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双齿盘驱动打结器设计与成结试验分析
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摘要：通过对 Ｄ型打结器空间传动方案改进提出了双齿盘驱动打结器，将驱动夹绳器的空间传动布置在打结器支

架的另一侧，将进口打结器支架一组空间交错轴角度关系简化为平面相交轴角度关系，降低了打结器支架的加工

难度，克服了进口打结器空间交错轴锥齿轮齿廓设计与制造难的问题，便于批量化生产。通过将蜗杆与斜齿轮的

传动比调整为 １∶３使原四槽口夹绳盘改进为三槽口夹绳盘，并匹配设计了夹绳盘、打结嘴和刀臂的运动时序，建立

了双齿盘驱动打结器的结构模型。与进口打结器的成结动作对比试验表明双齿盘驱动打结器的空间传动方案改

进合理，驱动夹绳器、打结嘴和刀臂的运动时序匹配设计正确，夹绳和割绳动作比进口打结器更优，夹绳时捆绳直

接入夹绳盘槽口，割绳时捆绳靠近刀片中间位置。室内台架的打结试验表明双齿盘驱动打结器的成结率为 １００％。

关键词：打捆机；打结器；双齿盘驱动；设计；试验

中图分类号：Ｓ８１７１１＋５；ＴＰ３９１９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０３００９８０８

收稿日期：２０１５ ０９ ２８　修回日期：２０１５ １０ ３１
基金项目：国家自然科学基金项目（５１３７５２１５）、镇江市重点研发计划项目（ＮＹ２０１５００７）和江苏高校优势学科建设工程资助项目（苏政办

发［２０１４］３７号）
作者简介：尹建军（１９７３—），男，研究员，博士，主要从事收获机械集成设计和农业机器人技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｊｉａｎｊｕｎ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＫｎｏｔｔｉｎｇＴｅｓｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＫｎｏｔｔｅｒＤｒｉｖｅｎｂｙＤｏｕｂｌｅＧｅａｒｄｉｓｃｓ

ＹｉｎＪｉａｎｊｕｎ　ＺｈａｎｇＷａｎｑｉｎｇ　ＣｈｅｎＹａｍｉｎｇ　ＧａｏＱｉａｎｇ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｐａｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｏｆＤｋｎｏｔｔｅｒ，ａｔｙｐｅｏｆｋｎｏｔｔｅｒｄｒｉｖｅｎｂｙｄｏｕｂｌｅｇｅａｒ
ｄｉｓｃｓｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｓｐａｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｒｏｐｅｈｏｌｄｅｒｗａｓａｒｒａｎｇｅｄｏｎａｎｏｔｈｅｒｓｉｄｅｏｆｋｎｏｔｔｅｒ
ｓｔａｎｄ．Ｉｔｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓａｓｅｔｏｆａｎｇｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｃｒｏｓｓｅｄａｘｌｅｏｎｔｈｅｉｍｐｏｒｔｅｄｋｎｏｔｔｅｒｓｔａｎｄａｓａｎｇｌｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇａｘｌｅ，ｒｅｄｕｃｅｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｔｈｅｋｎｏｔｔｅｒｓｔａｎｄ，ｏｖｅｒｃｏｍｅｓｔｈｅ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｐａｔｉａｌｃｒｏｓｓｅｄｂｅｖｅｌｇｅａｒｐｒｏｆｉｌｅｏｎｔｈｅｉｍｐｏｒｔｅｄｋｎｏｔｔｅｒ，ａｎｄ
ｉｓｅａｓｙｔｏｂｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｉｎｌａｒｇｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ．Ｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｗｏｒｍａｎｄ
ｈｅｌｉｃａｌｇｅａｒｔｏ１∶３，ｏｒｉｇｉｎａｌｒｏｐｅｈｏｌｄｉｎｇｐｌａｔｅｗｉｔｈｆｏｕｒｎｏｔｃｈｅｓｗａｓｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｏｒｏｐｅｈｏｌｄｉｎｇｐｌａｔｅｗｉｔｈ
ｔｈｒｅｅｎｏｔｃｈｅｓ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｋｎｏｔｔｅｒｄｒｉｖｅｎｂｙｄｏｕｂｌｅｇｅａｒｄｉｓｃｓｗａｓｂｕｉｌｔｕｐａｆｔｅｒｔｈｅ
ｍｏｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｒｏｐｅｈｏｌｄｅｒ，ｋｎｏｔｔｅｒｊａｗａｎｄｋｎｉｆｅａｒｍｗｅｒｅｍａｔｃｈｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｏｆ
ｋｎｏｔｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｏｒｔｅｄｋｎｏｔｔｅｒｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｐａｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅ
ｋｎｏｔｔｅｒｄｒｉｖｅｎｂｙｄｏｕｂｌｅｇｅａｒｄｉｓｃｓｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ，ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｍａｔｃｈｅｓｄｅｓｉｇｎｏｆｒｏｐｅ
ｈｏｌｄｅｒ，ａｎｄｋｎｏｔｔｅｒｊａｗａｎｄｋｎｉｆｅａｒｍａｒｅｒｉｇｈｔ．Ｔｈｅｒｏｐｅｈｏｌｄｉｎｇａｎｄｒｏｐｅｃｕｔｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎｓａｒｅｅｖｅｎ
ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔｅｄｋｎｏｔｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｒｏｐｅｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｇｏｔｉｎｔｏｔｈｅｎｏｔｃｈｏｆｒｏｐｅｈｏｌｄｉｎｇｐｌａｔｅ
ａｎｄｃｕｔｏｆｆｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｋｎｉｆｅ．Ｔｈｅｋｎｏｔｔｉｎｇｔｅｓｔｓｏｐｅｒａｔｅｄｏｎｉｎｄｏｏｒｂｅｎｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｋｎｏｔｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｋｎｏｔｔｅｒｄｒｉｖｅｎｂｙｄｏｕｂｌｅｇｅａｒｄｉｓｃｓｍａｙｒｅａｃｈ１００％．Ｆｕｒｔｈｅｒｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｏｆｂｕｎｄｌｉｎｇ
ｓｔｒａｗｗｉｌｌｂｅｅｘｅｃｕｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｋｎｏｔｔｉｎｇｒａｔｅａｎｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｋｎｏｔｔｅｒｄｒｉｖｅｎｂｙｄｏｕｂｌｅｇｅａｒ
ｄｉｓｃｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂａｌｅｒ；ｋｎｏｔｔｅｒ；ｄｒｉｖｅｂｙｄｏｕｂｌｅｇｅａｒｄｉｓｃｓ；ｄｅｓｉｇｎ；ｔｅｓｔ



　　引言

Ｄ型打结器是方草捆打捆机的核心部件，是将
捆绳打出绳结捆扎农作物秸秆或牧草的自动装置，

在世界范围内的方捆机上广泛使用。国内多个科研

单位对 Ｄ型打结器开展相关研究，包括成结动作过
程仿真和解析分析

［１－３］
、打结器支架和复合齿盘及

打结器的结构反求与性能分析
［４－８］

、Ｄ型打结器空
间参数研究与建模

［９－１１］
、Ｄ型打结器改进设计与试

验
［１２］
、打结器关键零件的强度分析

［１３］
。此外，文献

还对双结打结器进行性能分析和机构设计
［１４］
，以及

对打结器辅助机构进行性能分析
［１５］
。这些研究主

要以结构重建和成结理论为主，极少涉及打结器结

构改进与参数优化。

由于打结器空间结构与传动复杂，零件制造与

装配精度以及可靠性要求高，国内制造企业试制的

打结器处于测绘反求与仿制水平，导致国内方捆机

制造长期依赖进口打结器。为了简化打结器空间结

构，降低打结器制造难度，推进自主知识产权的打结

器国产化进程，本文在对 Ｄ型打结器空间结构分析
的基础上改进打结器传动方案，提出一种双齿盘驱

动打结器结构，对其进行结构和运动时序匹配设计、

样机建模和成结试验验证。

１　Ｄ型打结器的空间结构分析与传动改进

用工程反求方法建立了 Ｄ型打结器三维模型，
其结构组成如图１所示。

图 １　Ｄ型打结器结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆＤｋｎｏｔｔｅｒ
１．复合齿盘　２．打结器支架　３．打结嘴不完全锥齿轮　４．钩钳

压板　５．打结嘴和钩钳　６．捆绳　７．刀臂　８．夹绳器　９．斜齿

轮　１０．蜗杆　１１．蜗杆轴不完全锥齿轮
　
当固结在打结器主轴上的复合齿盘旋转时，复

合齿盘内侧不完全锥齿轮、外侧不完全锥齿轮和沟

槽凸轮分别与蜗杆轴不完全锥齿轮、打结嘴不完全

锥齿轮和刀臂形成空间传动，依次使夹绳器完成夹

绳、打结嘴完成绕扣、钩钳完成钳咬、刀臂完成割绳

和脱扣动作。

根据反求的 Ｄ型打结器模型，以齿盘端面为投
影平面，打结嘴轴心线与打结器主轴轴心线为非正

交相交轴，蜗杆轴心线与打结器主轴轴心线为非正

交空间交错轴，蜗杆轴心线与夹绳盘轴心线为非正

交空间交错轴，刀臂轴与打结器主轴为正交空间交

错轴，蜗杆轴心线与打结嘴轴心线夹角为 ２４°，如
图２所示。

图 ２　Ｄ型打结器主要传动的空间关系

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＤｋｎｏｔｔｅｒ
１．打结器主轴轴心线　２．蜗杆轴心线　３．打结嘴轴心线　４．刀

臂轴心线　５．夹绳盘轴心线
　

所述５个轴孔之间的角度关系要求加工打结器
支架轴孔时一次性装夹在五轴数控机床上完成，对

加工工艺和加工精度要求高。复合齿盘内侧不完全

锥齿轮与蜗杆轴不完全锥齿轮为 ９８°空间交错轴传

动，而非正交交错轴锥齿轮的齿廓设计和制造非常

困难。为此，从简化打结器空间结构，降低打结器制

造难度的角度出发，对 Ｄ型打结器空间传动方案进
行如下调整：如图 ３所示，将进口打结器中复合齿
盘上驱动夹绳器间歇分度转动的不完全锥齿轮和蜗

杆传动布置在打结器支架的另一侧，与复合齿盘上

驱动打结嘴转动的不完全锥齿轮传动分离，使得原

复合齿盘上驱动夹绳盘转动的不完全锥齿轮传动不

再受打结器主轴轴心线与打结嘴轴心线的夹角影

响，可将进口打结器上复合齿盘内侧不完全锥齿轮

与蜗杆轴锥齿轮非正交交错轴传动调整为正交相交

轴不完全锥齿轮传动。改进后的打结器空间传动方

案需要增加一个齿盘作为夹绳器的驱动源，锥齿轮

和蜗杆传动均可按我国机械标准重新设计。

２　双齿盘驱动打结器设计

２１　空间传动主参数确定
如图３所示，参考进口打结器反求模型，打结器
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图 ３　双齿盘驱动打结器的空间传动方案与主参数

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｋｎｏｔｔｅｒｄｒｉｖｅｎｂｙｄｏｕｂｌｅｇｅａｒｄｉｓｃｓ
１．打结器主轴轴心线　２．蜗杆轴心线　３．打结嘴轴心线　４．刀臂轴心线　５．夹绳盘轴心线

　
主轴心线与打结嘴轴心线的夹角 Σ１３取 ９８°。打结
器主轴心线与其它轴线夹角均为 ９０°。蜗杆轴心线
分别与打结嘴轴心线、刀臂轴心线的夹角为 ３０°和
６０°。打结嘴轴心线分别与刀臂轴心线、夹绳盘轴心
线的夹角为 ９０°和 ７８°。刀臂轴心线与夹绳盘轴心
线的夹角为１２°。蜗杆轴心线与夹绳盘轴心线呈交
错轴布置，根据我国渐开线蜗杆传动设计参数，确定

其夹角 Σ２５为７２°，轴间距 Ｌ２５为３０ｍｍ。
２２　夹绳器结构和传动设计

如图 ４所示，为使送绳针将捆绳直接送入夹绳
盘槽口，并考虑到送绳针不与打结器支架等零件干

涉的要求，确定三槽口夹绳盘槽口搭接捆绳点 Ｂ０与
夹绳盘轴心连线 Ｂ０Ｏ５和夹绳盘轴心垂线的夹角 β０
为５°，相对进口打结器夹绳盘槽口的初始位置逆向
转过的角度差 Δ为 １０°。同时，欲保证打结嘴铰扭
成环后钩钳钳咬捆绳时刻，捆绳在夹绳盘上的夹持

点位置 Ｂ２与进口打结器一致。为此，在设计双齿盘
打结器时，将进口打结器四槽口夹绳盘调整为三槽

口夹绳盘，将蜗杆与斜齿轮的传动比由 １∶４调整为
１∶３，可将夹绳盘槽口的初始位置 Ｂ０对应送绳针上
的捆绳位置。

夹绳盘间歇分度转动由小齿盘上的不完全锥齿

轮与蜗杆轴锥齿轮、蜗杆轴上的渐开线蜗杆斜齿轮

传动实现。蜗杆轴锥齿轮传动参数确定如下：小锥

齿轮理论齿数 ｚ１＝８，大锥齿轮理论齿数 ｚ２＝３８，锥
齿轮有效齿数 ｚ＝７，模数 ｍ＝４ｍｍ，压力角 α＝２０°，
轴交角 Σ１２＝９０°，变位系数 ｘ２＝－ｘ１＝－０４３９６。

渐开线蜗杆斜齿轮传动中，由于蜗杆标准模数

图 ４　三槽口夹绳盘结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｐｅｈｏｌｄｉｎｇｐｌａｔｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｎｏｔｃｈｅｓ
１．夹绳静片　２．夹绳盘　３．夹绳动片　４．送绳针　５．捆绳

　
为轴向模数，而斜齿轮标准模数为法向模数。因此，

该传动中必须有一个零件为非标准模数。考虑到夹

绳盘转向要求及便于加工制造，将蜗杆模数定为标

准模数，螺旋斜齿轮需要非标定制，其参数确定如

下：蜗杆头数 ｚ１＝２，蜗杆直径系数 ｑ＝７，蜗杆轴向
模数 ｍａ１＝４ｍｍ，压力角 α＝２０°，斜齿轮齿数 ｚ２＝６，
斜齿轮法面模数 ｍｎ２＝ｍｎ１＝３８４６ｍｍ，斜齿轮螺旋
角 β＝３３９４５°（左旋），斜齿轮法向变位系数 ｘｎ２＝
－０３２８。

２３　运动时序的匹配设计

打结器成结动作包括搭绳、夹绳、绕扣、钳咬、割

绳和脱扣，对各动作的运动时序要求精准
［１－２］

。因

此，打结器设计必须对成结动作的运动时序进行匹

配设计。
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２３１　Ｄ型打结器的运动时序分析
如图５所示，根据 Ｄ型打结器结构，控制夹绳

器运动的不完全锥齿轮在复合齿盘上的圆周角λ１＝
６０°，控制打结嘴运动的不完全锥齿轮在复合齿盘上
的圆周角 λ２＝４０°，两段锥齿轮的安装相位差ε０＝
５８°，打结嘴小锥齿轮与蜗杆轴小锥齿轮安装位置
相位差 ψ０＝３８°。根据夹绳 绕扣 钳咬的运动关

系
［１２］
，打结嘴和夹绳盘运动时序差 φ＝２０°，是进

口打结器完成夹绳、绕扣和钳咬动作配合需要的

时序匹配，对应打结嘴轴线与主轴轴线轴交角

Σ１３＝９８°。

图 ５　Ｄ型打结器运动时序分析图

Ｆｉｇ．５　ＳｋｅｔｃｈｏｆｍｏｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｋｎｏｔｔｅｒ
１．打结嘴轴心线　２．蜗杆轴心线

　

齿盘转角 λ逆时针转动到打结嘴绕扣开始
时

［１２］
，打结嘴转角α１＝０，蜗杆轴锥齿轮啮合运动角

γ＝φ＝２０°，此时夹绳盘转角 β１＝３０°。钩钳钳咬捆
绳瞬间打结嘴转角 α１ ＝２７０°，此时 β１ ＝７５°，γ＝
５０°。打结嘴绕扣结束时，α１＝３６０°，γ＝６０°，此时

β１＝９０°，夹绳盘静止不动，打结嘴和钩钳共同钳咬
住捆绳保持在原位。齿盘从 λ３到λ４转动，沟槽凸轮

图 ６　Ｄ型打结器运动循环图

Ｆｉｇ．６　ＳｋｅｔｃｈｏｆｍｏｔｉｏｎｃｙｃｌｅｏｆＤｋｎｏｔｔｅｒ

经 λ３使刀臂停歇后开始摆动，再经 λ４后完成割绳和

脱扣动作，然后经 λ５后刀臂复位。按前述分析结果
并结合图５所示齿盘结构，可绘制出进口打结器成
结过程的运动循环图，如图６所示。

２３２　双齿盘驱动打结器的运动时序匹配
如图 ７所示，从控制夹绳器运动的小齿盘上不

完全锥齿轮第一个齿啮合开始逆时针转过角度γ算
起，夹绳盘转角 β２与蜗杆轴锥齿轮啮合运动角 γ存
在关系

γ
β２
＝
λ１
２
３π

（１）

夹绳盘转角 β２可表示为

β２＝
２πγ
３λ１

（２）

图 ７　双齿盘驱动打结器运动时序分析图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋｎｏｔｔｅｒ

ｄｒｉｖｅｎｂｙｄｏｕｂｌｅｇｅａｒｄｉｓｃｓ
１．打结嘴轴心线　２．蜗杆轴心线　３．大齿盘　４．小齿盘

　
打结嘴转角 α２可表示为

α２＝
２π（γ－φ′）

λ２
　（γ≥φ′） （３）

为保证打结嘴铰扭成环到打结嘴转角 α２ ＝
α１＝２７０°时钩钳钳咬捆绳，捆绳在夹绳盘上的夹持
点位置与打结嘴绕扣终止搭接点的连线处于最佳位

置
［２］
。由于夹绳盘槽口初始位置相比进口打结器

逆向转过的角度差 Δ为１０°，夹绳盘转角 β２为
β２＝β１＋Δ＝７５°＋１０°＝８５° （４）

由式（２）可得，此刻小齿盘锥齿轮啮合转过角
度为 γ＝４２５°，再由式（３）可得打结嘴和夹绳盘运
动时序差为 φ′＝１２５°。设计中将蜗杆轴小锥齿轮
与打结嘴小锥齿轮安装相位差 ψ调整为 ３０°，可得
小齿盘上的不完全锥齿轮与大齿盘上的不完全锥齿

轮的安装相位差 ε为
ε＝φ′＋ψ＝１２５°＋３０°＝４２５° （５）

按上述参数，打结嘴绕扣开始时，α２＝０°，γ＝
φ′＝１２５°，此时 β２＝２５°。打结嘴绕扣结束时，α２＝
３６０°，γ＝５２５°，此时 β２＝１０５°，打结嘴组件钳咬住
捆绳保持在原位等待刀臂进行割绳和脱扣动作。小

齿盘继续旋转到 γ＝６０°时夹绳盘转到终止角度
β２＝１２０°，刀臂开始摆动先割绳再脱扣。据此并结
合图７所示大齿盘和小齿盘配置结构，可绘制出双
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齿盘驱动打结器成结过程的运动循环图，如图 ８所
示。

图 ８　双齿盘驱动打结器运动循环图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｔｉｏｎｃｙｃｌｅｏｆｋｎｏｔｔｅｒｄｒｉｖｅｎ

ｂｙｄｏｕｂｌｅｇｅａｒｄｉｓｃｓ
　
对比图６和图８，打结嘴绕扣开始时齿盘转角 λ

比进口打结器超前 ７５°，夹绳盘转角 β２比进口打结
器滞后５°。打结嘴绕扣结束时齿盘转角 λ比进口
打结器滞后 ７５°，夹绳盘转角 β２比进口打结器超前
１５°。如图９所示，捆绳搭接在打结嘴上的接触点 Ａ
在打结嘴铰扭成环过程中可视作该接触点沿打结嘴

表面做圆周运动，夹绳盘槽口夹持点 Ｂ也做圆周运
动，按图６和图８运动循环关系，可得捆绳在打结嘴
和夹绳器上的姿态变化，实线表示双齿盘驱动打结

器的捆绳姿态，虚线表示进口打结器的捆绳姿态。

图 ９　捆绳在打结嘴和夹绳器上的姿态变化图

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｅｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｐｅｏｎｋｎｏｔｔｅｒ

ｊａｗａｎｄｒｏｐｅｈｏｌｄｅｒ
　

双齿盘驱动打结器的捆绳初始位置 Ａ０Ｂ０相对

进口打结器的捆绳初始位置 Ａ０Ｂ′０超前，绕扣开始时

Ａ０Ｂ１比 Ａ０Ｂ′１超前，钳咬捆绳时 Ａ１Ｂ２与 Ａ１Ｂ′２重合，绕

扣结束时 Ａ１Ｂ３比 Ａ１Ｂ′３滞后。割绳时双齿盘驱动打

结器的捆绳位置 Ａ１Ｂ４与刀片交点到刀尖的距离 ｌ大

于进口打结器的捆绳位置 Ａ１Ｂ′３与刀片交点到刀尖
的距离 ｌ′，割绳更可靠，说明三槽口夹绳盘结构设计
不但使绳针直接将捆绳送入夹绳盘槽口，而且能使

捆绳靠近刀片中间位置。

若采用进口打结器的四槽口夹绳盘结构，将

图９的初始夹持点 Ｂ′０与 Ｂ０重合，通过打结器时序
匹配可以使钳咬捆绳时 Ａ１Ｂ′２不变，但 Ａ１Ｂ′３逆时针回
转１０°后的姿态与刀片没有交点，需要加长刀片长
度才能切到捆绳，而长刀会与打结器支架发生运动

干涉。另一方面，夹绳盘将捆绳从 Ｂ′２到达终止位置
Ｂ′３仅余 ５°，而打结嘴从 Ａ１逆时针转回 Ａ０还需 ９０°，

根据夹绳 绕扣 钳咬的运动关系
［１２］
，钳咬结束后捆

绳长度 ＡＢ变化很小，使夹绳器的放松捆绳作用减
弱，且褪绳时间短。另外，由于蜗杆传动布置和旋向

要求使驱动四槽口的斜齿轮螺旋角变大，按国标设

计的斜齿轮尺寸接近夹绳盘，当送绳针持捆绳到夹

持器上端时捆绳会接触到斜齿轮，导致捆绳擦伤而

降低捆绳强度。以上所述就是将进口打结器的四槽

口夹绳盘调整为三槽口夹绳盘的原因。

２４　双齿盘驱动打结器的结构模型
参考重建的 Ｄ型打结器结构参数，考虑到互换

性，双齿盘驱动打结器的安装尺寸保持与进口打结

器相同，大齿盘上驱动刀臂往复摆动的沟槽凸轮、刀

臂、打结嘴和钩钳的结构参数保持与进口打结器一

致，按照前述的传动参数和运动时序匹配关系，建立

的双齿盘驱动打结器的三维模型如图１０所示。

图 １０　双齿盘驱动打结器三维模型

Ｆｉｇ．１０　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｋｎｏｔｔｅｒｄｒｉｖｅｎｂｙｄｏｕｂｌｅｇｅａｒｄｉｓｃｓ
１．小齿盘　２．打结器支架　３．大齿盘　４．打结嘴锥齿轮　５．钩

钳压簧　６．钩钳压板　７．割绳刀　８．打结嘴　９．钩钳　１０．刀臂

１１．夹绳盘　１２．夹绳静片　１３．蜗杆轴锥齿轮　１４．蜗杆　１５．斜

齿轮　１６．夹绳动片　１７．夹绳压板
　

３　打结器成结动作对比试验与分析

选用不锈钢材料并采用精密数控方法制造了双

齿盘驱动打结器样机，其装配如图１１所示。将进口
打结器和双齿盘驱动打结器同时安装在试验台上，

试验时调整捆绳张力、钩钳压簧和夹绳压板的压力

达到合适值，在不上秸秆物料的情况下，慢速驱动打

结器做打结动作，并用相机记录了两种打结器的成

结过程，如图１２所示，其中左侧图为进口打结器，右
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侧图为双齿盘驱动打结器。

图 １２　进口打结器与双齿盘驱动打结器成结动作对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｋｎｏｔｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｏｒｔｅｄｋｎｏｔｔｅｒａｎｄｋｎｏｔｔｅｒｄｒｉｖｅｎｂｙｄｏｕｂｌｅｇｅａｒｄｉｓｃｓ

图 １１　双齿盘驱动打结器样机装配图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｋｎｏｔｔｅｒｄｒｉｖｅｎｂｙ

ｄｏｕｂｌｅｇｅａｒｄｉｓｃｓ

由图１２ａ、１２ｂ可见，两种打结器均能将送绳针
两次送上的捆绳可靠搭接在打结嘴侧面，说明打结

嘴轴线倾角和打结嘴位置布置合适。由图 １２ｃ可
见，对于进口打结器，送绳针将捆绳送到夹绳静片圆

弧面，然后滑入夹绳盘槽口。如果调整送绳针位置

使捆绳正对夹绳盘槽口，送绳针与打结器支架或打

结嘴锥齿轮发生干涉。对于双齿盘驱动打结器，送

绳针将捆绳直接送入夹绳盘槽口，表明三槽口夹绳

盘结构设计使送绳针直接将捆绳送入夹绳盘槽口，

避免了捆绳对夹绳静片施加负载导致弯曲损坏。可

见，三槽口夹绳盘的夹绳动作比进口打结器的四槽

口夹绳盘更优。由图１２ｄ、１２ｅ、１２ｆ显示打结嘴从绕
扣开始、旋转 ９０°到旋转 １８０°的 ３个铰扭成环关键
位置，双齿盘驱动打结器的绕扣动作比进口打结器
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超前７５°，捆绳在打结嘴和夹绳器上的姿态变化不
影响打结嘴绕出绳扣。由图 １２ｇ可见，打结嘴旋转
２７０°时钩钳张开到最大角度，两种打结器钳咬捆绳
时捆绳姿态一致，打结嘴末端与钩钳端点连线 ＤＥ
姿态相同，表明双齿盘驱动打结器的运动时序匹配

设计使夹绳盘夹持点位置与打结嘴铰扭捆绳成环位

置形成的连线 Ａ１Ｂ２处于 ΔＤＯＥ之内，满足钳咬捆绳

的几何条件
［２］
。由图 １２ｈ可见，钳咬闭合在打结嘴

上时，双齿盘驱动打结器上的捆绳姿态比进口打结

器上的捆绳姿态更低，与图 ９所示的结果一致。对
比图１２ｉ、１２ｊ可见，当刀片相同长度和相同角度安装
时，双齿盘驱动打结器割绳时捆绳靠近割绳刀片的

中间位置，利于刀片割断捆绳，比进口打结器割绳刀

尖切割捆绳更可靠，与图 ９所示的结果一致。由
图１２ｋ可见，两种打结器在割绳结束后刀臂的脱绳
缺口能将打结嘴上的绳扣强制推脱，表明刀臂的脱

绳缺口与打结嘴下表面达到了呈几何相切关系的设

计要求，与进口打结器一致。由图 １２ｌ可见，两种打
结器在刀臂脱绳缺口的强制作用下均将绳扣从打结

嘴上脱下形成“φ”状死结，绳头长度约为２５ｃｍ。
在上述成结动作对比试验的基础上，利用室内

台架进行了 １０００次不捆扎秸秆的打结试验，如
图１３所示。试验结果表明两种打结器的成结率均为
１００％，验证了双齿盘驱动打结器空间传动方案改进合
理，成结动作的运动时序匹配正确，夹绳和割绳动作比

进口打结器更优。下一步将对双齿盘驱动打结器进行

田间捆草试验，进一步考核其成结率和可靠性。

４　结论

（１）通过对 Ｄ型打结器空间传动方案改进提出
　　

图 １３　进口打结器与双齿盘驱动打结器的成结率

测试结果

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｋｎｏｔｔｉｎｇｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｏｒｔｅｄ

ｋｎｏｔｔｅｒａｎｄｋｎｏｔｔｅｒｄｒｉｖｅｎｂｙｄｏｕｂｌｅｇｅａｒｄｉｓｃｓ
　
了双齿盘驱动打结器，与进口打结器的成结动作对

比试验验证了该打结器的空间传动方案改进合理，

驱动夹绳器、打结嘴和刀臂的运动时序匹配设计正

确，夹绳和割绳动作比进口打结器更优，室内台架的

打结试验表明其成结率为１００％。
（２）将驱动夹绳器的空间传动布置在打结器支

架的另一侧，调整蜗杆与斜齿轮的传动比为 １∶３使
原四槽口夹绳盘改进为三槽口夹绳盘，使送绳针将

捆绳直接送入夹绳盘槽口，避免了进口打结器使用

时捆绳对夹绳静片施加负载导致的弯曲疲劳，同时

使捆绳靠近刀片中间位置，比进口打结器刀尖切割

捆绳更可靠。

（３）双齿盘驱动打结器的结构设计将打结器支
架一组空间交错轴角度关系简化为平面相交轴角度

关系，降低了打结器支架的加工难度，克服了进口打

结器空间交错轴锥齿轮齿廓设计与制造难的问题，

便于批量化生产。
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