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柑橘园仿形割草机切割器的设计与试验
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摘要　针对山地柑橘园地形地貌复杂、一般刀盘难以作业的问题,设计了一种柑橘园仿形割草机切割器,该

切割器采用让刀设计,具有避障功能,可降低障碍物对刀片的损害.通过理论分析和优化设计,建立甩刀对数螺

线函数模型.通过台架试验和综合评分法分析得出切割器的最佳组合参数为:刀盘转速为１９００r/min、刀刃长

度为７２mm、刀片数量为４.试验结果显示,与正交试验组中最优值相比,切割器峰值扭矩降低０．３８％,一次切

割整齐率上升５．４３％,所设计的柑橘园仿形割草机切割器满足山地柑橘果园的除草要求.
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　　我国是世界第一大水果生产国,柑橘是我国第

二大水果.目前,我国柑橘种植产业化发展不断加

快,柑橘市场消费需求量不断攀升;加大对柑橘果园

机械化设备研制的投入力度,对促进我国贫困山区

经济发展具有非常重要的现实意义[１Ｇ２].据统计,杂
草能导致果树减产１０％~２０％.因此,研制配套的

割草机及时除草,不仅能确保果园果树健康生长,降
低果 园 的 病 虫 害 发 生,还 能 提 高 水 果 品 质 和 产

量[３Ｇ４],同时降低生产成本,提高作业效率.我国南

方柑橘园大多分布在山地丘陵,相较平地柑橘园,山
地柑橘园地形复杂,主要表现为坡度较大、地形起伏

明显、石块多[５],传统割草机的切割器除草时缺乏避

让功能,碰到坚硬石块等物体导致刀具容易损坏,而
部分柔性切割器由于难以割断较粗的杂草,漏割现

象较严重[６].目前,大部分割草机使用场所主要集

中于平整规范的果园,有关山地果园割草机切割器

研究,特别是有关甩刀的研究较少.汪德众等[７]设

计了一种盘式甩刀割草机,该割草机主要用于收割

牧草.甘声豹等[８]设计了一款甩刀式粉碎机,但其

甩刀应用在粉碎机上.为适应山地橘园复杂地形地

貌,本研究基于现有的甩刀和锤刀原理,进行研究分

析,设计了一种山地柑橘园仿形割草机用的切割器,
以解决山地柑橘园的除草问题,为山地果园割草机

的开发提供参考.

1　材料与方法

1.1　切割器结构与工作原理

柑橘园仿形割草机切割器主要由甩刀片、刀盘、
定刀、刀轴、轴承座、仿形架、软轴等部件组成,如图

１所示.仿形架铰接于机架上,软轴与多轴头分动

器通过联轴器连接,甩刀片铰接于刀盘上,定刀采用

螺栓固定在仿形架上,２个轴承座分别安装在仿形

架的上下两面,以便对刀轴进行轴向约束,软轴与刀

　１．定刀 Stationaryknife;２．刀盘 Disk;３．甩刀片 FreeＧswinging

knife;４．仿形轮 Copyingwheel;５．刀轴 Knifeshaft;６．轴承座

Bearingblock;７．软轴 Softshaft;８．仿形架 Copyingframe;９．机

架 Rack．

图１　割草机切割器结构图

Fig．１　Thediagramofthewholestructureofmowerdevice
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轴通过开口销连接.当机具作业时,拖拉机将动力

传递给刀轴,刀轴带动刀盘转动,定刀的顶部将草分

开,刀盘上的甩刀片随刀盘一起运动,将草切割或推

送至定刀处,利用定刀扶持作业,对草进行二次切割

作业,完成除草过程.
割草机样机见图２.甩刀片是割草机的核心工

作部件,由于铰接于刀盘边缘销轴,刀片可以绕销轴

摆动.刀盘采用夹板结构设计,甩刀置于２个刀盘

中间,刀盘圆周设有限位焊点,刀片左右旋转最大角

度初步设计为９０°.切割器采用让刀设计,主要是

为了减小石块对刀片的损害,提高切割效率.当刀

片旋转作业时,磕碰到石块或其他较硬的物体时,刀
片受力发生偏转并绕刀盘上的铰接点进入刀盘内,
既可避开障碍物,有效降低刀片受损程度,还能提高

刀具使用寿命.

　１．定刀 Stationaryknife;２．刀盘 Disk;３．甩刀片 FreeＧswinging

knife;４．仿形轮 Copyingwheel;５．轴承座 Bearingblock;６．软轴

Softshaft;７．仿形架 Copyingframe;８．传动机构 Transmission

mechanism;９．机架 Rack;１０．行走机构 Walkingmechanism．

图２　割草机样机图

Fig．２　Theprototypeoftheorchardmower

1.2　切割器运动分析及关键部件设计

１)等滑切角式甩刀片设计.采用直线刃或圆弧

刃的刀片,在切割过程中滑切角变化较大,导致切割

阻力变化幅度也较大,切割效果差,能耗高,严重制

约除草效率,因此,需要新型刀片改善切割性能[９].
由于对数螺线(等滑切角)刀片滑切阻力小[１０Ｇ１１],切
削性能好,本研究将对数螺线作为刀片的切割曲线,
以便降低割草的阻力,提高切割效率.根据对数螺

线的方程[１１Ｇ１３],建立刀具坐标系,以定刀一边和中心

线交点投影在甩刀所在平面为极点o,如图３所示.
可知对数螺线方程[１１]为

r＝c０e
１

tanτθ (１)

当θ为π/２时,r应最大,可得

c０＝
R２－h２

e
π

２tanτ

(２)

由此可得,等滑切角刀片的刃口曲线为

r＝ R２－h２e
２θ－π
２tanτ (３)

式(１)~(３)中,r 为极径,mm;c０为对数螺线

与X 轴交点,为常数;τ 为滑切角,rad;θ 为极角,

rad;R 为刀片顶端处旋转半径,mm;h 为极点到刀

盘圆心距离,mm.

图３　甩刀的设计示意图

Fig．３　SketchmapoffreeＧswingingknife

　　２)甩刀片参数选定.设甩刀刃口曲线与定刀交

点的任意一点 M 处有１株杂草,作出 M 点处运动

轨迹CＧC′、运动轨迹切线 BＧB′、甩刀刃口切线 AＧ
A′、法线nＧn′以及甩刀刀尖处的运动轨迹DＧD′,如
图３所示.根据滑切角定义,M 点处的运动轨迹切

线BＧB′和甩刀刃口法线nＧn′的夹角为滑切角τ.
在甩刀切割杂草时,M 主要受甩刀片刃口的法向反

力N 和摩擦力f,且两者的合力为F(F 与N 的夹

角为甩刀刃口对在M 处杂草的摩擦角φ).根据力

的平行四边形法则,可以将法向反力N 沿甩刀刀刃

切线AＧA′方向和运动轨迹切线BＧB′方向分解为T
和P;其中,P 仅能使杂草沿着运动轨迹切线BＧB′
方向运动,对刀片的滑切无意义[１０].使定刀片产生

滑切作用的只取决于T 的大小,只有当T＞f 时,
杂草才能沿刃口曲线滑移,即有滑切作用产生[１４].
由于T＝Ntanτ,f＝Ntanφ,所以只有当滑切角τ
大于其摩擦角φ 时,刃口曲线才具有滑切作用.参

照玉米秸秆与钢板的摩擦角为２３°~３３°[１５],并依据

相关文献[１３Ｇ１４,１６],最优滑切角取４０°,所以本研究设

计中滑切角τ选为４０°.根据市场上现有的割草刀

７５１
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片材料,初步确定甩刀片材料选用６５Mn,厚度为

２mm,采用淬火处理.

３)定刀设计.在切割器作业时,由于刀轴较长

容易缠草,阻碍切割器正常工作,而且刀片转动过程

中有推送草的作用,为了使切割器高效作业,本研究

设计了一种L型定刀.这样既能有效割草,也不会

因定刀片过多而阻碍切割器移动.如图４所示,定
刀主要由侧向定刀、定刀板、直向定刀３部分组成,
直向定刀除了具有定刀功能外,还具有分草及避免

杂草缠轴的作用.侧向定刀呈４５°斜角焊接于定刀

板上,可以增加抗弯强度,侧向定刀主要起扶持割草

作用,根据文献[１７],初步确定定刀底面与甩刀相距

５mm.

　１．侧向定刀 Sidewisestationaryknife;２．定刀板 Fixedblade;

３．直向定刀 Forwardstationaryknife．

图４　定刀结构与主要尺寸

Fig．４　Structureandmainofthestationaryknife

　　４)甩刀运动学分析.当切割器转动时,甩刀片

绕刀盘上的铰接点作向心运动,还绕刀盘圆心作向

心运动.在空载时,切割器会经历启动、稳定、制动

等３种状态.开始启动时,刀盘处于加速运动阶段,
刀片由于惯性作用,会先滞后于刀盘转动,甩刀质心

O２向后会有一定角度偏转.当刀盘转速稳定时,转
角最大,此时销轴对刀片拉力T 平衡甩刀片随刀盘

中心旋转产生的离心惯性力F、甩刀片随销轴旋转

而产生的离心力 N,其法线分力还会产生加速度.
由F＝mv２/r可知,速度越大,F、N 也越大,为平衡

T,刀片向外旋转增大运动半径,即刀片逐渐向外偏

转,当刀片质心与销轴、刀盘圆心３点共线时,达到

平衡状态,此时甩刀片绕刀盘圆心作匀速圆周运动

(摩擦力较小,这里不考虑摩擦力,下同).
切割器稳定运行时,甩刀片已经达到平衡,且刀

片质心与销轴、刀盘圆心３点共线,销轴对刀片拉力

恰好能为刀片运动提供所需要的向心力.

切割器制动时,当刀盘速度开始减小时,由于刀

片惯性作用,会超前于刀盘,甩刀质心O２则会向后

有一定角度偏转.刀盘转速稳定时,转角也最大.
由F＝mv２/r可知,销轴对刀片的作用力平衡刀片

绕两中心的离心力,其分力还会反向加速,即刀片作

减速运动,直至刀片逐渐反向偏转,当刀片质心与销

轴、刀盘圆心３点共线时,达到稳定状态,如图５
所示.

图５　刀片运动分析

Fig．５　Blademotionanalysis

　　５)甩刀动力学分析.假设草的种植密度一定,
则甩刀式割草机从空载下稳态转动到负载下匀速运

动过程可认为是一个做小偏转角度的摆动.由于草

的阻碍给甩刀片绕销轴运动提供了外在激励,在割

草过程中刀片会重复出现减速、加速、稳定３种状

态.甩刀片受力主要包括:草对甩刀片的阻力f,刀
盘销轴对刀片的正压力 N,甩刀片随销轴旋转而产

生的离心力S,甩刀片随刀盘中心旋转产生的离心

惯性力F.刀片受力情况如图６所示.其中 ,２个

图６　甩刀受力分析

Fig．６　ForceanalysisfreeＧswingingknife

８５１
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离心力作用于甩刀片质心O１,正压力 N 作用于销

轴中心O２,由于刀片与刀盘之间摩擦力较小,不考

虑.由于甩刀片绕销轴做小偏角摆动,则摆动的微

分方程[１８Ｇ１９]:

JO１
d２φ
dt２ ＝－FRsinθ＋∑fidi (４)

其中,JO１为甩刀绕销轴中心O１ 的转动惯量.
F＝mw１

２L (５)

L＝ r２
１＋R２＋２r１Rcosφ (６)

将(４)~(５)代入(６),得:

∑fidi＝JO１
d２φ
dt２ ＋mw２

１ r２＋R２＋２RrcosφRsinθ (７)

假如草的密度较小,阻力较小,甩刀片绕销轴做

微小振幅摆动,可近似地认为sinφ≈φ,cosφ≈１,式
(７)可改写为:

∑fidi＝JO１
d２φ
dt２ ＋mw２

１(R＋r)Rsinθ (８)

机具作业时,甩刀片需要克服草的扭矩进行割

草,切 割 草 的 扭 矩 应 与 草 的 阻 力 扭 矩 相 当,

M＝Σfidi,由式(８)可知,割草扭矩:

M＝JO１
d２φ
dt２ ＋mw２

１(R＋r)Rsinθ (９)

式(７)~(９)中,O 为刀盘中心;O１为甩刀质心;

O２为销轴中心;N 为刀盘销轴对刀片的正压力,N;

f 为草对甩刀片的阻力,N;S 为甩刀片随销轴旋转

而产生的离心力,N;F 为甩刀片随刀盘中心旋转产

生的离心惯性力,N;R 为刀盘中心到销轴中心的旋

转半径,m;r为刀质心到销轴中心的旋转半径,m;

L 为甩刀质心到刀盘中心距离,m;w１为刀盘的转

速,rad/s;m 为甩刀质量,kg.
根据式(９)可知,切割扭矩与刀片转速和旋转半

径有关,本研究刀片采用等滑切角设计,刀片旋转半

径与刃线长呈正相关.故刃线越长,刀片旋转半径

也越长.当其他刀盘参数一定时,刀片转速和刀刃

长度越大,所割草的范围也大,其切割扭矩也越大.

2　结果与分析

2.1　台架试验

台架试验在华中农业大学农业农村部长江中下

游农业装备重点实验室进行,试验平台如图７所示.
试验平台搭建采用４５号方管,所用电机为无极调频

电机,其功率为１．１kW,最大转速２８３０r/min,利
用带传动进行３倍增速.试验所采用的传感器为无

线扭 矩 传 感 器 TQ２０１H,应 变 片 型 号 为 BF３５０Ｇ
３HEＧA(１１)N２ＧP２００,通过将无线扭矩传感器和应

变片贴在轴上通过传感器感知扭转变形,并利用无

线网关将数据传给电脑软件BEETECH 计算扭矩;
改变电机输出转速可通过变频器调节三相电的输出

频率.

　１:电机 Motor;２:机架 Frame;３:传感器 Sensor;４:切割器

Cutter．

图７　试验平台

Fig．７　Thetestplatform

　　为了探究切割器的切割性能,需要研究切割器

在不同刀片参数下的力学性能和切割质量,并通过

试验优化选择最佳参数,提高割草效率.对于切割

质量,试验采用一次切割整齐率来衡量,一次切割整

齐率η
[２０Ｇ２３]计算公式为:

η＝
m
n

(１０)

式(１０)中,m 为切割后切面与刀面平齐的杂草

数量;n 为每次试验杂草的总量.
每次试验以直径为８mm 左右(果园常见的粗

草),数量１６根的杂草为单位进行,并采用夹草装置

固定切割.根据公式(９)和文献[２４Ｇ２５],刀盘的转

速、刀刃长度和刀片数目对力学性能有较大影响.
对于切割质量,根据前期试验可知,刀片越多,一次

切割整齐率越高;转速越大,一次切割整齐率也相对

越高.故以刀盘的转速、刀刃长度和刀片数目为因

素,以切割整齐率和峰值扭矩为评价指标设计试验,
试验因素水平如表１所示.

表１　正交试验设计

Table１　Factorsandlevelsoforthogonalexperiment

水平

Level

A刀盘转速/
(r/min)

Cutterspeed

B刀刃长度/mm
Flute
length

C刀片数

Blade
number

１ １６００ ５６ ２
２ １９００ ６４ ３
３ ２０００ ７２ ４
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　　试验选用正交表L９(３４),共进行９组,每组试

验重复３次并取平均值.台架试验方案与结果如表

２所示.极差越大,表明该因素对综合分的影响程

度越大.考虑试验中２个指标的重要程度不同,试
验分析采用了综合评分法进行评价.由于切割器通

过软轴传递动力,试验应该以减小峰值扭矩对软轴

或软轴连接处的破坏度为主,即在满足切割要求下,
降低扭矩,试验中的一次切割整齐率控制在合适范

围就算合格.峰值扭矩和一次切割整齐率权重分别

取０．６和０．４[２６Ｇ２８].由表２可知上述因素对综合分

影响主次为 A＞C＞B,因此,对应最佳参数组合为

A２B３C３,即刀盘转速１９００r/min、刀刃长度７２mm
和刀片数４.方差分析可以精确反映每个因素对综

合得分的影响程度.对试验数据进行方差分析,结
果如表３所示,因素 A(刀盘转速)对试验综合评

分有显著性影响(P＜０．０５),因素 B(刀刃长度)、

C(刀片数目)对 试 验 评 分 无 显 著 性 影 响 (P ＞
０．０５)[２７,２９].

表２　台架试验方案及结果

Table２　Orthogonaltestresultsschemeandresults

试验号

TestNo．
A B

空列

Empty
column

C
峰值扭矩/
(Nm)

Maxtorque

一次切割
整齐率/％
Neatrate

扭矩隶属度

Membership
gradeof
torque

一次切割整
齐率隶属度

Membership
gradeofneatrate

综合分

Comprehensive
points

１ １ １ １ １ ０．５４６ ６４．１ ０ ０ ０

２ １ ２ ２ ２ ０．５３９ ６８．５ ０．２３９ ０．２１５ ０．２２９

３ １ ３ ３ ３ ０．５２４ ７１．１ ０．７１７ ０．３４０ ０．５６７

４ ２ １ ２ ３ ０．５２２ ８２．２ ０．７９３ ０．８７９ ０．８２８

５ ２ ２ ３ １ ０．５２３ ８２．２ ０．７７２ ０．８７９ ０．８１５

６ ２ ３ １ ２ ０．５１６ ８２．５ １．０００ ０．８９２ ０．９５７

７ ３ １ ３ ２ ０．５３３ ８２．２ ０．８４８ ０．８７９ ０．８６０

８ ３ ２ １ ３ ０．５２０ ８４．７ ０．８４８ １．０００ ０．９０９

９ ３ ３ ２ １ ０．５２３ ８２．２ ０．７６１ ０．８７９ ０．８０８

K１ ０．７９６ １．６８８ １．８６５ １．６２３

K２ ２．５９９ １．９５３ １．８６５ ２．０４６

K３ ２．５７７ ２．３３１ ２．２５２ ２．３０３

R １．８０３ ０．６４３ ０．３７６ ０．６８０

表３　台架试验方差分析

Table３　Tableofvarianceanalysis

差异源

Differencesource
SS

自由度

Freedom
MS

F 值

Fvalue
显著性

Significance

A ０．７１４ ２ ０．３５７ ２２．６８７ ∗

B ０．０７０ ２ ０．０３５ １．２６６

C ０．０７８ ２ ０．０３９ ２．５００

误差 Error ０．０３２ ２ ０．０１６

总计 Total ０．８９４ ８

　注:“∗”表示P≤０．０５,差异显著.Note:“∗”meansP≤０．０５,thedifferenceissignificant．

2.2　验证试验

为验证最佳参数条件下切割器的实际性能,与
正交试验组中最优值进行对比.将台架的刀盘转速

调节至１９００r/min,选择刀刃长度为７２mm 和刀

片数为４的等滑切角刀片进行试验,试验分别进行

３组并取平均值.试验在华中农业大学机电训练中

心进行,试验指标为扭矩和切割整齐率.在最佳参

数组合下测得扭矩０．５１８Nm、一次切割整齐率

８０．１％.相 较 正 交 试 验 中 的 最 优 值,扭 矩 降 低

０．３８％、一次切割整齐率上升５．４３％.结果表明此

参数组合下,扭矩基本不发生变化,一次切割整齐率

却有较大的提高,满足设计要求.因此,上述选取的

最优参数组合合理.
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表４　样机性能对照试验

Table４　Prototypeperformancecheckexperiment

试验指标

Index

试验编号 Testnumber

１ ２ ３

平均值

Average

扭矩T/
(Nm)Torque

０．５１２ ０．５２３ ０．５１９ ０．５１８

切割整齐率/％
Neatrate

９３．８ ７３．３ ７３．３ ８０．１

3　讨　论

本研究设计了一种适用于山地柑橘果园除草的

等滑切角甩刀式切割器,刀片与刀盘铰接形成让刀

结构,可以通过避障有效降低石块或其他障碍物对

刀片的损害,提高刀具使用寿命.以刀盘转速、刀刃

长度、刀片数目为因素,以扭矩和切割整齐率为试验

指标,采用正交试验和综合评分法得到最佳组合参

数,刀盘转速为１９００r/min、刀刃长度为７２mm 和

刀片数为４,在保证峰值扭矩基本不变的情况下,提
高一次切割整齐率,达到良好的切割质量,提高试验

的可靠性.通过验证试验与正交试验中最佳组进行

对比,表明在最佳参数组合下,切割器扭矩降低

０．３８％、切割整齐率上升５．４３％,验证了试验的合理

性,为后续优化该切割器提供了一些参考.该切割

器由于采用让刀设计,具有避障功能,进而可以保护

刀片,动力则通过软轴传递,需要约束软轴,减小软

轴振动.该切割器由于旋刀式切割器在作业过程中

会不可避免出现草缠刀现象,影响割草效率.切割

器虽然采用了定刀设计,但是加工精度较差,定刀与

刀盘的间距较大,在割草时仍会发生缠刀现象,需要

进一步改进.从总体上看,在山地果园作业时,该割

草机能在复杂工况下进行有效除草,具有较好的应

用前景.
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Designandtestoftheorangegardenprofilemowercutter

MAPanyu１　LIShanjun１,２　ZHAOChunqing１,２

ZHANGYanlin１,２　ZHANGXicheng１　ZHANGChaoyu１

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．KeyLaboratoryofAgriculturalEquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,

MinistryofAgricultureandRuralAffairs,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Inviewofthecomplexterrainofthemountainorangeryandthedifficultyofworkingon
thecutterhead,anorangegardenprofilemowercutterwasdesigned．ThecutteradoptedafreeＧswinging
knifedesignandhadanobstacleavoidancefunctiontoreducethedamagewhichtheknifeisinjuredby
theobstacleoforangegarden．Thelogarithmicspiralfunctionmodelofthefilebladewasestablishedby
theoreticalanalysesandoptimizationdesign．ThemultiＧfactortestanalysisofthecutterwascarriedout
withbenchtest．Theoptimalcombinationofparametersincludingthecutterdiskspeedof１９００r/min,

thebladelengthof７２mm,thebladesnumberof４wereobtainedwithcomprehensivescoringmethod．
Theverificationtestwascarriedouttoverifytherationalityandeffectivenessofthetest．Comparedwith
theoptimalvalueintheorthogonaltestgroup,thepeaktorquedecreasedby０．３８％,andtheuniformity
ofonecutincreasedby５．４３％．ThetestachievedtheexpectedresultsandmettherequirementsforweeＧ
dinginmountaincitrusorchards．

Keywords　lawnmower;orangegarden;cutter;freeＧswingingknife;orchardmachinery;bench
test;performancetest
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