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摘要：针对我国苜蓿收割设备研发不足、苜蓿收获质量不高的现状，结合作物农学特点及生理特性，设计了一种新

型双圆盘式旋转切割器，进行了田间性能试验研究。该装置可通过外置支架悬挂在拖拉机前方，或作为自走式割

草机的割台使用，也可以内置压扁辊等调质装置，完成割草、调质、集草 ３道工序。集成了异形割刀、装配导草装置

的锥形转筒、圆形刀盘、滑掌、传动系统、四连杆提升装置以及固定支架。往返行程重合刈割的方式保证割茬平

整，苜蓿植株在锥形转筒的作用下被提升一定高度，该高度与锥形转筒的母线与水平面的夹角呈三角函数关系。

田间性能试验表明，所设计的双圆盘式旋转切割器的重割率、漏割损失率和超茬损失率分别为 ０８％、０１９％和

０３％，比标准规定的技术要求分别低 ４６％、２４％和 ４０％，各项测试指标均远高于标准要求水平，切割质量满足

切割要求。

关键词：苜蓿；双圆盘式旋转切割器；设计；理论分析

中图分类号：Ｓ８１７１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）Ｓ００２１４０７

收稿日期：２０１８ ０７ １０　修回日期：２０１８ ０８ ２０
基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金项目（２４５２０１６０７９）
作者简介：付作立（１９８７—），男，讲师，主要从事现代农业技术与机械研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｕｚｕｏｌｉ＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：王德成（１９６５—），男，教授，博士生导师，主要从事畜牧业机械研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｄｃ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＴｗｏｄｉｓｃＲｏｔａｒｙＭｏｗｅｒｏｆＡｌｆａｌｆａ

ＦＵＺｕｏｌｉ１　ＷＡＮＧＤｅｃｈｅｎｇ２　ＬＩＷｅｉ１　ＨＵＡＮＧＹｕｘｉａｎｇ１　ＺＨＵＲｕｉｘｉａｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａｎｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｌｆａｌｆａｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａｉｓｎｏｔ
ｅｎｏｕｇｈａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｌｆａｌｆａｉｓｎｏｔｈｉｇｈ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｆａｌｆａ，ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｔａｒｙｃｕｔｔｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃａｎ
ｂｅｈｕｎｇｉｎｆｒｏｎｔｏｆａｔｒａｃｔｏｒｏｒｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｍｏｗｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｕｓｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｅｎｔａｎｄｉｔａｌｓｏｃａｎｗｏｒｋ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓｔｏｆｉｎｉｓｈｍｏｗｉｎｇ，ｆｌａｔｔｉｎｇａｎｄｇａｔｈｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｈｅ
ｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄｃｕｔｔｅｒ，ｃｏｎｉｃａｌｓｈａｐｅｄｒｏｔａｔｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒａｓｓｅｍｂｌｅｄｇｕｉｄｅｄｅｖｉｃｅ，ｃｉｒｃｕｌａｒｃｕｔｔｅｒ，ｓｌｉｄｉｎｇ
ｐａｌｍ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｆｏｕｒｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｌｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄａｆｉｘｅｄｂｒａｃｋｅｔ．Ｒｏｕｎｄｔｒｉｐｃｕｔｔｉｎｇ
ｃａｎｅｎｓｕｒｅｓｍｏｏｔｈｃｕｔｔｉｎｇａｎｄａｃｅｒｔａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆａｌｆａｌｆａ．Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｗｏｕｌｄｂｅｐｒｏｍｏｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｔｈｅｃｏｎｉｃａｌｓｈａｐｅｄｒｏｔａｔｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ，ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ
ａｎｄｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｏｆｃｏｎｉｃａｌｓｈａｐｅｄｒｏｔａｔｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｗｅｒｅｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｕｔｔｉｎｇｒａｔｅ，ｍｉｓｓｃｕｔｔｉｎｇｒａｔｅａｎｄｇｒａｓｓｃｒｕｓｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｗｏｄｉｓｃｒｏｔａｒｙ
ｍｏｗｅｒｗｅｒｅ０８％，０１９％ ａｎｄ０３％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ４６％，２４％ ａｎｄ４０％ ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ａｌｌｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｅｒｅｉｎｈｉｇｈｅｒｌｅｖｅｌｔｈａｎ
ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆＧＢ／Ｔ１０９３８—２００８ｒｏｔａｒｙｍｏｗｅｒｓ．Ａｎｄｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｌｆａｌｆａ；ｔｗｏｄｉｓｃｒｏｔａｒｙｍｏｗｅｒ；ｄｅｓｉｇｎ；ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

近年来，我国畜牧行业发展迅速，苜蓿种植面积

已超过２０×１０６ｈｍ２，并逐年增加［１］
。小地块种植

是我国苜蓿种植的典型模式，如宁夏南部山区和甘

肃东部等，丘陵种植约 ６７×１０５ｈｍ２旱作苜蓿，山



东东营、河北黄骅等一家一户种植的约 ６×１０４ｈｍ２

雨养苜蓿
［２－４］

。大型的苜蓿收获作业机械目前无法

得到普遍应用，因此研发小型苜蓿收获作业机械符

合我国基本国情
［５－１２］

。

双圆盘式旋转切割器是盘式旋转切割器最基本

的形式，也是我国自主研发的小型割草机的常见组

成部分
［１３－１８］

。本文设计一种双圆盘式旋转切割器，

对其主要性能参数、关键工作部件的设计参数进行

分析，并以此作为理论依据，提供给设计者参考，进

而转化成高性能的苜蓿收获作业机
［１９］
，完成高质、

高产 以 及 可 靠 的 苜 蓿 收 获 作业，增 加 农 民 收

入
［２０－２１］

。

１　总体设计方案

１１　确定依据
针对我国小地块苜蓿种植特点，所设计双圆盘

式旋转切割器在结构方面具有结构简单、维护简便

的特点，在使用性能上具有功能可靠、工作效率高的

特点。根据苜蓿农学特点和生理特性需求，贴地刈

割有利于下一茬苜蓿植株生长，增加产量；根据苜蓿

农艺特点，采用往返行程重合的刈割方式，保证割茬

平整，促进下一茬苜蓿植株生长均匀。

１２　总体结构与工作原理
双圆盘式旋转切割器结构如图 １所示，由固定

支架、支撑装置、导草装置、锥形转筒、刀盘、滑掌以

及传动装置组成。其中，固定支架采用框式结构，保

证切割器整体稳定性与可靠性；支撑装置分布在切

割器两侧且相对重心面成对称布置，保证四连杆两

侧受力均衡，防止切割器工作时倾斜，造成割茬不

齐；异形割刀刈割苜蓿植株后将其向上抛送，能够减

少植株与机械的接触次数，有效地保障了苜蓿植株

的完整性，降低落叶、破碎损失，提高苜蓿产品质量；

通过调整切割器的前倾角，实现对苜蓿植株从砍切

到斜切的剪切方式的改变，降低剪切峰值阻力，同时

能够将割茬降低到 ０～２ｃｍ，为下一茬苜蓿生长提
供有利条件；斜置的圆形刀盘能够形成一个圆滑的

输送面，避免因机械作用造成苜蓿损失；装配导草装

置的锥形转筒会将刈割后的苜蓿植株抬举适当高

度，以便有序地进入下一个工序中，避免堵料或重

割；切割器作业过程中产生极强的气流场，能够将部

分倒伏的苜蓿植株扶起后刈割，实现刈割倒伏的苜

蓿，增加了装备的适用性。

２　主要参数的确定

双圆盘式旋转切割器主要参数是关键部件设计

的基本规则，是针对设计目标分析的具体实现形式，

图 １　双圆盘式旋转切割器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｄｉｓｃｒｏｔａｒｙｍｏｗｅｒ
１．固定支架　２．支撑装置　３．导草装置　４．锥形转筒　５．刀盘

６．滑掌　７．传动装置
　

并考虑到作物农学特性以及生理特点的需要；是在

参考、研究相关材料后进行的总结与整理。

双圆盘式旋转切割器主要参数包括割幅、转速、

功率消耗以及割茬高度等，其中割幅与刀盘转速、机

器前进速度、刀盘直径、两刀盘中心距有关；功率消

耗与作业效率、苜蓿生长状况、单根苜蓿剪切能耗有

关；留茬高度与平整度由苜蓿农学特性决定，与切割

器倾角以及刀盘直径有关。

２１　割幅、切割速度
双圆盘式旋转切割器一般作为自走式或前悬挂

式割草机的割台部分，割幅宽度要求大于行走部分

轮胎最外侧间距，一般取 １～１５ｍ之间，苜蓿条播
行距一般为２０ｃｍ，常见割幅为 １０５、１２５、１４５ｍ，
设计双圆盘式旋转切割器的割幅为１２５ｍ。

如图２所示，割幅利用率计算公式为

η＝ｂＢ
＝１－ ２ΔＬ

ｂ＋２ΔＬ
（１）

式中　η———割幅利用率　　Ｂ———割幅，ｍ
ｂ———割幅下实际苜蓿植株最大宽度，ｍ
ΔＬ———割刀顶部与割幅下最外侧苜蓿植株

的距离，设计中取００２５ｍ

图 ２　割幅宽度示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｉｎｇｗｉｄｔｈ
　
切割速度过低会产生撕裂作用，造成割茬不齐、

增加切割阻力；切割速度过高易产生振动，导致机器

５１２增刊　　　　　　　　　　　　　　　付作立 等：双圆盘式苜蓿旋转切割器设计与试验



安全性和可靠性下降。研究资料表明，割刀刃部最

低线速度至少为３０ｍ／ｓ时，无支撑切割才能够顺利
进行，一般切割器刀片线速度取值范围为 ５０～
９０ｍ／ｓ，常用６５～８０ｍ／ｓ。双圆盘式旋转切割器的
切割速度为７０ｍ／ｓ，刀盘转速为２１７０ｒ／ｍｉｎ。
２２　功率消耗

相关试验资料表明，在切割速度一定的情况下，

切割所需功率和机器前进速度呈线性关系。切割速

度在４５ｍ／ｓ以上，机器前进速度为 １２ｋｍ／ｈ时，切
割功率为每１ｍ割幅 ５１～８１ｋＷ。一般切割最茂
盛牧草所需功率为一般情况牧草的 ３倍，为了适应
各种条件，旋转割草机应按每 １ｍ割幅 １１～１５ｋＷ
选配动力。

本文从切割器空转功率以及作业功率着手，分

析切割器能耗的主要构成，通过累积计算出双圆盘

式旋转切割器的功率消耗，作业功率为单位时间切

割苜蓿植株所需剪切能耗以及传递给苜蓿植株的机

械能，公式为

Ｐｔ＝Ｐ０＋Ｐ１＋Ｐ２ （２）
式中　Ｐｔ———每１ｍ割幅总功率消耗，ｋＷ

Ｐ０———每１ｍ割幅空转功率，ｋＷ
Ｐ１———每１ｍ割幅切割苜蓿所需功率，ｋＷ
Ｐ２———每１ｍ割幅传递给植株机械功率，ｋＷ

本文所涉及双圆盘切割器割幅 １２５ｍ，机器前
进最大速度为４ｍ／ｓ，苜蓿植株密度约为２００株／ｍ２，鲜
草产量约为１５０００ｋｇ／ｈｍ２。每１ｍ割幅切割苜蓿所
需功率 Ｐ１计算公式为

Ｐ１＝ｆＥ１Ｓ （３）
式中　ｆ———系数（考虑到割刀高速切割对植株带来

的惯性力做功，一般与割刀速度和割刀

形式有关，取值范围为４０～１１０）
Ｅ１———准静态条件下切割单根苜蓿植株能

耗，取２９×１０－２Ｊ［２２－２６］

Ｓ———单位时间切割苜蓿根数，根／ｓ
每１ｍ割幅切割苜蓿需传递给苜蓿植株的机械

功率 Ｐ２计算公式为

Ｐ２＝ｍｇｈｇ＋
１
２
ｍｖ２ （４）

式中　ｍ———单位时间、割幅切割苜蓿植株质量，
ｋｇ／（ｍ·ｓ）

ｈｇ———苜蓿植株提升高度，ｍ
ｖ———苜蓿植株获得的速度，ｍ／ｓ

苜蓿植株被刈割后提升高度约为压扁辊等调质

装置的喂入口中心距地面高度，设计的双圆盘式旋

转切割器的高度为 ０３ｍ，苜蓿植株具有的速度与
压扁辊线速度相同，约为 ９ｍ／ｓ，单位时间、割幅下

切割苜蓿植株质量为６ｋｇ。计算得每１ｍ割幅切割
苜蓿所需功率为１５ｋＷ，传递给苜蓿植株的机械功
率为０２６ｋＷ。
２３　留茬高度

关于苜蓿刈割的留茬高度的研究近年来备受关

注，传统的留茬高度为 ５～１０ｃｍ，但近年来有学者
通过对比试验验证较低割茬能够促进下一茬植株的

生长，增加苜蓿收获产量，特别是贴地刈割可能通过

刺激其内源生长素的生物合成及运输从而刺激地下

部根颈侧芽的发生，增加分枝数，提高产草量。以设

计的双圆盘式切割器为例，其利用四连杆机构调整

切割器前倾角的方式实现贴地刈割苜蓿植株，具有

如下优点：四连杆机构在悬挂切割器的同时自动调

节切割器前倾角，结构简单、功能可靠；实现贴地刈

割苜蓿植株，促进下一茬苜蓿植株的生长，增加产

量；割刀发生破坏时及时入土，避免对周围的人畜

造成伤害；避免割刀对宿根二次重割。但是，在作

业过程中倾斜切割器将导致割茬不平整，本文提

出在作业时采用往返行程重合刈割的方式保证割

茬平整。

图 ３为贴地刈割及往返行程重合的刈割方式，
根据苜蓿农艺特点，其种植行距一般为 ２０ｃｍ，根据
统计计算，当往返重叠刈割宽度为 １０ｃｍ时，较不重
叠刈割，相对于平均割茬高度的标准差低２４％。

图 ３　贴地刈割及往返行程重合刈割方式示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｙｔｏｃｕｔ
　

３　关键部件设计

３１　割刀设计
一般的旋转式切割器如果采用椭圆刀盘则每个

刀盘上安装２柄割刀，若采用圆刀盘，则每个圆盘上
安装２～４柄割刀。割刀长度直接影响其顶部和根
部切割速度，设计中根部切割速度在 ５０～６０ｍ／ｓ之
间，顶部切割速度不超过 ８０ｍ／ｓ。设计的双圆盘式
切割器割刀刀刃长６０ｍｍ，与标准规定长度相同，顶
部切割速度为８０ｍ／ｓ，根部切割速度为６０ｍ／ｓ，每个
刀盘上需要的割刀数量计算公式为

ｍ１＝
６０ｖｍ
ｈｎ

（５）

６１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



式中　ｍ１———刀盘上割刀数量
ｖｍ———机器前进速度，ｍ／ｓ
ｈ———割刀刃长，ｍ
ｎ———割刀转速，ｒ／ｍｉｎ

计算得出每个刀盘上割刀数量为３柄。
割刀与刀盘装配类型为销接，配合间隙为

（００６５ｍｍ，０１５ｍｍ），并保证割刀能够绕联接销轴
自由旋转，避免割刀与土壤或者硬性物体进行刚性

碰撞，以增加割刀使用寿命。

与常规割刀形状不同 ，双圆盘式旋转切割器所

采用的割刀，其刀刃部分在垂直刀片方向上存在小

角度的扭转，使割刀在作业时产生一种倾斜切割状

态，由此实现的有益效果包括：在刈割苜蓿植株后倾

斜的割刀能够作用在植株上一个向上的作用力，避

免植株在惯性作用下被高速旋转的割刀连续切割，

保障了苜蓿植株的完整性，降低落叶、破碎损失，提

高苜蓿产品质量；倾斜的割刀在高速旋转过程中形

成一个有益的气流场，能够将倒伏的苜蓿植株扶起

并刈割，适用性得到提高；避免割刀底面与切割断面

的接触，防止因此产生的宿根破头而增加切割阻力，

消耗动力。

３２　刀盘设计

双圆盘式旋转切割器的圆形刀盘在作业过程中

具有两方面的优势：光滑的圆盘能够起到输送的作

用，避免苜蓿植株受到刀盘打击降低质量；可以作为

“喂入空间”的壁面，为形成特有的流场创造条件。

刀盘直径的合理设计是双圆盘式旋转切割器工

作性能的良好保证。如图 ４所示，在刀盘的设计中
需要考虑的因素有：机器前进速度 ｖｍ，切割角速度
ω，割幅 Ｂ，两刀盘中心距 Ａ，割刀刃长 ｈ以及割刀重
合宽度 Ｌ。机器前进速度按照设计要求最大为
１５ｋｍ／ｈ，割刀转速为２１７０ｒ／ｍｉｎ。图中 ａ表示在前
进方向上割刀重合宽度，其值不得小于下传动齿轮

箱宽度的一半。

图 ４　双圆盘旋转切割器刀盘设计示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｅｒ
　

双圆盘式旋转切割器多使用直齿轮传动，一般

采用６个较适宜，基于上述条件，列举出常用割幅及

适宜的刀盘中心距。本文所涉及的双圆盘式旋转切

割器采用割幅 １２５ｍ，刀盘中心距 ０６０ｍ，刀盘直
径５１０ｍｍ或者５３０ｍｍ，通过以下分析做出选择。

割刀上任意点的运动轨迹是余摆线形式，即向

前的直线运动与旋转运动的结合，因此在作业过程

中割刀重合宽度 Ｌ将会发生变化，其大小与前进速
度、切割角速度、割刀刃长以及刀盘直径均有关。本

文仅针对刀盘直径的变化对割刀重合宽度的影响进

行研究，图４中的阴影部分为割刀的理论重合区域，
即当前进速度为零时，割刀的重合区域，用于作为对

照数据；当前进速度不为零时，割刀重合区域将发生

变化，以下所提出的割刀重合区域均为计算机辅助

软件模拟计算得出，因此称为模拟重合区域。

如图５所示，左右刀盘分别绕 Ｏ及 Ｏ１做匀速圆
周运动，并沿 ｙ轴正方向做匀速运动。两条虚线重
合部分为割刀理论重合区域，其宽度用 Ｌ表示；两条
细实线所围成的阴影区域表示割刀模拟重合区域，

其宽度用 Ｌ１表示。割刀模拟重合区域与理论重合
区域相比位置发生了变化，并且模拟重合区域的宽

度 Ｌ１小于理论重合区域的宽度 Ｌ。从割刀的运动轨
迹分析，其在 ｘ轴方向运动就是圆周运动在水平方
向的分运动，因此在运动过程中沿 ｘ轴方向的最大
距离均为 Ｒ（图４）；再分析沿 ｙ轴方向的运动，左右
刀盘相邻的两个割刀在达到 ｘ轴方向最大距离时的
相位差为１８０（°）／ｍ１，导致左右割刀在 ｘ轴方向最
大距离处，将会产生 ｙ轴方向的位移差 Δｙ，因此导
致割刀模拟重合区域宽度必然小于理论重合区域

宽度，并且模拟区域重合宽度与理论重合区域宽

度的差值将随 Δｙ的增大而增大，于是提高前进速
度以及降低切割速度都会导致模拟重合区域宽度

的减小。

图 ５　刀盘宽度的模拟值与理论值

Ｆｉｇ．５　Ｖａｌｕｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｙｏｆｄｉｓｃｗｉｄｔｈ
　
由于保证不发生漏割现象的必要条件是 Ｌ１≥

０，因此理论重合区域的宽度 Ｌ在设计过程中将有

一个下限。双圆盘式旋转切割器的设计前进速度为

１５ｋｍ／ｈ，割刀转速为 ２１７０ｒ／ｍｉｎ，割刀刃长为
６０ｍｍ，图 ６表示割刀的理论重合区域宽度与模拟
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重合区域宽度在不同刀盘直径下的对比情况。如

图６所示，当刀盘直径为 ５０５ｍｍ时，割刀理论重合
区域宽度为零，但此时割刀模拟重合区域宽度小于

－１０ｍｍ，与上述分析结果相符；仅当刀盘直径大于
５０９ｍｍ时，才能保证割刀模拟重合区域宽度大于等
于零。

图 ６　理论重合区域宽度和模拟重合区域宽度

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｔｔｅｒｏｖｅｒｌａｐａｒｅａｗｉｄｔｈｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｙ
　
从图６中可以得出，当刀盘直径为 ５１０ｍｍ时，

模拟重合区域宽度约为 ２ｍｍ；刀盘直径为 ５３０ｍｍ
时，其理论重合区域宽度为５０ｍｍ，模拟重合区域宽
度约为４８ｍｍ。考虑到工作过程中切割角速度与作
业前进速度可能产生较大的不稳定性，选取刀盘直

径５３０ｍｍ。
３３　转筒设计

转筒使用锥形圆筒形式，其上安装导草装置

（图７），主要功能是将刈割后的苜蓿植株向上举起
以便顺利导入压扁装置，另一方面是形成一个有益

的流场将苜蓿植株导入压扁装置。

图 ７　转筒结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｒｙｃｙｌｉｎｄｅｒ
１．导草板　２．刀盘

　

苜蓿植株在圆锥转筒上的受力分析，做以下假

设：将苜蓿植株看成质地均匀的圆柱形细长杆；转筒

转动过程中苜蓿植株始终紧贴转筒，并受到恒定的

力 Ｆ的作用；苜蓿植株到达两转筒之间时，受气流
作用将会离开转筒，进入压扁辊。如图７所示，以苜
蓿植株作为研究对象进行受力分析得

Ｆ（ｘ）＝Ｆｎ－Ｆｓｉｎθ－Ｇｃｏｓθ

Ｆ（ｙ）＝Ｆｃｏｓθ－Ｇｓｉｎθ－Ｆ{
ｍ

（６）

其中 Ｆｍ＝μＦｎ
式中　Ｆｎ———苜蓿植株受到转筒作用的支持力，Ｎ

Ｆ———苜蓿植株在进入转筒过程中受到的惯
性力，Ｎ

Ｇ———苜蓿植株受到的重力，Ｎ
θ———锥形转筒的母线与水平面的夹角，（°）
Ｆｍ———苜蓿植株上升时受到的摩擦阻力，Ｎ

μ———摩擦因数
保证苜蓿植株能够被转筒提升的条件是：

Ｆ（ｘ）＝０，Ｆ（ｙ）≥０，因此有
Ｆ（ｙ）＝Ａｓｉｎ（α－θ）

其中 Ａ＝ （Ｆ－μＧ）２＋（Ｆ＋μＧ）槡
２

α为极限锥角，表示仅当 θ＜α时，苜蓿植株才能够
被举起，且满足

α＝ａｒｃｓｉｎ Ｆ－μＧ
（Ｆ－μＧ）２＋（Ｆ＋μＧ）槡

２

从上述推理可以看出，苜蓿植株在转筒转动过

程中 所 受 到 的 合 力 与 θ成 反 比，且 当 θ＝

ａｒｃｓｉｎ Ｆ－μＧ
（Ｆ－μＧ）２＋（Ｆ＋μＧ）槡

２
时，合力为零，即苜

蓿植株将在进入转筒的平面离开转筒。另一方面，

考虑苜蓿植株圆周方向的运动，即

Ｆｍ＝μＦｎ＝μ（Ｆｓｉｎθ＋Ｇｃｏｓθ）
因此，对一整根苜蓿植株做动力学分析，则

ｓ＝１
２
ａ１ｔ

２

式中　ｓ———一根苜蓿植株的长度，ｍ
ａ１———苜蓿植株沿圆周方向的加速度，ｍ／ｓ

２

ｔ———苜蓿植株从进入转筒到离开转筒的时
间，ｓ

设苜蓿植株沿转筒母线方向升举的位移为 ｈ１，
加速度为 ａ２，可以得到

ｈ１＝
１
２
ａ２ｔ

２

Ｆ作为设想的惯性力，主要是由于导草板的高
速旋转对苜蓿植株产生曳引力，其大小与苜蓿植株

的长度、质量以及重心位置密切相关，本文为简化计

算，令 Ｆ＝ｋＧ，其中 ｋ为惯性力系数，本文不做具体
推导和验证，并设定 Ｆ为进入转筒部分的苜蓿植株
长度为总长度的１／２时受力大小，则有

ｈ１＝ [ｓ Ａｓｉｎ（α－θ）
μ（Ｆｓｉｎθ＋Ｇｃｏｓθ） ]－１ ＝

[ｓ ｋ２＋１
μｋ（ｋｔａｎθ＋１） (－ １

μｋ ) ]＋１

对苜蓿植株升举高度 Ｈ（Ｈ＝ｈ１ｓｉｎθ）产生作用
的因素包括摩擦因数 μ、惯性力系数 ｋ、转筒母线与
水平面夹角 θ以及苜蓿植株长度 ｓ，锥形转筒的锥角
对苜蓿植株提升高度符合三角函数关系。本文所涉
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及的压扁辊直径为２２０ｍｍ，取物料进入压扁辊的平
均厚度为５０ｍｍ，因此 Ｈ∈（１９５ｍｍ，２４５ｍｍ）。
３４　传动系统部件设计

切割部件采用盘式旋转切割器，采用下传动的

方式进行割草机的动力传递，如图 ８所示。行走与
动力系统通过万向联轴器将动力传递到传动齿轮箱

中，相互啮合的锥齿轮又将动力传递给主动轴，主动

轴一方面带动转筒转动；另一方面将动力传递到下

传动齿轮箱，再通过齿轮传动将动力传递到从动轴，

从动轴带动另一个转筒转动。连接杆与下传动齿轮

箱以及转筒构成框架结构，使整个传动系统的运转

稳固、可靠。由于传动轴较长，因而采用间隔较远的

３个轴承作为转轴的支撑，保证传动系统可靠性；下
传动齿轮箱内除转轴带动的齿轮外，分布着 ４个大
小相同、相互啮合的齿轮，保持两刀盘转速大小相

同，转向相反。

图 ８　工作装置传动系统

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｒｙｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

４　田间性能试验

研制的试验样机（图９）在河北省衡水津龙公司
苜蓿种植田内进行性能试验。苜蓿品种为中苜一

号，第３茬时收获，试验地总面积约为３３ｈｍ２，尺寸
（长 ×宽）为 ２５０ｍ×１３０ｍ，性能试验检测结果如
表１所示。
　　 试验时风速为 １１ｍ／ｓ，空气相对湿度为
４６３％；试验地地表平坦，无起伏，无垄沟，无石块
等，土壤类型为褐土，坚实度１０１２ｋＰａ。

田间试验结果表明，新型切割器的重割率、漏割

损失率和超茬 损失率分别为 ０８％、０１９％ 和
　　　　

表 １　性能检测参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

参数
数值

合格标准 检测结果

生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ≥０４４ ０４４

割茬高度／ｍｍ ≤７０ ５３

重割率／％ ≤１５ ０８

漏割损失率／％ ≤０２５ ０１９

超茬损失率／％ ≤０５ ０３

压扁率／％ ≥９０ １００

图 ９　田间试验样机

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｗｏｄｉｓｃｓｍｏｗｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ
　
０３％，分别较标准规定的技术要求低 ４６％、２４％和
４０％，各项测试指标均远高于标准要求水平，切割质
量能够满足切割要求。

５　结论

（１）设计了双圆盘式旋转切割器，完成了割刀、
刀盘、转筒和传动系统部件关键结构和工作参数的

分析与定型。

（２）切割器功率包括空转功率消耗和传递给物
料的机械能消耗，相邻的刈割作业区适当重叠的刈

割方式能够有效地保证割茬的平整。

（３）采用往返行程重合刈割的方式能够有效地
保证割茬的平整性，苜蓿植株在锥形转筒的作用下

被提升一定高度，提升高度与锥形转筒的母线与水

平面的夹角呈三角函数关系。

（４）田间性能试验表明，所设计的双圆盘式旋
转切割器的重割率、漏割损失率和超茬损失率分别

为０８％、０１９％和 ０３％，比标准规定的技术要求
分别低４６％、２４％和４０％。
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