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仿形进阶式天然橡胶自动割胶机设计与试验
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摘要: 为解决我国天然橡胶割胶工作强度高、技术难度大及割胶工紧缺等问题,本文设计一种仿形进阶式天然橡胶

割胶机,通过分析割胶轨迹得到割胶轨迹方程,设计采用丝杠传动实现竖直运动和圆柱齿轮啮合传动实现椭圆运

动的复合运动为割胶运动方式。 工作时,整机通过可调式捆绑机构固定于橡胶树上;利用 Arduino 开发板控制电机

的动作顺序,采用直流推杆控制割胶机进刀退刀动作,采用减速步进电机完成割胶机复合割胶运动,采用步进电机

完成移位动作。 为验证该机性能,利用 Design鄄Expert 软件设计并进行林间试验。 结果表明:当割胶机在减速步进

电机转速 21 r / min、刀具角度 25毅和拉簧预紧力 20 N 时,割胶质量最佳且耗电量最低,前 5 min 排胶量为 6郾 29 mL、平
均耗电量为 1郾 07 W·h,满足设计要求。
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Design and Test of Profiling Progressive Natural Rubber
Automatic Tapping Machine
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Abstract: To solve the problems of high working intensity, high technical difficulty, and shortage of
cutting workers of natural rubber in China, a profiling progressive natural rubber tapping machine was
designed. Through the analysis of the tapping trajectory equation, the lead screw transmission
implemented vertical movement and the cylindrical gear meshing transmission were used to achieve the
compound movement of the elliptic motion for the tapping movement way. When the whole machine was
working, it was fixed on the rubber tree through the adjustable binding mechanism; the Arduino
development board was used to control the motor蒺s action sequence, Dc motor rod was used to control the
knife in and out of the cutting machine, decelerating stepper motor was used to complete the compound
cutting machine蒺s rubber cutting movement, and the stepping motor was used to complete the
displacement action. To verify the performance of the machine for forest test, Design鄄Expert software was
used to design and test. The results showed that when the rubber tapping machine was at a motor speed of
21 r / min, a cutter angle of 25毅 and a tension spring preload of 20 N, the quality of rubber tapping was
the best and the power consumption was the lowest, with a discharge volume of 6郾 29 mL in the first five
minutes and average power consumption of 1郾 07 W·h. The research result can provide a reference for the
subsequent development of mechanized and intelligent rubber tapping equipment.
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0摇 引言

天然橡胶是我国重要的战略物资和工业原料,
天然橡胶产业在我国经济发展中具有重要作

用[1 - 2]。 割胶是指通过特制割胶工具割破橡胶树产

胶功能层树皮获得天然乳胶的过程[3],是天然橡胶

生产的中心环节和关键技术[4 - 5]。 目前,天然橡胶

的获取依旧延续传统人工割胶方式,对胶工技术要

求高,且劳动强度大、生产效率低,割胶所需人工成

本占生产成本 70%以上[6]。 此外,受胶工老龄化和

年轻胶工紧缺双重因素影响,海南及广东农垦等地

出现弃割改种等现象,严重阻碍我国天然橡胶产业

的健康发展[7 - 8]。 为降低人工割胶强度、缓解用工

难现状,通过农机农艺相融合,研发智能化割胶装备

替代人工割胶是必然趋势[9 - 11],智能化割胶装备可

以有效降低割胶对人工的依赖性,降低割胶人工成

本,提高天然橡胶产出率[12 - 14]。
但是,由于自动化、智能化割胶技术及装备研发

正处于起步阶段[15 - 17],严重制约了天然橡胶产业的

健康发展。 目前割胶装备主要分为电动割胶

刀[18 - 19]、移动式割胶机器人[20 - 22] 和固定式割胶

机[23 - 24]。 电动割胶刀在一定程度上能降低胶工劳

动强度和割胶技术难度[25],但只能辅助人工割胶,
并未从根源解决胶工短缺的问题。 移动式割胶机器

人采用机器视觉[26]、深度相机[27] 等技术实现林间

导航与轨迹规划[28],对作业环境要求较高,且成本

高昂,并难以适应山区作业。 固定式割胶机整机安

装于橡胶树干上,整机具有造价成本低、结构轻量化

以及割胶运动稳定等优势,可稳定完成精准割胶工

作,是实现自动化割胶的重要途径。
国内外学者针对固定式割胶装备,展开了相关

研究。 张春龙等[25]设计一种锯切式割胶装置,针对

锯片直径、齿数及切割电机转速等参数对锯切式割

胶装置切割功耗的影响进行研究。 罗庆生等[29] 设

计一款便携式自动割胶机器人,利用开合结构和顶

紧螺钉抱紧橡胶树进行割胶工作,提高了割胶机对

不同树径橡胶树的适应性。 文献[30]研制了一种

自动割胶系统,采用两个直线导轨组合式运动方式

实现割胶轨迹。 汪雄伟等[31] 设计一种固定式全自

动智能控制橡胶割胶机,通过距离传感器反馈数据,
分析获取适宜割胶深度,实现割刀进给量调节。 高

可可等[32]设计一种固定式割胶机器人,整机采用高

分子材料制成,利用超声波传感器搭配 PID 控制算

法控制刀具进给量。 ZHANG 等[33]设计一种悬挂式

割胶机,通过柔性轮廓建模和机械间距结构分别控

制切割深度和树皮消耗。 张春龙等[34] 设计一种基

于激光测距的三坐标联动割胶装置,通过控制三坐

标平台联动,实现割刀按激光测定的空间曲线路径

运动。 以上研究为机械化、智能化割胶装备的设计

提供了多种思路,但相关装备的割胶质量、安装稳定

性难以满足实际生产,且生产成本较高,难以普及。
为进一步提高固定式割胶机的割胶质量和安装

稳定性,以及降低生产成本,结合国内橡胶割胶技术

规程[35],设计一种仿形进阶式天然橡胶割胶机,优
化割胶运动机构和割胶执行机构等关键部件,采用

机械仿形限深降低生产成本,并进行林间试验,以期

为天然橡胶种植区割胶工作提供机具参考。

1摇 整机结构与工作过程

1郾 1摇 整体结构

仿形进阶式天然橡胶割胶机整机结构如图 1 所

示,该机器主要由可调式捆绑机构、割胶执行机构、
割胶传动机构和驱动控制模块组成,其中可调式捆

绑机构由齿型同步带、楔块及棘轮金属捆绑带组成;
割胶执行机构由直流推杆、末端执行器安装滑块架、
锥齿轮、收刀曲柄、角度调节板等组成;割胶运动机

构由丝杠、圆柱齿轮、减速步进电机和步进电机等组

成;控制模块采用 Arduino uno r3 开发板和多款电机

驱动模块搭建。

图 1摇 仿形进阶式天然橡胶割胶机结构示意图

Fig. 1摇 Structure composition of profiling progressive
natural rubber tapping machine

1. 滑块支架摇 2. 割胶执行机构摇 3. 割胶传动机构摇 4. 可调式捆

绑机构摇 5. 橡胶树模型

摇

1郾 2摇 工作原理

割胶机通过可调式捆绑机构固定于橡胶树上,
具体割胶过程如下:割胶机蓝牙模块收到割胶开始

指令后,推杆伸出,割胶刀受拉簧预紧力作用张紧,
推杆完全伸出时停止运动;减速电机开始正转,带动

割胶执行机构沿橡胶树径向进行螺旋上升运动,割
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胶刀从起割点开始割胶工作,割胶刀到达结束点时,
减速电机停转;推杆收回,通过收刀曲柄,拉动割胶

刀收回;减速电机反转,割胶执行机构做螺旋下降运

动;割胶刀回至起割点,步进电机正转,带动割胶执

行机构沿丝杠下移一段距离(耗皮量)后停止,等待

下次割胶开始指令。 割胶运动机构通过控制模块控

制各个电机的顺序动作,以完成割胶运动。
割胶执行机构沿橡胶树干进行螺旋运动是割胶

作业的关键运动,由割胶运动机构完成,其实现原理

为:减速步进电机输出轴与圆柱齿轮进行传动,同时

输出轴与丝杠连接,控制减速步进电机转动,可同时

控制圆柱齿轮与丝杠转动;圆柱齿轮与齿型同步带

的齿圈啮合传动,带动割胶运动机构沿齿型同步带

进行椭圆运动;在减速步进电机作用下,丝杠螺母带

动末端执行器沿滑块支架做直线运动;将椭圆运动

和直线运动复合,实现割胶执行机构沿橡胶树干进

行空间螺旋运动。 减速步进电机正转时,末端执行

器螺旋上升;减速步进电机反转时,末端执行器螺旋

下降。

2摇 关键机构设计

2郾 1摇 可调式捆绑机构

齿形同步带采用聚氨酯钢丝材料,材料质量轻、
硬度好,且具有良好的弹性和韧性,一方面能保证不

影响橡胶树的正常生长,另一方面能达到更好的贴

树仿形效果。 齿型同步带外侧设计为齿型形状与圆

柱齿轮啮合传动,内侧设计为凸台形状,每个凸台间

设有间隙,确保齿型同步带能够与橡胶树紧密贴合。
齿型同步带两端安装有棘轮金属捆绑带,通过转动

棘轮束紧齿型同步带,将割胶机固定在橡胶树上。
考虑到橡胶树的横截面非标准圆形,为保证割胶运

动的平稳性和割胶质量,采用楔块配合使用的方式,
使上下两个齿型同步带中心连线与橡胶树中心轴线

保持方向一致,具体结构如图 2 所示。

图 2摇 可调式捆绑机构示意图

Fig. 2摇 Schematic of adjustable binding mechanism
1. 棘轮金属捆绑带摇 2. 楔块摇 3. 齿型同步带摇 4. 橡胶树模型

摇

2郾 2摇 割胶传动机构

2郾 2郾 1摇 割胶轨迹

为简化计算,忽略橡胶树表面的凸起,将树干视

为标准椭圆体,空间螺旋割胶轨迹可视为椭圆柱面

螺旋线,如图 3 所示。

图 3摇 椭圆柱面螺旋线示意图

Fig. 3摇 Schematics of elliptic cylindrical helices
摇

椭圆方程及参数方程分别为

x2

a2 + y2

b2 = 1 (1)

其中 x = acos兹忆
y = bsin兹{ 忆

摇 (0 < 兹忆臆2仔) (2)

式中摇 a———椭圆长半轴长度,mm
b———椭圆短半轴长度,mm
兹忆———曲线 le忆f忆段对应弧长所对应角,(毅)

该椭圆同胚映射圆半径为

r = 2仔b + 4(b - a)
2仔 (3)

式中摇 r———椭圆同胚映射圆半径,mm
对椭圆方程式(2)求导可得

dx = - asin兹忆d兹忆
dy = bcos兹忆d兹{ 忆

(4)

则椭圆任意微分弧长 s 为

ds = dx2 + dy2 (5)
即 ds = (asin兹忆) 2 + (bcos兹忆) 2d兹忆 (6)

角度 兹忆对应弧长 s 为

s = 乙兹忆
0
rd兹忆 = 乙兹忆

0
ds = 乙兹忆

0
(asin兹忆)2 + (bcos兹忆)2d兹忆

(7)
由于同胚映射圆曲线 lef段与 le忆f忆段弧长相同,lef

段所对应同胚映射圆角 兹 为

兹 =
乙兹忆
0

(asin兹忆) 2 + (bcos兹忆) 2d兹忆

r (8)

则点 f忆在螺旋线上的 Z 轴坐标为

摇 z = H兹
2仔 =

H乙兹忆
0

(asin兹忆) 2 + (bcos兹忆) 2d兹忆

2仔r (9)

式中摇 H———椭圆柱面螺旋线的螺距,mm
联立式(2)、(9)得出椭圆柱面螺旋线即割胶轨

迹方程为
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摇

x = acos兹忆
y = bsin兹忆

z =
H乙兹忆

0
(asin兹忆) 2 + (bcos兹忆) 2d兹忆

2仔

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

r

(10)

2郾 2郾 2摇 割胶传动机构设计

割胶轨迹直接影响割面平整性,决定割胶质

量[6]。 规划割胶运动时,采用常规半树周隔日割胶

制度,即刀具在椭圆方向上和竖直方向上的运动距

离分别为 H / 2 和 L / 2,设刀具在 x 方向和 y 方向的

运动速度分别为 vr和 vy,刀具螺旋升角为 姿。
由图 4 可知

vy
vr

= H
L = tan姿 (11)

式中摇 L———椭圆周长,mm

图 4摇 割胶轨迹示意图

Fig. 4摇 Schematics of tapping trajectory
摇

图 5摇 割胶传动机构示意图

Fig. 5摇 Schematic of transmission mechanism for
rubber tapping

1. 末端执行器安装滑块架摇 2. 丝杠螺母摇 3. 丝杠摇 4. 圆柱齿轮

5. 减速步进电机摇 6. 辅助滚轮摇 7. 齿型同步带

将割胶轨迹即椭圆柱面螺旋线分化为平面椭圆

运动和竖直运动,通过减速步进电机带动圆柱齿轮

与齿型同步带配合传动实现椭圆方向运动,通过减

速步进电机带动丝杠传动实现竖直方向运动,具体

机构如图 5 所示。

综上可得

vr =
棕d
2 =

棕mz1
2 (12)

vy =
棕p
2仔 (13)

式中摇 d———圆柱齿轮分度圆直径,mm
m———圆柱齿轮模数,mm
p———丝杠导程,mm
z1———圆柱齿轮齿数

棕———减速步进电机转动角速度,rad / s
由式(12)、(13)可知

tan姿 = p
仔mz1

(14)

选用丝杠导程 p 为 16 mm,圆柱齿轮模数 m 为

1 mm,通过调整圆柱齿轮齿数 z1 来改变刀具螺旋升

角 姿,关系如表 1 所示。

表 1摇 齿数与螺旋升角关系

Tab. 1摇 Relationship between number of teeth and
helix angle

z1 14 11 9
姿 / ( 毅) 20郾 0 24郾 8 29郾 5

2郾 2郾 3摇 割胶移位机构

割胶机完成割胶工作后,刀具部分在推杆的作

用下完成收刀,末端执行器运动至起始点,此时由控

制模块控制步进电机旋转,丝杠不动,通过安装于步

进电机上的锥齿轮玉与通过顶针固定于丝杠螺母上

的锥齿轮域啮合传动,使末端执行器向下移动一定

的位置,移动的高度即为割胶耗皮量,具体结构如图 6
所示。

图 6摇 移位机构示意图

Fig. 6摇 Schematic of shifting mechanism
1. 锥齿轮域摇 2. 步进电机摇 3. 末端执行器安装滑块架摇 4. 同步

滚轮摇 5. 丝杠螺母摇 6. 锥齿轮玉
摇

2郾 3摇 割胶执行机构

割胶深度对割胶作业极为重要,割胶过深易伤

树而过浅则直接影响乳胶产量,依据割胶技术规程

中所规定的割胶生产技术指标,即割胶需要控制内

切口与形成层之间的距离在 1郾 2 ~ 1郾 8 mm 之间。
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2郾 3郾 1摇 仿形机构

传统割胶方式主要依靠人工肉眼识别橡胶树表

皮颜色来判断、控制割胶深度。 现有割胶装备针对

割胶深度控制主要采用两种方式:一种是仿形限深

机构,通过增设限深或仿形机构限定割胶深度,以达

到控制割胶深度的要求,避免伤树问题的产生;另一

种是采用深度相机,通过对采集图像进行分析反馈,
从而达到控制割胶深度的目的。 后者成本较高,且
对工作要求苛刻,目前主要采用仿形限深机构对割

胶深度进行控制。
常见的仿形限深机构有导向轮和导向杆两种形

式,仿形杆与橡胶树之间有滑动摩擦力 fs,所受阻力

较大,反作用于刀架的力 Fn直接影响割胶质量;导
向轮与橡胶树之间有滚动摩擦力 fd,相比仿形杆所

受摩擦力较小,对割胶执行机构的反作用力小,如
图 7 所示。

在导向轮的基础上,改进与橡胶树之间的接触

摇 摇

图 7摇 常用仿形限深机构

Fig. 7摇 Commonly used profiling depth limiting mechanism
摇

方式,将导向轮与橡胶树之间的线接触转变为限深

滚轮与橡胶树之间的点接触,如图 8a 所示。 同样,
限深滚轮后端圆柱体与橡胶树已割面相对滚动,对
橡胶树割胶轨迹进行仿形;限深滚轮与刀具安装架

之间安装有限深弹簧,通过调节限深弹簧的弹力以

达到对割胶深度的控制,割胶刀与限深滚轮轴向距

离为耗皮量 子,如图 8c 所示,一般阴线每刀耗皮量

为 1郾 8 ~ 2 mm,阳线每刀耗皮量为 1郾 4 ~ 1郾 6 mm。

图 8摇 限深机构示意图

Fig. 8摇 Schematics of depth limiting mechanism
1. 限深弹簧摇 2. 连接块摇 3. 刀具固定架摇 4. 压板摇 5. 割胶刀片摇 6. 限深滚轮

摇
2郾 3郾 2摇 割胶刀结构参数和受力分析

考虑经济性和割胶刀的耐磨性,割胶刀选用硬

度为 56HRC 的钢质材料,经过热处理、定型工序,达
到所需钢质硬度,割胶刀结构参数及受力分析见图 9。

图 9摇 割胶刀参数及受力分析

Fig. 9摇 Rubber tapping knife parameters and force analysis
摇

摇 摇 利用达朗贝尔定理分析,则切入时割胶刀的受

力应满足

Fcos茁 - F f - Gsin(姿 - 茁)逸0
Fn + Fsin茁 - Gcos(姿 - 茁) = 0
F f = 滋Fn

滋 = tan

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 渍

(15)

式中摇 渍———割胶刀与橡胶树表皮间的摩擦角,(毅)
F———割胶刀切入橡胶树的力,N
G———割胶刀自重,N
F f———割胶刀所受摩擦力,N
茁———割胶刀的夹角,(毅)
滋———割胶刀与橡胶树表皮间的摩擦因数

根据图 9c 中的几何关系可得
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sin茁 =
ld
l2b + l2d

cos茁 =
lb
l2b + l2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

d

(16)

sin(姿 - 茁) = h
lc

cos(姿 - 茁) =
l2c - h2

l

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

c

(17)

式中摇 la———割胶刀切割树皮长度,即割胶深度,mm
lb———割胶刀宽度的一半,mm
lc———割胶刀切入橡胶树表皮长度,mm
ld———割胶刀厚度,mm
h———割胶刀切入橡胶树表皮对应高度,mm

对式(15)进行简化可得

Ff逸
tan渍[F(sin茁 + cos茁) -G(sin(姿 - 茁) + cos(姿 - 茁))]

1 - tan渍
(18)

将式(16)、(17)代入式(18)中可得

F f逸
tan渍

1 - tan (渍 F
lb + ld
l2b + l2d

- G
l2c - h2 + h

l )
c

(19)
为保证割胶运动的连续性与稳定性,速度 v 需

保持不变,因此割胶刀切入橡胶树表皮的力 F 也为

定值。 由式(18)可知影响割胶刀摩擦力 F f的主要

因素为摩擦角 渍 和割胶刀螺旋升角 姿。
2郾 3郾 3摇 割胶执行机构

仿形进阶式天然橡胶割胶机的割胶刀采用拉

簧柔性连接方式,既可以为刀具切割橡胶树皮提

供合适的预紧力,又能避免因刚性连接导致橡胶

树水囊皮被割破。 退刀时利用推杆带动收刀曲柄

转动,确保割胶刀回至起割位置时不会与橡胶树

发生干涉,割胶执行机构进刀、退刀示意图如图 10
所示。

图 10摇 割胶执行机构示意图

Fig. 10摇 Schematics of rubber tapping execution mechanism
1. 拉簧摇 2. 末端执行器安装滑块架摇 3. 直流推杆摇 4. 收刀固定

架摇 5. 收刀曲柄摇 6. 角度调节板摇 7. 橡胶树模型

摇
收刀曲柄与角度调节板通过螺栓连接,通过改

变角度调节板的角度来调节割胶刀切入橡胶树的角

度,以水平面为基准,角度调节板调节范围为 25毅 ~
45毅,适用于树围不同的橡胶树,如图 11 所示。 角度

调节板与刀具安装板固连,通过压板和螺栓将割胶

刀固定在刀具安装板上。

图 11摇 角度调节示意图

Fig. 11摇 Schematics of angle adjustment
摇

2郾 4摇 驱动控制模块设计

控制部分[36]采用 Arduino uno r3 开发板作为控

制器[37 - 38],通过 cnc shield v3 扩展板和 2 个 A4988
型驱动板驱动减速步进电机和步进电机运动,实现

割胶运动机构的割胶运动和末端执行器的移位动

作;通过 L298N 型直流电机驱动模块控制直流电机

推杆运动,实现末端执行器的进刀和退刀动作。 通

过外接 12 V 直流电源为 Arduino uno r3 开发板和驱

动模块供电,驱动电机工作,整机控制框图如图 12
所示。

图 12摇 控制模块程序框图

Fig. 12摇 Block diagram of control module
摇

选用 MNTG 型微型电动推杆进行进刀、退刀动

作,最大推拉力 60 N,输入电压为 12 V 直流电压,推
杆行程 30 mm,内置限位开关确保机器运行的准

确性。
选用 HST42H4812 49k 04 型两相四线减速

步进电机和 35BYGH 型步进电机分别作为割胶运
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动的动力输入和移位运动的动力输入,步距角

1郾 8毅,额定电压 12 V 直流电压,为保证割胶机的运

动稳定性和精准性,采用细分驱动的方式,通过

A4988 型驱动模块将减速步进电机的细分数设置为

半细分,即 400 个脉冲步进电机转动一圈。 为避免

接线混乱与信号的干扰,整机采用 12 V 直流电源供

电。 为保证割胶机能在林间长时间工作,以电动割胶

刀单次割胶耗电量为参考值,电源选用 5 600 mA·h 锂

电池。

3摇 林间试验

为验证割胶机割胶性能,于 2021 年 6 月于海南

大学天然橡胶试验地进行割胶作业试验,随机选择

20 棵生长年份及树围不同的橡胶树,对每棵树进行

5 组试验,割胶机试验现场如图 13 所示。

图 13摇 割胶机试验现场

Fig. 13摇 Field test of rubber cutting machine
摇

3郾 1摇 试验方案

固定式割胶机用于实际生产时,需要在整个生

产期间均安装于橡胶树上,因此固定式割胶机不仅

需要较好的割胶质量,还必须具备较强的续航能力,
因此,试验重点对割胶机割胶质量和耗电量进行测

试。 割胶质量通常以割胶面的平整性来衡量,由于

割胶工作结束后橡胶树产出的天然乳胶影响对割胶

面的观测,因此,割胶质量采用前 5 min 排胶量来衡

量[13];同样,取 5 次割胶试验耗电量的平均值为衡

量割胶功耗的指标。
经预试验可发现影响割胶机前 5 min 排胶量和

耗电量的因素主要有电机转速 浊、刀具螺旋升角 姿
和拉簧预紧力 F1。 经人工割胶速度换算得电机转

速范围为 15 ~ 25 r / min,割胶机采用阳刀割胶方法,
割胶角度即刀具螺旋升角为 20毅 ~ 30毅;预试验发现

拉簧预紧力为 10 ~ 30 N 时,有较好的贴树仿形

功能。
采用三因素三水平试验,试验因素编码见表 2。

表 2摇 试验因素编码

Tab. 2摇 Coding of test factors

编码
因素

浊 / ( r·min - 1) 姿 / ( 毅) F1 / N

- 1 17 20 15
0 21 25 20
1 25 30 25

摇 摇 选用 L3(33)正交表,试验方案见表 3,A、B、C 为

因素编码值,采用完全随机试验设计。

表 3摇 试验方案和结果

Tab. 3摇 Test scheme and results

序号
因素

A B C

前 5 min 排胶

量 Y1 / mL
平均耗电量

Y2 / (W·h)

1 0 0 0 6郾 29 1郾 04
2 - 1 - 1 0 5郾 55 0郾 96
3 0 0 0 6郾 34 1郾 01
4 1 1 0 7郾 15 1郾 43
5 - 1 1 0 6郾 32 1郾 42
6 0 1 - 1 6郾 15 1郾 51
7 0 1 1 5郾 89 1郾 55
8 1 0 1 6郾 12 1郾 15
9 - 1 0 1 5郾 02 1郾 27
10 0 0 0 6郾 23 1郾 02
11 1 - 1 0 7郾 04 0郾 80
12 0 - 1 1 5郾 53 0郾 99
13 0 0 0 6郾 24 1郾 09
14 - 1 0 - 1 5郾 16 1郾 16
15 1 0 - 1 6郾 38 1郾 15
16 0 0 0 6郾 29 1郾 07
17 0 - 1 - 1 5郾 75 0郾 88

摇 摇 应用 Design鄄Expert 软件 Box Behnken 试验设

计模块对试验结果进行回归拟合分析,可得前 5 min
排胶量和平均耗电量的二次多项式回归模型为

Y1 = 6郾 28 + 0郾 58A + 0郾 20B - 0郾 11C - 0郾 16AB -
0郾 030AC - 0郾 010BC + 0郾 039A2 + 0郾 20B2 - 0郾 65C2

(20)
Y2 = 1郾 05 - 0郾 035A + 0郾 29B + 0郾 033C + 0郾 042AB -
0郾 028AC - 0郾 017BC + 0郾 028A2 + 0郾 078B2 + 0郾 11C2

(21)
由表 4、5 可知,两回归模型的 P 值均小于

0郾 000 1,表明回归模型高度显著;模型失拟项的 P
值均大于 0郾 05,表明模型失拟性不显著,回归模型

拟合程度高。 由电机转速、刀具螺旋升角、拉簧预紧

力的 P 值可判断 3 个试验因素对割胶前 5 min 排胶

量和平均耗电量影响均极显著或显著。 由表 4 可得

试验因素对前 5 min 排胶量影响从大到小依次为电

机转速、刀具螺旋升角、拉簧预紧力。 由表 5 可得试

验因素对平均耗电量影响从大到小依次为刀具螺旋
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升角、电机转速、拉簧预紧力。 前 5 min 排胶量回归

模型和平均耗电量回归模型的 P 值小于 0郾 05,表明

这 3 个回归项在回归模型中交互影响显著;两模型

的决定系数 R2 分别为 0郾 998 0 和 0郾 992 2,表明有

99郾 80%和 99郾 22%试验差异可用该模型解释,与实

际数据的拟合程度高;校正决定系数 R2
adj 分别为

0郾 995 3 和 0郾 982 2,与 R2非常接近 1,表明相关性较

好;变 异 系 数 和 精 度 分 别 为 0郾 64% 、 2郾 56% 和

71郾 606、33郾 012,说明前 5 min 排胶量和平均耗电量

具有较高的可靠性。

表 4摇 前 5 min 排胶量二次多项式模型的方差分析

Tab. 4摇 Variance analysis of quadratic polynomial model
of rubber discharge in the first five minutes

方差源 平方和 自由度 均方 F P
模型 5郾 11 9 0郾 57 379郾 39 < 0郾 000 1**

A 2郾 69 1 2郾 69 1797郾 56 < 0郾 000 1**

B 0郾 34 1 0郾 34 224郾 56 < 0郾 000 1**

C 0郾 097 1 0郾 097 64郾 66 < 0郾 000 1**

AB 0郾 11 1 0郾 11 72郾 74 < 0郾 000 1**

AC 3郾 6 伊 10 - 3 1 3郾 6 伊 10 - 3 2郾 40 0郾 164 9
BC 4郾 0 伊 10 - 4 1 4郾 0 伊 10 - 4 0郾 27 0郾 621 2

A2 6郾 241 伊 10 - 3 1 6郾 241 伊 10 - 3 4郾 17 0郾 080 5

B2 0郾 17 1 0郾 17 110郾 81 < 0郾 000 1**

C2 1郾 76 1 1郾 76 1175郾 47 < 0郾 000 1**

残差 0郾 010 7 1郾 497 伊 10 - 3

失拟项 2郾 60 伊 10 - 3 3 8郾 667 伊 10 - 4 0郾 44 0郾 737 1
纯误差 7郾 88 伊 10 - 3 4 1郾 97 伊 10 - 3

总和 5郾 12 16

摇 摇 注:**表示影响极显著(P < 0郾 01),下同。

表 5摇 平均耗电量二次多项式模型的方差分析

Tab. 5摇 Variance analysis of quadratic polynomial
model of average power consumption

方差源 平方和 自由度 均方 F P
模型 0郾 76 9 0郾 085 98郾 83 < 0郾 000 1**

A 9郾 80 伊 10 - 3 1 9郾 8 伊 10 - 3 11郾 40 0郾 011 8*

B 0郾 65 1 0郾 65 755郾 58 < 0郾 000 1**

C 8郾 45 伊 10 - 3 1 8郾 45 伊 10 - 3 9郾 83 0郾 016 5*

AB 7郾 225 伊 10 - 3 1 7郾 225 伊 10 - 3 8郾 40 0郾 023 0*

AC 3郾 025 伊 10 - 3 1 3郾 025 伊 10 - 3 3郾 52 0郾 102 8
BC 1郾 225 伊 10 - 3 1 1郾 225 伊 10 - 3 1郾 42 0郾 271 6

A2 3郾 36 伊 10 - 3 1 3郾 36 伊 10 - 3 3郾 91 0郾 088 6

B2 0郾 026 1 0郾 026 29郾 98 0郾 000 9**

C2 0郾 049 1 0郾 049 57郾 37 0郾 000 1**

残差 6郾 02 伊 10 - 3 7 8郾 6 伊 10 - 3

失拟项 1郾 50 伊 10 - 3 3 5郾 0 伊 10 - 3 0郾 44 0郾 735 5
纯误差 4郾 52 伊 10 - 3 4 1郾 13 伊 10 - 3

总和 0郾 77 16

摇 摇 注:*表示影响显著(P < 0郾 05)。

3郾 2摇 试验结果与分析

根据回归模型分析结果,利用 Design鄄Expert 软

件绘制各因素交互影响 3D 响应曲面。 电机转速和

刀具螺旋升角对前 5 min 排胶量响应曲面如图 14a 所

示,刀具螺旋升角由 20毅增加到 30毅过程中,刀具螺

旋升角越大,天然乳胶所受下滑分力也越大,前
5 min 排胶量也越多,刀具螺旋升角越小,天然乳胶

所受下滑分力也越小,前 5 min 排胶量也越少;电机

转速和刀具螺旋升角对平均耗电量的响应曲面如

图 14b 所示,刀具螺旋升角由 20毅增加到 30毅过程中,
功耗为阻力与距离的乘积,刀具螺旋升角越大,割胶

轨迹越长,平均耗电量也增加,刀具螺旋升角越小,割
胶轨迹越短,平均耗电量也减小;电机转速由

17 r / min 增加到 25 r / min 过程中,电机转速越大,平
均耗电量越多,电机转速越小,平均耗电量越少。 由

图 14 结合林间试验数据可得,当电机转速 21 r / min、
刀具螺旋升角 25毅时,前 5 min 排胶量为 6郾 29 mL、平
均耗电量 1郾 07 W·h,此时为割胶机的最佳参数组合。

图 14摇 交互效应响应曲面(C = 0)
Fig. 14摇 Interaction response surface

摇

4摇 结论

(1)设计了一种仿形进阶式天然橡胶割胶机,
通过对单一减速步进电机实现割胶复合运动的设

计,一次作业可实现进刀、退刀、割胶等工序,提高天

然橡胶的生产效率以及降低割胶对橡胶树的损

伤率。
(2)对割胶轨迹进行理论分析,将空间螺旋运

动分解为二维的复合运动,竖直运动采用丝杠传动

的方式,椭圆运动采用圆柱齿轮啮合传动的方式,分
析竖直运动和椭圆运动的关系,确定合适的刀具螺

旋升角与圆柱齿轮模数、齿数和丝杠导程。
(3)进行林间割胶试验,应用 Box Behnken 试
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验设计模块确定 3 个显著影响因素最优值:电机转

速 21 r / min、刀具螺旋升角 25毅、拉簧预紧力 20 N。
以最优参数组合得到的前 5 min 排胶量为 6郾 29 mL、
平均耗电量为 1郾 07 W·h。
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