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　　【摘要】　针对我国西部地区沙生灌木平茬复壮工作迫切，人工平茬难、劳动强度大、效率低等问题，以及为荒

漠化防治实现机械化技术，设计了具有铰接式车体机构的自走式灌木平茬机，实现扭腰式扇面摆动切割作业。提

出了人工操纵与机具自适应仿形相结合的纵横向仿形收割沙生灌木方法，并对柠条、沙柳进行了收割试验。试验

结果为：柠条漏割损失率小于等于 ０８％，割茬破损率为 ２９％；沙柳漏割损失率小于等于 ０８％，割茬破损率为

２５％，割茬高度小于等于 ７ｃｍ，整机可靠性系数 ９８５％，生产率 ３ｔ／ｈ。
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　　引言

柠条、沙柳等沙生灌木是我国西部地区防沙治

沙、改良沙化草原的重要树种。全国沙生灌木栽植

面积已达９８６万公顷。根据沙生灌木的生长特性，
每３～５年需平茬复壮一次，如不及时平茬，灌木就
会自然枯死

［１］
。因此，需研制沙生灌木平茬收割装

备。目前发达国家割灌机、灌木联合收割粉碎机、灌

木联合收割打捆机均有成熟的机型，但这些机具均

以收获人工种植的能源灌木林为收割对象。它们种

植的土地平整、土壤坚实度较高，灌木品种经过精心

选育，生长粗细均匀，灌木都直立向上，旁生枝桠很

少，灌木均为机械化种植，株行距均根据收获需要定

制
［２～３］

，这些机具根本不适合我国沙生灌木生长地



域凸凹不平、沙石遍地、地面松软、灌木多为自然繁

育或人工种植、无行无列、粗细不一、呈散射状丛生

的现状，所以在国内无法使用。我国目前常用的方

法是人工撅头砍伐平茬、人工夹剪平茬和背负式割

灌机平茬，生产效率低，劳动强度大，采收成本高，平

茬质量差。对于一些以小型拖拉机为动力的割灌设

备，因其在整机的通过性、仿形性、切割刀具等方面

存在问题，也未能获得大面积推广应用
［５～６］

。我国

的平茬收获现状已制约了国家各项防沙治沙工程的

大面积开展，急需研究适合我国国情、生产率高、能

适应沙生灌木生长环境及现状的平茬新方法。针对

上述问题，设计一种自走式灌木平茬机械。

１　基本结构与工作原理

１１　基本结构
该机主要由液压系统、驱动底盘、自适应仿形系

统和切割部件组成。其整体结构配置如图１所示。主
要工作部件由固定架焊合件、横向浮动机构、弹簧悬挂

架、纵向浮动机构、电磁制动器、柱塞马达、诱导杆焊合

件、浮动拉簧、齿轮箱、万向滑掌、锯盘等部分组成
［７］
。

图 １　自走式灌木平茬收割机整体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｓｈｕｒｂｃｕｔｔｅｒｏｖｅｒａｌｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
１．驱动底盘　２固定架　３．横向浮动机构　４．弹簧悬挂架　

５．纵向浮动机构　６．电磁制动器　７．马达　８．诱导杆　９．浮动

拉簧　１０．齿轮箱　１１．万向滑掌　１２．锯盘
　

１２　工作原理
驾驶员在驾驶室内通过操纵液压控制手柄来控

制整机的前进、后退、转向、仿形与切割，机具行走工

作时，驾驶员目测锯盘与地面的距离与角度，手动控

制驱动底盘举升臂油缸，来控制举升臂的起落，使切

割部件移动到最佳切割位置，直到切割器的万向滑

掌接触地面，此时在地面对滑掌的反力作用下，使切

割部件随地形条件的变化上下浮动，同时横向仿形

系统以铰接轴为中心，自行横向摆动，使两个切割圆

锯盘均刚好接触地面。为了适应行进前方地面的坡

度，驾驶员可通过操纵油缸转动转臂来改变整个机

架相对举升臂的角度，实现切割刀盘相对地面的攻

角；机器前进时，位于锯盘下方随地面起伏，因此锯

片既可贴近地面的万向滑掌，保证割茬高度一致，又

可减少沙石对锯盘的损伤，且减小了前进摩擦阻力。

在仿形机构配合作用下，实现自适应与驾驶员操纵

相结合的仿形切割要求。自走底盘为铰接式车体，

通过驾驶员左右转动方向盘，车体前部分带动整个

工作部件及切割器可实现“扭腰”左右摆动，实现宽

幅摆动切割作业。电磁制动器可以将横向浮动机构

锁定在机器横向仿形的任意角度，以实现对特殊地

形条件下灌木的切割。机器在前进切割时，被割倒

的灌木枝顺着箭头型诱导杆整齐地排放在机器的两

侧，可以减少下一道工序的工作量。自走底盘为全

时四轮驱动，并配有加宽沙漠工程轮胎，保证机具在

沙漠草原工作时有良好的通过性。液压驱动及操控

系统由行走系统、切割系统、转向系统及手动仿形系

统组成，分别控制整机的行走、切割、转向以及举升

臂和转臂的举升和转动。整机采用全液压传动，机

构简单、安全可靠、操作方便。

２　总体设计

２１　技术路线
自走式灌木平茬机技术路线如图 ２所示，主要

由行走、仿形和切割３部分组成，各部分运动均由驱
动底盘上的发动机带动各自部分的液压泵驱动相应

执行部件工作，通过换向阀控制各种动作。行走部

分通过大排量泵、小排量泵和机械变速齿轮箱实现

切割时的超低速行走、丛与丛之间移动时的中速行

走和公路上行驶时的高速行走；仿形部分通过液压

泵Ⅰ驱动转向液压油缸、转臂液压油缸、举升臂液压
油缸实现机具的人工仿形和横向仿形；切割部分由

液压泵Ⅱ、离合器和柱塞马达组成，离合器的主要作
用是在机具不进行切割作业时将液压泵Ⅱ与发动机
分离，降低动力消耗。

２２　关键部件设计
２２１　仿形机构设计

由于柠条、沙柳等沙生灌木的生长环境大都比

较恶劣，所以灌木收割机具的仿形成为一大难点。

通过多次试验并改进，最终采用人工操作控制举升

臂与转臂油缸的仿形和机具自适应仿形相结合的方

法。自适应仿形系统由纵向仿形、横向仿形和万向

滑掌三套系统构成。纵向仿形系统由一套安装在举

升臂前端机架上的四连杆机构、转臂与复位弹簧组

成。横向仿形系统通过横向摆动轴将工作部件铰接

在纵向仿形机构前端，双圆盘切割器安装在横向仿

形机构前端，球面的万向滑掌安装在圆锯盘中心的

下端，可相对锯盘自由转动。利用横向仿形与纵向
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仿形相结合可以实现对三维空间的仿形。该仿形方

式有效的解决了沙生灌木割茬紧贴地表的问题。

２２２　锯盘结构设计
锯盘是灌木平茬机的主要工作部件，锯盘覆盖

面积应尽量大，但锯盘直径增大会增加功率消耗，使

整机体积过于庞大，特别是机器的通过性会明显变

差
［８］
。通过多次现场试验，综合考虑灌木丛根部直

径及半球形沙包直径，采用双锯盘相向向外转切割

方式。锯盘材料选用高硬度、淬透性好、脱碳倾向

少、切削性好的 ６５Ｍｎ，调质处理，刃口高频淬火处
理。为了避免割茬太高及锯盘与土摩擦损坏，设计

的万向滑掌可保证锯盘离地高度为 ３０～７０ｍｍ。锯
盘主要参数：刀头宽度为（３０±００３）ｍｍ，外圆跳
动为０１５～０２０ｍｍ，端面跳动为 ０３０～０３５ｍｍ，
硬度为４０ＨＲＣ～４４ＨＲＣ，齿数７２，前角（２０±１）°，齿
型为５５°左右开锯路，平齿出锋。

图 ２　自走式灌木平茬机技术路线
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２２３　锯盘转速选取
锯盘的切割线速度、功率及整机前进速度三者

关系是否适宜直接影响灌木割茬质量
［９］
。本机采

用旋转式锯盘无支撑切割原理，因此需要切削刃具

有足够的线速度。锯盘线速度的选择与所切灌木茎

杆的直径以及纤维组织结构有关。锯盘线速度在

６０～９０ｍ／ｓ之间，切割所需要的功率最低。考虑到
系统安全性以及机器的耗能、震动及噪声，锯盘线速

度确定为６０ｍ／ｓ。根据

ｖ＝πｎｄ
６０

（１）

式中　ｖ———锯盘线速度，ｍ／ｓ
ｎ———锯盘转速，ｒ／ｍｉｎ
ｄ———锯盘直径，ｍ

反推得 ｎ＝２２４７ｒ／ｍｉｎ。

２３　锯盘消耗功率估算
根据动力学原理，锯盘空转消耗的功率为

Ｐｋ＝
ｍｖ２＋Ｊω２

２
（２）

式中　ｍ———锯盘质量，ｍ＝４０ｋｇ
Ｊ———锯盘转动惯量，Ｊ＝０１ｋｇ·ｍ２

ω———锯盘转动角速度，ω＝２３５ｒａｄ／ｓ
计算得 Ｐｋ＝７９ｋＷ。

锯盘切割灌木时消耗功率为

Ｐｑ＝
ｖｍＡｌ０
１０２

（３）

式中　ｖｍ———机器工作前进速度，ｖｍ＝１１ｍ／ｓ
Ａ———锯盘切割宽度，Ａ＝０４ｍ
ｌ０———切割柠条时所需的功，ｌ０＝４９０Ｊ／ｍ

２［１０］

计算得 Ｐｑ＝２１ｋＷ。
通过计算得总功率 Ｐ＝Ｐｋ＋Ｐｑ＝１０ｋＷ，由于采

用双锯盘，所以当两个锯盘同时进行切割时消耗功

率２０ｋＷ。根据锯盘功率消耗选定传动型式以及发
动机、液压泵等其他部件的选型。

３　试验与结果分析

３１　试验条件与方法
试验选择在两个具有典型地形条件和灌木生长

７９增刊　　　　　　　　　　　　　　　刘志刚 等：自走式灌木平茬机设计与试验



情况的地点：和林格尔县樊家夭乡中国农机院呼和

浩特分院试验基地，该作业地段为 ３～７年生柠条，
密度为３０～５０株／丛，根部直径为 ２０～５０ｍｍ，柠条
丛根部直径 ５００ｍｍ左右，最大自然高度 ２１ｍ，丛
距２ｍ，行距３ｍ，地形条件为硬梁坡地，地表凹凸不
平；鄂尔多斯市达拉特旗吉格斯太镇乌兰壕村，该作

业地段为 ３～６年生沙柳，密度为 ２０～６０株／丛，根
部直径为 ２０～６０ｍｍ，沙柳丛根部直径 ７００ｍｍ左
右，最大自然高度４２ｍ，丛距２ｍ，行距３ｍ，地形条
件为沙区林地，地势基本平坦，坡度小于２０°。

由于目前还没有国家或行业标准可以依据，试

验参照中国农业机械化科学研究院呼和浩特分院企

业标准进行。机器前进速度 １ｍ／ｓ，锯盘刃口最高
线速度６０ｍ／ｓ。
３２　试验结果分析

由于试验对象分别为柠条和沙柳，以及地形条

件等的差别，试验结果也有所不同。试验中累计收

割柠条、沙柳共约５２ｈｍ２，总工作时间为２３２ｈ。试
验测定了样机的技术经济指标，并予以确定。在试

验期间，还对作业质量进行了抽查。柠条的漏割损

失率、割茬破损率、割茬高度见表 １～３，分别为
０７９％、２９％、５１ｍｍ。

表 １　漏割损失率试验结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅｎｓｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｓｓｃｕｔｔｉｎｇｒａｔｅ

参数
第１次 第２次 第３次

位置１ 位置２ 平均 位置１ 位置２ 平均 位置１ 位置２ 平均

灌木量／ｋｇ·ｍ－２ ５０ ７０ ６０ ７０ ８０ ７５ ６０ ８０ ７０

取样面积／ｍ２ １ １ １ １ １ １ １ １ １

取样面积内损失量／ｋｇ ０６０ ０４０ ０５０ ０５０ ０６０ ０５５ ０４０ ０７４ ０５７

表 ２　割茬破损率试验结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅｎｓｕｒａｔｉｏｎｏｆｂｒｏｋｅｎｓｔｕｂｂｌｅｒａｔｅ

参数
第１次 第２次 第３次

位置１ 位置２ 平均 位置１ 位置２ 平均 位置１ 位置２ 平均

取样丛数 １ １ １ １ １ １ １ １ １

灌木株数 ３１ ４３ ３７ ３５ ４９ ４２ ３９ ４７ ４３

破损株数 １０ １０ １０ １０ １０ １０ ２０ １０ １５

表 ３　割茬高度试验结果

Ｔａｂ．３　Ｈｅｉｇｈｔｏｆｓｔｕｂｂｌｅｍｅｎｓｕｒａｔｉｏｎ

参数
第１次 第２次 第３次

位置１ 位置２ 平均 位置１ 位置２ 平均 位置１ 位置２ 平均

每丛割茬（平均）高度／ｍｍ ５５ ５１ ５３ ６４ ３６ ５０ ３０ ７０ ５０

　　用同样的方法测得沙柳的漏割损失率小于等于
０８％、割茬破损率小于等于 ２５％、割茬高度小于
等于７０ｍｍ。通过试验，测得该机的整机可靠性系
数为９８５％，生产率３ｔ／ｈ。

通过对平茬后沙柳进行跟踪观察，发现使用该

机具平茬的灌木生长旺盛，无死亡现象，春季发芽后

１个月平均生长高度为 ０５ｍ，５个月平均生长高度
为３ｍ。

４　结束语

自走式灌木平茬机实地试验表明，该机性能稳

定，作业顺畅，无故障发生，具有收割效率高、劳动强

度低、操作及维修方便等优点。该机能完全满足柠

条、沙柳等沙生灌木平茬的生物学要求，平茬后的柠

条、沙柳生长旺盛，达到复壮的效果。
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