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摘　要: 目前市场上秸秆丝化机机型众多, 但存在消耗功率较大, 生产效率低, 丝化质量差等问题。为了对秸秆丝化机的主
要参数设计提供理论参考, 该文通过正交试验的方法, 并借助计算机统计分析软件, 研究了新研制的 9JST 220 型秸秆丝化
调质机样机性能指标的影响因素, 获得影响丝化性能指标的主次因素及影响规律。
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0　引　言

秸秆丝化机自问世以来, 陆续出现揉搓机、揉丝机、
揉碎机等各种机器, 然而从加工机理和加工质量看, 很
多机型未达到丝化的质量要求, 表现在秸秆过度碎化,

机器消耗功率较大, 适合农户家庭养殖需要的机型较
少。机器参数特别是锤片参数的确定往往凭经验选择,

很少进行专门研究。经查阅资料, 目前国内外尚无对丝
化机锤片参数进行的专门研究。经过前期试验证明: 秸
秆的丝化效率和丝化质量主要与锤片参数有关, 为了对
秸秆丝化机锤片参数的确定提供理论参考, 本文对新研
制的 9JST 220 型秸秆丝化调质机进行了试验分析。通
过锤片上开设多个孔, 转盘上设置两组销轴孔, 可改变
锤齿间隙, 运用正交试验的方法研究了丝化机锤片参数
(包括锤片数目、锤片厚度、锤齿间隙) 对丝化性能指标
的影响, 找出影响丝化性能指标的主次因素和规律, 以
便进一步的优化设计。丝化性能主要指标有 3 个: 丝化
质量、生产率 (kgöh) 和度电产量 (kgö(kW ·h) )。本试
验丝化质量的测定, 以适宜丝条长度的丝条质量占丝化
后总质量的百分数来评价, 百分数越大, 证明丝化质量
越好[ 4 ]。

1　锤片及锤齿间隙试验

1. 1　试验方案
9JST 220 型秸秆丝化调质机配套动力 2. 2 kW , 转

子转速 2700 röm in, 设计生产率为 400～ 800 kgöh, 丝
化室有效宽度 130 mm , 直径 300 mm , 整机质量 136

kg, 外形尺寸 980 mm ×550 mm ×850 mm。试验物料选
取冬季玉米秸秆, 用喷壶喷水搁置 12 h 后测定含水率,
为了保证含水率保持在 30% 左右, 水和秸秆的质量分
别控制。秸秆喂入量根据喂入口大小, 每次喂入 3 根。因

矩形锤片具有通用性好、形状简单、易制造等特点, 故试
验采用矩形锤片[ 3 ]。锤齿间隙的改变方法是: 在锤片上
开设多个孔, 转盘上设置两组销轴孔, 改变锤片和销轴
的安装位置, 即可改变锤齿间隙 (如图 1 所示)。由于本
机器排料为均匀分布下排料口, 所以锤片排列全部采用
对称排列, 由 4 根销轴每轴分别安装 2、3、4、5、6 个锤
片, 所以锤片数量有 8、12、16、20、24 5 个水平。其中 20

个锤片排列情况如图 2 所示 (由于篇幅有限不能一一画
出) [ 5 ]。试验时, 每种因素水平测试 3 次, 每次 3 m in, 试
样分别称重, 计算平均值。丝化质量的测定选取 3～ 8

cm 为适宜丝条长度, 先筛分后手工拣选称重的方法, 即
筛分出碎屑, 手工拣选出粗长丝条, 然后称重计算百分
比。

图 1　两组销轴孔及锤片示意图

F ig. 1　D iagram of tw o group s of dow el ax le ho le and hamm er

图 2　20 个锤片排列示意图

F ig. 2　A rrangem en t of 20 hamm ers
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根据上述方案, 试验方案如表 1 所示, 采用正交试
验的方法, 选取了正交表中的L 25 (56) 正交法进行了试
验[ 2 ]。

表 1　试验因素水平

T ab le 1　Facto rs and levels of experim en tal facto r

因素 水　　平

锤片数目 (A ) ö个 8 12 16 20 24

锤片厚度 (B) ömm 2 3 5 6 8

锤齿间隙 (C) ömm 8 15 23 30 40

1. 2　正交设计的极差分析
按表 2 的试验方案进行试验, 运用极差法分析正交

试验的结果, 分析各因素不同水平变化对试验结果的影
响。极差反映 k 值的波动幅度, 极差愈大 k 值的波动幅
度愈大, 则该因素水平变化对试验指标影响大, 为重要
因素, 否则为次要因素。按单指标分析的结果列于表 3。

表 2　试验方案及结果

T ab le 2　Schem e and resu lts of the experim en t

试验

序号

因素

A B C

测　试　指　标

生产率
ökg·h - 1

丝化质量
ö%

每千瓦时电质量
ökg· (kW ·h) - 1

1 1 1 1 620 75. 4 83. 2

2 1 2 2 680 76. 1 90. 5

3 1 3 3 600 74. 6 80. 3

4 1 4 4 550 72. 7 76. 4

5 1 5 5 500 71. 5 71. 3

6 2 2 4 720 73. 6 92. 8

7 2 3 5 650 73. 0 85. 0

8 2 4 1 580 72. 8 78. 9

9 2 5 2 600 74. 0 80. 3

10 2 1 3 750 80. 2 96. 2

11 3 3 2 850 77. 8 114. 6

12 3 4 3 820 76. 4 110. 3

13 3 5 4 700 74. 0 91. 7

14 3 1 5 880 73. 0 116. 7

15 3 2 1 850 74. 2 114. 6

16 4 4 5 780 71. 9 105. 7

17 4 5 1 820 71. 2 110. 4

18 4 1 2 1100 78. 3 146. 7

19 4 2 3 960 85. 2 130. 5

20 4 3 4 900 75. 0 124. 8

21 5 5 3 580 75. 6 78. 4

22 5 1 4 680 74. 2 89. 6

23 5 2 5 650 72. 0 85. 5

24 5 3 1 600 73. 6 81. 0

25 5 4 2 620 76. 0 83. 5

1. 3　试验结果及分析
根据表 3, 对各项指标的分析, 在 25 次试验结果

中, 生产率较高的是 18 号试验A 4B 1C 2 处理组合, 生产
率为 1100 kgöh。各试验因素的分析较优处理组合是
A 4B 1C2。因素主次顺序是A、B、C。

25 次试验结果丝化质量百分数较高的是 88. 3% ,

即第 18 号试验, A 4B 1C 2 处理组合。各试验分析较优处
理组合为A 4B 1C 2。因素的主次顺序为C、B、A。每千瓦

时电产量试验结果中较高的是 146. 7 kgö(kW ·h) , 即
第 18 号试验, 处理组合为A 4B 1C 2, 分析较优处理组合
为A 4B 1C 2。因素主次顺序为A、B、C。

表 3　丝化性能多指标试验结果及分析

T ab le 3　M ulti2target experim en tal resu lts and

analysis of silk ing function

K 值

生产率
ökg·h- 1

A B C

丝化质量
ö%

A B C

度电产量
ökg· (kW ·h) - 1

A B C

K 1 2950 4030 3470 370. 3 391. 1 367. 2 401. 7 532. 4 468. 1

K 2 3300 3860 3850 373. 6 381. 1 392. 2 433. 2 513. 9 515. 6

K 3 4100 3600 3710 375. 4 374 392 547. 9 485. 7 495. 7

K 4 4560 3350 3550 391. 6 369. 8 369. 5 618. 1 454. 8 475. 3

K 5 3130 3200 3460 371. 4 366. 3 361. 4 418 432. 1 464. 2

k1 590 806 694 74. 06 78. 22 73. 44 80. 34 106. 48 93. 62

k2 660 772 770 74. 72 76. 22 78. 44 86. 64 102. 78 103. 12

k3 820 720 742 75. 08 74. 8 78. 4 109. 58 97. 14 99. 14

k4 912 670 710 78. 32 73. 96 73. 9 123. 62 90. 96 95. 06

k5 626 640 692 74. 28 73. 26 72. 28 83. 6 86. 42 92. 84

R 322 166 78 4. 26 4. 96 6. 16 29. 24 20. 06 10. 28

分析较优
水平

A 4 B 1 C2 A 4 B 1 C2 A 4 B 1 C2

主次因素 A、B、C C、B、A A、B、C

综合平衡分析: 根据上述分析可知, 试验分析的最
优处理组合为A 4B 1C 2, 而试验结果中的最优处理组合
也为A 4B 1C2, 说明最好的处理组合刚好在实地试验中,

因此选用该处理组合进行工作, 即锤片的数目为 20 个,

锤片的厚度为 2 mm , 锤齿间隙为 23 mm。试验表明, 锤
片的数目高于 20 时, 锤片的打击次数过多, 使秸秆丝化
长度 (本试验中适宜长度为 5～ 8 cm ) 和粗细程度呈下
降趋势, 细粉变多, 影响了揉碎质量, 生产率也下降, 锤
片数目过少时物料丝化后的粗长段又趋于增多, 这是由
打击次数不够所致, 同样影响了秸秆的丝化质量; 试验
中当锤片的厚度由 8 mm 减至 2 mm 时, 丝化机的度电
产量增加了近 20% , 表明丝化机的度电产量随着锤片
厚度的减少而增加; 然而, 太薄的锤片强度低, 磨损快,

采用 5mm 锤片磨出刃口, 能取得较好效果。锤齿间隙
在 18 或 23 时, 丝化段中的适宜长度的物料占大多数,

且粗细度也较为均匀。一旦间隙变化, 丝化物料的长度
和粗细度也随之变化, 导致丝化质量的降低[ 6 ]。

2　锤片参数影响的回归分析

9JST 220 型丝化调质机排料方式是下排料, 并非靠
风叶排出, 出料口在丝化室下部全面打开, 所以在锤片
的排列方式上采用对称排列, 经试验, 采取其他排列方
式存在排料不畅, 丝化效率和质量降低的问题。本试验
丝化室有效宽度 130 mm , 锤片数目只在这个有效宽度
下取得了最佳值, 考虑到不同的丝化室有效宽度所需锤
片数目会有所不同。另外, 每千瓦时电产量主要用于比
较不同机器之间的生产性能, 因此选定生产率、丝化质
量为因变量, 分别设为 y 1, y 2, 而锤片厚度、锤齿间隙则
为自变量, 分别设为 x 1, x 2, 利用S PS S 软件对试验数据
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进行分析。求解回归方程如下:

y 1 = - 0. 04ex 1 + 43. 25x 2 - 1. 86x 2
2 + 0. 02x 3

2 + 1541
(R = 0. 643　R 2 = 0. 413　DW = 2. 431　
t = 4. 358　sig. = 0. 002) (1)

y 2 = - 0. 03x 3
1 + 0. 64x 2

1 - 4. 35x 1 - 0. 14x 2
2 + 3. 3x 2

+ 85. 43
(R = 0. 542　R 2 = 0. 294　DW = 3. 214　
t = 3. 739　sig. = 0. 013) (2)

锤片厚度和锤齿间隙对生产率、丝化质量的影响,

如图 3、4 所示。

图 3　锤片厚度与锤齿间隙对生产率的影响

F ig. 3　Effect of th ickness of hamm er and the clearance

betw een hamm er and teeth on silk ing efficiency

图 4　锤片厚度与锤齿间隙对丝化质量的影响

F ig. 4　Effect of the th ickness of hamm er and the

clearance betw een hamm er and teeth on silk ing quality

从图 3 可以看出锤齿间隙在 18 mm , 锤片厚度在 2

mm 时, 生产率最大。另外各种锤齿间隙下, 生产率都随
着锤片厚度的增大而减小。故在实际生产中在满足丝化
质量的条件下, 可以考虑减小锤片厚度, 以获得较大的
生产率。

由图 4 可以看出, 当锤齿间隙在 18～ 23 mm , 锤片
厚度在 2 mm 时, 丝化质量最高。在其它锤齿间隙范围
内, 丝化质量明显下降, 而在某一特定锤齿间隙下, 丝化
质量几乎不随锤片厚度变化。可以看出, 锤齿间隙对丝

化质量有较大的影响。故在实际生产中, 选择合理的锤
齿间隙 (18～ 23 mm )有利于提高丝化质量。

3　结　论

应用正交试验设计安排秸秆丝化性能指标影响因
素的试验, 从试验所测得的数据来看, 丝化质量大多在
75% 以上, 说明秸秆丝化机的丝化质量比较好。通过对
试验的极差分析得出影响生产率的因素主次顺序为: 锤
片数目> 锤片厚度> 锤齿间隙, 影响丝化质量的因素主
次顺序为: 锤齿间隙> 锤片厚度> 锤片数目, 影响度电
产量的因素主次顺序为: 锤片数目> 锤片厚度> 锤齿间
隙。当锤片数目为 20, 锤片厚度为 2 mm (理论值, 实际
将 5 mm 锤片刃口处理最好) , 锤齿间隙为 18～ 23 mm
时, 各试验指标均达到较优值。由于本试验主要针对
9JST 220 型秸秆丝化调质机进行, 而市场上秸秆加工机
械类型众多, 从秸秆喂入形式上看有的是切向喂入, 有
的是径向喂入, 有的是轴向喂入, 对于轴向喂入和径向
喂入, 在秸秆进入工作室瞬间就被锤片打碎或被切刀切
碎, 加工质量上表现为秸秆过度碎化, 碎屑多, 这种情况
下锤齿间隙对丝化质量的影响就不是很大, 严格意义讲
这种机器不能称为丝化机。对于切向喂入的丝化机在实
际生产中, 由于不同机器的丝化室有效宽度不同, 所以
所需要的最佳锤片数目也可能不同, 但应尽量减少锤片
数目, 减小锤片厚度。为增加锤片强度, 可做锤片刃口处
理, 在此基础上, 使锤齿间隙保持在 18～ 23 mm 之间为
宜。
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Optim ized design of hamm er param eters of the sta lk thread ing mach ines
L iu D e jun , W a ng Q ia ng , W a ng Hong jia n , G a o L ia nx ing

(E ng ineering Colleg e, S heny ang A g ricu ltu ra l U n iversity , S heny ang 110161, Ch ina)

Abstract: T here are m u lt i2m odel th read ing m ach ines in m arket a t p resen t, bu t in o rder to reduce the co st of

m anufactu red goods, the param eters of m ach ine are designed by experience on ly, therefo re, the p rob lem s of

la rger pow er con sum p tion, low er efficiency, w o rse th read ing quality are em erg ing. T h rough the m ethod of
o rthogonal experim en ts and com pu ter sta t ist ic ana lysis softw are, the facto rs affact ing the th read ing perfo rm ance

target of a new 9JST 220 type of sta lk th read ing and m ix ing m ach ine w ere stud ied, so as to p rovide the theo ret ica l

foundat ion fo r the developm en t and p roduct ion of the sta lk th read ing m ach ine. T h rough the experim en ta l study,

the m ain and subo rd ina te facto rs and the influence ru le on the th read ing target w ere ob ta ined.

Key words: sta lk th read ing; hamm er param eters; th read ing funct ion targets; op t im ized design
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