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山地牧草调制机关键设计参数确定与试验研究

罗亚兰，赵春花，卞鲁平，陈 凯，周 洋
（甘肃农业大学工学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：为确定切割速比、压辊圆周速度和拨禾速比３个山地牧草调制机关键设计参数，依据牧草收获农艺要

求，以作业割茬高度低、重割次数少、压扁比例高及碎草损率失小为试验评价指标，结合正交试验研究，应用综合平

衡法，得到各影响因素的最优方案组合：切割速比为２．５、压辊圆周速度为４．２ｍ·ｓ－１、拨禾速比为２．５。按照该最优

方案进行试验，试验结果表明：作业割茬为４２ｍｍ、重割率为０．７３％、压扁比例为４６．５％及碎草损失率为２．３％，符

合牧草收获的作业要求。
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近年来甘肃省持续推进草产业开发建设，２００８
年该省人工种草留床面积达到 １１７万 ｈｍ２，其中紫
花苜蓿达到３５万 ｈｍ２，居全国第一位。甘肃省地处
低山丘陵区，牧草大多种植在小地块梯田或坡地，多

数采用人工收获，由于收割后不能及时压扁，导致苜

蓿营养物质流失严重［１－２］。故实现山地苜蓿机械化

收获和提高其营养价值一直是个难题。为此，课题

组研制了一种适用于山地作业的牧草调制机，该机

能将拨禾、切割、调制、输送和集条铺放一起完成，对

牧草茎杆进行压裂搓揉，加速干燥过程，粗蛋白的损

失率可降为２．４％［３－５］。拨禾系统、切割系统和压扁
系统是牧草调制机的核心部分，各系统作业性能参数

的选取对收获效果至关重要，因此，对该机各系统工

作性能参数进行优化试验研究具有重要的意义。

本文根据自行设计的山地牧草调制机，通过改

变影响该机作业性能的主要设计参数（切割速比、压

扁辊圆周速度和拨禾速比）进行田间试验研究，以期

获得各系统相关作业参数的最优组合方案。



１ 传动系统组成及工作原理

１．１ 传动系统组成

该新型传动系统采用自动张紧链轮和上下压辊

双链轮形成压扁自动调节系统与拨禾系统；偏置式

曲柄滑块机构驱动卧式割台往复运动构成切割系

统，其传动示意图如图１所示。

图１ 手扶山地牧草调制机传动系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗａｌｋｉｎｇ
ｍｏｕｎｔａｉｎｍｏｗｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

注：１．减速器输出轴；２．联轴器；３．小锥齿轮；４．大锥齿轮；５．转向轴；

６．转向轴链轮；７．链条（１）；８．下压辊双链轮；９．链条（２）；１０．上压辊

双链轮；１１．链条（３）；１２．拨禾轮张紧轮；１３．拨禾轮从动链轮；１４．压

扁张紧链轮；１５．传动主轴；１６．下压辊；１７．上压辊；１８．圆柱滑块；１９．
摇杆；２０．偏心轮；２１．连杆；２２．滑块弯槽；２３．切割器；２４．拉簧
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１．２ 工作原理

调制机工作时，微耕机减速箱输出轴传出动力，

通过联轴器与传动主轴相连，使其得到动力并沿顺

时针方向转动。一方面，传动主轴通过一对锥齿轮

减速并转向后将动力传递到转向轴，转向轴链轮借

助链条１与下压辊双链轮相连，将动力传给下压辊
并使其形成沿顺时针方向的旋转运动。接着，下压

辊双链轮通过链条 ２、上压辊双链轮和自动张紧链
轮形成链传动，使上压辊沿逆时针方向转动，从而实

现了上下压辊沿相对方向的转动和对牧草的嵌入、

压扁及输送功能，其中，拉簧的一端与自动张紧链轮

内侧相连，另一端挂在机架上，当上压辊遇到障碍物

时被顶起，弹簧受拉伸长，上压辊任与链条２相啮合
进行自传使障碍物顺利通过，随后拉簧自动复位，上

下两压辊继续啮合转动，构成能够自动调节间隙的

压扁传动系统。最后，上压辊双链轮与链条３、拨禾
轮张紧链轮和拨禾轮从动链轮一起将动力传递给拨

禾装置，使其沿逆时针方向转动，形成拨禾传动系

统，实现了对牧草的拨入与扶持切割功能。另一方

面，传动主轴与偏心轮反螺纹相连，通过圆柱滑块、

摇杆、连杆和滑块弯槽等将圆周运动转化为往复式

直线运动，使切割器左右往复运动，实现了对牧草的

切割功能。因此，该传动系统实现了对牧草的割前

拨入、扶持切割、割后压扁、输送和集条功能，满足收

获全过程。

２ 系统分析与参数的确定

２．１ 切割系统分析及参数确定

１）切割系统分析。
本机切割系统选用偏置曲柄滑块机构驱动卧式

往复切割器，整机动力首先通过联轴器传至主轴，再

由主轴与偏心轮的反丝连接将动力传到切割系统，

其中偏心轮的端部间隙插入圆柱滑块中心孔内，使

其在垂直方向沿摇杆滑槽上下滑动，水平方向做往

复直线运动，形成曲柄滑块机构。花键轴两端都加

工有花键，下端与摇杆相连，上端驱动连杆左右摆

动。连杆头部通过螺栓夹持在滑块弯槽中，滑块弯

槽下端的齿条与切割器动刀杆上安装的齿条相啮

合，从而带动割刀做往复式直线运动，实现对牧草的

切割功能。

２）相关参数的确定。
机器前进速度与割刀行程的关系为

Ｖｍ ＝
２ｈｎ
６０ ＝

ｈｎ
３０，ｈ＝

３０Ｖｍ
ｎ （１）

式中，Ｖｍ为机器作业速度（ｍ·ｓ－１）；ｈ为割刀移动一
个行程机器前进的距离（ｍ）；ｎ为曲柄转速（ｒ·
ｍｉｎ－１）。由于割刀的平均切割速度为

Ｖｐ＝
２Ｓｎ
６０ ＝

Ｓｎ
３０，ｎ＝

３０Ｖｐ
Ｓ （２）

其中 Ｓ为割刀行程（ｍ），将（２）式代入（１）式得，

Ｓ＝
Ｖｐ
Ｖｍ
ｈ＝Ｋｈ，Ｋ＝

Ｖｐ
Ｖｍ

（３）

式中Ｋ简称切割速比，由（３）式表明，当 Ｓ值一定
时，Ｋ增大则ｈ减小，两者呈反比关系。切割图形表
明，随着 Ｋ值的减小，直接切割区和漏割区增大，重
割区减小，反之依然。若漏割区增大，有更多的牧草

割茬较高，饲料损失增大。而重割区变大则消耗功
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率增大。因此，在作业过程中，漏割区和重割区面积

的大小直接影响牧草的切割质量和整机的功率消

耗，为保证切割质量、减小切割阻力和功率消耗，要

求漏割区和重割区面积越小越好［６］。减小漏割区需

要增大切割速度，目前曲柄的转速通常为 １０００
ｒ·ｍｉｎ－１，平均切割速度约为２．５８ｍ·ｓ－１［７］。本机主
轴转速 ｎ＝９９０ｒ·ｍｉｎ－１，采用中间型切割器，割刀行
程 Ｓ＝７６ｍｍ。由（２）式计算可得 Ｖｐ＝２．５ｍ·ｓ－１，结
合机器前进速度 Ｖｍ＝０．５～１．５ｍ·ｓ－１，代入（３）式
得 Ｋ＝１．６７～５。根据不漏割条件，切割速比一般大
于１．０２［８］，选取３组 Ｋ值：①Ｋ＝２．０；②Ｋ＝２．５；③
Ｋ＝３。
２．２ 压扁系统相关参数的确定

压辊直径过小将引起两辊间进入的牧草缠绕抱

死，过大会增大牧草喂入口高度和整机重量，影响牧

草的喂入性能。现有的调制机中，压辊直径一般为

１７０ｍｍ～２６４ｍｍ［９］。结合干旱梯田或坡地苜蓿刈
割期生长高度为３８０ｍｍ～７００ｍｍ，含水率为６０％～
７０％的具体情况，选取上下压辊直径分别为１８６ｍｍ
和１６０ｍｍ的钢制辊。为了增大压辊对牧草的抓取
能力，压辊表面设计成相互啮合的“人”字齿

形［１０－１１］。高东明等［１２］研究了两压辊凸凹面积比、

压缩比和喂入方式对压扁比例的影响，本试验在此

基础上进行喂入速度对压扁效果影响的试验研究。

假设机器前进速度为 Ｖｍ，作业幅宽为 Ｂ１，牧草
生长密度为ρ１，压辊喂入速度为 Ｖｗ，压辊作业长度
为 Ｂ２，聚集到压辊喂入口处的牧草密度为ρ２，为了
使切割的牧草能够及时压扁，则 ＶｍＢ１ρ１＝ＶｗＢ２ρ２

Ｖｗ＝
ＶｍＢ１ρ１
Ｂ２ρ２

（４）

令 ｋ１＝
Ｂ１
Ｂ２
，ｋ２＝ρ

１

ρ２
，则 Ｖｗ＝ｋ１·ｋ２·Ｖｍ，根据本机作

业要求取 Ｂ１＝１．２ｍ，Ｂ２＝１ｍ，Ｋ２≈１．５。代入（４）
式得 Ｖｗ≈１．８Ｖｍ。对于一般的牧草调制机其圆周速
度常为机器前进速度的 ３．５～４倍［１３］，所以圆周速
度的大小为 Ｖｗ＜Ｖ＜４Ｖｍ，由 Ｖｍ＝０．５～１．５ｍ·ｓ－１

得，２．７ｍ·ｓ－１＜Ｖ＜６ｍ·ｓ－１，结合本机结构选取 ３
组数值：①Ｖ＝４ｍ·ｓ－１；②Ｖ＝４．２ｍ·ｓ－１；③Ｖ＝４．５
ｍ·ｓ－１。
２．３ 拨禾系统相关参数的确定

拨禾轮压板圆周速度 Ｖｏ与机器作业速度Ｖｍ的
关系为λ＝Ｖｏ／Ｖｍ，其中λ为拨禾速比。拨禾轮正
常工作的必要条件为λ＞１，λ值越大，拨板引导和
扶持牧草的能力越强，牧草切割量越大，但λ太大，

拨板打击牧草力量过重，造成较大的田间损失［１４］。

由拨禾与重割、压扁、铺条所形成的损失简称碎草损

失。参照联合收割机上拨禾轮的设计λ＝１．２～
２．５，结合收获牧草特性选取３个数值：①λ＝２．５；②
λ＝２．６６；③λ＝３。

３ 试验方案设计与分析

３．１ 试验材料

２０１３年８月２５日至 ２７日，在陇中黄土高原半
干旱区的定西地区内官镇进行了收获试验，试验材

料选用中兰二号苜蓿，６月 １０日人工撒播，土壤类
型为沙壤土，地表 ０～１０ｃｍ含水率为 ２０％，种植密
度约为６００株·ｍ－２，株高为５００～１０００ｍｍ，平均含
水率为７０％，倒伏严重，生长期为第一年第一茬蕾
花期。地块坡度≤２０°。试验机为由微耕机带动的
９ＧＹＦ１．２手扶山地牧草调制机，柴油机输出动力为
６．３ｋＷ。
３．２ 试验方法

选取试验地测定区长度为２５ｍ，两端各留 ５ｍ
的预备区，宽度大于机组往返两个行程的测试要求，

机器进地后根据地形做环形切割，已割面无阻挡。

用取样框分别取 ５个样点［１５］，按要求割茬高度（５０
ｍｍ）将各样点上的牧草全部割下后混合并称其质量
换算为单位面积平均收获牧草质量。试验选取切割

速比 Ｋ、压辊圆周速度 Ｖ和拨禾速比λ作为试验因
素，通过改变机器作业速度、压扁系统和拨禾系统的

传动比来获得不同的水平数，数值记录于表 １。为
达到收获割茬小于 ５０ｍｍ，重割率小于 １．５％，压扁
率大于 ３８％，碎草损失率小于 ４％的牧草收获要
求［１６］，试验以割茬高度低，重割率小，压扁比例高，

碎草损失率小为试验指标，结合正交试验设计，应用

综合平衡法，得到影响传动系统因素的最优参数组

合。

表１ 因素水平表

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｈａｒｔｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

Ｔｈｅｌｅｖｅｌｓ
因素 Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ

Ｋ Ｖ／（ｍ·ｓ－１） λ

１ ２ ４ ２．５

２ ２．５ ４．２ ２．６６

３ ３ ４．５ ３

３．３ 评价指标的测定

① 割茬高度：用 １ｍ钢直尺放在地面上，沿机
组前进方向在全幅内等间隔测２０根以上，每一行程
等间隔测两处。② 重割率：各测点平均每平方米的

无头草数与每平方米牧草株数之比为重割率，沿机
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组前进方向取１ｍ长，每一行程等间距测两处。③
压扁比例：每根苜蓿上被压扁的长度与整株苜蓿总

长度之比为单株压扁比例。平均压扁率的测定方法

按 Ｂ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

ｌｉ
Ｌｉ
计算，式中：ｌｉ是第ｉ根苜蓿上被压扁

的长度；Ｌｉ是单根试验苜蓿的长度。ｎ是测定点单
位面积的牧草总数。④ 碎草损失率：单位面积内重

割、拨禾、压扁、铺条过程中碎草质量与单位面积应

收获牧草质量之比。沿机组前进方向取 １ｍ长，将
此处牧草轻轻取走，捡起地面上小于７ｃｍ长的牧草
称其质量。每一行程等间隔测两处。

３．４ 试验结果与分析

采用多因素多指标正交表 Ｌ９（３４）来安排试验，
试验重复３次，具体安排及结果如表２所示。当影
响调制机各系统的因素改变时割茬高度在 ３９～４９
ｍｍ之间，重割率在 ０．６％～１．０５％之间，压扁率在
４２％～４９％之间，碎草损失率在２％～２．７％之间；当
切割速比和拨禾速比均为３时，割茬高度最低为３９
ｍｍ，但此时重割率最大为１．０５％，从而可知割茬高
度与重割率成反比；当拨禾速比为２．５时，碎草损失
率最小在２％～２．１３％之间；当压辊圆周速度从４ｍ
·ｓ－１增大到４．５ｍ·ｓ－１时，压扁比例逐渐减小。为考
察试验因素对性能指标的影响，对指标逐项进行分

析。例如将１水平三个试验号所得的某指标求和，
再求其均值，就得到对应于 １水平的该指标值。以
此类推。其汇总结果如图２所示。

由图２中（ａ）和（ｃ）所示，切割速比对割茬高度
和重割率的影响最大，但两者成反比关系，如取３时
对割茬高度效果最好而对重割率最差；由图２（ｂ）和
（ｄ）可知，切割速比对压扁率和碎草损失率的影响不
大，当取２时最好，而此时割茬高度的效果最差。由
于取２．５所对应各指标值与最优值很接近，所以综
合选取切割速比 Ｋ＝２．５。

由图２中（ｂ）可知，压辊圆周速度对压扁率的影
响最大，选取４ｍ·ｓ－１最好；由图 ２（ｄ）所示，其对碎
草损失率的影响次之，取４．２ｍ·ｓ－１最好；由图２（ａ）
和（ｃ）可知，其对割茬高度和重割率的影响最小，取
４．２ｍ·ｓ－１最好。观察压扁比例选取４．２ｍ·ｓ－１和４
ｍ·ｓ－１的效果差别不大，因此，综合其他指标选取压
辊圆周速度 Ｖ＝４．２ｍ·ｓ－１。

由图２中（ｄ）可知，拨禾速比对碎草损失率的影
响最大，当选取２．５时最好；依据图２中的（ａ）、（ｃ）、
（ｂ），其对割茬高度、重割率及压扁比例的影响次之，
当取２．５时，对重割率和压扁比例最好，而对于割茬
高度选取３较 ２．５稍好，综合考虑选取拨禾速比λ
＝２．５。从而，得到最优试验方案为 Ｋ２Ｖ２λ１。

图２ 各因素对试验指标的影响

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｙｓｔｅｍｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｔｅｓｔｉｎｄｅｘ

３．５ 最优组合试验

最优方案 Ｋ２Ｖ２λ１在以上９个试验中没有出现，
按照前面所用的试验材料和方法，使切割速比为

２．５、压辊圆周速度为 ４．２ｍ·ｓ－１、拨禾速比为 ２．５，
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进行调制机传动系统作业性能的试验验证。试验结

果表明，应用最优方案试验时，割茬高度达到４２ｍｍ、
重割率为０．７３％、压扁率为４６．５％及碎草损失率为
２．３％，各项试验指标均符合牧草收获农艺要求。

表２ 各系统性能试验方案与检测结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

实验序号

Ｔｅｓｔｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

参数因素

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｆａｃｔｏｒｓ

切割速比 Ｋ
Ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
ｒａｔｉｏ

压辊圆周速度 Ｖ／（ｍ·ｓ－１）
Ｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｅｄ

拨禾速比λ
Ｒｅｅｌｓｐｅｅｄ
ｒａｔｉｏ

试验评价指标

Ｔｅｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

割茬高度／ｍｍ
Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｓｔｕｂｂｌｅ

重割率／％
Ｒｅｃｕｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ

压扁率／％
Ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ
ｒａｔｉｏ

碎草损失率／％
Ｃｒｕｓｈｅｄｇｒａｓｓ
ｌａｓｓｒａｔｅ

１ ２ ４．０ ２．５０ ４９．０ ０．６０ ４９．０ ２．１３

２ ２ ４．２ ２．６６ ４８．５ ０．６２ ４７．５ ２．１５

３ ２ ４．５ ３．００ ４８．０ ０．７０ ４２．０ ２．６０

４ ２．５ ４．０ ２．６６ ４２．０ ０．８０ ４８．５ ２．３０

５ ２．５ ４．２ ３．００ ４０．０ ０．７５ ４５．０ ２．６５

６ ２．５ ４．５ ２．５０ ４３．０ ０．７２ ４４．２ ２．１０

７ ３ ４．０ ３．００ ３９．０ １．０５ ４４．０ ２．７０

８ ３ ４．２ ２．５０ ４１．０ ０．９０ ４６．０ ２．００

９ ３ ４．５ ２．６６ ４０．０ １．００ ４３．０ ２．３２

４ 结 论

１）根据山地牧草收获性能要求，设计了一种结
构简单、紧凑的牧草调制机。通过改变影响各系统

作业的因素，以作业割茬高度低、重割次数少、压扁

比例高及碎草损失小为试验评价指标，通过正交试

验研究，应用综合平衡法得到该机作业时各因素的

最优参数组合：切割速比为 ２．５、压辊圆周速度为
４．２ｍ·ｓ－１、拨禾速比为２．５。

２）对最优组合作业参数进行试验，结果表明：
作业割茬为 ４２ｍｍ、重割率为 ０．７３％、压扁比例为
４６．５％及碎草损失率为 ２．３％，各项试验指标均符
合牧草收获的性能要求。
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