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摘要：为解决方草捆捡拾效率低、费用高，长途运输难等问题，设计了方草捆集捆机。该机由底盘、捡拾器、推草机

构、举草机构、压绳器和卸草机构等部件组成，基于 ＥＰＥＣ２０２４搭建了控制系统，只需单人驾驶和操作，通过变量泵、

马达和油缸驱动各部件快速实现对方草捆的捡拾、挤压和捆扎。按照作业功能对各结构部件采用分模块设计，通

过计算各液压回路的流量保证作业速度和作业效率，匹配硬件电路并使用 Ｃｏｄｅｓｙｓ编写程序控制作业流程。分别

在内蒙古自治区赤峰市和辽宁省黑山县对方草捆和秸秆方捆进行了捡拾及捆扎的场地试验，结果表明：整机最大

牵引车速达到 ２０５ｋｍ／ｈ，作业时系统最大流量为 １０１６Ｌ／ｍｉｎ，一次能实现 １２个方草捆的捆扎。方草捆的集捆成

捆率达到 ８９５％，纯工作小时内集捆生产率为 １２大捆／ｈ，同等条件下与人工捡拾方式相比，捡拾效率提高了

３４５％，人工费用降低了 ６２５％，综合费用降低了 １８２％，而且增强了对自然环境的适应性，缩短了长途运输的准

备周期，满足实际生产的使用要求。
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　　引言

我国草原辽阔，牧草资源丰富，但牧草收获机械

化水平还很低
［１］
。当前，国内牧草收获的作业流程

一般为割草—搂草—打捆压捆—捡拾装车—贮存

等，与欧美等经济发达国家牧草收获全程的机械化



相比，还有较大差距，特别是在捡拾装车环节，普遍

存在劳动强度大、作业成本高等不足，亟需研制专用

的捡拾机械来解决
［２－５］

。

对牧草收获各环节机械设备，国内科研工作者

做了大量的研究工作。其中割草机和搂草机已获得

显著的成果
［６－１０］

；打捆压捆机实用效果也很突

出
［１１－１４］

。但在草捆捡拾装车环节，国内主要采用人

工捡拾或机械辅助捡拾的方式，作业效率偏低，成本

偏高。美国 ＮＥＷ ＨＯＬＬＡＮＤ公司推出了方草捆捡
拾机

［１５］
，郝兴玉等

［１６］
研制了方草捆的收集车。但

这些捡拾设备在方草捆捡拾过程中，仅是对分散的

方草捆进行集合以便于堆放，并没有改变单捆的零

散状态；尽管这些捡拾设备在天然草场和苜蓿草场

还有较好的适应性，但在秸秆捆、麦秆捆等田间场地

却暴露出适应性差的缺点
［１７］
。同时，由于这些捡拾

设备均不能实现长距离运输，且集中堆垛后的方草

捆仍处于单捆的零散状态，不便于快速实现转运或

使用大型货车进行长途运输。

为此设计一款方草捆集捆机，对零散分布的方

草捆或秸秆捆先进行集捆捆扎，再借助抱夹机或伸

缩臂叉车等设备堆垛或转运。本文重点阐述方草捆

集捆机的组成和原理，分析其液电匹配性能，并对样

机进行场地试验测试，为后续市场化推广提供依据。

１　结构与原理

１１　整机结构及关键部件
方草捆集捆机由底盘、变速箱、捡拾器、推草机

构、举草机构、压绳器、打结机构、夹草器、卸草机构、

框架、外罩、液压系统、电控系统等组成，整机的设计

结构如图１所示。
方草捆集捆机的主要技术参数如表１所示。

１１１　捡拾器
捡拾器主要由架体、压杆、导向板、链条机构等

零件组成，如图２所示。
捡拾器安装在底盘的左侧，由捡拾缸驱动实现

下放或上翻。两侧导向板呈“Ｖ”型布置，引导方草
捆顺利进入；压杆总成通过压板将方草捆压住防止

传送过程中跳起；而链条机构由纵向段和横向段两

部分组成，纵向段由拾草马达驱动，将导入的方草捆

拾起，横向段则由转弯马达和横移马达驱动，将方草

捆运送至推草机构前方的车体上表面处。

１１２　推草机构与举草机构
推草机构主要由推杆和挡板等零件组成，如

图３所示。
推草缸驱动推杆绕上端转动，将方草捆推送至

框架下方。挡板设计为圆弧结构，以防止推草机构

图 １　方草捆集捆机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂａｌｅｍｕｌｔｉｐａｃｋ
１．底盘　２．变速箱　３．电控系统　４．液压系统　５．推草机构　

６．举草机构　７．框架　８．打结机构　９．外罩　１０．压绳器　

１１．捡拾器　１２．卸草机构　１３．夹草器
　

表 １　集捆机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｐａｃｋ

参数 数值

长×宽×高（收藏状态）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ４６５０×２５００×３５００
轮距／ｍｍ ２１００
整机质量／ｋｇ ２５００
牵引动力／ｋＷ ≥６０

最大牵引车速／（ｋｍ·ｈ－１） ２０５
最大承载量／ｋｇ ６５０
一次集捆数／个 １２
轮胎直径／ｍｍ ９００
最大压力／ＭＰａ ２５

最大流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １２０
液压油箱容量／Ｌ １８０
电源电压／Ｖ １２

图 ２　捡拾器结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｕｐｄｅｖｉｃｅ
１．架体　２．压杆　３．导向板　４．链条机构

下端挤压松软的草捆时嵌入内部引起卡滞。
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图 ３　推草机构结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｕｓｈｉｎｇｂａｌｅｄｅｖｉｃｅ
１．推杆　２．挡板

　
举草机构主要由托架、支柱、滚轮等零件组成，

如图４所示。两侧的支柱安装在框架中部的导槽内，
在举草缸的驱动下，通过滚轮的滚动实现上下运动。

图 ４　举草机构结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｉｓｉｎｇｂａｌｅｄｅｖｉｃｅ
１．滚轮　２．支柱　３．托架

　
当 ２个方草捆都推送到位后，举草缸驱动举草

机构将２个方草捆同时举起。
１１３　压绳器

压绳器安装在底盘下部，主要由弹簧座和压板

等零件组成，如图５所示。

图 ５　压绳器结构简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅｄｅｖｉｃｅ
１．弹簧座　２．压板

　

压绳器由压绳缸驱动，并与举草缸同时动作，在

举草向上运动时，将捆扎绳压紧，以防止草捆举升过

程中捆扎绳发生松弛。

１１４　卸草机构

图 ６　卸草机构结构简图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｂａｌｅｄｅｖｉｃｅ
１．上挡架　２．下导架　３．卧推杆

卸草机构主要由上挡架、下导架和卧推杆等零

件组成，如图６所示。

倒卧上缸驱动上挡架向上翻转，倒卧下缸驱动

下导架向下翻转并形成斜坡，但捆扎后的大方草捆

并不能自动沿斜坡滑下，需要由倒卧推缸驱动卧推

杆将大方草捆推倒并沿斜坡下滑至地面。

１２　工作原理及过程
方草捆集捆机一般由拖拉机牵引，通过拖拉机

发动机将动力传递至变速箱，而后带动液压泵、马

达、油缸等元件，在电控系统的控制下，实现对小方

草捆的捡拾、挤压、捆扎等作业。操作控制箱固定在

拖拉机驾驶室内，操作面板处布置各种按钮、仪表和

指示灯，操作简单，驾驶员一人即可完成所有工作，

具体工作过程如下：

（１）方草捆集捆机由拖拉机牵引行进，驾驶员
在驾驶室内操纵捡拾功能按钮，捡拾器向下翻转至

离地面约５ｃｍ高度处自动停止。
（２）在行进过程中，方草捆从捡拾器开口导入，通

过链条的转动运送至推草机构前方的车体上表面处。

（３）推草机构将方草捆推送至框架下方举草机
构的托架表面处。

（４）当集合 ２个方草捆后，举草机构将方草捆
举升至框架上方，随后夹草器将方草捆挤压并夹紧。

（５）重复步骤（１）～（４），直至将１２个方草捆全
部集中在框架内夹紧后，压绳器放线，打结器完成对

方草捆的捆扎。

（６）卸草机构在倒卧油缸驱动下分别向上和向
下翻转，下导架向下翻转至离地面约５ｃｍ高度处自
动停止，捆扎后的大方草捆在倒卧推缸的推动下倾

倒并沿斜坡滑至地面。

（７）对完成集捆的大方草捆，使用抱夹机或伸
缩臂叉车等设备转运至堆场或运输货车处。

２　液电控制

２１　液压系统设计
集捆机的液压系统主要由液压泵、马达、多路阀

组、液压油缸、平衡阀、油箱、滤油器和管路等元件组

成。集捆机的所有作业功能均通过液压系统的驱动

完成，其控制流程如图７所示。
集捆机液压系统原理如图８所示。
集捆机的液压系统选用美国 ＳＡＵＥＲＪ４５系列

变量泵作为动力源，持续工作压力可达到 ３１ＭＰａ，
流量１２６Ｌ／ｍｉｎ，输入转速５００～３３６０ｒ／ｍｉｎ，效率系
数０９５，实际最大流量约 １２０Ｌ／ｍｉｎ。集捆机的各
作业功能可依次动作或组合动作，尽管所有功能不

会同时动作，但作业时液压系统必须提供充足的流

量，相关计算式为
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图 ７　作业流程图

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍ
　

图 ８　液压原理图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ
１．拾草马达　２．转弯马达　３．横移马达　４．捡拾缸　５．倒卧下

缸　６．倒卧上缸　７．倒卧推缸　８．打结马达　９．夹草缸　１０．举

草缸　１１．压绳缸　１２．推草缸　１３．压力传感器　１４．液控单向

阀　１５．平衡阀　１６．电磁换向阀　１７．变量泵　１８．高压滤油器

１９．压力表　２０．多路阀　２１．液位温度计　２２．截止阀　２３．空气

滤清器　２４．油箱　２５．回油滤油器
　

Ｑｍａｘ＝∑
６

ｉ＝１
Ｑｉ （１）

式中　Ｑｍａｘ———作业时需要的最大流量，Ｌ／ｍｉｎ
Ｑｉ———某作业功能动作时所需流量，Ｌ／ｍｉｎ

马达和液压油缸所需流量计算式为

Ｑｊ＝
Ｖｊｎｊη
１０００

　（ｊ＝１，２，３，４） （２）

Ｑｅｋ＝
πＤ２ｋｌｋ×６０×１０

－６

４ｔｅｋ
　（ｋ＝１，２，…，８） （３）

Ｑｒｋ＝
π（Ｄ２ｋ－ｄ

２
ｋ）ｌｋ×６０×１０

－６

４ｔｒｋ
　（ｋ＝１，２，…，８）

（４）
式中　Ｑｊ———马达流量，Ｌ／ｍｉｎ

Ｑｅｋ———油缸伸出时的流量，Ｌ／ｍｉｎ
Ｑｒｋ———油缸缩回时的流量，Ｌ／ｍｉｎ
Ｖｊ———马达排量，ｍＬ／ｒ
ｎｊ———马达转速，ｒ／ｍｉｎ
η———马达效率系数，取０９５
Ｄｋ———油缸活塞直径，ｍｍ
ｄｋ———油缸活塞杆直径，ｍｍ
ｌｋ———油缸全行程，ｍｍ
ｔｅｋ———油缸伸出全行程的时间，ｓ
ｔｒｋ———油缸缩回全行程的时间，ｓ

根据各马达和油缸技术参数，结合式（１）～（４）
的计算方法，各种作业功能所需流量的计算结果如

表２所示。
根据表２计算结果，结合控制要求，组合动作能

出现的情况是拾草和卸草同步或拾草和举草同步，

所以集捆机作业时理论上需要的最大流量出现在举

表 ２　各作业功能的流量

Ｔａｂ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｌｏｗｏｆｅａｃｈｏｐｅｒａｔｉｏｎ

元件 参数 最大流量

拾草马达
Ｖ１＝１００ｍＬ／ｒ
ｎ１＝１４８ｒ／ｍｉｎ

Ｑ１＝１４１Ｌ／ｍｉｎ

转弯马达
Ｖ２＝１００ｍＬ／ｒ
ｎ２＝１４８ｒ／ｍｉｎ

Ｑ２＝１４１Ｌ／ｍｉｎ

横移马达
Ｖ３＝１００ｍＬ／ｒ
ｎ３＝１４８ｒ／ｍｉｎ

Ｑ３＝１４１Ｌ／ｍｉｎ

打结马达
Ｖ４＝３１５ｍＬ／ｒ
ｎ４＝１６０ｒ／ｍｉｎ

Ｑ４＝４７９Ｌ／ｍｉｎ

捡拾油缸

Ｄ１＝５０ｍｍ，ｄ１＝３０ｍｍ
ｌ１＝３４０ｍｍ
ｔｅ１＝５０ｓ，ｔｒ１＝５０ｓ

Ｑｅ１＝８０１Ｌ／ｍｉｎ
Ｑｒ１＝５１３Ｌ／ｍｉｎ

倒卧下缸

Ｄ２＝５０ｍｍ，ｄ２＝３０ｍｍ
ｌ２＝７１５ｍｍ
ｔｅ２＝３２ｓ，ｔｒ２＝２５ｓ

Ｑｅ２＝２６３２Ｌ／ｍｉｎ
Ｑｒ２＝２１５６Ｌ／ｍｉｎ

倒卧上缸

Ｄ３＝４０ｍｍ，ｄ３＝２５ｍｍ
ｌ３＝３５５ｍｍ
ｔｅ３＝１０ｓ，ｔｒ３＝０６ｓ

Ｑｅ３＝２６７７Ｌ／ｍｉｎ
Ｑｒ３＝２７１８Ｌ／ｍｉｎ

倒卧推缸

Ｄ４＝４０ｍｍ，ｄ４＝２５ｍｍ
ｌ４＝４００ｍｍ
ｔｅ４＝１０ｓ，ｔｒ４＝０６ｓ

Ｑｅ４＝３０１６Ｌ／ｍｉｎ
Ｑｒ４＝３０６３Ｌ／ｍｉｎ

夹草油缸

Ｄ５＝５０ｍｍ，ｄ５＝３０ｍｍ
ｌ５＝１４０ｍｍ
ｔｅ５＝０６ｓ，ｔｒ５＝０４ｓ

Ｑｅ５＝２７４９Ｌ／ｍｉｎ
Ｑｒ５＝２６３９Ｌ／ｍｉｎ

举草油缸

Ｄ６＝５０ｍｍ，ｄ６＝３０ｍｍ
ｌ６＝６００ｍｍ
ｔｅ６＝１０ｓ，ｔｒ６＝０６ｓ

Ｑｅ６＝７０６８Ｌ／ｍｉｎ
Ｑｒ６＝７５４０Ｌ／ｍｉｎ

压绳油缸

Ｄ７＝４０ｍｍ，ｄ７＝２５ｍｍ
ｌ７＝２０ｍｍ
ｔｅ７＝０５ｓ，ｔｒ７＝０４ｓ

Ｑｅ７＝３０２Ｌ／ｍｉｎ
Ｑｒ７＝２３０Ｌ／ｍｉｎ

推草油缸

Ｄ８＝４０ｍｍ，ｄ８＝２５ｍｍ
ｌ８＝２７０ｍｍ
ｔｅ８＝１０ｓ，ｔｒ８＝０６ｓ

Ｑｅ８＝２０３６Ｌ／ｍｉｎ
Ｑｒ８＝２０６８Ｌ／ｍｉｎ
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草压绳油缸同步缩回或倒卧油缸同步伸出的过程中

（此时拾草马达、转弯马达和横移马达处于满载或

空载），分别达到了 ９７３５Ｌ／ｍｉｎ和 ９１８Ｌ／ｍｉｎ，但
均小于液压系统能提供的最大流量。

集捆机的液压系统使用多路阀并设有６路并联
油路，保证了既能按照控制要求顺序动作，也能通过

手动控制单独动作，所以操作方便，维修性好。为降

低整机液压系统的发热，减少元器件数量，优化布置

空间，节约生产成本，设计中使用了负载敏感反馈控

制方式
［１８－１９］

。同时，液压回路中安装了多级过滤装

置，以满足现场恶劣的作业环境要求。

２２　电控系统设计
集捆机的电控系统为液压系统的作业功能制定

控制逻辑、编写控制程序并提供各种控制信号和指

示信号，所以电控系统主要由控制器、操作箱、传感

器、电磁阀、行程开关、线缆等元件组成，电控系统的

原理如图９所示。

图 ９　电控原理图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌ
　
图中，ＹＡ１～ＹＡ６为控制多路阀，Ｄ１～Ｄ９为接近

开关，Ｋ１为启停开关，Ｋ２为手动开关，Ｋ３为卸草开
关，Ｋ４为推草开关，Ｋ５为捡拾开关，Ｋ６为压力初始化
开关，Ｋ７为压力“＋”，Ｋ８为压力“－”。

接近开关均选用德国 Ｓｃｈｍｅｒｓａｌ产品，根据不同
的控制功能再选用常开式或常闭式的触发结构，其

触发状态与多路阀的开启和压力传感器的功能相匹

配，具体如表３所示。
表 ３　组合控制关系

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌ

实现功能　　 控制状态 多路阀状态

传送到位 Ｄ１ ＹＡ１右位

推草到位 Ｄ２ ＹＡ６左位

推草收回 Ｄ３ ＹＡ６右位

举升草捆（２捆入仓） Ｄ５ ＹＡ５左位

压草夹持（１２捆满仓） Ｄ４ ＹＡ４左位

打结停止 Ｄ７ ＹＡ３右位

卸料门收回 Ｄ８ ＹＡ２左位

举草收回 Ｄ９ ＹＡ５右位

马达横移停 Ｄ６ ＹＡ１中位

　　集捆机电控系统选用 ＥＰＥＣ２０２４作为主控制
器，软件程序基于 Ｃｏｄｅｓｙｓ２１编写，对各控制功能
采用成熟的模块化设计，还嵌入了安全冗余的控制

策略，可靠性高，维护性好
［２０］
。

３　试验测试

３１　试验过程

２０１６年５月份，方草捆集捆机样机研制成功
后，首先在试制车间进行了各种功能和性能的调试

测试；随后分别在内蒙古自治区赤峰市的天然草场

和辽宁省黑山县的秸秆农田中进行了现场试验，其

中天然草场平坦且开阔，秸秆农田也比较平坦，但有

垄沟的影响（垄沟宽约 ６０ｃｍ，高约 １０ｃｍ），试验现
场如图１０所示。

图 １０　集捆机试验测试现场图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐａｃｋ
　

３２　试验结果及分析

在试验测试中，使用 ＳＴＡＵＦＦ的 ＰＰＣ ＰＡＤ测
试仪，对满载工况下各液压回路的压力、流量进行了

测试，结果如表４所示。
通过现场的集捆测试，液压系统各回路的压力、

流量满足实际的使用需求，将表 ４的测试结果和
表２的计算数值进行比较可知：

（１）从液压系统的测试压力看，瞬间的最大压
力为１７７ＭＰａ，小于设计压力２０ＭＰａ。从测试的实
际流量看，瞬间最大流量为 １０１６Ｌ／ｍｉｎ，超过对应
的计算结果９１８Ｌ／ｍｉｎ约１０７％，但小于系统可提
供的流量１２０Ｌ／ｍｉｎ。
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表 ４　液压回路测试结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓ

功能 压力／ＭＰａ 流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
捡拾器下放 ６２（ＹＡ１左伸） ９５６

倒卧过程
１１８（ＹＡ２伸） １０１６
１２１（ＹＡ２缩） ９７５

打结过程 １６５（ＹＡ３右正转） ４５４

夹草过程
１５５（ＹＡ４伸） ３０６６
１４２（ＹＡ４缩） ３４１２

举草压绳
１０６（ＹＡ５伸） ８８２７
１４２（ＹＡ５缩） ８５８６

推草过程
８６（ＹＡ６伸） ３１５８
８１（ＹＡ６缩） ３３２２

草捆传送 １７７（ＹＡ１右侧道） １３２３

　　（２）各作业功能流量的测试值总体上略高于计
算值，但误差并不大，这一方面是由于对某作业回

路，实际测得的是系统的流量值，包含了马达空转或

承载所需的部分流量；另一方面是作业效率引起的

流量损耗。

在天然草场和秸秆农田的现场试验过程中，方

草捆或秸秆捆的实际质量为 ２５～３５ｋｇ／个，其尺寸
（长 ×宽 ×高）为１１００ｍｍ×４６０ｍｍ×３６０ｍｍ，平均
散落间距为 １５～２０ｍ。牵引拖拉机实际的行驶速
度为１０～１２ｋｍ／ｈ，捡拾速度为 ８～１０ｓ／捆（现场经
测试，最大牵引速度达到了 ２０５ｋｍ／ｈ，但受驾驶员
操作熟练程度的影响，实际的捡拾准确度大幅降低，

所以实际作业时的车速并不高）。当然，考虑天然

草场和秸秆农田不同地形的特点，操作者熟练程度

及设备检修并排查故障等客观因素的影响，实际的

作业效率并不相同。集捆机在两种现场实际作业共

７ｄ，其中天然草场４ｄ，秸秆农田 ３ｄ，对实际的捡拾
数量、集捆生产率和人工费用均做了统计，并与同步

进行的人工捡拾方式进行了对比，结果如表５所示。

表 ５　效率与费用比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｏｓｔｓ

条件 集捆机捡拾 人工捡拾 误差／％
１３４４捆／ｄ １０８１捆／ｄ ２４３

天然草场效率
１４５２捆／ｄ １１０２捆／ｄ ３１７
１３０８捆／ｄ ９９６捆／ｄ ３１３
１４０４捆／ｄ １００６捆／ｄ ３９５
１１４０捆／ｄ ７９２捆／ｄ ４３９

秸秆农田效率 １０５６捆／ｄ ８１１捆／ｄ ３０２
１０４４捆／ｄ ７４３捆／ｄ ４０５

车辆费用 ６００元／ｄ ３００元／ｄ １００
人工费用 ３００元／ｄ ８００元／ｄ －６２５
综合费用 ９００元／ｄ １１００元／ｄ －１８２

　　在表５中，每天计算的有效工作时间为８ｈ。其
中 ４ｄ在天然草场共捡拾约 ５９５２捆，实际集捆
５５０８捆，集捆成捆率 ９２５％；３ｄ在秸秆农田共捡
拾３７４４捆，实际集捆３２４０捆，集捆成捆率８６５％。

在集捆机工作稳定后，连续工作时间内所能够

完成捡拾、挤压、捆扎全部工作的大草捆总数量称为

纯工作小时集捆生产率，计算方法为

Ｅｃｘ＝
Ｗ
Ｔｃ

（５）

式中　Ｅｃｘ———纯工作小时集捆生产率，大捆／ｈ
Ｗ———连续工作时间内的草捆总数量，大捆
Ｔｃ———纯工作时间，ｈ

根据式（５），天然草场和秸秆农田纯工作小时
的集捆生产率分别为 １４大捆／ｈ和 １１大捆／ｈ，综合
的纯小时集捆生产率为１２大捆／ｈ。

通过表５中统计数据的比较和式（５）的计算结
果，可以看出：

（１）集捆机的捡拾效率明显高于人工捡拾作
业，平均综合效率提升了 ３４５％；集捆机在天然草
场的捡拾效率又明显高于秸秆农田，日均捡拾效率

高出２７５％。
（２）集捆 机在天 然草 场的 集捆成捆 率 为

９２５％，而在秸秆农田的集捆成捆率为 ８６５％，综
合的集捆成捆率为 ８９５％。综合的纯工作小时集
捆生产率为１２大捆／ｈ，但天然草场的集捆生产率又
比秸秆农田高 ２７３％。这些差异主要是由于草捆
和秸秆捆在密度、含水率等方面的不同（试验中草

捆密度约 １３０ｋｇ／ｍ３，含水率 １４％；秸秆捆密度约
２００ｋｇ／ｍ３，含水率２０％），且场地条件也明显不同，
降低了秸秆捆的实际集捆能力。

（３）使用集捆机的人工费用比人工捡拾作业节
省了６２５％，这是由于集捆机只需 １人操作即可实
现作业，而人工捡拾至少需要 ３人；相比之下，使用
集捆机后的车辆费用却高出人工捡拾作业１倍。这
主要是因为集捆机只是完成对方草捆的捡拾和捆

扎，使零散的小方草捆变成了大草捆，而大草捆的收

集仍需要使用抱夹机或伸缩臂叉车等设备，运送至

集中堆放地点或运输货车处，所以设备费用有所增

加。但使用集捆机的日均综合费用与人工捡拾作业

相比，还是节省了１８２％。

４　结论

（１）在整机研制过程中，按照功能对各结构部
件采用了模块化设计，通过计算各液压回路的流量

保证了作业速度和作业效率，匹配硬件电路并使用

Ｃｏｄｅｓｙｓ编写程序控制作业流程。
（２）方草捆集捆机先后在天然草场和秸秆农田

进行了集捆的试验测试，结果表明：整机作业时系统

最大压力和流量分别为１７７ＭＰａ和１０１６Ｌ／ｍｉｎ，在
２ｍｉｎ内可快速实现对 １２个方草捆的捡拾和捆扎。
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方草捆的集捆成捆率达到 ８９５％，纯工作小时的集
捆生产率为１２大捆／ｈ；与同等条件下人工捡拾方式

相比，捡拾效率提高３４５％，人工费用降低 ６２５％，
综合费用降低１８２％。
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