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摘要：天然橡胶在现代社会中占据着重要的地位，但是其获取主要依靠人工割胶，劳动强度大、生产效率低；目前国内外仍

未研制出携带方便、使用简单、结构精炼、成本低廉的全自动智能化割胶设备；为了提高产胶效率，改善胶工工作条件，提出一

款便携式自动割胶机器人的设计方案；在半覆盖复合式割胶机器人的基础上进行提质升级，抱紧机构改为开合结构，提高了对不

同树径胶树的适应性；切削运动机构实现了对胶槽螺旋切割轨迹的任意调节；通过分析刀具的受力情况，确定刀具最优切入角；

经过ＡＮＳＹＳ仿真验证，该便携式自动割胶机器人结构设计精良，具有一定的实用价值。

关键词：便携式自动割胶机器人；抱紧机构；切削运动机构；刀头组静力学分析
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０　引言

天然橡胶是重要的工业原料，广泛应用于国民经济建

设各个领域，在现代社会中发挥着巨大作用。天然橡胶主

要通过割胶获得，目前国内外几乎都采用人工割胶［１］。

随着胶农老龄化和择业多样化等问题日益突出，导致

割胶行业出现招工困难、队伍不稳的现象［２］，许多胶场的

生产难以为继。因此要想提高天然橡胶产量，必须从原始

的割胶方式与割胶设备中冲出重围、寻求突破，实现割胶

生产的自动化，提高产胶效率，减轻胶工负担。但目前国

内外仍未研制出携带方便、使用简单、结构精炼、成本低

廉的全自动智能化割胶设备。为了提高我国橡胶产业竞争

力，增加产胶效率，提高工业基础水平，改善胶工工作条

件，提出一款便携式自动割胶机器人的设计方案。

该方案基于半覆盖复合式割胶机器人，其优越性在于

结构的巧妙设计，精巧的机械结构为割胶功能的实现奠定

了基础，并在ＡＮＳＹＳ仿真环境下对核心零部件进行优化设

计，经过测试，其安装快捷稳定、自适应性强、切割轨迹

多样、切割深度可控，并对机构构型、模块化结构设计、

切割轨迹规划和刀具等关键部分进行了设计研究。

１　抱紧机构的设计与分析

自动割胶机器人的使用步骤是先将机器人在胶树上稳

定装夹，以提供一个稳定的工作平台，然后再进行割胶工

作。因此整体构型选择优弧状设计。传统人工割胶时，胶

工持刀沿着胶树表面切出的割槽轨迹大概占据整个径围的

５０％，因此综合考虑切割轨迹的长度与切割装置的安装位

置［３］，采用了２４０°的优弧轨道，图１是便携式自动割胶机器

人的抱紧机构结构示意图。

根据传统割胶的行业标准可知，胶树的径围在５０ｃｍ

时方可开割。经过计算可得此时胶树的直径犚 ＝
５０

π
≈１６

ｃｍ，所以割胶机器人圆弧轨道内侧直径选择２００ｍｍ，与树

之间保留一定的空隙，便于装夹和刀具的切割。

割胶机器人的抱紧机构主要由定位螺钉、圆弧轨道、

圆弧齿条、支撑杆组成。胶树受土壤养分、种植密度等条

件的影响，同一片胶林的胶树存在个体差异。为了能全面

代替胶工工作，自动割胶机器人需对胶树树径范围有较高
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图１　便携式自动割胶机器人抱紧机构结构示意图

的适应性，能够稳定装夹在不同树径的胶树上。

半覆盖复合式割胶机器人的圆弧轨道是一整体，其优

弧轨道端口间的距离是犾＝２００×ｃｏｓ３０°≈１７３ｍｍ，由于胶

林内的胶树形状各异，甚至同一棵树上某部位特别突出会

使其树径远大于１６ｃｍ，导致圆弧轨道间的开口无法卡入胶

树，整个机器人装置无法安装使用。

为了增强机器人相关机构的适应性，该机器人将圆弧

轨道一分为二，使用开合铰链进行连接。在铰链连接的中

心采用弹簧连接，使开合铰链具有可调性，通过改变调节

螺帽的松紧程度去压缩或者释放弹簧，进而改变铰链开合

运动的自动控制程度［４５］。

在圆弧轨道上使用橡胶垫增加机构与树皮间的贴合度

与摩擦力，同时皮带扎扣的反向扣紧增大了定位螺钉与胶

树之间的正压力，从而产生更大的摩擦力，使整个装置更

加稳定可靠。

２　切削运动机构的设计与分析

割胶机器人的切削运动是整个机器人的主要运动，也

是完成割胶作业的主要方式。由农业部颁布的割胶制度中

对割胶的要求可知，切割轨迹是一段绕胶树表面的弧线。

将胶树看作圆柱体，轨迹即为圆柱螺旋线。

首先确定切割轨迹的螺旋线。以胶树的轴心为犣 轴，

轨迹可看作由沿着犣轴的直线运动与绕犣 轴的旋转运动合

成。直线运动通过滚珠丝杠来实现［６］，圆周运动可以选择

齿轮传动、链传动与带传动。链传动承载能力大，但是运

行时有振动，在胶树上切割会导致开槽的深度不一致，影

响产胶量；带传动具有一定弹性，易过载打滑，若与胶树

直接接触会磨损，减少使用寿命；齿轮传动效率高，结构

紧凑，工作可靠，寿命长，因此圆周运动选用齿轮齿条的

啮合运动来实现。便携式自动割胶机器人通过刀具绕胶树

的周向运动与轴向运动的复合运动来合成螺旋线胶槽。

图２所示为便携式自动割胶机器人的实体构型图，圆

周运动是步进电机驱动齿轮 （１０）转动，通过传动齿轮

（１１）带动中间轴 （１５）转动，进而中间轴上的二级啮合齿

轮１ （１９）带动二级啮合齿轮２ （２０）转动，实现圆周运动。

直线运动由另一电机搭配减速器直接驱动丝杠轴转动，实

现刀具的直线运动。

在该机器人中，割胶时的相关机构实现的圆周运动与

直线运动相对独立，因此可以合成任意螺旋线轨迹胶槽，

进而可以实现胶槽的任意切割轨迹，适应性强、实用性好。

图２　便携式自动割胶机器人切削运动机构三维模型

３　刀具进给机构的设计与分析

刀具的切割深度与每一刀的耗皮量关系着天然橡胶产

量和胶树寿命，切割深度太深或者耗皮量过大会导致胶树

无法平衡营养的吸收与释放，降低胶树的寿命；而切割深

度太浅或者耗皮量不够，会影响胶树正常产胶，导致产量

降低，造成资源浪费。因此机器人需要在不同情况下准确

控制刀具的切割深度与耗皮量。

３１　割胶机器人刀具进给机构构型

半覆盖复合式割胶机器人采用电动推杆控制刀头的运

动，通过控制电动推杆的伸缩量来控制刀具进给量。虽然

电动推杆的推力足以将刀头扎入树皮，但是在径向方向占

据较大体积，导致圆周运动需要很大的空间。

图３　割胶机器人刀具进给机构

为了缩小体积，便携式自动割胶机器人用电机配合螺

纹杆旋转驱动刀具。如图３所示，刀具进给机构主要由丝

杠螺母座、刀具进给盒、刀头伸缩块、移动斜块等零部件

组成，电机驱动螺纹杆旋转，使螺纹杆上的移动斜块的做

直线运动。

为了便于刀具的切割，便携式自动割胶机器人的刀头

组入树时保持一定的斜度，丝杠座的底面是一斜度为１５°的

斜面，整个刀头组安装在此斜面上，刀具在切入树皮时与

径向方向成１５°的夹角，方便进刀。

３２　刀具切削角的选择

半覆盖复合式割胶机器人与便携式自动割胶机器人均

采用Ｖ型刀头作为切割工具，但是在刀具切入胶树表层的

切入角与刀具本身的刃口存在差异。刀具切入树皮后，伴

随着轴向运动与圆周运动的合成开始去除树皮。切割时，
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耗皮量由刀具切入树皮的刃口宽度决定，刃口宽度的选取

影响着切削的难易程度，如图４所示是割胶刀头的相关结

构尺寸。

图４　割胶刀头的结构参数

如图４所示，β是刀头切入胶树时与径向方向的夹角，

即丝杠螺母座的倾斜角，α是刀具本身的犞 型头的夹角，犎

是整个刀具的宽度，犺是整个刀具的高度，是犾犪刀具斜边的

尺寸，犾犫是刀头与刀柄间的安装位置。其中犞１、犞２ 是刀具

切入的速度与横向切割的速度。

图５　切入时刀具表面受力分析

如图５所示，刀具以一定角度扎入树皮时，会引起树

皮表层结构发生形变，会给刀具的扎入带来额外的阻力。

通过达朗贝尔原理进行分析，此时刀具的受力应满足：

犉ｃｏｓ（α＋β）－犉犳－犌ｓｉｎ（α＋β）≥０

犉ｓｉｎ（α＋β）＋犌ｃｏｓ（α＋β）－犘＝０

犉犳 ＝μ犘

μ＝ｔａｎ

烅

烄

烆 

（１）

式中，犉为胶树对刀具的正压力；犉犳 为刀具进给过程中所受

的摩擦力；犘为刀具给胶树的反作用力；μ为树皮对刀具的

摩擦系数；α为刀具的夹角；β为刀具切入树皮的角度；为

刀具与切除树皮间的摩擦角。

刀头的各参数为已知，刀具给胶树的反向作用力与刀

具切入的倾角和树皮间的摩擦角这两个因素有关。从刀具

的受力分析图可以看出：

ｔａｎ（α＋β）＝
犺１
犾

（２）

式中，犾为刀具扎入树皮的斜面长度；犺１ 为刀具扎入树皮深

度对应的高度。

分别取１５°、２５°和３５°和犺１＝１２ｍｍ时，利用 ｍａｔｌａｂ

生成相关曲线如图６所示。

从图６可以看出，当摩擦角分别取１５°、２５°、３５°等

数值时，刀具所受的切削阻力随刀具切入倾角的增大而增

图６　切削力的影响因素

大。当刀具的切入角度β较小时，若保持摩擦角不变，切削

力呈缓慢增加的趋势；当切入角度β过大时，切削阻力随之

增加，并且具有更大的增长率，会在刀具扎入树皮的过程

中造成极大的阻力。过大的阻力会导致刀头在电机力矩与

阻力的相互作用下发生形变，进而失效。因此切入角应选

择较小角度，综合考虑割胶时耗皮量的要求，选取切入角

为１５°，该角度也即滚珠丝杠座的底面斜度
［７］。

４　静力学分析

４１　齿轮传动系统静力学分析

割胶机器人要想取代人工割胶，在进行切割作业时，

整个装置结构的可靠性不容忽视。近年来，ＡＮＳＹＳ广泛应

用于结构分析中，将得到的力与力矩等参数代入ＡＮＳＹＳ仿

真环境中，然后对相关零部件进行静力学分析，再根据实

际情况添加约束和载荷，分析机构的稳定性、效率等方面

的问题。

齿轮传动与齿轮齿条的啮合是切削运动中传递动力的

主要零部件，同时也是最容易出现故障的零部件，齿轮传

动与齿条传动类似，它们属于面接触［８］，因此在ＡＮＳＹＳ仿

真时需要添加摩擦约束，综合考虑现实情况，取摩擦系数

为０．２，在导入的模型中，接触面的设置为主动轮的面为接

触面，从动轮为目标面，在齿轮与大地间添加转动副，同

时将传动轴转动方向的自由度释放，其他５个方向的自由

度约束。在主动轮上施加动力学仿真得到的最大力矩后，

处理可得到齿轮传动瞬态时的变化，结果如图７所示。

图７　齿轮传动的应力应变图

由图７可以看出齿轮传动的过程中最大应变为０．０９

ｍｍ，所受的最大应力为１７３ＭＰａ，齿轮的材质是４５号钢，
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由它的应力应变曲线图可以得知许用应力为２３５ＭＰａ，远

大于齿轮传动所受的最大应力，因此在切割的运动过程中

齿轮的运动是稳定可靠的。

齿轮齿条可以看做齿轮的内啮合，与齿轮传动分析类

似，为了节省计算时间，简化模型，将齿条做了简化，取

了齿条与齿轮啮合的一部分［９１０］。同时齿轮齿条啮合时齿轮

所受的力矩有所改变，受传动的影响所受力矩犜＝１１２．５×

５．１８×２．２＝１．２８２Ｎ·ｍ，将所有数据输入ＡＮＳＹＳ仿真模

型进行处理，得到如图８所示的数据图。

图８　齿轮齿条的应力应变

由图８可以看出最大应变为０．０００２７ｍｍ，传动过程所

受的最大应力为４７．９ＭＰａ，齿轮齿条的材料也是４５号钢，

当选 用 安 全 系 数 为 １．５ 时 求 得 的 许 用 应 力 σ ＝

６５０

１．５＝４３３ＭＰａ
，远大于运动中的所受的最大应力，所以齿

轮齿条在传动过程中的运动稳定可靠。

４２　刀头组静力学分析

刀具在切入树皮时需要克服极大的阻力，若结构设计

不合理或者材料选取不恰当，会引起刀具的形变，影响刀

具使用寿命，增加整个割胶机器人的造价成本，所以对刀

头组进行静力学分析至关重要［１１］。

图９　刀头的应力应变图

在整个刀头组中，伸缩块负责刀头的收刀与进刀，切

割时刀头与胶树直接接触，关系到整个刀头组的稳定性。

伸缩块的伸缩由电机带动螺杆转动，与螺杆相连接的斜块

下移压紧伸缩块，随着力的增大将压缩块沿着两者的接触

面推出。而刀头在进行切割运动时受到胶树的阻力，将阻

力加载在刀头的刃口上，导入分析。与所有传统胶刀一样，

刀头材料选用高碳素钢，因此将其材料性能参数输入 ＡＮ

ＳＹＳ仿真环境中，如图９所示，通过仿真分析可得刀头组

切割运动时的应力应变情况。

由图９可知刀头组所受应力最大的零件是后方的直角

连接块，即在刀具的切削运动中，此零件所受力矩最大。

而刀具材料是高碳素钢，因此刃口处形变量与应力相对较

小。整体结构最大的应变在１１３ＭＰａ，远小于材料的许用

应力，因此刀头组结构设计合理，强度满足工作要求。最

后通过加工制造，装配调试完成后得到实物样机，如图１０

所示。

图１０　便携式自动割胶机器人实物样机

５　实物样机实验

５１　实验目标与步骤

在得到自动割胶机器人实物样机后，需要在橡胶树上

进行切割实验，以验证其功能的完备性与结构的稳定性。

在实验过程中，重点关注割胶机器人是否能够稳定装夹和

切割槽的深度及角度。

本次实验地点选在海南的胶林，具体的实验步骤为：

１）选取适合开割的胶树；

２）安装便携式自动割胶机器人

３）开始切割实验

４）测量记录切割倾角、切割时间、切割深度；观测装

置运行的稳定性。

５２　实验结果与分析

如图１１所示是割胶机器人工作时的照片，可以看出其

装夹可靠，运行平稳，能够完成割胶工作。

图１１　便携式自动割胶机器人样机实验图

对多棵不同直径的胶树进行多次切割试验，得到以下

结果：
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１）经测量，不同切割速度下可得切割轨迹的倾角最大

可以达到４２°左右，满足机器切割轨迹多样化的需求。

２）切割轨迹长度最大可以覆盖胶树的半个径围，满足

对切割长度可调的需求。

３）通过调节刀头可以得到不同深度的切割轨迹。

４）一次切割时间在２０ｓ左右，所提供的电源能满足机

器的能耗持久的功能。

切割痕迹如图１２所示。在一条完整的切割槽中，测量

所得轨迹深度不完全一致，最深处为７．５ｍｍ，最浅处为

６．４ｍｍ，误差为１．１ｍｍ。误差的产生是因为胶树表皮并不

规则，导致切割轨迹有些许毛刺产生。

图１２　便携式自动割胶机器人切割轨迹痕迹

综合考虑实验所得数据与实际的工作效果可知，总体

实验效果令人满意，机器能稳定装夹，也能基本实现切割

功能。

６　结束语

阐明了便携式自动割胶机器人总体设计方案，给出了

机器人主体机构即抱紧机构、切削运动机构、刀具进给机

构的详细设计与深入分析，讨论了上述机构的可靠性与适

应性问题，得到了富有价值的结论。

对于抱紧机构，在半覆盖复合式割胶机器人的基础上

改进为开合结构，并采用扎带的反搭扣设计，利用橡胶垫

填充增加摩擦力，保证了抱紧机构对不同胶树的适应性。

对于切削运动机构，针对半覆盖复合式割胶机器人切割轨

迹的单一性，采用相互独立的直线运动与圆周运动复合而

成螺旋切割运动，实现轨迹的任意调节，保证切割轨迹的

多样性。对于刀具进给机构，根据限位杆与刀头间的相对

位置控制切入的深度，通过分析刀具的受力情况，确定刀具

最优切入角。经过ＡＮＳＹＳ仿真验证，刀头组设计方案具有

结构可靠、功能合理、性能优良等特点。

文中工作表明：便携式自动割胶机器人的结构设计符

合设计初衷，具有较强的适应性、稳定性，一定程度上具

有较高的实用价值。
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