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Ｄ型打结器割绳脱扣机构空间结构参数分析
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摘要：针对 Ｄ型打结器割绳脱扣机构空间结构参数复杂且设计要求不清等问题，通过对打结器割绳脱扣机构与其

它机构进行运动学分析，建立了割绳脱扣机构的参数设计理论模型，描述了割绳脱扣机构与其它机构之间的参数

匹配关系。分析了割绳脱扣机构结构参数对割绳脱扣动作的影响，并得出脱扣凹槽及割刀的设计尺寸要求。结果

表明割绳脱扣机构回转中心与脱扣凹槽面的距离变化范围为 ２７～３５ｍｍ，割绳脱扣机构回转中心与割刀安装面距

离的变化范围为４７～５３ｍｍ，割刀刀刃尺寸由脱扣凹槽位置尺寸决定。设计并试制了一种组合式割绳脱扣机构，该

机构可实现多参数调节，便于对所求结构参数的考核验证。将设计的组合式割绳脱扣机构安装在已有打结器上进

行打结试验，分别对每个参数进行单因素试验，共设计 １１个试验组。试验结果表明割绳脱扣机构空间运动模型准

确可靠，计算的结构参数匹配合理。
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　　引言

Ｄ型打结器作为方捆打捆机的核心部件，其结
构紧凑，动作周期短，空间运动匹配要求高。Ｄ型打
结器主要由复合齿盘、打结器机架、割绳脱扣机构、

夹绳机构及绕扣钳咬机构组成，打结器成结工作是

在上述各机构的精确配合下完成的。国内外学者在

打结器运动仿真及运动时序分析
［１－４］

、力学性能及

承载分析
［５－８］

、结构参数分析
［９－１４］

、结构优化
［１５－２０］

等方面开展了大量研究。如在打结器结构参数分析

方面，王磊等
［９］
建立了打结嘴钳咬绳索的解析条

件，并进行了可视化表征，为打结器的参数分析提供

了一种判别方案；尹建军等
［１０］
对打结嘴轴安装角度

及夹绳、绕扣时序对咬绳动作的影响进行了分析及

验证；李慧等
［１１－１２］

对打结器机架５个空间异面轴之
间的相位关系进行了研究；熊亚等

［１３］
对割绳脱扣机

构凸轮的运动规律及设计依据进行了研究；吕红
［１４］

借助 Ｍａｔｌａｂ对 Ｄ型打结器实现了参数化建模，并对
其进行了运动匹配研究。割绳脱扣机构作为 Ｄ型
打结器控制割绳、脱扣的关键机构之一，与其它机构

存在严格的运动匹配关系，其空间结构参数对运动

匹配关系有着直接影响，而上述研究均未涉及割绳

脱扣机构及其空间结构参数。因此研究分析割绳脱

扣机构空间结构参数对割绳脱扣动作的影响，并得

出其设计要求，有助于推进我国打结器的自主化设

计。

图 ２　割绳脱扣动作示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｔｗｉｎｅｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｖｉｎｇ

本研究确定割绳脱扣机构与 Ｄ型打结器其它
机构之间的空间相位参数，建立割绳脱扣机构的结

构参数设计理论模型，描述割绳脱扣机构与其它机

构之间的参数匹配关系。进而分析割绳脱扣机构结

构参数对割绳、脱扣效果的影响，计算得出脱扣凹槽

及割刀的尺寸设计要求，进而设计一种组合式割绳

脱扣机构并进行试验验证。

１　割绳脱扣机构与工作原理

图１为 Ｄ型打结器结构示意图，Ｄ型打结器包

括复合齿盘、机架和夹绳机构、绕扣钳咬机构及割绳

脱扣机构，割绳脱扣机构包括凸轮滚子、刀臂、割刀

及脱扣凹槽。

图 １　Ｄ型打结器结构简图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＤｋｎｏｔｔｅｒ
１．齿盘　２．割绳脱扣机构　３．绕扣钳咬机构　４．夹绳机构　

５．机架　６．凸轮滚子　７．刀臂　８．割刀　９．脱扣凹槽
　

割绳脱扣动作是在割绳脱扣机构与其它两大机

构及齿盘凸轮沟槽的共同作用下完成的，其工作原

理如图２所示。随着打结嘴的转动，割绳脱扣机构
在复合齿盘中凸轮沟槽的驱动下慢慢转动（图 ２ａ）；
待打结嘴与钩钳完成钳咬动作后，脱扣凹槽运动到

打结嘴后端，准备脱扣动作（图 ２ｂ）；当割刀开始割
绳动作时，脱扣凹槽驱动 α环从打结嘴表面剥离并
脱离打结嘴，打结嘴钩钳咬住绳头，将绳头从 α环
中抽出，形成 α结，直至在脱扣凹槽的驱动下绳头
从钩钳中脱离（图 ２ｃ）。可以看出，割绳脱扣过程
中，割绳脱扣机构的空间结构参数不仅受到打结器

机架５个轴孔相对角度和齿盘凸轮沟槽轮廓的影
响，而且割绳脱扣机构还与齿盘凸轮沟槽、夹绳机构

及绕扣钳咬机构存在运动匹配关系。

２　割绳脱扣机构运动学模型构建

２１　空间坐标系的建立
为描述机架轴孔、齿盘沟槽凸轮、夹绳机构、绕

扣钳咬机构对割绳脱扣机构空间结构参数的匹配关

系，首先建立空间坐标系，对割绳脱扣机构与其它机

构的空间相位关系进行表达，如图３所示。
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图 ３　空间坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　
以机架上刀臂回转轴中心为坐标原点 Ｏ建立

空间静坐标系 σ，打结器主轴方向为 ｉ轴方向，垂直
于刀臂回转面的方向为 ｊ轴方向；以机架主轴端面
中心为坐标原点Ｏ１建立空间辅助静坐标系σ１，主轴
方向为 ｉ１轴方向，Ｏ１点与机架支撑轴心在主轴端面
投影为 ｋ１轴方向；以夹绳盘回转轴线与 ｉ１Ｏ１ｋ１平面
交点为坐标原点 Ｏ２建立空间辅助静坐标系 σ２，ｉ２轴
与 ｉ１轴同向，夹绳盘回转轴线方向为 ｊ２轴方向。

以夹绳盘的回转圆心 Ｏ３为坐标原点建立空间
动坐标系 ｕ３，打结器主轴方向为 ｉ３轴方向，垂直于夹
绳盘面的方向为 ｊ３轴方向；以打结嘴轴肩回转端面
中心为坐标原点 Ｏ４建立空间动坐标系 ｕ４，以打结嘴
轴线方向为 ｋ４轴方向，ｉ４轴位于打结嘴对称面上且
垂直于 ｋ４轴；以钩钳回转中心为原点建立空间动坐
标系 ｕ５，钩钳直钩方向为 ｉ５轴方向，ｊ５轴垂直于钩钳
对称面向外；以脱扣凹槽圆心为中心 Ｏ６建立动坐标
系 ｕ６，ｊ轴方向为 ｊ６轴方向，ｋ轴方向为 ｉ６轴反方向；
以割刀安装面与 ｊ６轴交点为圆心 Ｏ７建立动坐标系
ｕ７，ｉ轴方向为 ｉ７轴方向，垂直割刀平面方向为 ｊ７轴
方向。各坐标系的其它轴方向均通过右手定则确

定。

动、静坐标系的平移转换借助一组标准的直角

坐标系来实现，即 ｘ、ｙ、ｚ轴的单位坐标矢量，分别是
ｉ０＝（１；０；０），ｊ０＝（０；１；０），ｋ０＝（０；０；１）。空间角
度转换借助旋转矩阵实现，旋转角为 ε，旋转矩阵为

正交矩阵，表示为

Ｒｉ（ε）＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓε ｓｉｎε
０ －ｓｉｎε ｃｏｓ









ε

（１）

Ｒｊ（ε）＝
ｃｏｓε ０ －ｓｉｎε
０ １ ０
ｓｉｎε ０ ｃｏｓ









ε

（２）

Ｒｋ（ε）＝
ｃｏｓε ｓｉｎε ０
－ｓｉｎε ｃｏｓε ０









０ ０ １

（３）

图 ４　空间相位参数确定

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｏｆｓｐａｔｉａｌｐｈａｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２２　空间相位参数设定
各坐标系之间的相位参数如图 ４所示。如

图４ａ所示，设动坐标系 ｕ３圆心 Ｏ３与静坐标系 σ圆
心 Ｏ在 ｋ轴方向距离为 ｄ０，在 ｉ轴方向距离为 ｄ１，
辅助静坐标系 σ１圆心 Ｏ１与静坐标系 σ圆心 Ｏ在 ｋ
轴方向距离为 ｄ２，在 ｉ轴方向距离为 ｄ３，在 ｉ１Ｏ１ｋ１平
面 ｋ１轴与 ｋ４轴的夹角为 α１。如图 ４ｂ所示，辅助静
坐标系 σ２圆心 Ｏ２与辅助静坐标系 σ１圆心 Ｏ１在 ｋ１
轴方向距离为 ｄ４，ｋ２轴与 ｋ１轴的夹角为 α２，辅助静
坐标系 σ２圆心 Ｏ２与动坐标系 ｕ３圆心 Ｏ３在 ｊ３轴方向
距离为 ｄ５。如图４ｃ所示，辅助静坐标系 σ１圆心 Ｏ１
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与动坐标系 ｕ４圆心 Ｏ４在 ｋ４轴方向距离为 ｄ６，在
ｊ１Ｏ１ｋ１平面 ｋ１轴与 ｋ４轴的夹角为 α３，动坐标系 ｕ４圆
心 Ｏ４与静坐标系 σ圆心 Ｏ在 ｊ４轴方向距离为 ｄ７。
如图４ｄ所示，动坐标系 ｕ４圆心 Ｏ４与动坐标系 ｕ５圆
心 Ｏ５在 ｉ４轴方向距离为 ｄ８，在 ｋ４轴方向距离为 ｄ９，
ｉ４轴与 ｉ５轴的夹角为 α４。如图４ｅ所示，动坐标系 ｕ６
圆心 Ｏ６与静坐标系 σ圆心 Ｏ在 ｉ轴方向距离为
ｄ１０，在 ｋ轴方向距离为 ｄ１１。如图４ｆ所示，动坐标系
ｕ７圆心 Ｏ７与静坐标系 σ圆心 Ｏ在 ｊ轴方向距离为
ｄ１２，动坐标系ｕ６圆心Ｏ６与静坐标系σ圆心Ｏ在ｊ轴
方向距离为 ｄ１３，ｊ６轴与 ｉＯｋ平面夹角为 α５。
２３　机构间空间相位参数数值解析条件建立

为便于解析计算，建立了割绳脱扣机构与齿盘

凸轮沟槽、夹绳 绕扣钳咬机构的空间相位参数数值

解析条件。

２３１　割绳脱扣机构与齿盘沟槽凸轮
由图５可知，割绳脱扣机构初始状态时，凸轮滚

子与圆心 Ｏ在 ｋ轴方向的距离为
ｓ０＝ｄ２－［ｒ

２
０－（ｄ７＋ｄ５）

２
］
１／２

（４）
凸轮滚子的升程为

ｓ＝［Ｒ２０－（ｄ７＋ｄ５）
２
］
１／２－［ｒ２０－（ｄ７＋ｄ５）

２
］
１／２

（５）
式中　Ｒ０———凸轮最大向径

ｒ０———凸轮基圆半径
割绳脱扣机构初始状态时，ｉ０轴与 ｉ轴的夹角为

γ１＝ａｒｃｓｉｎ（ｈ１／ｒ１）－ａｒｃｓｉｎ（ｓ０／ｒ１） （６）
式中　ｒ１———割绳脱扣机构驱动臂半径

割绳脱扣机构的最大摆动角度为

γ２＝ａｒｃｓｉｎ（ｓ０／ｒ１）＋ａｒｃｓｉｎ（（ｓ－ｓ０）／ｒ） （７）

图 ５　空间相位参数标定

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｇｒａｐｈｓｏｆｋｅｙｐｏｓｉｔｉｏｎ
　２３２　割绳脱扣机构与夹绳 绕扣钳咬机构

由于割绳脱扣机构与夹绳 绕口钳咬机构存在

严格的运动匹配，为了简化分析，对各机构存在运动

匹配的关键位置点借助矢量形式进行简化表达。

如图６ａ所示，考虑夹绳机构中仅夹绳点 Ｃ及
ｉ３Ｏ３ｋ３平面与割绳脱扣机构存在运动配合关系，因
此仅对夹绳机构夹绳点 Ｃ在动坐标系 ｕ３内进行位
置矢量表达，其位置矢量为

ｒＪ＝ｒ２（（ｃｏｓγ３）ｉ３＋（ｓｉｎγ３）ｋ３） （８）
设夹绳点 Ｃ在夹绳过程中相对 ｊ３轴的旋转角度

为 φ１，参考现有德国 Ｒａｓｓｐｅ打结器，φ１∈［０，π／２］，
则夹绳点 Ｃ在静坐标系下的矢径为
ＲＪ＝Ｒｉ（－α３）［Ｒｉ（α２）（ｒＪＲｊ（－φ１）－ｄ５ｊ０）－

ｄ４ｋ０］＋ｄ７ｊ０－ｄ３ｉ０＋ｄ２ｋ０ （９）

图 ６　关键位置点坐标图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｇｒａｐｈｓｏｆｋｅｙｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
如图６ｂ所示，考虑绕扣钳咬机构与割绳脱扣机

构产生运动干涉的关键点为打结嘴前端点 Ｄ１、钩钳
前端点 Ｄ２、打结嘴后端点 Ｄ３及打结嘴搭绳点 Ｄ４，因
此仅对上述点进行简化矢量表达，其位置矢量分别

为

ｒＤ１＝ｇ１ｘｉ４＋ｇ１ｙｋ４ （１０）
ｒＤ２＝ｇ２ｘｉ４＋ｇ２ｙｋ４ （１１）
ｒＤ３＝ｇ３ｘｉ４＋ｇ３ｙｋ４ （１２）
ｒＤ４＝ｇ４ｘｉ５＋ｇ４ｙｋ５ （１３）

设打结嘴的转动角度为 φ２，钩钳与打结嘴的夹

角 α４随着 φ２的变化按照固定时序
［１］
变化，设初始角

度为 λ０，最大张开角度为 λ。
当 φ２∈［０，５π／６］时，钩钳闭合，α４＝λ０；当φ２∈

［５π／６，７π／６］时，钩钳渐开，α４ ＝λ０ －λ（φ１ －
５π／６）／（π／３）；当 φ２∈［７π／６，１１π／６］时，钩钳张
开，α４＝λ０－λ；当 φ２∈［１１π／６，２π］时，钩钳渐闭，
α４＝λ０－λ（２π－φ１）／（π／６）。

绕扣钳咬机构各关键点在空间静坐标系下的矢

径为：

打结嘴各点

ＲＤ＝（ｒＤＲｋ（φ２）－ｄ６ｋ０）Ｒｊ（α１）＋ｄ７ｊ０－ｄ３ｉ０＋ｄ２ｋ

（１４）
钩钳前端点
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ＲＧ＝［（Ｒｊ（－α４）ｒＧ－ｄ８ｉ０－ｄ９ｋ０）Ｒｋ（φ２）－
ｄ６ｋ０］Ｒｊ（α１）＋ｄ７ｊ０－ｄ３ｉ０＋ｄ２ｋ０ （１５）

如图６ｃ所示，考虑割刀中仅刀刃 ＭＮ及 ｉ７Ｏ７ｋ７
平面与夹绳 绕口钳咬机构存在运动配合关系，因此

仅对刀刃 ＭＮ在动坐标系 ｕ７内进行位置矢量表达，
其位置矢量为

　ｒｇ＝ｘ７ｉ７＋（ｆ１ｘ－ｘ７）ｋ１ｋ７　（ｘ７∈［ｆ２ｘ，ｆ１ｘ］） （１６）
式中：参考已有割刀，ｋ１＝－１２。

如图６ｄ所示，考虑脱绳板中仅脱扣凹槽及 ｉ６Ｏ６ｋ６
平面与夹绳 绕口钳咬机构存在运动配合关系，因此

仅对脱扣凹槽在动坐标系 ｕ６内进行位置矢量表达，
其位置矢量为

ｒＴ＝ｒ３（ｃｏｓ（π＋θ３）ｋ６＋ｓｉｎ（π＋θ３）ｊ６）
（θ３∈［－γ４，γ４］） （１７）

设割绳脱扣机构相对静坐标系 ｊ轴的旋转角度
为 φ３，φ３∈［γ１，γ１＋γ２］，刀刃 ＭＮ在空间静坐标系
下的矢径为

Ｒｇ＝Ｒｊ（φ３）［Ｒｉ（－α５）ｒｇ－ｄ１０ｉ０＋ｄ１３ｊ０－ｄ１４ｋ０］

（１８）
脱扣凹槽在空间静坐标系下的矢径为

ＲＴ＝Ｒｊ（φ３）［ｒＴ－ｄ１０ｉ０＋ｄ１２ｊ０－ｄ１１ｋ０］ （１９）
已知割刀与夹绳机构不产生运动干涉，由割刀

与夹绳机构的空间相位可知，割刀刀刃顶部点 Ｍ与
夹绳机构 ｉ３Ｏ３ｋ３平面相距最近，因此割绳脱扣机构
旋转过程中 Ｍ点到夹绳机构平面 ｉ３Ｏ３ｋ３的距离需
大于零。设点 Ｍ到平面 ｉ３Ｏ３ｋ３的距离为

ｌ１＝｜ｌＯ３Ｍ·ｊ３｜／｜ｊ３｜ （２０）
为避免绳头滑移，割刀割绳需在完成钳咬动作

以后；为避免无法割绳，割绳需早于脱扣动作。为判

定割绳动作的时序，通过建立刀刃 ＭＮ与捆绳 ＣＤ４
之间的距离 ｌ２随 φ３的变化方程来判定，当 ｌ２＝０时
即可判定为割绳动作。

已知刀刃 ＭＮ与捆绳 ＣＤ４之间的公垂线向量为
ｎ１＝ｌＭＮ·ｌＣＤ４／｜ｌＭＮ·ｌＣＤ４｜ （２１）

刀刃 ＭＮ与捆绳 ＣＤ４之间的公垂线距离为
ｌ２＝｜ｌＭＣ·ｎ１｜／｜ｎ１｜ （２２）

已知绕扣钳咬机构在运动过程中与脱扣凹槽、

割刀无运动干涉。因此钳咬机构打结嘴前端点 Ｄ１、
钩钳前端点 Ｄ２与割绳脱扣机构 ｉ６Ｏ６ｋ６平面及ｉ７Ｏ７ｋ７
平面的距离应大于零。

设打结嘴前端点Ｄ１、钩钳前端点Ｄ２与脱扣凹槽
机构 ｉ６Ｏ６ｋ６平面的距离分别为 ｌ３、ｌ４，与割刀 ｉ７Ｏ７ｋ７
平面的距离分别为 ｌ５、ｌ６。有

ｌ３＝｜ｌＯ６Ｄ１·ｋ６｜／｜ｋ６｜ （２３）
ｌ４＝｜ｌＯ６Ｄ２·ｋ６｜／｜ｋ６｜ （２４）
ｌ５＝｜ｌＯ７Ｄ１·ｊ７｜／｜ｊ７｜ （２５）

ｌ６＝｜ｌＯ７Ｄ２·ｊ７｜／｜ｊ７｜ （２６）
为避免运动干涉，脱扣凹槽需在打结嘴完成旋

转后运动至打结嘴后端点 Ｄ３，且打结嘴在静坐标系
下的最低点应恰好在 ｋ轴上。由此可得

ｌ７＝ＲＤ３（１，３６０）－ＲＴＯ６（１，φ３）＞０ （２７）

［ｄ２１０＋（ｄ１１＋ｒ３）
２
］
１／２＝ｈ２ｃｏｓα１ （２８）

ｄ１３＝ｄ７ （２９）
脱绳扣凹槽转动到极限位置时，脱扣凹槽与打

结嘴前端点 Ｄ２的距离需大于绳头长度，参考已有打
结器成结参数，可知绳头长度为２０ｍｍ，由此可知
　ｌ８＝ＲＴＯ６（１，γ１＋γ２）－ＲＤ３（１，３６０）＞２０ （３０）
２４　各机构运动匹配关系

设齿盘的旋转角度为 φ，根据现有时序［１］
可知，

当 φ为１５８°～２７３°时，夹绳机构、绕扣钳咬机构、割
绳脱扣机构依次动作，直到脱绳杆运动到极限位置。

基于该时序可知

φ１＝

φ－１５８
８０

π
２
（φ∈［１５８，２３８］）

π
２

（φ∈［２３８，２７３{ ］）

φ２＝

０ （φ∈［１５８，１７８］）
φ－１７８
６０

π
２
（φ∈［１７８，２３８］）

π
２

（φ∈［２３８，２７３











 ］）

φ３＝
０ （φ∈［１５８，２１３］）
φ－２１３
６０ γ２－γ１ （φ∈［２１３，２７３{ ］）

３　割绳脱扣机构结构参数分析

基于现有德国 Ｒａｓｓｐｅ公司 Ｄ型打结器的空间
结构参数及运动时序

［１－３］
，借助 Ｍａｔｌａｂ对所建立的

参数设计理论模型进行解析计算，为了便于直观判

别，借助 Ｍａｔｌａｂ强大的绘图功能，计算结果以趋势
图的形式表达。

３１　脱扣凹槽
基于上述分析可知，可知参数 ｄ１０对脱扣动作及

与绕口钳咬机构的匹配有着直接影响。图７所示为
脱扣凹槽与打结嘴关键点 Ｄ１、Ｄ３的距离与 ｄ１０的变
化关系，由图 ７ａ可知，随着 ｄ１０的变大，脱扣凹槽
ｉ６Ｏ６ｋ６平面与Ｄ１点间距先变小后变大，当ｄ１０＝２２０ｍｍ
且打结嘴转动１８０°时，脱扣凹槽 ｉ６Ｏ６ｋ６平面与 Ｄ１点
间距 ｌ３恰好为零，此刻脱扣凹槽恰好与旋转打结嘴
相切，所以 ｄ９需大于２２ｍｍ。

如图７ｂ所示，随着 ｄ１０的变大，脱扣凹槽最低点
与 Ｄ３点间距先变小后变大，当 ｄ１０＝２６９ｍｍ且打结
嘴转动３６０°时，脱扣凹槽最低点与 Ｄ３点间距 ｌ７恰好
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图 ７　脱扣凹槽与 Ｄ１、Ｄ３距离与 ｄ１０的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｓｏｆｄ１０ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌｅａｓｅｇｒｏｏｖｅａｎｄＤ１ａｎｄＤ３
　

为０ｍｍ，此刻脱绳凹槽恰好与打结嘴后端相切，为
避免运动干涉，ｄ１０需大于２６９ｍｍ。

如图７ｃ所示，随着 ｄ１０的变大，割绳脱扣机构转
动到最大角度时脱扣凹槽最低点与打结嘴前端点

Ｄ１的距离不断变小，当 ｄ１０＝３５１ｍｍ，脱扣凹槽最
低点与打结嘴前端点 Ｄ１的距离 ｌ８为 ２０ｍｍ，此刻恰
好等于绳头长度，所以 ｄ１０需小于 ３５ｍｍ；综上可得
２７ｍｍ＜ｄ１０＜３５ｍｍ。
３２　割刀

割刀坐标系原点 Ｏ７与静坐标系原点 Ｏ在 ｊ轴

方向距离 ｄ１２对割刀与夹绳盘、打结嘴干涉有着直接
影响。已知打结嘴转动 ２７０°时 Ｄ３点与割刀平面最
近，因此以打结嘴转动 ２７０°为研究对象，图 ８所示
为打结嘴转动 ２７０°时割刀平面与钩钳前端点 Ｄ３的
距离 ｌ６与 ｄ１２的变化关系。由图 ８ａ可知，随着 ｄ１２的
变大，割刀与钩钳前端点的距离先变小后变大，当

ｄ１２＝４６２ｍｍ时，ｌ６＝０ｍｍ，可知此刻割刀恰好与
Ｄ３相切，ｄ１２需大于４６２ｍｍ。

图 ９　割刀与捆绳距离与 ｆ１ｘ的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｓｏｆｆ１ｘａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｋｎｉｆｅａｎｄｒｏｐｅ

已知割刀刀刃 Ｍ点与夹绳盘距离最近，因此仅
分析 Ｍ点到夹绳盘平面的距离与 ｄ１２的变化关系。
由图 ８ｂ可知随着 ｄ１２的变大，ｌ１先减小后增大，当
ｄ１２＝５３１ｍｍ时，ｌ１＝０ｍｍ，可知此刻刀刃 Ｍ点恰好
与夹绳盘相切，ｄ１２需小于５３１ｍｍ。

综上可得４７ｍｍ＜ｄ１２＜５３ｍｍ。
由于刀刃的斜率已确定，影响割刀割绳时序的

只有刀刃两端点 ＭＮ在动坐标系 ｕ７下的位置坐标，
图９所示为割刀与捆绳距离 ｌ２与 ｆ１ｘ的关系图。如
图９ａ所示，打结嘴转动３６０°且 ｄ１０＝２７ｍｍ时，随着
ｆ１ｘ的增大，割刀刀刃与捆绳之间的公垂线距离 ｌ２先

图 ８　割刀与打结嘴、夹绳盘距离与 ｄ１２的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｓｏｆｄ１２ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｋｎｉｆｅａｎｄｋｎｏｔｔｉｎｇｂｉｌｌａｎｄｒｏｐｅｃｌａｍｐｉｎｇ
　
变小后变大，当 ｆ１ｘ＝２９８ｍｍ时 ｌ２恰好为零，此刻为
割绳动作，为确保完成钳咬动作后割绳，需使 ｆ１ｘ＜
３０ｍｍ；同理，如图 ９ｂ所示，当 ｄ１０＝３５ｍｍ时，需使
ｆ１ｘ＜４０ｍｍ。

如图９ｃ所示，ｄ１０＝２７ｍｍ且恰要脱扣时，随着 ｆ１ｘ
的增大，割刀刀刃与捆绳之间的公垂线距离 ｌ２先变小
后变大，当ｆ１ｘ＝２３７ｍｍ时 ｌ２恰好为零，此刻为割绳动
作，为了确保割绳早于脱扣动作，需使 ｆ１ｘ＞２４ｍｍ；同
理，如图９ｄ所示，当ｄ１０＝３５ｍｍ时，ｆ１ｘ＞３０ｍｍ。

综上可得刀刃结构尺寸由割刀位置尺寸决定。

４　试验验证

４１　组合式割绳脱扣机构设计
为验证割绳脱扣机构结构参数分析的合理性，

且考虑所得参数 ｄ１０、ｄ１２、ｆ１ｘ均为变量，设计一种组
合式割绳脱扣机构。该组合式割绳脱扣机构的刀

臂、脱扣凹槽、割刀及安装平台是分别独立的，各单

元通过螺栓、螺钉等连接方式组合在一起，参数 ｄ１０、
ｄ１２通过调整垫片调节，参数 ｆ１ｘ由 ｄ１０确定，该组合式
割绳脱扣机构三维模型图如图１０所示。
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图 １０　组合式割绳 脱扣机构三维模型图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｔｙｐｅｏｆ

ｔｗｉｎｅｒｅｍｏｖｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
　
４２　割绳脱扣效果验证

将设计试制的组合式割绳脱扣机构安装在打捆

机（华德９ＹＦＱ １５）的原装打结器（ＲＳ３７７０）上进
行室内打结试验，通过测试其割绳脱扣效果考核参

数匹配的合理性。如图１１所示，试验捆绳采用直径
４ｍｍ聚丙烯绳，选择小麦秸秆作为对象进行打结试
验，对参数 ｄ１０、ｄ１２分别依次通过垫片获取 ６个、５个
参数值，参数 ｆ１ｘ根据参数 ｄ１０取最优值，对参数 ｄ１０、
ｄ１２进行单因素试验，设计１１个试验组，每组打结 ２０
次，试验结果如表１所示。

图 １１　打结试验

Ｆｉｇ．１１　Ｋｎｏｔｔｔｉｎｇｔｅｓｔ
　
试验结果显示当参数 ｄ１０、ｄ１２分别取设计要求

内的值时，其割绳脱扣效果好，成功率接近 １００％；
当参数 ｄ１０、ｄ１２分别取设计要求以外的值时，割绳脱
　　

表 １　打结试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｋｎｏｔｔｔｉｎｇｔｅｓｔ

ｄ１０／ｍｍ ｄ１２／ｍｍ 测试数 成功数

２６ ５０ ２０ ０

２８ ５０ ２０ ２０

３０ ５０ ２０ ２０

３２ ５０ ２０ ２０

３４ ５０ ２０ １９

３６ ５０ ２０ ９

３２ ４６ ２０ ０

３２ ４８ ２０ ２０

３２ ５０ ２０ ２０

３２ ５２ ２０ ２０

３２ ５４ ２０ ０

扣成功率大大下降。当 ｄ１０＝２６ｍｍ时，脱扣凹槽与
旋转打结嘴产生干涉，无法脱扣；ｄ１０＝３６ｍｍ时，因
脱扣行程变小，部分绳扣存在无法脱下的情况。当

ｄ１２＝４６ｍｍ及 ｄ１２＝５４ｍｍ时，割刀分别与旋转打结
嘴、夹绳盘产生干涉，无法割绳。由此可知，基于上

述模型所得的结构尺寸参数范围是可靠的，符合打

结器的使用要求。

５　结论

（１）通过建立空间坐标系，确定了打结器各机
构的空间相位参数，建立了割绳脱扣机构的参数设

计理论模型，描述了割绳脱扣机构与其它机构之间

的参数匹配关系。

（２）研究了割绳脱扣机构结构参数对割绳、脱
扣效果的影响，计算了脱扣凹槽及割刀的尺寸设计

要求，割绳脱扣机构回转中心与脱扣凹槽面的距离

ｄ１０变化范围为２７～３５ｍｍ，割绳脱扣机构回转中心
与割刀安装面距离 ｄ１２的变化范围为 ４７～５３ｍｍ，割
刀刀刃尺寸由割刀位置尺寸决定。

（３）设计了一种可实现参数调节的组合式割绳
脱扣机构，进行了模型验证，结果表明割绳脱扣机构

空间运动模型准确可靠，参数匹配合理。
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