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喂入调节式膜杂切碎装置的设计与试验
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摘 要：针对膜杂混合物呈团簇状易产生喂入堵塞的问题，设计了一种满足白星花金龟幼虫适

口性要求的具有喂入调节功能的膜杂切碎装置。通过对膜杂混合物喂入及切碎作业过程进行

受力分析，确定了主要零部件的结构参数与工作参数。为了验证机具工作的可靠性与作业性

能，通过单因素试验确定喂入压辊转速、动定刀间隙、切碎刀辊转速的合理取值范围，以喂入压

辊转速、动定刀间隙、切碎刀辊转速为试验因素，棉秆切碎长度合格率、残膜切碎长度合格率与

消耗功率为评价指标进行三因素三水平响应面试验，建立了回归模型，分析了各因素及其交互

作用对机具作业性能的影响，并对各因素进行优化。优化结果表明：当喂入压辊转速为 24.8 r/
min、动定刀间隙为 0.4 mm、切碎刀辊转速为 256.4 r/min 时作业效果最佳；以优化后的结果进

行试验验证，结果表明：平均棉秆切碎长度合格率为 89.99%、平均残膜切碎长度合格率为

90.53%、平均消耗功率为 0.97 kW。研究结果可为膜杂混合物切碎技术的发展提供参考。
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Abstract：In response to the problem of feeding blockage caused by the clustering of membrane debris 
mixture， this paper designs a membrane debris shredding device with feeding regulation function that meets 
the palatability requirements of white star flower beetle larvae. By conducting force analysis on the feeding 
and shredding process of the membrane mixture， the structural and working parameters of the main 
components were determined. In order to verify the reliability and operational performance of the 
machinery， a single factor experiment was conducted to determine the reasonable range of values for the 
feeding roller speed， dynamic and fixed blade clearance， and chopper roller speed. The feeding roller 
speed， dynamic and fixed blade clearance， and chopper roller speed were used as experimental factors， and 

收稿日期：2024⁃05⁃23.
基金项目：新疆维吾尔自治区重点研发计划项目（2022B02046；2022B02033）；国家自然科学基金项目（51965058）.
作者简介：谢建华（1975-），女，教授，博士 .研究方向：农业机械设计 .Email：xjh199032@163.com



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  56 卷

the cotton stem shredding length qualification rate， residual film shredding length qualification rate， and 
power consumption were used as evaluation indicators for a three factor three-level response surface test. A 
regression model was established to analyze the influence of each factor and its interaction on the 
operational performance of the machinery， and optimize each factor. The optimization results showed that 
the optimal operating effect was achieved when the feeding roller speed was 24.8 r/min， the dynamic and 
fixed blade clearance was 0.4 mm， and the shredding blade roller speed was 256.4 r/min. The optimized 
results were verified through experiments， and the average qualified rate of cotton stem shredding length 
was 89.99%， the average qualified rate of residual film shredding length was 90.53%， and the average 
power consumption was 0.97 kW. The research results can provide reference for the development of film 
mixed shredding technology.
Key words：agricultural machinery； membrane mixture； feed adjustment； shred

0 引  言

农田地膜覆盖栽培技术对提升农作物产量和

促进农民经济效益做出了巨大贡献［1-3］，但随着地

膜使用量及覆盖面积的逐年增加，残膜污染也越

来越严重，机械化回收并资源化利用是解决残膜

污染的必由之路［4］。机械化回收的膜杂混合物中

呈带状或片状的柔性残膜与棉秆和泥土等其他杂

质紧密缠绕包裹在一起［5］，导致地膜和棉秆都无

法直接资源化利用。近年来，利用昆虫转化农牧

业废弃物技术为破解这个难题提供了新思路［6］。

研究发现，白星花金龟幼虫对高纤维含量的农作

物秸秆处理效果较好［7］，利用白星花金龟幼虫取

食发酵后膜杂混合物中的棉秆可实现分离残膜。

为了满足白星花金龟幼虫的适口性要求，需要将

膜杂混合物先进行粉碎预处理。

国内外针对塑料垃圾和饲料秸秆等单一物料

的粉碎技术进行了大量研究［8-11］，研发了如单轴

塑料粉碎机、剪切式薄膜塑料切碎机、粗饲料切碎

机、滑切式秸秆粉碎机等机器。Moiceanu 等［12］研

究了不同刃角刀片对芒草切割力和切割能量的影

响。Krajnc 等［13］研究了刀辊的结构参数对粉碎效

果的影响。张瑞新等［14］利用 EDEM 软件研究了不

同变量对双齿辊破碎机破碎效率的影响规律。柔

性残膜和木质棉秆的机械剪切特性相差较大，对膜

杂混合物粉碎技术研究相对较少。梁荣庆等［15］设

计了一种差速对辊式膜杂切碎装置，揭示了膜杂

切碎特性的影响规律。Pan 等［16］提出了一种 V 型

滚刀式膜杂破碎装置，提高了膜杂破碎效率，但存

在膜杂切碎不均匀和缠轴等问题。胡斌等［17］提

出了一种切膜过滤排杂新方法，虽能同时完成物

料的剪切和分离作业，但作业性能不稳定，能量消

耗较高。

为了满足白星花金龟幼虫适口性要求，本文

设计了一种具有喂入调节功能的膜杂切碎装置，

采用双摆杆机构实现喂入压辊的上下浮动，解决

了膜杂混合物呈团簇状易产生喂入堵塞的问题；

提出一种分段错位式平板滚刀剪切破结的技术方

案，将膜杂剪切成短小且均匀的散状物料，解决了

缠轴问题。基于膜杂混合物在喂入及切碎作业过

程进行受力分析，对装置的关键零部件进行设计，

借助响应面试验分析机具工作参数对棉秆切碎长

度合格率、残膜切碎长度合格率和消耗功率的影

响，确定机具的较优参数并进行试验验证，为膜杂

混合物切碎装置的设计提供参考。

1 整机结构与工作原理

1. 1　整机结构

喂入调节式膜杂切碎装置总体结构如图 1 所

示。主要由带式输送机构、自适应调节喂入机构、

切碎机构、机架和电动机组成。其中自适应调节

喂入机构安装在带式输送机构末端上方，切碎机

构主要由切碎刀辊、定刀和弧形筛等构成。

1. 2　工作原理

膜杂混合物切碎装置可将其运动过程划分为

输送、压紧拉拔、挤压切削、切断随动、抛送和二次

破碎 6 个阶段。工作时，膜杂混合物由带式输送

机构输送到自适应调节喂入机构的喂入口处，通

过自适应调节组件（滑轨、摆动杆、拉伸弹簧等）调

节喂入压辊的高度（即喂入间隙），将膜杂混合物

压紧并夹持喂入切碎机构，防止膜杂混合物在切

碎过程中发生堵塞，在切碎动刀与定刀的挤压和
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剪切作用下实现膜杂混合物的连续粉碎。被切断

后的物料在切碎刀辊的作用下，随着切碎刀辊一

起转动，经弧形筛筛分后，已完全切碎的物料在离

心惯性力的作用下从筛孔处抛出，未完全切碎的

物料在动定刀作用下进行二次破碎。该装置工作

时，通过“输-压-切-抛”等部件实现膜杂混合物的

粉碎预处理。

2 关键部件设计与分析

2. 1　带式输送机构

带式输送机构主要用于将膜杂混合物输送到

切碎机构的喂料口处，主要包括输送机架、输送

带、输送带滚筒、张紧装置等零部件，带式输送机

构的结构示意图如图 2 所示。

为了保证膜杂混合物在切碎过程中稳定流畅

且不堵料，切碎机构喂入口处理量要大于机具的

生产率 P=0. 6 t/h，同时喂入压辊的喂入速度 v0

要大于带式输送机构的输送速度 V，取切碎机构

喂入口理论最大处理量 Pt为机具生产率 P 的 1. 6
倍［18］，则有：

P t = 1.6P （1）
喂入口的最大通过能力：

P t = 3 600Bhv0 λ l （2）
式中：B 为输送带宽度，mm；λl为膜杂混合物压缩

后的体积质量，取 0. 021 t/m3。

联立式（1）（2）可得喂入口的尺寸：

B ⋅ h = 1.6P
3 600v0 λ l

（3）

为了满足机具 P=0. 6 t/h 的生产率要求，根

据《运输机械选型设计手册》［19］，确定带式输送机

构输送带宽度 B 为 800 mm。将上述参数代入式

（3）可得膜杂混合物的喂入速度 v0=0. 45 m/s。

2. 2　自适应调节喂入机构

自适应调节喂入机构主要由主动轴、喂入压

辊、壳体、主动链轮、压辊轴链轮、拉伸弹簧、限位

挡块、摆动杆、连接杆、滑轨Ⅰ、滑轨Ⅱ等组成，其

中滑轨Ⅰ、滑轨Ⅱ左右对称布置，自适应调节喂入

机构结构示意图如图 3 所示。喂入压辊与带式输

送机构滚筒的轴心线平行且转向相反，两者相互

作用为膜杂混合物提供一定喂入速度。膜杂混合

物中的残膜属于柔性材料，容易缠绕在喂入压辊

滚筒上，因此，将喂入压辊牙板设计成光滑的长方

形板状，沿喂入压辊滚筒周向上等间距的布置有

6 个牙板。

工作时，首先将膜杂混合物输送到自适应调

节喂入机构的喂入口处；当膜杂混合物与喂入压

辊接触时，根据膜杂混合物的喂入量大小，喂入压

1-带式输送机构; 2-自适应调节喂入机构; 3-切碎机构; 4-机架;
5-动态扭矩传感器; 6-带变频器的电动机Ⅰ; 7-带变频器的电

动机Ⅱ; 8-带变频器的电动机Ⅲ

78

654321

图 1　膜杂切碎装置结构示意图

        Fig. 1　Schematic diagram of the structure of 
membrane chopping device

1-张紧装置;2-输送机架;3-输送带;4-输送带滚筒

3
4

1
2

图 2　带式输送机构的结构示意图

Fig. 2　Belt conveyor mechanism structure 
schematic diagram

1-主动轴;2-滑轨Ⅰ;3-连接杆;4-喂入压辊;5-壳体;6-主动链

轮;7-拉伸弹簧;8-限位挡块;9-滑轨Ⅱ;10-摆动杆;11-压辊轴

链轮

2
1

3

4
5

6

7
8

10
11

图 3　自适应调节喂入机构结构示意图

    Fig. 3　Schematic diagram of structure of adaptive
adjustment feeding mechanism
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辊在自重和拉伸弹簧及膜杂混合物的支撑作用下

沿着滑轨Ⅱ上下浮动，以实现不同喂入尺寸下膜

杂混合物的压实；最后，在喂入压辊的压实作用下

形成支撑切割，利用切碎机构将膜杂混合物切碎

处理。通过自适应调节喂入机构自动控制物料的

喂入间隙，避免膜杂混合物因喂入量过大而造成

切碎机构发生堵塞，提高切碎机构对喂入物料的

适应性。

喂入机构的喂入作用主要是依靠喂入压辊挤

压膜杂混合物产生的正压力和摩擦力，将喂料过

程中的膜杂混合物简化为柔性长方体，喂入压辊

简化为圆柱体，在喂入作业过程对膜杂混合物进

行受力分析，如图 4 所示。

根据定向喂入条件下的物料破碎理论［20，21］，

工作时，为使膜杂混合物能够顺畅喂入，需满足：

f1 + f2 cos θ ≥ FB sin θ （4）
由图 4 可知：

FA = mg + FB cos θ + f2 sin θ （5）
H - h = r1 - r1 cos 2θ （6）

因为

ì
í
î

f1 = μ1 FA

f2 = μ2 FB
（7）

联立式（4）~式（7）可得：

μ1 mg
FB

+ ( μ1 + μ2) cos θ + μ1 μ2 sin θ ≥ sin θ

（8）
式中：FA 为输送带对膜杂混合物的支撑合力，N；

FB 为喂入压辊对膜杂混合物的正压力，N；f1为输

送带对膜杂混合物的摩擦力，N；f2 为喂入压辊对

膜杂混合物的摩擦力，N；μ1为输送带与膜杂混合

物之间的摩擦因数；μ2为喂入压辊与膜杂混合物之

间的摩擦因数；θ为喂入压辊回转中心与正压力的

夹角，°；H 为膜杂混合物的喂入高度，取 220 mm；

h为喂入压辊挤压后的高度，取 35 mm；m为膜杂混

合物的质量，kg；g为重力加速度，m/s2。

喂入夹角 θ受喂入物料的高度和喂入压辊轴心

高度的影响，为使物料能够均匀稳定地喂入，需要合

理设计喂入压辊的直径。由于多项式 μ1mg/FB≥0
恒成立，当满足（μ1+ μ2）cos θ≥（1- μ1μ2）sin θ 条

件时，式（8）恒成立。根据文献［22-25］，取输送

带与膜杂混合物之间的摩擦因数 μ1=0. 43，喂入压

辊与膜杂混合物之间的摩擦因数 μ2=0. 34，则求出

膜杂混合物的最大喂入夹角 θ=42°。将上述参数

代入式（6）可得喂入压辊的最小半径 r1=200 mm，

牙板尺寸设计为 800 mm×50 mm×5 mm。

为保证膜杂混合物能够顺畅喂入，喂入压辊

转速 n1需满足：

n1 ≥ 30v0

πr1
（9）

将 v0=0. 45 m/s、r1=200 mm 代入式（9）可计

算出喂入压辊的最小转速 n1=21 r/min。
2. 3　切碎机构

膜杂混合物切碎机构主要由切碎刀辊、定刀、

弧形筛和主、从动带轮等组成，其中切碎刀辊选用

平板滚刀式，主要由动刀、动刀架和切碎滚筒等组

成，切碎机构结构如图 5 所示。

2. 3. 1　切碎刀辊设计

切碎机构的工作性能主要与切碎刀辊的转

1-喂入压辊;2-膜杂混合物;3-输送带;4-输送带滚筒

1

2

3
4

O1

ω1

f1

hf2 FA

mg

FB
MH

v0 r1

O2

θ

ω2

图 4　喂入作业过程膜杂混合物受力分析

    Fig. 4　Force analysis of membrane mixed material
during feeding operation

1-切碎滚筒;2-动刀架;3-动刀;4-定刀;5-弧形筛;
6-主动带轮;7-从动带轮

5

4

3

2

1

7

6

图 5　切碎机构

Fig. 5　Chopping mechanism
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速、膜杂混合物喂入速度、刀辊周向上均布动刀数

量等参数有关。因此，需要对切碎机构的主要工

作参数进行分析，以确保膜杂混合物的切碎长度

符合加工需求。

切碎刀辊的转速计算式为［26］：

n2 = 120v0

lz
（10）

式中：n2 为切碎刀辊转速，r/min；z 为刀辊周向上

均布动刀的数量，取 5；l 为膜杂混合物理论切碎

长度，mm。

对于膜杂混合物的切碎长度目前没有统一标

准 ，依 据《废 塑 料 再 生 利 用 技 术 规 范》（GB/T 
37821-2019）和黑龙江省地方标准《秸秆饲料铡碎

机质量评价技术规范》（DB23/T 1368-2010），从

残膜废弃物水洗再回收利用的角度考虑，最大轮廓

长度不小于 50 mm的残膜可以被水洗设备处理；从

白星花金龟幼虫饲喂养殖的角度考虑，长度小于

50 mm的棉秆可以满足白星花金龟幼虫的适口性要

求，综合考虑膜杂混合物理论切碎长度 l=50 mm。

将 v0=0. 45 m/s、l=50 mm、z=5代入式（10）计算

可得切碎刀辊转速 n2=216 r/min。
选用合理的排列方式可以保证膜杂混合物输

出层均匀性，并大幅度减小切碎机构的振动。考

虑到机具的作业效果及稳定性，切碎动刀设计为

分体式，通过定位螺栓固定在动刀架上，易于维修

和更换，降低制造成本。分段交错排布使得单次

切削膜杂混合物较少，降低切削功耗［27］。此外，

相邻动刀之间还可以对膜杂混合物起到一个撕拉

作用，提高作业效率，切碎机构的 5 把动刀沿刀辊

轴轴向分段交错式排列。切碎动刀排列展开图如

图 6 所示。

2. 3. 2　弧形筛设计

弧形筛是在膜杂混合物出料口处对物料进行

筛分的部件，通过定位螺栓安装在切碎刀辊正下

方。弧形筛最关键的两个参数是筛网孔径和开孔

率。筛网孔径越大，残膜和棉秆切碎粒径越大，越

有利于出料，切碎效率越高。筛网孔径越小，残膜

和棉秆切碎粒径越小，切碎物料越均匀，但能耗越

高。为保证膜杂混合物的切碎效率，筛网的开孔

率不宜过低，为了提高筛网的强度，筛网的开孔率

也不宜过高。

已完全粉碎的膜杂混合物通过筛网时应

满足［18］：

v ≤ é
ë
êêêêD - l

2 (1 + tan ζ ) ù
û
úúúú

gcosζ
l

（11）

式中：v 为已完全粉碎物料在筛面上的运动速度，

m/s；D 为筛网孔径，mm；ζ为筛面倾角，取 75°。
弧形筛的开孔率计算公式如下：

K = 90.7 × D 2

a2 × 100% （12）

式中：K 为筛网开孔率，%；a 为筛网孔中心距，

mm。

若使已完全粉碎的膜杂混合物在筛面上的运

动速度 v＞0 m/s，则需满足 D＞118. 30 mm，故取

筛孔直径 D=120 mm，筛网孔中心距 a=135 mm，

将上述参数代入式（12）计算可得弧形筛的开孔

率 K=72%。弧形筛筛面上共设有 38 个等直径

筛 孔 呈 等 三 角 形 排 列 ，弧 形 筛 展 开 图 如 图 7
所示。

2. 3. 3　膜杂切碎过程受力分析　

膜杂混合物的切碎过程可以分为挤压切削阶

段和二次破碎阶段。挤压切削阶段是由切碎动刀

0 160
0

72

144

216

288

360

角
度

/(˚
)

320 480 640 800
长度/mm

图 6　切碎动刀排列展开图

Fig. 6　Expanded view of chopping knife arrangement

a

图 7　弧形筛展开图

Fig. 7　Arc sieve expanded view
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和定刀相互作用对膜杂混合物产生的切削力与喂

入压辊对膜杂混合物产生的夹持拉力共同作用所

实现的，二次破碎阶段是由切碎动刀和定刀相互

作用对部分未完全粉碎的膜杂混合物进行再次破

碎。对膜杂切碎过程进行受力分析，假设膜杂混

合物在喂入及切碎过程中均匀且连续，并且在任

意时刻受力平衡，在切碎作业过程对膜杂混合物

进行受力分析，如图 8 所示。

由图 8 可知，膜杂混合物在切削挤压阶段的

受力平衡方程为：

f1 + f2 + f3 cos σ = FC sin σ （13）
mg + FC cos σ + f3 sin σ + FB = FD （14）

由于：

σ = β + γ （15）
联立式（13）~（15）可得，切削挤压阶段动刀

作用在膜杂混合物上的剪切应力 τ1为：

τ1 =
FC cos σ

lb
=

FD - mg - FB - f3 sin ( )β + γ
lb

（16）
式中：FC 为动刀刀面对膜杂混合物的正压力，N；

FD为输送带与定刀对膜杂混合物的支撑合力，N；

f3为动刀刀面对膜杂混合物的摩擦力，N；σ 为动刀

前刀面与水平方向的夹角，°；β 为动刀刃角，°；γ 为

动刀切割前角，°；b 为切碎后膜杂混合物的宽度，

mm。

由图 8 可知，膜杂混合物在二次切碎阶段的

受力平衡方程为：

            FE + m s1 g + FK cos δ + FL sin δ =
               FC cos σ + f3 sin σ （17）

FK sin δ + FC sin σ = f3 cos σ + FL cos δ    （18）

由于

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

FL = m s1 Rω2

f3 = μ3 FC

FK = 2m s1 ωv
（19）

联立式（17）~（19）可得，二次切碎阶段动刀

作用在膜杂混合物上的剪切应力 τ2为：

τ2 = FC cos σ
lb

= FE + m s1 g + 2m s1 ωvcosδ
lb

+

m s1 Rω2 sin δ - f3 sin ( )β + γ
lb

（20）

式中：FE 为定刀刀面对膜杂混合物的正压力，N；

FL为未完全粉碎物料所受离心力，N；FK为未完全

粉碎物料所受科里奥利力，N；ms1 为未完全粉碎

物料的质量，kg；δ 为动刀刀尖和轴心连线与水平

方向夹角，°；ω 为动刀转动角速度，rad/s；v 为动刀

转动速度，m/s。
由受力分析可知，切碎过程动刀作用在膜杂

混合物上的剪切应力受动刀刃角与动刀切割前角

等因素的影响。一般来说，动刀刃角越大，切削力

越大，功耗越大；反之动刀刃角越小，功耗也越小，

但动刀刃角过小会加剧刀具磨损，降低刀具寿命。

根据文献［28］可知，动刀切割前角决定了切碎机

构的切割性能和抛送性能，动刀切割前角越大，膜

杂混合物的切碎性能越好，但其抛送性能越差。

综合考虑，本文取动刀刃角 β 为 35°，动刀切割前

角 γ 为 22°。
工作时，为减小膜杂混合物在送进过程中摩

擦动刀的前刀面，需满足［28］：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

R ≥ lN c

2πtanα
α + β + γ ≤ 90°

（21）

式中：R 为动刀运动圆半径，mm；Nc为动刀数量；

α 为动刀安装角，°。
由式（21）可得，切碎动刀的最小运动圆半径

R=306 mm。为避免切碎滚筒堵塞，动刀刀刃与

切碎滚筒之间应具有足够间隙，取动刀刀刃与切

碎滚筒之间的间隙为 148 mm，则切碎滚筒半径为

158 mm。

3 试验与结果分析

3. 1　试验条件

为验证喂入调节式膜杂切碎装置工作的可靠

性与作业性能，确定其最优的工作参数，于 2024
年 4 月在乌鲁木齐市中小微创业产业园进行试

1-膜杂混合物;2-定刀;3-动刀

F

FK

E

FL

FC

ms1g

δ σ

β

R

FC

FD γ O3

T2 n2

mg

FB

f1

f2

f3

α

σ

2 3

f3

v0

1

图 8　切碎作业过程膜杂混合物受力分析

   Fig. 8　Force analysis of membrane mixtures during
shredding operations
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验。供试物料为 2023 年 10 月中旬在昌吉回族自

治州玛纳斯县由 1CMJ-2. 0 残膜回收与秸秆粉

碎还田联合作业机回收的膜杂混合物。

试验仪器包括希玛 AR925 接触式转速表（东

莞万创电子制品有限公司）、JN-DN 型旋转（动

态）扭矩传感器（量程 0~500 N·m，蚌埠传感器系

统工程有限公司）、MCK-Z 系列智能显示控制

仪、100B32 尚氏塞尺、MTC008-C 型高精度电子

分析天平（精度 0. 001 g）、数显游标卡尺（精度

0. 02 mm）、秒表、卷尺（量程 100 m）、记号笔及自

封袋。

3. 2　试验指标

试验以棉秆切碎长度合格率 Y1、残膜切碎长

度合格率 Y2、消耗功率 Y3作为评价指标。采用五

点取样法对切碎后的膜杂混合物进行取样，每组

试验需进行 3 次取样，每个样本质量为 350±20 
g。参照《碳纤维增强塑料  粉碎料尺寸和长宽比

的测定》（GB/T 41709-2022）和《畜牧机械  粗饲

料切碎机》（GB/T26551-2011）中的切碎长度测

定方法，对取样后的膜杂混合物进行分拣并称取

棉秆的总质量为 M1、残膜的总质量为 M2。用卷

尺分选出长度大于 50 mm 的棉秆并称取其质量

为 M3，最大轮廓长度小于 50 mm 的残膜并称取其

质量为 M4，即为不合格的棉秆和残膜质量。棉秆

和残膜切碎长度合格率的计算公式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Y 1 = M 1 - M 3

M 1
× 100%

Y 2 = M 2 - M 4

M 2
× 100%

（22）

式中：Y1为棉秆切碎长度合格率，%；Y2为残膜切

碎长度合格率，%。

消耗功率通过安装在切碎机构上的动态扭矩

传感器测定，每组试验结束后将动态扭矩传感器

测定的扭矩和转速导出，利用有效工作时段平均

扭矩和转速计算切碎刀辊的消耗功率为：

Y 3 = Tn2

9 550 （23）

式中：Y3为消耗功率，kW；T 为切碎刀辊在工作时

的平均扭矩，N·m。

3. 3　单因素试验方案及结果　

根据 2. 2 节自适应调节喂入机构设计分析和

2. 3 节切碎机构设计分析并考虑实际作业生产需

求，取喂入压辊转速为 20~40 r/min，切碎刀辊转

速为 220~340 r/min，依据前期预试验取动定刀

间隙为 0. 4~2. 0 mm。通过单因素试验确定喂入

压辊转速、切碎刀辊转速、动定刀间隙在不同水平

下对棉秆切碎长度合格率、残膜切碎长度合格率

及消耗功率的影响，每组试验仅调整单个试验因

素，通过螺栓调节动定刀间隙，通过变频器调节喂

入压辊和切碎刀辊转速。每组试验重复 3 次，取 3
次试验的平均值作为各组的试验结果，图 9 为单

 (a) 喂入压辊转速对装置作业性能的影响
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 (b) 动定刀间隙对装置作业性能的影响
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 (c) 切碎刀辊转速对装置作业性能的影响
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图 9　单因素试验结果

Fig. 9　Single factor experiment results
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因素试验结果。

由图 9（a）可知，随着喂入压辊转速的提高，

棉秆切碎长度合格率和消耗功率整体呈下降趋

势，残膜切碎长度合格率整体呈上升趋势。当喂

入压辊转速在 20~30 r/min 区间时，棉秆切碎长

度合格率变化较为稳定，当喂入压辊转速在 35 r/
min 时棉秆切碎长度合格率急剧下降，因此，喂入

压辊的转速不宜超过 30 r/min。综合考虑，喂入

压辊转速为 20~30 r/min 是满足装置作业要求的

最优区间。

由图 9（b）可知，棉秆切碎长度合格率随着动

定刀间隙的增大呈下降趋势，残膜切碎长度合格

率随着动定刀间隙的增大呈上升趋势，消耗功率

随着动定刀间隙的增大呈先上升后下降趋势。当

动定刀间隙在 0. 4~1. 2 mm 时，棉秆切碎长度合

格率维持在较高水平，消耗功率较低。综合考虑，

动定刀间隙为 0. 4~1. 2 mm 是满足装置作业要求

的最优区间。

由图 9（c）可知，棉秆切碎长度合格率和消耗功

率均随着切碎刀辊转速提高呈上升趋势，残膜切碎

长度合格率随着切碎刀辊转速的提高呈下降趋势。

当切碎刀辊转速在 250~310 r/min区间时，消耗功

率增长缓慢，当切碎刀辊转速在 340 r/min 时残膜

切碎长度合格率急剧下降，消耗功率急剧升高，因

此，切碎刀辊的转速不宜超过 340 r/min。综合考

虑，切碎刀辊转速为 250~310 r/min 是满足装置

作业要求的最优区间。

3. 4　多因素试验方案及结果

为探究各试验因素与评价指标之间的交互作

用，得到机具的较优工作参数组合，以喂入压辊转

速 x1、动定刀间隙 x2、切碎刀辊转速 x3 为试验因

素，棉秆切碎长度合格率 Y1、残膜切碎长度合格

率 Y2、消耗功率 Y3为评价指标，选择 Box-Behnk⁃
en 试验设计方法进行三因素三水平响应面试验。

试验因素水平编码如表 1 所示，试验方案及结果

如表 2 所示，表中 X1、X2、X3为编码值。

利用 Design-Expert 13 软件对试验结果进行

多元线性回归拟合分析处理，并建立棉秆切碎长

度合格率 Y1、残膜切碎长度合格率 Y2、消耗功率

Y3 对喂入压辊转速、动定刀间隙、切碎刀辊转速

表 1　试验因素水平编码

Table 1　Test factor level code

编码

-1
0
1

因素

喂入压辊转速 x1/
（r·min-1）

20
25
30

动定刀间隙

x2/mm
0.4
0.8
1.2

切碎刀辊转速 x3/
（r·min-1）

250
280
310

表 2　试验方案及结果

Table 2　Program and results of experiment

试验序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

X1

-1

0

0

1

0

1

-1

0

0

0

-1

0

0

1

1

0

-1

X2

0

0

0

0

1

-1

-1

0

0

1

1

-1

-1

1

0

0

0

X3

-1

0

0

-1

-1

0

0

0

0

1

0

-1

1

0

1

0

1

棉秆切碎长度合格率 Y1/%
84.15

89.15

87.67

84.49

85.31

90.02

90.75

88.53

88.39

90.98

89.60

89.24

91.26

88.53

86.15

88.72

88.76

残膜切碎长度合格率 Y2/%
91.65

88.87

89.27

92.53

94.08

87.38

87.54

89.45

89.35

86.56

87.89

91.12

86.29

90.69

86.87

90.81

85.28

消耗功率 Y3/kW
1.45

1.28

1.31

1.06

1.28

1.05

1.14

1.29

1.26

1.72

1.32

0.96

1.69

1.24

1.92

1.22

2.01
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的响应面回归模型，对其进行方差分析，模型方差 分析表如表 3 所示。

表 3　模型方差分析

Table 3　Model variance analysis

指标

棉秆切碎长度合格率 Y1

残膜切碎长度合格率 Y2

消耗功率 Y3

方差来源

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差

失拟

误差

总和

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差

失拟

误差

总和

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差

失拟

误差

总和

离差平方和

72.62

2.07

5.87

24.36

0.03

2.18

3.33

4.54

21.73

10.33

1.76

0.59

1.17

74.38

91.37

3.26

5.93

74.30

2.19

0.13

1.81

2.71

0.58

0.47

2.22

0.04

2.18

93.59

1.42

0.053

0.065

0.839

0.000

0.023

0.021

0.013

0.084

0.334

0.025

0.020

0.005

1.44

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

8.07

2.07

5.87

24.36

0.03

2.18

3.33

4.54

21.73

10.33

0.25

0.20

0.29

10.15

3.26

5.93

74.30

2.19

0.13

1.81

2.71

0.58

0.47

0.32

0.01

0.54

0.158

0.053

0.065

0.839

0.000

0.023

0.021

0.013

0.084

0.334

0.004

0.007

0.001

F 值

32.09

8.23

23.32

96.87

0.11

8.65

13.24

18.06

86.39

41.06

0.67

32.04

10.30

18.73

234.49

6.91

0.40

5.71

8.56

1.84

1.49

0.02

44.92

15.06

18.47

239.04

0.007

6.41

5.99

3.83

23.86

95.12

5.66

P 值

<0.000 1

0.024 0

0.001 9

<0.000 1

0.744 5

0.021 7

0.008 3

0.003 8

<0.000 1

0.000 4

0.614 3

<0.000 1

0.014 9

0.003 4

<0.000 1

0.033 9

0.548 3

0.048 2

0.022 2

0.216 6

0.261 5

0.994 1

<0.000 1

0.006 1

0.003 6

<0.000 1

0.935 1

0.039 1

0.044 2

0.091 2

0.001 8

<0.000 1

0.063 6

显著性

**

*

**

**

*

**

**

**

**

**

*

**

**

*

*

*

**

**

**

**

*

*

**

**

注：P≤0.01 表示极其显著**；P≤0.05 表示显著*；P＞0.05 表示不显著。
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由表 3 可知，棉秆切碎长度合格率、残膜切碎

长度合格率和消耗功率回归模型的 P 值均小于

0. 000 1，说明模型的上述 3 项指标均显著；失拟项

P 值均大于 0. 05，说明失拟项均不显著，回归模型

方程拟合效果较好；相关系数 R2 均大于 0. 97，说
明建立的模型预测值与试验值吻合程度高，故可

用此模型对棉秆切碎长度合格率、残膜切碎长度

合格率和消耗功率进行分析和优化。通过对试验

结果进行回归分析，得到喂入压辊转速、动定刀间

隙和切碎刀辊转速对棉秆切碎长度合格率 Y1、残

膜切碎长度合格率 Y2和消耗功率 Y3的回归方程

分别为：

       Y 1 = 88.49 - 0.51X 1 - 0.86X 2 + 1.75X 3 -
0.74X 1 X 3 + 0.91X 2 X 3 - 1.04X 2

1 +
2.27X 2

2 - 1.57X 2
3 （24）

Y 2 = 89.55 + 0.64X 1 + 0.86X 2 - 3.05X 3 +
0.74X 1 X 2 - 0.67X 2 X 3 - 0.80X 2

1

（25）
Y 3 = 1.27 - 0.08X 1 + 0.09X 2 + 0.32X 3 + 0.075

X 1 X 3 - 0.073X 2 X 3 - 0.14X 2
2 + 0.28X 2

3

（26）
根据方差分析及式（24）~（26）可得，各因素

对棉秆切碎长度合格率显著性的影响顺序依次为

切碎刀辊转速、动定刀间隙、喂入压辊转速；对残

膜切碎长度合格率显著性影响顺序依次为切碎刀

辊转速、动定刀间隙、喂入压辊转速；对消耗功率

显著性影响顺序依次为切碎刀辊转速、动定刀间

隙、喂入压辊转速。为了直观了解各交互因素对

评价指标的影响，运用 Design-Expert 13 软件作

出各交互因素对棉秆切碎长度合格率、残膜切碎

长度合格率和消耗功率的响应曲面分析图，如图

10 所示。

图 10（a）和（e）为动定刀间隙处于中间水平

（0. 8 mm）时，喂入压辊转速和切碎刀辊转速交互

作用对棉秆切碎长度合格率和消耗功率影响的响

应面图。喂入压辊转速固定在低水平（20 r/min）
时，棉秆切碎长度合格率和消耗功率均随着切碎

刀辊转速的加快呈上升趋势，这是因为当切碎刀

辊转速提高时单位时间内动刀作用在物料上的次

数增多，导致棉秆切碎长度合格率和消耗功率上

升；切碎刀辊转速固定在低水平（250 r/min）时，

棉秆切碎长度合格率和消耗功率均随着喂入压辊

转速的加快呈现下降趋势，这是因为当喂入压辊

转速加快时膜杂混合物的喂入流速显著提高，导

致棉秆切碎长度合格率和消耗功率下降。

图 10（c）为切碎刀辊转速处于中间水平（280 
r/min）时，喂入压辊转速和动定刀间隙交互作用

对残膜切碎长度合格率影响的响应面图。喂入压

辊转速和动定刀间隙增大对残膜切碎长度合格率

都呈现上升趋势，从图 10（c）中可以得出，动定刀

间隙比喂入压辊转速对残膜切碎长度合格率有更

显著的作用。

图 10（b）（d）和（f）分别为喂入压辊转速处于

中间水平（25 r/min）时，动定刀间隙和切碎刀辊

转速交互作用对棉秆切碎长度合格率、残膜切碎

长度合格率和消耗功率影响的响应面图。动定刀

间隙固定在低水平（0. 8 mm）时，随着切碎刀辊转

速的加快，棉秆切碎长度合格率和消耗功率呈上

升趋势，残膜切碎长度合格率呈下降趋势，这是因

为当膜杂混合物的喂入流速一定时，切碎刀辊的

转速越快膜杂混合物在单位时间内被切削次数越

多，导致棉秆切碎长度合格率和消耗功率上升，残

膜切碎长度合格率下降；切碎刀辊转速固定在低

水平（250 r/min）时，棉秆切碎长度合格率随着动

定刀间隙的增大呈下降趋势，残膜切碎长度合格

率和消耗功率均随着动定刀间隙的增大呈上升趋

势，这是因为当动定刀间隙增大时对膜杂混合物

的切削效果减弱，并会有部分未完全粉碎残膜和

棉秆从间隙中滑落，降低了棉秆切碎长度合格率。

以棉秆切碎长度合格率、残膜切碎长度合格

率最大值和消耗功率最小值为优化目标，以切碎

刀辊转速、动定刀间隙、喂入压辊转速为优化对

象，应用 Design-Expert 13 软件对建立的线性回

归模型进行优化，优化目标函数和约束条件为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

max Y 1

max Y 2

min Y 3

s.t.
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

20 r/ min ≤ x1 ≤ 30 r/ min
0.4 mm ≤ x2 ≤ 1.2 mm
250 r/ min ≤ x3 ≤ 310 r/ min

（27）

得到机具较优工作参数组合为：喂入压辊转

速 24. 8 r/min、动定刀间隙 0. 4 mm、切碎刀辊转

速 256. 4 r/min，此 时 棉 秆 切 碎 长 度 合 格 率 为

90. 0%、残膜切碎长度合格率为 90. 4%、消耗功

率为 0. 90 kW。

3. 5　试验验证　

为验证优化后的试验效果，在乌鲁木齐市中

小微创业产业园进行验证试验，考虑到试验的可
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行性，将以上数据进行规整，设置参数为喂入压辊

转速 25 r/min、动定刀间隙 0. 4 mm、切碎刀辊转

速 255 r/min，在此参数作用下进行 3 次重复验证

试验，并取其平均值作为试验的验证值，试验效果

如图 11 所示，试验验证结果如表 4 所示。

由表 4 试验验证结果可知，当机具以最优参
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图 10　试验因素交互作用对指标影响的响应曲面

Fig. 10　Response surfaces of interaction experiment factors on index
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数 组 合 作 业 时 ，平 均 棉 秆 切 碎 长 度 合 格 率 为

89. 99%、平均残膜切碎长度合格率为 90. 53%、

平均消耗功率为 0. 97 kW，在满足高切碎长度合

格率的同时，与传统的切碎装置相比消耗功率较

低，机具作业效果可达到设计预期，能够满足残膜

和棉秆的切碎作业要求。

4 结  论

（1）针对膜杂混合物呈团簇状易产生喂入

堵塞的问题，创新设计了喂入调节式膜杂切碎

装置，实现了膜杂混合物的均匀喂入和连续性

切碎等功能。对膜杂混合物喂入及切碎作业过

程进行力学分析，确定了主要零部件的结构参

数和工作参数。

（2）通过单因素试验确定了各因素的合理取

值范围，运用 Design-Expert 13 软件，设计了三因

素三水平响应面试验，对试验数据进行采集与分

析，采用多元拟合得到了各因素对棉秆切碎长度

合格率、残膜切碎长度合格率和消耗功率的回归

方程，对试验结果进行分析，确定了各因素及其交

互作用对棉秆切碎长度合格率、残膜切碎长度合

格率和消耗功率的影响。

（3）通过多因素试验结果对装置的工作参数

进行了优化，当喂入压辊转速为 24. 8 r/min、动定

刀间隙为 0. 4 mm、切碎刀辊转速为 256. 4 r/min
时作业效果最佳。以优化后的结果进行试验验

证，结果表明平均棉秆切碎长度合格率、平均残膜

切碎长度合格率、平均消耗功率分别为 89. 99%、

90. 53%、0. 97 kW，与模型预测值间相对误差值

均小于 5%，表明试验验证结果与模型预测结果

基本一致。
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