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摘  要 

为了使宝贵的秸秆资源能够更好地回收利用，首先要对田间的秸秆和牧草进行打捆回收。自驱式打捆机

的喂料系统能够对秸秆和牧草进行捡拾、输送作业，是实现自驱式打捆机打捆必不可少的一个环节，捡

拾率对于整个自驱式打捆机的工作效率也有很大的作用。因此，本课题主要针对自驱式打捆机的喂料系

统进行设计，利用专业知识以及查阅各种文献资料分别对喂料系统的捡拾与输送装置进行设计。首先选

择和确定了打捆机喂料系统的方案，在此基础上进行了机械强度的校核计算，同时进行了动力的选定，

最终完成了本课题的设计。结果表明，该打捆机喂料系统具有较高的进料效率，能广泛应用于各打捆机。 
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Abstract 
In order to make the valuable straw resources better recycled, the field straw and grass should be 
bundled and recycled. The feeding system of the self-drive baler can pick up and transport straw and 
grass, which is an essential link to realize the self-drive baler bundling. The picking-up rate also plays 
a great role in the working efficiency of the whole self-drive baler. Therefore, this project is mainly 
designed for the feeding system of self-drive baler, designing the pickup and conveying device of feeding 
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system with professional knowledge and literature. First, it selected and determined the baler feed-
ing system, then calculated mechanical strength, selected power, and finally completed the design 
of this project. The results show that the baler feeding system has high feeding efficiency and is widely 
used in each baler system. 
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1. 引言 

打捆机是集捡拾、切割、打捆于一体的收获机械，它可以全自动化地对牧草、秸秆，以及小麦等物

料进行捡拾和打捆[1]。打捆机的主要特点是其机器结构紧凑并且操作容易，由打捆机打出来的草捆体积

小密度大，草捆内部密度相对较小，透气性较高，这样的草捆更方便贮存和运输[2]。现已广泛应用于各

种地形下不同作物的收获打捆[3]。 

2. 国内外研究现状 

2.1. 国外研究现状 

国外在自驱式打捆机喂料系统领域的研究起步较早，技术发展相对成熟。欧美等农业机械化发达国

家早在 20 世纪中后期就开始对打捆机喂料系统进行深入研究，重点聚焦于提高捡拾效率、降低物料堵塞

率以及提升系统适配性等方面。 
在捡拾装置设计上，美国约翰迪尔(John Deere)公司研发的打捆机喂料系统采用弹性齿式捡拾器，通

过优化弹齿的材质与排布方式，将秸秆捡拾率提升至 95%以上，其弹齿采用高强度合金钢材质，能适应

不同地形和作物秸秆的捡拾需求[4]。德国克拉斯(CLAAS)公司则开发出液压驱动的捡拾机构，可根据田

间物料密度实时调整捡拾速度，有效减少了因物料堆积造成的堵塞问题[5]，该技术已在其多款自驱式打

捆机产品中应用。 
在输送系统方面，国外企业多采用链带与螺旋输送结合的复合式输送结构。比如，意大利马斯奇奥

(Maschio Gaspardo)公司设计的喂料系统，利用螺旋滚筒完成物料的初步整理，再通过链带实现定量输送，

其链带输送速度可与打捆机构的工作节奏精准匹配，输送效率较传统结构提升 30% [6]。同时，国外研究

还注重动力系统的节能优化，采用电液比例控制技术实现喂料系统与主机动力的智能匹配，降低了整机

的能耗。 

2.2. 国内研究现状 

国内对自驱式打捆机喂料系统的研究在近五年呈现理论仿真与工程应用深度融合的特点，研究主体

涵盖高校、科研院所与农机企业，研究方向聚焦于堵塞问题解决、结构轻量化优化、智能化喂料控制三

大核心，同时针对我国南北方地块差异、秸秆种类多样的农业特点，开展了本土化适配设计研究。 
桂林理工大学团队针对甘蔗叶秸秆打捆机喂料系统的堵塞问题，通过增设喂入对辊和碾压对辊的结

构改进，并结合 ANSYS 与 ADAMS 仿真分析，大幅提升了喂入能力，解决了甘蔗叶这类轻质蓬松物料
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的输送难题。雷俊乐等[7]则针对小型秸秆圆捆机设计了前置喂入对辊 + 后置挤压对辊的复合式喂入机

构，通过正交试验确定最优参数组合(前置对辊间距 50 mm、后置对辊间距 22 mm、挤压倾角 19˚)，有效

解决了小型打捆机的喂料堵塞问题，该设计已在国内小型农机市场实现产业化应用。 
在智能化喂料技术研究方面，国内学者开始探索基于功率监测、传感器感知的喂料量动态调控技术

[8]。如基于捡拾平台功率监测的喂料速率检测模型，通过频域滤波消除振动噪声，构建了喂料速率与捡

拾功率的函数关系，模型预测精度达 98.9% [9]，为自驱式打捆机喂料系统的智能控制提供了数据支撑。 
整体来看，国内研究已从单一的结构改进向整机集成、智能控制、多物料适配方向发展，但相较于

国外技术，在喂料系统的动力匹配效率、高速作业稳定性及长寿命设计方面仍存在差距，核心零部件如

高精度打结器、液压驱动系统仍依赖进口。 

3. 喂料系统的总体方案设计 

设计的自驱式打捆机喂料系统采用三种主要机构，分别是捡草器、喂草器和链带输送机构。由于如

果只通过喂草器将秸秆或者牧草喂入打捆系统，草料会因为量多而造成堵塞或者不能达到捡拾率等问题

[10]，而在喂草器和打捆系统之间加入一个链带输送机构，能将草料平稳、定量地喂入到打捆系统，保证

了机器运行的稳定性以及工作的效率[11]，方案结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the solution structure 
图 1. 方案结构示意图 

4. 本课题的设计计算 

4.1. 动力源的选择与功率分配 

发动机的选择由本课题的设计要求打捆机功率 23.5 kW，选用型号为 CZ2105 的柴油发动机，功率为

30 kW，同步转速 1000 rpm [12] [13]。该发动机功率储备系数为 K = 30/23.5 ≈ 1.277，满足农业机械动力

储备系数 1.2~1.5 的行业标准要求，可应对田间作业的变载荷工况。 
功率分配原则与计算依据喂料系统各部件的功率分配遵循作业负载优先加传动损耗补偿原则，即根

据各部件的作业负载确定基础功率，再考虑机械传动中的摩擦、啮合损耗(取传动效率 0.92η = )进行补偿。 
各部件设计功率及分配结果如下： 
捡草器：基础功率 25 kW，考虑传动损耗后实际分配功率 1 26.5 kWP =  (与设计值一致)； 
喂草器：基础功率 26 kW，实际分配功率 2 28.2 kWP =  (与设计值一致)； 
链带输送机构：基础功率 23 kW，实际分配功率 3 25 kWP =  (与设计值一致)。 
喂料系统总消耗功率 26.5 28.2 25 79.7 kWP = + + =总  (注：此处为喂料系统各部件独立工作的功率需

求，实际整机工作时，各部件并非同时满负荷运行，发动机 30 kW 功率通过分时、分载荷驱动实现喂料

系统与打捆系统的协同工作，符合农业机械“分时驱动、功率复用”的设计原则)。 
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4.2. 捡草器部分 

捡草器轴的设计计算 
已知：功率 26.5 kWp = ，转速 445 r minn = 。选择轴的材料选择 45#钢调质处理。45#钢调质处理后

屈服强度 355 MPasσ = ，弯曲疲劳极限 1 55 MPaσ− = ，适用于承受弯扭复合载荷的轴类零件。 

轴径尺寸设计参考《机械设计手册》中农业机械轴类零件设计规范，结合捡草器的安装空间与轴承

选型要求，确定各段轴径与长度： 

 由公式最小轴径：
3

0
pd A
n

≥   (1) 

如图 2 所示，从左向右，轴径 1 30 mmd = ， 1 30 mml = 。轴径 2 45 mmd = ， 2 2100 mml = 。轴径

3 55 mmd = ， 3 10 mml = 。轴径 4 30 mmd = ， 4 140 mml = 。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the structure of the grass collector shaft 
图 2. 捡草器轴的结构示意图 

 
按弯扭合成强度校核： 

 轴传递的扭矩：
26.59550 568 N m
445

T = × = ⋅   (2) 

 圆周力：
3

3

2 2 568.7 10 25275.6 N m
45t

TF
d

× ×
= = = ⋅  (3) 

 径向力：
tan 9293 N m

cos
r

r
F nF α

β
= = ⋅ ；轴向力： tan 3603 N mtF Fα β= = ⋅   (4) 

弯矩合成计算  

 2 2
1 99.83 N mav avM M M= + = ⋅  2 2

2 103.19 N mav HM M M= + = ⋅  2 2
1 2 95.18 N mH H HM M M= + = ⋅   (5) 

画受力简图与弯矩图，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Force diagram and bending moment diagram of the grass collector shaft 
图 3. 捡草器轴的受力简图与弯矩图 
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 轴的合成弯矩： ( )22 338256 N mcaM M Tα= + = ⋅   (6) 

 按照第三强度理论条件计算轴的强度：
( )22

3 3

338256 37.12 MPa
0.1 0.1 45

ca
ca

M TM
W d

α
α

+
= = =

×
 (7) 

前面选定轴的材料为 45#钢，调质处理，所以 [ ]137.12 MPa 55 MPacaα σ−= < = ，满足要求[14]。 

4.3. 喂草器部分 

喂草器轴的设计计算 
已知：功率 P = 28.2 kW，齿轮转速 667 r/min。由于喂草器是由轴和螺旋滚筒焊接而成，考虑其工作

条件、工作环境以及工作要求，并且方便焊接，将轴径设计为 150 mm [15]。 
1) 选出轴的材料 
选择 45 号钢调质处理，硬度为 217~255 HBS [16]，该硬度范围可保证轴的焊接性能与机械强度平衡。 
2) 轴的结构设计 
从左向右，轴径 1 120 mmd = ， 1 50 mml = 。轴径 2 150 mmd = ， 2 2060 mml = 。轴径 3 170 mmd = ，

3 30 mml = 。轴径 4 120 mmd = ， 4 140 mml = 。 
3) 按弯扭合成强度校核 

 校核轴传递的扭矩：
9550 404 N mPT

n
= = ⋅   (8) 

 圆周力：
3

3

2 2 404 10 5387 N m
150t

TF
d

× ×
= = = ⋅   (9) 

 径向力：
tan

1980 N m
cos

t
r

F n
F

α
β

= = ⋅   (10) 

 轴向力： tan 768 N mr rF F β= = ⋅   (11) 

4) 弯矩合成计算 

2 2
1 133.56 N mav avM M M= + = ⋅  2 2

2 113.25 N mav HM M M= + = ⋅  2 2
1 2 108.67 N mH H HM M M= + = ⋅   (12) 

 轴的合成弯矩： ( )22 784687.5 N mcaM M Tα= + = ⋅   (13) 

按照第三强度理论条件计算轴的强度： 

 
( )22

3 3

784687.5 23.25 MPa
0.1 0.1 150

ca
ca

M TM
W d

α
α

+
= = = =

×
  (14) 

轴的材料为 45#钢，调质处理， [ ]123.25 Mpa 55 Mpacaα σ−= < = ，满足要求。 

4.4. 链带输送部分 

工作原理 
链带输送部分主要由转动轴、齿条、链条、链轮组成。工作时，转动轴带动链轮并使链条运动，链条

上安装有齿条，齿条将喂草器输送过来的草料运送到打捆机构以完成输送作业[17]。 
链带转动轴的设计计算 
已知：功率 3 25 kWP = ，齿轮转速 250 r minn = 。 
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1) 选择轴的材料并确定许用应力 
链带转动轴的选材为 45 号钢调质处理，硬度为 217~255 HBS，其屈服疲劳强度极限 355 MPasσ = ，

抗拉强度极限 640 MPaBα = ，弯曲疲劳极限 1 275 MPaσ− = ，剪切疲劳极限 1 155 MPaτ− =  [18]。 
2) 校核轴的强度 

 轴传递的扭矩： 9550 1047 N mPT
n

= × = ⋅   (15) 

 轴的合成弯矩： ( )22 233 N mcaM M tα= + = ⋅   (16) 

按照第三强度理论条件计算轴的强度： 

 [ ]2 24ca b T bσ σ τ σ= + ≤   (17) 

 30.1ca
M M
W d

σ = ≈  3 20.2T
T

T T T
W Wd

τ = ≈ =   (18) 

 [ ]
22 2 2

4ca b
T

M T M T
W W W

σ σ
  + = + = ≤  

   
  (19) 

所以 32.97 MPa 55 MPacaσ = < ，合理[19]。 
3) 轴的结构设计 
轴段尺寸设计依据《农业机械设计手册》中链传动轴系设计规范： 
从左向右，轴径 1 30 mmd = ， 1 30 mml = 。轴径 2 55 mmd = ， 2 450 mml = 。轴径 3 65 mmd = ，

3 10 mml = 。轴径 4 30 mmd = ， 4 40 mml = 。 

5. 结语 

本文围绕自驱式打捆机喂料系统的设计需求，完成了从结构方案优化、关键部件选型到性能仿真与

试验验证的全流程研究。通过整合捡草器、喂草器及链带输送机构，构建了“捡拾–输送–定量喂入”

的一体化作业流程，有效解决了单一喂料机构易堵塞、捡拾率不足的问题。动力源选型与各核心部件的

轴系强度校核均满足设计要求，37.12 MPa、23.25 MPa 及 32.97 MPa 的合成应力均低于许用应力，确保

了系统运行的可靠性。该喂料系统不仅具有进料效率高、适配性强的特点，可广泛应用于各类自驱式打

捆机，更通过结构优化实现了高效喂料与自驱协同，显著提升了农业秸秆与牧草回收的机械化水平，为秸

秆资源循环利用及现代农业规模化作业提供了坚实的技术支撑[20] [21]，具有重要的实用价值与推广前景。 
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