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秸秆铡切揉搓装置优化设计与试验
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　　【摘要】　利用自行设计的秸秆铡切揉搓试验台，以刀刃形状、喂入速度、锤片数量和主轴转速为变量，对含水

率约为 ７５％的玉米秸秆进行四因素三水平正交试验，得出该铡切揉搓装置的最优组合参数为：主轴转速为

１０００ｒ／ｍｉｎ、刀齿为多齿、锤片数量 ３个、喂入速度为 ０８８ｍ／ｓ。该机构揉搓高水分玉米秸秆时，破节率大于 ９６％，

揉搓效果好。将传统的凸型刀刃加工成锯齿形状，可以提高揉搓机构生产率。
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　　引言

研究表明，经切短和粉碎揉搓处理后的秸秆，便

于家畜咀嚼，减少能耗，同时也可提高采食量，并减

少饲喂过程中的饲料浪费
［１～２］

。铡切揉搓装置对于

秸秆饲料加工机械有着重要的研究意义。

本文利用自行设计的秸秆铡切揉搓试验台，以

刀刃形状、喂入速度、锤片数量和主轴转速为变量，

对玉米秸秆进行揉搓试验，以研究不同变量对揉搓

装置作业性能的影响。

１　试验台结构与原理

１１　工作原理
如图 １所示，该铡切揉搓机构试验台由自动喂

料装置、揉搓装置、出料装置、上喂入辊、下喂入辊、

主电动机和调速电动机组成，进行饲草、秸秆揉切作

业时，先开启主电动机，至主轴运转正常，再开启调

速电动机，至自动喂料装置运转正常。物料由自动

喂料装置运送，经上、下喂入辊送入揉搓室，经过揉

搓装置先切断再揉搓后，由出料装置排出。主电动

机控制揉搓装置主轴转速，通过更换不同传动比的

带轮改变主轴转速，下喂入辊动力由调速电动机提

供，可以通过改变喂入辊转速，调节物料喂入速度。

１２　铡切揉搓装置
秸秆铡切揉搓试验装置（图 ２）主要由主轴、动

刀固定板、动刀、锤片、齿板、送料板、出料口、壳体等

部分组成，动刀固定板上安装有３组动刀片，物料进
入该装置后首先进行切断作业，锤片通过销轴安装

于动刀固定板和送料板之间，共３个销轴，每个销轴
之间安有３组锤片，在下壳体处安装有齿板，与锤片



图 １　铡切揉搓机构试验台简图

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｒｕｂｂｉｎｇｔｅｓｔｂｅｄ
１．主电动机　２．铡切揉搓装置　３．出料装置　４．上喂入辊　

５．下喂入辊　６．自动喂料装置　７．调速电动机
　

共同完成揉搓秸秆作业，同时对揉搓后的秸秆有导

向作用，在送料板和气流的抛送作用下，将物料由出

料口排出。

图 ２　铡切揉搓装置简图

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｒｕｂｂｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．壳体　２．齿板　３．主轴　４．动刀固定板　５．动刀　６．锤片　

７．出料口　８．送料板
　

１３　动刀片
动刀片选择凸刃口切刀（图３），滑切作用较好，

负荷较均匀，刀片选用６５Ｍｎ制作［３］
，刃口宽度小于

０２ｍｍ，刃口部分进行淬火和回火处理，刀片半径
２４１ｍｍ［４］，刃角１６°，动刀与定刀间隙小于 ２ｍｍ，锯
齿形刀是在凸刃口切刀基础上，加工成带有锯齿形

状的切刀（图４）。凸刃口切刀设计公式为

Ｒ＝Ｒ１＋
１
２δＲ

＝

（ｂ＋ｃ）２＋ｈ槡
２
（ｓｉｎτｍａｘ－ ｓｉｎ２τｍａｘ－ｓｉｎ

２τ槡 ｍｉｎ）

ｓｉｎ２τｍｉｎ
＋１
２δＲ

（１）
式中　Ｒ———偏心圆弧半径，ｍｍ

ｂ、ｃ、ｈ———喂入口的宽度及配置尺寸，ｍｍ
τｍａｘ、τｍｉｎ———切刀的最大和最小滑切角，常取

τｍａｘ≤５５°，τｍｉｎ≥３０°

δＲ———刃口磨损储备量，常取１８～３０ｍｍ

图 ３　凸刃口切刀结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｕｔｔｉｎｇｂｌａｄｅｗｉｔｈｃｏｎｖｅｘｅｄｇｅ
　

图 ４　不同形状切刀实物图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｂｌａｄｅｓ
（ａ）无齿凸刃口切刀　（ｂ）少齿切刀　（ｃ）多齿切刀

　
１４　锤片

锤片是揉搓过程的主要工作部件，易磨损，因此

材料选用６５Ｍｎ钢制造，并进行淬火处理，锤片厚度
３ｍｍ［５］。

２　试验方法

选取甘肃丰玉 ４号玉米秸秆为试验物料，测得
物料的含水率约为７５％，以刀刃形状、喂入速度、锤
片数量和主轴转速为变量（编码值为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ），每
个变量选取３个水平（表 １），选用正交表 Ｌ９（３

４
）
［６］

安排试验（表２），以纯工作小时生产率、千瓦时生产
量和破节率作为综合评价指标，找出秸秆铡切揉搓

最佳工艺参数以及影响其工作效果的主要因素。

每组试验秸秆称量 ５０ｋｇ，待机器运转平稳后，
连续不断地喂料，保证每次喂料频率与质量一致，试

验过程中始、中、末３个阶段分别接样品约 １００ｇ，同
时记录试验时间、能耗，重复 ３次试验，试验参数测
定如下：

（１）物料相对含水率
从待铡玉米秸秆不同处取样 ３次，每次抽样约

５０ｇ，去除玉米秸秆和谷草中的铁钉、砖石、木枝等
硬杂物，保证物料纯净，求得 ３份试样的含水率［７］

，

再对玉米秸秆的含水率求平均值，每份试样含水率

计算公式为

Ｈｃｉ＝
Ｇｓｉ－Ｇｇｉ
Ｇｓｉ

×１００％ （２）

式中　Ｈｃｉ———第 ｉ份物料相对含水率，％
Ｇｓｉ———第 ｉ份物料干燥前样品质量，ｇ
Ｇｇｉ———第 ｉ份物料干燥后样品质量，ｇ
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表 １　因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ

水平

因素

刀刃

形状

喂入速度

／ｍ·ｓ－１
锤片

数量

主轴转速

／ｒ·ｍｉｎ－１

１ 无齿 ０５９ １ ８００

２ 少齿 ０８８ ２ １０００

３ 多齿 １１８ ３ １２００

　　（２）纯工作小时生产率
称取待铡切物料质量，记录为 Ｇ，用秒表记录从

喂入开始至喂入结束的时间，记为纯工作时间 ｔｃ。

纯工作小时生产率计算公式为
［７］

Ｅｃ＝
Ｇ
ｔｃ

１－Ｈｃ
１－Ｈ

（３）

式中　Ｈｃ———物料相对含水率，％
　Ｈ———物料标准含水率，取１７％
（３）千瓦时生产量
千瓦时生产量计算公式为

［７］

ｇａ＝
Ｇ
Ｗ
１－Ｈｃ
１－Ｈ

（４）

式中　Ｗ———纯工作时间内的耗电量，ｋＷ
（４）破节率
以小样中带节草为测定依据。在测试的始、中、

末阶段，从出草筒口处各接样３次，混合后十字交叉
法取出小样１００ｇ，计算始、中、末各阶段各自的破节
率

［７］
，再计算平均值，破节率计算公式为

Ｓｐ＝
Ｇｐ
Ｇｉ
×１００％ （５）

式中　Ｓｐ———每阶段破节率，％
Ｇｐ———小样中草节被压扁或破成两瓣以上的

带节草的总质量，ｇ
Ｇｉ———小样中带节草总质量，ｇ

３　结果与分析

３１　极差分析
为了判断各因素主次、优水平及最优组合，对测

试结果进行极差分析（如表 ２所示），结果表明，揉
搓含水率约为７５％的玉米秸秆时，影响因素的主次
顺序为主轴转速 Ｄ、刀齿形状 Ａ、锤片数量 Ｃ、喂入速
度 Ｂ。

表 ２　正交试验安排、结果及极差分析

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
纯工作小时生产率

Ｙ１／ｋｇ·ｈ
－１

千瓦时生产量

Ｙ２／ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１

破节率

Ｙ３／％

１ １ １ １ １ ２７５１０ ５５８９ ８５３７
２ １ ２ ２ ２ ４０６８０ ５５８４ ８９６２
３ １ ３ ３ ３ ３７１６９ ３６８６ ９２５３
４ ２ １ ２ ３ ３４２１８ ３９３２ ８９５３
５ ２ ２ ３ １ ３４８５８ ７４９６ ９２８７
６ ２ ３ １ ２ ４６８６７ ４９９９ ９４０４
７ ３ １ ３ ２ ４９５６５ ６２６８ ９７００
８ ３ ２ １ ３ ５０９９４ ５９９０ ９０７８
９ ３ ３ ２ １ ４３４３３ ７３３９ ８６６５
Ｙ１１ ３５１２０ ３７０９８ ４１７９０ ３５２６７
Ｙ１２ ３８６４７ ４２１７７ ３９４４４ ４５７０４
Ｙ１３ ４７９９７ ４２４９０ ４０５３１ ４０７９４
Ｒ１ｊ １２８７８ ５３９２ ２３４６ １０４３７
优水平 Ａ３ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ２
主次因素 Ａ＞Ｄ＞Ｂ＞Ｃ
Ｙ２１ ４９５３ ５２６３ ５５２６ ６８０８
Ｙ２２ ５４７６ ６３５７ ５６１８ ５６１７
Ｙ２３ ６５３２ ５３４１ ５８１７ ４５３６
Ｒ２ｊ １５７９ １０９４ ２９１ ２２７２
优水平 Ａ３ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ１
主次因素 Ｄ＞Ａ＞Ｂ＞Ｃ
Ｙ３１ ８９１７ ９０６３ ９００６ ８８３０
Ｙ３２ ９２１５ ９１０９ ８８６０ ９３５６
Ｙ３３ ９１４８ ９１０７ ９４１３ ９０９５
Ｒ３ｊ ２９７ ０４６ ５５３ ５２６
优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ２
主次因素 Ｃ＞Ｄ＞Ａ＞Ｂ
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　　极差分析可以看出，随着齿数增加，纯工作小时
生产率和千瓦时生产量增加，破节率在多齿时开始

出现下降趋势，但下降不多仍能达到生产要求，因

此，选择多齿（Ａ３）为优水平；喂入速度对破节率影
响不大，随着喂入速度的增加纯工作小时生产率和

千瓦时生产量增加，但达到 ０８８ｍ／ｓ后，增加较为
缓慢，结合降低能耗考虑，选择 ０８８ｍ／ｓ（Ｂ２）为优
水平；千瓦时生产量和破节率随着锤片数量的增加

而增加，纯工作小时生产率随着锤片数量增加呈先

下降后增加趋势，１个锤片和 ３个锤片时纯工作小
时生产率相似，选择 ３个锤片（Ｃ３）为优水平；千瓦
时生产量随着主轴转速的增加而降低，纯工作小时

生产率和破节率在转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ时达到最大，
选择１０００ｒ／ｍｉｎ（Ｄ２）为优水平。
３２　方差分析

正交试验方差分析结果见表 ３，以纯工作小时

生产率、千瓦时生产量为评价指标时，将锤片数量看

作误差项，在显著性水平为 ００５的条件下，刀齿形
状和主轴转速对纯工作小时生产率和千瓦时生产量

影响显著，置信度为９５％；以破节率为评价指标时，
将喂入速度看作误差项，在显著性水平为００５的条
件下，刀齿形状、主轴转速和锤片数量均对破节率有

显著影响，置信度为９５％。
通过方差分析和极差分析可以看出，主轴转速

和刀齿形状是影响揉搓工作效果的主要因素，主轴

转速的水平变动对纯工作小时生产率、千瓦时生产

量和破节率有显著影响，这与刘刚等的研究相

似
［１１］
。得出最优组合不在正交试验的试验点中，运

用试验数据的线性结构模型对最优解进行点估计及

区间估计，以得出最优解所在的范围，并考察相近试

验点是否在此范围之中。本试验中显著因素 Ａ、Ｄ
的显著水平为００５，故取最大显著性水平为００５。

表 ３　正交试验方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

指标 来源 平方和 自由度 均方值 Ｆ 显著性

修正模型 ４８４２５７９７ ６ ８０７０９６６ １９５０６ ００５０

１４８２６６３４０５ １ １４８２６６３４０５ ３５８３４０１ ０００１

刀齿形状 ２６５６９７３５ ２ １３２８４８６７ ３２１０８ ００３０

纯工作小时生产率
喂入转速 ５４９７４２３ ２ ２７４８７１１ ６６４３ ０１３１

主轴转速 １６３５８６３９ ２ ８１７９３１９ １９７６８ ００４８

残差 ８２７５１７ ２ ４１３７５９

总计 １５３１９１６７１９ ９

修正总计 ４９２５３３１４ ８

修正模型 １３８６６１９ ６ ２３１１０３ ３４９２３ ００２８

２８７６７５５２ １ ２８７６７５５２ ４３４７２３７ ０００１

刀齿形状 ３８８４０２ ２ １９４２０１ ２９３４７ ００３３

千瓦时生产量
喂入转速 ２２３３１４ ２ １１１６５７ １６８７３ ００５６

主轴转速 ７７４９０３ ２ ３８７４５１ ５８５５０ ００１７

残差 １３２３５ ２ ６６１７

总计 ３０１６７４０６ ９

修正总计 １３９９８５４ ８

修正模型 １０５３６９ ６ １７５６１ ８７２７９ ００１１

７４４１８０２１ １ ７４４１８０２１ ３６９８５０４５７ ０００１

刀齿形状 １４５９５ ２ ７２９７ ３６２６８ ００２７

破节率
主轴转速 ４１４５０ ２ ２０７２５ １０３００１ ００１０

锤片数量 ４９３２４ ２ ２４６６２ １２２５６８ ０００８

残差 ０４０２ ２ ０２０１

总计 ７４５２３７９３ ９

修正总计 １０５７７１ ８
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　　不同考核指标条件下，置信度为 ９５％时的置信
区间如表４所示。以纯工作小时生产率为考核指标
时，Ａ、Ｄ为显著因素，最佳条件为 Ａ３、Ｄ２，指标均值
为 μ３２，置信区间为（μ^３２－δ，^μ３２＋δ），该点的无偏估

计计算公式
［９］
为

μ^３２＝Ｔ（Ａ３）＋Ｔ（Ｄ２）－ｙ^ （６）

式中　Ｔ———优水平试验结果的平均值
ｙ^———试验结果的总平均值

δ＝ｔ１－α／２（ｆｅ） Ｓｅ／ｆ槡 ｅ ｎ／（１＋ｎ１槡 ）

式中　Ｓｅ———误差的偏差平方和
ｆｅ———误差的自由度
ｎ———试验总次数
ｎ１———显著因子自由度之和

其中，ｔ１－α／２（ｆｅ）通过查 ｔ分布表求得。

表 ４　试验指标真值置信区间

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

指标 优水平点 δ 置信区间

纯工作小时生产率／ｋｇ·ｈ－１ ５３１１３ ６５２２ ４６５９１～５９６３５

千瓦时生产量／ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）－１ ７６８７ ８２５ ６８６２～８５１２

破节率／％ ９７９７ １４４ ９６５３～９９４１

　　同理，考核指标为千瓦时生产量时，Ａ、Ｄ为显著
因素，最佳条件为 Ａ３、Ｄ１，指标均值为 μ３１，考核指标

为破节率时，Ａ、Ｃ、Ｄ为显著因素，最佳条件为 Ａ２、
Ｃ３、Ｄ２，指标均值为 μ２３２。最优组合 Ａ３、Ｂ３、Ｃ１、Ｄ２，不
在试验点中，选择相近试验点６进行验证，纯工作小
时生产率为 ４６８６７ｋｇ／ｈ在真值区间内，最优组合
Ａ３、Ｂ２、Ｃ３、Ｄ１和 Ａ２、Ｂ２、Ｃ３、Ｄ２分别选择相近试验点５
和７进行验证，千瓦时生产量为７４９６ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）、
破节率为９７％，均值在各自真值区间内，试验数据
合理可靠。

４　结论

（１）主轴转速１０００ｒ／ｍｉｎ、刀齿为多齿、锤片数
量３个、喂入速度为 ０８８ｍ／ｓ时，揉搓玉米秸秆效
果达到最优，此时，纯工作小时生产率真值在

４６５９１～５９６３５ｋｇ／ｈ之间、千瓦时生产量真值在
６８６２～８５１２ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）之间、破节率真值在
９６５３％ ～９９４１％之间。

（２）主轴转速和刀齿形状对纯工作小时生产
率、千瓦时生产量及破节率有显著影响，将传统的凸

型刀刃上加工成锯齿形状，可以提高纯工作小时生

产率、单位小时生产量、破节率，但具体的锯齿数量、

形状尺寸有待进一步研究。

（３）该机构揉搓高水分玉米秸秆时，破节率在
９６％以上，揉搓效果好，可以应用于青贮铡草机或者
青贮玉米收获机上。
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