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自带传动动力恒频方草捆捡拾压捆机设计与试验

杨　莉　刘贵林　王振华　董忠义　李文广　戴晓军
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　　【摘要】　阐述了自带传动动力恒频方草捆捡拾压捆机的基本结构及工作原理，对压捆机的总体结构、捡拾器、

输送喂入机构和压缩机构进行了结构设计和参数分析。试验结果表明：本机结构合理、自动化程度高，其成捆率达

到了９９１％，规则草捆率为９８％，草捆密度达到了１３０～２３０ｋｇ／ｍ３，可对牧草、农作物秸秆进行捡拾、压缩和打捆联

合作业。
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　　引言

在饲草、秸秆等纤维物料的商品化生产过程中，

利用压捆机把饲草、秸秆压成高密度的草捆，再储

存、运输，是节省饲草储存空间、降低其运输成本的

重要步骤。随着我国草业的发展和农作物秸秆的利

用，压捆机的市场需求量越来越大，人们对其性能方

面的要求也越来越高。目前我国方草捆捡拾压捆机

存在草捆密度低、捆形小、捆绳用量大、压缩设备功

率消耗大、生产能力和自动化程度低等问题，已经难

以满足我国产业结构调整和市场需求。

针对压捆机存在的上述问题，本文设计自带传

动动力恒频方草捆捡拾压捆机，以满足对切割晾干

后的牧草或农作物秸秆进行捡拾、压缩和打捆联合

作业。

１　整机结构及工作原理

１１　整机结构
自带传动动力恒频方草捆捡拾压捆机主要由捡

拾器、输送喂入机构、压缩机构、打捆机构、柴油发动

机、传动系统、液压系统、控制系统和过载保护装置

等组成。该机采用正牵引和侧牵引２种方式，其主要
工作部件沿压捆室纵向对称分布，结构如图１所示。
１２　工作原理

该压捆机由拖拉机牵引在田间进行打捆作业，

通过放在拖拉机驾驶室内的智能控制器调节牵引梁

调节油缸，实现整机的正牵引和侧牵引 ２种作业形
式。通过智能控制器启动柴油发动机，由柴油发动

机将动力通过传动轴传递到捡拾器、压缩机构及打

捆机构。作业过程为：捡拾—输送—喂入—压缩成



图 １　捡拾压捆机总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｉｃｋｕｐｂａｌｅｒ
１．牵引梁　２．智能控制器　３．飞轮　４．齿轮箱　５．导向器　

６．捡拾器　７．柴油发动机　８．拨草叉　９．捡拾器升降油缸　

１０．活塞　１１．打结器　１２．行走轮　１３．草捆长度调节器　１４．打

捆针　１５．压捆室　１６．草捆密度调节油缸　１７．草捆翻放架　

１８．牵引梁调节油缸　１９．柴油箱　２０．液压油箱　２１．电瓶　

２２．捆绳箱　２３．梯子
　

形—打捆。当机具前进时，捡拾器弹齿捡起地面上

的草条，经导向器送入喂入口，再由拨草叉连续不断

地输送至压捆室。活塞在压缩行程中将物料切断、

压实并逐渐推向压捆室后部。当压捆室内被压实的

物料达到草捆长度调节器调整的长度时，打捆机构

离合器接合，打结器开始工作，并沿着草捆的宽度方

向打好３道捆绳。随着牧草不断被喂入和压缩，被
捆扎好的草捆在后续草捆的推动下被推出压捆室，

最后通过放捆板将草捆放到地面上。在作业过程

中，发动机转速、草捆密度的调整、捡拾器的升降以

及机器由工作状态转换成运输状态等操作过程均可

在拖拉机驾驶室内通过智能控制器控制。

１３　主要技术性能指标
压捆机主要技术规格及性能指标见表１。

表 １　主要技术规格及性能指标

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

　　　　参数 数值

捡拾器工作幅宽／ｍｍ １９７０

活塞工作速率／次·ｍｉｎ－１ ９０

草捆密度／ｋｇ·ｍ－３
１３０～２３０（饲草含水

率为１７％ ～２３％时）

草捆截面尺寸（高 ×宽）／ｃｍ×ｃｍ ３７４×５６８

草捆长度调节范围／ｍｍ ３５０～１３００

自带发动机功率／ｋＷ ≤５０

纯工作小时生产率／ｔ·ｈ－１ ６～１０

规则草捆率／％ ≥９５

捡拾损失率／％
禾本科牧草，≤２；

豆科牧草，≤３
成捆率／％ ≥９８

２　主要工作部件结构设计及参数分析

２１　配套动力和传动计算
该压捆机由拖拉机牵引作业，由机具自带的柴

油发动机提供动力，实现移动式自动捡拾打捆。整

机设计总质量约３８５０ｋｇ，因此牵引动力采用４８ｋＷ
以上拖拉机。机具通过自带的柴油发动机将动力由

传动轴传递给大飞轮，由大飞轮通过齿轮箱把动力

分配给捡拾器、压缩机构及打捆机构。传动系统简

图如图２所示。
已知发动机的额定转速是 ２３００ｒ／ｍｉｎ，发动机

飞轮（即小飞轮）半径Ｒ１＝１２３ｍｍ，变速箱的减速比
为１∶９８８，要求活塞工作速率为 ９０次／ｍｉｎ，此时大
飞轮转速应为 ８９０ｒ／ｍｉｎ，计算可得大飞轮半径为
Ｒ２＝３１８ｍｍ。

图 ２　传动系统简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．柴油发动机　２．齿轮箱　３．小飞轮　４．大飞轮　５．万向节传

动装置　６．捡拾器　７．螺旋输送器　８．拨草叉　９．打结器
　

２２　捡拾器
捡拾器由捡拾弹齿、捡拾弹齿梁、捡拾器护板、

定向滚轮机构和捡拾滚筒组成。定向滚轮机构装在

捡拾滚筒的一端，由凸轮盘、定向滚轮和曲柄组成，

其功能是控制捡拾弹齿的运动轨迹。为保护捡拾器

的正常运转，采用了安全离合器传动，以便饲草堆积

和堵塞时起到安全作用。捡拾器配置液压升降装

置、悬挂浮动装置和仿形轮。捡拾器上方装有导向

器，将捡起的饲草导向喂入平台。

２２１　捡拾器工作幅宽
捡拾器工作幅宽应与田间铺放的草条宽度相匹

配。据有关资料，各种型号割、搂草机和切割压扁机

铺放的草条宽度一般在 １２～１６ｍ之间［１］
。由于

玉米秸秆等高秆作物其捡拾幅宽较其他物料要大，

所以为了适用于多种物料，本机选择捡拾器工作幅

宽为１９７ｍ，既降低了物料在捡拾器两侧的漏捡

率，又提高了捡拾器的适用范围。

２２２　捡拾滚筒转速
捡拾压捆机作业速度一般小于或等于捡拾器弹

８４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



齿端点的线速度
［１］
。压捆机的作业速度为 ｖ＝

６ｋｍ／ｈ＝６０００
３６００

＝１６７ｍ／ｓ，捡拾器弹齿的线速度为

ｖ１＝
πＲｎ
３０≥

ｖ＝１６７ｍ／ｓ

式中　Ｒ———弹齿端点最大回转半径，取２１５ｍｍ
ｎ———捡拾器滚筒转速，ｒ／ｍｉｎ

在实际作业中草条铺放不匀。为使牧草在地面

不致堆积、捡拾器不致堵塞，考虑到机器作业的实际

情况并结合拖拉机的前进速度，在上式中应代入捡

拾滚筒转速修正系数 ｋ。选 ｋ＝１７４，则捡拾滚筒
设计转速为

ｎ＝３０ｖｋ
πＲ
＝３０×１６７×１７４

π×０２１５
＝１２９ｒ／ｍｉｎ

从图 ３可以看出，捡拾器如果按上述给定的结
构参数设计，其漏捡区较小，捡拾遗漏率也小，完全

可以避免牧草在地面堆积和漏捡
［２］
。

图 ３　捡拾器运动轨迹图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｕｐｄｅｖｉｃｅ
１．弹齿　２．凸轮盘　３．滚轮

　

２３　输送喂入机构
本机采用横向螺旋输送器和拨草叉输送喂入机

构，饲草由捡拾器捡起向后输送到横向螺旋输送器，

再均匀地输向拨草叉，由拨草叉将饲草填入压捆室。

拨草叉为一曲柄摇杆机构，主要由曲柄、摇杆和拨叉

组成。为防止在喂入口堆积牧草过多而堵塞，拨草

叉驱动链轮处设计过载保护剪切螺栓。拨草叉运动

轨迹如图４所示，由曲柄摇杆机构控制拨叉齿端沿
着图中封闭曲线运动。拨叉有两个齿，前面的齿将

饲草输送，后面的齿将饲草喂入压捆室中。

拨草叉应与活塞同步运动。当活塞处于空行

时，拨草叉处于工作行程，并将饲草喂入到压捆室

内；当活塞压缩饲草时，拨草叉处于空行程。故拨草

叉曲柄转速应为 ９０ｒ／ｍｉｎ；螺旋输送器转速为
２７８ｒ／ｍｉｎ；曲柄长度为１３０ｍｍ。

２４　压缩机构
２４１　压捆室

压捆室是使饲草压缩成形的腔体，主要由左侧

板、右侧板和活塞导轨等组成。压捆室的横截面尺

寸与草场条件、运输和贮存空间有关，而且要与机具

图 ４　拨草叉运动轨迹图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｉｎｇｇｒａｓｓｆｏｒｋ
　

的喂入量、生产率及配套动力相匹配。通过用户调

查及对有关试验资料的分析，选定压捆室截面尺寸

为：３７４ｍｍ×５６８ｍｍ。
２４２　活塞

活塞是压捆机直接进行压缩饲草的运动部件，

与输送喂入机构相配合作往复运动。活塞的设计很

大程度上决定了压捆机的性能以及最终产品的成捆

密度
［３］
。活塞采用双曲柄连杆机构，由曲柄、连杆

和活塞体等组成。图５为活塞实体模型。活塞体的
前端侧面装有切刀，与压捆室喂入口的定刀相配合，

切断饲草，以便使草捆层与层之间能够分开。

图 ５　活塞实体模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｐｌｕｎｇｅｒ
　

２４２１　生产率
生产率计算公式为

Ｑ＝ｖｇ （１）
式中　ｖ———压捆机的作业速度，ｋｍ／ｈ

ｇ———每米草条质量，ｋｇ／ｍ
当前，在我国普遍使用的各种割、搂草机制备的

草条，其每米草条质量一般在 ２５～３５ｋｇ／ｍ之间，
收获时牧草的含水率为 １７％ ～２３％，压捆机的作业
速度为６ｋｍ／ｈ，初步估算压捆机的生产率为

Ｑ＝６×（２５～３５）＝１５～２１ｔ／ｈ
２４２２　活塞工作速率

活塞工作速率和喂入量与生产率之间的关系为
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Ｑ＝６０Ｇｎ′
１０００

（２）

式中　Ｇ———喂入量，即压缩１次物料的量，ｋｇ／次
ｎ′———活塞工作速率，即活塞每分钟压缩次

数，次／ｍｉｎ
从式（２）可以看出，压捆机的生产率与活塞工

作速率和喂入量呈正比关系。在允许的范围内提高

活塞工作速率和喂入量可以增加生产率。但两者不

可任意提高，它们受到多种因素的限制。活塞工作

速率的提高，会增加活塞的惯性力和机器各部的振

动，压实的草片由于形成时间较短，内应力得不到有

效地减缓和松弛，导致草捆的内应力增大，在成捆出

仓后或运输过程当中由于震动而造成散包现象
［４］
。

由于压捆机的各工作部件在运转过程中尚需保持严

格的同步关系，因此随着活塞工作速率的提高，捡拾

器、输送喂入机构、打捆机构的转速和工作频率也将

增加。有关试验研究结果表明，喂入量主要与喂入

口截面尺寸、连杆强度、传动系统的负担能力等因素

有关。随着喂入量的增加，活塞连杆机构和传动系

统承受的载荷也将增加。因此，增加喂入量，必须加

大上述机构的结构尺寸，刚性要好，导致机具动力消

耗的增加
［５］
。为了保证机器具有较高的生产率，同

时为保证机器各部件结构较为先进、合理，应适当选

择活塞工作速率和喂入量。根据文献［６］选定喂入
量为３ｋｇ，活塞工作速率

ｎ′＝１０００Ｑ
６０Ｇ

＝１０００×（１５～２１）
６０×３

＝

８３～１１６次／ｍｉｎ
故选择活塞工作速率９０次／ｍｉｎ。

３　试验结果

３１　试验条件
试验作物品种为苜蓿，收获时处于初花期 盛花

期，苜蓿草长势好，割后苜蓿平均植株长度约

６３３ｃｍ。先由切割压扁机和搂草机把苜蓿整秆铺
条，铺条平均宽度为 １４ｍ，铺放均匀、整齐。铺条
线密度平均为 ２４ｋｇ／ｍ，苜蓿含水率为 １９８％左
右。

试验地比较平坦，坡度约 ５°左右，试验条件满
足试验要求。

３２　性能试验
试验前按 ＧＢ／Ｔ２５４２３—２０１０《方草捆打捆机》

中试验方法有关条款的规定划分了试验区，对压捆

机进行了试运转和调试打捆，并将压捆机调整到最

佳状态。在机器正常工作状态下进行性能试验，主

要进行成捆率、草捆密度、纯工作小时生产率、规则

草捆率和抗摔率测试，并对试验指标测定结果进行

分析。

３２１　成捆率
成捆率计算公式为

Ｓｋ＝
Ｉｄ－Ｉｓ
Ｉｄ
×１００％ （３）

式中　Ｉｄ———纯工作时间内累积打捆数，捆
Ｉｓ———纯工作时间内累积散捆数，捆

试验中，压捆机在２ｈ内累积打捆 ４６０捆，其中
散捆４捆，按式（３）计算成捆率为９９１％。
３２２　草捆密度

对苜蓿进行打捆试验中，拖拉机行驶速度保持

在６ｋｍ／ｈ左右，设定草捆长度为 ０７５ｍ，测定压捆
机完成草捆的质量和尺寸，并计算草捆密度。草捆

密度计算公式为

ρ＝
Ｇｋ
Ｖｋ

（４）

式中　Ｇｋ———草捆质量，ｋｇ

Ｖｋ———草捆体积，ｍ
３

测量和计算结果见表 ２，测定草捆密度可达到
２１２ｋｇ／ｍ３。

表 ２　草捆密度测定记录

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｒｅｃｏｒｄｏｆｂａｌｅｄｅｎｓｉｔｙ

试验

序号

草捆尺寸

（长 ×宽 ×高）

／ｃｍ×ｃｍ×ｃｍ

草捆体积

／ｃｍ３
草捆质量

／ｋｇ

草捆密度

／ｋｇ·ｍ－３

１ ７５×５７×３９ １６６７２５ ３５ ２０９９

２ ７５×５７×３８ １６２４５０ ３４ ２０９３

３ ７５×５７×３９ １６６７２５ ３６ ２１５９

４ ７５×５７×３８ １６２４５０ ３５ ２１５５

平均值 １６４５８８ ３５ ２１２６５

３２３　纯工作小时生产率
纯工作小时生产率计算公式为

Ｅｃｘ＝
ＷＰ（Ｉｄ－Ｉｓ）
１０３Ｔｃ

（５）

式中　ＷＰ———草捆平均质量，ｋｇ／捆
Ｔｃ———纯工作时间，ｈ

机组工作稳定后，连续作业 ２ｈ，从试验区内的
草捆中任选１０个草捆称量，其平均值为 ３５ｋｇ／捆，
并统计纯工作时间打捆数为４６０捆和累积散捆数为
４捆，按式（５）计算得纯工作小时生产率为８ｔ／ｈ。
３２４　规则草捆率

测定草捆 ４个边长的尺寸，当其最大值与最小
值之差不大于长边平均值的 １０％时，应判为规则草
捆；否则，应判为不规则草捆。规则草捆率计算公式为
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Ｓｇ＝
Ｉｇｃ－Ｉｇｂ
Ｉｇｃ

×１００％ （６）

式中　Ｉｇｃ———被测草捆数，捆
Ｉｇｂ———不规则草捆数，捆

试验中，每个单向行程取１１个草捆，共测 ４次，
累积草捆４４捆。测量和计算结果见表 ３，由表 ３可
知规则草捆率为９８％。

表 ３　规则草捆率测定记录

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｒｅｃｏｒｄｏｆｒｅｇｕｌａｒｂａｌｅｒａｔｅ

试验序号
测定草

捆数／捆

不规则草

捆数／捆

规则草

捆率／％

１ １１ ０ １００

２ １１ １ ９１

３ １１ ０ １００

４ １１ ０ １００

累积值 ４４ １

平均值 ９８

３２５　抗摔率
抗摔率计算公式为

Ｓｋ＝
Ｉｋｃ－Ｉｋｓ
Ｉｋｃ

×１００％ （７）

式中　Ｉｋｓ———累积摔散草捆数，捆
Ｉｋｃ———被测草捆数，捆

试验中，每个单向行程取１０个草捆，共测 ３次，
累积打捆 ３０个，自 ５ｍ高度自由下落，每捆连续摔
３次，按式（７）计算抗摔率。记录摔散的草捆数和计
算结果见表４。由表４可知抗摔率为９７％。

４　结论

（１）该压捆机把捡拾器、输送喂入机构布置在
　　

表 ４　抗摔率测定记录

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｒｅｃｏｒｄｏｆｒａｔｅｏｆｒｅｓｉｓｔｉｎｇｔｏｆａｌｌ

试验序号
测定草捆数

／捆

摔散草捆数

／捆
抗摔率／％

１ １０ １ ９０

２ １０ ０ １００

３ １０ ０ １００

累积值 ３０ １

平均值 ９７

压捆室前端正下方。饲草自地面捡拾起来到由输送

喂入机构从压捆室底部直接喂入压捆室内的过程

中，都始终沿着机器纵向轴线流动，而且流动顺畅。

这种布置减少了机具宽度方向的总体尺寸，增加了

捡拾器的幅宽，捡拾能力更强，从而提高了机器的喂

入量。

（２）活塞采用双曲柄连杆传动机构，减小了活
塞运动时产生的侧向力。本机采用 ３道捆绳，比
２道捆绳更不易散捆，而且草捆的密度大、体积大，
更适合我国现阶段畜牧业装备的需要。

（３）捡拾器采用 ４排捡拾弹齿，在捡拾器同样
转速的情况下比传统的３排捡拾弹齿的捡拾效果更
好。同时采用双侧凸轮盘使得捡拾器弹齿梁受力均

匀转动灵活。

（４）本机自带柴油发动机，故没有拖拉机与机
具之间的传动轴，因此机组的转弯半径小、机动性能

高，在工作过程中机具的工作转速稳定。

（５）试验结果表明，本机的性能指标和作业质
量全部达到了使用要求，性能稳定可靠，证明该机的

主要技术参数的选择及主要部件结构设计合理。
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