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青贮秸秆高压缩比打包机压缩装置的设计与试验

盛凯１,２,赵翔１,张衍林１,王秀之１

１．华中农业大学工学院,武汉４３００７０;２．湖北工业大学机械学院,武汉４３００６８

摘要　针对目前青玉米秸秆或半青玉米秸秆粉碎后采用传统青贮方式密实度小、厌氧程度低、氨化不足、易

腐烂变质、不便密封等缺点,设计了一种适用于青贮秸秆高压缩比的打包机.对打包机的关键部件压缩装置预

先进行４、５、６倍等３种压缩比的压缩成型试验,并经过正交设计及多水平分析,确定打包机最优压缩比为１∶６.

基于提高打包成型率的质量目标,确定压缩箱采用２个液压油缸开闭加料活动盖板,２个主液压油缸对压进行

压缩,１个液压油缸推出及保压箱保压等技术完成压缩和保压成型;根据物料压缩后由于应力松弛,存在一定程

度膨胀和回弹的特性,进行设计性试验.确定打包机保压箱长、宽、高分别为６００、３００、３６５mm.经过校验后的

压缩装置实现内部有效工作区间长、宽、高分别为１８００、６００、３６５mm,实现体积压缩达到６∶１的较高压缩比,

极大改善了青贮秸杆厌氧条件并提高了其氨化程度.

关键词　青玉米秸秆;高压缩比;压缩装置;打包机;青贮饲料;有限元

中图分类号　S２２５．５１;S８１７．１１５　　文献标识码　A　　文章编号　１０００Ｇ２４２１(２０２１)０２Ｇ０２４５Ｇ０８

　　我国农作物多是一季一熟,因此秋冬季就会出

现饲草料缺乏的现象,特别是鲜青饲草料.农民多

数以干草饲喂牲口,这种饲喂方式极大地降低了饲

草的营养成分和适口性.青贮是指将鲜棵植物压实

封闭起来,使贮存的青饲料与外部空气隔绝,造成内

部缺氧导致其厌氧发酵,从而产生有机酸,可使鲜棵

饲料保存经久不坏,是一种既可减少养分损失又有

利于动物消化吸收的贮存技术或方法.通过青贮加

工做成的青贮饲料,不仅青鲜、适口,还解决了秋冬

饲草匮乏的困扰[１Ｇ３].传统的青贮饲料技术主要有

塔式青贮、窖式青贮、壕式青贮、堆式青贮和袋装青

贮等.目前我国大多数地区采用的主要青贮方式之

一是将含水率为６５％~７５％的青绿饲料粉碎后,通
过传统的青贮方法在密闭缺氧的条件下,通过厌氧

乳酸菌的发酵作用,抑制各种杂菌的繁殖,将青绿饲

料中的养分保存下来[４Ｇ５].但是这种青贮方式储藏

的饲料压密实度小,导致青贮后的秸秆厌氧程度低、
氨化不足,容易腐烂变质且打开使用后不便密封.

近些年来压缩打包青贮技术应用发展较快,发
达国家可用于青贮的秸秆压缩打包机械大多为圆草

捆卷捆机或高密度方草捆打捆机.我国通过自主研

发及技术升级,生产的压缩打包机械装备与发达国

家差距逐渐缩小,如中国农业机械化科学研究院呼

和浩特分院、上海世达尔现代农机有限公司等也可

以生产满足需求的机型[６].压缩打包青贮技术应用

方式灵活,能够实现对原料压实程度的控制,以及更

有效提高饲料化利用效率,在降低养分损失的同时,
实现青玉米秸秆均匀打包成型,减少人力物力支出,
提高生产效率[７].高压状态下的压缩裹包方式可以

使秸秆中的半纤维素和木质素撕碎变软,秸秆密度

更大,厌氧程度提高,氨化好,更利于牲畜的消化吸

收,提高了饲料的口感.
本研究设计了一种全新高压缩比机械化秸秆打

包机,并对满足高压缩比秸秆打包机的关键部件进

行了优化设计,通过整机试制运行对相关结构参数

和工作参数组合的效果进行验证,为该型号打包机

进一步应用于生产实际奠定基础.

1　材料与方法

1.1　青贮秸秆压缩比试验

以华中农业大学试验基地玉米秸秆(图１A)为
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研究对象,将新鲜玉米秸秆采收后,采用该校自行研

制的多功能粉碎机(图１B)进行粉碎,粉碎效果如图

１C所示.以 MWYJ３２型四柱压力机作为压力试验

装置,进行压缩比试验.在 MWYJ３２型四柱压力机

上设计压缩装置,该装置主要由压缩圆筒、压杆和圆

形压头组成(图１D),其中压缩圆筒尺寸为６０cm×
３０cm×０．４cm,压杆长８０cm,圆形压头直径为２９
cm,厚度为３cm.将粉碎后的玉米秸秆放置于压缩

圆筒并置于液压冲机上(试验中机器最大压力２０
kN),分别按不同压缩比进行压缩试验.启动控制

开关使得压头与压缩筒平齐,作为压缩的起始点.
以６∶１压缩比试验为例,试验中的圆筒高度为６００
mm,当压头运动到５００mm,此时的压缩比例接近

６∶１,保压一段时长后,压缩杆收回,将压缩块取出

测量压缩块成型高度.４∶１压缩比例与５∶１压缩

比例试验过程与６∶１相同.

　A:青玉米秸秆 Greencornstalks;B:多功能粉碎机 MultiＧfuncＧ

tionpulverizer;C:粉碎后的玉米秸秆 Crushedcornstalks;D:MWＧ

YJ３２型四柱压力机压力试验 MWYJ３２fourcolumnpressuretest．

图１　青贮秸秆压缩比试验

Fig．１　Experimentoncompressionratioofsilagestraw

1.2　打包机压缩装置关键部件设计

青贮秸秆高压缩比打包机的关键部件为压缩装

置,由压缩比试验可知,设计目标是要达到６∶１的

较高体积压缩比,压缩块质量达到６０kg,１h的压

缩成型量达到６t以上,实现高密度、高效率、低成

本目标.

１)压缩装置总体结构及工作过程.压缩箱是

压缩装置压缩成型的主要工作部件.压缩箱主要由

压缩室、保压箱、左右２个主液压油缸及压头、推料

液压油缸及推头、压缩箱活动盖板及２个液压油缸

等部件组成(图２).根据生产效率和出料要求,以
及对运输储存的便利综合考虑,设计其保压箱尺寸

为６００mm×３００mm×３６５mm,根据保压箱尺寸,

按压缩比６∶１确定压缩箱内部有效尺寸为１８００
mm×６００mm×３６５mm,考虑两端液压油缸的安

装及推杆的行程余量压缩箱的总长为２４００mm,采
用 Q２３５ 的 ５ mm 厚板材和 ５０ mm×５０ mm×
５mm方钢做加强筋焊接而成.保压箱也是采用

Q２３５的５mm 厚板材焊接而成.

图２　压缩箱、压头、推料三维图(A)及实物图(B)

Fig．２　Thesketchmapofcompression

chamber(A)andrealproducts(B)

　　压缩装置的工作过程:粉碎后的秸秆通过倾斜

１５°皮带运输机构送至料斗,料斗装满后皮带运输机

停止,左右２个主压缩液压油缸带动压头退至左右

初始位置,同时,推料液压油缸带动推头也退至与箱

体平齐位置,左右２个液压油缸打开压缩箱盖板使

秸秆落入压缩箱,关闭压缩盖板后,左右２个主液压

油缸同时推动压头将压缩箱内的秸秆压至１/６的体

积即与保压箱口平齐,并保持不动,推料液压油缸推

动推料头将压缩的秸秆推入保压箱保压,同时,将前

一周期在保压箱中保压的秸秆块推出并进入编织袋

中,同时２个压缩液压油缸和推料液压油缸退回原

位,打开盖板,完成一个作业周期[８Ｇ１１].

２)压缩压头结构设计.压缩压头与推料压头作

６４２
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为压缩箱内的关键部件,其设计的可靠性与稳定性

对秸秆高压缩比打包机性能的优劣起着绝对性的作

用,压缩压头由钢板焊接而成,固定在液压油缸的缸

杆端部,根据压缩室及保压箱尺寸,设计压缩压头整

体尺寸为６８０mm×４５０mm,钢板厚度为６０mm.

推料压头由钢板焊接而成,固定在推料液压油缸

的缸 杆 端 部,推 料 压 头 尺 寸 为 ３００ mm×３５０
mm,底部的钢板厚度为６０mm.压缩液压缸采

用法兰盘固定于压缩箱端口,法兰盘采用加强筋

配合固定[１２Ｇ１３].如图３所示为压缩压头的设计

结构图.

图３　压缩压头的设计图

Fig．３　Designofcompressionhead

　　法兰联接作为可拆卸的一种联接构件,联接强

度较高,结构简单,拆卸方便,应用广泛.在打包机

的压缩机构与推料机构中各设计３个法兰盘进行压

缩压头、推料压头、活塞推杆等部件的联接,根据压

缩压头尺寸,设计各法兰盘的尺寸为:压缩法兰盘１
外径尺寸为３３０mm,内径为９０mm,螺纹通孔直径

为２０mm;压缩法兰盘２外径为２００mm,螺纹直径

为２０mm,螺纹深度为３０mm;压缩法兰盘３外径

为２００ mm,中 间 凸 台 直 径 为 １００ mm,内 孔 为

M７０×２规格的螺纹.推料法兰盘 １ 外径为 ３１０
mm,内径为８０mm,螺纹通孔直径为１８mm;推料

法兰盘２外径为１７０mm,螺纹孔直径为１８mm,螺
纹深度为２５mm;推料法兰盘３外径为１７０mm,内
孔为 M４０×２ 规 格 的 螺 纹,凸 台 直 径 为 ８５ mm
(图４).液压油缸通过法兰盘１与支撑架焊接在

厢体上的安装座上,液压油缸的缸杆通过螺栓与

法兰盘２和法兰盘３联接,压缩压头利用方钢焊

接法兰盘２,使得液压油缸驱动压缩压头与推料

压头运动,２个法兰盘采用螺栓联接拉紧,法兰在

安装时需要注意保持相对水平,避免法兰盘的密

封面刮伤.

图４　法兰盘结构工程图(A)和法兰盘结构示意图(B)

Fig．４　Engineeringdrawing(A)andschematic
diagram(B)offlange

2　结果与分析

2.1　压缩性能影响因素

青贮秸秆压缩试验是测定粉碎后的秸秆在轴向

静压力作用下的力学性能试验,为找到对试验结果

存在较大影响因素的最优水平组合,压缩试验采用

正交试验的方式进行[１４],选择压缩比例、保压时间、
秸秆含水率为三因素,压缩性能试验因素水平如表

１所示.
表１　打包机压缩装置的压缩性能试验因素水平表

Table１　Packercompressionperformancefactorleveltesttable

水平

Level

因素 Factors

A压缩比例

Compression
ratio

B保压时间/s
Holding
time

C干湿度

Dryhumidity

１ ４︰１ １０ 干燥 Dry

２ ５︰１ ２０ 正常 Normal

３ ６︰１ ３０ 湿润 Moist

　　试验不考察交互作用影响,选用正交表L９(３４)
进行试验,通过对数据的极差分析,研究打包机压缩

比例、保压时长和干湿度３个因素及其因素水平对

压缩性能的影响.根据极差Rj的大小确定因素的

主次顺序,比较各R 值大小,得到RA＞RB＞RC,因
素对试验指标影响的主次顺序是 A、B、C.即秸秆

压缩比例影响最大,其次是保压时长,最后是干湿

度.试验方案与压缩性能影响因素试验结果如表２
和表３所示.

７４２
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表２　打包机压缩装置三因素试验方案

Table２　Threefactorstestprogramofbalingmachine

编号

Number

A压缩比例

Compression
ratio

B保压时间

Holding
time

C干湿度

Dry
humidity

结果/mm
Result

１ １ １ １ ３５６

２ １ ２ ２ ３１４

３ １ ３ ３ ２７６

４ ２ １ ２ ３０７

５ ２ ２ ３ ２６８

６ ２ ３ １ ２４１

７ ３ １ ３ ２７１

８ ３ ２ １ ２５４

９ ３ ３ ２ １９６

表３　打包机压缩装置压缩性能影响因素试验结果

Table３　Balingmachinecompressionperformance

testresultsofaffectingfactors mm

项目

Item

A压缩比例

Compression
ratio

B保压时间

Holding
time

C干湿度

Dry
humidity

K１ ９４６ ９３４ ８５１

K２ ８１６ ８３６ ８１７

K３ ７２１ ７１３ ８１５

k１ ３１５ ３１１ ２８４

k２ ２７２ ２７９ ２７２

k３ ２４０ ２３８ ２７２

极差R Range ７５ ７３ １２

因素主次顺序

Orderoffactors
A＞B＞C

优水平

Excellentlevel
A３ B３ C３

优组合

Excellentcombination
A３B３C３

　　由试验方差分析及回归分析计算各项平方和与

自由度,其矫正数:

C＝
T２

n ＝
２４８３２

９ ＝６８５０３２.其中,T 表示所有

试验结果的和.
总平方和 SST ＝∑Y２

i －C＝７０２０３５－６８５０３２＝
１７００３.

A因素平方和 SSA ＝
∑K２

A

kA
－C＝６９３５３８－

６８５０３２＝８５０６ ,其中 KA 表示 A 因素同一指标之

和,kA 表示 A 因素水平重复次数,同理可得SSB＝
８１７５,SSC＝２７３,误差平方和 SSe＝SST －SSA －
SSB－SSC＝４９.

自由度dfT＝９－１＝８,dfA＝dfB＝dfC＝３－１＝
２,dfe＝２.

根据方差分析表(表４),进行 F 检验.查表

F０．０５(２,２)＝１９,F 检验结果表明,压缩比例和保压时

长对压缩打包机压缩性能影响显著,而秸秆本身含水

率因素影响不显著.因此,在压缩打包过程最终确定

６∶１为打包机的最优压缩比例.
表４　方差分析表

Table４　Anovatable

来源

Source
平方和SS 自由度df 均方 MS F

A ８５０６ ２ ４２５３．０ １７３．６０

B ８１７５ ２ ４０８７．５ １６６．８０

C ２７３ ２ １３６．５ ５．５７

误差 Error ４９ ２ ２４．５

2.2　压缩压头模态分析

１)压缩压头静力学分析.青贮秸秆高压缩比打

包机的压料和推料过程是该设备的关键动作,而压

缩压头是压缩箱关键零部件之一,在静力学仿真时,
首先采用理想状态下的受力情况,即不考虑机构惯

性与阻力的影响,压缩压头与秸秆作用力与反作用

力是均匀的.通过静力学分析将整体看成有限个单

元部分,注意尽量减少单元个数,然后导出其刚度矩

阵[K];利用结构整体,在单位节点的变形平衡条件

下建立机构的矩阵方程组;最后,利用边界条件,得
出各单元节点的位移、应力和应变[１５].

F[ ] (i)＝ k[ ] (i) δ[ ] (i) (１)

式(１)中:F[ ]
(i)为在第i个单元的载荷矩阵;

k[ ]
(i)为在第i个单元的刚度矩阵;δ[ ]

(i)为在第i
个单元的位移矩阵:

F[ ] ＝∑
n

i＝１
[F](i)＝∑

n

i＝１
k[ ] (i) δ[ ] (i)＝ k[ ] δ[ ] (２)

式(２)中:F[ ] 为整个机构的载荷刚度矩阵;

k[ ] 为整个机构的总载荷刚度矩阵;δ[ ] 为整个机构

的位移矩阵.
压缩装置关键部件均在CATIA 环境下进行建

模、网格划分、添加约束和载荷、求解计算.在运行

计算前,应对模型进行前处理,指定其所要求材料的

属性,在本模型中所有零部件的材料均为碳素钢

Q２３５,压缩压头所受的推力为６０kN,材料的弹性

模量E＝２０６GPa,密度７．８５×１０３kg/m３,泊松比为

μ＝０．３.划分网格是有限元分析的重要步骤之一,
网格划分的大小将直接影响分析结果的精准度,其
目的是复杂模型划分为若干个简单模型,通过相关
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性将这若干个简单的模型相互约束在一起,重新构

成一个新的整体.因此,本研究设定压缩压头的网

格距离为１０mm,节点数与元素数分别为３４３０９个

和１７７５４个(图５).由图５B可知,压缩压头的最大

变形在压头端角位置,其变形量为０．７６mm,完全满

足设计的要求.

图５　压缩压头网格划分图(A)和压缩压头受力的变形图(B)

Fig．５　Themeshofcompressinghead(A)andtheforcedeformationofcompression(B)

　　２)压缩压头动力学分析.动力学分析能够准确

地模拟部件在受到动载荷作用下的整个运动过程,
模态分析是其中的核心,可以从机构的整体出发进

行运动的动态校核.因此,本研究通过对打包机压

缩压头部件进行模态分析便于快速、清晰地认识结

构的制动性能,保证结构设计的合理、稳定、安全性.
在对压缩结构进行模态分析时,其动力性能基本方

程如下:
M[ ] Dn{ } ＋ K( ) D{ } ＝０ (３)

式(３)中:M[ ] 为结构的整体质量阵;K( ) 为结

构的整体刚度阵;D{ } 为结构的整体位移向量.其

中,设:
D[ ] ＝ X{ }sinωt (４)

式(４)中:X{ } 位结构的整体最大位移向量;ω
为结构的自振圆周频率;将式(４)代入式(３),得到:

K[ ] －ω２ M[ ]( ) X{ } ＝０ (５)

与静态分析相同,对压缩压头构件进行模态分

析确定的参数有:压缩压头构件材料的弹性模量

E＝２０６GPa,密度为７．８５×１０３ kg/m３,泊松比为

μ＝０．３.为了取得比较有效的分析结果,选择前６
阶模态进行分析.根据模态分析流程,完成压缩压

头的前六阶模态分析(图６).

　A:一阶振型图 FirstＧordervibrationofcompressionram;B:二阶振型图 SecondＧordervibrationofcompressionram;C:三阶振型图

ThirdＧordervibrationofcompressionram;D:四阶振型图 FourthＧordervibrationofcompressionram;E:五阶振型图 FifthＧordervibrationof

compressionram;F:六阶振型图 SixthＧordervibrationofcompressionram．

图６　压缩压头振型图

Fig．６　Vibrationofcompressionram
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　　通过对压缩压头进行模态分析,得到１~６阶的

模态频率和对应的振型.第１到第６阶振型均主要

表现为压头在YOZ 面的弯曲振动.第１阶和第３
阶最大变形量位于压缩压头４个边角位置;第２阶

最大变形量位于压缩压头左右两端位置;第４阶压

缩压头呈两边大中间小状态;第５阶压缩压头呈现

出S式变形;第６阶压缩压头呈现出三段式变形.
压缩压头的前６阶模态频率值均依次增大,并且压

缩压头的模态频率均大于４００Hz.因此,为了符合

可靠性设计要求,避免机器发生共振,打包机工作时

应尽量避开４００Hz以下的发动机或其他因素对压

缩压头机构的激励,保证机器运行的稳定、均匀,确
保人机安全.
2.3　实际压缩试验

按照上述关键压缩装置关键部件的设计进行加

工,采用液压技术及相应的机构配合实现其功能,并
根据压缩打包机总体结构组装各种液压油缸及皮带

运输机和配套１５kW 电机、液压系统、电控箱等组

成部件,试制整体样机出图７A所示.

图７　打包机实物图(A)及打包效果图(B)

Fig．７　Physicalpictureofpackingmachine(A)

andpackagedproduct(B)

　　该样机压缩箱的总长为２４００mm,压缩箱内部

有效尺寸１８００mm×６００mm×３６５mm,保压箱尺

寸为６００mm×３００mm×３６５mm,在湖北省老河

口市绿华环保科技有限公司试验运行成功,并在武

汉市汉南区玉米生产基地进行效果检验,打出的压

缩包如图７B所示,达到了６t/h的生产能力及秸秆

体积压缩比６∶１等高密度、高效率、低成本的预期

目标,打包机运行稳定.

3　讨　论

本研究以南方青秸秆或半青秸秆为研究对象,

针对其在传统青贮过程中由于研压密实度小导致的

物料厌氧程度低以及氨化不足、容易腐烂变质等问

题,对青贮秸秆压缩块成型高度与压缩比例,保压时

长与秸秆干湿状态的关系进行了正交试验分析,试
验证明粉碎后(１~５cm)的青秸秆或半青玉米秸秆

达到６∶１高压缩比的成型物料块压缩性能最优.
根据既定的设计方案对关键部件即秸秆打包机的压

缩机构进行 Ansys分析,得出压缩推杆与压缩压头

的最大变形量分别为０．０６mm 和２．６８mm,其第１
至６阶固有频率和振型均大于激励频率,得到了打

包机关键部分压缩装置的性能参数,解决了传统打

包机在工作过程中可能出现的送带故障和粘带故

障、机械式打捆秸秆块密度小、生产效率低等问题.
本研究设计了一种全新高压缩比机械化秸秆打

包机,并对满足高压缩比秸秆打包机的关键部件进

行了优化设计,通过整机试制运行对相关结构参数

和工作参数组合的效果进行验证,保证了打包机运

行的安全可靠.
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Abstract　 Silagetechnologycankeepfreshfodderforalongtime,reducethelossofnutrients,and
isconducivetoanimaldigestionandabsorption．ThetraditionalsilagetechnologyhasdisadvantagesinＧ
cludinglowcompactness,lowanaerobicdegreeofsilagestraw,insufficientammoniation,easytorot,inＧ
convenienttoopenanduse,inconvenienttoseal,inconvenienttotransportandsoon．ComparedwithtraＧ
ditionalsilage,compressionpackagingsilagehasbettersealingproperty,lessnutrientloss,lesssecondary
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fermentationandconvenienttransportation,whichisconducivetopromotingthedevelopmentofsilage

processingindustry．Inrecentyears,theapplicationofcompressionpackagingsilagemachineryhasdeＧ
velopedrapidly,buttherearefewstudiesonthecontrolofthedegreeofcompactionofraw materials．
Therefore,therelationshipbetweenthemoldingheightandcompressionratioofsilagestrawcompresＧ
sionblock,theholdingtimeandthedryandwetstateofstrawwereanalyzed．InviewoftheshortcomＧ
ingsoftraditionalsilagemethodaftercrushinggreenorsemigreencornstraw,akindofbalersuitable
forhighcompressionratioofsilagestraw wasdesigned．Thecompressionmoldingexperimentsof４,５
and６timescompressionratioforthekeycomponentcompressiondeviceofstrawbalerwithhighcomＧ

pressionratiowerecarriedout．Theoptimalcompressionratioof１∶６wasdeterminedbyorthogonaldeＧ
signandmultiＧlevelanalysis．Inordertoimprovethequalityofpackingformingrate,twohydrauliccylＧ
inderswereusedtoopenandclosethefeedingmovablecoverplate．Twomainhydrauliccylinderswere
usedtocompressthepressure,onehydrauliccylinderwasusedtopushoutandthepressuremaintaining
boxwasusedtomaintainthepressuretocompletethecompressionandpressuremaintainingforming．
AccordingtothecharacteristicsofacertaindegreeofexpansionandreboundduetostressrelaxationafＧ
tercompression,thetestofdesignwasconducted．Thelength,widthandheightofthepressureretaining
boxis６００mm,３００mmand３６５mm,respectively．Afterverification,thecompressiondevicerealizesthe
internaleffectiveworkingintervalof１８００mm,６００mm,and３６５mminlength,widthandheightrespecＧ
tively．Itachievesahighcompressionratioof１∶６,whichgreatlyimprovestheanaerobicconditions,inＧ
creasesthedegreeofammoniation,andmakesiteasytouse．

Keywords　greencornstraw;highcompressionratio;compressingdevice;baler;silage;finiteeleＧ
ment
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