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往复式切割装置摆环机构的刚柔耦合仿真及分析
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摘　 要:摆环机构是往复式切割装置的动力传动机构ꎬ其结构参数直接影响割刀的运动特性ꎮ 应用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
软件建立了摆环机构的参数化模型ꎮ 将三维模型导入 ＡＤＡＭＳ 中ꎬ创建了摆环机构的刚柔耦合仿真模型ꎬ分析了割

刀的位移、速度、加速度等运动学参数ꎮ 利用函数功能ꎬ在割刀上添加了作业中的负载及惯性力ꎬ以分析导杆、摆轴

的受力和力矩ꎮ 通过分析ꎬ割刀的速度最大达 ２.１２ｍ􀅰ｓ－１ꎬ最大加速度达 １０３.６６ｍ􀅰ｓ－２ꎬ导杆两端最大受力分别为

７２４.２５Ｎ和 ９２８.０２Ｎꎬ摆轴承受的最大力和力矩分别为 ９１９.２６Ｎ 和 ２５.４Ｎ􀅰ｍꎬ可为摆环机构的惯性力平衡、关键部件

的结构分析和可靠性的研究提供技术支撑ꎮ
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　 　 联合收获机械的广泛运用是促进农业经济发

展的重要手段ꎮ 切割装置是收获机械的关键部件

之一ꎬ有往复式和圆盘式两种ꎮ 往复式切割装置的

传动机构有曲柄连杆机构、曲柄滑块机构、摆环机

构、行星齿轮机构等多种传功机构[１]ꎮ 由于农牧业

机械的作业环境恶劣ꎬ工况复杂ꎬ对机械的强度、刚

度及其它性能有特别的要求[２]ꎬ因摆环机构结构紧

凑、力学性能好、占空间小ꎬ连杆长度短等优点而被

广泛运用于收获机械ꎮ
目前ꎬ对摆环机构运动学和动力学的理论计

算ꎬ以及摆环机构的仿真分析已有相关的研究ꎬ但
对其进行刚柔耦合仿真分析的研究较少ꎮ 所以ꎬ运

收稿日期:２０１７ ０４ １１　 　 　 　 　 修回日期:２０１８ ０３ ０６
基金项目:国家重点研发计划项目“油葵智能化高效联合收获关键技术与装备研究”(２０１６ＹＦＤ０７０２１０４)
作者简介:史增录(１９８６－)ꎬ甘肃甘谷人ꎬ实验师ꎬ主要从事农业工程技术与装备研究ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｓｈｉｚｌｆｄ＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ
通信作者:张学军(１９６６－)ꎬ四川渠县人ꎬ教授ꎬ硕士生导师ꎬ主要从事农业工程技术与装备研究ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｚｈａｘｊａｕ＠ ｓｉｎａ.ｃｏｍꎮ



用计算机仿真技术进行摆环机构的运动学、动力学

的刚柔耦合研究ꎬ为更真实、准确地研究摆环机构

提供方法和依据[３]ꎮ

１　 摆环机构的工作原理及结构

１.１　 主要结构

摆环机构的模型如图 １ 所示ꎬ工作过程中将动

力传输到主轴ꎬ带动主轴转动ꎬ通过摆环使得摆叉

带动摆轴做往复转动ꎬ摆轴的往复转动驱动摆杆左

右摆动ꎬ通过导杆带动割刀做往复运动[４]ꎮ 摆环机

构的详细结构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

１.割刀ꎻ２.导杆ꎻ３.摆杆ꎻ４.摆轴ꎻ５.摆叉ꎻ６.摆环ꎻ７.主轴ꎻ８.机架
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图 １　 往复式切割装置的结构图
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１.主轴ꎻ２.轴承ꎻ３.轴套ꎻ４.滑环ꎻ５.摆环ꎻ６.轴承端盖ꎻ
７.摆轴ꎻ８.摆杆ꎻ９.导杆
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图 ２　 摆环机构详细结构图
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１.２ 主要技术参数

往复式切割装置的主要技术参数如表 １ 所示ꎮ
１.３　 工作原理

摆环机构的结构简图如图 ３ 所示[５]ꎮ 该机构

是空间六杆机构ꎬ以摆轴、主轴和摆环中心轴线的

交点 Ｏ 为原点建立坐标系ꎬ主轴的 ＯＸ 轴和摆轴的

ＯＤ 垂直ꎬ摆环的轴线 ＯＡ 和主轴 ＯＸ 的夹角 α 为摆

角ꎮ 摆叉和摆轴固定连接ꎬ摆杆在 Ｄ 点固定安装在

摆轴上ꎬ导杆在 Ｅ 点和摆杆铰接ꎬ导杆另一端和割

刀铆接在一起ꎮ
当主轴绕 ＯＸ 轴以 ωｔ 转动时ꎬ驱动摆环轴线

ＯＡ 绕 ＯＸ 轴旋转ꎬ使得摆环既绕自身轴线转动ꎬ又
绕着摆轴的轴线摆动ꎬ带动摆杆绕着 Ｄ 点在平行于

ＸＯＹ 的平面内摆动ꎬ通过导杆驱动割刀往复运动ꎮ
表 １　 往复式切割装置的主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

指标
Ｔａｒｇｅｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

指标
Ｔａｒｇｅｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

配套动力
Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｏｗｅｒ / ｋＷ ０.５５ 作业宽度

Ｆｉｌｍ ｗｉｄｔｈ / ｍｍ １０００

机具自重
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ / ｋｇ ５５ 切割器类型

Ｔａｐｅ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ Ⅱ型

外形尺寸(长×宽×高)
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

( ｌｅｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｈｉｇｈ) / ｍｍ

１１５０×
１３００×
９５０

切割速度
Ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
/ (ｍ􀅰ｓ－１)

２.０

生产率
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｈｍ２􀅰ｈ－１)

０.５４
相对作业速度

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ / (ｋｍ􀅰ｈ－１)

５.４

２　 摆环运动特性分析

摆环机构是切割器割刀实现往复运动的动力

传动机构ꎬ其结构参数直接影响割刀的运动特性ꎮ
但摆环机构的运动轨迹复杂ꎬ为方便分析ꎬ依据图 １
建立了互相垂直的Ⅰ面和Ⅱ面ꎬⅠ面平行于由 ＯＸ、
ＣＢ 两直线组成的平面ꎮ 如图 ４ 所示是摆环机构的

运动分析图ꎬ据此得到摆叉分别在Ⅰ面、Ⅱ面上的

投影ꎬ以解决转角与摆角之间的关系ꎮ
据摆环运动特性分析[６]ꎬ设摆环的初始位置为

ＡＡꎬ当主轴转过 ϕ ＝ ωｔ 时ꎬ
ＯＡ ＝ ρ ＝ ＯＡ′ｃｏｓε ＝ Ｒｃｏｓε (１)

ρ 值通过椭圆的方程得

ｘ２

Ｒ２
＋ ｙ２

Ｒ２ ｃｏｓ２α
＝ １ (２)

ｘ ＝ ρｓｉｎ
ｙ ＝ ρｃｏｓωｔ{ (３)

将式(３) 带入(２) 得

ρ ＝ Ｒ

１ ＋ ｔａｎ２α ｃｏｓ２ωｔ
(４)

据公式(１) 和公式(４) 得

ｃｏｓε ＝ ρ
Ｒ

＝ １

１ ＋ ｔａｎ２α ｃｏｓ２ωｔ
(５)

经三角函数转化后得

ｓｉｎε ＝ １ － ｃｏｓ２ε ＝ ｔａｎαｃｏｓωｔ

１ ＋ ｔａｎ２α ｃｏｓ２εｔ
(６)
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式中ꎬα为摆环的结构参数ꎬ是ＯＡ与ＯＸ的夹角(°)ꎻ
ｔ 为主轴转动时间(ｓ)ꎻρ 为在摆环在 Ⅱ 面上的投影

的椭圆任一点的极半径(ｍｍ)ꎻω为主轴的转动角速

度(ｒ 􀅰 ｓ －１)ꎻϕ 为 ωｔ(ｒ 􀅰 ｍｉｎ －１)ꎻε 为摆环的摆

角(°)ꎮ
获得摆轴的摆角和主轴转角的关系后ꎬ据图 ３ 以

经过Ｄ点且平行于ＸＯＹ平面建立坐标ꎬ如图５所示ꎮ
如以摆幅的对称轴线为割刀运动的起始位置ꎬ

则得割刀的位移为:
ｘ ＝ Ｌｓｉｎε (７)

Ｌ ＝ ｒ
ｓｉｎα

(８)

１.割刀ꎻ２.导杆ꎻ３.摆杆ꎻ４.摆轴ꎻ５.摆叉ꎻ６.摆环ꎻ７.主轴

１.ｃｕｔｔｅｒꎻ２.ｇｕｉｄｅ￣ｂａｒꎻ３.ｓｗｉｎｇ ｌｉｎｋꎻ４.ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｓｈａｆｔꎻ
５.ｓｉｄｅ ｖｅｎｔꎻ６. ｓｗａｙ ｒｉｎｇꎻ７. ｓｐｉｎｄｌｅ

图 ３　 往复式切割装置运动简图

Ｆｉｇ.３　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 ４　 摆环运动示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｗａｙ ｒｉｎｇ

图 ５　 摆杆运动简图
Ｆｉｇ.５　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｗｉｎｇ ｌｉｎｋ

将公式(７)、(８) 带入公式(６)ꎬ得

ｘ ＝ Ｌｓｉｎε ＝ Ｌｔａｎαｃｏｓωｔ

１ ＋ ｔａｎ２α ｃｏｓ２ωｔ

＝ ｒｃｏｓωｔ

ｃｏｓα １ ＋ ｔａｎ２α ｃｏｓ２ωｔ
(９)

式中ꎬｘ 为割刀的运动位移 (ｍｍ)ꎻＬ 为摆杆的长

度(ｍｍ)ꎮ
通过对割刀的位移 ｘ 进行求导ꎬ获得割刀的速

度ꎬ再对速度求导可获得割刀的加速度ꎮ

３　 摆环机构的刚柔耦合模型建立

３.１　 模型建立

用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件来建立摆环机构的三维参数

化模型ꎬ完成摆环机构的装配ꎮ 将 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立

的摆环机构的三维实体模型另存为 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ(.Ｘ＿
Ｔ)格式ꎬ转化为 ＡＤＡＭＳ 可读取的文件ꎬ将 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ
(.Ｘ＿Ｔ) 格式文件导入到 ＡＤＡＭＳ 软件中ꎬ 生成

ＡＳＡＭＳ 环境下的模型[７ ９]ꎮ
３.２　 添加约束、驱动

利用 ＡＤＡＭＳ 中的工具箱操作ꎬ在大地、机架、
主轴、摆环、摆叉、摆轴 、摆杆、导杆和割刀之间添加

适当的约束ꎮ 摆环机构的虚拟模型不包括大地共

有 ７ 个移动部件(ｍｏｖｉｎｇ ｐａｒｔ)ꎬ添加 ４ 个旋转副

(ｒｅｖｏｌｕｔｅ ｊｏｉｎｔ)ꎬ３ 个固定副(ｆｉｘｅｄ ｊｏｉｎｔ)ꎬ１ 个平移副

(ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｊｏｉｎｔ)ꎬ１ 个线约束 ( ｉｎｌｉｎｅ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ＿
ｊｏｉｎｔ)ꎬ１ 个旋转驱动( ｒｅｖｏｌｕｔｅ ｊｏｉｎｔ ｍｏｔｉｏｎ)ꎬ摆环机

构的虚拟模型添加约束见图 ６ꎮ
为准确地仿真模拟摆环机构在工作中的实际

运动情况ꎬ对其各部件均按实际情况添加部件的材

料属性ꎮ

图 ６　 往复式切割装置添加约束图

Ｆｉｇ.６　 Ａｄｄｅｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
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３.３　 关键部件柔性化和求解计算

完成摆环机构各部件的约束后ꎬ在主轴上施加

５００ｒ􀅰ｍｉｎ－１的驱动转速ꎬ在进行 ＡＤＡＭＳ 的求解计

算ꎬ设置仿真的时间为 ０.２５ｓ、步长为 ５００ 步ꎮ
此时 求 解 计 算 提 示 仿 真 失 败 ( ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆａｉｌｅｄ)ꎬ原因在于摆环机构实际工作中ꎬ摆
杆是绕着摆轴和摆杆的铰接点摆动ꎬ摆杆下端不是

直线运动ꎬ通过导杆的弹性变形来补偿摆杆摆动过

程中垂直方向的位移差ꎬ来实现割刀的往复运动ꎮ
因此在仿真分析时ꎬ必需将导杆进行柔性化ꎬ才能

进行虚拟仿真分析ꎮ
在 ＡＤＡＭＳ２０１３ 中可将刚性部件直接进行柔性

化操作ꎮ 先选中导杆部件ꎬ直接单击右键ꎬ选择柔

性化(ｍａｋｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ)ꎬ新建柔性体ꎬ导杆材料选用

６５Ｍｎꎬ其弹性模量为 ２.１１×１０１１Ｎ􀅰ｍ－２ꎬ密度为 ７.８２
×１０３ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ泊松比为 ０.２８８[１０]ꎮ 网格划分时选用

的单元类型为 ｓｏｌｉｄꎬ经过划分后导杆共有 ２３７ 个节

点ꎬ６０３ 个单元ꎬ如图 ７ 所示为导杆柔性化后的网格

划分模型ꎮ 完成导杆的柔性化ꎬ可进行摆环机构的

刚柔耦合仿真分析ꎮ

图 ７　 导杆网格划分的模型
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｖｉｄｅｄ ｇｕｉｄｅ￣ｂａｒ ｇｒｉｄ

４　 仿真分析

由摆环机构的运动特性及理论分析ꎬ设计条件

为输入转速 ５００ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ摆环斜套中心线与主轴中

心线的夹角(称为摆角)为 １５°ꎬ仿真结束后ꎬ从后处

理器模块绘制和输出一系列仿真结果[１１]ꎮ 图 ８ 是

割刀在水平方向运动的位移变化曲线ꎬ图 ９ 是割刀

在水平方向运动的速度、加速度变化曲线ꎮ 图 １０ 是

摆轴的角速度和角加速度变化曲线ꎮ

图 ８　 割刀质心的位移曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ ｓｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ

图 ９　 割刀水平方向的速度、加速度曲线
Ｆｉｇ.９　 Ｃｕｒｖｅ ｔｈｅ ｖｅｌｅｃｔｉｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ

图 １０　 摆轴角速度、角加速度变化曲线
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｔｉｙ ａｎｄ ａｎｇｕｌａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｓｈａｆｔ

为模拟切割装置真实的工作负载情况ꎬ在割刀

上添加往复惯性力和农作物秸秆对割刀作用力ꎮ
根据切割每平方米面积的小麦秸秆所需功率为 １００
~２００Ｎ􀅰ｍ􀅰ｍ－２ [１２]ꎬ取其功率为 ２００Ｎ􀅰ｍ􀅰ｍ－２ꎬ以
设计的切割装置 １ｍ 工作幅宽ꎬ行走速度 １.５ｍ􀅰ｓ－１计
算ꎬ则秸秆对整个割刀的作用力为 ３００Ｎꎮ 根据Ｆ＝－ｍａ
计算ꎬ通过仿真计算割刀最大的加速度为１１６.７４ｍ􀅰
ｓ－２ꎬ则割刀和导杆在运动时的惯性力最大为 ４００Ｎꎮ

应用 ＩＦ 函数将惯性力和切割阻力添加到割刀

上ꎬ其函数定义为 ＩＦ( ｔｉｍｅ－０.００５:７００ꎬ７００ꎬＩＦ( ｔｉｍｅ
－０.０６５: － ７００ꎬ － ７００ꎬ ＩＦ ( ｔｉｍｅ － ０. １２５:７００ꎬ７００ꎬ ＩＦ
(ｔｉｍｅ－０.１８５:－７００ꎬ－７００ꎬＩＦ( ｔｉｍｅ－０.２４５:７００ꎬ７００ꎬ
ＩＦ(ｔｉｍｅ－０.０２５:７００ꎬ７００ꎬ０))))))ꎬ进行动力学的

仿真分析ꎮ 图 １１ 所示是导杆水平方向两端的受力

变化ꎮ 图 １２ 、图 １３ 分别是摆杆对摆轴的力和力矩

的变化图ꎮ

图 １１　 导杆水平方向两端受力变化曲线
Ｆｉｇ.１１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｔｗｏ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｇｕｉｄｅ￣ｂａｒ
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图 １２　 摆轴的受力变化

Ｆｉｇ.１２　 Ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｓｈａｆｔ

图 １３　 摆轴的力矩变化

Ｆｉｇ.１３　 Ｔｏｒｑｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｓｈａｆｔ

５　 仿真结果分析

通过摆环机构刚柔耦合仿真的分析ꎬ摆环的摆

角为１５° 时ꎬ割刀最大的切割速度为 ２.１２ｍ􀅰ｓ－１ꎬ满
足小型收获机切割速度的技术要求[１２]ꎮ 割刀的加

速度在 ０ｓ 时ꎬ最大达 ４９００ｍ􀅰ｓ－２ꎬ但在 ０.００１ｓ 内其

加速度降至 ９１.４６ｍ􀅰ｓ－２ꎬ其后割刀未出现加速度值

突变的情况ꎻ摆轴在 ０ｓ 时角加速度达 ６７９.５９ｒ􀅰ｓ－２ꎬ
但在 ０. ００１ｓ 内其加速度降至 ４３８. ２２ｒ 􀅰 ｓ－２ꎬ 在

０.００１５ｓ时角速度增至 ６８４.５２ｒ􀅰ｓ－２ꎬ其后摆轴角加

速度数值规律变化ꎮ
同时对应到导杆和割刀固定位置上的受力ꎬ在

０ｓ 时受力达 １４８６８.７４Ｎꎬ在 ０.０００５ｓ 内其受力降至

３６２.７４Ｎꎬ随后导杆受力规律变化ꎬ最大受力为

７２４.２５Ｎꎬ摆轴对导杆的受力最大为 ９２８.０２Ｎꎻ摆轴

在 ０ｓ 时受力和力矩分别达 １５８４４.０６Ｎ 和－１.４９３×
１０２ Ｎ􀅰ｍ 在 ０.００１５ｓ 内力和力矩分别降至 ５５１.６８Ｎ
和－６.６１Ｎ􀅰ｍ 其后摆轴和摆杆连接处承受的力和力

矩最大分别为 ９１９.２６Ｎ 和 ２５.４Ｎ􀅰ｍꎬ且呈规律变化ꎮ
摆环机构工作过程中导杆在给割刀传送动力ꎬ

驱动割刀往复运动的同时ꎬ自身也会存在较大变

形ꎬ因此在进行摆环机构刚柔耦合仿真过程中ꎬ不
仅有割刀、导杆自身重量引起的惯性力外ꎬ还有导

杆柔性结构引起的启动冲击力ꎬ使得仿真初始阶段

加速度、受力和力矩等参数跳跃较大ꎮ

６　 结　 论

摆环机构是往复式切割装置的关键部件ꎬ其性

能的优劣直接影响到收获机的切割效率ꎮ 通过分

析研究摆环机构的结构、工作原理、运动特性ꎬ获取

影响摆环机构性能的关键指标ꎮ 利用 ＡＤＡＭＳ 进行

的摆环机构刚柔耦合仿真ꎬ并在割刀上添加作业过

程中的工作负载和惯性力ꎬ分析摆环机构的运动学

和动力学特性ꎮ
通过仿真分析ꎬ切割装置割刀的作业速度达

２.１２ｍ􀅰ｓ－ꎬ忽略起始的惯性力和冲击力ꎬ割刀的最

大加速度达 １０３.６６ｍ􀅰ｓ－２ꎬ摆轴的最大角加速度达

６９１.９５ｒ􀅰ｓ－２ꎬ满足切割器的作业要求ꎮ 利用切割装

置的作业负载和割刀速度反向的特性ꎬ添加割刀和

导杆的惯性力和作业负载后ꎬ获得导杆两端最大受

力分别为 ７２４.２５Ｎ 和 ９２８.０２Ｎꎬ为导杆的强度和疲

劳分析提供了准确的数据ꎻ摆轴承受的最大力和力

矩分别为 ９１９.２６Ｎ 和 ２５.４Ｎ􀅰ｍꎬ且受交变载荷作

用ꎮ 通过分析ꎬ可为摆环机构的惯性力平衡和关键

部件的强度和疲劳校核提供支撑ꎮ
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