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往复式双动刀灌木收割机设计与试验!
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摘要：针对旋转式切割器切割低龄小径级柠条时存在的茬口质量差、漏割率高、缠绕等难以适应柔弹性茎杆的问

题，设计了一种利用无急回特性双曲柄摇杆机构带动两组刀片相向切割的往复式双动刀灌木收割机；分析了其割

刀位移、速度、加速度与曲柄转角的关系，并对双动刀切割速比进行了分析与试验。结果表明：在机具前进速度 ｖｍ
为 １０ｍ／ｓ、切割速比 λｑ为 １６时收割 ２年生柠条效果最佳，其茬高不合格率为 ２３％，破茬率为 ３３％，漏割率为

２３％，重割率为 ２７％，生产率为 ０３８ｈｍ２／ｈ。
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　　引言

柠 条 是 豆 科 （Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）锦 鸡 儿 属

（Ｃａｒａｇａｎａ）多年生落叶灌木，广泛分布于我国北方
各省区，目前全国柠条林保有量约 ２００万 ｈｍ２。柠
条不但具有防风固沙、水土保持的特性，还是一种良

好的饲用植物
［１］
。据研究，柠条随着年龄的增长，

内含家畜生长所必需的矿质元素、粗蛋白、粗脂肪含

量呈下降趋势，而粗纤维含量呈上升趋势。柠条的

营养成分和粗纤维在一年中的不同生育期亦有变

化。其中，从休眠期到开花期其矿质元素、粗蛋白、

粗脂肪含量呈逐渐增高的趋势，而粗纤维含量则明

显下降，主要营养成分向有利于家畜利用的方向变

化，其中粗蛋白质量分数由 ８２６％增加到 １９６１％，
粗纤维的质量分数由４５４％降低到 ２７９％。但是，
柠条收割会影响到其土壤养分的含量，其中全氮、全



磷、速效磷和速效钾的含量均随收割频率的增大而

减少，因此，饲用型柠条应以 ２年为一个收割周期，
开花期收割最佳

［２～３］
。目前，国内外灌木类收割以

旋转式切割器为主，然而，旋转式切割器收割生长季

低龄小径级柠条时存在切割质量差、漏割率高、缠绕

等问题。为此，结合当前饲用型柠条收割的特点，参

照欧美国家收获高产人工种植饲草的双动刀割草

机
［４］
，设计一种往复式双动刀灌木收割机，并对其

进行研究与试验，以获得较好的参数和效果，从而为

合理开发、科学利用柠条这一优质饲草资源提供技

术支撑。

１　基本结构设计及工作原理

１１　基本结构设计
往复式双动刀灌木收割机的主要结构如图１所

示，主要由外滑掌、刀梁、上动刀、下动刀、压刃（托

刃）器、浮动拢枝机构、偏心轴式双曲柄连杆机构、

飞轮、机架、内滑掌、传动机构、悬挂架等组成。其中

偏心轴式双曲柄连杆机构如图２所示，主要由摇杆、
底座、连杆等组成。上、下动刀刀座与摇杆通过摇杆

刀座连接板连接；传动系统的传动带轮、飞轮与双偏

心轴分别位于穿过底座的心轴两端。双偏心轴在心

轴上呈１８０°对称布置，其中靠近心轴前部的偏心轴
带动上动刀运动，另外一个偏心轴带动下动刀运动，

２个偏心轴所带动的两把动刀在工作中以等速作相
对运动。为使刀片间隙稳定可靠，压刃器采用间隙

可调的宽型压刃器。

图 １　往复式双动刀灌木收割机整体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅ

ｋｎｉｆｅｓｈｒｕｂｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．外滑掌　２．刀梁　３．上动刀　４．压刃（托刃）器　５．浮动拢枝

机构　６．偏心轴式双曲柄摇杆机构　７．飞轮　８．机架　９．内滑

掌　１０．传动机构　１１．传动带　１２．悬挂架
　

１２　工作原理
往复式双动刀灌木收割机采用后悬挂形式与小

型四轮拖拉机挂接。工作时，拖拉机动力输出轴输

出的动力经传动带轮传递给双曲柄连杆机构的偏心

轴，双偏心轴通过连杆带动所对应的摇杆左右摆动，

摇杆的一端与底座耳部的销轴铰接，另一端通过摇

杆刀座连接板、上下动刀刀座带动上下动刀做直线

图 ２　偏心轴式双曲柄摇杆机构结构图

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｂｅａｒｉｎｇｔｙｐｅ

ｄｏｕｂｌｅｃｒａｎｋａｎｄｒｏｃｋｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．上刀座　２．摇杆刀座连接板　３．摇杆　４．底座　５．偏心轴　

６．连杆　７．下刀座
　

往复运动，完成切割作业。

２　主要部件设计及参数确定

２１　切割器割幅及动刀片结构参数的确定
往复式切割器是收割机的主要工作部件，其割

幅应尽量大，但大的割幅将会有大的功率消耗与惯

性振动，且由于整机过于庞大，将大大降低机具在山

地丘陵地区作业的灵活性
［５］
。通过实地测量统计，

柠条丛根部直径一般在 ４００～８００ｍｍ之间。因此，

取往复式切割器有效切割幅宽 Ｂ＝１０００ｍｍ。
动刀片是切割器的主要工作零件，刀片的刃口

有光刃和齿刃两种，由于柠条枝条硬度高于一般牧

草茎秆，且有切割后的茬口低而整齐、无破茬等特殊

要求，因此，选择具有切割阻力小、割茬整齐特点的

光刃刃口的刀片作为该机具动刀片。另外，由于动

刀片是一种易损件，应具有较好的耐磨性和一定的

冲击韧性，因此，按国标规定，刀片材料为Ｔ９碳素工
具钢

［６］
，刃部淬火和回火。淬火带从刃口向内 １０～

１５ｍｍ。淬火带硬度为 ５０～６０ＨＲＣ，心部非淬火区
的硬度不大于３５ＨＲＣ。

在本设计中，切割器刀片的选择参照牧草收割

机双动刀切割器刀片几何尺寸及安装关系
［７］
，即刀

片为外型轮廓呈六边形的梯形动刀片，如图３所示。
主要结构参数：刃部高度 ｈ＝５５ｍｍ，前桥宽 ｂ＝
１６ｍｍ，刀片底宽 ｃ＝５８ｍｍ，刀片厚度 ｄ＝３ｍｍ，滑
切角 α＝２０°，刃口楔角 β＝３６°；两相邻刀片间的参
数：刀片节距 ｔ＝７２ｍｍ，两相邻刀片刃口底边间距

ｅ＝１４ｍｍ；割刀行程 Ｓ＝ｔ
２
＝３６ｍｍ。刀片设计为梯

形而非三角形主要有两个原因：使刀片修磨后仍可

保持原有高度；避免终了切割速度过低。刀杆上相

邻刀片的底边间距 ｅ是为了不使初始切割速度为
零。

３０１增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　刘志刚 等：往复式双动刀灌木收割机设计与试验



图 ３　双动刀切割器刀片结构及安装主要参数示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｌａｄｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍａｉｎａｓｓｅｍｂｌｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅｋｎｉｆｅｃｕｔｔｅｒ
　
２２　无急回特性双曲柄摇杆机构设计

双曲柄摇杆机构的作用是将传动中的回转运动

转变为刀片的往复直线运动，其传动简图如图 ４所
示。

图 ４　无急回特性双曲柄摇杆机构传动简图

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｃｒａｎｋｓａｎｄ

ｒｏｃｋｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｎｏｆａｓｔｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
　

图中，四边形 ＯＡＣＢ构成曲柄摇杆机构。为使
切割效果稳定，采用无急回特性的曲柄摇杆机构，其

几何特征为行程速比数 Ｋ＝１（极位夹角 θ＝０），存
在的充要条件是曲柄与机架的平方和等于连杆和摇

杆的平方和。即曲柄 ＯＢ在 ０°与 １８０°位置时，Ｏ、
Ｂ、Ｃ位于同一水平线上，ＯＣ的长度分别为 Ｌ１＋ｒ和
Ｌ１－ｒ。其在收割机上的具体表现为：上、下割刀往
复平均速度相等。

设摇杆 ＡＤ处于铅直位置时，ＤＥ处于水平位
置，且 Ｌ５＝１３８ｍｍ。已知割刀行程 Ｓ＝３６ｍｍ，可得
点 Ｄ在以 Ａ点为圆心左右摆动时的极限位置在水
平方向距离应为３６ｍｍ，则 Ｃ点在水平方向极限位
置距离为１８ｍｍ，由此可得ｒ＝９ｍｍ。根据所确定的
收割机曲柄摇杆机构外型尺寸，设定 Ｌ１＝１３８ｍｍ，
Ｌ３＝１２０ｍｍ，Ｌ４＝２４０ｍｍ，则有

Ｌ２２＋ｒ
２＝Ｌ２１＋Ｌ

２
３ （１）

可得 Ｌ２＝１８２７ｍｍ，由此确定了机构中各杆件的长
度及相互位置关系。

２３　上下割刀位移、速度、加速度与曲柄转角关系
分析及仿真验证

分析图 ４所示的双曲柄摇杆机构可知，曲柄以

角速度 ｗ逆时针匀速转动，上下动刀以变速 ｖ做水
平往复相向直线运动。以右侧摇杆及其所驱动的下

割刀为分析对象，并设割刀向右移动时相关参数为

正，摇杆处于铅直位置时下刀座位移为 ０。则曲柄
在一个回转周期内的转角与割刀的位移、速度、加速

度关系为：曲柄转角为 ０及 ２π时，割刀位移为

１８ｍｍ，速度为零，加速度负向最大；曲柄转角在 π
２

附近时，割刀位移为０，速度负向最大，加速度为零；
曲柄转角为 π时，割刀位移为 －１８ｍｍ，速度为零，

加速度正向最大；曲柄转角在
３π
２
附近时，割刀位移

为０，速度正向最大，加速度为零。
为验证上述分析，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ软件

对所建模型进行运动学仿真分析。为使输出结果表

达清晰，设定输入转速为 ６０ｒ／ｍｉｎ，即曲柄的一个回
转周期为１ｓ。其结果如图５～８所示。

图 ５　上、下刀座位移曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｕｐａｎｄｄｏｗｎｂｌａｄｅｈｏｌｄｅｒｓ

图 ６　上、下割刀速度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｕｐａｎｄｄｏｗｎｂｌａｄｅｓ

图 ７　上、下割刀加速度曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｕｐａｎｄｄｏｗｎｂｌａｄｅｓ
　
由图５～８中的运动曲线可知，其仿真结果与分

析结果完全一致，而且其上、下割刀的位移、速度、加

速度具有很好的对称性，这对上、下割刀惯性力的平

衡较为有利。由此说明，该机构的设计合理。
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图 ８　割刀位置与速度关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｔｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄ
　
２４　切割器功率消耗估算

切割器总的功率消耗 Ｐ包括切割作物的功率
Ｐｑ、空运转功率 Ｐｋ

［８］
，即

Ｐ＝Ｐｑ＋Ｐｋ＝ｖｍＢｌ０×１０
－３＋Ｐｋ （２）

式中　ｖｍ———机具作业速度，ｍ／ｓ
Ｂ———切割器割幅，ｍ
ｌ０———茎杆切割比功，Ｊ／ｍ

２

本机与东方红 ３５０小型四轮拖拉机配套使用，
前进速度 ｖｍ ＝１０ｍ／ｓ（拖拉机Ⅱ挡，３６ｋｍ／ｈ）。

Ｂ＝１０ｍ，切割柠条时 ｌ０取 ４９０Ｊ／ｍ
２［９］
。Ｐｋ与切割

器安装技术及状态有关，对单动刀切割器一般每米

割幅空运转功率为 ０６～１２ｋＷ，双动刀取较大值
１１ｋＷ／ｍ。则 Ｐ＝１５９ｋＷ。

２５　曲柄转速及切割速比的确定

由图 ６可知，割刀的速度随时间呈正弦曲线变
化。在实际设计往复式切割器时，平均速度 ｖｆ是重
要参数之一。据研究，往复式切割器在切割作物时

平均速度应大于等于０８ｍ／ｓ。由于本机为双动刀，
　　

取单刀 ｖｆｄ＝０８ｍ／ｓ，则 ｖｆ＝１６ｍ／ｓ。则曲柄转速
ｎ、切割速比 λｑ为

ｎ＝
６０ｖｆｄ
２Ｓ
×１０３ （３）

λｑ＝
ｖｆ
ｖｍ

（４）

计算得 ｎ＝６６７ｒ／ｍｉｎ（已圆整），λｑ＝１６。

３　试验与结果分析

试验地点在呼和浩特市和林格尔县樊家窑乡进

行，该地区地形条件为硬梁坡地，地势基本平坦，地

表凹凸不平，林地最大坡度 ２５°。试验时间为 ２０１３
年５月１９日，正值柠条花期。

在试验区内选择平茬后２年生的柠条作为收割
对象，作业地段柠条的枝条长为 １０００～１３００ｍｍ，
基部直径为５～１５ｍｍ。植株密度为 ４０～８０株／丛，
柠条丛底部直径６００ｍｍ左右，丛距２ｍ，行距４ｍ。

试验时，机具以 １０ｍ／ｓ的速度前进，分别在切
割速比 λｑ为１２、１６、２０时进行柠条的收割作业。
此时，ｖｆｄ分别为 ０６、０８和 １０ｍ／ｓ，曲柄转速 ｎ分
别为５００、６６７和８３３ｒ／ｍｉｎ。

本试验依据 ＧＢ／Ｔ２１８９９—２００８割草压扁机的
测定方法。选取连续的 ３丛柠条作为测试对象［１０］

，

并记录每一丛柠条的总株数、破茬株数、漏割株数、

重割株数（测定区内无头的柠条枝条段的个数）和

留茬高度大于４０ｍｍ的株数。表１～３为试验结果。

表 １　λｑ＝１２时双动刀灌木收割机收割柠条试验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎλｑ＝１２ｗｈｅｎｃｕｔｓｈｒｕｂｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅｋｎｉｆｅｓｈｒｕｂｈａｒｖｅｓｔｅｒ

编号
植株密度／

株·丛 －１

破茬数

／株

破茬率

／％

漏割数

／株

漏割率

／％

重割数

／株

重割率

／％

茬高大于（等于）

４０ｍｍ株数／株

茬高不合格

率／％

１ ５１ ３ ５９ ３ ５９ １ ２０ ４ ７８

２ ６７ ３ ４５ ５ ７５ １ １５ ２ ３０

３ ７４ ４ ５４ ３ ４１ ２ ２７ ３ ４１

合计 １９２ １０ ５２ １１ ５７ ４ ２１ ９ ４７

表 ２　λｑ＝１６时双动刀灌木收割机收割柠条试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎλｑ＝１６ｗｈｅｎｃｕｔｓｈｒｕｂｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅｋｎｉｆｅｓｈｒｕｂｈａｒｖｅｓｔｅｒ

编号
植株密度

／株·丛 －１

破茬数

／株

破茬率

／％

漏割数

／株

漏割率

／％

重割数

／株

重割率

／％

茬高大于（等于）

４０ｍｍ株数／株

茬高不合

格率／％

１ ４６ １ ２２ １ ２２ ２ ４３ ０ ０

２ ７５ ３ ４ ２ ２７ １ １３ １ １３

３ ６１ ２ ３３ １ １６ ２ ３３ ３ ４９

合计 １８２ ６ ３３ ４ ２３ ５ ２７ ４ ２３

　　对比分析表 １、表 ２的试验结果，切割速比由
１２增加为 １６后，其破茬率、漏割率、茬高不合格
率均明显下降，重割率小幅上升；对比表 ２、表 ３的
试验结果，切割速比由 １６增加为 ２０后，其破茬

率、漏割率、茬高不合格率均小幅下降，重割率上升

明显。此外，观察收割后的灌丛，发现漏割主要发生

在灌丛的机具前进方向一侧。
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表 ３　λｑ＝２０时双动刀灌木收割机收割柠条试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎλｑ＝２０ｗｈｅｎｃｕｔｓｈｒｕｂｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅｋｎｉｆｅｓｈｒｕｂｈａｒｖｅｓｔｅｒ

编号
植株密度

／株·丛 －１

破茬数

／株

破茬率

／％

漏割数

／株

漏割率

／％

重割数

／株

重割率

／％

茬高大于（等于）

４０ｍｍ株数／株

茬高不合

格率／％

１ ７７ ４ ５２ ２ ２２ ３ ４０ １ １３

２ ７２ １ １４ ２ ２７ ３ ４２ ２ ２８

３ ４１ １ ２４ ０ ０ ２ ４９ ０ ０

合计 １８８ ６ ３２ ４ ２１ ８ ４３ ４ ２１

４　结论

（１）通过对具有无急回特性双曲柄摇杆机构进
行运动学仿真可知，其上、下割刀的位移、速度、加速

度具有较好的对称性，如设计的上、下割刀装配质量

相等，其惯性力将会很好地平衡，说明该机构能够在

需要高速切割的往复式切割器上应用。

（２）由于柠条丛呈散射状生长，位于灌丛外围
的个别枝条具有贴地横向生长趋势，因此，利用该机

具收割时，其沿机具前进方向倾斜生长的枝条容易

发生漏割现象。

（３）切割速比 λｑ＝２０时，由于割刀的往复速
度较高，其切割部件的磨损速度将加快，且整机的可

靠性会降低；此外，由试验结果可知，其破茬率、漏割

率、茬高不合格率较 λｑ＝１６时下降并不显著，重割
率却升高明显。因此，在机具前进速度为 １０ｍ／ｓ
时，其最佳切割速比为１６。

（４）往复式双动刀灌木收割机收割 ２年生饲用
型柠条时，性能稳定，作业顺畅，且有收割效率高、茬

口质量好等特点。因此，该机能满足低龄小径级灌

木的高速收割作业。
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