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螺旋齿辊式秸秆调质装置性能试验
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　　【摘要】　利用所研制的螺旋齿辊式秸秆调质装置试验台，采用调质齿辊差速转动方式对摘穗后玉米秸秆进行

压裂、破节的连续调质正交试验，分析了调质齿辊工作间隙、调质齿辊转速及秸秆喂入速度对秸秆调质性能的影

响。试验结果表明，调质齿辊工作间隙对秸秆调质作业性能影响显著，最优参数组合为调质齿辊工作间隙２ｍｍ，调

质齿辊转速 ６５ｒ／ｍｉｎ，秸秆喂入速度 ４ｋｍ／ｈ。

关键词：玉米秸秆　调质装置　试验

中图分类号：Ｓ２２５．５；Ｓ８１７１２＋４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）１２０１４３０５

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＨｅｌｉｘＴｅｅｔｈｒｏｌｌｅｒＳｔｒａｗＡｄｊｕｓｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌＤｅｖｉｃｅ

ＬｉＷｅｎｚｈｅ１　ＤｏｎｇＸｉｎ１　ＷａｎｇＤｅｆｕ１　ＨａｎＺｅｎｇｄｅ２　ＣａｏＨｏｎｇｇｕｏ２　ＷｕＨｏｎｇｘｉｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄｔｅｓｔｂｅｄｏｆｈｅｌｉｘｔｅｅｔｈｒｏｌｌｅｒｃｏｒｎｓｔｒａｗａｄｊｕｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｄｅｖｉｃｅ，ｔｈｅ
ｓｎａｐｐｉｎｇｃｏｒｎｓｔｒａｗｗｅｒｅｃｒａｃｋｅｄａｎｄｂｒｏｋｅｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｉｎｇｗａｙｏｆｔｅｅｔｈｒｏｌｌｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｄｅｖｉｃｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｅｆｆｅｃｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｅｔｈｒｏｌｌｅｒｓ
ｗｏｒｋｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅ，ｓｐｅｅｄｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｄｅｖｉｃｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｅｅｔｈｒｏｌｌｅｒｓｗｏｒｋｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｏｐｔｉｍａｌｇｒｏｕｐｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆ２ｍｍ，ｔｈｅ
ｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ４ｋｍ／ｈ，ｔｈｅｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｔｅｅｔｈｒｏｌｌｅｒｏｆ６５ｒ／ｍｉｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃｏｒｎｓｔｒａｗ，Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｄｅｖｉｃｅ，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

收稿日期：２０１１ １０ ３１　修回日期：２０１１ １１ １０

国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２００９ＡＡ０４３６０２）
作者简介：李文哲，教授，博士生导师，主要从事生物质资源化利用工艺与装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｗｅｎｚｈｅ９＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

玉米秸秆的机械化收获和打捆在实际生产中遇

到两个问题，一是玉米摘穗收获期的秸秆含水率高

达７０％ ～８０％，采用自然状态下干燥，失水速度慢、
干燥时间长，影响即时收获和打捆；二是玉米秸秆坚

硬挺实，打捆成形困难，且打捆后因弹性变形应力作

用易产生涨捆现象，这些问题制约了秸秆的资源化

利用。为促进秸秆快速干燥，减少秸秆的变形应力，

为玉米秸秆的打捆成型创造有利条件，需要在秸秆

机械化收获作业同时，利用机械装置对摘穗后的玉

米秸秆进行裂皮、破节等改变其力学及物理状态的

调质处理，从而加速秸秆的水分蒸发和减小变形应

力。

目前，带秸秆回收功能的玉米收获机械大都是

将玉米秸秆割倒、铺放或切碎还田，还不具备对玉米

秸秆进行调质的功能
［１－４］

。国内河南科技大学开展

了与背负式玉米收获机相配套的秸秆调质装置试验

研究，调质辊上辊辊面为梯形截面的牙型，但试验因

素只考虑了调质辊间隙和调质辊转速，并以玉米秸

秆含水率变化为试验指标进行了双因素试验
［５］
。

本文研制螺旋齿辊式秸秆调质装置，采用调质齿辊

差速转动方式，选择秸秆喂入速度、调质齿辊转速及

调质齿辊工作间隙等因素，进行室内秸秆调质正交

试验，考察各参数变化对其作业性能的影响，以期得

到最优组合。



１　试验装置

１１　调质装置结构
如图 １所示，研制的秸秆调质试验装置由螺旋

齿辊式秸秆调质部件、秸秆输送装置和控制系统等

部分组成。调质部件是一对螺旋齿辊 ２和 ３，辊长
９００ｍｍ，直径２００ｍｍ，上、下螺旋齿辊的辊面上均以
５°螺旋角沿圆周纵向均布螺旋凸棱１０个，凸棱沿齿
辊横截面为梯形，梯形下底宽１０ｍｍ，上底宽 ５ｍｍ，
高１０ｍｍ，且二辊相位方向相同；工作时，链传动 ４
和７带动两个辊子相向差速旋转；通过浮动压下装
置８一方面可以调整两辊之间的间隙，另一方面可
以起到缓冲作用。

图 １　秸秆调质装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｄｅｖｉｃｅ
１．机架　２．上调质齿辊　３．下调质齿辊　４、７．链传动　５、６．电

动机　８．浮动压下装置
　

１２　调质装置工作原理
螺旋齿辊 ２、３分别由变频调速电动机 ５、６控

制，以便于差速调节和满足运动部件间作业参数的

最佳组合。调质作业时，上、下调质齿辊、链传动和

浮动压下装置相配合，实现上、下调质齿辊相向差速

转动，对送入的玉米秸秆进行压扁、揉搓、裂皮及破

节等连续的调质作业后抛出。

研制螺旋齿辊式秸秆调质装置的目的是将其安

装在秸秆收获调质机上，实现秸秆收获的同时完成

调质作业。因此，物料的喂入速度须与收获机械的

行驶速度协调一致。为此设计了相应的输送装置及

其控制系统。秸秆输送装置由变频调速电动机控制

以一定速度向调质装置输送玉米秸秆，模仿机具前

进时的状态。

２　秸秆调质过程及性能评价

２１　秸秆调质过程
玉米秸秆的调质是秸秆从两个旋转方向相反的

调质辊间通过，发生压扁、破皮及裂节等力学及物理

状态的改变。秸秆调质过程不是沿其整个长度上同

图 ２　秸秆调质过程

Ｆｉｇ．２　Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｔｒａｗ
１．上调质齿辊　２．下调质齿

辊　３．秸秆

时发生，而是在秸秆喂入

过程中连续进行的过程。

秸秆调质从截面 ＡＡ′开始，
达到 ＣＣ′时终了，ＡＡ′平行
于 ＣＣ′，ＡＡ′Ｃ′Ｃ即为秸秆
调质区。调质区的形状用

秸秆与调质辊接触面的正

视图和俯视图表示，如图２
所示。

２２　秸秆调质性能评价
目前国家标准中尚没

有关于秸秆调质性能指标

的规定，试验中，根据对调

质部件工作性能和调质后

秸秆横截面的变化规律，

提出采用调质后秸秆的宽展率、压下率及破节率为

直接评定指标；依据被调质的秸秆经晾晒使含水率

快速蒸发的自然规律，以秸秆失水率为间接评定指

标。

（１）宽展率
宽展率指秸秆调质前、后横截面径向宽度变化

量与其调质前横截面径向宽度的比值，即

δｋ＝
ｅ－Ｅ
Ｅ
×１００％ （１）

式中　Ｅ、ｅ———秸秆调质前、后横截面径向宽度，ｍｍ
（２）压下率
压下率指秸秆调质前、后横截面径向厚度变化

量与其调质前横截面径向厚度的比值，即

δｙ＝
Ｈ－ｈ
Ｈ
×１００％ （２）

式中　Ｈ、ｈ———秸秆调质前、后横截面径向厚度，
ｍｍ

（３）失水率
失水率指秸秆调质前的含水率与秸秆调质后经

自然晾晒一段时间含水率的变化，即

δｐ＝Ｐ０－Ｐｋ （３）
式中　Ｐ０———秸秆调质前的含水率，％

Ｐｋ———秸秆调质后经自然晾晒一段时间的含
水率，％

上述性能指标数值愈大，表明秸秆调质效果越显著。

３　调质作业性能的正交试验

３１　试验材料
试验材料为秋季摘穗后立即收获的玉米秸秆，

茎秆平均直径１９７７～２１０２ｍｍ，平均高度１９５０～
２４５０ｍｍ，平均含水率７９０５％。
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３２　试验方案
试验中，调质齿辊的轴向及径向参数不变，上、

下调质齿辊差速旋转，试验因素选取秸秆喂入速度、

调质齿辊转速以及调质齿辊工作间隙三因素，每个

因素取三水平进行正交试验，试验因素水平如表 １
所示。因调质齿辊差速作业，文中调质齿辊的转速

为慢辊转速。试验指标为秸秆调质的宽展率、压下

率及失水率，秸秆破节率为直观评定指标。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ

水平

因素

秸秆喂入速度

Ａ／ｋｍ·ｈ－１
调质齿辊转速

Ｂ／ｒ·ｍｉｎ－１
调质齿辊工作

间隙 Ｃ／ｍｍ

１ ３ ６５ ２

２ ４ ８３ ４

３ ５ １０１ ６

　　为了综合分析、评价各因素的优劣性，选择正
交表 Ｌ９（３

４
）安排正交试验，其中安排第 ４列为空

列。根据试验安排，试验前对每组参数组合取１０根
玉米秸秆，测量秸秆调质前径向宽度和厚度；试验时

对每组参数组合的秸秆连续喂入，试验后测量调质

后秸秆的径向宽度和厚度并剪切秸秆根部 ４００ｍｍ
长的一段；分组置于室外晾晒 ３ｄ后，测量每组的含
水率。同时随机选取１０根未调质秸秆，剪切相同长
度作为对照组，置于同一条件晾晒相同时间。试验

指标宽展率和压下率由调质前、后秸秆径向尺寸按

式（１）、（２）确定；试验指标失水率由调质前秸秆的
含水率与调质后经自然晾晒 ３ｄ后秸秆的含水率按
式（３）确定。分别采用极差法和方差分析法对单一
指标进行了正交分析，由综合平衡法确定各因素的

最佳水平
［６］
。

图 ３　玉米秸秆调质效果

Ｆｉｇ．３　Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗ

３３　试验结果与分析
３３１　宽展率、压下率及失水率试验结果

玉米秸秆调质处理的效果如图 ３所示，正交试
验表以及对应的宽展率、压下率及失水率试验结果

如表２所示；对照组试验后含水率 ６５０８％，失水率

１３９７％。
表 ２　正交试验结果

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
宽展率

δｋ／％

压下率

δｙ／％

失水率

δｐ／％

１ １ １ １ １ ３８０３ ２４６１ ５８１９

２ １ ２ ２ ２ ２１９７ １４９０ ３２６０

３ １ ３ ３ ３ １１２４ ７７５ １９５０

４ ２ １ ２ ３ ３３０８ １６６０ ４１９０

５ ２ ２ ３ １ ９４３ ８９８ １８８３

６ ２ ３ １ ２ ３７６１ ２１２７ ４６５４

７ ３ １ ３ ２ １５５４ １４５９ １９３８

８ ３ ２ １ ３ ３０８７ ２０２５ ５３４４

９ ３ ３ ２ １ ２２９１ １７３４ ３３４６

３３２　试验结果分析
（１）宽展率
宽展率为指标的正交试验极差与方差如表 ３、４

所示。试验结果表明，对于试验指标宽展率，秸秆喂

入速度较优水平为 Ａ２，调质齿辊转速较优水平为
Ｂ１，调质齿辊调质间隙较优水平 Ｃ１，主次顺序为 Ｃ、
Ｂ、Ａ。因素优化水平组合为 Ｃ１Ｂ１Ａ２，即调质齿辊间
隙为２ｍｍ、调质齿辊转速为６５ｒ／ｍｉｎ和秸秆喂入速
度为 ４ｋｍ／ｈ时，秸秆调质效果好，试验因素对宽展
率的影响如图４所示。

表 ３　宽展率极差分析
Ｔａｂ．３　Ｅｘｔｒｅｍｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｐｒｅａｄ

指标 Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ ２３７５ ２８８８ ４１４６

ｋ２ ２６７１ ２０７６ ３５５０

ｋ３ ２３１１ ２３９２ １２０７

Ｒ ３６０ ８１３ ２３４３

表 ４　宽展率方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｐｒｅａｄ

差异源 平方和 自由度 均方 Ｆ 临界值 显著性

Ａ ２２１ ２ １１０５ ４３３

Ｂ １００７ ２ ５０３５ １９７５ ９ 

Ｃ ８３３３５ ２ ４１６６８ １６３４ 

误差 ５１０ ２ ２５５

总和 ９６１２５ ８

　　方差分析表明，对试验指标宽展率影响最显著
的因素是调质齿辊的调质间隙，其次是调质齿辊转

速，秸秆喂入速度影响不显著。

（２）压下率
压下率为指标的正交试验极差与方差如表 ５、６
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图 ４　试验因素与宽展率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｐｒｅａｄ
　

表 ５　压下率极差分析

Ｔａｂ．５　Ｅｘｔｒｅｍｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

指标 Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ １５７５ １８６０ ２２０４

ｋ２ １５６１ １４７１ １６２８

ｋ３ １７３９ １５４５ １０４４

Ｒ １７８ ３８９ １１６０

所示。试验结果表明，对试验指标压下率，秸秆调质

喂入速度较优水平为 Ａ３，调质齿辊转速较优水平为
Ｂ１，调质齿辊工作间隙较优水平为 Ｃ１，主次顺序为
Ｃ、Ｂ、Ａ。因素优化水平组合为 Ｃ１Ｂ１Ａ３，即调质齿辊
工作间隙 ２ｍｍ，调质辊转速 ６５ｒ／ｍｉｎ，喂入速度
５ｋｍ／ｈ时秸秆调质效果好，试验因素对压下率的影
　　

表 ６　压下率的方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

差异源
离差

平方和
自由度 均方 Ｆ 临界值 显著性

Ａ ５８７ ２ ２９３ ０６８

Ｂ ２５５９ ２ １２８０ ２９５ ９

Ｃ ２０１８４ ２ １００９２ ２３３０ 

误差 ８６６ ２ ４３３

总和 ２４１９６ ８

响如图５所示。
方差分析表明，对秸秆调质作业压下率的影响

最显著因素是调质齿辊工作间隙，调质齿辊转速和

秸秆喂入速度影响不显著。

图 ５　试验因素与压下率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ
　
　　（３）失水率

失水率为指标的正交试验极差与方差如表 ７、８
所示。试验结果表明，对试验指标失水率，秸秆调质

喂入速度较优水平为 Ａ１，调质齿辊转速较优水平为
Ｂ１，调质齿辊工作间隙较优水平为 Ｃ１，主次顺序为
Ｃ、Ｂ、Ａ。因素优化水平组合为 Ｃ１Ｂ１Ａ１，即调质齿辊
工作间隙为 ２ｍｍ，调质辊转速为 ６５ｒ／ｍｉｎ，喂入速
度为 ３ｋｍ／ｈ时秸秆调质效果好，此时，经过晾晒
７２ｈ的秸秆含水率为１７１５％（失水率５８１９％）达

表 ７　失水率极差分析

Ｔａｂ．７　Ｅｘｔｒｅｍｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｉａｇｅ

指标 Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ ３６７７ ３９８２ ５２７２

ｋ２ ３５７６ ３４９６ ３５９９

ｋ３ ３５４３ ３３１７ １９２４

Ｒ １３４ ６６６ ３３４９

表 ８　失水率的方差分析

Ｔａｂ．８　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｉａｇｅ

差异源 平方和 自由度 均方 Ｆ 临界值 显著性

Ａ ２９２ ２ １４６ ００６

Ｂ ７１２４ ２ ３５６２ １５０ ９

Ｃ １６８１９９ ２ ８４１００ ３５３５ 

误差 ４７５９ ２ ２３７９

总和 １８０３７４ ８

到适宜打捆的含水率小于 ２０％要求，而未调质处理
秸秆经相同时间晾晒含水率高达 ６５０８％，表明调
质处理能够显著加速秸秆水分蒸发过程，试验因素

对失水率的影响如图６所示。
　　方差分析表明，对秸秆调质作业试验指标失水
率影响最显著因素是调质齿辊工作间隙，调质齿辊

转速和秸秆喂入速度影响均不显著。

　　根据调质装置对玉米秸秆裂皮、破节的调质农
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图 ６　试验因素与失水率的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｅａｃｈｆａｃｔｏｒａｎｄｄｒｉａｇｅ
　
艺要求以及上述试验数据的分析表明，对玉米秸秆

调质性能指标———宽展率、压下率和失水率影响最

主要的因素是调质齿辊工作间隙，３个指标均以 Ｃ１
为最好，调质齿辊转速对秸秆的上述 ３项指标均以
Ｂ１最好；秸秆喂入速度对秸秆的宽展率、压下率和
失水率指标分别以 Ａ２、Ａ３和 Ａ１最好，但均不显著。

综合考虑生产率影响，得到调质齿辊工作间隙

２ｍｍ，调质齿辊转速６５ｒ／ｍｉｎ，秸秆喂入速度４ｋｍ／ｈ
时对秸秆调质处理使其裂皮、破节及快速干燥的效

果最佳；此时，对应组合试验的破节率直观评定在

９０％左右。

４　结论

（１）研制的螺旋齿辊秸秆调质试验装置，能够

综合考察影响调质性能的各种因素，差速作业实现

对已摘穗玉米秸秆压裂、破节的调质处理。

（２）试验表明，调质齿辊工作间隙对玉米秸秆
裂皮、破节的调质性能影响最显著。

（３）用宽展率、压下率及失水率等指标评价秸
秆调质性能，最优组合为调质齿辊工作间隙 ２ｍｍ，
调质齿辊转速 ６５ｒ／ｍｉｎ，秸秆喂入速度 ４ｋｍ／ｈ。此
时 ，秸秆裂皮、破节的调质效果最优，且加快失水速

率，对应试验组合的秸秆破节率直接感官评定为

９０％左右，理论分析能够反映秸秆破皮、裂节的调质
性能。
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