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基于 ＴＲＩＺ理论的 Ｄ型打结器设计与试验
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摘要：发明问题解决理论（ＴＲＩＺ）是指导人们进行发明创新、解决工程问题的系统化的方法学体系。打结器是捡拾

打捆机的核心部件，它的主要功能是将包络草捆的捆绳打成牢固可靠的绳结。针对捡拾压捆机打结器架体在损坏

后拆装麻烦、难于维修更换，生产率急剧下降的问题，应用 ＴＲＩＺ理论对打结器进行了分析。通过对存在问题的描

述，利用鱼骨图进行因果分析，找到问题发生的原因；通过功能分析法找到初步解决问题的思路，进一步应用矛盾

分析法得到问题的最终解决方案。试验证明，新型打结器平均每 １１５万捆损坏一次，超出了国家标准和设计要

求。
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０　引言

发明问题解决理论（ＴＲＩＺ）是指导人们进行发

明创新、解决工程问题的系统化的方法学体系。

ＴＲＩＺ不仅提供了分析工程问题所需的方法，包括功
能分析、资源分析和物场分析等，同时还提供了相应



的问题求解工具，包括解决技术矛盾的发明原理、解

决物理矛盾的分离原理、科学原理知识库和发明问

题标准解法等
［１－２］

。实践证明，运用 ＴＲＩＺ可以大大
加快人们创造发明的进程，而且能得到高质量的创

新产品。

打结器是捡拾压捆机的核心部件，其结构较复

杂，设计制造困难。捡拾压捆机将置于地面上的散

状牧草压制成长方形草捆，打结器将方草捆自动打

结，以便于装卸、运输、储存等。打结器可在 ０６～
０７ｓ内完成送绳、夹绳、绕绳、抓绳、割绳、回位、脱
扣等动作，这些动作由构成打结器的凸轮盘、齿轮等

机构来实现，此套机构的准确性、协调性、可靠性保

证了９９％的成捆率［３］
。

针对捡拾压捆机使用过程中，打结器架体损坏

后拆装麻烦、难于维修更换等问题，本文应用 ＴＲＩＺ
理论，通过对存在的问题进行分析，以找到解决问题

切实可行的优化设计方案。

１　Ｄ型打结器的结构

打结器是牧草捡拾压捆机的核心部件，其主要

功能是将包络草捆的捆绳打成牢固可靠的绳结
［４］
。

在每一个打捆机上根据需要配备多组打结器，共同

安装在打结器主轴上。打结器架体是整个打结器所

有部件的安装支撑件。

图１为 Ｄ型打结器结构简图。它主要由打结
器架体、夹绳器、打结钳嘴组件、小锥齿轮、驱动夹绳

盘的蜗轮、蜗杆、脱绳杆和齿盘等组成，其模仿人手

打结的动作进行运动设计，实现机械式的自动打结，

具有传动灵活、工作协调性好的特点
［５－７］

。

图 １　Ｄ型打结器结构简图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｙｐｅＤｋｎｏｔｔｅｒ
１．打结器架体　２．驱动夹绳器的蜗轮　３．蜗杆　４．蜗杆轴小锥

齿轮　５．齿盘　６．打结钳轴小锥齿轮　７．脱绳杆　８．打结钳嘴

９．夹绳器
　

２　待解决的问题

在实际作业过程中，打结器架体经常出现断裂

和磨损严重的现象，由于多组打结器共同安装在一

个主轴上，如图２所示，而轴的两端分别固定安装在

打结器支撑架上，当其中一个打结器架体发生损坏

需要更换时，必须先将主轴拆卸下来，之后再从主轴

上拆卸损坏的打结器架体。打结器属于精密配合运

动部件，出厂时经过严格的安装调试方能达到最佳

的打结效果。由于现在打结器架体结构限制，当有

一组打结器架体出现损坏时，需要将多组打结器同

时拆卸后进行更换，更换后多组联动调试费时费力。

图 ２　Ｄ型打结器安装图

Ｆｉｇ．２　ＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｅＤｋｎｏｔｔｅｒ
１．机架　２．打结器架体　３．齿盘　４．润滑系统　５．打结器主轴
　
在前期改进设计中，为了提高打结器的维修方

便性，将打结器架体设计成了一分为二的形式，如

图３所示。

图 ３　Ｄ型打结器架体结构对比图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｅＤｋｎｏｔｔｅｒ
　
虽然经过一分为二的设计，提高了打结器的维

修方便性，但降低了打结器架体的整体结构安全性

和稳定性。若想从根本上解决打结器架体容易出现

断裂磨损的问题，必须找到导致打结器架体磨损断

裂的根本原因。

３　利用 ＴＲＩＺ理论分析问题

３１　因果分析法
利用鱼骨图对可能导致打结器架体损坏的原因

进行分析
［８－１０］

，如图４所示。

图 ４　打结器的鱼骨图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｓｈｂｏｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｋｎｏｔｔｅｒ
　
通过鱼骨图可以清晰地看出，打结器架体损坏
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的主要原因集中在人、材料、环境３方面。人的因素
包括安装打结器时调整不到位，后期对打结器的维

护不到位；环境因素主要有作业环境灰尘大、作业过

程震动大；材料因素主要有材料的强度、耐磨性是否

达标。

环境中的灰尘与震动是无法改变的，材料的强

度、耐磨性出场检验也是合格的，那么能解决的影响

因素就是在安装与维护上。打结器的安装由机械手

臂按照严格的工艺顺序完成，经过严格的质检，合格

后方可投入使用。所以需解决的只有维护这一

方面。

在跟踪调研过程中发现如下对比数据，如果用

户维护保养到位，打结器架体平均每１０万捆发生一
次故障，如果维护不到位，则为 ５～６万捆。由于现
场作业环境灰尘大，要求必须要每 ８ｈ对每组打结
器的６个注油孔进行注油作业，市面上的方捆机最
少配备两组打结器，国外大型方捆机配备了 ６组甚
至８组打结器，每次维护所要耗费的人力成本是巨
大的。定时维护对于降低打结器架体损坏率有很大

的帮助，但由于维护耗时费力，导致打结器维护保养

不到位。综上分析，打结器架体润滑不到位是导致

打结器架体损坏的主因，打捆机处在恶劣的作业环

境下，如果打结器架体润滑不到位，很快就会出现灰

尘颗粒研磨架体的现象。被灰尘颗粒研磨后的打结

器架体，在打结器快速打结过程时极易发生应力集

中，从而导致打结器架体断裂。

３２　功能分析
为了进一步细化问题，对打结器系统进行功能

分析
［１１－１２］

，如图５所示。

图 ５　功能分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
　
从打结器功能系统分析上来看，由于润滑系统

有效的作用不足，打结器架体经常出现损坏。

利用功能分析模型将问题点转换为物 场模型，

如图６所示。从物 场模型分析看，润滑系统对打结

器架体的润滑作用有效但不充分，如图 ６ａ所示，根
据工程实际，结合 ＴＲＩＺ对于物 场模型分析的７６个
标准解，当出现有效但不充分作用时需要通过有效

手段来强化这个场，但由于工程实际不允许将系统

复杂化，那么可以引入双物 场模型解决方案。如果

图 ６　物 场模型

Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｔｅｒ ｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌ
　
需要强化一个难以控制的物 场模型，而且禁止替换

元素，可以加入第２个易控制的场来建立一个双物
场模型来解决问题，如图６ｂ所示。

根据物 场模型分析提示，得到一个解决方案，

可以引入自润滑系统，来弥补原有润滑系统润滑作

用不足，以降低打结器的损坏频率。但引入的自润

滑系统会增大系统的复杂性，增加制造成本，这就使

解决问题的方案产生新的矛盾。

３３　矛盾分析法
由于前述解决方案带来了新的矛盾，现利用

ＴＲＩＺ理论矛盾分析法进一步分析。根据上面的分
析，可以将问题进一步转换为技术矛盾进行分析

处理
［１３］
。解决技术矛盾问题的基本模型如图 ７

所示。

图 ７　技术矛盾的解题流程

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｌｖｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｓ
　
利用 ＴＲＩＺ理论３９个通用技术参数将问题描述

为：改善物体的可靠性，增大了物体的复杂性。这是

ＴＲＩＺ中典型的技术矛盾。
查阅阿奇舒勒矛盾矩阵，查询结果如表１所示。
可以得到以下创新原理提示：

创新原理 １３———反向作用原理，具体描述：用
相反的动作，代替问题定义中所规定的动作；将物体

上下或内外颠倒过来；使物体或者环境，可动部分不

动，不动部分可动。

创新原理３５———物理或化学参数改变原理，具

体描述：系统或对象属性包括许多物理或化学参数，

可通过多种方法改变其物态、浓度、密度、柔度和温

度等属性，使一个系统或属性与希望实现的新功能

性之间存在满足需要的联系。

９２３增刊　　　　　　　　　　　　　　　马赛 等：基于 ＴＲＩＺ理论的 Ｄ型打结器设计与试验



表 １　矛盾矩阵

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

改善的通用

工程参数

恶化的通用工程参数

１运动物体

的重量

２静止物体

的重量

３６系统的

复杂性

３７控制和测

量的复杂性

１运动物体

的重量
＋ —

２６，３０，

３６，３４

２８，２９，

２６，３２

２静止物体

的重量
— ＋

１，１０，

２６，３９

２５，２８，

１７，１５

２７可靠性
３，８，

１０，４０

３，１０，

８，２８

１３，３５，

１

２７，４０，

２８

２８测量精度
３２，３５，

２６，２８

２８，３５，

２５，２６

２７，３５，

１０，３４

２６，２４，

３２，２８

２９制造精度
２８，３２，

１３，１８

２８，３５，

２７，９

２６，２，

１８
—

　　注：表内各数字表示 ４０个创新原理的代号；“—”表示暂无可适

用的创新原理；“＋”表示相同参数。

　　创新原理１———分割原理，具体描述：分割原理
是以虚拟方式或实物方式将一个物体分成相互独立

的或容易组装和拆卸的部分，提高系统的可分性，可

对各部分进行重组合并，以执行某些新的功能，并消

除某一问题。

通过创新原理 ３５可以将原有润滑油由液态更
改为固态，置于打结器架体与打结器轴中间，省去人

工注油的过程，避免了因未注油而引起的润滑不到

位导致的打结器架体断裂的现象。

４　最终解决方案

在打结器架体的各轴孔内均镶嵌一个工程塑料

自润滑轴套，该轴套以工程塑料为基料，加入了增强

纤维和固体润滑脂均匀合成，基料起到耐磨作用，增

强纤维提高了轴承的整体强度和承受边缘压强的能

力，实现了高抗压性、高散热性和抗蠕变力，同时其

本身具有良好的摩擦性能。而固体润滑脂起润滑作

用，会在运行时减小摩擦。轴套内的固体润滑脂作

为细微的小粒嵌入无数个增强纤维组成的微网格结

构中，当轴正常运转时，这些海量的微小固体润滑脂

颗粒就会从网格中被释放出来，在轴的表面形成一

层致密的耐磨润滑保护膜，非常有效地保护了各轴

　　

不被磨损
［１４－１８］

。

该打结器自润滑架体在结构上取消了各轴孔法

向设置的所有人工注油孔，使架体的结构更为简单，

制造时模具的设置也更为方便。新型打结器架体如

图８所示。

图 ８　新型 Ｄ型打结器架体结构图

Ｆｉｇ．８　ＮｅｗｔｙｐｅＤｋｎｏｔｔｅｒｆｒａｍｅ
１．打结器架体　２．自润滑轴套

　

５　试验验证

新型打结器架体设计生产完成后，于２０１７年初
在９ＹＦＱ １９型方草捆捡拾压捆机上试装，并在内
蒙古自治区呼伦贝尔市扎兰屯进行了为期 ３５ｄ的
可靠性试验考核，共打包玉米秸秆 １２万捆左右，未
发生打结器架体损坏情况。２０１７年 ５月将新设计
的打结器架体适配在 ９ＹＦＧ ２２型秸秆切割揉碎
方捆机和 ９ＹＪＳ ２２型双刀轴秸秆粉碎压捆机上，
各适配了５０台，在新疆、安徽等地进行实地打捆作
业。根据统计数据显示，新型打结器架体平均 １１５
万捆左右损坏一次，远高于设计要求与整机标准要

求
［１９－２０］

。

６　结束语

运用 ＴＲＩＺ创新方法的解决问题流程对 Ｄ型打
结器架体进行优化创新设计，不仅使设计思路更加

开阔，也使得设计方案的可行性大大提高，而且极大

地缩短了设计周期。基于 ＴＲＩＺ创新方法进行的打
结器架体优化设计，最终形成的解决方案切实可行，

具有很强的生产指导意义。
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