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小型树枝粉碎机关键部件的设计
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摘要 为将山地果园和其他园林场所修剪废弃的直径小于30mm的树枝,粉碎成长度小于30mm、粒径小

于5mm的木屑,设计了一种厚锤片单通道喂料辊喂料非重复式粉碎的可移动小型树枝粉碎机。根据锤片式粉

碎原理,设计时改进喂料装置、转子总成和锤片的尺寸结构与工作方式。检测试验结果表明:改进设计的粉碎

机最佳主轴转速范围为2050~2200r/min,在2100r/min主轴转速时生产率可达0.851m3/h,单位能耗低至

3.162kW·h/m3;机器参数水平理想,粉碎效果良好。
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  树枝修剪和清理废株是保质增产不可缺少的园

艺作业工序。山地果园和其他园林场所每年都会产

生大量的修剪废弃树枝枝桠。枝桠不易捆绑和封

装,尤其是在山地运输较困难,大量残枝堆积既影响

生活环境,又易造成果树病虫害传播以及引发火灾

等隐患。解决问题的有效措施是对修剪废弃的树枝

及时进行现场粉碎处理[1]。目前,国内现有树枝粉

碎机趋于大型化,能耗较高,移动不便,且多适宜直

径较大的树枝,但大多数果园修剪树枝直径一般都

在30mm以下,因此,研究开发小型可移动式树枝

粉碎机已是当务之急。
废弃树枝粉碎后的木屑用途广泛,可用作绿色

肥料、压缩成型燃料、沼气发酵原料、堆肥原材料、生
物质碳化原材料,还可用于培养食用菌的培养基材

料等[2-3]。为提高生产效率,降低能源消耗,保护生

态环境,将废弃树枝粉碎后的木屑用作生物质碳化

和堆肥时,需将直径超过30mm的树枝,经过单通

道进料非重复式粉碎后使木屑长度小于30mm、粒

径小于5mm。
为使废弃树枝粉碎后的木屑达到用作生物质碳

化原材料的要求,笔者改进设计了一种厚锤片式小

型树枝粉碎机并对改进后的粉碎机进行检测试验,
旨在确定粉碎机的最佳主轴转速,验证粉碎效果和

生产率以及单位能耗等技术参数。

1 总体结构与工作原理

1.1 总体结构

设计的小型可移动式树枝粉碎机主要由牵引扶

手架、汽油机、V带传动装置、机架、喂料装置、粉碎

室箱体和行走轮等组成,粉碎室箱体内由喂料辊、底
板、齿板、转子总成、筛板等构成。

小型可移动式树枝粉碎机的总体结构如图1所

示。设计的粉碎机传动系统包括汽油机输出轴与转

子主轴之间的传动和转子主轴与喂料辊轴之间的传

动。该粉碎机的传动系统具有高速低传动比的传动

特性,考虑到V带传动结构紧凑、传动平稳、价格低

廉、缓冲吸振等特点,设计的传动系统均采用 V带

传动。
1.2 工作原理

小型可移动式树枝粉碎机工作时,由人工将修

剪废弃的树枝喂入进料斗中,喂料装置通过带齿的

喂料辊将待粉碎的树枝均匀连续地送入粉碎室;初

步粉碎的物料经锤片打断后进入粉碎室再经过锤片

与齿板对物料的作用进一步粉碎,锤片末端与齿板

顶端间隙为5mm,可保证粉碎后的木屑粒径符合

要求;粉碎后的木屑经过一次打断一次粉碎后在主

轴高速旋转的气流作用下通过筛板经出料口排出,
不进行多次重复循环粉碎。
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  1.牵引扶手架 Tractionarmrestframe;2.汽油机Petrolengine;3.V带传动装置 V-belttransmission;4.机架Stander;5.喂料

装置Feedingdevice;6.粉碎室箱体 Crushingchamberbox;7.行走轮 Roadwheel;8.排屑挡板 Chipbaffle;9.喂料辊 Feedroll;

10.底板Floor;11.齿板 Toothplate;12.转子总成 Rotorassembly;13.筛板Sieveplate.

图1 总体结构示意图

Fig.1 Chartofoverallstructure

2 关键部件的设计与分析

2.1 喂料装置

喂料装置主要包括进料斗、进料口挡板、喂料

辊、舌板、喂料辊轴带轮等,其总体结构如图2所示。
进料斗采用喇叭形设计,起到收缩作用,使分散的树

枝集中在一起进入。进料口挡板的作用是挡住少量

木屑随气流从喂料辊上方间隙甩出,防止对人员造

成伤害。喂料辊采用的是在轴上周围均匀分布8块

排齿板的结构设计,每2块排齿板之间的夹角为

45°。舌板在喂料辊下方,其位置可调节,喂料辊排

齿底端与舌板之间的间距 H0 调节范围为10~35
mm,每次工作时为固定值,根据实际需要一般固定

在 H0=30mm。

  1.进料斗Feedhopper;2.进料口挡板 Feedinletbaffle;

3.喂料辊Feedroll;4.舌板 Tongueplate;5.喂料辊轴带轮

Feedrollpulley;6.主轴带轮 Mainshaftpulley.

图2 喂料装置的总体结构示意图

Fig.2 Overallstructuredesignoffeedingdevice

  操作人员根据树枝直径大小和分叉情况同时向

粉碎机喂入多根树枝,树枝在进料斗喇叭形的收缩

作用下集中到喂料辊下方在喂料辊排齿咬合的作用

下进入粉碎室,如图3所示。粉碎室入口处尺寸为

H0=30mm,L0=180mm。树枝主干上会有若干

小枝分叉,通过喂料辊的挤压集中到一起,因此,对

直径不到30mm的树枝通过多根挤压在一起时也

可以顺利按照喂料辊的速度进料。与其他粉碎机自

由喂料相比,喂料辊的设计有助于树枝进行有效打

击,提高进料效率,并防止树枝不规则跳动对喂料人

员造成伤害。

图3 喂料过程示意图

Fig.3 Representationoffeedingprocess

  喂料辊轴与主轴之间通过V带传动连接,从主

轴n1 到喂料辊轴n2 是减速传动,传动比为n2/n1=
1/3,喂料辊排齿齿顶圆直径d=80mm。锤片采用

的是6销轴螺旋对称排列,锤片厚度为12mm,故
对于最大直径30mm的树枝,只需经过两组锤片捶

打即可完成一次进料。每组锤片之间角度间隔为

π/3,则两组锤片捶打主轴转过的角度为α1=2π/3,
相对应喂料辊轴转过的角度为α2=2π/9,则树枝理

论进料长度l=0.5α2d=27.93mm<30mm,能够

满足木屑长度不超过30mm的要求。
2.2 转子总成

1)总体结构设计。转子总成主要包括锤片、架
板、主轴、销轴、间隔套筒、主轴固定螺栓和销轴固定

螺栓等,其结构如图4所示。架板结构采用的是

3支撑板6销空的设计,架板与主轴之间用径向通

孔螺栓紧固连接;锤片与间隔套筒分别在6根销轴
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上间隔排列,套筒与销轴采用径向通孔螺栓紧固连

接;锤片的排列布置形式如图5所示,采用的是螺旋

对称排列,结合了螺旋线排列和对称排列的优点,使
得锤片运动轨迹均匀,转子主轴的受力平衡性好[4]。
每根销轴上布置5块锤片,共30块,每3组锤片可

覆盖整个粉碎区域,实现无缝捶打粉碎。

  1.锤片 Hammer;2.架板 Frameplate;3.主轴 Shaft;

4.销轴固定螺栓Pinshaftfixingbolts;5.主轴固定螺栓Shaft

fixingbolts;6.间隔套筒Spacingsleeve;7.销轴Pinshaft.

图4 转子总成的总体结构

Fig.4 Overallstructuredesignofrotorassembly

图5 锤片排列示意图

Fig.5 Representationofhammerarrangement

  2)锤片设计与计算。锤片式粉碎机的粉碎理论

即锤片可施予被撞击物料的动能大于破坏物料颗粒

的内部凝聚力所需的能量就能使物料破碎。锤片式

粉碎原理属于撞击粉碎。该理论的假设粉碎模型为

高速撞击构件和物料撞击,撞击后两者以同一速度

运动,则有部分动能转变为物料的粉碎能。
根据动量守恒定律推导出可能转化为粉碎能的

动能最大值为[5]

ΔE= M1M2v2
2(M1+M2)

(1)

式中ΔE 为可能转化为粉碎能的最大动能;M1 为

单颗物料质量;M2 为撞击构件质量;v为撞击前物

料和撞击构件的相对速度。可见提高粉碎效率可从

提高锤片的质量和提高撞击构件相对于物料的速度

v来实现。锤片厚度对粉碎机工作性能的影响很

大。锤片越厚,所产生的打击力和接触面积越大,可
提高其正面冲击率,但空转能耗增加。锤片厚度变

薄,粉碎机生产效率会有所上升,物料粉碎粒度会更

小,但是锤片极易磨损,锤片使用率极低。粉碎粒度

越小,粉碎能耗越高,加工成本越高[6]。结合现有锤

片的厚度设计的优缺点和该粉碎机粉碎目标要求,
以及转子排列要求和延长锤片使用寿命的目的,笔
者从较厚较宽的方向进行锤片设计。锤片采用对称

销孔结构,设计厚度为12mm,长度L=90mm,宽

度b=60mm,材料选用65Mn钢。

图6 锤片受力运动示意图

Fig.6 Diagramofmotionofflat-hammer

  如图6所示,当铰链在转子盘销轴上的锤片以

速度ω作逆时针旋转时,由于锤片对物料的打击冲

量S,锤片将以角速度Ω 绕回转中心O 顺时针回转

一个角度。设锤片质量为 M,锤片对质心C 的转动

惯量Jc,对回转中心O 点的转动惯量为Jo,回转中

心O 质心C 距离为e。为使销轴在O 处无碰撞冲

击,根据碰撞中心原理,可得出[7]

h=Jc

Me
L=Jc+Me

2

Me
(2)

经过推理简化,可得[8]

h=23L+
b2
6L

(3)

锤片尺寸符合以上各式时,锤片高速锤击物料

时产生的冲击力不会传递到转子轴上,不会引起转

子轴振动。根据计算,锤片销空定位尺寸设计为

h=66.7mm。

3)主轴转速选择。转速的选择即锤片末端线速

度的选择,锤片末端线速度对粉碎机生产率和能耗

影响很大。线速度过低,锤片对物料颗粒的打击力

度不够,抽吸粉料的风力也小,故生产率低,而能耗

却增加;线速度过高,粉碎机的空载功率加大,物料
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速度过高,单位能耗增加。每一种型号的粉碎机都

有一个合适的速度范围。锤片末端线速度与转子转

速的关系为[9]

vo= nπD
60×1000=5.236×10

-5nD (4)

式中vo 为锤片末端线速度,m/s;n 为转子转速,

r/min;D 为转子直径,mm,其值一般在vo=38~
80m/s范围内[11]。综合考虑,该机粉碎目标要求

属于粗粉碎,为了降低能耗,末端线速度试验范围设

计为36~53m/s,对应主轴转速试验范围设计为

1750~2500r/min。

3 粉碎试验与分析

3.1 供试样机与设备

粉碎试验在华中农业大学工科基地进行。试验

材料为复羽叶栾树树枝。栾树树枝皮较薄,干缩率

小,强度适中,硬度适中,比较接近柑橘等果树树枝

的力学性能。
粉碎试验机样机主要包括变频电机、变频调速

器、电能表、电源开关以及粉碎机主体等,样机结构

如图7所示。变频器型号为 HY05D543B,频率调

节范围0~50Hz;电机为型号为YVF2-132S-4的

变频调速三相异步电动机,额定功率5.5kW,转速

调节范围0~1500r/min。用变频电机代替汽油机

可实现主轴转速可调,电机输出轴与主轴传动比为

1∶2。为增速传动,设计采用的传动可实现主轴调

速范 围0~3000r/min,变 频 器 调 节 频 率0~
50Hz,对应主轴转速范围0~3000r/min。用电能

表监测电机所消耗的电能。
其他试验仪器还包括光电转速表、电子秤、游标

卡尺、计时秒表等。

  1.变频电机Frequencymotor;2.变频调速器Frequency

converter;3.电能表Electricenergymeter;4.电源开关Pow-

erswitch;5.粉碎机箱体Crushingchamberbox.

图7 试验样机结构示意图

Fig.7 Structureoftestprototype

3.2 主轴转速的确定

试验目的是对粉碎机的粉碎效果进行验证和评

价、确定适合粉碎机的最佳经济实用转速以及主轴

转速是否对不同直径树枝设置转速等级。

1)材料预处理。根据树枝开叉节点和直径变化

节点进行切割处理,然后将切割好的树枝根据测量

后直径 Φ 大小进行分类:平均直径10mm区间

(Φ≤15mm)、平均直径20mm区间(15mm<Φ≤
25mm)、平均直径30mm 区间(25mm<Φ<
35mm),并测得该批树枝含水率为26.7%。

2)粉碎试验方法。在3个主轴转速1750、

2050、2350r/min条件下分别对3种直径的树枝

进行粉碎试验,转速间隔300r/min,每次试验定量

W0=0.1kw·h的能耗。采用同样方法,对3个主

轴转速1900、2200、2500r/min平均直径20mm
区间的树枝进行3次补充试验,同时对平均直径

20mm区间的树枝进行6次试验,转速间隔150
r/min,进一步确定粉碎机最合适的主轴转速。

采用单根树枝连续喂料方式,测量每次参与粉

碎树枝总质量m 和不合格木屑质量m1用于计算粉

碎合格率η=(m-m1)/m×100%,即粉碎后的木屑

粒径达到设计目标(木屑长度小于30mm,粒径小

于5mm)占粉碎总量的百分比,以及粉碎后木屑总

体积V0(m3)用于计算单位能耗W=W0/V0(kW·

h/m3)。总共进行9次试验后,获得9组树枝粉碎

合格率和单位能耗数据。

3)粉碎结果与分析。9组试验粉碎合格率的试

验结果如图8所示。由图8可知,3种直径水平树

枝的粉碎合格率随主轴转速的增加而增加。转速越

高,锤片末端线速度越高,则锤片捶打过程中的动能

越大,打击力越大,越容易将树枝粉碎。同时,当主

轴转速从2050r/min减少时,3种直径水平树枝的

粉碎合格率都下降较快;当主轴转速从2050r/min
增加时,3种直径水平树枝的粉碎合格率增加比较

缓慢,说明粉碎机的临界转速在2050r/min左右。
低于该临界转速粉碎合格率急剧下降,这个范围的

转 速 是 不 可 取 的,表 明 粉 碎 机 合 适 转 速 在

2050r/min以上。
另外,分析结果还表明,3种直径水平的树枝粉

碎后其粉碎合格率随主轴转速变化的趋势基本一

致,而且不同直径树枝在临界转速以上且在相同转

速时的粉碎率接近,树枝直径大小对主轴转速影响

不显著。

541



  华 中 农 业 大 学 学 报 第34卷 

图8 粉碎合格率

Fig.8 Crushingpassrate

  9组试验单位能耗的试验结果如图9所示。由

图9可知,3种直径水平的树枝粉碎单位能耗总体

趋势也很接近,均随主轴转速的增加而增加,这也符

合实际情况。对于锤片粉碎机,转速越高维持空转

所需能量越高,粉碎时锤片捶打所消耗的动能也越

高。同时,从临界转速往上增加时能耗增加很大,增
加量为30%~50%,降低时能耗减少不明显。综合

粉碎合格率和单位能耗的结果与分析,本粉碎机最

佳经济实用转速为2050r/min左右,且树枝直径对

主轴转速确定影响不显著。该粉碎机只需确定一个

主轴转速。

图9 单位能耗

Fig.9 Unitenergyconsumption

  4)补充试验。为确定粉碎机的最适合转速

范围,结合补充试验作进一步分析。补充试验的结

果如图10所示。

图10 补充试验结果

Fig.10 Resultsofadditionaltest

  综合补充试验的粉碎合格率和单位能耗的结果

与分析,同时考虑已有的试验数据,粉碎机最经济实

用主轴转速范围为2050~2200r/min,不妨确定为

2100r/min。

  试验是从低转速开始,为安全起见和方便操作,
保证每组试验喂料情况基本一致,使每组数据具有

可比较性,故采用单根树枝连续喂料。由于每次试

验树枝只是一个直径区间的、非标准的统一直径,加
之单根树枝打滑较多,故喂料辊并不能有效按照设

定速度进料,而实际使用时可充分利用喂料口和粉

碎室宽度多根树枝同时进料。
此外,由于试验过程中每根树枝都是按照直径

区间进行切割处理的,人为增加了喂料次数,且每次

间隔喂料时间都有空转耗能时间,而实际使用时则

是整根树枝进行喂料,因此,试验过程相对于实际应

用时空转能耗较大,试验所得的能耗数据具体数值

相对于实际值偏高,但每次试验条件相同,所以单位

能耗曲线的趋势基本符合实际情况。粉碎机的实际

单位能耗和生产率将在检测试验中得出。
3.3 检测试验

检测试验的目的是验证确定的主轴转速的实际

粉碎效果,并确定设计的粉碎机实际生产率(粉碎木

屑体积与粉碎时间比值)和单位能耗参数。与已有

的粉碎试验方式不同,本试验喂料方式为直接将自

然状态下的树枝,即未经分级切割和去除分枝处理

且多根同时连续喂入,与实际使用粉碎机的情况相

同,试验出的参数也符合实际工况。
检测方法:在2100r/min的主轴转速和0.2

kW·h的耗电量区间,使用孔径30mm斜空筛板,
通过筛板即可达到粉碎木屑长度要求;为避免人为

喂料过程中产生的差异,试验重复4次,取平均值为

最终参数值。试验时树枝含水率为27.3%。
由表1可知,设计的粉碎机单位能耗可低至

3.162kW·h/m3,生产率达0.851m3/h,粉碎后的

木屑筛板通过率为100%。检测结果表明,粉碎机

的粉碎效果良好,树枝粉碎后的木屑符合生物质碳

化和堆肥的粒径要求。

4 讨 论

本试验设计的可移动小型树枝粉碎机,通过厚

锤片单通道喂料辊喂料非重复式粉碎,即无需刀盘

切片和木屑反复循环多次捶打粉碎,可提高锤片打

击力,降低主轴转速,且避免物料在粉碎室多次重复

641



 第1期 夏 雄 等:小型树枝粉碎机关键部件的设计  

表1 验证试验结果

Table1 Resultsofconfirmatoryexperiment

序号
No.

用电量/(kW·h)
Powerconsumption

粉碎木屑体积/m3
Crushedsawdustvolume

粉碎时间/s
Crushingtime

单位耗能/(kW·h/m3)
Unitenergyconsumption

生产率/(m3/h)
Productivity

1 0.2 0.063 249 3.160 0.915
2 0.2 0.060 273 3.331 0.792
3 0.2 0.062 277 3.235 0.804
4 0.2 0.068 276 2.923 0.893

均值 Average 0.2 0.063 269 3.162 0.851

粉碎,降低了粉碎机能耗。同时,厚锤片的设计还能

提高锤片寿命。检测试验结果表明,改进设计的粉

碎机额定功率为5.5kW,单位能耗低至3.162
kW·h/m3,生产率达0.851m3/h,为低功率小型

粉碎机。目前,市场上机型接近的 WBSH8013H维

邦枝叶粉碎机等机型的9.6kW 额定功率下的生产

率为0.6m3/h,可见改进后的粉碎机比同类粉碎机

优势明显[11],但仍有很大改进空间。针对较大树枝

节头(直径超过30mm)喂料不畅通等问题,喂料装

置可参照相关研究改进辊式上下浮动设计[12],使喂

料更加通畅。另外,可通过相关正交试验,对转子相

关零部件的尺寸和排列方式进行优化设计,提高稳

定性和打击效率,进一步降低能耗。
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Designofkeycomponentsofsmallbranchgrinder

XIAXiong ZHANGYan-lin LIUjie MENGQing-jian ZHAOJian
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

  Abstract Inordertocrushwastebrancheswiththediameternotexceeding30mmtrimmedfrom
mountainorchardsandothergardenplaces,intosawdustwithalengthnotexceeding30mmandparticle
sizenotexceeding5mm,asmallmoveablethickhammerbranchgrinderwasdesignedandimproved,

wherebranchesmaybefedbythefeedingrollthroughasingle-channel,andcrushedinanon-repetitive
way.Onthebasisofhammercrushingprinciple,thesize,structureandworkingmethodsofthefeeding
devices,therotorassemblyandhammerwereredesignedandimproved,whichachievedthedesigngoal
ofthegrinder.Thecrushingexperimentstodeterminethespindlespeedshowedthattheoptimumspin-
dlespeedrangeforthegrinderis2050-2200r/min,andthecrushconfirmatoryexperimentsshowed
thatwhenthespindlespeedis2100r/min,theproductivitycanreach0.851m3/h,andtheunitenergy
consumptionwillbeaslowas3.162kW·h/m3.Theparametersareideal,andthecrushingeffectis
good.

Keywords branch;grinder;feeding;hammer
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