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Ｄ型打结器及其辅助机构运动仿真与时序分析

尹建军　李　双　李耀明
（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　以苜邦 ９ＫＦ ８０４２型方草捆压捆机为研究对象，采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立 Ｄ型打结器及其辅助机构的

３Ｄ装配模型，导入 ＡＤＡＭＳ软件后对送绳、拨绳、搭绳、夹绳、绕绳、咬绳、割绳、脱扣等捆扎打结过程进行运动学仿

真和时序分析，揭示了 Ｄ型打结器的成结原理。样机试验表明，反求的 Ｄ型打结器及其辅助机构模型准确，运动仿

真正确再现了捆扎打结要求的预定动作过程，根据运动仿真结果确定了各构件耦合动作时序关系。
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　　引言

秸秆捡拾压捆机广泛用于农村和牧场的稻麦秸

秆和干青牧草的收集和捆扎，以便于运输、贮存和秸

秆综合利用，其中 Ｄ型打结器是其核心部件。目
前，国内众多厂家都依赖购买价格昂贵的国外打结

器来生产压捆机，原因是草捆的捆扎动作需要 Ｄ型
打结器及其辅助机构精准配合而成，而厂家缺乏打

结器的工程反求设计能力，另外打结器部件的制造

工艺要求高，一次性投入大，导致国外打结器长期垄

断国内市场。国外压捆机的设计和制造技术已比较

成熟，其核心部件打结器的设计和制造技术达到很

高的水平，各大公司均拥有自己的产品，如美国

Ｄｅｅｒｉｎｇ和 ＣＡＳＥ公司、德国 ＣＬＡＡＳ公司和 Ｒａｓｓｐｅ
Ｓｙｓｔｅｍｔｅｃｈｎｉｋ公司。国内学者也对 Ｄ型打结器作了
一些研究，如苏刚等基于逆向工程的方法对 Ｄ型打
结器支架上各轴孔在三个基准平面上的空间角度进

行了测量，为打结器设计提供了一定的参考
［１］
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献［２～６］也作了相关方面的研究。
本文以苜邦 ９ＫＦ ８０４２型方草捆压捆机为研

究对象，采用虚拟样机技术对其 Ｄ型打结器及其辅
助机构的耦合运动进行可视化仿真，定量描述各部

件的复杂运动关系，确定捆扎过程的耦合动作时序

关系，为 Ｄ型打结器及其辅助机构的反求和优化设
计提供依据和参考。

１　结构组成

秸秆捡拾压捆机的捆扎打结动作是由一系列机

构精准配合完成的，包括打结器部件、送绳机构、拨

绳机构、草捆长度控制机构以及主轴离合器，如图 １
所示。

图 １　Ｄ型打结器及其辅助机构的虚拟样机模型
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（ａ）正向轴侧图　（ｂ）反向轴侧图

１．拉簧Ⅰ　２．凸轮挡板　３．离合摆杆　４．离合滚子　５离合器楔

块　６．链轮座　７．离合器控制凸轮　８．拉簧Ⅱ　９．凸轮滚子

１０．凸轮杠杆　１１．计量棘轮　１２计量轮座　１３．外齿轮　１４．限

位挡块　１５弧形内齿轮　１６．打结器部件　１７．拨绳凸轮　１８．拨

绳滚子　１９．拨绳摆杆　２０．拨绳连杆　２１．拨绳曲柄　２２．拨绳

轴　２３．拨绳板　２４．打结器主轴　２５送绳曲柄　２６．送绳连杆　

２７．引针架　２８．送绳针
　

草捆长度控制机构由拉簧Ⅰ、凸轮挡板、离合器
控制凸轮、凸轮滚子、凸轮杠杆、计量棘轮、外齿轮、

限位挡块和弧形内齿轮组成。将草捆视作齿条，草

捆推动计量棘轮转动，形成齿条齿轮传动。所以，该

机构由齿条齿轮传动、内齿轮传动和摆动盘形凸轮

机构串联而成。主轴离合器由离合摆杆、离合滚子、

离合器楔块、链轮座和拉簧Ⅱ组成，按照楔块式超越
离合器原理构造，其作用是控制草捆捆扎长度，并决

定打结主轴间歇转动的起、止时刻。

送绳机构由送绳曲柄、送绳连杆，引针架（送绳

摆杆）以及固结其上的送绳针组成，为典型的曲柄

摇杆机构。其中，曲柄长度为 １３４５ｍｍ，连杆长度
为３７２５ｍｍ，摆杆长度为１６５ｍｍ，送绳曲柄与送绳
摆杆的轴心距离为 ４６４ｍｍ。送绳曲柄与打结器主
轴固连，打结器主轴驱动曲柄回转，带动送绳摆杆左

右摆动使得送绳针上升送绳和下降回位。

拨绳机构由拨绳凸轮、拨绳滚子、拨绳摆杆、拨

绳连杆和拨绳曲柄组成，为空间四杆机构。拨绳动

力由拨绳凸轮推动焊接在拨绳轴上的拨绳摆杆提

供，拨绳凸轮与拨绳滚子靠拉簧的拉力保持接触，其

中拨绳摆杆杆长为８８ｍｍ，拨绳连杆长度为２８５ｍｍ，
拨绳曲柄长度为 ８８ｍｍ，拨绳板两回转中心距离为
５３ｍｍ。拨绳机构的作用是拨绳板拨动捆绳偏移一
定位置，强制捆绳进入夹绳盘豁口位置，使之能够顺

利被夹绳盘夹持，同时使捆绳可靠地附着在打结嘴

的表面，为顺利绕绳作准备。

图 ２　打结器 ３Ｄ结构图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｋｎｏｔｔｅｒ
１．复合驱动齿盘　２打结器支架　３．夹绳盘锥齿轮　４斜齿轮　

５．蜗杆　６．夹绳盘　７．打结嘴　８．钩钳　９．割绳刀架　１０．打结

嘴锥齿轮

打结器部件结构如图 ２所示，为空间复合传动
机构。复合驱动齿盘由精密铸造而成，盘面上设置

径向错开的两段不完全锥齿轮，一段为直齿锥齿轮，

一段为斜齿锥齿轮，两锥齿轮齿数为 ８，模数为 ４。
在复合齿盘的轮毂与不完全锥齿轮之间设置控制割

绳刀架动作的凹槽凸轮。割绳刀架前端固定割刀，
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与打结嘴弧形相切的位置具有脱绳的凹槽结构，在

割刀和脱绳凹槽之间具有导绳缺口，其功能是支撑

割刀，起导绳、割绳和脱绳作用。在送绳阶段引导捆

绳搭在打结嘴上，在脱绳阶段割断捆绳，并强制将打

结嘴上绳结脱掉。

打结器的动力由与打结器主轴固结的复合驱动

齿盘输入，分３条传动路线完成打结动作：①夹绳盘
锥齿轮带动蜗杆驱动与斜齿轮固连的夹绳盘夹绳。

②驱动打结嘴锥齿轮带动打结嘴绕绳打结。③齿盘
凸轮形滑道驱动割绳刀架完成拉紧、割绳、脱扣动

作。

２　捆扎打结过程仿真

２１　机构初始位置
由于不同初始位置下各部件之间相对时序关系

不变，本文将送绳针尖距压缩室底部距离 ４１ｍｍ时
的机构安装位置作为仿真初始位置。

２２　仿真设置
把压捆机装配体模型从 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件通过中

间格式 ｐａｒａｓｏｌｉｄ导入到 ＡＤＡＭＳ软件中，对虚拟样
机添加约束，包括旋转、固定、接触副、弹簧以及摩擦

阻力等约束。对于相对固定而又连接在一起的部件

通过布尔和运算使之成为一个整体，减小计算量。

对虚拟样机施加两个动力源：一个作用于链轮座上

的链轮，通过离合器给打结器主轴提供动力；另一个

作用于计量棘轮模拟草捆向机器尾部移动，使草捆

长度控制机构以及主轴离合器工作。

２３　离合
在草捆长度未达到预设值的工作过程中，外齿

轮与弧形内齿轮处于啮合状态，此时离合摆杆与凸

轮挡板接触，离合摆杆在凸轮挡板的作用力下绕自

身轴心顺向摆动 １３°，离合器楔块未与离合滚子结
合，驱动链轮绕打结器驱动主轴空转，离合器不传递

动力，打结器不动作，如图 ３ａ所示。随着压缩机构
将草捆向机器尾部推进，移动的草捆带动计量棘轮

绕棘轮轴逆向转动，外齿轮驱动弧形内齿轮也绕凸

轮滚子的中心逆向转动 ７°，外齿轮转动至弧形内齿
轮的凹槽处，两齿轮的中心距变小，外齿轮卡进该凹

槽中，此时凸轮挡板在弹簧拉力的作用下逆向摆动

１２°，凸轮挡板将放开离合摆杆，离合滚子回位与离
合器楔块结合，如图３ｂ所示。离合器开始驱动打结
器主轴转动一周，同时带动打结器部件和送绳机构

工作。当离合器控制凸轮由最低轮廓转动至最高轮

廓位置时，推动与凸轮滚子连接在一起的凸轮挡板

顺时针摆动 １２°，弧形内齿轮上的凹槽移出计量外
齿轮，弧形内齿轮靠凸轮轮廓约束和自身重力下落

到限位挡块处停止，弧形内齿轮与外齿轮再次啮合，

重新开始草捆长度计量。

图 ３　草捆长度控制机构及主轴离合过程仿真
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（ａ）离合前状态　（ｂ）离合状态

　
２４　送绳

当主轴离合器结合后，打结器主轴驱动送绳曲

柄顺时针从 １８°转到 ２０３°，带动引针架绕自身轴心
顺时针摆动１０４°，送绳针将穿在针孔内的捆绳沿弧
形轨迹向上送绳到夹绳盘位置之上，如图４ａ所示。

图 ４　送绳机构工作过程仿真
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（ａ）送绳到夹绳位置　（ｂ）送绳针回位

　
与此同时，在针孔和引针架穿绳位置之间捆绳

被拉紧成一直线，并进入割绳刀架上的导绳缺口。

当打结器主轴从２０３°转回到离合起始位置，送绳针
回位到初始位置，完成一个送绳动作循环，如图 ４ｂ
所示。

２５　拨绳

当送绳针在主轴转角 １０２°时把捆绳送到机架
上表面，拨绳板不动作。当主轴继续转到 １２６°时，
拨线摆杆在与复合驱动齿盘固结的驱动凸轮的作用

下开始摆动（图 ５ａ）。拨绳板将拨动捆绳偏移一定
位置，强制使捆绳进入夹绳盘豁口位置，使之能够顺

利被夹绳盘夹持，同时使捆绳可靠地附着在打结嘴

的表面，直到主轴转角转到２２０°时，拨绳板转动 ８６°
到达最大摆角位置（图 ５ｂ）。此后，随着送绳针回
落，拨绳盘也回位到初始位置。

２６　打结

当离合器工作后，打结器主轴带动复合驱动齿

盘转动，打结器部件开始工作。仿真时，为了减少计
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图 ５　拨绳机构工作过程仿真

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｕｓｈｉｎｇｒｏｐｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）拨绳开始状态　（ｂ）拨绳终止状态

　
算时间，打结器打结采用单股绳模拟（实际为双

股），捆绳由一段段小圆柱组成，小圆柱之间通过

ｂｕｓｈｉｎｇ连接形成可大变形的柔性体，捆绳与各接触
零件之间添加 ｓｏｌｉｄｔｏｓｏｌｉｄ接触。打结动作过程的
模拟在八核计算机工作站上进行，需要连续运行

１４天，仿真模型文件大小为 ４９４ＭＢ，其结果如图 ６
所示。

图 ６　打结器打结过程可视化结果

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｓｕａｌｋｎｏｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｋｎｏｔｔｅｒ
（ａ）导绳　（ｂ）夹绳　（ｃ）绕绳开始　（ｄ）绕绳结束

（ｅ）抓绳　（ｆ）咬绳　（ｇ）割绳　（ｈ）脱绳　（ｉ）成结
　

当送绳针持绳送到夹绳盘位置的同时，捆绳进

入割绳刀架上的导绳缺口（图６ａ）。受拨绳板作用，
捆绳紧贴打结嘴以及与打结嘴铰接的钩钳（相当于

并紧的双指）表面。在主轴转角 １７２°时复合齿盘上
内侧不完全锥齿轮首先与夹绳盘锥齿轮啮合，通过

蜗杆蜗轮（用斜齿轮代替）传动，夹绳盘开始转动将

夹绳豁口上的捆绳夹入夹绳盘槽中（图 ６ｂ）。主轴
直至转到 ２５２°时夹绳盘旋转 １／４周，捆绳从夹绳盘
槽中转出。

夹绳后主轴转过 １４°，复合齿盘上外侧不完全
锥齿轮与打结嘴锥齿轮啮合，打结嘴开始转动

（图６ｃ）。在不断压实的草捆压力作用下，复合驱动
齿盘转过 ３６°，拉紧的捆绳被打结嘴旋转 ３／４周后
形成绳圈（图６ｄ）。此时，钩钳上的滚轮正好到达打
结器支架上圆柱凸轮轮廓（阿基米德螺线）的低行

程段，驱使钩钳卡爪张开，准备抓取单股捆绳

（图６ｅ）。当齿盘继续转过 ５０°，钩钳卡爪和打结嘴
闭合咬住捆绳（图６ｆ）。

在主轴转角２１８°时，割绳刀臂在复合驱动齿盘
内凸轮作用下开始摆动，复合驱动齿盘继续转过

２６°，割绳刀臂摆动 ３５°，割刀快速将捆绳在绕扣上
方２ｃｍ处割断（图６ｇ）。当割绳刀臂继续摆动，弧形
脱绳凹槽强制将割断的绳扣推向打结嘴尖部，钩钳

前段的钩子掏出绳结后脱下（图 ６ｈ），完成脱扣动
作。同时，后续压缩物料的推动也对钳嘴中咬着的

绳头起到脱扣作用，最后打成一个死绳结（图６ｉ）。

２７　样机试验

根据反求的工程图纸制造了秸秆捡拾压捆机，

其中 Ｄ型打结器采用德国 Ｒａｓｓｐｅ公司的产品
Ｍ４１０。调试完成后，利用三角架支撑数码相机拍摄
捆扎打结过程中的样机动作图片，如图７所示。

图 ７　样机的捆扎打结动作试验

Ｆｉｇ．７　Ｂｕｎｃｈｉｎｇａｎｄｋｎｏｔｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
（ａ）离合前　（ｂ）离合后　（ｃ）打结　（ｄ）成结

　
试验中，离合时的主轴初始位置以离合摆杆被

凸轮挡板释放时凸轮最高轮廓到最低轮廓的阶跃边

为标记位置（图 ７ａ），计量拨绳盘、打结嘴、钩钳、送
绳针、割绳刀架和夹绳盘分别完成动作时，打结主轴

转过的角度和各构件相对各自轴心的角度。角度测

量结果与动作仿真的结果非常吻合，其误差在 １°之
内。这表明反求的样机模型准确，仿真时的设置合

适，能反映机构的实际运动状态。图７ｂ所示的草捆
控制机构使离合器离合后的状态，与图 ３ｂ是一致
的。图７ｃ显示了打结动作过程中送绳针上升到最
高位置时的状态，可以看到捆绳被夹持绷紧。由于
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样机结构限制，打结嘴和钩钳的运动难以拍摄，需要

专门的试验台来完成。图 ７ｄ给出了捆绳成结后的
机构状态。

３　捆扎打结过程时序分析

各机构的动作时序直接影响到打结器的成结

率。为此，根据压捆机传动比计算，确定打结器主轴

的转速为９０ｒ／ｍｉｎ。通过 ＡＤＡＭＳ后处理程序导出
拨绳盘、打结嘴、钩钳、送绳针、割绳刀架和夹绳盘随

打结主轴转动相对各自轴心的角位移数据，绘制曲

线如图８所示。

图 ８　各构件随打结主轴转动的角位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｋｎｏｔｔｅｒｍａｉｎａｘｉｓ
　
图中的角度度量均为离合器开始工作时各构件

相对自身轴心转动的角度。打结嘴和夹绳盘的转动

与打结主轴转角呈线性关系，二者交于 ２０２°处，主
轴相位相差 １４°，表明先夹绳后打结。送绳针曲线
由曲柄摇杆机构的特性决定，单调上升部分代表送

绳针送绳到上极限位置，此时夹绳盘已将捆绳夹持，

相位相差２６°。单调下降部分代表送绳针返回到初
　　

始位置。当送绳针从上极限位置退回时，拨绳盘仍

继续拨动捆绳直至摆动到最大角度，其相位相差

２２°，以配合打结动作的完成。钩钳和割绳刀架的运
动特性分别取决于打结器支架上的圆柱凸轮和复合

驱动齿盘上的沟槽凸轮的轮廓。

根据图 ８可得到 Ｄ型打结器及其辅助机构各
构件耦合动作的运动循环图，如图９所示。

图 ９　Ｄ型打结器及其辅助机构的运动循环图

Ｆｉｇ．９　ＭｏｔｉｏｎｃｙｃｌｅｃｈａｒｔｏｆＤｋｎｏｔｔｅｒａｎｄｉｔｓ

ａｎｃｉｌｌａｒｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
　
图９给出的运动循环图与送绳机构初始位置有

关，但各机构从动作开始到动作结束的时间以及各

机构动作先后相位间隔是不变的。

４　结论

（１）利用虚拟样机技术可以对 Ｄ型打结器及其
辅助机构的送绳、拨绳、搭绳、夹绳、绕绳、咬绳、割

绳、脱扣等打结过程进行运动仿真，样机动作试验与

仿真结果非常吻合，验证了仿真的正确性，揭示了

Ｄ型打结器的成结原理。
（２）给出了拨绳盘、打结嘴、钩钳、送绳针、割绳

刀架和夹绳盘随打结主轴转动相对各自轴心的角位

移曲线，确定了各构件的耦合动作时序。
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