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摘要：应用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的参数化设计功能建立９ＹＧ １３０型双圆盘割草机切割器各零部件三维实体模型，通过约束

装配完成虚拟样机设计，将模型导入动力学分析软件 ＡＤＡＭＳ后进行运动仿真，得到了切割机构在前进速度

２７８ｍ／ｓ、刀盘转速 ２０００ｒ／ｍｉｎ时刀片顶点的运行轨迹，根据运动轨迹可计算其重割面积。对模型进行四因素三

水平虚拟正交试验，采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｃｔ８０软件进行方差分析，结果表明，最佳取值为 ｖｇ＝５７０１ｍ／ｓ，ｖｊ＝２７６ｍ／ｓ，

ｈ＝３４０６ｍｍ，ｍ＝３时割草机的重割率得到有效降低。通过实际样机试验结果验证了该设计满足割草机对草业技

术的要求，提高了设计效率和准确性。
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　　引言

近年来，随着农业产业结构的调整，农村经济向

多元化方向发展，内蒙地区的牲畜量不断扩大，牧草

需求量和牧草收获机械也迅速发展。针对内蒙地区

牧草产草量高、密度大、茎秆较粗的特点，设计研制

了９ＹＧ １３０型双圆盘割草机，其工作平稳，对牧草

适应性强，特别适应于稠密、倒伏和缠连的牧

草
［１－４］

。

传统的农业机械产品开发要经过理论设计、样

机试制、田间试验、改进定型和批量生产等步

骤
［５－７］

，农业机械的结构设计分析较多采用经验设

计，产品设计中的安全系数一般偏高，浪费了大量材

料。利用虚拟样机技术开发虚拟产品具有相当大的

优越性，虚拟样机可以代替物理样机对产品进行创

新设计、测试和评估，可以缩短开发周期，降低成本，

改进设计，提高产品质量。国内外学者针对水稻、芦

苇收获机等关键机构进行了虚拟样机设计研究，切

割部件作为双圆盘割草机的关键零部件，虚拟样机

设计却鲜有报道
［８－１０］

。国内外学者研究偏重刀片

几何参数和运动参数对功率与应力的关系，针对重

割率各参数关系研究较少，本文通过对双圆盘割草

机的虚拟正交试验，改进设计参数，使割草机的重割

率得到有效降低，提高设计效率和准确性。

１　总体方案设计与主要参数

１１　总体方案设计
９ＹＧ １３０型双圆盘割草机由拖拉机连接机架、

第一级传动和张紧轮系、变速箱和手动离合器、割草

机架、切割器、四连杆机构、以及升降油缸等部件组

成，如图１所示。

图 １　９ＹＧ １３０型双圆盘割草机结构图

Ｆｉｇ．１　９ＹＧ １３０ｍｏｄｅｌｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｍｏｗｅｒ
１．拖拉机连接架　２．第 １级传动装置　３．变速箱和手动离合器

４．割草机架　５．切割器　６．升降油缸　７．四连杆机构
　

１２　主要技术参数
９ＹＧ １３０型双圆盘割草机主要技术参数为：割

幅１３００ｍｍ，刀盘数 ２个，配套动力 １１～１４７ｋＷ，
刀片数 ６片，刀盘转速 ２０００ｒ／ｍｉｎ，碎草率不大于
２％，割茬高度４０～６０ｍｍ，生产率０６～１３ｈｍ２／ｈ，
质量约２６０ｋｇ。

１３　切割部件主要参数的设计与选择

刀片刃线部分所扫过的面积为余摆带，摆带带



宽与刀片刃部宽度相当
［１１］
，刀片上任一点的速度均

由刀片随切割圆盘的圆周速度与机器前进速度合

成，故任一瞬间刀片刃口的绝对速度为

ｖｇ＝ ｒ２ω２＋２ｖｊｒωｃｏｓ（ωｔ＋β）＋ｖ
２

槡 ｊ （１）
当 ωｔ＋γ＝π＋２ｋπ（ｋ＝０，１，２，…，ｎ）时

ｖｇ＝ｖｇｍｉｎ＝ｒω－ｖｊ （２）
式中　ｖｇ———刀片刃口速度，ｍ／ｓ

ｖｇｍｉｎ———刀片刃口最小速度，ｍ／ｓ
ｒ———刀片根部刃口半径，ｍｍ
ω———刀盘角速度，ｒａｄ／ｓ
ｖｊ———机器前进速度，ｍ／ｓ

研究资料显示，旋转式无支承切割时刀片刃口

最小极限速度为 ３０ｍ／ｓ，其切割速度应大于最小极
限速度，一般为５０～９０ｍ／ｓ［３］，割草机圆盘转速为

ｎ＝
３０（ｖｇ＋ｖｊ）
πｒ

（３）

其中 ｒ＝ Ｄ
２－ｈ

　　ｈ＝
πＤｖｊ
ｍｖｇ

式中　Ｄ———刀盘直径，ｍ
ｈ———刀片工作刃线长度，ｍ
ｍ———刀片数，取 ｍ＝３

不漏割条件为

ｖｇ
ｖｊ
≥２πｒｍｈ

（４）

２　虚拟样机模型建立及仿真

２１　切割器建模
双圆盘割草机切割器主要由拨草滚筒、防尘盖、

支承套、切割圆盘、护盘、主立轴和刀片等组成。当

主立轴旋转时，滚筒与圆盘也随着转动，由于离心力

的作用，使铰接于圆盘刀架上的刀片被甩出，进行切

割。在切割器滚筒上有拨草凸起，用于堆集牧草向

后抛送，使机具在密度大的草场作业时也能正常切

割。实体建模包括零件建模和整体装配，运用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的参数化设计功能建立各零部件三维实
体模型，对 ９ＹＧ １３０型双圆盘割草机切割器进行
单体虚拟约束装配，完成虚拟样机设计，所得模型如

图２、３所示。
２２　切割器仿真

（１）三维模型导入，先利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的参数
化设计功能建立各零部件三维实体模型，导入

ＡＤＡＭＳ环境中，原有的装配关系和质量属性均失
效，只是提供了构件间的相互关系，需要给各个部件

赋予质量和转动惯量。仿真时需要根据实际运动情

况重新设置部件的初始位置、零部件的约束关系，并

施加约束，建立切割器的虚拟样机模型。

图 ２　切割器主要部件

Ｆｉｇ．２　Ｍａｊｏｒｐａｒｔｓｏｆｃｕｔｔｅｒ
１．拔草滚筒　２．防尘盖　３．支承套　４．切割圆盘

　

图 ３　切割器装配图

Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｕｔｔｅｒ
　
（２）定义材料，为各零件加入材料、密度、泊松

比、弹性模量等。

（３）创建约束和运动副［１２－１４］
，分析相对运动关

系，利用 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中约束库已创建的运动副来
实现各个零部件的相对运动。

随着刀盘旋转及机器的前进，刀片的位移为刀

片前进的直线位移与旋转位移的合成，在前进速度

２７８ｍ／ｓ、刀盘转速 ２０００ｒ／ｍｉｎ，每个刀盘上 ３片
刀，刀片深处长度为 ３２ｍｍ时［１］

，可以得到切割刀

片顶点的运行轨迹。图４为旋转式切割刀片重割面
积图，刀片刃线部分相对于地面所扫过的面积形状

为余摆带，Ｉｍｎ、Ｉ′ｍｎ、Ｉ″ｍｎ为刀片 ｍ、ｎ的不同重割区；
Ｉｍｏ、Ｉ′ｍｏ、Ｉ″ｍｏ的二次重割区；Ⅱｌ为对应刀片的单割区。

３　参数化虚拟试验

３１　试验方法
在割草机虚拟试验中，主要研究影响割草机重

割率的结构参数和工作参数。随着原动件输入参数

以及切割部件的变化，可绘制出切割部件相邻刀片

上两点的工作轨迹，以此判断重割情况，通过虚拟正

交试验优化最佳设计参数，观察各因素对评价指标

影响规律
［１５］
。
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图 ４　刀片切割面积

Ｆｉｇ．４　Ｂｌａｄｅｃｕｔｔｉｎｇａｒｅａｃｈａｒｔ
　

３２　试验设计与评价指标
由式（４）可知，旋转式割草机的不漏割条件由

刀片刃口的速度、机器的前进速度、刀片根部刃口半

径和刀片的工作刃线长度所决定。为了降低漏割，

相邻两刀盘上的刀片轨迹一般重叠 ３０～６０ｍｍ，依
据经验公式，针对 ９ＹＧ １３０型双圆盘割草机参数
取值为

［４］
：ｖｇ＝５９ｍ／ｓ，ｖｊ＝２７８ｍ／ｓ，ｒ＝２９５５ｍｍ，

ｈ＝３２ｍｍ，ｍ＝３，拟对虚拟样机设计进行优化，为割
草机的切割部件参数设置提供理论依据。通过对切

割器作业参数进行虚拟样机试验研究，选用 Ｌ９（３
４
）

正交表安排虚拟试验，试验因素水平表和评价指标

如表１、表２所示。

表 １　虚拟试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｆｏｒｍｏｆｌｅｖｅｌｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

刃口速度

ａ／（ｍ·ｓ－１）

前进速度

ｂ／（ｍ·ｓ－１）

刃线长度

ｃ／ｍｍ

刀片数目

ｄ／片

－１ ５４ ２５ ３２ ２

０ ５９ ２７８ ３６ ３

１ ６４ ３０６ ４０ ４

表 ２　虚拟试验评价指标

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔ

序号
试验因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

重割

率／％

１ －１ －１ －１ －１ ２０９７

２ －１ ０ ０ ０ １８５３

３ －１ １ １ １ ２３３２

４ ０ －１ ０ １ ２５３４

５ ０ ０ １ －１ １７６７

６ ０ １ －１ ０ １６４２

７ １ －１ １ ０ ２４５７

８ １ ０ －１ １ ２２４４

９ １ １ ０ －１ １９５４

３３　虚拟试验结果分析
分析本次虚拟试验的结果，校正决定系数

Ｒ２（ａｄｊ）（０９９８７＞０８０）和变异系数为 ０９５％，表

明该虚拟样机试验模型拟合优度较好，可用来对割

草机重割率的影响因素进行初步分析和预测，由表３
可知，对重割率的影响因素主次顺序为 Ｄ、Ａ、Ｃ、ＡＣ、
ＢＣ，且呈现极其显著的影响，因素 Ｂ的影响不显著。

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

模型 ７９３３ ６ １１３３ ３１８８ ００１３７

Ａ １５１８ １ １５１８ ４２６５ ０００９８

Ｂ ００６５ １ ００６５ １８３７ ０１４５９

Ｃ ２４５６ １ ２４５６ ６８９６ ００２４２

Ｄ １７６５ １ １７６５ ４９５３ ０００９０

ＡＣ １０５９ １ １０５９ ２９７３ ００１１７

ＢＣ １４８４ １ １４８４ ４１６９ ０００９９

　　结合各因素 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ对割草机重割率的影响
情况，为更好地找到适合的拟合关系，通过 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８０软件进行二次响应面回归分析，得到多
元二次响应面回归模型

Ｙ＝２０９７＋２４０５Ａ＋０１９７３８Ｂ＋１２０９２Ｃ＋
４５３８３Ｄ＋４２６１４ＡＣ＋３５６７１ＢＣ

分别对响应面回归方程及回归系数进行检验，

回归数学模型及各项系数均在零水平上达到较高的

显著水平，表明回归精度较高。由于旋转式割草机

功率消耗随切割速度、机器前进速度以及作物条件

等因素而变化，在保证割草机作业速度和降低消耗

功率的前提下，按照重割面积越小越好的原则优化，

通过虚拟正交试验结果的方差分析，由 ＲＳＭ预测最
优值。结果显示，刀片刃口的速度为 ５７０１ｍ／ｓ，前
进速度为２７６ｍ／ｓ，刀片的工作刃线长度为３４０６ｍｍ，
刀片数为３时，重割面积最小为１４５２％。

４　性能试验

２０１２年７月 ２５日根据虚拟试验理论参数对样
机进行了改进并对其性能进行了试验，试验地点为

内蒙古呼和浩特市托克托县永圣域村，试验依据国

家标准 ＧＢ／Ｔ１０９３８—２００８《旋转割草机》进行。试
验条件为：牧草类型为紫花苜蓿，试验地势平坦，试

验地面积５ｈｍ２，环境温度 ２５℃，相对湿度 ４７％，土
壤为砂壤土，牧草生长期为二龄紫花苜蓿，土壤坚实

度１４９４ｋＰａ，土壤绝对含水率１４％。
主要测试仪器有：秒表、土壤水分测定仪、土壤

硬度仪、盒尺、风速干湿计、数显游标卡尺、电子天平

等。试验测试结果如表４所示。
测试结果与文献［１］比较，各项性能指标均

满足设计及相关标准要求，重割碎草得到有效降

低。
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表 ４　双圆盘割草机性能试验结果

Ｔａｂ．４　Ｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｍｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

检测项目 设计值 测试结果

纯工作小时生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０６５～１３ １０３

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ５～１０ ８

碎草率／％ ≤２ １１

割幅／ｍｍ １３００ １３００

刀盘转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２０００ １９３０

割茬高度／ｍｍ ４０～６０ ４６

纯生产率／（ｈｍ２·（ｈ·ｍ）－１） ＞０６ ０７

温升／℃ ≤３２ ２０

５　结论

（１）应用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立 ９ＹＧ １３０型双

圆盘割草机切割部件各零部件三维实体模型，通过

约束装配，完成虚拟样机设计，将模型导入动力学分

析软件 ＡＤＡＭＳ后进行运动仿真，验证了机构仿真
的正确性。

（２）针对切割部件结构及作业参数不合理造成
重割率增加的问题，对模型进行四因素三水平虚拟

正交试验，得到了最佳刀片刃口的速度为５７０１ｍ／ｓ，
前进速度为 ２７６ｍ／ｓ，刀片的工作刃线长度为
３４０６ｍｍ，刀片数为 ３时，重割面积为 １４５２％，重
割率与碎草率得到了有效降低。

（３）性能试验表明，该设计满足割草机对草业
技术要求，与文献［１］比较，重割碎草得到有效降
低。
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