ０ ０７２ １２４ １７３ ２０８ ２５１

β／（°） ３１５ ３２０ ３２５ ３３０ ３３５ ３４０

ｘ／ｍｍ ２９２ ３２８ ３６５ ３８ ３４４ ３０２

β／（°） ３４５ ３５０ ３５５ ３６０

ｘ／ｍｍ ３０５ ３１３ ３１５ ３２２

　　按表１数据可得压簧压缩量随打结嘴转动的变
化曲线，如图９所示。

图 ９　压簧压缩量随打结嘴转角变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ

ｓｐｒｉｎｇａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅβｏｆｋｎｏｔｔｉｎｇｈｏｏｋ
　
由图 ９可见，滚子进入压板后压簧的压缩量逐

渐增加，到打结嘴转过 ３３０°位置，压簧的压缩量 ｘ

达到最大值为 ３８ｍｍ，压板施加给滚子的力 Ｆ′３达
到最大，之后滚子进入回程阶段，弹簧压缩量逐渐减

小。打结嘴转过 ３６０°回到初始位置后，弹簧压缩量
ｘ减小到３２２ｍｍ，此刻捆绳被咬合在打结嘴与钩钳
之间。

３１２　捆绳拉力测试
在初级捆绳与次级捆绳上分别串联一个拉力传

感器，对绕扣和钳咬过程两段捆绳的拉力 Ｆ０１、Ｆ０２分
别进行测量，测量原理图如图 １０ａ所示。与压簧压
缩量的测试区间相同，当打结嘴转角 β为 ２８５°，滚
子开始进入压板时进行数据采集，打结嘴每转过 ５°
测量一组数据，直到打结嘴回到初始位置结束，共

１６个数据点。捆绳拉力实测如图 １０ｂ所示，数据测
量结果如表２所示。

图 １０　捆绳拉力测量方案

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆｐｕｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｒｏｐｅ
１．打结嘴　２．次级捆绳拉力传感器　３．次级捆绳　４．初级捆绳

５．初级捆绳拉力传感器　６．钩钳　７．次级捆绳拉力显示终端　

８．初级捆绳拉力显示终端　９．拉力测量计算机系统
　

表 ２　捆绳拉力 Ｆ０１、Ｆ０２的测量值

Ｔａｂ．２　ＭｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｐｕｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅＦ０１ａｎｄＦ０２
ｏｆｒｏｐｅ Ｎ

β／（°） ２８５ ２９０ ２９５ ３００ ３０５ ３１０

Ｆ０１ １１２ １１８ １２１ １２１ １２３ １２４

Ｆ０２ １３８ １４０ １４７ １４６ １４８ １４８

β／（°） ３１５ ３２０ ３２５ ３３０ ３３５ ３４０

Ｆ０１ １２４ １２２ １２１ １１８ １１０ ９３

Ｆ０２ １４７ １４５ １４２ １３７ １２９ １０５

β／（°） ３４５ ３５０ ３５５ ３６０

Ｆ０１ ９２ ８９ ８８ ９１

Ｆ０２ １０３ １０２ １０３ １０２

　　将表２数据进行拟合，测试的初级捆绳拉力 Ｆ０１
和次级捆绳拉力 Ｆ０２变化曲线如图１１所示。

由图 １１可知，初级捆绳拉力 Ｆ０１比次级捆绳拉
力 Ｆ０２略小，Ｆ０１与 Ｆ０２有相同的变化趋势。绕扣和钳
咬动作结束后，初级捆绳和次级捆绳的拉力分别为

８８～９３Ｎ和１０２～１０５Ｎ。
３２　力学模型求解

根据打结器的结构参数，确定：Ｌ１＝２２ｍｍ，Ｌ２＝

２０ｍｍ，Ｌ３ ＝３５ｍｍ，ｌ３０ ＝９３ｍｍ，Ｌ４ ＝３８ｍｍ，λ０ ＝
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图 １１　拉力 Ｆ０１、Ｆ０２随打结嘴转角变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＣｕｒｖｅｓｏｆｒｏｐｅｐｕｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅＦ０１ａｎｄＦ０２
ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅβｏｆｋｎｏｔｔｉｎｇｈｏｏｋ

　
３６°，α＝１８５°，ψ０＝１６°，并测得 ｋ＝１２５Ｎ／ｍｍ。
３２１　钩钳在咬合位置的静力学模型解析

由式（１２）～（１６），钩钳对捆绳的咬合力可表示为

Ｆ＝
ｋ（ｘ０＋ｘ）Ｌ４Ｌ２

Ｌ３Ｌ１
ｃｏｓα＋Ｆ０１＋Ｆ０２ （２１）

根据 压 簧 初 始 压 缩 量 ｘ０最 佳 范 围 ６０～
８５ｍｍ，绕扣钳咬结束后，初级捆绳和次级捆绳的
拉力值 Ｆ０１＝９１Ｎ、Ｆ０２＝１０２Ｎ，由式（２１）可得出钩
钳咬合力 Ｆ的最佳变化范围为３００６４～３２９８９Ｎ。
３２２　咬绳机构的动力学模型解析

根据式（１７）～（２０），得出圆柱凸轮受到钩钳的
压力 Ｆ′为

Ｆ′＝Ｆ′３ｃｏｓ（２π－β）ｃｏｓ（ψ０＋θ）＋Ｆ′２ （２２）

图 １２　凸轮压力 Ｆ′随打结嘴转角变化曲线

Ｆｉｇ．１２　ＣｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅＦ′ｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｍ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅβｏｆｋｎｏｔｔｉｎｇｈｏｏｋ

其中 Ｆ′３＝
ｋ（ｘ０＋ｘ）Ｌ４

Ｌ３－Ｌ２ｓｉｎ（λ０＋θ）ｓｉｎ（２π－β）

Ｆ′２＝
Ｌ１
Ｌ２
（Ｆ０１＋Ｆ０２）

式（２２）中的钩钳张角 θ与打结嘴转角 β由
式（８）～（１１）获得，根据 ｘ０（６０～８５ｍｍ）成结过
程压簧压缩变化量 ｘ以及测得的捆绳拉力的试验数
据，得到圆柱凸轮接触力 Ｆ′随打结嘴转角 β的变化
曲线，如图１２所示。

图 １３　打结器捆扎秸秆试验装置

Ｆｉｇ．１３　Ｂｕｎｄｌｉｎｇｓｔｒａｗｓｔｅｓｔｏｆｋｎｏｔｔｅｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
由图１２可知，当钩钳咬合力Ｆ处于最佳变化范

围时，圆柱凸轮的接触力在 ２４０～３３０Ｎ之间变动。
钩钳位于远停歇段时，该接触力较大，最大值为

３３０Ｎ，该值可以用于检验滚子的接触强度，指导滚
子的材料选择。

４　打结器样机田间捆草试验

为了进一步验证前述圆柱凸轮轮廓曲面的计算

模型、钩钳在咬合位置的静力学模型、咬绳机构动力

学模型的正确性，将研制的打结器安装在打捆机上

进行田间捆草试验，如图１３所示。试验捆绳采用直
径２５ｍｍ聚丙烯绳，试验时调整压簧初始压缩量
为７５ｍｍ进行打捆试验。

试验时，打结器驱动齿盘的工作转速为 ７０～
９０ｒ／ｍｉｎ，草捆尺寸为 ３２０ｍｍ×４２０ｍｍ×５００ｍｍ，
秸秆长度为３０～５０ｃｍ，含水率约为 ２０％，成捆密度
１２０～１４０ｋｇ／ｍ３，共捆草 ５０００捆，测试结果得到其
成结率为 ９９２５％，且钩钳尾部的滚子没有明显磨
损，表明按预设的压簧预紧力和捆绳初始拉力，打结

器成结可靠，咬绳机构达到了抗冲击和耐磨的设计

要求。

５　结论

（１）建立了圆柱凸轮轮廓曲面的计算模型，使
滚子与凸轮保持线接触的同时钩钳以正弦加速度规

律张合，降低了滚子与圆柱凸轮之间的运动冲击和

接触强度。

（２）建立了钩钳在咬合位置静力学模型，得出
钩钳咬合力最佳变化范围为 ３００６４～３２９８９Ｎ。
建立了咬绳机构的动力学模型，当钩钳咬合力处于

最佳范围时，圆柱凸轮的接触力介于 ２４０～３３０Ｎ之
间，其峰值可以用于检验滚子的接触疲劳强度，指导

钩钳和滚子的材料选择。

（３）打结器样机捆扎 ５０００捆稻麦秸秆的田间
试验发现，按预设的压簧预紧力和捆绳初始拉力，钩

钳尾部的滚子没有明显磨损，表明钩钳的咬合力控

制合适，线接触凸轮改善了滚子的接触受载情况，达

到了抗冲击和耐磨的设计要求。
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