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秸秆捆扎过程中打结钳嘴载荷试验分析

陈龙健　李　诚　张安琪　李海涛　张绍英　韩鲁佳
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：打结钳嘴是打结器承载的关键部件，为研究其在秸秆捆扎打结过程中的载荷情况，利用华德９ＹＦＱ １５系
列压捆机开展了秸秆捆扎试验，由张力传感器、高速摄影机以及同步控制装置组成的试验方案，成功获取了秸秆捆

扎过程中捆绳张力数据和捆绳对打结钳嘴的作用部位；研究构建了捆绳张力与打结钳嘴载荷的转换模型，结果显

示捆绳对上颚的载荷较大，达到了３１４８９Ｎ；通过上述所获得的捆绳对打结钳嘴载荷大小和作用位置，利用ＡＮＳＹＳ
对上颚进行相关有限元分析，得到上颚在捆绳张力最大时刻的应力载荷图，发现上颚安装滚子轴处和上颚拐角处

均有较大的承载特性，其应力载荷分别为７５５５２ＭＰａ和４１０２９ＭＰａ。打结钳嘴实际工作过程中断裂位置验证了
载荷分析的准确性，为优化打结钳嘴提供了基础数据支撑。
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　　引言

利用压捆机将秸秆压制成高密度、整齐的捆式

结构，是破解秸秆难以收集利用的有效手段［１－３］。

打结器作为方捆压捆机的关键核心部件，直接关系

到压捆机的成捆率和捆形质量。

道尔吉等［４］在田间研究了 Ｃ型打结器、Ｄ型打
结器与不同草捆的捆绳张力关系。金镭等［５］通过

分析成结及预紧过程中打捆绳结扣处的受力、变形

及断裂状态，研究了α死结、α活结稳定所需的力学



条件。李慧［６］研究了２５ｍｍ、３５ｍｍ直径下多股
聚丙烯绳、剑麻绳和黄麻绳的力学特性，进而根据草

捆压缩过程建立了受力模型，研究了麦类秸秆捆和

玉米秸秆捆与捆绳的受力关系。

打结钳嘴是打结器承载的关键部件，一些学者

对其开展了载荷特性研究。刘智强［７］采用捆绳着

色的方法确定打结过程中的捆绳与打结钳嘴的作用

位置，并基于ＡＮＳＹＳ软件对打结钳嘴进行了有限元
强度分析。李双［８］运用Ａｄａｍｓ计算了脱绳、回程阶
段打结钳嘴和脱绳杆之间的接触力，然后根据该接

触力在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中对打结钳嘴和脱绳杆进行了有
限元受力分析和变载荷的疲劳失效分析。李慧［６］

分析了驱动齿盘、机架、打结钳嘴、上颚和斜齿轮的

载荷情况并采用Ｐｒｏ／Ｅ对其进行了应力、应变、疲劳
分析。芦杰［９］对设计的可拆卸内外齿的齿盘进行

了有限元强度分析。

综上所述，打结器及其打结钳嘴载荷特性研究

取得一定进展，但存在以下不足。首先，捆绳对打结

钳嘴的载荷均采用打结嘴附近区域的捆绳张力［５］

近似代替，无法真实表征捆绳对打结钳嘴的施加载

荷大小；其次，打结过程中捆绳在打结钳嘴曲面上相

对滑动，均未获取捆绳与打结钳嘴作用准确部位；更

为重要的是，打结钳嘴仅在秸秆捆扎试验过程中体

现其载荷本征特性，目前尚未发现针对秸秆捆扎试

验过程中打结钳嘴载荷特性的相关研究。本文以

Ｄ型打结器为研究对象，通过秸秆捆扎试验和摩擦
因数试验，借助高速摄影机和张力传感器分别获取

秸秆捆扎过程中捆绳与打结钳嘴作用部位和捆绳张

力数据，进而通过构建打结钳嘴载荷模型，由捆绳张

力计算得到捆绳对打结钳嘴的载荷，并对打结钳嘴

进行载荷分析研究，从而为打结钳嘴结构优化和材

料选择提供基础数据支撑。

１　打结钳嘴结构与工作原理

Ｄ型打结器由机架、驱动齿盘、打结钳嘴组件、
脱绳杆组件、卡线轮组件等组成，各个组件满足严格

动作时序才能完成夹绳、绕扣、钳咬、割绳、脱扣等动

作［１０］，其结构组成如图１所示。
打结钳嘴是打结器的关键部件之一，搭绳、绕

环、张嘴、闭合、拉紧、割绳、脱扣等成结过程与打结

钳嘴存在直接或者间接关系，同时打结钳嘴也是易

损件［７］。如图２所示，打结钳嘴主要由上颚、下颚、
滚子、连接轴、打结钳嘴锥齿轮等组成，其中连接轴

与下颚是过盈配合，上颚与连接轴采用间隙配合并

绕其转动，滚子安装在上颚末端轴处。打结钳嘴通

图１　打结器结构图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＤｂａｌｅｋｎｏｔｔｅｒ

１．驱动齿盘　２．卡线轮驱动齿组件　３．卡线轮组件　４．机架　

５．打结钳嘴组件　６．脱绳杆组件　７．凸轮机构　８．打结钳嘴锥

齿轮机构　９．蜗杆轴锥齿轮机构　１０．蜗轮蜗杆机构　１１．夹绳

机构

　

　　

过锥齿轮与驱动齿盘外齿啮合获取转动动力，滚子

与机架凸轮配合实现打结钳嘴的张合动作。在秸秆

捆扎过程中，２段捆绳在打结钳嘴旋转成环，打结钳
嘴主要承受捆绳对其施加的载荷（图３）。

图２　打结钳嘴结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｌｌｈｏｏｋ

１．打结钳嘴锥齿轮　２．上颚　３．下颚　４．连接轴　５．滚子
　

图３　打结钳嘴局部放大图
Ｆｉｇ．３　Ｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｂｉｌｌｈｏｏｋ

　

２　秸秆捆扎试验

为准确获取打结钳嘴承受载荷情况，本研究以

东方红ＭＦ ５０４型拖拉机作为试验动力，采用人工
喂送玉米秸秆的方式利用华德９ＹＦＱ １５系列压
捆机进行打捆作业，通过美国ＦａｓｔｅｃＩｍａｇｉｎｇ公司生
产的高速摄影机（ＴＳ３ １００ＳＣ４）和德国霍尼希曼公
司生产的张力传感器（ＳＫ１２２ＦＭ ３ １７ ３ Ｏ）分
别获取捆绳位置和捆绳张力数据，采集频率均为

１０００Ｈｚ，同时借助一种同步获取系统保证高速摄
影机画面和张力传感器数据实时对应。本研究使用

的同步获取系统整体布局如图４所示。
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图４　同步获取系统布局图
Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｃｑｕｉｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．ＬＥＤ灯　２．计算机　３．接近开关　４．高速摄影机２　５．打结器

６．高速摄影机１　７．同步电路板　８．强力传感器
　

３　摩擦因数试验

打结过程中，位于打结钳嘴和张力传感器之间

的捆绳与脱绳杆导槽有接触，而当打结钳嘴张开时，

捆绳有向打结钳嘴相对滑动趋势，因此捆绳与脱绳

杆导槽、打结钳嘴存在摩擦力。在利用张力传感器

测量得到的捆绳张力转换到打结钳嘴对捆绳的载荷

时，需考虑捆绳与脱绳杆导槽、捆绳与打结钳嘴的摩

擦力。使用日本Ｈｅｉｄｏｎｔｙｐｅ１４ＦＷ型表面摩擦试验
机分别测量捆绳与打结钳嘴（图５）、脱绳杆导槽摩
擦因数。试验测量环境中湿度为 ４３％ＲＨ，温度为
１６℃。试验中，两个测量件分别安装在移动板和悬
臂下方，悬臂托盘中放置有砝码，调整悬臂平衡，其

原理为当安装在移动板上的测量件匀速移动时，悬

臂相对工作台静止不动，表面摩擦试验机中测力传

感器受到的拉力等于摩擦力，测量件摩擦因数的计

算式为

μ＝ｆＮ （１）

式中　ｆ———测量件摩擦力　　Ｎ———测量件正压力

图５　摩擦因数测量试验装置
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１．打结钳嘴　２．捆绳
　

４　试验结果与分析

４１　摩擦因数试验结果
摩擦因数试验测量结果如表１。

表１　摩擦因数测量结果
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

试样 试验序号 静摩擦因数 动摩擦因数

　

捆绳与打结钳嘴

１

２

３

４

５

０３３９

０４０７

０３９８

０４２０

０４３１

０２３９

０１９９

０２１６

０２１５

０１９６
均值 ０３９９ ０２１３

　

捆绳与脱绳杆导槽

１

２

３

４

５

０４８４

０３６４

０３６５

０２８６

０２６２

０１４７

０１３７

０１５２

０１４７

０１３２
均值 ０３５２ ０１４３

４２　捆绳与打结钳嘴作用部位的确定
图６为张力传感器测量打结器一个工作周期捆

绳张力结果，发现在打结钳嘴旋转成结过程中捆绳

张力最大极值为２５７９０Ｎ，该时刻高速摄影机捕捉
的打结画面如图７所示。以打结钳嘴附近放置的宽
度为２０ｍｍ的卡片（图８）作为图像尺寸转换实际尺
寸的换算基准，对图７ａ中捆绳关键位置进行标记并
获取相关实际位置关系，如图９所示。

图６　秸秆捆扎试验过程中捆绳张力变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｏｐｅｔｅｎｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｒａｗｂａｌｉｎｇ

　

图７　捆绳张力最大时刻对应打结图像
Ｆｉｇ．７　Ｂａｌｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｒｏｐｅｔｅｎｓｉｏｎ

（ａ）高速摄影机１　（ｂ）高速摄影机２
　
为了确定捆绳与打结钳嘴作用部位，采用在三

维模型中进行标记捆绳关键点的方法。将逆向重构

的打结器三维模型在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中进行运动仿真试
验，设置打结周期为０６６７ｓ［１１］，而打捆试验打结周
期为０７９３ｓ，将试验周期时间线性压缩为运动仿真
周期时间，并以打结钳嘴开始旋转为基准，将运动仿
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真时刻（图１０）与试验高速摄影机时刻一一对应。

图８　图形尺寸基准
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓ
（ａ）高速摄影机１　（ｂ）高速摄影机２

　

图９　标定捆绳作用部位
Ｆｉｇ．９　Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｓｉｔｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｏｐｅａｎｄｂｉｌｌｈｏｏｋ
　

图１０　打结钳嘴角位移曲线
Ｆｉｇ．１０　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｌｌｈｏｏｋ

　

根据运动仿真与试验匹配结果，将仿真调至高

速摄影机捕捉画面的时刻和视角，根据图９确定的
捆绳关键点，在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ模型中标记捆绳关键点。
由于捆绳在打结过程中处于受力绷紧状态，因此捆

绳与接触零件缠绕遵循距离最短原则，通过模型上

相邻３个关键点（例如Ｑ４、Ｑ５、Ｑ６）创建一个平面，平
面与打结钳嘴或者脱绳杆相交得到交线，交线与交

线之间用３Ｄ空间直线相切连接，至此确定捆绳经

过脱绳杆和捆绳包裹打结钳嘴的位置状态（图１１）。

图１１　捆绳走向示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｏｐｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

　
４３　捆绳与打结钳嘴互作载荷大小的确定
４３１　方法

郭茂政建立了捆绳绕桩模型，根据该模型可以

已知捆绳一端力计算出任意位置处捆绳张力、树桩

对捆绳支持力和静摩擦力［１２］。如图１２所示，绳索
与木桩（圆柱体）在弧ＡＢ上无相对滑动接触但存在
逆时针方向的静摩擦力 ｆ０和木桩给绳索的支承力
Ｎ，木桩在Ａ点和 Ｂ点处受到绳索的张力 Ｔ０和 Ｔ。
通过在绳 ＡＢ弧段截取弧元 ｄｓｎ（图 １３），图中 Ｔｎ、
Ｔｎ＋１分别为绳索微元模型左端、右端张力，对该弧元
根据质点平衡分析，建立方程式。

图１２　绕桩绳索模型
Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｄｅｌｏｆｒｏｐｅａｒｏｕｎｄｓｔｕｍｐ

　

图１３　绕桩绳索微元模型
Ｆｉｇ．１３　Ｍｉｃｒｏｍｏｄｅｌｏｆｒｏｐｅａｒｏｕｎｄｓｔｕｍｐ

　
切向方向

－Ｔｎｃｏｓ
ｄθｎ
２－μ０ｄＮｎ＋（Ｔｎ＋ｄＴｎ）ｃｏｓ

ｄθｎ
２≤０ （２）

法向方向

ｄＮｎ－Ｔｎｓｉｎ
ｄθｎ
２－（Ｔｎ＋ｄＴｎ）ｓｉｎ

ｄθｎ
２＝０ （３）

式中　ｄＮｎ———木桩给绳索微元模型的支持力
ｄθｎ———绳索微元模型对应的包角
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ｄＴｎ———Ｔｎ＋１与Ｔｎ的增量
μ０———绳索与木桩的静摩擦因数

由于ｄθｎ很小，因此有ｓｉｎ
ｄθｎ
２≈

ｄθｎ
２、ｃｏｓ

ｄθｎ
２≈１，

由式（２）、（３）可求得：
捆绳张力

Ｔ≤Ｔ０ｅμ０θ （４）
树桩对捆绳支持力

Ｎ≤
Ｔ０
μ０
（ｅμ０θ－１） （５）

树桩对捆绳静摩擦力

ｆ０≤Ｔ０（ｅμ０θ－１） （６）
根据上述模型，结合本研究内容，发现解决捆绳

与打结钳嘴载荷大小关键在于微元模型中捆绳包角

的求解。根据曲线曲率的定义，知道曲线的曲率就

是针对曲线上某个点的切线方向角（包角）对弧长

的转动率（图１４），并且有

ｋｎ＝ｌｉｍ
ΔＳｎ→０

αｎ
ΔＳｎ
＝ｌｉｍ
ｎ→＋∞

αｎ
｜ＡｎＡｎ

)

＋１｜
（７）

式中　ΔＳｎ———弧ＡｎＡｎ＋１的弧长
αｎ———弧ＡｎＡｎ＋１对应的切线方向角

图１４　曲线曲率示意图
Ｆｉｇ．１４　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｃｕｒｖｅ

　
若曲线方程 ｙ＝ｆ（ｘ）确定，曲线的曲率还可以

表达为

ｋｎ＝
｜ｆ″ｎ（ｘ）｜

（１＋ｆ′ｎ
２（ｘ））３／２

（８）

由式（７）、（８）可求得曲线包角

αｎ＝
｜ｆ″ｎ（ｘ）｜

（１＋ｆ′ｎ
２（ｘ））３／２

ｌｉｍ
ｎ→＋∞

｜ＡｎＡｎ

)

＋１｜ （９）

综上，将式（９）代入式（４）～（６）可以依次求解
任意位置处打结钳嘴受到的载荷。

４３２　结果分析
位于张力传感器与打结钳嘴之间的捆绳与脱绳

杆有接触，首先将图１１中位于 Ｑ１处的张力传感器
测得的捆绳张力转换到打结钳嘴 Ｑ４处。前述中在
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ环境下获取了捆绳与脱绳杆的作用部位
（对应图１１的曲线Ｑ２Ｑ３），将坐标系Ｘ Ｙ平面转移
至脱绳杆捆绳曲线 Ｑ２Ｑ３所在平面，考虑到捆绳直
径大小，根据点 Ｑ１、Ｑ２组成的直线作为 Ｘ轴，在曲
线Ｑ２Ｑ３上每隔０５ｍｍ提取一个点，提取所有７个

点的坐标见表２。

表２　提取的脱绳曲线Ｑ２Ｑ３上各点坐标
Ｔａｂ．２　Ｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｎｔｗｉｎｅｈｏｌｄｅｒ

轴向 第１点 第２点 第３点 第４点 第５点 第６点 第７点

Ｘ轴 ０ ０３１ ０６９ １０４ １３１ １３５ １４２

Ｙ轴 ０ ０２２ ０５３ ０９ １３２ １４４ １７１

Ｚ轴 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　运用Ｍａｔｌａｂ中的 ｃｆｔｏｏｌ工具进行拟合，得到曲
线方程ｙ＝０５９ｘ２＋０２６ｘ＋００３。由于该时刻捆绳
张力达到极大值，推断捆绳处于越来越紧绷状态，因

此捆绳相对于脱绳杆有向上滑移的趋势，捆绳受到

静摩擦力向下，即打结钳嘴处的捆绳张力大于张力

传感器获取捆绳的张力。根据捆绳绕桩模型计算，

得到打结钳嘴 Ｑ４处捆绳张力为３２６８１Ｎ。捆绳经
过打结钳嘴下颚到上颚之间时，对下颚也有一段曲

线包裹，同理经计算捆绳张力为４６１２３Ｎ。
对于图 １１中 Ｑ４Ｑ７段捆绳，如图 １５所示，由

３段直线捆绳（Ｑ４Ｑ５、Ｑ５Ｑ６、Ｑ６Ｑ７）组成模型，确定
Ｑ４、Ｑ５、Ｑ６、Ｑ７折点的坐标，同时在上颚上另找一个
点Ｑ１１坐标，坐标值如表３所示。

图１５　上颚捆绳模型
Ｆｉｇ．１５　Ｍｏｄｅｌｏｆｒｏｐｅｏｎｕｐｐｅｒｂｉｌｌｈｏｏｋ

　
表３　提取的上颚点坐标

Ｔａｂ．３　Ｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｎｕｐｐｅｒｂｉｌｌｈｏｏｋ

轴向 Ｑ４ Ｑ５ Ｑ６ Ｑ７ Ｑ１１
Ｘ轴 －９８０５ －９３３７ －９４２５ －９６７２ －９４６１

Ｙ轴 －５６３４ －４２４７ －４２０６ －４０７５ －４１８７

Ｚ轴 ３６４４６ ３６７６４ ３７０７５ ３７９２８ ３７１９８

　　捆绳组成ｂ２、ｂ３、ｂ４向量，上颚上３个点可以确
定上颚平面的 ｂ３、ｂ５两个向量，从而算出平面对应
的法向量ｂ６。利用向量公式

θ＝ａｒｃｃｏｓ ａｂ
｜ａ｜｜ｂ｜ （１０）

可以算出图中所示夹角 θ２、θ３、θ４和 θ５。对
Ｑ４Ｑ７段，观察高速摄影机拍摄的视频发现捆绳在上
颚平面无相对滑动趋势，结合此时捆绳张力到达最

大的情况，判断打结钳嘴张开过程中两端捆绳均处

于受力绷紧状态，因此设定捆绳在上颚上不受到静

摩擦力。沿捆绳Ｑ５Ｑ６方向和垂直上颚平面分解捆
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绳张力，由受力平衡有

ｃｏｓθ５Ｆ（１，３）－Ｎ２＝－ｃｏｓθ３Ｆ（１，２） （１１）
ｃｏｓθ４Ｆ（１，３）－０＝ｃｏｓθ２Ｆ（１，２） （１２）

又有 Ｆ（１，２）＝４６１２３Ｎ，可求得 Ｆ（１，３）＝
１１０３７Ｎ，Ｎ２＝３１４８９Ｎ。

对于弧Ｑ７Ｑ８段捆绳，采用脱绳杆曲线 Ｑ２Ｑ３段
捆绳模型，每隔０５ｍｍ取一个点，共计１５个点，可
求解下颚各点捆绳张力依次为１１０３７Ｎ、１０８７３Ｎ、
１０１８６Ｎ、９２５６Ｎ、８４５５Ｎ、７８９２Ｎ、７５３４Ｎ、
７２８３Ｎ、７１１２Ｎ、６９７９Ｎ、６８７６Ｎ、６７９３Ｎ、６７２５Ｎ、
６６７１Ｎ、６６４４Ｎ，微元各段捆绳受到的支持力为
４１１Ｎ、１７２３Ｎ、２３２８Ｎ、２００９Ｎ、１４１１Ｎ、８９７Ｎ、
６２７Ｎ、４３１Ｎ、３３１Ｎ、２５９Ｎ、２０６Ｎ、１７１Ｎ、
１３７Ｎ、０６８Ｎ，相对应静摩擦力为１６６Ｎ、７３４Ｎ、
１０２２Ｎ、８７８Ｎ、６０３Ｎ、３７５Ｎ、２５９Ｎ、１７６Ｎ、
１３４Ｎ、１０５Ｎ、０８３Ｎ、０６９Ｎ、０５５Ｎ、０２７Ｎ。

从上述计算结果分析，打结钳嘴下颚受到的捆

绳载荷相对于上颚受到的捆绳载荷较小，因此上颚

被损坏的可能性大于下颚，本研究采用ＡＮＳＹＳ对上
颚进行载荷分析。

４４　基于有限元的打结钳嘴载荷分析与验证
４４１　建立模型，赋予材料

将前述中分析时刻对应的由打结钳嘴下颚、上

颚、滚子和连接轴构成组件导入 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ
１５０中，连接轴与下颚是过盈配合，连接轴与上颚
是间隙配合，将连接上颚与下颚的轴切割成３份，删
除原有零件的配合关系，分别设置连接轴的中间段

与上颚、滚子与下颚、上颚侧面与下颚内侧面摩擦配

合，轴的两端与下颚 ＮｏＳｅｐａｒａｔｉｏｎ配合。查阅机械
设计手册，选用ＺＧ３１０ ５７０材料，设置材料密度为
７８５×１０３ｋｇ／ｍ３、屈服强度 ３１０ＭＰａ、抗拉强度
５７０ＭＰａ、弹性模量２１×１０１１Ｐａ、泊松比０２６９。
４４２　划分网格

设置 网 格 划 分 ＲｅｌｅｖａｎｃｅＣｅｎｔｅｒ为 Ｆｉｎｅ、
Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ为Ｈｉｇｈ、ＳｐａｎＡｎｇｌｅＣｅｎｔｅｒ为Ｆｉｎｅ，其余为
默认设置，对组件整体进行网格划分，在此基础上对

打结钳嘴下颚用 ＢｏｄｙＳｉｚｉｎｇ细化网格，对上颚用
ＡｕｔｏｍａｔｉｃＭｅｔｈｏｄ、Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ细化网格，网格划分结果
如图１６所示。
４４３　设置边界条件

本模型中主要是对上颚进行载荷分析，其余零

件导入ＡＮＳＹＳ是为了定义与上颚的边界条件，不是
分析 的 重 点。由 于 打 结 钳 嘴 绕 轴 旋 转，用

ＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＳｕｐｐｏｒｔ约束轴端面的轴向和切向，并用
Ｍｏｎｅｎｔ给其２００Ｎ·ｍ的扭矩，该时刻滚子与机架凸
轮配合，用Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ约束其 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向使其固

图１６　划分网格结果
Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｓｈｉｎｇｏｎｂｉｌｌｈｏｏｋ

　
定，根据之前捆绳与打结钳嘴接触部位分析，采用印

记面的方式划分出上颚载荷部位，由于打结过程中

是两段捆绳进行打结，通过高速摄影机拍摄图像发

现两段捆绳标记点伸长量相似，因此对上颚施加垂

直印记面６２９７８Ｎ的载荷。
４４４　载荷计算及试验验证

运行算例，得到上颚的应力载荷结果（图１７）。
从载荷结果可知，上颚安装滚子轴处（位置１）和上
颚拐角处（位置２）均有较大的承载特性，其应力载
荷分别为７５５５２ＭＰａ和４１０２９ＭＰａ。由于秸秆打
捆机在田间作业时需执行多次且连续的秸秆捆扎打

结动作，因此打结钳嘴需承受多次循环载荷，从而导

致其产生变形、裂纹甚至失效［１３］。该载荷计算结果

与先前刘智强［７］的试验结果相互验证。刘智强给

出的打结钳嘴载荷试验结果也显示在上颚安装滚子

轴处（位置１）和上颚拐角处（位置２）经常发生变形
和断裂。

图１７　基于有限元的打结钳嘴应力载荷结果
Ｆｉｇ．１７　ＳｔｒｅｓｓｌｏａｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｂｉｌｌｈｏｏｋｂａｓｅｄｏｎＦＥＭ

　

５　结论

（１）利用华德９ＹＦＱ １５系列压捆机开展了秸
秆捆扎试验，设计了张力传感器、高速摄影机以及同

步控制的试验方案，成功获取了秸秆捆扎过程中捆

绳张力数据和捆绳对打结钳嘴的作用部位。

（２）研究构建了捆绳张力与捆绳对打结钳嘴作
用力转换模型，结果显示捆绳对上颚的载荷较大，达

到了３１４８９Ｎ；而捆绳对下颚载荷较小，仅为１０～
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３０Ｎ，因此可忽略不计。
（３）通过上述所获得的捆绳对打结钳嘴载荷大

小和作用位置，利用ＡＮＳＹＳ分析了上颚在捆绳张力
最大时刻的应力载荷特性，发现上颚安装滚子轴处

（位置１）和上颚拐角处（位置２）均有较大的承载特
性，其应力载荷分别为７５５５２ＭＰａ和４１０２９ＭＰａ。
该载荷计算结果与先前试验结果相互验证。
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