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自走式全混合日粮制备机设计与试验
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摘要：针对目前国内奶牛饲喂过程中青贮池饲料运输成本高、操作工序多以及营养损失大等问题，在现有立式饲料

搅拌机的基础上，确定了牛场青贮秸秆饲料高效饲喂的自走式全混合日粮制备机总体方案，设计了青贮池青贮秸

秆饲料取料装置、环形输送装置、带有切碎刀片的立式搅拌装置以及可调节撒料范围的侧门撒料装置。针对人工

手动或多功能单一机械移除青贮圆捆或方捆塑料拉伸膜效率低的问题，模拟人类牙齿咬切方法设计了一种切捆除

膜装置，利用下割刀的咬合动作实现对青贮捆的抓捆、切捆、除膜等一体化作业。设计了一种高效挂接机构，可对

青贮池取料装置和切捆除膜装置进行快速换装，实现了牛场青贮秸秆饲料高效饲喂的一体化作业。经试验检测，

样机取料高度为 ５０００ｍｍ，取料宽度为 ２０００ｍｍ，全混合日粮总制备时间为 ２３７ｍｉｎ，得到全混合日粮混合均匀度

为９１１％，全混合日粮生产率为 ２９６ｍ３／ｈ，卸料自然残留率为 ０７％，青贮秸秆捆破膜清除率达 ９８４％，验证了该

机的实用性。
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０　引言

全混合日粮（Ｔｏｔａｌｍｉｘｅｄｒａｔｉｏｎｓ，ＴＭＲ）是按照
反刍动物（牛、羊和鹿等）不同生长阶段的生理需

要，根据动物营养专家设计的配方，把切碎（揉搓）

至适当长度的粗料、精料以及各种添加剂按照一定

的配比进行充分混合而得到的一种营养相对均衡的

饲料
［１－３］

。ＴＭＲ搅拌机能够将多种物料进行搅拌
混合，用来生产全混合日粮，同时结合相关 ＴＭＲ饲
喂技术，可以确保奶牛所采食的全混合日粮的营养

浓度一致
［４］
。

目前，世界上畜牧业发达的美国、加拿大、以色

列、德国、挪威、法国、荷兰、意大利等国家已经普遍

采用全混合日粮（ＴＭＲ）饲喂技术［５－１２］
。我国推广

具有取料、搅拌和撒料等多功能的一体化 ＴＭＲ正处
于关键时期，还存在着诸多制约因素，如饲养理念、

日粮技术、精准养殖技术等。虽然国内有多家企业

生产 ＴＭＲ机械，但一体化 ＴＭＲ饲喂机械设备主要
依赖国外进口，而且针对 ＴＭＲ饲喂机械的相关研究
也较少。郭英洲等

［１３］
针对移动式青贮取料机进行

了研究；万霖等
［１４］
设计了小型牵引式立式全混合日

粮饲料搅拌车，确定了主要工作部件的结构参数，并

对螺旋搅拌器主轴的受力和运动特性进行了数值模

拟研究；王德福团队
［１５－１９］

对单轴卧式 ＴＭＲ机、叶板
式 ＴＭＲ机、轮转式 ＴＭＲ机等进行了试验研究，分析
了混合机部分机构以及相关工艺参数的优化组合方

案，对全混合日粮混合质量评价指标的试验方法也

进行了相关探究；针对青贮包饲料取料人工劳动强

度大的问题，陈玉华等
［２０］
研究了一种上颚式青贮捆

的切捆除膜装置，可以配合 ＴＭＲ机实现青贮饲料制
备作业。

目前，国内青贮饲料储存方法主要有两种：在青

贮池内贮藏和以青贮捆包形式贮藏。国内奶牛养殖

企业从青贮池取料再到牛场饲喂多为单机操作，机

械设备只能完成其中的一项作业任务。针对青贮池

饲料运输成本高、操作工序多以及营养损失大等问

题，本文设计通过快速挂接可实现青贮池取料和青

贮捆包取料的自走式全混合日粮制备机整体结构，

模拟人类牙齿咬合动作设计青贮捆包的抓捆、切捆、

除膜装置，设计青贮池取料和输送机构，根据奶牛饲

喂饲料特性设计青贮饲料的混合搅拌及撒料装置。

１　主要结构与工作原理

１１　主要结构

自走式全混合日粮制备机结构示意图如图１所
示。

图 １　自走式全混合日粮制备机结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄＴＭＲｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｍｉｘｅｒｆｏｒｓｉｌａｇｅｓｔｒａｗｆｅｅｄ
１．驾驶室　２．地轮　３．取料装置　４．切刀　５．输送装置　６．举

升液压缸　７．撒料液压缸　８．搅拌装置　９．动刀片　１０．锥筒　

１１．螺旋搅拌器　１２．料箱　１３．液压动力装置　１４．行走轮胎　

１５．定刀　１６．撒料装置　１７．切捆除膜装置　１８．割刀　１９．青贮

捆　２０．夹膜机构　２１．液压缸　２２．机械臂
　
自走式全混合日粮制备机主要由取料装置、切

捆除膜装置、输送装置、全混合日粮搅拌装置、自动

撒料装置、自走式静液压驱动和智能控制系统等组

成。实现了青贮饲料的自动取料、边行走边混合等

功能，同时可将全混合日粮通过自动撒料装置直接

抛撒到牛场内进行饲喂，一台设备完成牧场中取

料—搅拌—输送—撒料的全程工作。自走式全混合

日粮制备机的主要技术参数如表１所示。
１２　工作原理

自走式全混合日粮制备机采用自走式静液压驱

动系统，将智能计量取料、切捆除膜、自动计量精料、
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表 １　自走式全混合日粮制备机性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄ

ＴＭＲｍｉｘｅｒ

　　　参数 数值／形式

发动机额定功率／ｋＷ １２０

发动机额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２０００

外形尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ８４１０×２７３０×３１６０

结构质量／ｋｇ ８５００

生产率／（ｍ３·ｈ－１） ２９６

取料切割形式 滚筒切割

取料装置切刀数量 ４８

取料高度 ×宽度／（ｍｍ×ｍｍ） ５０００×２０００

搅拌容积／ｍ３ １６

螺旋搅拌器布置形式 立式

螺旋搅拌器数量 １

螺旋搅拌器动刀片数量 １１

料箱定刀片数量 ３

混合搅拌、牛舍自动撒料等多项功能优化组合于一

体，如图２所示，具有两个功能：实现打捆包膜青贮
秸秆的自动抓捆、碎捆、除膜、取料、搅拌、撒料等作

业；通过快速卸除切捆除膜装置实现青贮池饲料的

取料、搅拌、撒料等作业。工作时，根据全混合日粮

配方按照先粗后精、先长后短、先干后湿的原则装取

各种饲料，通过智能计量器精确控制每种饲料的加

载量；根据以下两种情况快速设置自走式全混合日

图 ２　自走式全混合日粮制备机作业效果图

Ｆｉｇ．２　３ＤｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓｏｆｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄＴＭＲｍｉｘｅｒ
１．青贮池取料装置　２．输送装置　３．饲料搅拌装置　４．发动机

５．青贮捆抓捆装置　６．抓捆机械臂　７．撒料装置　８．驾驶室

粮制备机取料装置：针对打捆包膜青贮秸秆饲料取

料，调整切捆除膜装置的工作位置，启动自走式全混

合日粮制备机搅拌装置使螺旋搅拌器旋转后，开启

切捆除膜装置，液压操控叉齿穿透裹包膜插入青贮

捆包内，同时割刀夹持住青贮捆包底端并向上提升，

类比人的牙齿咬合动作，割刀在油缸驱动下将青贮

捆包切成２块，裹包膜解除与饲草捆的附着力，当松
开割刀时，饲草物料在自重作用下落入搅拌装置的

料箱内，启动搅拌装置使螺旋搅拌器旋转，旋转的螺

旋搅拌器将饲草捆破碎，此时废膜仍阻滞在夹膜机

构上，在进入下一个青贮捆抓取工序前，转动切捆除

膜装置从料箱上方位置移开，随后通过辅助夹持油

缸缩回活塞杆，裹包废膜随之被释放，最后可集中回

收地上废膜。

针对青贮池饲料取料，通过模块化快速挂接机

构将切捆除膜装置快速卸除，利用取料装置完成青

贮池饲料的破料、取料。然后，将自走式全混合日

粮制备机转移至精料仓下添加精饲料，借助智能

计量系统自动计量，避免产生装料误差，搅拌装置

料箱内的饲料通过螺旋搅拌器充分搅拌混合后，

最后进入牛舍经自动撒料装置按奶牛所需饲料量

抛撒喂食。

２　关键部件设计

２１　取料装置
取料装置主要由切刀、滚筒、螺旋叶片、取料头

轴和驱动液压马达组成，如图 ３所示。在取料头滚
筒旋转的过程中，安装在螺旋叶片上的４８片切刀将
切下的青贮饲料向中间位置拨料，同时将切下的青

贮饲料向后下方的转套内区域输送，从而可使切取

的青贮饲料进一步传送至输送装置，滚筒还焊接有

４个导向刀片，以使沿着螺旋叶片径向方向移动的
青贮饲料加速运动至输送带，同时加快青贮饲料从

滚筒两端向中部快速推进，该结构能有效防止青贮

饲料在滚筒中间产生堵塞现象。

图 ３　取料装置结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｌａｇｅｌｏａｄｅｒ
１．切刀　２．辊筒　３．驱动液压马达　４．取料头轴　５．螺旋叶片

６．导向刀片　７．转套
　

滚筒直径为 ５３０ｍｍ，轴向长度为 ２０００ｍｍ，确
保足够的物料接触面积，同时可使青贮物料不抛撒

到转套外面，进而提高切料效率。ＢＭ４ ３９０型马
达可提供 ６９７Ｎ·ｍ的连续扭矩，确保滚筒切刀能顺
利切下青贮物料，当物料阻力较大时，可低转速大扭

矩旋 转 切 料。ＢＭ４ ３９０型 马 达 额 定 转 速 为
２００ｒ／ｍｉｎ，最大转速为 ２４０ｒ／ｍｉｎ，本文设计的切刀
尖端与滚筒中心距离为３２０ｍｍ，可计算出切刀的刀
尖线速度为

ｖｑ＝
２πｒｑｎ
６００００

＝２π×３２０×２００
６００００

＝６７ｍ／ｓ （１）

同理，可得切刀最大瞬时线速度为

ｖｑｍａｘ＝
２πｒｑｎ
６００００

＝２π×３２０×２４０
６００００

＝８ｍ／ｓ （２）
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式中　ｖｑ———切刀线速度，ｍ／ｓ
ｖｑｍａｘ———切刀最大瞬时线速度，ｍ／ｓ
ｒｑ———切刀尖端与滚筒中心距离，ｍｍ
ｎ———液压马达转速，ｒ／ｍｉｎ

故取料装置切刀线速度的作业范围为 ６７～
８０ｍ／ｓ。

取料装置螺旋输送器物料生产率为

Ｑｌ＝
π
２４
［（Ｄｌ－２λ）

２－ｄ２］φｌＰｎρＣ×１０
－１０

（３）

式中　Ｑｌ———螺旋输送器物料生产率，ｋｇ／ｓ
Ｄｌ———螺旋输送器叶片外径，取５００ｍｍ
λ———螺旋输送器叶片与转套外壳的间隙，

取８ｍｍ
ｄ———螺旋输送器轴内径，取４０２ｍｍ
φｌ———螺旋输送器充满系数，取０４
Ｐ———叶片螺距，取２８５ｍｍ
ρ———青贮物料密度，取４２０ｋｇ／ｍ３

Ｃ———螺旋输送器倾斜输送系数，取０７５
代入数值，最终计算可得取料装置螺旋输送器

物料生产率为１３７ｋｇ／ｓ。
２２　切捆除膜装置

根据人类牙齿咬合动作设计青贮捆包的抓取、

切捆、除膜装置，如图４所示，装置主要由支撑叉齿、
割刀、夹膜机构以及液压油缸驱动装置等部分组成。

图 ４　切捆除膜装置结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｂａｌｅｓｐｌｉｔｔｅｒｍｏｄｅｌ
１．夹膜液压缸　２．夹膜机构　３．割刀　４．支撑叉齿　５．切捆液

压缸　６．挂接机构
　

切捆作业时，首先调整下颚式切捆除膜装置的

工作位置，操控主液压缸使割刀绕枢轴向上转动与

青贮秸秆捆相接触，当割刀紧紧咬合住青贮捆时，主

液压缸中急剧上升的液压力使割刀切入青贮捆；此

时可操作辅助液压缸使活塞杆伸出，从而向下转动

的夹膜机构抓钩挤压住青贮捆裹包膜，类似人的牙

齿咬合动作，当割刀向上运动到几乎完全切过青贮

捆时，将圆捆（或方捆）青贮捆包切成 ２块，包裹在
裹包膜内的秸秆草料在自重作用下落入搅拌装置料

箱内；随后再由辅助液压缸驱动夹持抓钩使其缩回，

同时裹包膜被释放至地面上，以便于废膜的集中回

收与利用，随即完成青贮捆的切捆除膜作业过程。

２３　输送装置
输送装置主要由下辊轮组合件、液压马达、输送

筒、环形输送带以及上辊轮组合件等组成。输送装

置结构示意图如图５所示。

图 ５　输送装置结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｖｅｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．带方形座外球面轴承　２．下辊轮组合件　３．液压马达　４．地

轮　５．输送筒　６．环形输送带　７．六角头螺栓　８．六角螺母　

９．枢转轴　１０．带滑块座外球面轴承　１１．上辊轮组合件
　

输送装置的物料输送量公式为

Ｑｃ＝３６Ｂｈｖｓρφｋｑ×１０
－６

（４）
式中　Ｑｃ———物料输送量，ｔ／ｈ

Ｂ———输送带导料槽宽度，取５００ｍｍ
ｈ———输送带导料槽高度，取３０ｍｍ
ｖｓ———输送带升运速度，取３５ｍ／ｓ
φ———输送效率，取０８８
ｋｑ———倾斜输送系数，取０６

经过计算得到输送装置物料输送量为 ５３ｔ／ｈ
（１４７ｋｇ／ｓ），大于前述取料装置螺旋输送器物料生
产率１３７ｋｇ／ｓ，因此在青贮物料输送过程中能够有

效防止物料堵塞问题，表明该结构参数设计合理。

输送装置传动辊筒轴的功率计算公式为

Ｎｃ＝（ＫｋＬｖ＋ＫｚＬＱｃ＋０００２７３ＱｃＨ）Ｋｆ×１０
－３

（５）

式中　Ｎｃ———传动辊筒轴功率，ｋＷ

Ｋｋ———空载运行功率系数，取００１
Ｌ———输送带水平投影长度，取２５００ｍｍ
Ｋｚ———水平满载运行功率系数，取８１７×１０

－５

Ｈ———输送带垂直输送高度，取２３２０ｍｍ
Ｋｆ———附加功率系数，取８５

代入数据经过计算可得输送装置传动辊筒轴的

功率消耗为３６９ｋＷ。
为了精确控制搅拌装置料箱的青贮进料量，支

撑料箱的机架上安装有 ３个称量传感器，当智能称
量系统产生与所需特定饲料质量对应的数值信号

时，取料装置刀辊的旋切速度随着输送带减速也逐

渐降低，当智能称量系统针对某一种饲料产生已经

全部装载完毕时的指示信号时，取料刀辊停止转动
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不再继续切割取料。

２４　青贮包切捆除膜机械臂

青贮包切捆除膜机械臂由液压缸、动臂、回转支

承等组成。机械臂结构示意图如图６所示。

图 ６　切捆除膜装置装配体

Ｆｉｇ．６　Ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｓｐｌｉｔｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．动臂　２．举升油缸　３．切捆油缸　４．下颚式切捆除膜装置　

５．夹持油缸　６．青贮捆　７．动臂油缸　８．回转支承
　

　　将自走式全混合日粮制备机三维模型导入
ＡＤＡＭＳ软件中，进行青贮包抓捆、举捆、切捆、装料等
过程的仿真。假定青贮捆模型为圆柱体，整体尺寸设

为Φ１２００ｍｍ×１１００ｍｍ，青贮捆密度取４２０ｋｇ／ｍ３，泊
松比为０３［２１］，仿真如图７所示，仿真模拟抓捆—切
捆—装料等作业步骤，可知切捆除膜装置设计方案

满足作业要求，不存在机体干涉问题。

２５　搅拌装置
根据育成牛和泌乳阶段奶牛的营养需要和饲养

方案，按照营养专家提供的全混合日粮配方，用特制

的全混合日粮搅拌机对日粮各组分进行充分混合，

为奶牛２４ｈ自由采食创造反刍胃的消化环境，使日
粮能达到营养均衡的要求

［８］
。自走式全混合日粮

制备机搅拌装置主要由料箱、螺旋搅拌器、卸料闸

　　

图 ７　切捆机构作业过程仿真

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｌｉｔｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

门、驱动马达等组成。搅拌装置结构示意图如图 ８
所示。

图 ８　搅拌装置结构示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｘｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．搅拌装置　２．锥筒　３．螺旋叶片　４．液压缸　５．卸料闸门　

６．套筒　７．传动轴　８．拨料板　９．液压马达　１０．踢脚板　

１１．称量传感器　１２．螺旋搅拌器　１３．锯齿形动刀片　１４．料箱
　

螺旋搅拌器作为搅拌装置的核心部件，其设计

外观呈锥形，如图 ９所示。螺旋搅拌器在搅拌作业
时需要对多种物料进行剪切、揉搓以及混合，实际受

力情况较为复杂，其受力不但与螺旋搅拌器设计结

构相关，而且还与所混合的各种物料本身的物理特

性有关。螺旋搅拌器叶片的平均压力计算公式为

Ｆ＝１００Ｐ２ｋ（０２１５Ｍ
２
Ｃ－１０６２ＭＣ＋１０８Ｄ

２
Ｊ＋１３０）

（６）

式中　Ｐｋ———螺距长度改变系数，取１
ＭＣ———混合物料的含水率
ＤＪ———螺旋搅拌器螺旋叶片末端直径，ｍｍ

螺旋搅拌器 ３个螺旋叶片直径设计值分别为
２４７０、１７３０、１２２０ｍｍ，代入式（６）最终计算得到
３个螺旋叶片的平均压力分别为 １９３２５、１５９６８、
１４３４３Ｐａ。

图 ９　螺旋搅拌器结构示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｃｒｅｗａｕｇｅｒ
１．第一螺旋叶片　２．第二螺旋叶片　３．第三螺旋叶片　４．动刀片
　

２６　自动撒料装置
自动撒料装置由强磁除铁器、液压马达以及传

动链轮等组成。采用宽大卸料闸门，加装额外的强

磁除铁器，可实现全混合日粮均匀撒料和安全饲喂

的功能；利用卸料螺旋搅拌器配备双侧门撒料装置

和抛撒宽度自动调整装置，以调节撒料范围和提高

撒料均匀度，可实现自走式全混合日粮制备机左右
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两侧同时撒料。此外，可以利用双向液压控制装置

自动调整撒料宽度的放料斗，以适应不同规模牛舍

的饲喂要求，自动撒料装置具有节约时间、操作简单

以及降低饲喂成本等优点，通过该装置可实现牛场喂

食奶牛的目的。撒料装置结构示意图如图１０所示。

图 １０　撒料装置结构示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐｒｅａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．侧板　２．底板　３．前磁铁　４．立磁铁　５．主动轴　６．链轮　

７．马达座　８．马达　９．上侧板　１０．间隔套　１１．磁铁固定轴　

１２．连接架　１３．后封板　１４．从动轴　１５．链条
　

本文采用的链轮半径为 ４６５ｍｍ，配备 ＢＭＰ
１６０型摆线马达，额定转速为３１０ｒ／ｍｉｎ，得出全混合
日粮撒料传送速度为

ｖ＝
２πｒｌｎ
６００００

＝２π×４６５×３１０
６００００

＝１５ｍ／ｓ （７）

式中　ｒｌ———链轮半径，ｍｍ
为确保每头奶牛获得最佳的采食量，从卸料闸

门撒出的全混合日粮要均匀一致。牧场饲养员可根

据实际需要来调节卸料闸门开启的大小，当不需要

继续撒料时，可随时关闭卸料闸门，确保料箱里的物

料不再被抛撒，避免造成 ＴＭＲ物料的浪费。

３　试验

３１　试验材料
本样机试验地点选在山东省肥城市忠利奶牛养

殖专业合作社，合作社奶牛存栏量 ２０００头，日消耗
青贮饲料４０ｔ，能满足自走式全混合日粮制备机性
能试验的条件。

试验用仪器、仪表和量具包括干燥箱、磅秤、秒

表、宾州筛、点温计、电子秤、米尺、标准砝码、天平

（感量０５级）、转速表、成套测功仪表（精度 １级）、
取样袋和样品铝盒等。试验用物料采用统一全混合

日粮配方，精饲料和粗饲料的混合比为 ３∶７，且粗、
精饲料不能含有与示踪剂相同的物料，其中，粗饲料

中的苜蓿草比例为１５％ ～２０％，碱草（羊草）比例为
１５％ ～２０％，含水率应小于或等于 １５％；青贮饲料
比例为 ６０％ ～７０％，含水率为 ６０％ ～７０％；精饲料

的配比可根据牧场现有情况选取，而且每次试验物

料量应不少于本样机料箱设计容量的７０％［２２］
。

测定试验物料相对含水率时，可从每一种待测

物料不同位置处取样３次，每点取样约５０ｇ，将样品
分别放入铝盒内立即称量，然后在 １０５℃恒温下把
物料干燥至质量不变，再称量干燥后的质量。物料

相对含水率为

ＭＣＨ＝
ｍｓ－ｍｇ
ｍｓ

×１００％ （８）

式中　ＭＣＨ———物料相对含水率，％
ｍｓ———干燥前样品质量，ｋｇ
ｍｇ———干燥后样品质量，ｋｇ

３２　评价指标
应用自走式全混合日粮制备机加工青贮料，要

因地制宜地合理选择饲料搅拌加工设备
［５，９］
。本机

器柴油发动机推荐工作转速为 １３００～１５００ｒ／ｍｉｎ，
从取料、搅拌再到撒料作业连续作业时长为 １５～
２５ｍｉｎ。牛嘴的宽度为 １２～１５ｃｍ，可消化的秸秆纤
维长度在 ３～１０ｃｍ，如果纤维太长，奶牛拒绝采食；
如果纤维太短，则很快就会通过消化道而不能被充

分吸收
［１０］
。参考文献［３，５，６，８，１０，１５，１８］，选定全

混合日粮混合均匀度、全混合日粮撒料均匀度、全混

合日粮物料自然残留率、全混合日粮生产率、青贮秸

秆捆破膜清除率作为自走式全混合日粮制备机试验

评价指标。

３２１　全混合日粮混合均匀度
测定全混合日粮混合均匀度的示踪物为水稻颗

粒，水稻示踪物在添加精饲料期间与物料同时加入，

添加量为物料总量的 ５％［２３］
。待各试验物料充分

混合后，随着卸料闸门口物料不断排出，等间隔抽取

不少于 ５０个样品，并且每个样品的质量不少于
２０００ｇ，作为混合均匀度测试样本，然后分别挑拣出
每个样品中的全部示踪物并称量，计算每份样品的

示踪物质量与样品质量的百分比。计算样本标准差

和混合均匀度

Ｓｈ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２

Ｎ－槡 １
（９）

Ｍｈ (＝ １－
Ｓｈ )Ｘ ×１００％ （１０）

式中　Ｓｈ———混合样本标准差
Ｎ———样本数量
Ｘｉ———样本中示踪物质量与样品质量百分

比，％
Ｘ———样本中示踪物质量与样品质量百分比

的平均值，％
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Ｍｈ———全混合日粮混合均匀度，％
对于全混合日粮混合效果评价，当混合均匀度

大于９０％时表示混合质量优，混合均匀度大于 ８０％
且小于９０％时表示混合质量可以接受，但仍需进一
步改善。全混合日粮混合均匀度越高表示搅拌越均

匀，营养成分也更均衡，实际生产中要求不同车次的

全混合日粮制备机所制备的全混合日粮混合均匀度

大于９０％。
３２２　全混合日粮撒料均匀度

选取一个长度不小于 ２００ｍ且宽度不小于 ５ｍ
的平直而宽阔的撒料场地，每间隔 １０ｍ做一个标
记，即：０、１、２、…、２０共 ２１个标记；然后模拟自走式
全混合日粮制备机在牛舍实际喂料的作业情况，从

标记 ０处开始撒料，直到超过标记的第 ２０点为止；
在标记 ２～１９处，取不少于 １５个样品，在每点挑取
相同长度的物料，称量并编号。计算样本标准差和

撒料均匀度

ＳＸ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ－ｍ）

２

Ｎ－槡 １
（１１）

ＭＸ (＝ １－
ＳＸ )ｍ ×１００％ （１２）

式中　ＳＸ———撒料样本标准差
ｍｉ———第 ｉ个样品质量，ｋｇ
ｍ———样品质量平均值，ｋｇ
ＭＸ———撒料均匀度，％

３２３　全混合日粮物料自然残留率
在每批次全混合日粮充分混合结束并自然卸料

后，对自走式全混合日粮制备机料箱内部进行彻底

清理，同时对收集的残留物料称量，该质量与每批次

全混合日粮的质量之比就是全混合日粮物料自然残

留率。物料自然残留率计算式为

Ｒ＝Δｍ
ｍｃ
×１００％ （１３）

式中　Ｒ———全混合日粮物料自然残留率，％
Δｍ———料箱内残留物料质量，ｋｇ
ｍｃ———料箱额定批次物料质量，ｋｇ

３２４　全混合日粮生产率
全混合日粮生产率计算公式为

Ｅｔ＝
∑Ｖｉ

∑ｔｉ
（１４）

式中　∑ Ｖｉ———日粮生产试验期间车次取料和装

料体积，ｍ３

∑ ｔｉ———日粮生产试验期间车次纯工作时

间，ｈ

３２５　青贮秸秆捆破膜清除率
首先安装切捆除膜装置，利用青贮包切捆除膜

机械臂调整切捆除膜装置的工作位置，启动切捆液

压缸将青贮秸秆捆包切成 ２块，草捆在自重作用下
落入搅拌装置料箱内，夹膜机构夹住裹包膜防止掉

入搅拌装置；当裹包膜内秸秆物料排净之后，转动切

捆除膜机构从料箱上方位置移开，随后通过辅助夹

持油缸控制夹膜机构，裹包废膜则被释放。收集地

上废膜，记录收集的废膜质量，同时挑拣出掺杂进搅

拌装置料箱内的全部裹包膜并称量。相同工况下切

割５个秸秆捆包，计算每个捆包的破膜清除率并最
终取其算术平均值。

Ｓ＝
Δｍｓ

ｍｔ＋Δｍｓ
×１００％ （１５）

式中　Ｓ———破膜清除率，％
Δｍｓ———地上收集的废膜质量，ｇ
ｍｔ———掺杂进料箱内的裹包膜质量，ｇ

３３　样机试验
２０１８年１２月 ２９日，山东省农业机械科学研究

院产品质量检测中心对 ９ＪＺＬ １６型自走式全混合
日粮制备机进行了检验鉴定。检测地点在山东省肥

城市忠利奶牛养殖专业合作社，该奶牛场的青贮池

属于半地下结构，宽度为 ３０００ｍｍ，饲料深度为
４５００ｍｍ；青贮饲料为全株玉米切碎 ２～３ｃｍ制成，
含水率６４８％，发酵 ６０ｄ后开始取料；制作的全混
合日粮青贮饲料占 ７０％，精饲料占 ３０％，精饲料含
水率 １３７％。试验选用 ５个圆柱青贮捆为试验对
象，其整体尺寸为 Φ（１２００±６）×（１１００±６）ｍｍ，
青贮捆密度（４２０±１０）ｋｇ／ｍ３，青贮专用拉伸膜裹包
４层。经试验检测，样机取料高度为 ５０００ｍｍ，取料
宽度为 ２０００ｍｍ，全 混 合 日 粮 总 制 备 时 间 为
２３７ｍｉｎ，得到全混合日粮混合均匀度为 ９１１％，全
混合日粮生产率为 ２９６ｍ３／ｈ，卸料自然残留率为
０７％，青贮秸秆捆破膜清除率达 ９８４％。检验结
果均符合 ＪＢ／Ｔ１１４３８—２０１３《全混日粮搅拌机》国
家标准和 Ｑ／ＸＦＮＭ００１—２０１８《自走式全混合日粮
制备机》企业标准。

取料试验包括青贮捆的切捆取料和青贮池内取

料。切捆取料试验如图 １１，青贮池内取料如图 １２，
搅拌试验如图 １３，撒料试验如图 １４所示。该样机
可完成青贮捆抓捆机、青贮饲料取料机、皮带输送

机、ＴＭＲ饲料搅拌机及撒料车等多种单一畜牧机械
设备的全部作业功能。

４　结论

（１）设计了自走式全混合日粮制备机，该机采
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图 １１　切捆试验

Ｆｉｇ．１１　Ｂａｌｅｃｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔ
　

图 １２　青贮池取料

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｌａｇｅｔａｎｋｆｅｅｄｉｎｇｔｅｓｔ
　

图 １３　搅拌试验

Ｆｉｇ．１３　Ｍｉｘｉｎｇｔｅｓｔ
　
　　

图 １４　撒料试验

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔ
　
用轮式行走底盘，整机采用全液压驱动，集青贮池饲

料的取料与输送、粗精饲料搅拌、物料运输和自动撒

料饲喂等作业于一体。针对目前国内通过人工手动

或借助多功能单一机械移除青贮圆捆（方捆）裹包

膜而造成费时、费力、高成本的问题，研制出一种集

抓捆、切捆、除膜和装料等功能于一体的切捆除膜装

置，通过快速挂接装置，更换青贮池饲料取料装置和

切捆除膜装置，实现了牛场不同类型青贮物料的高

效饲喂一体化作业。

（２）自走式全混合日粮制备机的取料装置为滚
筒切割形式，设计切刀线速度为６７～８０ｍ／ｓ，可满
足青贮池青贮料的切取要求和 １６ｍ３料箱容量饲料
的制备进度，撒料装置传送速度控制在１５ｍ／ｓ，可使
卸料更均匀。经试验检测，样机取料高度为５０００ｍｍ，
取料宽度为 ２０００ｍｍ，全混合日粮总制备时间为
２３７ｍｉｎ，得到全混合日粮混合均匀度为 ９１１％，全
混合日粮生产率为 ２９６ｍ３／ｈ，卸料自然残留率为
０７％，青贮秸秆捆破膜清除率达 ９８４％。该机满
足全混合日粮制备机相关的国家标准。
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ＬＩＵＣｈａｏ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｂａｌｅｄｅｎｓｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｏｆｒｏｕｎｄｂａｌｅｒ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　陈波．模型化奶牛营养需要及全混合日粮配方软件系统的开发［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２００８．
ＣＨＥＮＢｏ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｄａｉｒｙｃｏｗｎｕｔｒｉｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｏｔａｌｍｉｘｅｄｄｉｅｔｆｏｒｍｕｌａ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＶＥＲＴＯＭＲＮＥＮＪ，ＫＩＮＧＥＴＲ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｖｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｆｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｅｌｌｅｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎａｒｏｔａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］．ＤｒｕｇＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰｈａｒｍａｃｙ，
２００８，２３（１）：３９－４６．
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