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冬春鲜喂饲用油菜收获机滚刀式切碎装置设计与试验
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摘要：针对长江中下游地区饲用油菜生物量大、含水率高，缺乏适用收获机械的问题，开展了冬春鲜喂饲用油菜机

械化收获切碎装置设计与试验。根据物料特性、切碎及抛送等作业要求，确定了平板型滚刀式切碎装置主要结构

参数和作业参数；采用单因素与二次旋转正交组合试验研究了喂入压辊转速与切碎器主轴转速对茎秆切碎长度合

格率和功耗的影响，构建了长度合格率和功耗与喂入压辊转速和切碎器主轴转速的回归方程，优化得出了最佳作

业参数。试验结果表明：喂入压辊转速为４００～５５０ｒ／ｍｉｎ，切碎器主轴转速为６００～８００ｒ／ｍｉｎ，茎秆切碎长度合格率

较优。优化得出喂入压辊转速 ４９６１７ｒ／ｍｉｎ、切碎器主轴转速为 ７０９１４ｒ／ｍｉｎ时，茎秆切碎长度合格率为 ９１１６％。

采用平板型滚刀式切碎装置开展鲜喂饲用油菜收获田间试验和饲喂试验表明：收获饲用油菜切碎茎秆长度满足饲

用油菜冬春鲜喂要求。
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０　引言

油菜是我国长江中下游地区主要秋种夏收作

物，既是优质油料作物，又是优质蜜源、大规模观花

旅游、优质鲜饲和青贮饲料作物，极具发展潜力
［１］
。

饲用油菜是在冬春季节刈割油菜苗期到尾花期全株

用于鲜喂或青贮饲喂牲畜的饲料，其生物量大、产量

高、营养丰富、成本低，可有效缓解牲畜缺乏青饲料

的问题
［２］
；特别是冬春季节辅助主料鲜喂，可促进

牲畜生长，缩短育肥周期，降低饲喂成本。要促进饲

用油菜作物生产的快速发展，推进农牧种养深度融

合，轻简高效的机械化生产技术是关键。目前适应

于油菜种植农艺要求的轻简高效精量联合播种装备

已经在生产中得到推广应用
［３］
，但缺乏适应的饲用

油菜轻简高效收获装备，由人工刈割油菜直接饲喂

或切碎后饲喂，劳动量大、效率低。

国内外现有饲料作物收获机主要针对玉米、牧

草等青贮收获，收获机主要包括割台总成、喂入装

置、切碎装置、抛送装置等。为提高收获机适应性，

车刚等
［４－５］

研制了盘刀式揉搓切碎装置，其切碎饲

料质量好、生产效率高。国外茎秆切碎装置多采用

滚刀式切碎器
［６－８］

，可实现切碎长度无级可调。为

满足青贮物料发酵条件，现有切碎装置
［９－１４］

主要采

用具有揉搓功能的盘刀式切碎装置和带有籽粒破碎

装置的滚刀式切碎装置。

前期研究发现盘刀式切碎装置用于饲用油菜收

获，物料受过度揉搓挤压，导致物料汁水溢出无法饲

喂，而且切碎后物料易堵在长而窄的输送通道内而

无法继续作业。在此基础上本文针对饲用油菜含水

率高、质地脆嫩，易于剪切、挤压破损的特点，设计一

种适用于饲用油菜的滚刀式切碎装置，以满足切碎

和饲喂要求。通过田间试验，测试其工作性能和效

率以验证其工艺路线的可行性，为后续饲用油菜收

获机研发和优化提供参考。

１　物料特性及收获难点

冬春鲜喂饲用油菜物料特性是设计饲用油菜收

　　

获机及其关键部件的基础。选取饲用油菜主推品种

华油杂６２，在湖北省潜江市饲用油菜试验基地开展
试验。油菜生长状态如图１ａ～１ｃ所示，生物量跟踪测
试表明油菜盛花期生物量最大，可达７５０００ｋｇ／ｈｍ２，而
苜蓿、红豆草等饲草作物生物量

［１５］
在９０００ｋｇ／ｈｍ２左

右，饲用油菜优势明显；盛花期生物量比苗期高约

４０％，比果荚期高约 １０％，原因是花期油菜茎秆粗
蛋白、粗脂肪含量最高，结实后植株茎叶营养向果荚

转移，干物质积累速率下降，因此饲用油菜花期是最

佳收获期。

图 １　植株形态与输送通道堵塞

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｂｌｏｃｋｅｄｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ
　
分别测定饲用油菜抽薹期、盛花期和果荚期的

植株物理机械特性，结果如表 １所示。饲用油菜茎
秆和叶片含水率均在８３％以上，常用玉米等饲料作
物收获时的含水率在 ７５％以下［１６］

，油菜茎秆随着

生长过程的变化，其含水率降低，木质化程度增加，

茎秆弯曲强度、抗压强度和剪切强度增加，但显著低

于玉米、牧草
［１７］
等作物。

综上所述，饲用油菜是含水率高、质地脆嫩、易

于剪切、挤压破损的作物，因此现有收获机械采用盘

刀式或具有挤压破碎功能的滚刀式切碎方式，收获

效果均不理想。图 １ｄ为前期研究采用盘刀式切碎
方式收获情况，切碎物料呈糊状，易粘附在通道管壁

上造成输送通道堵塞，且饲喂效果不佳。

表 １　饲用油菜主要物理特性参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｄｄｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ

品种 生长期
株高／

ｍｍ

鲜质量／

ｇ

干质

量／ｇ
茎叶比

茎秆含水

率／％

叶片含水

率／％

最大株径／

ｍｍ

平均产量／

（ｋｇ·ｍ－２）

弯曲强度／

ＭＰａ

轴向抗压

强度／ＭＰａ

剪切强度／

ＭＰａ

抽薹期 ８６１１４ １６３５７ １４３１ １３３ ９３６４ ９０１７ １４２１ ３９８ １９６ ０４４ ０３６

华油杂６２ 盛花期 １２５８３１ ２８５８３ ４１２７ １５３５ ８５１６ ８６５４ ２２０７ ７５７ ２４７ １７６ ０９５

果荚期 １４１３２３ ２５７１４ ４２２５ ５２８８ ８３２５ ８４５８ ２８２６ ６９１ ４７２ ２１５ １６４

　　注：茎叶比为茎秆鲜质量与叶片鲜质量比。

３０１第 ２期　　　　　　　　　　　蒋亚军 等：冬春鲜喂饲用油菜收获机滚刀式切碎装置设计与试验



２　饲用油菜收获机设计与工作过程

２１　模块化结构设计
为降低饲用油菜机械化收获成本投入，将模块

化设计方法（ＭＤＭ）应用到饲用油菜收获机研发中，
对长江中下游保有量大的履带式谷物联合收获机进

行功能定义及分解。对比分析谷物机械化收获与饲

用油菜机械化收获工艺流程，其中行走功能、切割功

能和输送功能与谷物联合收获功能需求一致。为实

现饲用收获与谷物收获功能切换，通过对切碎功能

和饲用油菜集卸功能模块组合重构，实现饲用油菜

收获机的快速响应设计，其工艺流程与模块分类如

图２所示。

图 ２　工艺流程与模块分类

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｏｄｕｌｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ
　
将切碎装置和饲用油菜集料仓根据模块之间标

准化和通用化设计原则，按照收获机功能需求变化

对模块进行增减和替换的要求，实现收获机功能的

快速重构。切碎装置与集料仓均采用螺栓连接安装

于收获机底盘后方，总体结构如图 ３所示。主要技
术参数如表２所示。

图 ３　饲用油菜收获机总体结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏｄｄｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．割台　２．链耙式输送装置　３．履带行走系统　４．饲用油菜滚

刀式切碎装置　５．饲用油菜集料卸料仓　６．谷物脱粒分离清选

装置　７．谷物收获集料卸料仓
　

２２　滚刀式切碎装置工作过程
根据物料不同状态，可将切碎装置工作过程分

为４个阶段：抓取压实阶段、切削挤压阶段、切断推

表 ２　饲用油菜收获机主要技术参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｊｏｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｄｄｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ

ｈａｒｖｅｓｔｅｒ

　　　参数 形式／数值

结构形式 履带自走式

配套动力／ｋＷ ７２

长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ５０００×２８８０×３０２０

割幅／ｍｍ ２０００

最小离地间隙／ｍｍ ２９０

切碎装置形式 平板型滚刀式

集料卸料方式 液压自卸

最大装料量／ｋｇ ７５０

整机质量／ｋｇ ３００５

工作效率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０３３～０５３

送阶段、
!

掷吹送阶段。抓取压实阶段，即物料由链

耙式输送装置喂入喂入口时，自适应调节喂料结构

将物料压实后均匀喂入。切削挤压阶段，即物料进

入喂入口后，动刀以一定的线速度切割物料，在切割

过程中，动刀对物料产生滑切的同时还存在一定的

挤压。切断推送阶段，即随着切碎器主轴转动，动刀

将切碎后的物料沿罩壳内壁圆弧推送至罩壳切向方

向，在离心力作用下被抛掷。抛掷吹送阶段，即动刀

对切碎后的物料提供足够速度，沿抛送罩壳内壁被

抛出至集料卸料装置。待物料装满后由液压油缸将

集料卸料装置翻卸至运输车。其工作过程如图４所
示。

图 ４　切碎装置工作示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈｏｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．链耙式输送装置　２．自适应调节喂料机构　３．定刀　４．滚刀

式切碎器　５．切碎装置壳体　６．抛送罩壳　Ⅰ．抓取压实阶段　

Ⅱ．切削挤压阶段　Ⅲ．切断推送阶段　Ⅳ．!掷吹送阶段
　

３　切碎装置关键部件设计与分析

滚刀式切碎装置主要由自适应调节喂料机构、

喂入口罩壳、下罩壳、支架、滚刀式切碎器、上罩壳等

组成，其中自适应调节喂料机构和滚刀式切碎器是

其关键部件，其结构如图５所示。
３１　自适应调节喂料机构

饲用油菜在不同收获期生物量差异大，且不同
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图 ５　切碎装置结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｏｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．自适应调节喂料机构　２．喂入压辊　３．喂入口罩壳　４．下罩

壳　５．支架　６．滚刀式切碎器　７．上罩壳
　

地块和播种量造成生物量分布不均，因此切碎装置

喂料机构需满足大波动喂入量下物料的顺畅喂入。

本文设计一种自适应调节喂料机构，由支撑架、吊环

螺钉、圆柱螺旋拉伸弹簧、罩壳、轴承座、滚筒、牙板、

喂入压辊轴和支撑侧板组成，如图 ６所示。根据饲
用油菜收获过程中喂入量的变化，喂入压辊可绕着

切碎器主轴上下浮动，从而实时自动调节喂入压辊

与喂入底板之间的间隙，以适应喂入量波动，避免因

喂入量过大造成切碎装置喂入口堵塞，提高切碎装

置对喂入量的适应性。

图 ６　自适应调节喂料机构结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅａｄｊｕｓｔａｂｌｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｅｅｄｓｔｏｃｋ
１．支撑架　２．吊环螺钉　３．圆柱螺旋拉伸弹簧　４．罩壳　５．轴

承座　６．滚筒　７．牙板　８．喂入压辊轴　９．支撑侧板
　

切碎器主轴通过链传动将动力传递给喂入压辊

轴，带动喂入压辊转动，并在弹簧等辅助部件的共同

作用下将输送链耙送过来的物料压实，均匀地喂入

至切碎器等待切割。为提高喂入压辊的抓取能力，

滚筒上的牙板刃口设计成锯齿形，增大牙板与物料

之间的摩擦力。

喂料机构的喂入作用依靠转动的喂入辊对物料

挤压所产生的摩擦力，假设喂入前物料层厚度为

Ｈｇ，经喂入辊压实后物料层厚度为 ｈｇ，其喂入过程
受力分析如图７所示，为使物料顺利喂入，需满足

ｆｇｃｏｓθｇ－ＦＮｓｉｎθｇ＞０

ｆｇ＝ＦＮｔａｎφ{
ｇ

（１）

式中　ｆｇ———压辊对物料的摩擦力，Ｎ
ＦＮ———压辊对物料的正压力，Ｎ

θｇ———压辊回转中心与正压力夹角，（°）
φｇ———压辊对物料的摩擦角，（°）

图 ７　物料在喂入区受力分析

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｉｎｆｅｅｄｉｎｇｚｏｎｅ
　
喂入压辊需要满足 φｇ＞θｇ的基本条件才能使

物料层顺利喂入。喂入压辊半径 ｒ为
ｈｇ＋ｒ＝Ｈｇ＋ｒｃｏｓ（２θｇ） （２）

当 φｇ＝θｇ时，最小喂入压辊半径 ｒｍｉｎ为

ｒｍｉｎ＝
Ｈｇ－ｈｇ

１－ｃｏｓ（２φｇ）
（３）

取喂入前物料层最大厚度 Ｈｇ为００６ｍ，经喂入
辊压实后物料层厚度 ｈｇ为 ００４５ｍ，φｇ为 ２０°，通过
式（３）计算得ｒｍｉｎ＝００６４ｍ，根据结构选取ｒ＝００７ｍ。

３２　滚刀式切碎器

滚刀式切碎器采用平板式，主要由滚筒基座、滚

筒主轴、动刀座、动刀、动刀护板等组成，其结构如

图８所示。

图 ８　滚刀式切碎器

Ｆｉｇ．８　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｔｙｐｅｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ
１．动刀座　２．滚筒基座　３．切碎器主轴　４．动刀　５．动刀护板
　
３２１　动刀结构参数设计

动刀刃口为直线形，其刃口曲线可近似认为椭

圆曲线的一部分，椭圆曲线由平板刀刀底面与滚

筒中心线成一定角度倾斜相截时形成，刃口曲线

取椭圆曲线接近平直的一段以保证平板刀刀刃 ＡＢ
的运动轨迹近似为圆柱面，其结构参数如图 ９所
示。

从图９中可得到椭圆曲线的方程为

Ｘ２

Ｒ２
＋ Ｚ

(
２

Ｒ
ｓｉｎ )α

２＝１ （４）

动刀刀刃结构参数间的关系为

Ｘ＝Ｒｃｏｓφ
Ｚｔａｎα＝Ｒｓｉｎ{ φ

（５）

式中　Ｘ、Ｚ———刀刃上某点的坐标值，ｍ

５０１第 ２期　　　　　　　　　　　蒋亚军 等：冬春鲜喂饲用油菜收获机滚刀式切碎装置设计与试验



图 ９　动刀在滚筒上结构参数

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｃｏｍｏｔｏｒｙｋｎｉｆｅｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

α———动刀底面所在平面与主轴中心线的夹
角，（°）

Ｒ———刀刃轨迹半径，ｍ
φ———刀刃上某点的安装前倾角，（°）

谷物联合收获机输送链耙内槽宽度为 ０５５ｍ，
取切碎滚筒宽度为 ０６０ｍ，计算得动刀片长度为
０２９ｍ。取刀刃轨迹半径 Ｒ＝０２５ｍ，试验表明，
动刀安装前倾角 φ越大，其切碎性能越好，但抛送
性能越差。适收期饲用油菜茎秆含水率高、切碎

难度小，为兼顾切碎器抛送性能，取 Ａ点安装前倾
角 φＡ＝３０°。由动刀刃参数方程式（４）、（５）可计
算取整得 Ｂ点的安装前倾角 φＢ＝３７°。倾斜角 α
受切碎器结构限制，设计中取 α＝５°，动刀刃角取
２０°。
３２２　切割过程运动学分析

切碎器工作时，动刀围绕切碎器主轴做顺时针

圆周运动。为保证切碎过程为滑切，以减少功耗，动

刀需倾斜安装，并与定刀有一夹角，使得动刀与定刀

始终处于滑切状态。分析动刀和定刀运动方式，如

图１０所示。

图 １０　动刀运动简图

Ｆｉｇ．１０　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃｏｍｏｔｏｒｙｋｎｉｆｅ
　

当动刀刀刃 ＡＢ旋转到喂入口 ａｂｃｄ的开始点 ｄ
处时，开始切割物料；运动到 ａ点时，在定刀刀刃 ａｂ
的作用下做有支撑切割；运动到 ｂ点完成一次切割。
取动刀与定刀刃线相交点 Ｅ，将动刀刃线上 Ｅ点的
速度 ｖ分为沿刃口方向的滑切速度 ｖｔ和垂直刃口方
向的正切速度 ｖｎ，ｖｔ与 ｖ之间的夹角为滑切角 τ，动
刀刀刃 ＡＢ与定刀刀刃 ａｂ夹角为推挤角 χ，则推挤
角与滑切角的关系为

ｈ
Ｒ２－ｈ槡

２
＝ｔａｎ（τ－χ） （６）

整理得

ｔａｎτ＝ｈ－ Ｒ２－ｈ槡
２ｔａｎχ

Ｒ２－ｈ槡
２＋ｈｔａｎχ

（７）

ｈ＝ Ｒｔａｎ（τ－χ）
ｔａｎ２（τ－χ）槡 ＋１

（８）

式中　ｈ———定刀配置高度，ｍ
由式（６）、（７）可知，推挤角与滑切角成正比关

系，滑切角过大引起推挤角过大。切碎过程中，选择

合理的滑切角可使切割单位面积所需的功率最小。

根据试验采用直线刃口的动刀，取滑切角范围为

１０°～１８°，推挤角范围为 ４°～８°［１８］。设计中取滑切
角 τ＝１０°，推挤角 χ＝５°，由式（８）计算得出定刀配
置高度 ｈ＝４３４１ｍｍ，取４３ｍｍ。
３２３　抛送过程运动学分析

切碎物料离开抛料口的运动可视为斜上抛运

动。在初速度 ｖｐ所在的竖直平面内，选定切碎器主
轴中心位置为坐标原点 Ｏ，取水平方向为 Ｘ轴，竖直
方向为 Ｙ轴，如图１１所示。

图 １１　物料抛送轨迹

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｈｒｏｗｉｎｇ
　
不能忽视空气阻力对离开抛料口物料斜上抛运

动的影响。空气阻力非常复杂，与空气的密度和物

料的运动速度、形状和体积等因素有关。在低速情

况下（２００ｍ／ｓ），可认为空气阻力与物料速度一次方
成正比

［１９］
。由运动学公式和牛顿第二定律得出物

料运动轨迹方程

ｍ
２ｘ
ｔ２
＝－ｂ１

ｘ
ｔ

ｍ
２ｙ
ｔ２
＝－ｂ１

ｘ
ｔ
－ｍｇ

ｘ｜ｔ＝０＝０

ｖｘ｜ｔ＝０＝ｖｐｃｏｓθｐ
ｙ｜ｔ＝０＝－Ｒｃｏｓθｐ
ｖｙ｜ｔ＝０＝ｖｐｓｉｎθ

















ｐ

（９）

式中　ｍ———物料质量，ｋｇ
ｘ、ｙ———物料在 ｔ时刻的轨迹坐标值，ｍ
ｔ———物料运动时间，ｓ
ｂ１———空气阻力系数，ｋｇ／ｓ
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ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

ｖｘ、ｖｙ———物料在 ｔ时刻的速度分别在 Ｘ、Ｙ轴
上的投影，ｍ／ｓ

ｖｐ———物料的初速度，ｍ／ｓ
θｐ———物料抛出轨迹与水平方向夹角，即出

射角，（°）
将式（９）采用分离变量法得到位移关系方程

ｘ＝ｍ
ｂ１
ｖｐｃｏｓθｐ（１－ｅ

－
ｂ１ｔ
ｍ）

ｙ (＝ ｍ２ｇ
ｂ２１
＋
ｍｖｐｓｉｎθｐ
ｂ )
１

（１－ｅ－
ｂ１ｔ
ｍ）Ｒｃｏｓθｐ－

ｍｇ
ｂ１









 ｔ

（１０）
由式（１０）可知，物料质量和空气阻力系数影响

水平射程和竖直射程，切碎后的茎秆因质量大且空

气阻力系数小，水平射程和竖直射程都比叶片的射

程大。给定物料初速度，如果出射角太大，则切碎物

料运动将接近直上直下，水平射程不会很远。如果

出射角太小，则由于重力加速度的影响，切碎物料不

会在空中经历很长时间，水平距离也不会很远。

切碎器主轴转速越高，刀刃顶部线速度越高，输送

能力也越高，要实现物料顺利抛送至集料仓需满足

ｖｐ＝
（１＋μ２） ｖ２ｍ＋２ｇＨ（１＋μ１槡 ）

ｓｉｎθｐ
（１１）

式中　μ１———壳体内壁摩擦及空气阻力损失系数，
取０２２

μ２———物料与动刀发生碰撞损失系数，取
０６５

ｖｍ———物料到达最高点处速度，ｍ／ｓ
Ｈ———物料抛送高度，取０５ｍ

要满足物料能顺利抛送至集料仓内，并保证至

少能填满 ２／３的容积，则物料到达最高点速度 ｖｍ范

围为８～１２ｍ／ｓ［２０］，取抛料口倾斜角为 θｐ＝８０°，由
式（１１）计算得出切碎器刀刃线速度 ｖｐ为 １４６４～
２０９８ｍ／ｓ，则切碎器主轴转速为５５９～８０２ｒ／ｍｉｎ。
３２４　理论切碎长度

切碎器工作时，动刀随滚筒做回转运动将喂入

的物料切碎。物料切碎长度为相邻动刀两次切割动

作之间物料喂入的进给量，故物料切碎长度为

ｌ＝
１２０ｖｗ
ｎｄｚ

（１２）

式中　ｌ———物料理论切碎长度，ｍ
ｖｗ———物料喂入速度，ｍ／ｓ
ｎｄ———切碎器主轴转速，ｒ／ｍｉｎ
ｚ———动刀数量，取２０

文献［２１］表明，青饲作物切碎长度依据家畜种
类、饲料类别及老嫩状况而定，饲喂牛为 ３０～

８０ｍｍ，饲喂羊为３０～６０ｍｍ，切碎长度越均匀饲喂效果
越好。按照谷物联合收获机输送链耙线速度，取物料

喂入速度ｖｗ＝３ｍ／ｓ，代入式（１２）计算得物料理论切碎
长度区间为［２２ｍｍ，３２ｍｍ］，表明切碎器主轴转速符合
设计要求。切碎装置主要结构参数如表３所示。

表 ３　切碎装置主要参数

Ｔａｂ．３　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈｏｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

参数 数值／形式

喂入压辊半径 ｒ／ｍｍ ７０

切碎器刀片数量 ２０

切碎器刀片排列 人字形、均布

切碎器刀刃轨迹半径 Ｒ／ｍｍ ２５０

切碎器主轴转速 ｎｄ／（ｒ·ｍｉｎ
－１） ５５９～８０２

定刀配置高度 ｈ／ｍｍ ４３

动定刀切割间隙／ｍｍ ０４～１０

４　切碎装置台架试验

４１　试验材料与装置

本试验以盛花期华油杂 ６２油菜全株为试验材
料，含水率为 ８５１１％，田间测产统计茎秆产量为
３９８～７５７ｋｇ／ｍ２。采用自制的饲用油菜切碎装置
试验台，模拟田间收获的喂入切碎过程进行试验研

究，如图１２所示。

图 １２　切碎装置试验台

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｃｈｏｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．物料　２．输送台　３．切碎装置　４．机架　５．接料盒　６．扭矩

功率传感器　７．Ｍ４００数据采集软件　８．三菱变频器
　

切碎器主轴转速、喂入辊转速及输送台驱动辊

转速均通过变频器调节，安装的扭矩功率传感器

（北京新宇航测控科技股份有限公司，转速测量范

围：０～５０００ｒ／ｍｉｎ，灵敏度：±０５％，扭矩测量范
围：±２０Ｎ·ｍ，准确度等级：±００５％）测定切碎器
主轴扭矩和转速。

４２　试验设计与方法
按收获样机田间作业最大行走速度０５ｍ／ｓ、割

幅２ｍ计算，理论喂入量为 ３９８～６９１ｋｇ／ｓ，台架
试验中设计喂入量为７ｋｇ／ｓ。试验设定输送带喂入
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速度为 3 m / s;试验时将刈割的油菜全株按设定喂

入量称取后,均匀铺放在输送带上;试验前先启动切

碎器主轴与喂入压辊电动机,并待二者转速稳定后

启动输送台电动机; 物料抛出后, 对各接料盒

(360 mm 伊 250 mm 伊 130 mm) 物料进行分选并称

量。
4郾 3摇 试验指标

试验以物料切碎长度合格率和功耗为评价指

标。 切碎长度合格率计算方法:将接料盒中采集的

茎秆收集并称取其质量 mz,用直尺分选出大于

60 mm 的茎秆并称取其质量 mb,即不合格茎秆质

量,切碎长度合格率计算公式为

Yh =
mz -mb

mz
伊 100% (13)

式中摇 Yh———切碎长度合格率,%
功耗通过安装在切碎器主轴上的扭矩功率传感

器测定,每组试验结束后将传感器测定的瞬时扭矩、
功率和所需时间导出,利用有效工作时段瞬时功率

计算获得切碎功耗,计算公式为

YW = 乙 P( t)dtz (14)

式中摇 YW———切碎功耗,kJ
P( t)———瞬时功率,kW
tz———切碎所需时间,s

4郾 4摇 试验结果与分析

4郾 4郾 1摇 单因素试验结果与分析

试验设定物料喂入速度 vw = 3 m / s,为保证物料

流畅喂入,喂入压辊转速需满足

ny逸
30vw
仔r (15)

式中摇 ny———喂入压辊转速,r / min

图 13摇 喂入压辊转速对长度合格率和功耗的影响

Fig. 13摇 Effects of rotational speed of feeding roller
on length qualified rate and power

由式 ( 15 ) 计算可得最小喂入压辊转速为

409 r / min。设置切碎器主轴转速为 550 r / min,喂入

压辊转速选取 6 个水平,每个水平下重复 3 次试验

(下同)。 喂入压辊转速与茎秆合格率、功耗的关系

曲线如图 13 所示。

由图 13 可知,物料长度合格率和功耗均随喂入

压辊转速的增大而减小,原因在于随着喂入压辊的

转速增加,物料喂入速度提高,单位时间内切碎器作

用在物料层的切割次数减少,不合格茎秆长度数量

增加,导致茎秆长度合格率降低,同时切碎器切割次

数的减少降低了切碎器剪切功耗;喂入压辊转速在

400 ~ 550 r / min 范围内,长度合格率较为稳定,当喂

入压辊转速达到 600 r / min 后,合格率急剧下降,因
此喂入压辊转速不宜超过 600 r / min。 综合考虑长

度合格率和功耗,喂入压辊在 400 ~ 550 r / min 范围

内结果较优。
设置喂入压辊转速为 550 r / min,切碎器主轴转

速在 550 ~ 850 r / min 内选取 7 个水平,图 14 为切碎

器主轴转速与茎秆合格率、功耗的关系曲线。

图 14摇 切碎器主轴转速对长度合格率和功耗的影响

Fig. 14摇 Effects of rotational speed of cutterhead on
length qualified rate and power

摇
由图 14 可知,长度合格率和功耗均随切碎器主

轴转速增大而提高,原因在于切碎器主轴转速提高,
单位时间内切碎器作用在物料层的切割次数增多,
合格茎秆长度数量增加,促使茎秆长度合格率提高,
同时切碎器切割次数的增多增加了切碎器剪切功

耗;切碎器主轴转速在 600 ~800 r / min 范围内,功耗增

长缓慢,当转速达到 850 r / min 后,长度合格率提高比

例较小,而功耗增加明显,原因在于过高转速需克服空

气阻力造成的损耗,综合考虑长度合格率和功耗,切碎

器主轴转速在 600 ~800 r / min 范围内结果较优。
4郾 4郾 2摇 二次旋转正交组合试验

在喂入压辊转速在 400 ~ 550 r / min 范围内和切

碎器主轴转速在 600 ~ 800 r / min 范围内安排二次旋

转正交组合试验,利用 Design鄄Expert 数据处理软

件,建立喂入压辊转速、切碎器主轴转速与长度合格

率、功耗之间的回归方程和优化模型。 试验因素编码

如表 4 所示,二次旋转正交组合试验结果如表 5 所示。
对表 5 中数据进行 F 检验和方差分析,经软件

处理后,得出切碎长度合格率和功耗的方差分析结

果如表 6、7 所示。 对表中数据进行二次多元回归拟

合,选用二次项模型建立切碎长度合格率、功耗与各

因素间回归模型,得到回归方程为

801 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 9 年



表 ４　因素编码

Ｔａｂ．４　Ｆａｃｔｏｒｓｃｏｄｉｎｇ

编码

因素

喂入压辊转速

ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

切碎器主轴转速

ｘ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

－１４１４ ４００００ ６００００

－１ ４２１９７ ６２９２９

０ ４７５００ ７００００

１ ５２８０３ ７７０７１

１４１４ ５５０００ ８００００

表 ５　试验方案与结果

Ｔａｂ．５　Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
喂入压辊转速

ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

切碎器主轴

转速

ｘ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

切碎长度合

格率 Ｙｈ／％

功耗 ＹＷ／

ｋＪ

１ ４２１９７ ６２９２９ ９０２３ ３８５

２ ５２８０３ ６２９２９ ９００３ ３６３

３ ４２１９７ ７７０７１ ９２０１ ４６７

４ ５２８０３ ７７０７１ ９１８２ ４５６

５ ４００００ ７００００ ９１２１ ４０９

６ ５５０００ ７００００ ９０８１ ３８４

７ ４７５００ ６００００ ８９５２ ３７６

８ ４７５００ ８００００ ９２２２ ４８３

９ ４７５００ ７００００ ９１１１ ３９３

１０ ４７５００ ７００００ ９１０３ ３９２

１１ ４７５００ ７００００ ９０９２ ３９５

１２ ４７５００ ７００００ ９１１３ ３９８

１３ ４７５００ ７００００ ９１２６ ４０１

表 ６　Ｙｈ的二次项模型方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｍｏｄｅｌｆｏｒＹｈ

方差来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ Ｐ 显著性

模型 ６９９ ５ １４ １１０５３ ＜００００１ 
ｘ１ ０１１ １ ０１１ ９０２ ００１９８

ｘ２ ６８２ １ ６８２ ５３９２１ ＜００００１ 
ｘ１ｘ２ ２５×１０－５ １ ２５×１０－５ ０００２ ０９６５８

ｘ２１ ０００３ １ ０００３ ０２１ ０６６３４

ｘ２２ ００５６ １ ００５６ ４３９ ００７４４

残差 ００８９ ７ ００１３

失拟项 ００２５ ３ ０００８ ０５３ ０６８５７

纯误差 ００６３ ４ ００１６

总和 ７０８ １２

　　注：表示极显著，下同。

Ｙｈ＝７２９２＋３８３×１０
－３ｘ１＋００４ｘ２＋

６６７×１０－７ｘ１ｘ２－６８９×１０
－６ｘ２１－１７８×１０

－５ｘ２２
ＹＷ＝２２０３－００１ｘ１－００５ｘ２＋７３３×１０

－６ｘ１ｘ２＋

５４７×１０－６ｘ２１＋３６１×１０
－５ｘ２２

　　模型失拟项表示所用模型与试验的拟合程度，
一般要求失拟项 Ｐ＞００５。目标函数 Ｙｈ、ＹＷ失拟项

分别为０６８５７、０１７１１，均大于 ００５，说明失拟因
素不存在，可用该回归方程替代试验真实点对试验

结果开展相关分析。

表 ７　ＹＷ的二次项模型方差分析

Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｍｏｄｅｌｆｏｒＹＷ

方差来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ Ｐ 显著性

模型 １６２ ５ ０３２ １３２８０ ＜００００１ 
ｘ１ ００５８ １ ００５８ ２３９５ ０００１８

ｘ２ １３３ １ １３３ ５４５８２ ＜００００１ 
ｘ１ｘ２ ０００３ １ ０００３ １２４ ０３０２２

ｘ２１ ０００２ １ ０００２ ０６７ ０４３８６

ｘ２２ ０２３ １ ０２３ ９２８１ ＜００００１ 

残差 ００１７ ７ ０００２

失拟项 ００１２ ３ ０００４ ２８２ ０１７１１

纯误差 ０００５ ４ ０００１

总和 １６４ １２

　　由表 ６和表 ７方差分析可知，两者模型 Ｐ＜
０００１，说明该模型具有统计学意义。Ｆ值表示各因
素对试验结果的影响程度，值越大表明影响程度越

高，由表６、７可知切碎器主轴转速对茎秆切碎长度
合格率和功耗的影响远大于喂入压辊转速。

４５　响应曲面分析与验证

采用软件 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块对模型开展优化分
析，得到切碎装置的最优参数组合。当喂入压辊转

速为４９６１７ｒ／ｍｉｎ、切碎器主轴转速为７０９１４ｒ／ｍｉｎ
时，茎 秆 切 碎 长 度 合 格 率 为 ９１１６％、功 耗 为
３９８ｋＪ，此时，由软件给出的综合评价指数最大值
为 ０６５４，为最优参数组合，综合评价响应曲面如
图１５所示。

图 １５　响应曲面

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏａｔｅｓｐｅｅｄ
　

根据响应曲面分析得到的最优参数组合开展验

证试验，试验仍在室内切碎装置试验台架上进行。

为消除误差，试验重复５次取平均值，得到试验结果
为：茎秆切碎长度合格率为 ９１０５％、功率损耗为
３９６ｋＪ，实际试验值与软件分析值的差值分别为
０１１个百分点、００２ｋＪ。试验结果与软件分析值基
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本接近，验证软件分析值是可信的。

５　田间试验

２０１８年３月初，在湖北省潜江市鹏乐农业发展
有限公司饲用油菜种植基地，将该装置应用于冬春

鲜喂饲用油菜收获样机上，进行了田间试验，收获的

物料直接作为该养牛场每天的青料饲喂。收获的作

物品种为华油杂 ６２，种植方式为机直播，平均种植
密度 ３８株／ｍ２，整株含水率 ８６３０％，平均株高
１２３７２４ｍｍ，平均单株质量 ０２８８ｋｇ。收获机前进

速度为０５ｍ／ｓ。田间试验效果如图１６ａ所示，切碎
后的物料状态如图 １６ｂ所示，切碎后的物料饲喂效
果如图１６ｃ所示。

田间试验结果表明，饲用油菜收获机的各个部

件均运转正常，性能稳定，能够完成收获作业。切碎

装置抛料通道无堵塞，物料输送流畅，茎秆切碎长度

合格率满足饲用油菜饲喂要求。以切碎物料开展饲

喂试验，在相同的饲喂量下，机收饲用油菜基本采食

干净，比人工刈割的整株油菜的采食时间平均缩短

５６２１％，采食量平均增加２６３７％。

图 １６　田间及饲喂试验

Ｆｉｇ．１６　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
　

６　结论

（１）针对目前人工收割效率低、成本高，机械化
收获缺少适用于饲用油菜的切碎装置的问题，设计

了滚刀式切碎装置，通过物料特性、切碎及抛送等作

业要求分析，确定了滚刀式主要结构参数和运行参

数。

（２）采用单因素试验研究了喂入压辊转速与切
碎器转速对茎秆切碎长度合格率和功耗的影响。试

验结果表明：喂入压辊转速为４００～５５０ｍ／ｓ，切碎器主
轴转速为６００～８００ｍ／ｓ，茎秆切碎长度合格率较优。

（３）通过二次旋转正交组合试验，得出了喂入
压辊转速、切碎器主轴转速与茎秆切碎长度合格率、

功耗之间的回归方程，方差分析表明，切碎器主轴转

速对茎秆切碎长度合格率和功耗的影响远大于喂入

压辊转速。

（４）通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件得出切碎装置最佳
运动参数组合为喂入压辊转速 ４９６１７ｒ／ｍｉｎ、切碎
器主轴转速为 ７０９１４ｒ／ｍｉｎ时，茎秆切碎长度合格
率为９１１６％、功耗为３９８ｋＪ。

（５）田间试验表明，滚刀式切碎装置收获饲用
油菜时，物料切碎均匀、抛送顺畅，未出现堵塞现象，

茎秆切碎长度合格率满足饲用油菜饲喂要求。饲喂

试验表明：在相同的饲喂量下，机收饲用油菜比人工

刈割的整株油菜的采食时间平均缩短 ５６２１％，采
食量平均增加２６３７％。
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