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摘要：针对打结器脱扣失效和刚性碰撞的问题，分析割绳脱扣机构与绕绳机构的相互作用机理，仿真刀臂的受力

形变，得到刀臂沿打结嘴轴方向的刚度为８０１０５Ｎ／ｍｍ，脱扣凹槽与打结嘴的过盈量合理设计范围应为［０３８ｍｍ，
０５９ｍｍ］；同时得到最大正压力下割刀在刀臂变形后与 Ｏｘｙ、Ｏｘｚ和 Ｏｙｚ平面夹角变化分别为０６５９°、０４７５９°和
０４５５５°，这为割刀安装补偿量提供数据支持；依据刚 柔碰撞原理，设计一种弹性化打结嘴轴系，仿真得到该轴系

使脱扣凹槽 打结嘴首次接触力在脱扣和回程阶段分别比原轴系减小４６３％和８３９％，因此该方案可减轻碰撞，同
时具备提升脱扣率的优点，最后成功试制样品，实际打捆试验证明了该方案的可行性。
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　　引言

打结器是打捆机的核心部件，其结构复杂，工作

环境恶劣［１－３］。打结器工作时偶尔会出现被捆绳缠

裹的现象，会引起打结嘴被折断、齿盘打齿以及刀臂

变形等严重后果［４］。导致这一现象的原因包括割

绳失败和脱扣失效。李双［３］仿真了打结嘴和刀臂

之间的接触力，并对打结嘴和刀臂进行了强度分析

和疲劳分析。熊亚等［４－５］研究了割绳脱扣机构的设

计依据与凸轮磨损。尹建军等［６－９］研究了打结器动

作参数匹配问题。张安琪等［１０－１２］分析了捆绳张力

和打结嘴受力。ＷＲＩＧＨＴ等［１３］设计了新型倾斜式

锯齿状割刀，具有防止捆绳滑移的作用。李慧［１４］对

刀臂割刀的安装角和刃口角与割绳力关系进行了试

验分析。但是目前还没有对割绳脱扣机构与绕绳机

构相互作用及其对脱扣影响进行相关研究与改进设

计的报道。

本文针对脱扣失效和刚性碰撞问题，分析割绳

脱扣机构与绕绳机构的相互作用机理，研究刀臂受

力变形后脱扣凹槽和割刀的位置角度变化，设计弹

性化打结嘴轴系以减轻碰撞并提高脱扣率，仿真验

证改进前后碰撞接触力变化，最后试制改进轴系，进

行实际打捆试验以验证方案的可行性。

１　研究背景及两机构的配合

１１　研究背景
脱扣失效其中一个原因是：若打结嘴滚子压板

压力过大，会导致绳环末端被紧咬而无法脱下，但这

可以通过调节压板弹簧的压力来解决。而脱扣时，

绳环若被脱扣凹槽与打结嘴下表面夹住甚至滑落到

脱扣凹槽背面，也会导致无法顺利脱扣，这包含２种
情况：打结器工作一段时间之后，脱扣凹槽会出现比

较明显的磨损，脱扣凹槽的磨损和刀臂的弯曲变形

均会导致脱扣凹槽与打结嘴下表面产生间隙从而夹

住绳环；若绕绳后，绳环滑落在打结嘴上的位置靠近

滚子一侧，则脱扣时，脱扣凹槽首次与打结嘴的接触

位置可能刚好处于绳环位置，会导致绳环被脱扣凹

槽和打结嘴夹住，如图１所示。为了在一定范围内
避免磨损和变形而产生间隙对脱扣的影响以及使脱

扣凹槽首次与打结嘴的接触位置高于绳环位置，安

装时，刀臂上的脱扣凹槽需要与打结嘴下表面有一

定的过盈量使其紧密配合，并且，过盈越大，则脱扣

成功率越高。

根据文献［１４］的试验，不考虑刀臂变形，割刀
安装角φ为０°和割刀刃口角 θ为４５°时，割绳力和
刃口长度均为最优。但实际工况下，过盈量会使高

图１　脱扣凹槽与打结嘴夹住绳环
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｉｎｅｃｌａｍｐｅｄｂｙｗｉｐｅｒａｎｄｂｉｌｌｈｏｏｋ

１．打结嘴　２．绳环　３．脱扣凹槽
　
刚度的刀臂和打结嘴产生扭曲变形，从而会产生很

大的正压力和摩擦力。刀臂变形和脱扣凹槽的磨损

会影响脱扣凹槽与打结嘴的配合以及割刀的空间位

置。刀臂结构复杂，很难通过理论计算得到其应力

应变关系，因此，仿真研究刀臂受力对脱扣凹槽和割

刀空间位置的影响十分必要，通过仿真可以确定脱

扣凹槽与打结嘴的合适过盈范围，也可以利用割刀

位置角度变化为其设置补偿量以获得最优割绳效

果。

由于刀臂速度快，刀臂和打结嘴刚度过大，脱扣

时脱扣凹槽与打结嘴会产生较大的刚体对刚体的碰

撞，从而加剧脱扣凹槽与打结嘴的磨损和疲劳，降低

零部件的使用寿命。不仅如此，过盈量在实际使用

时并不容易调节，微小的偏差会带来较大的正压力

和摩擦力变化，为保证紧密贴合往往会使其偏大，因

而调节完成后的一段时间部件磨损严重。图２为连
续工作约１０ｈ后ＲＳ３７７０型打结器刀臂的脱扣凹槽
磨损照片。

图２　脱扣凹槽的磨损
Ｆｉｇ．２　Ｗｅａｒｏｆｗｉｐｅｒ

　
综上所述，在不影响打结嘴绕绳的情况下，寻找

提高脱扣率并且减轻脱扣凹槽对打结嘴碰撞的方法

具有实际意义。

１２　两机构的配合
图３为打结嘴轴系剖视图，打结嘴轴依靠其下

部的轴肩和与其固连的打结嘴锥齿轮下端面与机架

配合实现轴向定位。蓝色的弧线为以刀臂轴中心线

为中心点拟合打结嘴下表面中间段得到的曲线———
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“打结嘴 刀臂圆弧”，由此可知打结嘴下表面中间

段与脱扣凹槽的路径一样，均是以刀臂轴中心线为

中心的圆弧，且测得其直径 ｄｍ为２６０ｍｍ。另外，从
剖视图可以看出打结嘴嘴尖处曲线向上扬起，其设

计目的是为了让回程时的脱扣凹槽顺利通过打结嘴

返回到初始位置以免发生干涉。

图３　打结嘴轴系剖视图
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｂｉｌｌｈｏｏｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．打结嘴轴　２．打结嘴锥齿轮　３．机架　４．脱扣凹槽　５．锥齿

轮轴销　６．轴肩　７．打结嘴
　

２　刀臂受力 形变的仿真分析

２１　刀臂的刚度与脱扣凹槽的位置变化
为了分析脱扣凹槽和割刀的空间位置在负载下

的变化情况，本文利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ１３０
对刀臂进行受力 形变分析，从而可以确定脱扣凹槽

与打结嘴的合适过盈范围以及割刀位置角度的合适

补偿量。

刀臂在割绳脱扣时的受力分析如图４所示，脱
扣凹槽与打结嘴下表面接触产生正压力 Ｅ，由于打
结嘴下表面是以刀臂轴为中心的圆弧，所以 Ｅ必经
过圆心并指向圆外，脱扣凹槽与打结嘴会因此产生

摩擦力Ｃ１（沿“打结嘴 刀臂圆弧”的切线且与刀臂

运动方向相反），拨绳时会有绳环阻力 Ｃ２，也会受到
割绳阻力Ｄ，均与刀臂运动方向相反，刀臂的另一端
被滚子推动，设推力为Ｂ。

根据《纽荷兰 ＢＣ５０７０小方捆打捆机说明书》，
脱扣凹槽应与打结嘴下表面产生摩擦，且标准安装

时摩擦力应该为３５２８～５１９４Ｎ（ｇ＝９８Ｎ／ｋｇ）。
由于打结嘴为铬钢［１５］，根据本课题组的最新材料含

碳量分析，刀臂为高碳钢，查表可知钢与钢的动摩擦

因数为０１，因此，脱扣凹槽与打结嘴标准安装时的
正压力Ｅ应为３５２８～５１９４Ｎ（ｇ＝９８Ｎ／ｋｇ）。同

图４　刀臂受力分析图
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｐｅｒ
１．刀臂轴中心　２．刀臂　３．打结嘴轴

　
时根据材料设置刀臂密度为７８１ｇ／ｃｍ３，弹性模量
为２００ＧＰａ，剪切模量７９ＧＰａ，泊松比０２５。其边界
条件和边界载荷的施加情况如图５所示，设置坐标
系ｙ沿打结嘴轴向下，ｘ为脱扣凹槽回程时的运动
方向；刀臂绕刀臂轴转动，设为旋转副 Ａ；Ｃ１和 Ｃ２方
向一致，合并为Ｃ，其中 Ｃ１取其最大值（５１９Ｎ），Ｃ２
为估计值（６０Ｎ）；Ｅ也取最大值（５１９４Ｎ），同时不
考虑绳环的影响；Ｄ根据文献［１０］试验结果，设定
为２２Ｎ；以上所有力均为刀臂的负载，不考虑刀臂
加速度和轴孔旋转摩擦力等，刀臂滚子推力 Ｂ以轴
孔为中心形成的扭矩与以上负载形成的扭矩相等，

因此Ｂ满足
（Ｃ＋Ｄ）ｌＯＣ＋ＥｌＯＥ＝ＢｌＯＢ

式中ｌＯＣ、ｌＯＥ和ｌＯＢ分别为载荷Ｃ、Ｅ和Ｂ相对刀臂轴
中心的力臂；Ｅ经过刀臂轴中心，因此 ｌＯＥ为零；同
理，脱扣凹槽 打结嘴摩擦力与圆弧相切，所以ｌＯＣ＝
０５ｄｍ＝１３０ｍｍ；测量得到ｌＯＢ为５２ｍｍ；由此得到 Ｂ
为３３４８５Ｎ。

图５　刀臂有限元分析边界条件和边界载荷
Ｆｉｇ．５　ＢｏｕｎｄａｒｙｌｏａｄｓａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｗｉｐｅｒＣＡＥ

　
载荷和边界条件确定之后，选择中等光滑精度

等级划分得到２６９００８个网格，运行后，得到的刀臂
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等效应力矢量图如图６ａ所示。除去割刀与刀臂接
触处应力最大外，刀臂本身中部拐角处应力集中，最

大值为１５８２４ＭＰａ。
图６ｂ为脱扣凹槽沿ｙ轴方向的形变，脱扣凹槽

中心处变形量εｙ约为０５９ｍｍ，即脱扣凹槽沿与其
运动圆弧垂直向外方向的变形量，此值关系到脱扣

凹槽与打结嘴的过盈量δ的设定。改变仿真轴向可
得脱扣凹槽中心处总变形量约为０７４ｍｍ；脱扣凹
槽中心处沿 ｚ轴的变形量 εｚ约为０４１ｍｍ，此值表
示在此负载下脱扣凹槽沿与其运动平面垂直的方向

的位置变化，此值影响脱扣凹槽与打结嘴沿 ｚ向的
配合，越小则表示打结嘴越靠近脱扣凹槽的中心处；

同样，脱扣凹槽中心处沿 ｘ轴方向的变形量 εｘ约为
０１７ｍｍ，此值表示脱扣凹槽沿其运动方向的形变，
但并不影响其与打结嘴的配合。

图６　刀臂有限元分析结果
Ｆｉｇ．６　ＣＡＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｐｅｒ

　

正压力是导致ｙ轴向应变的主要因素，因此，有
必要确定刀臂沿此方向的受力 形变；改变正压力Ｅ
（从３５２８Ｎ到５１９４Ｎ，间隔３３Ｎ）和相应的Ｃ和Ｂ
大小，仿真多次得到对应的 εｙ，绘制试验结果点坐
标，如图７所示，利用最小二乘法进行线性拟合，决
定系数Ｒ２＝０９９９，表明在此压力范围内，其具有良
好的线性关系，得到正压力Ｅ与εｙ的关系

Ｅ＝８０１０５εｙ＋４９７２６

图７　刀臂刚度测试Ｅ εｙ曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｏｆｗｉｐｅｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓｔｅｓｔＥ εｙ
　
式中系数８０１０５Ｎ／ｍｍ即为刀臂沿 ｙ方向的

刚度ｋｙ。在上述正压力范围（３５２８～５１９４Ｎ）内，
由εｙ的变化范围可推测脱扣凹槽与打结嘴的过盈 δ
设计范围应为［０３８ｍｍ，０５９ｍｍ］。
２２　割刀的角度变化

为了研究割刀位置角度变化，选定割刀上３点
Ａ、Ｂ、Ｃ（图８ａ），并建立坐标系如图８ｂ所示，测定其
沿ｘ、ｙ、ｚ的位置变化即可求得割刀角度的变化，再
根据三点的原坐标可算得刀臂形变后的坐标，如

表１所示。

图８　割刀位置变化分析
Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋｎｉｆｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

　
表１　割刀位置变化

Ｔａｂ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｋｎｉｆｅ

点 原坐标／ｍｍ 变化后坐标／ｍｍ

Ａ （３０，－３５，０） （３０３７９，－３４３２８，０２９５）

Ｂ （４０，－２７２，０） （４０２４８，－２６４３８，０４３９）

Ｃ （０，０，０） （０１６６，０４８８，０３４４）

　　如图８ｂ所示，刀臂形变后后割刀平面法矢量 ｎ
可表示为

ｎ＝ｕ×ｖ
式中　ｕ———Ａ′到Ｂ′的向量

ｖ———Ａ′到Ｃ′的向量
刀臂变形后割刀与 Ｏｘｙ平面夹角变化量 ΔθＯｘｙ

为矢量ｎ与Ｏｘｙ平面法矢量 ＮＯｘｙ的夹角，根据矢量
运算，有
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ΔθＯｘｙ＝ ０－ａｒｃｃｏｓ
ｎ·ＮＯｘｙ
｜ｎ｜｜ＮＯｘｙ｜

运算后得到 ΔθＯｘｙ＝０６５９°；同理，得到刀臂变
形后割刀与Ｏｘｚ平面夹角变化量 ΔθＯｘｚ＝０４７５９°；
与Ｏｙｚ平面夹角变化量 ΔθＯｙｚ＝０４５５５°，这为割刀
安装补偿量提供了数据支持。

３　割绳脱扣机构与绕绳机构相互配合的改
进设计

　　改进要求：第一，减轻脱扣凹槽与打结嘴的碰
撞；第二，不改变摩擦力的前提下，适当提高脱扣凹

槽相对绳环位置，从而提高脱扣率。相关研究表明，

在刚 柔碰撞中，柔性体的刚度增大则接触力增大且

峰值出现的相位提前［１６－１７］，即刚 柔碰撞比刚 刚碰

撞的碰撞力、振动和磨损要小。鉴于以上目的和要

求，本文的改进思路是使刚性的打结嘴轴系弹性化。

打结嘴轴系弹性化的改进目标是在现有轴系上安装

弹簧使打结嘴可沿轴向做弹性运动，并且尽量减小

对其他动作的影响，例如，需要保证打结嘴位置变化

不影响绕绳。

设计的弹性打结嘴轴系如图９ｂ所示，对比现有
轴系结构（图９ａ），方案采用压簧提供弹性力；为了
安装压簧，将打结嘴锥齿轮裙部切断去掉，同时在打

结嘴轴中部位于锥齿轮柱销下方位置开孔，从而可

以利用所配合的压簧轴销限制压簧另一端。与现有

打结嘴锥齿轮的固定方式相似，上述的压簧柱销与

打结嘴柱销孔为过盈的配合方式。由于打结嘴锥齿

轮与齿盘不连续锥齿轮啮合为打结嘴绕绳提供动

力，齿盘结构不变，则打结嘴锥齿轮的轴向位置不可

改变。考虑到原打结嘴锥齿轮上端面并未与机架接

触，有一定的间隙，因此，改进时，在此间隙处安装与

间隙长度相同的轴套，从而可以保证打结嘴锥齿轮

不会向上滑移；同理，为了不让锥齿轮向下滑移，安

装压簧时使其具有一定的预紧力。具有一定预紧力

的压簧同时使打结嘴轴在脱扣时位于最低的轴向位

置，保证此时脱扣凹槽与打结嘴的过盈量最大。为

了使打结嘴轴可沿轴向运动同时保证锥齿轮始终维

持在原有轴向位置，需要在原有的锥齿轮柱销孔里

向上扩孔形成行程槽。

改进后的弹性打结嘴轴系２个关键工作状态如
图１０所示。图１０ａ为脱扣过程中脱扣凹槽恰好与
打结嘴接触，此时打结嘴轴在弹簧力的作用下位于

最低位置，脱扣凹槽与打结嘴达到最大过盈；随着脱

扣凹槽的拨动，打结嘴逐渐被顶起，图１０ｂ为脱扣过
程中，脱扣凹槽位于“打结嘴 刀臂圆弧”段时，打结

嘴被顶到最高位置，由于轴肩和行程槽下端的限位，

图９　打结嘴轴系弹性化改进的对比图
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｂｉｌｌｈｏｏｋｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｅｌａｓｔｉｃｂｉｌｌｈｏｏｋｓｈａｆｔｓｙｓｔｅｍ
１．机架　２．打结嘴锥齿轮　３．行程槽　４．脱扣凹槽　５．轴套　

６．锥齿轮柱销　７．压簧　８．压簧柱销　９．轴肩
　

图１０　打结嘴轴系弹性化工作原理
Ｆｉｇ．１０　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｂｉｌｌｈｏｏｋｓｈａｆｔｓｙｓｔｅｍ
　
此时的打结嘴位置与改进前一样，因而，改进方案并

没有改变“打结嘴 刀臂圆弧”段时脱扣凹槽和打结

嘴的配合。设计的打结嘴轴肩与机架的最大间距Δ
等于锥齿轮柱销在行程槽中的最大位移，也等于压

簧柱销与机架的最大间距。因此，打结嘴轴位于最

低位置时，锥齿轮柱销和压簧柱销同时起到了限位

作用，而最高位置时，轴肩和锥齿轮柱销同时起到限

位作用。同样可以看出，改进后脱扣凹槽与打结嘴

的过盈比改进前增加 Δ，为 δ＋Δ。如上所述，过盈
有２个目的，改进方案中脱扣凹槽与打结嘴磨损后
会降低正压力 Ｅ，影响脱扣凹槽与打结嘴的配合力
度，但是弹簧的存在可以保证它们始终接触不致于
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产生间隙；另外改进后的过盈较大，使得脱扣凹槽高

于绳环的距离更大，从而使其受磨损的影响减小，因

此，改进方案可以在一定范围内提高刀臂使用周期。

４　改进方案的试验验证

４１　改进方案的试制
如上所述，打结嘴轴系弹性化需要改动的打结

器零部件有打结嘴轴和打结嘴锥齿轮，另外需要增

加压簧、压簧柱销和轴套。为了验证方案的可行性，

本文在９ＹＦＱ １５型打捆机上对其中一个 ＲＳ３７７０
型打结器进行改进试制，打捆机上的另一个打结器

起到了对照作用。

考虑到不影响绕绳及其他打结过程，Δ不宜过
大，本文取较大值１４３ｍｍ以验证其可行性。由于
打结嘴轴经过热处理加工过，其硬度很高，因此，本

文采用数控电火花线切割的方式加工行程槽孔和压

簧柱销孔。加工时，从原打结嘴轴的锥齿轮柱销孔

穿线，先向上扩孔加工出行程槽，然后再向下加工出

压簧柱销孔，因此，在行程槽和压簧柱销孔之间会有

一道工艺细缝，加工后得到的打结嘴轴如图１１ａ所
示。同样，也利用线切割的加工方式将打结嘴锥齿

轮裙部ｌｑ（１２ｍｍ长）割掉，得到的零件如图１１ｂ所
示。

图１１　打结嘴轴与锥齿轮的加工
Ｆｉｇ．１１　Ｍａｋｉｎｇｏｆｂｉｌｌｈｏｏｋｓｈａｆｔａｎｄｂｅｖｅｌｇｅａｒ

１．行程槽　２．压簧柱销孔
　

为达到明显减轻碰撞的作用，压簧的刚度需要

远小于刀臂沿ｙ方向刚度 ｋｙ，同时要保证绕绳后压
簧能回到最低位置，即弹簧力要大于一定值，为了确

定最小刚度范围，通过对不同刚度压簧进行实际调

试以选取最优方案。打结嘴轴直径为１５ｍｍ，为了
保证压簧的运动稳定不晃动，选取压簧中径为

１７６ｍｍ，丝径１４ｍｍ，分别测试不同自然状态高度
（２０、１８、１５、１２ｍｍ）的压簧，试验时２０、１８、１５ｍｍ的
压簧均能达到较好的效果，考虑到安装难度，最终选

高度ｈ０为１５ｍｍ的压簧，算得刚度ｋ＝４６０Ｎ／ｍｍ。

打结嘴处于最低位置时压簧弹力 Ｆ０和打结嘴被顶
到最高端时压簧弹力Ｆ１分别为

Ｆ０＝ｋ［ｈ０－（ｌｑ－ｄｙ）］＝３２２Ｎ
Ｆ１＝ｋ［ｈ０－（ｌｑ－ｄｙ－Δ）］＝３９１Ｎ

式中　ｄｙ———压簧柱销孔直径，取４ｍｍ
４２　接触力仿真对比试验

为了验证弹性化打结嘴轴系具有减轻碰撞的作

用，在ＡＤＡＭＳ中设计了接触力对比仿真试验。将
模型导入软件之后，删去多余部件，将所有材料均设

为钢铁。如图１２所示，齿盘转速设为９０ｒ／ｍｉｎ［４］，
分别将齿盘与刀臂滚子、脱扣凹槽与打结嘴和压簧

柱销与机架设为３Ｄ接触，算法为 ｉｍｐａｃｔ［１８］。依据
文献［１９］，设置接触参数如下：刚度１×１０５Ｎ／ｍｍ、
碰撞指数 １５、阻尼系数 ５０Ｎ·ｓ／ｍｍ、穿透值
０１ｍｍ。根据刀臂受力 形变的仿真结果，替换性地

在原打结嘴轴系的打结嘴轴上添加刚度为 ｋｙ的弹
簧力；类似地，在弹性化打结嘴轴系的打结嘴轴上添

加可变刚度的弹簧力，即位移为［０，Δ］时，弹簧刚
度为ｋ，位移大于Δ，弹簧刚度为ｋｙ，同时设置弹簧预
紧力Ｆ０。

图１２　ＡＤＡＭＳ中接触力仿真的设置
Ｆｉｇ．１２　ＣｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｉｎＡＤＡＭＳ

　
运行后得到改进前、后轴系分别在脱扣和回程

阶段脱扣凹槽与打结嘴的接触力，如图１３所示，其
中，蓝色和红色曲线分别为改进前和改进后轴系的

结果。红色曲线比蓝色曲线超前且持久，这是因为

改进后轴系与打结嘴过盈增大，会提前接触，并持续

较久。在脱扣阶段（左侧曲线），原轴系与打结嘴的

首次接触力约２０１Ｎ，而改进后轴系约１０８Ｎ，比改
进前减小４６３％；在回程阶段更为明显，原轴系与
打结嘴的首次接触力约 ４２３Ｎ，而改进后轴系约
６８Ｎ，比改进前减小８３９％。其他阶段两曲线吻合
较好，红色曲线略大于蓝色是因为弹簧存在预紧力

Ｆ０。另外，与文献［２０］结论一致，弹性化打结嘴轴
系与打结嘴刚接触时曲线存在小幅高频波动，即刚

柔碰撞存在明显的多次碰撞。
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图１３　２种打结嘴轴系接触力仿真结果
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｆｏｒｔｗｏ

ｂｉｌｌｈｏｏｋｓｙｓｔｅｍ
１．改进后轴系脱扣时首次接触力　２．原轴系脱扣时首次接触力

３．改进后轴系回程时首次接触力　４．原轴系回程时首次接触力
　
４３　改进方案的可行性验证试验

各部件准备完成之后，将它们装配在 ＲＳ３７７０
型打结器上，如图１４所示。装配后调试，机器运转
良好，图１４ａ为脱扣凹槽未与或恰好与打结嘴接触
时状态，对应图１０ａ，此时打结嘴轴处于最低位置；
图１４ｂ为打结嘴被顶起时的状态，对应图１０ｂ。

图１４　调试中的弹性化打结嘴轴系
Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｂｕｇｇｉｎｇｏｆｅｌａｓｔｉｃｂｉｌｌｈｏｏｋｓｈａｆｔｓｙｓｔｅｍ

１．轴套　２．压簧　３．压簧柱销
　
调试之后进行实际打捆试验，以验证改进方案

具备正常打结作业的功能。以玉米秸秆为原料，在

中国农业大学工学院地下实验室进行近４ｈ的连续
打捆作业，打捆试验现场如图１５所示，右上为工作
中的弹性化打结嘴轴系。

近４ｈ的打捆试验，两打结器均运行良好，均未
出现成结失败等现象，图１６为草捆上两不同打结嘴
轴系所得的绳环，两绳环和绳结并无明显差异，因

　　

此，在具备减轻碰撞和提高脱扣率等优点的同时，试

验证明改进的弹性化打结嘴轴系不会影响其他环节

的作业，可以正常工作。

图１５　弹性化打结嘴轴系打捆试验
Ｆｉｇ．１５　Ｂａｌｉｎｇｔｅｓｔｆｏｒｅｌａｓｔｉｃｂｉｌｌｈｏｏｋｓｈａｆｔｓｙｓｔｅｍ

　

图１６　２种打结嘴轴系成结对比
Ｆｉｇ．１６　Ｋｎｏｔｔｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｂｉｌｌｈｏｏｋｓｙｓｔｅｍ
１．弹性化打结嘴轴系所得绳结　２．原轴系所得绳结

　

５　结论

（１）分析割绳脱扣机构与绕绳机构的相互作
用，在ＡＮＳＹＳ中研究了刀臂的受力 形变，得到刀臂

沿ｙ方向的刚度 ｋｙ为８０１０５Ｎ／ｍｍ，在正压力范围
（３５２８～５１９４Ｎ）内，脱扣凹槽与打结嘴的过盈 δ
设计范围应在［０３８ｍｍ，０５９ｍｍ］以内；在最大正
压力下，割刀在刀臂变形后与 Ｏｘｙ、Ｏｘｚ和 Ｏｙｚ平面
夹角变化分别为０６５９°、０４７５９°和０４５５５°，这为
割刀安装补偿量提供了数据支持。

（２）依据刚 柔碰撞改进设计了弹性化打结嘴

轴系，仿真得到该轴系使脱扣凹槽 打结嘴首次接触

力在脱扣和回程阶段分别比原轴系减小４６３％和
８３９％，因此该方案可减轻碰撞，同时具备提升脱扣
率的优点；最后成功试制样品，实际打捆试验证明了

该方案的可行性。
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