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一种多物理场作用下玉米秸秆粉碎装备设计 
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摘要：目的 对玉米秸秆的物理属性进行分析研究，结合理论分析和工艺设计，提出可实现工业化

制造的玉米秸秆粉碎装备。方法 在对玉米秸秆超微粉碎进行有效性分析的基础上，科学地确定剪

切、挤压、撞击的路径，综合设计出一种高效、高通量、低耗能、高粉碎目数，并且满足玉米秸秆

饲料化要求的超微粉碎装备。结果 最终成功完成了玉米秸秆超微粉碎机整体方案的设计。结论 粉

碎后的玉米秸秆可用作牲畜饲料和制作包装衬垫，对提高秸秆利用率具有重要意义。  
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Design of Corn Stalk Crushing Equipment in multi-physics fields 
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ABSTRACT: The work aims to study the physical properties of corn stalk and combine theory analysis with process de-

sign to create a process route which can achieve industrialized manufacturing of corn stalk crushing process. Based on 

effectiveness analysis of the ultra-fine pulverization of corn stalk, routes of shearing, extrusion and impaction were de-

termined scientifically. An effective ultrafine grinder featured by high throughput, low consumption and many crushing 

meshes and meeting fodder requirement of corn stalk was designed comprehensively. The overall scheme of ultrafine 

grinder for corn stalk superfine was designed. Crushed corn stalk can be used as fodders of livestock and pads of packing. 

It is significant for improving the use ratio of corn stalk.  
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长期以来，玉米秸秆一直是生物质包装材料的

原料之一。对玉米秸秆进行精细加工处理，可制作

成包装衬垫材料和高营养牲畜饲料，不仅有利于节

省资源，而且还可以避免秸秆焚烧，具有良好的生

态效益和经济效益[1]。玉米秸秆制作包装衬垫，是

解决其采后资源化处理的重要途径。其核心在于粉

碎技术与粉碎装备的研制，已有的玉米秸秆粉碎装

备要么能耗大，要么处理效率低，要么粉碎目数达

不到工业要求[2—3]。 

目前市场上常用的微粉碎设备有气流式、高频

振动式、旋转球磨式和冲击式超微粉碎设备[4]。在

国内，尽管在超微粉碎设备研制上已经达到了较

高的水平，但是和发达国家的超微粉碎设备相比，

依然有着巨大的差距。 

目前，我国在超微粉碎装备的研制上，已经慢

慢从仿制阶段过渡到开始研制开发适合自己的超

微粉碎新型装备。用户评价粉体加工装备，大都

是直接通过产品之间的差价和可观性。这也是推

动超微粉碎机研究发展的动力，但是由于短期研

发的行为较多，并且关于同一技术研究的现象也

比较普遍，这就造成设备的设计与工艺研究脱节

的现象十分严重。在超微粉碎装备研制方面的基
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础理论依然较为薄弱，这对超微粉碎设备生产企

业的工艺设计产生了一定的影响，并且相关的配

套设备以及辅助设备的一条龙生产研制方面的工

作还是一片空白。在具体物料的特性和产品的指

标方面，超微粉碎设备和分级设备的规格型号比

较多样，目前为止还没有对于任何物料都适应的

高效万能的粉碎设备和分级设备，一些设备生产

厂商的市场意识较为淡薄[5—6]。 

文中从玉米秸秆的物理属性入手，结合实验测

试、理论分析、工艺设计等，综合设计满足玉米秸

秆资源化利用要求的，高通量、高效率、低能耗、

高粉碎目数的玉米秸秆粉碎装备。 

1  粉碎方案的设计 

1.1  工艺路线 

评价一种粉碎装备的粉碎效果的指标，通常情

况下包括产品物料的颗粒直径、生产速度和能量消

耗。一般情况下，粉碎后物料颗粒的粒度越小则过

筛能力越弱。当物料颗粒的粉碎粒度达到 20 目以

下时，筛网就会特别容易发生堵塞，这样会导致粒

度直径合格的物料不能及时通过筛网，还会造成过

粉碎。另一方面，由于物料颗粒的过筛能力下降，

会导致物料生产率的降低，能量的消耗也会大幅度

增加，有时还容易出现电机卡死、超负荷等现象，

也会增加安全隐患，因此，如何提高筛分能力成为

了物料超微粉碎领域的技术难题。该方案在粗粉碎

的环节采取筛分检查，从而保证在细粉碎环节实现

进料的均匀粉碎，保证粉碎效率。在该方案设计中

通过计算验证，可以达到目标要求的粒度，主要考

虑效率问题，所以不再对细粉碎后的物料进行筛分。

具体工艺路线为：原料—粗粉碎—烘干—细粉碎—

旋风分离器（—除尘器）—收集，见图 1。 

1.2  粉碎方法的选择 

目前，国内关于玉米秸秆的细粉碎没有详细的

技术和参数选用。通过比较不同粉碎方法的特点、

适用范围、能耗和粉碎的效果，结合玉米秸秆的物

理性能，选定挤压、撞击和剪切为方案设计的粉碎

方法。该结构利用高速撞击、挤压和剪切原理，粉

碎的主体结构主要包括定刀和动刀两部分，轴作高

速旋转，使动刀与定刀间产生较大的相对速度，在

切齿处对纤维进行挤压剪切，在间隙较大的地方实

行撞击粉碎，从而实现多物理场的粉碎目的[7—8]。 

 

图 1  粉碎工艺路线 

Fig.1 Crushing process route map 

2  粉碎装备设计 

2.1  电动机的选择 

电动机的选择要根据超微粉碎机正常工作时

所需的功率 P 和转速 n，并综合生产成本和生产率

等方面的因素确定。该方案选用额定功率为 45 kW

的三相异步电动机，同步转速为 3000 r/min，型号

为 Y225M-2，采用带轮传动与粉碎机的主轴相连。 

2.2  风机的选择[9—10] 

2.2.1  风量的确定 

一般情况下，风扇流量要比输送装置的气流量

大 10%~20%，出风机的风量 Q=Gs/mPa，式中：Gs

是输送装置的生产率，取 5 t/h；m 为固气比，该设

计采用吸送式、低真空的输送方式，m 取 1；Pa=1.2 

kW/m³。由此，所需风扇流量 Q'=(110%~120%)Q≈ 

4790 m³/h。 

2.2.2  确定输料管的内直径 

根 据 文 献 可 知 物 料 玉 米 秸 秆 的 输 送 风 速 为

18~30 m/s，该方案取 20 m/s。由式（1）可得输料

管内的直径： 

a a
s

a a

4
=0.0188

3600π

Q Q
D

v nv
             (1)  

式中：n 为一台装置同时工作的输料管数目；

Qa 为风机所需风量（m³/h）。计算可得 Ds=168 mm。 
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2.2.3  输送机构的压力损失 

压力损失由式（2）计算：  

t a p j sh w q gP P P P P P P P         (2) 

式中：ΔPa 为纯空气中不含物料运动产生的压

力损失；ΔPp 为沿直管中输送气流与管壁、颗粒摩

擦，颗粒与管壁及颗粒之间摩擦所产生的压力损失；

ΔPj 为将颗粒加速到稳定输送速度所产生的压力损

失，主要产生在供料器和弯管之后，在垂直的输料

管中提升物料时要克服重力所产生的压力损失；

ΔPsh 为弯管的压力损失；ΔPq 为各主要部件产生的

压力损失；ΔPg 为压送式中物料直接向大气排出时

产生的压力损失，该方案为吸送式，不予考虑。 

经过计算可得，整个机构的压力损失总和为

1088 Pa，所需风量为 4790 m³/h，再考虑到计算所

存在的误差，且所需风机也应有一定的余量，该设

计选用了型号为 BCF-5000DT2C 的风机． 

2.3  粉碎结构的设计 

在该方案中物料进行细粉碎时，要求进料粒径

小于 10 目（直径约 2.05 mm）。颗粒每剪切 1 次后，

体积减少一半，则经过 21 次的剪切，粒径细度可

以达到 400 目。考虑到粉碎机最后的粒度要求，在

此取 v=120 m/s。动子转动半径可以根据刀片末端

线速度公式计算： 

2π

60 1000

Rn
v


                         (3) 

式中：n 为轴的转速；R 为半径；v 为末端线

速度，v 取 120 m/s。可求得 R=0.4 m。 

假设只有一把刀进行剪切，转速为 3000 r/min，

动子半径 400 mm 时，假定物料的颗粒以最大的加

速度下落时，忽略所有阻力，即颗粒作自由落体运

动，经理论计算可得知一个颗粒被剪切前所下降的

高度为 2 mm，被剪切 21 次将走过 42 mm 的高度，

在此取一定的安全系数，初步设剪切转子的有效剪

切高度为 500 mm，转刀个数为 8 个，可以充分保

障物料被剪切到的次数。 

分析表明，通过增加粉碎的路程，可以保证物

料被剪切到足够的次数，最终达到 400 目的细度要

求。除却剪切的作用外，物料在被加速后与定子冲

击，粉碎过程中物料和转子刀片冲击，物料在间隙

处还可以研磨、撞击，进一步加强了粉碎效果，可

使成品粒径小于预期值。除此之外，细粉碎机不仅

具有研磨、剪切粉碎作用，而且还具有挤压、气流

粉碎作用。这些共同力的作用下，在理论上基本可

以达到 400 目粉碎细度的要求。结合效率和耗能因

素，该方案设计中在粉碎机内没有设置筛选结构，

不对粉碎后的产物实行进一步筛选。这样可以进一

步提高粉碎的效率，减少能耗。 

为了满足规模化制粉的需要，该设计中主要采

用气力输送，可以提高生产率。把输送过程和干燥、

除尘、粉碎等工艺操作结合起来，可以实现生产、

输送流水式的自动化作业。动力装置的作用则是提

供具有一定速度和压力的空气流来完成秸秆物料

的输送。输送管道多采用薄壁的管材以减轻其质量，

节省费用，管道系统的布置则应尽量简单，少用弯

头，采用最短的行程，尽量布置成直线形式，以减

少气力输送的阻力和耗能。 

2.4  结构参数的计算 

2.4.1  带传动设计[11] 

设计传动比 i=1。查表得工作情况系数 KA=1.0，

故计算功率 Pca=KAP=49.5 kW。根据转速及计算功

率查表，选择 C 型窄 V 带。取小带轮的基准直径

d1 200d  ，验算得带速 v=30.09 m/s，因为 30 

m/s<v<40 m/s，故带速合适。计算大带轮的基准直

径 d2 d1 200 mmd id  。 根据 公式 0.7 (d d 1+d d 2 )≤ 

a0≤2(dd1+dd2)初定 V 带的中心距 a0= 800 mm，计算

带 所 需 的 基 准 长 度 0 0 1 2

π
2 ( )

2d d dL a d d   

2
2 1

0

( )
=2228 mm

4
d dd d

a


，查表后，选择带的基准长

度为 1200 mm。计算实际中心距 d d0
0 =

2

L L
a a


 

806 mm 。 验 算 小 带 轮 上 的 包 角 1 d2180 (d   

d1

57.3
) 180 90d

a


   。 由 d d 1 = 2 0 0  m m 和 n = 

3000 r/min，查表得单根带的额定功率 P0=13.41 kW；

查表得单根带的基本额定功率为 5.01 kW，额定功

率的增量为 0，则 Z=Pca/ P0=3.7，即带的根数为 4。 

查表得 C 型带的单位长度质量 q=0.3 kg/m，所

以 V 带 的 初 拉 力 最 小 值 0min 500 (2.5F   
2) / =1123 Nk k qv   ，应使用的实际初拉力 F0﹥

1123 N。 

设带的紧边拉力和松边拉力分别为 F1，F2，则

1 2 02F F F  ，带的有效拉力 Fe 和带传递的功率有

如下关系： 
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e /1000P F v                          (4) 

由 e 1 2F F F  ，所以 e
1 0 2

F
F F   ， e

2 0 2

F
F F   ，

即 F1=1945.53 N，F2=300.47 N。 

2.4.2  轴的选择与校核 

1）初步选取最小的轴径。轴的材料选用 45 

钢，σb=650 MPa，查得 A=110，轴所传递的功率

P= 45 kW，轴转速 n=2970 r/min，则得到轴的最小

直径为 3
mind A p n =29.5 mm，根据结构需要选取

dmin=55 mm。 

2）轴的受力分析。轴的材料为 45 钢，轴上安

装有带轮和轴承，其受力主要有带通过带轮传递给

轴的力以及轴承的支持力。根据轴的安装方式，对

轴进行受力分析。计算可知，最大弯矩 M=968－

302.14 N·mm，转矩 T=157 575 N·mm，根据 

第 三 强 度 理 论 校 核 ， 则 2 2
ca [ ( ) ]M T W   

 1 70 MPa  ，故轴的设计安全合格[12]。 

2.4.3  轴承校核 

该设计采用 7218B 型号的轴承，基本额定动载

荷 Cr=107 kN，基本额定静载荷 Cor=90.8 kN，极限

转速 N0=3700 r/min。由带轮、轴及转子模型分析

得到带轮的质量 m1= 13.370 kg，轴的质量 m2= 

43.872 kg，动刀盘的质量 m3= 182.723 kg。由此，

每个轴承受到的轴向力为： 

1 2 3

1
1200(  

2
)aF m m m g N ＋ ＋            (5) 

当量动载荷： 

p r a( )P f Xf YF                        (6) 

其中，载荷性质系数：fp=1.0~1.2，取 1.0。径向

载荷：Fr=1466.68 N，轴向载荷 Fa=1200 N，由

a or/ 0.013F C  ，查表得 e=0.19。因为 Fa/Fr=0.82＞e，

查表得到 X=0.56，Y=2.3，所以： 

p r a( ) 3581.34P f Xf YF              (7) 

轴承寿命： 
6

2t

p

10
( ) 85 736.49

60

f C
Lh h

n f P
 

     
   (8) 

其中，ft=1，fp=1.2，ε=3。查手册得轴承的使

用寿命满足要求。 

2.4.4  电机输出轴与带轮联接键的校核 

根据 GB 1096—1979 可得到选用圆头普通平

键（B 型），b=16 mm，h=10 mm，L=45 mm ，转

矩 T=9550P/n，带入得 T=157 575 N·m，键联接工

作 面 的 挤 压 应 力 为 p
n1

4T

d
  ， 带 入 得 σp=39.39 

MPa<[σ-1p]=90 MPa，故键可用。 

2.5  具体的实施方式 

上盖与定子通过螺纹连接，定子与下机壳也是

用螺纹连接，并且通过螺纹固定在底座上，见图 2。

底座可以通过地脚螺钉固定在地面上。转子通过键

连接与转轴，从而带动转子转动。转子与定子内衬

间的刀具间隙大约为 1~3 mm。它们之间的间隙即

为物料的粉碎轨道，转子从侧面看为圆台形，上面

间隙为 3 mm，下面间隙为 1 mm。进料口在上端，

出料口在侧面下端。定子与定子内衬之间的空隙通

冷却水，作为系统的冷却装置。物料从上面入口进

入粉碎机，在粉碎机离心力的作用下，在定子内衬

与转子之间相互的剪切、挤压、撞击及研磨作用下，

不断被粉碎，最后从底端的出料口排出。 

 

图 2  粉碎结构的剖视图 

Fig.2 Sectional view of crushing structure 

物料由上盖的入口处，通过上轴承座，进入到

定子内衬与转子的间隙中进行粉碎。在定子内衬与

转子间隙粉碎过后的物料，再通过密封圈，进入到

下机壳里，最后从下机壳侧面的出料口排出，见图 3。

 转子结构为一体加工模式，外圆柱轮廓的刀具

直接在圆柱上车削加工出来。转子的动刀为主要破

碎的实现部件，高度 500 mm，材料为 HT200，螺

旋刀具的螺旋角为 10°，轮毂通过键与轴过盈配合，

结构见图 4。定子主要包括定子和定子内衬两部分，

其中定子内衬的内侧安装有锤片式刀具、剪切式的

切齿，剪切式的切齿和定子内衬一体加工[13—14]。

锤片式刀具则通过螺钉固定在内衬的内侧，定子内

衬通过螺钉固定在定子上，结构见图 5。 



·144· 包 装 工 程 2016 年 12 月 

 
     a 上盖、轴承上端座         b 上轴承底座、上轴承端盖 

 

 c 物料粉碎流程的剖视图             d 三维外观 

图 3  物料粉碎装置效果 

Fig.3 Effect diagram of material crushing device 

 

图 4  转子的三维图例 

Fig.4 The 3D illustrations of rotors 

 

图 5  定子与定子内衬三维装配 

 Fig.5 3D assembly of stator and stator lining 

转子在转动过程中，物料在转子与定子内衬的

间隙间被粉碎，会产生大量的热，这就需要冷却系

统。水冷系统通过定子与定子内衬之间的间隙通冷

却水，从而可带走定子内衬的热量，延长机身的寿

命，见图 6。 

电机组件主要由电机、调节板、调节座及调节

螺钉组成。可以通过调节螺钉调节电机在调节座上

的位置，实现皮带的张紧。具体结构见图 7。 

 

图 6  冷却系统 

Fig.6 Cooling system 

 

图 7  电机组件 

Fig.7 Motor assembly 

3  结语 

 该方案采用挤压、剪切及撞击的原理，可以实

现对纤维状物料的有效粉碎，要求进料粒径大小小

于 10 目。在控制转子动刀与定子之间距离的同时，

主要通过提高物料在间隙处被剪切的次数达到粉碎

目的，可以使物料粉碎达到细度要求。粉碎机的转

子被设计成螺旋齿刀，一方面不仅可加长物料在粉

碎机中的粉碎路程，还可以增大物料被剪切到的概

率，另一方面还可以对物料起到推送作用，防止物

料在粉碎轨道中滞留，以方便出料。该设计创新性

地提出了螺旋齿刀剪切、偏心挤压及撞击的粉碎方

法，这可大大提高机器粉碎的效率，为“玉米秸秆饲

粮化生物可及性屏障破解机理研究”提供了技术支撑。 
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