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可独立操作半自动轨道式割胶机设计与分析①
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摘要:针对当前我国割胶机成本昂贵、作业难度大等问题,设计了一种可独立操作半自动轨道式割胶机,其机构

简单、便于操作.利用Solidworks软件对割胶机进行总体设计,并对导轨装置、行走机构和切割装置进行参数化

实体建模,将整机关键零部件导入Solidworkssimulation,利用模态频率、静应力、载荷算例进行有限元结构分

析,得到前5阶频率振型及应力、应变、位移云图.分析结果表明,振动变形主要发生在抵触杆与橡胶树表皮接

触位置,且在小振幅和低阶模态频率(其值达到11.95Hz)时,导轨装置与行走机构不会产生共振,行走机构没

有出现明显的应力、应变集中,但导轨内壁的导向轮容易产生较大的位移变形;L型割胶刀上表面的 Mises应力

沿切应力方向递增时,割胶刀拉扯阻力将沿相同方向增大,但位移变形量不受影响.本分析为割胶机的设计和改

进提供了方法和依据.
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天然橡胶树要获得较高的胶乳产量,其中一项重要工作就是通过先进的割胶机械来实现[1-2].割胶工

作是一个劳动强度大、技术难度高的过程,在获得较高产量的同时,还要保证橡胶树的持续产胶能力,因

此割胶人员必须具备良好的割胶技术[3-4].目前传统的人工割胶早已不能满足橡胶产业的发展需要,机器

代替人工割胶是割胶行业发展的大方向.
近几年针对割胶机械自动化程度低开展了一些研究[5-7],如许振昆等[8-9]设计了一种全自动式割胶机

及割胶方法,最大程度地解决了人工割胶劳动强度大、作业技术要求高以及人工割胶不够精细化等问题,

但考虑到机械性能、割胶效果、成本等原因,仍无法在生产中大面积推广使用.李乔[10]发明了一种半自动

割胶机,依靠触发点、传动杆和传感器可以实现端点检测、曲线行刀、自动换行、刀口深度可调等一系列动

作,由于天然橡胶树干并非理想圆柱形,此机构对橡胶树的适应性比较差,仅依靠人工把持,支撑臂固定,

装置稳定性不高.中国热带农业科学院橡胶研究所[11]设计了一种捆绑式自动割胶机,结构简单,便于制造

及操作,有助于大幅度降低成本,但采用捆绑带进行固定,不能实现个人独立操作且操作相对繁琐.张俊雄

等[12]开发了一种挠性仿形割胶装置,依靠仿形导向轮和装有磨粒的挠性带进行割胶,大大改善了对存在凸

起或凹陷等缺陷的非理想橡胶树干的仿形效果,但是装置没有设置夹持机构,导向轮过多也增加了装置作

业的不稳定性.
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针对这些现状,本研究专门设计了一种可独立操作半自动轨道式割胶机,包括导轨装置、行走机

构和切割装置.导轨装置是一个相对割胶路径平行设置的仿形机构,采用齿轮齿条方式传动,行走机

构设置于轨道上,并能沿轨道在切割橡胶树皮的平面内移动,切割装置设置于行走机构上,用于切割

橡胶树皮,并对相关重要机构进行了模态分析和载荷受力分析,为割胶机的进一步改进和设计提供了

方法和依据.

1 结构和工作原理

1.1 整机结构

可独立操作半自动轨道式割胶机结构如图1所示,主要由导轨角度调节丝杆、限位开关、切割装置、

行走机构、抵触杆调节丝杆、导轨装置、把持机构、导轨角度调节滑块机构 、支撑脚架和固定机架等组成.
固定机架实现对整个机构重要部件位置的确定,并仿照橡胶树圆柱表面进行形状结构设计,左右把持机构

呈径向60°布置于固定机架上.

1. 导轨角度调节丝杆;2. 限位开关;3. 行走机构;4. 切割装置;5.抵触杆调节丝杆;6.导轨装置;7.把持机构;8.导轨角度调节滑块

机构;9. 支撑脚架;10. 固定机架.

图1 可独立操作半自动轨道式割胶机结构

割胶机的设计建立在个人独立操作基础上,导轨装置是一个相对于割胶路径平行设置的仿形机构,采

用齿轮齿条方式传动,两边设置有限位机构;行走机构设置于轨道上并能沿轨道在切割橡胶树皮的平面内

移动,包含电机、行走齿轮、导向轮;切割装置设置于行走机构上,包含刀具动力头、深度调节器.切割装

置依靠轨道行刀进行割胶,避免了水平竖直合成运动带来的机构复杂性问题;行走结构采用齿轮齿条,增

加了机构作业的稳定性,轨道进行了角度可调节设计;仿形机构依托割胶刀运行,设计了可实时调节的抵

触杆,提高了运动轨迹的精度.

1.2 工作原理

固定机架左端设计了可调节导轨装置角度的机构,同时在固定机架右端支撑杆设计了旋转滑块机构

以调节导轨装置角度.导轨装置安装在左端角度调节机构和右端支撑杆之间,分别在左右两端设计了行

走机构限位装置.行走机构采用齿轮齿条方式工作,设计了3个导轨装置行走导向轮,在行走机构上设

计了切割装置,切割装置主要包括切割刀、切割刀调节装置、仿形轮,再搭配一个微型的发动机提供行

走机构的动力.

机构的工作过程:工作前对切割对象橡胶树进行大致的估算,初步确定割胶刀切割橡胶树的深度,利

用位于割胶刀上方的锁紧螺钉进行锁紧.根据橡胶树已有割线,通过右端螺纹丝杆手动调节导轨装置的角

度,以适应不同橡胶树最佳割胶位置.利用电机控制系统,按下启动按钮启动微型电机,电机回到切割初始
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位置,触碰限位机构开关立即停止,准备进行第一轮割胶.工作人员左右手握住圆柱形把持机构,依靠左右

把持机构上下端的螺纹丝杆调节装置,实现整个机构与橡胶树表面的最佳贴合.观察割胶刀切入橡胶树皮

的位置是否合理,手动调节切割装置末端的割胶刀深度调节杆到最佳位置,割胶准备工作到此完成.启动

电机控制系统,微型电机带动前头齿轮正转(顺时针),齿轮与导轨齿条配合,开始在导轨上行走,切割装

置依托行走机构开始对橡胶树进行切割,切割动作执行到导轨下端时,触碰限位机构开关,割胶机停止工

作,手动控制割胶刀深度调节杆,缩回割胶刀,启动微型电机开关,实现齿轮反转(逆时针),回到导轨上端

初始位置触碰限位机构开关,电动机立即停止,整个割胶过程完成.

2 关键机构设计及分析

2.1 导轨装置结构设计及分析

2.1.1 导轨装置结构

导轨装置结构如图2所示,导轨装置是一条左右固定并有一定曲率的齿条,齿条外缘平行于齿条设计

了行走轮轨道,分别在左右两端设计了1个行走机构限位装置(考虑零件装配,其中省略).

1. 限位开关;2. 齿条;3. 导向轮轨道.

图2 三维导轨装置

2.1.2 导轨装置分析结果

导轨装置是整个机构的重要部分,为了保证行走机构在割胶时的稳定性,本研究采用Solidworks

simulation软件,对导轨装置进行了有限元分析.为分析割胶全过程中导轨上行走机构(包括其上的割胶

装置)的震动情况,防止整个机构产生共振,对其进行模态频率分析.导轨装置在频率计算时不考虑载

荷,只承受行走机构(包括其上的割胶装置)的自重50N,配置质量为6.81kg,体积为5234.72cm3,

密度为1.30×103kg/m3,重量为66.69N,分析频数设置为5阶,关闭软弹簧,零应变温度为298K,

关闭液压效应.
添加材料属性,模型属性设置为PVP僵硬,模型类型为线性弹性同向性,张力强度为40.70MPa,质

量密度为1.30×103g/cm3,弹性模量为2410MPa,泊松比为0.38.网格类型选为实体,设置雅克比点为4
点,最大单元大小为38.75mm,最小单元大小为7.75mm,选用基于曲率的高品质网格进行划分,节点总

数为34249,最大高宽比例为479.88.根据结构的实际工作状况,考虑到割胶机在工作时通过导轨装置移

动切割,在左右两端的导轨装置与固定机架接触点添加固定边界条件,计算得出导轨装置模态分析结果,

如图3所示.
由图3可知,振动变形主要发生在抵触杆与橡胶树表皮接触位置,且随着频数的增加,导轨内侧固定

的橡胶树表皮变形程度越来越大,行走机构始终保持稳定.为了加快计算速度,只设置了5个模式进行频

率分析,如图4所示.随着自然频率的增大,周期不断减小,可以看出在模式号2(频率达到11.95Hz)过

后,自然频率成线性增加,斜率基本不再变化,模式号继续增加对频率已经没有较大波动影响,因此导轨
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装置在小振幅和低阶模态频率时不会与行走机构产生共振.

图3 导轨装置振型比较

建立频率响应图表,累积有效质量参与系数,如图5所示.从图中可以看出,累积有效质量参与在x,

y,z方向呈上升趋势,在模式号3(频率达到14.06Hz)以后基本趋于稳定上升,说明累积有效质量参与将

不随频率线性增加而发生明显波动,行走机构与导轨装置将不会产生共振.

图4 导轨装置频率与模式号 图5 频率与累积有效质量参与系数(CEMPF)

2.2 行走机构设计及分析

2.2.1 行走机构设计

行走机构包含行走架、微型电机、电机控制系统等,如图6所示.行走架支撑起整个机构,依靠3个行
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走导向轮在导轨装置上移动,其中2个较小的导向轮布置在导轨装置上方,1个较大的导向轮布置在导轨

装置内壁,构成三角形稳定行走机构.微型电机依靠电机系统控制齿轮的正反转,切割装置固定于行走机

构上,并对橡胶树进行切割.

1. 割刀深度调节器;2. 深度调节器限位螺钉;3.割刀固定螺钉;4.仿形机构(图中省略);5.L型割刀;6.齿轮;7.导向轮;8.行走架;

9. 微型电机;10. 电机系统.

图6 行走机构三维图

2.2.2 行走机构分析结果

行走机构是靠齿轮与导轨啮合工作的,行走架和导向轮是其核心部件,其性能直接影响割胶效果,

考虑到行走机构稳定性,对行走架和导向轮进行静力分析.打开热力效果,设置298K为零应变温度,配

置材质属性为合金钢,失败准则设定为最大vonMises应力,屈服强度为620.42MPa,张力强度为

723.83MPa,弹性模量为2.10×105MPa,泊松比为0.28[13],质量密度为7.70×103g/cm3,抗剪模量

为7.90×104MPa,热扩张系数为1.30×10-5/K.在行走架底面添加固定边界条件,在导轨装置内壁行

走轮上加载离心力,角速度为50rad/s,角加速度为0rad/s2.网格类型选为实体,设置雅可比点为4点,

最大单元大小为12.17mm,最小单元大小为2.43mm,选用基于曲率的高品质网格进行划分,节点总

数为10539,单元总数为5703,最大宽度比例为16.18,没有扭曲单元,计算得出应力、应变和位移分

析比较结果,如图7所示.

图7 行走机构应变、位移和应力比较
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由图7可知,行走架和导向轮的VonMises应力没有达到屈服极限应力值620MPa,同时行走机构也

没有出现明显的应力和应变集中,但导轨内壁的导向轮发生了较大的位移变形,这是由于割胶刀作用于橡

胶树表面的径向正压力可以直接传递到导向轮所导致的,说明导轨装置内壁与导向轮接触部分是行走机构

稳定性最差的地方,在实际加工行走机构时,要对此部分进行加固处理.

2.3 切割装置设计及分析

2.3.1 切割装置设计

切割装置包括割胶刀机构、割胶刀控制机构、仿形机构、割胶刀压紧机构等,如图8所示.割胶刀部分

包括L型割刀、抵触杆.为了增大切割时散热面积,并对已切割橡胶树皮进行导流,L型割胶刀角度设计成

90°,为了有效减小割胶阻力,割刀面面宽设计成1mm,抵触杆位于割刀上方,对割刀进行限位并控制切

割深度.仿形机构位于割刀下方,对不规则橡胶树进行仿形,压紧装置位于割刀后方,实现抵触杆与橡胶树

表皮贴合.割胶刀控制机构位于最后方,可手动调节割刀切割深度,进行不同橡胶树切割.

1.割刀深度调节器;2. 深度调节控制箱;3. 深度调节滑块机构;4. 抵触杆;5.L型割刀;6. 仿形机构调节装置;7. 割刀固定螺钉;8.

压力弹簧调节装置;9. 压力弹簧;10. 深度调节器限位螺钉.

图8 切割装置三维图

2.3.2 切割装置分析结果

切割装置性能决定了整个割胶机切割能力,对割胶刀的性能作静应力分析,为简化机构,减少运算

量,只对刀头部件进行有限元分析.配置材料属性为合金钢,屈服强度为620.42MPa,张力强度为

723.83MPa,弹性模量为2.10×104MPa,泊松比为0.28[13].模拟割胶过程中刀片实际受力情况,在L

型割胶刀的两个切割面分别添加1kN正压力和1kN切向力,在刀座安装孔的内圆柱面上添加固定约束.

网格类型选为实体,设置雅可比点为4点,最大单元大小为0.35mm,最小单元大小为0.12mm,采用

基于曲率的最高品质网格进行划分,节点总数为112517,单元总数为72375,最大高宽比例为23.78,

没有扭曲单元,有限元分析结果如图9所示.

由图9可知,L型割胶刀上表面的 VonMises应力、应变沿切向力方向递增,位移变形量始终保

持不变,说明切割时,割胶刀受橡胶树皮阻力作用,会产生一个相对固定螺钉向后逐渐增大的拉扯

力,而不会引起割胶刀位移的变化;L型割胶刀与橡胶树皮相平行的2个面上产生了最大位移变形,

VonMises应力在屈服应力以内,说明割胶时,橡胶树皮对割胶刀的正压力在导致割胶刀变形的同时

却不会产生过大的应力集中,这可以为进一步设计和分析L型割胶刀角度、割面宽度,优化割胶刀性

能提供了理论依据.
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图9 切割装置受力分析结果

3 结 论

1)针对目前全自动割胶机普遍存在价格昂贵、机械性能、割胶效果不理想、作业的不稳定性大、不能

实现个人独立操作且操作相对繁琐、机构对橡胶树的适应性比较差等特点,本文研制了可独立操作的半自

动轨道式割胶机,整机采用人工可独立把持、轨道式自动割胶,可降低割胶的劳动强度和技术难度,提高

割胶机的适应性,可有效降低割胶成本,实现个人独立割胶.

2)对整个机械主要机构、装置进行了全面分析,阐述了多个机构之间协同工作的特点,对整个机构以

及各部分装置的工作原理进行了分析.

3)通过对关键零部件的模态分析和应力、应变、位移分析,研究确定了该机械在工作过程可能出现的

最大影响因素,为割胶机的进一步研究发展提供了理论依据.

参考文献:
[1] 祁栋灵,王秀全,张志扬,等.世界天然橡胶产业现状及科技对其推动力分析 [J].热带农业科学,2013,33(1):

61-66.

[2] 魏小弟.高产高效是割胶技术的永恒主题 [J].中国热带农业,2009,31(6):38-39.

[3] ZHAOYue,ZHOULi-min,CHENYue-yi,etal.MYCGeneswithDifferentialResponsestoTapping,Mechanical

Wounding,EthrelandMethylJasmonateinLaticifersofRubberTree(HeveaBrasiliensisMuell.Arg.)[J].Journalof

PlantPhysiology,2011,168(14):1649-1658.

[4] ANF,CAIX,ROOKESJ,etal.LatexDilutionReactionDuringtheTappingFlowCourseofHeveaBrasiliensis,and

theEffectofEthrelStimulation[J].BrazilianJournalofBotany,2015,38(2):211-221.

[5] 张 慧,张 燕.基于PLC控制的小型割胶机的设计 [J].农机化研究,2015,37(1):168-170+195.

[6] 袁灵龙.高效电动割胶刀:中国,201520279540.8[P].2015-08-19.

[7] 郑 勇,张以山,曹建华,等.4GXJ-I型电动胶刀采胶对割胶和产胶特性影响的研究 [J].热带作物学报,2017,38(9):

7第8期        赵乃澳,等:可独立操作半自动轨道式割胶机设计与分析



1725-1735.

[8] 许振昆,吴纪营,张兴明.一种割胶机及割胶方法:中国,201610369643.2[P].2016-10-26.

[9] 许振昆.一种割胶机:中国,201410706500.7[P].2015-03-25.

[10]李 乔.一种用于橡胶树采胶的自动割胶机:中国,201420358369.5[P].2014-11-26.

[11]黄 敞,郑 勇,张以山,等.一种割胶机:中国,201611005448.8[P].2017-05-31.

[12]张俊雄,张顺路,盛希宇,等.一种挠性仿形割胶装置:中国,201710172184.3[P].2017-07-14.

[13]韩煜杰,李云伍,赵华慧,等.基于SPH算法的立式旋耕刀土壤切削仿真模拟 [J].西南大学学报(自然科学版),2016,

38(12):150-155.

DesignandAnalysisofaSemi-AutomaticTrack
TappingMachinewithIndependentOperation

ZHAONai-ao, RUShao-feng, LIANGDong, ZHANG Yan
CollegeofMechanicalandElectricalEngineering,HainanUniversity,Haikou570228,China

Abstract:InviewoftheproblemsofhighcostanddifficultoperationoftappingmachinesinChina,wede-

signedakindofsemi-automatictracktappingmachinethatcanoperateindependently.Itsmechanismis

simpleandeasytooperate.WeusedSolidworkssoftwaretomaketheoveralldesignofthetappingmachine

andparameterizedsolidmodelingoftheraildevice,walkingagenciesandcuttingdevice.Weimportedthe

keypartsofthewholetappingmachineintoSolidworkssimulationsoftware,usedmodalfrequency,static

stressandloadcaseforfiniteelementstructuralanalysis,andobtainedthefirst5levelsoffrequency

modesandstress,strainanddisplacementmaps.Theresultsofanalysisshowedthatvibratorydeformation

mainlyoccurredatthepointofcontactbetweenthecontactrodandtheepidermisoftherubbertree,andat

smallandlow-ordermodalfrequencies(upto11.95Hz),theraildeviceandthewalkingagenciesdidnot

resonate;thatnoobviousstressstrainconcentratedappearedinthewalkingagencies,butdisplacementde-

formationwaslikelytooccurintheguidewheelattheinnerwalloftheguiderail;andthatwhentheMises

stressoftheuppersurfaceoftheL-typetappingknifeincreasedalongthedirectionoftheshearstress,the

tappingresistanceofthetappingknifeincreasedinthesamedirection,andthedisplacementdeformation

wasnotaffected.

Keywords:tappingmachine;institutionaldesign;structuralanalysis;finiteelement
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