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　　【摘要】　为了研制玉米秸秆皮穰叶分离设备，对剥穰机构进行了试验研究。利用试验台对其主要影响因素：

剥穰刀与支持板间隙、剥穰刀数量、剥穰刀安装角和剥穰辊转速进行了试验，并以秸秆外皮完整率和含穰率作为评

价指标。试验表明，当间隙 ２０～３０ｍｍ、剥穰刀 ６把、剥穰刀安装角 １５°和剥穰辊转速 １０００ｒ／ｍｉｎ时，其外皮完整

率达 ９５％且含穰率低于 ２％。
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　　引言

我国年产玉米秸秆已超过２亿 ｔ。长期以来，玉
米秸秆主要被用作饲料、燃料、肥料

［１～８］
，或将其就

地焚烧。

近些年，随着国内外对玉米秸秆等生物质资源

研究与利用的深入，玉米秸秆的精细化利用价值越

来越受到重视。

玉米秸秆皮穰叶中的成分含量相差较大，通常

玉米秸秆外皮中含有丰富的木质素，可作建筑材料

或造纸；叶和穰中含有丰富的营养物质，可用作反刍

动物的优质饲料或制取乙醇等。因此，实现玉米秸

秆皮、穰、叶的有效分离，将有利于资源的高效利用。

为将皮穰叶有效分离，以实现其最大利用价值，

需要开发适用的皮穰叶分离设备
［９～１０］

。为此，本文

对玉米秸秆皮穰叶分离设备中的剥穰机构进行参数

优化试验研究。

１　材料与方法

１１　试验装置与工作原理
试验台由喂入、分展和剥穰等机构组成，如图 １

所示。该试验台能同时加工 ６列玉米秸秆，其外形
尺寸为１５００ｍｍ×１１００ｍｍ×１２５０ｍｍ，配２台电动
机，一台通过变频器控制驱动剥穰辊高速旋转，一台



用于驱动喂入和分展机构。

为深入研究剥穰过程，应用 Ｖ５１型数字式高
速摄影录像及播放设备。

工作时，将玉米秸秆根部向前放置于喂入机构

上，由其将秸秆分成 ６列并送向夹持定位辊。随后
秸秆被夹持导送到分展机构，由其将秸秆从中部展

开，展开后的秸秆被送向压辊。经压辊压缩的玉米

秸秆被匀速送向剥穰辊，由其上安装的剥穰刀以较

高的相对速度进行切穰作业，穰分离后被抛送到后

下部，外皮则由后部输出。

图 １　玉米秸秆剥穰试验台

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｏｆｒｉｎｄａｎｄｐｉｔｈｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗ
（ａ）试验台实物图　（ｂ）试验台示意图

１．分隔架　２．喂入辊　３．夹持定位辊　４．分展机构

５．压辊　６．剥穰辊　７．机架
　

１２　试验材料和方法
１２１　试验材料

采用黑龙江省双城市２０１１年春季干玉米秸秆，
去掉叶片，随机抽取直径大于 １５ｍｍ的秸秆作为试
验材料，其最大含水率为９７％。
１２２　试验方法

针对剥穰机构的主要影响因素：剥穰刀与支持

板间隙、剥穰刀数量和剥穰刀转速，进行多因素试

验。试验安排如表１所示。
本文主要对剥穰刀安装角（刀尖和剥穰辊中心

连线与刀面的夹角）４５°（为可采用的最大角度）情
况进行试验研究，且对安装角 １５°（为可采用的较小
角度）情况进行了对照试验，两种安装角的剥穰刀

旋转直径分别为１６０ｍｍ和１８６ｍｍ。

１３　评价指标
将玉米秸秆外皮完整率（利于收集和加工）和

表 １　因素水平编码
Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

转速 Ｘ１／ｒ·ｍｉｎ
－１ 间隙 Ｘ２／ｍｍ 刀数 Ｘ３／把

－１６８２ ９９５ １５ １３（１）

－１ １２００ ２０ ２

０ １５００ ２８ ３

１ １８００ ３６ ４

１６８２ ２００５ ４２ ４７（５）

外皮含穰率作为质量评价指标。

１３１　外皮完整率
剥穰加工所获得的玉米秸秆外皮主体部分为筒

状，其质量占分离所得的外皮总质量的百分比（取

样时去掉直径小于 １０ｍｍ部分）称为外皮完整率。
每组试验重复５次（若样本间差异大，需另加５次重
复），取试验结果的平均值作为该组试验的外皮完

整率。其计算公式为

Ｗ＝ｑ
Ｍ
×１００％

式中　Ｗ———外皮完整率，％
ｑ———筒状外皮质量，ｇ
Ｍ———分离所得外皮总质量，ｇ

１３２　外皮含穰率
由玉米秸秆剥穰机构加工后，所获得的玉米秸

秆外皮上残留的穰质量占分离所得的外皮总质量的

百分比（取样时去掉直径小于 １０ｍｍ部分）称为外
皮含穰率。每组试验重复 ５次（若样本间差异大，
需另加５次重复），取试验结果的平均值作为该组
试验的外皮含穰率。其计算公式为

Ｙ＝ｘ
Ｘ
×１００％

式中　Ｙ———外皮含穰率，％
ｘ———外皮上残留穰质量，ｇ
Ｘ———去穰后分离所得外皮总质量，ｇ

２　理论分析

玉米秸秆在压辊的压缩（由 １０～１２ｍｍ压缩到
压辊间隙３５ｍｍ）及推送下进入剥穰机构，并受高
速旋转的剥穰刀的切削作用实现外皮与内穰的分

离。

玉米秸秆进入剥穰机构后，其所受力如图 ２所
示。

Ｐ＋Ｑ－Ｆ＝ｍａ （１）
Ｑ＝Ｒｃｏｓγ （２）
Ｎ＝Ｒｓｉｎγ （３）

式中　Ｐ———压辊对玉米秸秆推送力
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图 ２　玉米秸秆剥穰机构分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｉｎｄ

ａｎｄｐｉｔｈｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗ
１．压辊（上）　２．玉米茎秆　３．压辊（下）　４．支持板　５．剥穰刀

６．剥穰辊
　

Ｆ———玉米秸秆运动总阻力
Ｒ———剥穰刀对玉米秸秆作用力，此力间断

作用于玉米秸秆

Ｑ———剥穰刀对玉米秸秆作用力水平分力，
此力间断作用于玉米秸秆

Ｎ———剥穰刀对玉米秸秆作用力垂直分力，
此力间断作用于玉米秸秆

γ———剥穰刀刀尖和剥穰辊中心连线与垂直
中心线夹角

ｍ———玉米秸秆质量
ａ———玉米秸秆运动加速度

图 ３　玉米秸秆后段抛送过程及后段秸秆照片

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｔｈｒｏｗｎ
（ａ）剥穰刀最后一次切穰　（ｂ）剥穰刀拖带　（ｃ）剥穰刀推送　（ｄ）剥穰刀抛送　（ｅ）秸秆脱离剥穰刀　（ｆ）秸秆抛离

（ｇ）压辊和剥穰辊　（ｈ）未被剥穰的秸秆后段（可见压辊的压痕）　（ｉ）秸秆后段位于较细的顶部

当玉米秸秆通过剥穰机构且其剩余长度大于 Ｌ
时，秸秆处于受力平衡状态，此时秸秆主要受压辊压

缩及推送作用，其运动速度与压辊表面线速度基本

一致，秸秆匀速向前运动，加速度 ａ＝０。此时，高速
旋转的剥穰刀以较高的相对线速度切离已展开玉米

秸秆的内穰，并将其沿秸秆前进方向抛送。

当玉米秸秆经过剥穰机构且其剩余长度小于 Ｌ
时，由于秸秆脱离，秸秆主要受剥穰刀施加力 Ｒ作
用，并随剥穰刀以加速度 ａ（＞０）向前抛送（图 ３ａ～
３ｆ）。此时，高速旋转的剥穰刀仅仅是带动秸秆向前
运动，因而无法进行剥穰作业，此段秸秆上残留有未

剥的穰（图３ｈ～３ｉ）。因此，要求剥穰作业时秸秆根
部先喂入，使未剥穰的部分为秸秆很细的顶部（一

般为直径小于 １０ｍｍ的无用部分），同时设计时应
尽量减小距离 Ｌ（减小压辊尺寸、控制剥穰辊尺寸）。

力 Ｎ形成剥穰刀对玉米秸秆的间断垂直作用
力（图 ２）。当安装角 β较小时，则力 Ｎ形成剥穰刀
对玉米秸秆内穰和外皮的砍切作用力，且 β角越小、
Ｎ力越大、剥穰刀与支持板间隙越小，砍切作用越
强，同时剥穰机构产生的鼓风作用也越大（功耗增

加）。在一定范围内（β≤４５°）随 β角增加，剥穰刀
对玉米秸秆内穰的斜切作用增强、砍切作用减弱，有

利于增加内穰纤维的切割能力（进而增加切穰能

力）及秸秆外皮完整率（图４ａ）。由高速摄像研究分
析可知，随 β角增加，剥穰刀的斜切作用增强了层剥
能力，尤其利于切离贴近外皮的内穰并产生带状穰

（图４ｂ）。因此，安装角 β在剥穰刀与支持板间隙较
小时不宜过小，且较大的安装角利于切穰作业。

３　试验结果与分析

经对多因素试验结果分析，获得了各因素对外

皮完整率和含穰率的影响规律。其单因素影响规律
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图 ４　内穰纤维丝与带状穰

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｂｅｒｉｎｐｉｔｈａｎｄｒｉｂｂｏｎｐｉｔｈ
（ａ）内穰纤维丝　（ｂ）带状穰

　
如图５所示。

图 ５　单因素影响规律

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒ
　

图 ６　安装角 ４５°时剥穰刀切穰瞬间图

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｔｈｓｔｒｉｐｐｉｎｇｂｌａｄｅｓｗｉｔｈ４５°ａｎｇｌｅ
（ａ）２把刀　（ｂ）３把刀　（ｃ）４把刀

３１　剥穰刀与支持板间隙
由测量可知，玉米秸秆外皮厚度大约在 ０３～

２０ｍｍ之间。为此，本文在多因素试验中选取间隙
范围为１５～４２ｍｍ。

随着间隙的增加，外皮完整率呈上升趋势，而外

皮含穰率呈缓降又较快上升趋势（图５）。这说明间
隙在试验范围内取值过小或过大都不利，本试验中

间隙为 ２０～３０ｍｍ时外皮含穰率较低且外皮完
整率较高。

本文还对安装角 β＝１５°，剥穰刀 ６把，剥穰辊
转速１０００ｒ／ｍｉｎ情况进行了试验。其结果也表明
间隙宜在２０～３０ｍｍ之间选取。

这主要是由于间隙小于 ２０ｍｍ时秸秆（一般
在秸节处）被切（扯）断的比例较高，而被切断部分

的穰未被剥离；当间隙大于 ３０ｍｍ时外皮里层的

穰难以被剥离，含穰率迅速上升。

３２　剥穰刀数量
随着剥穰刀数量的增加，外皮完整率呈缓降趋

势，含穰率呈先缓升后较快下降趋势（图 ５）。剥穰
刀数量宜取４把。

利用高速摄像技术进行试验（剥穰辊转速

１６００ｒ／ｍｉｎ，剥穰刀与支持板间隙 ２５ｍｍ）也表明，
当剥穰刀取１、２、３、４、６把时，由于剥穰辊高速旋转，
其对外皮完整率和含穰率指标影响不大，但对剥掉

穰的形态和剥穰效率有影响。图 ６为 ２～４把剥穰
刀切削瞬间的情况。经２、３、４把剥穰刀剥穰后剥下
穰的厚度呈 ３０％ ～４０％的比值递减。这是由于在
转速确定且秸秆运动速度基本恒定的情况下，增加

剥穰刀数量导致每把刀可切穰量减少。剥穰刀数量

越少，剥下穰尺寸越大但效率越低；反之，碎穰越多

但效率越高。因此，剥穰刀数量取４把较合适。
３３　剥穰辊转速

随着转速的增加，外皮完整率呈下降趋势，而外

皮含穰率呈缓降趋势，这说明转速对外皮完整率的

影响更大（图５）。这是因为在剥穰刀数量和线速度
足够的情况下，增加转速除使剥下穰的尺寸减小外，

对外皮含穰率影响已很有限了，同时过高的转速易

于撕断秸秆。因此，转速取１５００ｒ／ｍｉｎ较合适。
本文还对安装角 β＝１５°，剥穰刀 ６把，剥穰刀

与支持板间隙 ２５ｍｍ情况进行了试验。试验结果
也表明，随转速的增加，外皮完整率呈下降趋势；而

含穰率在１０００ｒ／ｍｉｎ时获得较小值，随后呈缓慢上
升趋势。这主要是由于剥穰刀的砍切作用增强，秸

秆被切（扯）断的比例升高，而此部分的穰未被剥

离。因此，安装角 β＝１５°时转速取值不宜过高，应
取１０００ｒ／ｍｉｎ较合适。
３４　剥穰刀安装角

对安装角１５°、４５°的情况进行了试验。
从试验中可知，当剥穰刀与支持板的间隙较小

（１０～２０ｍｍ）时，安装角 １５°比安装角 ４５°的外皮
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完整率低 １０％ ～１５％，外皮含穰率高 ７％ ～１０％。
这主要是由于较小的安装角增强了砍切作用，而切

（扯）断的秸秆上残留穰较多；当间隙大于 ２０ｍｍ
时，安装角１５°比安装角４５°的外皮完整率约低５％，
外皮含穰率差异较小。同时安装角 １５°比安装角
４５°的鼓风作用强，这导致功耗增加。经试验分析，
安装角 β较小（如 １５°）时，剥穰辊转速宜取较小值
（１０００ｒ／ｍｉｎ）；安装角 β较大（如 ４５°）时，剥穰辊转
速可取较大值（１５００ｒ／ｍｉｎ）以提高效率。
３５　试验验证

综合考虑上述各影响因素，为提高外皮完整率、

降低外皮含穰率，采用剥穰刀与支持板间隙 ２０～
３０ｍｍ、剥穰刀 ６把、剥穰刀安装角 １５°和剥穰辊转
速１０００ｒ／ｍｉｎ进行样机设计与制造。经黑龙江省
农机鉴定站性能检测证实，玉米秸秆外皮完整率达

９５％、外皮含穰率低于２０％。
玉米秸秆皮穰分离机加工的样品如图７所示。

图 ７　玉米秸秆皮穰分离机加工的皮与穰

Ｆｉｇ．７　Ｒｉｎｄａｎｄｐｉｔｈｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
（ａ）外皮　（ｂ）穰

　

４　结论

（１）利用玉米秸秆剥穰试验台，对剥穰机构的
主要参数进行了试验研究与分析，确定了其选择依

据与参数范围。

（２）剥穰机构的参数为剥穰刀与支持板间隙
２０～３０ｍｍ，剥穰刀４把（或 ６把），剥穰刀安装角
１５°、４５°时剥穰辊转速分别为１０００ｒ／ｍｉｎ、１５００ｒ／ｍｉｎ。
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