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摘要：为提高联合收获机的机动性和工作效率，设计了由湿式摩擦片离合器传递反转动力的原地转向行走变速器

并进行试验研究。结果表明：正、反转动力转换柔和传递可靠，理论转向半径为零；与传统单边制动转向机构相比，

作相同角度转向时，转向行程比后者下降了 ５０％，转向功耗比后者下降 ４１４３％，并减轻了对田间地表的破坏。原

地转向技术的应用，可减少田间作业空行程，提高机器机动性，从而提高了联合收获机的整机技术水平。
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　　引言

水稻联合收获机普遍采用橡胶履带式行走机

构，为提高作业效率和机动性，减少作业中的空行

程，要求行走变速箱具有优越的转向性能，小田块作

业时尤为如此。实现原地转向是提高联合收获机转

向性能的有效手段。现有履带式联合收获机变速箱

均按单侧履带完全制动获得最小转向半径的方案设

计。制动履带完全制动引起严重括土、破坏土壤且

产生制动功耗。若能使两则履带一正一反运转，则

可实现理论半径为零的原地转向，不但缩小转向半

径，并且能克服制动履带因滑移拥土而增大阻力的

缺点
［１］
。２０世纪 ７０年代，湖北潜江机械厂等单位

曾开展了正、反转行星机构行走变速箱用于联合收

获机的研究，因结构复杂、质量大而未被应用。姚世

琼等设计了行星机构和摩擦元件相结合的正、反转

行星机构并进行试验研究
［２］
。黄海东等对原地转

向时履带板的运动轨迹进行了分析，认为转向角度

大于９０°后，转向时剪切土壤阻力矩下降［３］
。曹付

义等对液压 机械双功率流行星齿轮差速转向机构

进行了试验研究，建立了运动方程和转矩方程
［４］
。

迟媛等设计了由３套行星系组成的履带车辆差速式
液压机械双功率流转向机构，由发动机输出的功率

分成液压和机械２股功率流，机械一股用于直行，液



压一股用于转向
［５］
。日本洋马农机株式会社开发

了采用２个液压马达的方向盘式转向机构，其中一
个用于直行，另一个用于转向，可操纵方向盘使两侧

履带反向运动，实现机器原地转向
［６］
。上述研究，

对原地转向技术的意义都作了充分肯定，但至今少

见有产品在水稻联合收获机上应用，究其原因可能

是其设计与当前广泛应用的水稻联合收获机履带式

行走变速箱缺乏技术衔接。为此本文对原地转向变

速箱进行设计。

１　基本结构和工作原理

为使驱动轮一正一反旋转实现机器原地转向，

行走变速箱必须具备两路独立的动力。本设计在液

压马达动力输入变速箱后将其分为 Ａ、Ｂ两路正、反
转动力，Ａ路正转动力由驱动齿轮经中央传动齿轮
及右、左两侧牙嵌离合器齿轮向两侧（或一侧）传送

正转动力；Ｂ路反转动力由与驱动齿轮位于同一轴
上的右或左反转驱动齿轮驱动，经右或左换向齿轮、

右或左反转离合器齿轮和右或左牙嵌离合器齿轮向

右或左侧传送反转动力。当向右原地转向时，只需

操纵右侧拨叉向右移，使右侧牙嵌离合器与中央传

运齿轮分离后与右侧反转离合器结合，反转动力即

由右牙嵌离合器齿轮经右传动齿轮使右驱动轮反向

运转。牙嵌离合器啮合深度４ｍｍ，拨叉在液压操纵
下可在机器运行状态中平顺分离与啮合。由于驱动

齿轮和右反转驱动齿轮齿数相等，中央传动齿轮和

右反转向离合器齿轮齿数相等，故可使左、右驱动轮

转速相等，方向相反，实现机器向右原地转向。若仅

使右牙嵌离合器与中央传动齿轮分离而不与右反转

向离合器结合，即仅使用 Ａ路动力，则右侧履带靠
惯性前行，速度下降，机器向右转大弯；若仅使用 Ａ
路动力且左、右牙嵌离合器始终与中央传动齿轮结

合，则左、右驱动轮转速相同，方向相同，机器可稳定

直行。总之，仅仅使用 Ａ路动力时，机器直行或转
大弯；同时使用 Ａ、Ｂ两路动力时，左、右驱动轮转动
方向相反，转速相等还可操纵一侧拨叉使该履带作

不同程度反转获得不同回转半径或作稳定原地转

向，以上工况均由一操纵杆左、右倾斜操纵完成。反

转离合器的设计是本设计的关键。原地转向机构传

动原理图（局部）如图１所示，各种工况传动路线如
表１所示。

２　反转离合器基本参数

２１　计算转矩
机器原地转向时，由发动机传来的 Ｂ路动力扭

矩由反转离合器在土壤附着条件允许条件下传递，

图 １　原地转向机构传动原理图（局部）

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｐｉｖｏｔ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．驱动齿轮　２．右反转驱动齿轮　３．制动器　４．中央传动齿轮

５．右换向齿轮　６．右反转离合器　７．右压缩弹簧　８．右拨叉　

９．右反转离合器齿轮　１０．右牙嵌离合器齿轮　１１．右传动齿轮

１２．右减速齿轮　１３．右末级齿轮　１４．右驱动轮　１５．左驱动轮

１６．左末级齿轮　１７．左减速齿轮　１８．左传动齿轮　１９．左牙嵌

离合器齿轮　２０．左反转离合器齿轮　２１．左反转离合器　２２．左

拨叉　２３．左换向齿轮　２４．左反转驱动齿轮
　

表 １　不同工况下变速器传动路线

Ｔａｂ．１　Ｒｏｕｔｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 履带
传动路线

（齿轮代号）

牙嵌

离合器

反转

离合器

直行

左，正转
（１）→（４）→（１９）→（１８）→

（１７）→（１６）→（１５）
合 分

右，正转
（１）→（４）→（１０）→（１１）→

（１２）→（１３）→（１４）
合 分

转大弯 左，正转 同于直行工况 合 分

（向右） 右，无动力 （１）→（４） 分 分

原地转

左，正转 同于直行工况 合 分

（向右） 右，反转
（２）→（５）→（９）→（１０）→

（１１）→（１２）→（１３）→（１４）
分 合

反转离合器的计算转矩
［１～７］

为

Ｔｊ＝β
０５ｍｓｇφｒｄ
ｉｍηｍηｑ

（１）

式中　β———转向离合器储备系数，取１４
ｍｓ———联合收获机使用质量，取２８００ｋｇ

ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

φ———橡胶履带与土壤附着系数，取０８
ｒｄ———驱动轮半径，取０１０５ｍ
ｉｍ———最终传动比，取６５７（转向轴至驱动轮）
ηｍ———最终传动效率，取０９８
ηｑ———履带驱动段效率，取０９３

将上述数据代入式（１）得 Ｔｊ＝２８２２８Ｎ·ｍ。
２２　反转离合器摩擦片内、外半径

根据文献［７］
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Ｒ２＝０８６
３ Ｔｊ
ｚε［ｑ］（１－ｃ２）（１＋ｃ槡 ）

（２）

式中　Ｒ２———反转离合器摩擦片外半径，ｍｍ
ｚ———摩擦片对数，一般１０～１２个，取１２
［ｑ］———摩擦片许用单位压力，纸基摩擦片，

取１ＭＰａ
ｃ———摩擦片内、外径之比，ｃ＝０７～０８，取

０７２
ε———摩擦因数，取０１２

代入数据可求得 Ｒ２＝５３３２ｍｍ，取 ５５ｍｍ。摩擦片
内径 Ｒ１＝ｃＲ２＝０７２×５５＝３６ｍｍ，取３６ｍｍ。

３　原地转向运动学和动力学分析

３１　履带速度和整机回转角速度
假设两侧土壤条件相同，履带运动时无滑转和

滑移，则有

ｖ１＝－ｖ２ （３）

ω＝
２ｖ１
Ｂ

（４）

式中　ｖ１———左履带前进速度，ｍ／ｓ
ｖ２———右履带后退速度，ｍ／ｓ
Ｂ———左、右履带中心距，ｍ
ω———原地转向角速度，ｒａｄ／ｓ

３２　受力分析
原地转向与常规转向一样，主要受到 ３种力的

作用，即正、反转履带的驱动力Ｐ１和Ｐ２；正、反转履带所
受的滚动阻力Ｆ１和Ｆ２和转向阻力矩Ｍμ。经测定，重心
偏移ｄ＝１０７１ｍｍ，ｅ＝５１７５ｍｍ，如图２所示。

图 ２　原地转向履带速度和受力

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎｄｓｐｅｅｄｏｆｐｉｖｏｔｓｔｅｅｒｉｎｇ
　

Ｐ１－Ｐ２－Ｆ１＋Ｆ２＝０ （５）

（Ｐ１＋Ｐ２）
Ｂ
２
－（Ｆ１＋Ｆ２）

Ｂ
２
－Ｍμ＝０ （６）

式中　Ｍμ———转向阻力矩，Ｎ·ｍ
由于重心偏向 Ｏ１履带，故有

Ｆ１＝
ｍｓｆ(２

１＋２ｄ)Ｂ （７）

Ｆ２＝
ｍｓｆ(２

１－２ｄ)Ｂ （８）

式中　ｆ———滚动阻力系数，取０１１
解式（６）可求得

Ｐ１＝Ｆ１＋
Ｍμ
Ｂ

（９）

Ｐ２＝－Ｆ２－
Ｍμ
Ｂ

（１０）

Ｍμ (＝２ ∫
Ｌ
２＋ｘ０

０
μｑｘｄｘ＋∫

Ｌ
２－ｘ０

０
μｑｘｄ )ｘ （１１）

将 ｑ＝
ｍｓ
２Ｌ
代入式（１１）并积分得

Ｍμ＝
μｍｓＬ[４ (１＋

２ｘ０ )Ｌ ]２ （１２）

式中　ｘ０———机器重心 Ｏ纵向偏移，ｘ０＝ｅ
Ｌ———履带接地长度，Ｌ＝１３５ｍ
μ———转向阻力系数，稻麦茬地取 μ＝０７

将前述数据代入式（７）～（１２），得 Ｆ１＝１５４０８９Ｎ，
Ｆ２＝１４７８８２Ｎ，Ｐ１＝７９８７５９Ｎ，Ｐ２＝－７９６１５２Ｎ，
Ｍμ＝６４８２７Ｎ·ｍ。
３３　原地转向功率消耗

联合收获机原地转向时，发动机功率主要消耗

于克服转向时的总阻力矩，故有

Ｎω＝ＭＺω＝（Ｆ１＋Ｆ２）
Ｂ
２
＋Ｍμ （１３）

式中　Ｎω———原地转向功率消耗，ｋＷ
ＭＺ———转向总阻力矩，Ｎ·ｍ

转向时机器降速，设 ｖ１＝ｖ２＝０５ｍ／ｓ，ω＝１ｒａｄ／ｓ将
数据代入得 Ｎω＝７９９ｋＷ。

图 ３　原地转向履带节 Ａ０Ｂ０两端点运动轨迹

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｃｅｏｆＡ０Ｂ０ｏｆｐｉｖｏｔｓｔｅｅｒｉｎｇ

３４　原地转向位移方程和运动仿真
履带式联合收获机原地转向时，两侧履带一正

一反运转，履带上某履节 Ａ０Ｂ０从接触地面到离开地
面，其上任一点相对于地面（静坐标系 ｘＯｙ）的运动
即绝对运动，是该点相对于机架（动坐标系 ｘ′Ｏｙ′）
的相对运动和机架上与该点重合的点相对于地面的

牵连运动（θ＝ωｔ）的合成（图３）。其位移方程为
ｘ＝ｘ′ｃｏｓθ－ｙ′ｓｉｎθ
ｙ＝ｘ′ｓｉｎθ＋ｙ′ｃｏｓ{ θ

（１４）
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其中 ｘ′＝ｘ１　ｙ′＝ｙ１－ｖｉｔ　θ＝ωｔ
式中　ｘ′———该点在动坐标轴 ｘ′上的投影

ｙ′———该点在动坐标轴 ｙ′上的投影
θ———动、静坐标系相应坐标轴的夹角
ｘ１———两坐标重合时该点在 ｘ轴投影
ｙ１———两坐标重合时该点在 ｙ轴投影
ｔ———时间
ｖｉ———原地转向时履带速度，ｉ＝１，２

以轨距 Ｂ＝１０００ｍｍ，接地长度 Ｌ＝１３５０ｍｍ，ｘ１＝
４００ｍｍ，ｙ１＝６７５ｍｍ，ω＝１ｒａｄ／ｓ，ｖｉ＝０５ｍ／ｓ，将这
些参数代入建模并仿真，其运动轨迹如图 ３所示。
绕扣 Ａ０Ａ１为 Ａ０点的运动轨迹，曲线 Ｂ０Ｂ１为 Ｂ０点的
运动轨迹。

４　原地转向特征分析

４１　理论转弯半径为零且转向行程短
机体中心投影与回转中心的距离称为转向半

径。原地转向时，回转中心与机体中心投影重合，因

此理论转向半径为零。若以单侧履带中心线与回转

中心的距离作为转向半径，常规转向机构以单侧履

带制动来实现最小半径转向，其转向半径轨距为 Ｂ，
原地转向半径为 ０５Ｂ。如轨距均为 １ｍ的联合收
获机以最小转弯半径作 １８０°转向时，原地转向机构
履带行程为 ０７８５ｍ，常规转向机构履带行程为
１５７ｍ，是原地转向的２倍，因此原地转向可减少作
业时的空行程，提高时间利用率并节约能耗。

４２　转向时对土壤破坏减少
常规转向机构在湿田作单边制动转向时，被制

动履带在田面上拖动、积泥，不但增大了转向阻力，

且破坏了地表土壤（图４中 Ｆ区域），而原地转向时
则不会出现此类情况（图４中 Ｅ区域）。
４３　减小转向功耗

常规转向机构以完全制动单侧履带作最小半径

转向，消耗了制动功耗。单边完全制动时制动履带

速度 ｖ１＝０，转向履带保持前进速度 ｖ２＝１ｍ／ｓ，全部
驱动力 Ｐ１、Ｐ２作用在转向侧履带 Ｏ２以克服转向阻力
矩 Ｍμ，假设传动与行走效率不变，履带支承面无滑
　　

图 ４　履带转向痕迹

Ｆｉｇ．４　Ｔｕｒｎｉｎｇｔｒａｃｅ
　
转和滑移，其功率消耗

［１］

ＮＺ＝Ｐ（０５＋υ）ｖ２ （１５）
其中 Ｐ＝Ｐ１＋Ｐ２ （１６）

ν＝
Ｍμ
ＰＢ

（１７）

式中　Ｐ———机器总驱动力，ｋＮ
ν———转向参数

将前述数据代入式（１７）可得 ν＝０５３，并代入
式（１５）得 ＮＺ＝１２３０５１×１０３×１＝１２６７ｋＷ。

与原地转向功耗 Ｎω＝７９９ｋＷ相比，单边制动
转向的功耗增大了约５８５７％。

５　结论

（１）利用摩擦片式离合器来传递反转动力，可
使单侧履带反转，实现联合收获机原地转向。与当

前广泛使用的稻麦联合收获机液压无级变速行走变

速箱的技术衔接性好，有利于快速转换应用。

（２）原地转向的理论转向半径为零，田间作业
机动性好，作相同角度转向时原地转向单侧履带的

行程只有常规转向的 ５０％，减少了空行程，提高了
时间利用率；原地转向时两侧履带均处于行走状态，

故不会破坏土壤表层。

（３）理论计算表明，使用质量和轨距相同的２台
联合收获机，在相同挡位下，理论转向半径为零的原

地转向的转向功耗为 ７９９ｋＷ，而理论转向半径为
轨距 Ｂ的单边制动转向的转向功耗为１２６７ｋＷ，比
原地转向的功耗增大５８５７％。
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