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摘　要: 换向机构是水平换向双向犁顺畅工作的关键,为实现换向方便、平稳,文章对水平换向双向犁的换向机构进行分

析,推导出换向机构的结构参数 h、∠B A D 等与基础犁梁的角加速度、油缸活塞杆的推力之间的关系,建立了换向机构的数

学模型; 用C 语言编程对上述参数进行优化设计; 设计结果应用于 1LB - 240型水平换向双向犁上,检测表明设计结果合

理、工作可靠,换向方便、平稳,达到了设计要求。该方法可应用于其它类似结构的优化设计。
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0　引　言

水平换向双向犁是在我国兴起的一种新型双向犁,

与普通单向犁相比可避免犁地时形成沟垄;与翻转双向

犁相比具有只使用一套犁体、节约钢材、摆动平稳基本

无冲击等特点。水平换向双向犁的换向是通过油缸液压

驱动实现的。如图 1所示,工作时主犁架通过上下连接

点与拖拉机三点刚性连接,液压油缸固定于主犁架上。

基础犁梁 (1)通过连接销与主犁架连接且可以绕连接销

转动。换向时拖拉机液压泵驱动液压油缸 (4)伸长或缩

短。

油缸通过摆动杆 (3)和连接于摆动杆末端的摆动滑

块推动基础犁梁在水平面内摆动,实现犁体水平换向。

进行换向时,基础犁梁从左摆到右和从右摆到左交替进

行,在犁体停放时基础犁梁摆回到中间位置,在启动时

基础犁梁从中间摆到左边或右边。本文对换向机构进行

运动及受力分析并建立数学模型[ 1 ] ,进行优化设计确定

换向机构的最佳参数。

1. 基础犁梁　2. 转动销　3. 摆动杆　4. 油缸

图 1　换向机构示意图

F ig. 1　Sketch m ap of reversib le m echan ism

1　机构的运动分析

1. 1　运动模型

如图 1所示,主动件为油缸做匀速或变速运动。A、

C、E 为固定铰接点,B 点为油缸与摆动杆之间的铰接

点,D 点为摆动杆末端滑块与基础犁梁滑槽的铰接点。

令A 点与C 点的垂直距离为 h ,水平距离为 a ,B C 为油

缸某瞬时长度。令B C = S ,A E = K ,A B = R ,A D = L ,

D E 的某瞬时值D E = M。Η1～ Η4各角度的定义如图所

示。

1. 2　建立运动方程

1) 油缸做匀速运动

(1) 速度分析

如图 1所示建立直角坐标系,将各分量向 x 轴和 y

轴投影有

S × co sΗ1 = a - R co sΗ2 (1)

S × sinΗ1 = h + R sinΗ2 (2)

将 (1) 式和 (2) 式分别平方后相加再开方,得

S = a2 + h 2 + R 2 + 2aR co sΗ2 + 2h sinΗ2 (3)

将 (3) 式各变量对时间求导数得

v s 可由进入油缸的油的流量来确定,规定缩短时取

负值,伸长时正值,则

ds
d t

= v s (4)

dΗ2

d t
= Ξ2 =

v s × S
R (a sinΗ2 + hsco sΗ2)

(5)

v s =
v s1 = -

4Q
Π(D 2 - d 2)

v s2 =
4Q
ΠD 2

(6)

式中　D ——油缸内径; d——活塞杆直径; Q——进

入油缸的流量。

vD = L Ξ3 = L Ξ2 (7)

vD = v e + v r (8)

由 (5) 式和 (6) 式可确定 Ξ2。

如图 1所示B A D 为一体,所以 Ξ2 = Ξ3。

在系统A D E 中
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v r =
dM
d t

= vm　方向垂直于D E。

v e = M Ξ4　方向沿 ED 方向。

在三角形A D E 中,由余弦定理得

M = K co s (Η4 - 90°) -

K 2co s2 (Η4 - 90°) - K 2 + L 2

vm =
L kΞ2 sin (Η3 - 90°)

L 2 + K 2 - 2KL co s (Η3 - 90°)
(9)

由 (7)、(8)、(9) 式可确定 Ξ4。

(2) 加速度分析

油缸的流量Q 为定值时,由 (6) 式可知油缸伸缩的

速度 v s 为定值。

摆杆的角加速度

Ε2 =
dΞ2

d t
=

v 2
s (a sinΗ2 + hco sΗ2) - v s × S × Ξ2 (aco sΗ2 - h sinΗ2)

R (a sinΗ2 + hco sΗ2) 2

(10)

在系统A B CD 中,D 点的加速度

aΣ
D = L Ε2　an

D = L Ξ2
2　aD = aΣ2

D + an2

D = L Ε2
2 + Ξ2

4

(11)

在系统A D E 中,D 点的加速度

aD = + ae
→

+ a r
→

+ ac
→

(12)

aΣ
e = M Ε4　an

e = M Ξ2
4　aΣc = 2vm Ξ4

a r =
dvm

d t
=

M L K co s (Η3 - 90°) Ξ2
2 + M L K Ε2 sin (Η3 - 90°) - vmL K Ξ2 sin (Η3 - 90°)

M 2

(13)

其中　aΣ
e垂直于D E 方向, an

e沿D E 方向, ac垂直于D E

方向, a r 沿D E 方向。由 (11)、(12) 和 (13) 式可确定 Ε4。

2) 油缸做变速运动

油缸做变速运动的目的是实现基础犁梁转动平稳,

惯性力最小,冲击最小。为此令基础犁梁在规定的时间

内以匀加速匀减速的形式运动,即基础犁梁在转动的前

一半匀加速达到最大角速度,后一半匀减速到达规定位

置角时速度为零,基础犁梁的角加速度为定值

Ε4 =
Η4

∃ t2 (14)

基础犁梁转动的角速度为

Ξ4 =
Ε4 t 0≤ t≤

tb

2

Ε4 tb

2
- Ε4 t -

tb

2
tb

2
≤ t≤ tb

(15)

基础犁梁转过的角度为
Η4 =

　
Η4 +

1
2

Ε4 t2 0≤ t≤
tb

2
Η4

2
+ Ε4

tb

2 t -
tb

2
-

1
2

Ε4 t -
tb

2

2 tb

2
≤ t≤ tb

(16)

式中　tb—— 给定的基础犁梁转动时间; Ηm in—— 基础

犁梁的最小角度; Ηm ax——基础犁梁的最大角度; t——

基础犁梁的转动时间。

在三角形A D E 中M = D E ,由余弦定理得

M = K co s (û90°- Η4û ) -

K 2co s2 (û90°- Η4û ) - K 2 + L 2 (17)

将M ,L 向 x 轴投影得

M co sΗ4 = L co sΗ3　Η3 = arcco s
M co sΗ4

L
(18)

对 (18) 式两端求导得

Ξ3 =
M Ξ4 sinΗ4

L sinΗ3
(19)

由前面知 Ξ2 = Ξ3, Η2 = 180°- Η3 - ∠D A B

由 (5) 式得

v s =
Ξ2R (a + h ) sin22Η2

S
(20)

由 (20) 式和 (6) 式可确定油缸油的流量Q。

2　受力分析

2. 1　油缸匀速运动

基础犁梁的转动过程中, 基础犁梁受到的力主要

有: 油缸推力产生的力距,转动过程中基础犁梁的转动

惯性力产生的转动惯性矩[ 2 ] ,基础犁梁绕转动销转动过

程中基础犁梁与转动销的摩擦力所产生的摩擦力矩。在

基础犁梁的转动过程中,基础犁梁与转动销之间的润滑

较好,二者的摩擦力较小,由此产生的摩擦力矩较小忽

略不计,图 2所示为基础犁梁受力图。基础犁梁在油缸

推力和惯性力的作用下处于平衡状态,则

F g + M t = 0 (21)

式中　F g——基础犁梁的转动惯性矩; M t——摆动杆

的推力距。

F g = J Ε4　J = m r2 (22)

式中　J —— 基础犁梁的转动惯量; m —— 基础犁梁

的质量; r—— 基础犁梁质心到转动销的距离。

M t = F tb (23)

式中　F t——摆动杆对基础犁梁的推力; b——E 点到

F t力作用线的垂直距离。

图 2　基础犁梁受力图

F ig. 2　Strained chart of p lough girder

前面分析得出 Ε4 后, 由 (22) 式可得出基础犁梁的

最大惯性矩 F g , 从而可对基础犁梁进行强度校核。由

(21) 式和 (23) 式可得出最大的F t从而可对摆动杆进行

强度校核和设计计算。
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如图 2 所示, 油缸活塞杆承受的压力 F s 为: F s ×

sinΒ = F g。

F s =
F g

R sinΒ (24)

在三角形A B C 中 Β = arcco s
R 2 + s2 - A C 2

2R S

2. 2　油缸作变速运动

基础犁梁作匀加速匀减速运动时油缸作变速运动,

基础犁梁的转角 ∃Η为定值,根据实际需要给定的基础

犁梁的转动时间 ∃ t可求得基础犁梁的角加速度 Ε4。由

(22) 式可求得基础犁梁的转动惯性力, 由 (21)、(22)、

(23) 式可求得摆动杆的最大推力, 可对基础犁梁及摆

动杆进行强度校核和设计计算。

3　优化设计

主要设计参数确定如下:

1) 基础犁梁的摆动角Η4由犁曲面的水平元线角及

犁侧板的倾角确定; 由于基础犁梁的摆动角是对称的,

Η4 的最大、最小角度可由 90°± 1ö2摆角计算得到。

2) 参数 h、∠B A D 和Q 是设计过程中的变量,也是

设计时最为关心的问题 (当然也可以从另外角度来考虑

对其它参数进行优化设计)。拖拉机液压泵输出最大流

量Q m ax除供给油缸外,还要进行润滑和其他工作元件的

工作时的分流,此外,我们希望通过液压元件来实现对

油缸流量的控制。∠B A D 的大小直接影响、确定油缸运

动时是否会有死点出现,同时 h、和∠B A D 的值共同影

响R , K、L 等参数的数值,决定给定流量的油缸沿活塞

方向力的大小,根据该力的大小可以对油缸进行选型。

3) a 可由犁体、犁架的整体结构确定; Η2 的极限值

可由 K、L 和 Η4 的最大、最小值确定。

进行设计时的整体思路如下:第一步,首先,给定油

缸参数Q、D、d 及迭代终止条件Ε,确定油缸是变速运动

还是匀速运动; 然后,确定基础犁梁的摆动范围及摆动

方向;第三,应用前进法确定初始搜寻区间; 第四, 应用

黄金分割法在搜寻区间内搜索极值点; 第五, 对各搜寻

区间的极值点进行比较找出整个区间内的极值点,并输

出该点的值。第二步,对结构参数h ,∠B A D 进行优化设

计同时确定R、K、L 的值。

3. 1　油缸做匀速运动

油缸做匀速运动时首先利用主函数提供的开关选

择基础犁梁的转动范围及转动方向; 其次, 根据转动范

围及方向确定基础犁梁转动的最长时间; 第三, 调用前

进法子程序确定各个搜寻区域; 第四, 调用黄金分割法

计算各个范围内的极值点。

1) 搜寻区间的确定

常规的机械优化设计中采用进退法[ 4 ] 来确定初始

搜寻区间,但进退法进行搜寻时给定点的前后都有可能

搜寻到,而基础犁梁在摆动时一定是从时间 t = 0开始,

后面的搜寻也都是在前一边界值的基础上向前搜寻,不

会后退,所以采用前进法来搜寻初始搜寻区间。此外,进

退法确定初始搜寻区间时只搜寻最小值区间,这里根据

需要给计算函数返回值加绝对值符号,运用前进法来确

定极值的搜寻区间。

2) 极值点的计算

进行极值点的计算时, 采用黄金分割法进行计算,

所不同的是传统的黄金分割法只求极小值,而这里给计

算函数返回值加绝对值后是求极大值。

3. 2　油缸做变速运动

油缸做变速运动时,首先利用主函数提供的开关选

择基础犁梁的转动范围及转动方向; 其次, 根据转动范

围及方向确定基础犁梁转动的最长时间; 第三, 调用前

进法子程序确定各个搜寻区域; 第四, 调用黄金分割法

计算各个范围内的极值点。

油缸做变速运动时的设计流程图与油缸作匀速运

动的设计流程图基本相同。油缸作变速运动时调用的前

进法和黄金分割法除所调用的计算函数不同外其它都

基本相同。

3. 3　结构参数的优化设计

结构参数 a、转动销到坐标原点的距离C 由犁体的

总体结构确定, 结构参数的优化设计主要是对 h、

∠B A D 及由这两个参数确定的 K、L 等进行优化设计,

优化设计的目的是在流量和油缸的结构参数以及由总

体结构决定的 h 和∠B A D 的范围给定的情况下, h 和

∠B A D 取最佳的值使得油缸承受的压强最小, 即沿油

缸活塞方向的力最小。

4　设计实例

在进行设计与XJ 600等中型拖拉机配套的两铧水

平摆动双向犁时,根据耕地要求、犁体整体结构及与拖

拉机的结构配套等关系对换向机构的结构参数确定如

表 1。

表 1　原始参数数据表

T ab le 1　D ata of in it ia l param eters

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

参数
a

öcm
h

öcm
∠B A D

ö(°)
M m in

öcm
M m ax

öcm
S m in

öcm
S m ax

öcm
Q 1

öL õm in- 1

Q 2

öL õm in- 1

D

öcm
d

öcm
Η4m in

ö(°)
Η4m ax

ö(°)

取值 49 30～ 50 20～ 60 26. 2 55. 6 51. 2 71. 7 12 8. 2 8 4. 5 52 128

说明 Q 1油缸伸长; Q 2油缸缩; h,∠B A D 循环变量
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4. 1　计算结果

计算结果如下: 当 h = 37. 5 cm , R = 12. 4 cm ,

∠B A D = 54. 8°油缸活塞杆做变速运动时,基础犁梁的

最大角加速度为 13. 336弧度ös,基础犁梁的转动时间

为 5 s。当油缸活塞作匀速运动时,以基础犁梁的转动时

间为 5 s,即基础犁梁的角加速度为 0. 083弧度ös进行

计算,计算的活塞杆的最大速度为 3. 223 cm ös,即油缸

的最大流量为 38. 9 L öm in。结构参数的计算结果如下:

计算得 h = 35 cm , R = 13 cm ,∠B A D = 48°,L = 47. 7

cm , K = 58. 4 cm 时使得油缸所承受的压强最小。

4. 2　计算结果分析

从以上计算结果可看出,油缸做变速运动和匀速运

动相比角加速度相差较大,对基础犁梁产生的惯性冲击

力差别较大。但是经计算验证,油缸做匀速运动时对基

础犁梁产生的惯性冲击力与犁体犁地时基础犁梁所受

的力相比要小得多,对基础犁梁的强度不会产生大的影

响。油缸做匀速运动时只要在油泵与油缸之间加一恒流

阀就可实现。基础犁梁做匀加速匀减速运动时,油缸作

变加速运动其加速度变化较大,流量变化较大,实现较

为困难。因此在设计时油缸做匀速运动。

4. 3　实例验证

上述优化设计结果应用于 1LB 2240型水平换向双

向犁上,新疆维吾尔自治区农机产品质量监督检验站对

1LB 2240型水平换向双向犁进行检验测试,测试得在正

常工作状况下基础犁梁的平均换向时间为 5. 16 s;经检

验该犁换向方便、平稳、可靠, 具有较大的推广应用价

值。

5　结　论

1) 对水平摆动双向犁的换向机构进行了分析,推

导出该机构的结构参数和基础犁梁的角加速度及油缸

所受压力等之间的关系式,并建立了换向机构的数学模

型。

2) 优化后的结构参数合理,根据优化结果选用的

油缸工作稳定。

3) 所建数学模型可根据使用情况和不同要求,通

过计算机对其它参数进行优化设计。
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Optim ized design of reversing m echan ism of hor izon ta l reversible plough
C he n Fa

1, S un Xue jun
2, S hi J ia nx in

3, W a ng Xue nong
1

(1. X inj iang A g ricu ltu ra l M echan iz a tion R esearch Institu te, X inj iang A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, U rum qi

830000, Ch ina;　2. D ep artm en t of M echan ica l E ng ineering , Chong qing U niversity , Chong qing 400044, Ch ina;

3. Colleg e of M ach inery and T raf f ic, X inj iang A g ricu ltu ra l U n iversity , W u lum uqi 830052, Ch ina)

Abstract: T he reversing m echan ism is the key of reversa l p lough. In o rder to ach ieve the a im of conven ien t and

sm oo th exchanging direct ion, th is paper ana lyzed the reversing m echan ism of reversa l p lough, deduced the rela2
t ion sh ip am ong param eter h, ang le BAD and foundat ion girder’s angle accelera t ion and the fo rce of cylinder. T he

m athem atic m odel of reversing m echan ism w as developed and C language w as u sed to op t im ize the param eters.

T he design resu lt w as u sed to op t im ize 1LB - 240 p lough. T he check and test show tha t the resu lt of design is

reasonab le and exchanging direct ion is conven ien t and sm oo th. T h is m ethod can be u sed to op t im ize the design of

sim ila r m echan ism s.

Key words: ho rizon ta l reversib le p lough; reversing m echan ism ; op t im ized design; m athem atica l m odel
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