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摘　要 　在试验研究和对相关文献资料分析的基础上 ,概述了秸秆物料的加工利用特性、加工方式及设备的研究

现状 ,介绍了秸秆压缩、剪切、拉伸特性的研究进展 ,以及加工方式、切割速度等因素对秸秆加工特性的影响。提出

在该研究领域目前存在的问题 ,即测控系统难以满足实际工况条件、定量研究较少、对秸秆加工受力状况的研究不

足等。分析表明 ,对秸秆加工特性 ,尤其是冲击载荷下的秸秆受力状况的进一步研究 ,利用有限元软件对秸秆加工

进行分析 ,以及秸秆加工特性在机具设计中的应用研究都具有重要的理论和实际意义。
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Analysis of application and pro spect s and study status of the

proce ssing propertie s of straw materials
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Abstract 　To clarify the significance of s tudy on the processing prop erties of s traw materials , the s tatus of the process2
ing prop erties of s traw materials and processing method and related machine were outlined bas ed on exp eriments and

analysis of literature . The development of compression and shear and tensile of s traw materials were pres ented. The

effects of processing method and cutting sp eed on the processing prop erties of s traw materials were dis cuss ed. At pre2
s ent the main problems in this res earch field include three p arts , sys tem of tes ting and controlling can not fit the pro2
cessing , res earch on quantify and status of processing are both limited. It is us eful and important to res earch the s traw

materials prop erties of mechanics on imp act load , to analyze its processing by FEM.
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　　近年来 ,对农作物秸秆这一生物质资源的开发

利用在国内外引起了高度重视 ,许多科研部门和学

者在合理利用和深度开发作物秸秆产品方面做了大

量的科学研究工作 ,各式各样的加工机具、设备、配

套工艺和秸秆物料产品应运而生 ;对作物秸秆物料

加工特性的研究也有了较快的发展 ,为进一步设计

开发新机具、新工艺提供了理论依据和试验基础 ,开

辟了秸秆物料利用的新途径。本文对秸秆物料加工

特性的研究现状、存在问题以及深入研究的前景进

行了论述与分析。

1 　秸秆物料加工方式及其设备的研究现状

111 　秸秆物料特性

对秸秆物料生理特征的研究结果表明 ,秸秆在

轴向和径向上的结构组织不同 ,在不同方向上必然

表现出不同的力学性质 ,即各向异性 ,因而 ,秸秆在

切割、揉搓、压缩及粉碎等加工过程中受力而体现出

各种特性 ,如抗拉 (折、弯) 、抗压 (挤) 和抗剪切 (磨、

撕)等。对于同一种秸秆 ,这些特性受秸秆成熟度、

含水率以及生长位置等多种因素的影响。同时 ,秸
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秆外皮与内穰的机械强度差异较大 ,外皮机械强度

高 ,内穰较低。据测定玉米秸秆的纵向抗拉强度可

达 90 MPa ,但横向抗拉强度仅为 3 MPa 左右[1 ] 。另

外 ,秸秆还具有松散 ,体积大 ,密度小的特性 ,不便于

运输、贮存和加工处理。

112 　秸秆物料加工方式及设备

根据施力种类与方式的不同 ,秸秆加工的基本

方式包括弯曲折断、压缩流变、剪切破坏、粉碎等。

研究表明 ,作物秸秆具有韧性大、易变性等特点 ,适

宜采用的加工方式一般是剪 (砍、滑) 切、揉搓 (切) 、

粉碎与压缩。被广泛应用于生产中的加工机具主要

有铡草机、粉碎机、揉搓 (切)机和压 (打)捆机等。

目前常见的秸秆加工机具主要有铡草机、粉碎

机和揉切机等。铡草机是较早定型的产品 ,该机型

主要利用切断的加工方式 ,具有结构简单、功耗低、

生产率较高等特点。但是 ,铡草机在加工过程中一

般无法破碎秸秆的茎节 ,从而影响了牲畜的采食量

和消化率 ,存在较大浪费。秸秆粉碎机是目前品种

比较多的一类秸秆加工机具 ,其加工方式主要是粉

碎和揉搓。粉碎机具加工出的秸秆饲料因粒度细小

而不利于反刍家畜的消化 ,因此主要作为秸秆饲料

制粒和压块等工序的前处理。另外 ,秸秆粉碎机动

力消耗较大。

秸秆饲料揉碎机是我国近年来研制的一种新机

型 ,包括揉搓机和揉切机。揉搓机主要采用拉伸、揉

搓和粉碎的加工方式。但这种机具也存在一定不

足 ,如生产率较低 ,加工方式没有利用铡切因而功耗

较大 ,用于多汁和韧性较大物料时容易阻塞机具等。

秸秆揉切机综合利用了剪 (砍、滑)切、揉搓和粉碎的

加工方式 ,使秸秆在加工过程中既能受到多次铡切 ,

又能受到不断的揉搓和粉碎 ,处理过的秸秆较好地

满足了加工质量要求。

秸秆打捆机采用压缩的加工方式 ,将松散、密度

低的秸秆压缩成高密度草捆 ,解决了贮存和运输的

问题。对秸秆物料打捆机的开发研制起源较早。

1870 年左右美国人设计了第一台固定式捆草

机[2 ,3 ] 。20 世纪三、四十年代 ,捡拾压捆机研制成

功 ,以后得到了迅速发展[3 ] 。我国自 20 世纪 50 年

代开始生产畜力固定式捆草机 ,60 年代后引进国外

的小方捆捡拾打捆机并进行试验研究 ,至今已开发

研制了包括圆捆机和方捆机在内的多种秸秆、饲草

打捆机和田间捡拾打捆联合作业机具。

2 　秸秆物料加工特性的研究现状

211 　秸秆压缩流变特性的研究

国内外对秸秆物料压缩流变特性的研究较早且

多。1938 年德国学者 Skalweit 首次开始研究在密

闭容器内低速压缩农业纤维物料[3 ] ,之后 ,英国、美

国、加拿大、日本、波兰及我国的学者也都对农业纤

维物料的压缩过程进行了研究。这些研究从不同角

度探讨不同压缩方式下压缩力与密度、压缩力与压

缩量及密度与湿度之间的关系。其中 ,德国、前苏

联、波兰及我国的学者主要研究压捆过程 ,英国、美

国和加拿大等国的学者主要研究压块和压饼过程 ,

日本学者主要研究粉体农业纤维物料的模压成型过

程。近年来 ,我国一些学者在玉米秸秆粉粒体模压

成型方面取得了一定的研究进展。

Rehkuglar 等尝试用流变力学的一些模型模拟

研究秸秆在压缩过程中的变化规律[4 ] ,但仍然存在

着压缩理论与工程生产脱节的倾向。杨明韶等在模

拟生产条件下完成了农业物料压缩试验研究 ,利用

高密度压捆机对揉碎的玉米秸秆进行压缩试验[5 ] ,

探讨了压缩全过程粗纤维物料的一般流变规律 ,为

压捆机的优化设计提供了依据。

郭康权等对秸秆在模具中模压成型时的流变特

性进行了研究[6 ] 。将粉碎的玉米秸秆 ,经过分级、

干燥或加水调湿后放进锥形模具中进行压缩试验 ,

结果表明 ,随着压缩力、模具锥度的增大和原料粒度

的减小 ,成型物高度增高、底厚变薄。赵东等通过密

闭型圆筒准静态压缩试验[7 ] ,推导并建立了玉米秆

粉粒体压制成型的本构方程 ,并用有限元模型进行

了模拟。

212 　秸秆剪切、拉伸等特性的试验研究

由于秸秆具有各项异性的物理性质 ,在进行加

工机具改进和新机型设计的研究中 ,许多学者对秸

秆的力学特性进行了试验研究。李媛对玉米秸秆进

行了三点弯曲、轴向剪切和径向剪切实验研究[8 ] 。

结果表明 ,对秸秆进行的加工是三点弯曲、径向剪切

以及轴向剪切等综合作用的结果 ,其中包括剪切、拉

伸等作用。马素玲对玉米秸秆的揉切特性进行了试

验研究[9 ] ,提出用能量消耗这一指标描述秸秆在其

加工过程中的力学特性 ,并利用改装的试验台考察

了影响能量消耗的主要因素。

德国学者 O′Dogherty 等对小麦秸秆的物理机

械特性进行了试验研究[10 ] 。通过一系列试验研究
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得出 :麦秸的拉伸强度为 2112～3112 MPa ,剪切强

度为 4191～ 7126 MPa ,杨氏模量为 4176～ 6158

GPa ,刚性模量为 267～547 MPa ;并指出小麦秸秆

的成熟度、含水率、温度等对这些基本参数都有不同

程度的影响。孙骊等对往年收获的干麦秸和乳熟期

的绿麦秆的压缩、剪切性能做了测试和研究[11 ] ,用

线性回归方程式表示出茎秆在弹性范围内的力学

特性。

213 　秸秆加工特性影响因素的试验研究

张晋国等利用自制的秸秆切碎试验台研究了麦

秸的受切特性 ,研究了不同含水率的麦秸在切刀速

度不同以及有定刀和无定刀情况下的切断率[12 ] 。

其研究结果表明 ,秸秆含水率是影响切断率的最主

要因素之一。含水率增加 ,所需切断速度大幅度提

高。要切断高含水率的秸秆 ,在有定刀的情况下仍

需 40 m·s - 1以上的切割线速度。另外 ,有无定刀和

刀刃锋利程度都是影响切断率的主要因素。毛罕平

等认为在无支撑状况下 ,要完全切碎玉米秸秆 (长度

小于 10 cm) ,切刀的刀端线速度需达到 34 m·

s - 1 [13 ] 。

吴子岳等在自制的秸秆切碎试验台上对两端自

由支撑条件下玉米秸秆切断速度和切断功耗进行了

正交试验[14 ] 。结果表明 ,切割秸秆的方式 (如砍切

或滑切) 、切断速度和受切根数对切断功耗的影响最

显著。

3 　秸秆物料的特性及其利用研究存在的主

要问题

311 　测控系统大多无法满足工况条件

目前 ,对秸秆力学特性的试验研究还没有比较

成熟和普遍适用的方法和设备 ,多采用简易手动试

验装置 ,不仅无法满足秸秆加工过程的工况条件 (铡

草机一般切断线速度在每秒几十米以上) ,而且测量

精度和研究效率都很低。王剑平等设计研究了一种

农业物料力学试验测控系统[15 ] ,用来测试农业物料

的力学特性 ,并完成了桃子糖度和坚实度的相关性

研究 ,以及梨的各向机械特性差异的试验研究。该

装置是在平稳加载和卸载的前提下进行的 ,速度较

慢 ,用于研究秸秆的力学特性无论测量精度还是试

验条件还不能完全满足要求。雷得天等研究了农业

物料力学2流变学性质测试装置 ,配置了电子计算机

数据采集及处理测试系统[16 ] 。该系统可以完成物

料拉伸、压缩、剪切、弯曲等常规力学试验 ,并能进行

典型流变学特性测量 ,其局限性是加载速度较低。

李媛[8 ] 、马素玲[9 ]对玉米秸秆力学特性的研究也是

在缓慢加载的条件下进行的 ,这与秸秆加工的实际

工况条件相差较大。

312 　定性研究多 ,定量研究较少

在设计研究秸秆物料加工机械 (包括铡草机、粉

碎机或者揉碎机)的过程中 ,对秸秆力学特性的研究

都是必不可少的。由于加工机械作业速度较快 ,工

况复杂 ,定量测试秸秆力学特性的难度较大 ,所以大

多数研究限于定性分析。张晋国等在研究玉米秸秆

的切割特性时主要考虑了切断速度和切断功耗 2 个

指标[12 ] ,选取了切割速度、切割方式、含水率等因素

及其水平 ,对加工工况下秸秆加工特性对指标的影

响进行了定量分析 ,其研究仍有较大的深入空间。

313 　对加工过程中秸秆受力状况的研究不足

目前 ,对新型秸秆加工机具的研究往往侧重于

机械材料、结构和关键部件等方面的选择与设计 ;试

验过程中 ,主要研究机具生产率的大小 ,主轴的受力

状况 ,负载功耗等。对于被加工物料 ———秸秆的力

学特性仅限于经验测试或理论估测 ,特别是秸秆在

剪切、粉碎和揉搓加工过程中其应力、应变状态方面

的研究较少。实际上 ,以剪切加工为例 ,秸秆在刀具

刃口附近产生非常复杂的应力和应变 ,而应力、应变

状态的分布直接影响剪切加工过程和最终结果。秸

秆断裂、刀具的磨损等 ,都与应力和应变状态有关。

因此 ,进一步展开这方面的试验研究具有实际意义。

4 　讨论及建议

411 　进一步研究冲击载荷下秸秆的加工特性

大量研究表明 ,不同载荷形式作用于秸秆物料 ,

导致秸秆的断裂机理不同。如冲击载荷对秸秆的作

用是瞬时和不连续的 ,秸秆在冲击载荷下的断裂具

有许多明显不同于静载条件下的特点 ,如其强度的

延伸率、断裂韧性等指标均有所改变。因此 ,在建立

秸秆受力形变或断裂动力学模型时 ,必须要考虑这

些因素。

另外 ,在不同的应变率下 ,材料的力学性能往往

是不同的。加工机具作业速度较高 ,秸秆物料在切

割、粉碎和揉搓 (切) 的过程中必然表现出不同于静

态或低速加工状态下的力学特性。探讨秸秆物料在

高应变率条件下的力学特性是一种较新的研究

思路。
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412 　利用有限元方法对秸秆加工特性进行研究

随着计算机技术的发展 ,基于个人计算机平台

的虚拟技术和软件正成为测试和控制领域的重要应

用工具。有限元分析软件 ansys 的开发应用为模拟

加工试验和辅助分析提供了先进的手段。秦泗吉在

研究板材剪切与冲裁加工过程时采用了有限元分

析[17 ] ,其模拟分析与试验结果基本一致。采用有限

元分析方法对秸秆加工过程进行分析研究需要解决

2 个关键问题 :一是构建合理的力学模型 ,恰当地拟

合秸秆的受力状况以及材料特性 ;二是准确地简化

载荷。要解决上述问题首先需要进行秸秆加工试

验 ,通过部分单因素试验 ,确定各因素的水平 ,并为

有限元分析边界条件及载荷的确定提供依据。然

后 ,将试验结果与模拟分析结果进行对照 ,使之趋于

基本一致 (误差应小于 5 %) 。

413 　加强秸秆加工特性在机具设计中的应用研究

目前 ,设计和改进秸秆加工机具的一般思路是 ,

经验设计、加工样机、样机试验、部件和结构改进、中

试试验、产品定型试验等。秸秆物料的加工特性是

选择、确定加工机械设备技术参数的重要依据。在

设计秸秆粉碎、揉切和打捆机具时 ,必须了解秸秆物

料的破碎力、破碎能和压缩时的流变特性 ,以便确定

最佳工作方式和合理的功率配备。秸秆的动力学特

性是选择加工机具工作部件运动参数的主要依据。

例如 ,较深入地研究玉米秸秆在揉切机中受剪切时

的受力状况 ,可以进一步探讨刀具的磨损规律 ,从而

对刀具进行优化设计等。

在秸秆压缩工程的研究中 ,为了提高生产率主

要采用加大压缩频率的方法 ,这带来了功耗上升、压

捆机动力不平衡和冲击力过大的新问题。所以 ,单

方面通过增加压缩频率而提高生产率是有局限性

的。进一步探索压缩过程 ,掌握秸秆在压缩过程中

所表现出的力学特性具有实际意义。另外 ,被压缩

后的秸秆因应力松弛等原因而引起变形甚至散捆等

问题 ,需要进一步对压缩秸秆形态保持机理进行

探讨。

进一步研究秸秆物料的加工特性 ,在实际工况

下进行模拟试验分析 ,探讨秸秆在加工过程中的应

力应变状态 ,为秸秆物料加工机具的研究开发提供

理论基础 ,并开辟秸秆物料新的利用方式和途径 ,都

具有较为广泛的研究空间和发展前景。
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