
２０１４年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 增刊

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．Ｓ０．０２０

苜蓿草压扁试验台设计与试验
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摘要：进行苜蓿草压扁试验台的研制，以获取苜蓿草最佳压扁效果参数。结合苜蓿草压扁效果的影响因素：压料间

隙、苜蓿草田间长势、刈割压扁机作业行驶速度、压料辊转速以及预紧机构初始预紧力，进行了压扁装置、驱动装

置、间隙调节机构及数据采集系统的设计。利用试验台改变压料间隙、苜蓿草喂入量、喂入速度及压料辊转速等，

可对苜蓿草的压扁效果进行多因素正交试验。试验结果表明：压料辊压力变化具有一定规律，试验台可以有效模

拟真机工况。各影响因素中，喂入量对压扁后粗蛋白质质量分数的影响最大，其次分别为压料间隙、喂入速度和压

料辊转速。
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　　引言

苜蓿草因其产量高、适应性强、草质优良、营养

丰富、适口性好、易于家畜消化等特点，作为优势牧

草被广泛种植
［１］
。作为干饲料存储时，苜蓿草在刈

割后应立刻进行一定程度的压扁
［２－３］

，目的是尽可

能保证苜蓿草茎、叶干燥速度一致，减少因叶子脱落

而造成营养成分的损失
［４］
。因此，压扁装置在苜蓿

草刈割压扁机械中，起着举足轻重的作用。为有效

减少苜蓿草压扁干燥过程中的营养损失，需研究各

因素对压扁效果的影响
［５］
。

本文分析影响苜蓿草压扁效果的各因素，并进

行苜蓿草压扁试验台的设计，在试验台上模拟真机

调节各影响因素参数进行测试试验。

１　苜蓿草压扁影响因素及调节方法

１１　影响因素

影响苜蓿草压扁效果的因素主要有：压料间隙、

预紧机构初始预紧力、苜蓿草田间长势、刈割压扁机

作业行驶速度及压扁辊转速等
［６－１３］

。其中前 ２项
为结构参数，后３项为工作参数。
１１１　结构参数

（１）压料间隙
如图１所示，压料间隙，即上下压扁辊中心连线

上，一压料辊凹槽到另一压料辊凸台之间距离 Ｈ。

图 １　压料间隙示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇａｐｏｆｒｕｂｂｅｒｒｏｌｌｅｒ
１．上压扁辊　２．下压扁辊

　
　　（２）预紧机构初始预紧力

图２为现有苜蓿草压扁装置预紧机构，该机构
能够防止在苜蓿草压扁过程中，因进料量突然增加

而使压扁机构卡死而无法继续工作的情况。弹簧上

端与固定板接触，固定板与侧板固定连接。弹簧下

端与滑动板接触，压料辊通过轴承与滑动板连接。

将滑动板与上压料辊视为一整体，即滑动机构，

其受力简图如图 ３所示，图中 ｋ表示弹簧刚度，Δｘ
表示弹簧变形量。

由图３可知，要使 Δｘ发生改变，Ｐ必须先克服



图 ２　现有压扁机械预紧机构

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．固定板　２．弹簧　３．滑动板　４．压料辊轴　５．侧板

　

图 ３　滑动机构受力简图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
预紧机构初始预紧力以及滑动机构的重力。初始预

紧力的大小，会影响压料辊对苜蓿草积压情况。

１１２　工作参数
（１）喂入量
试验台用喂入量来模拟苜蓿草田间长势，即均

匀平铺在单位面积输送带上的苜蓿草质量。

（２）输送带喂入速度
试验台用输送带喂入速度来模拟刈割压扁机作

业行驶速度。

（３）压料辊转速
查《农业机械设计手册》，压料辊圆周线速度与

机器最大前进速度的比值大于 ３时，才能保证饲草
顺利通过压料辊而不致堵塞和堆积。

１２　影响因素调节方法
压料间隙通过改变上下压料辊中心距离来调

节；试验台上需要测试压扁所需压力，在压扁试验过

程中压料间隙为定值，因此使用一个刚度足够大的

螺纹杆来替代弹簧；苜蓿草田间长势用喂入量模拟

调节；刈割压扁机作业行驶速度用苜蓿草喂料机构

输送带送料速度模拟调节；压料辊转速，使用变频电

动机作为动力源，实现对压料辊转速的调节。

２　试验台设计

试验台总体结构如图４所示，主要由机架、中间
传动机构、滑动板、螺纹顶杆、压力传感器、螺纹压

杆、上下压料辊、转矩转速传感器、数据采集卡、变频

电动机、变频器、输送带等组成。

图 ４　苜蓿草压扁试验台结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｆａｌｆａｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．中间传动机构　２．螺纹顶杆　３．左侧板　４．左侧滑动板　

５．压力传感器　６．螺纹压杆　７．下压料辊　８．上压料辊　９．右

侧滑动板　１０．转矩转速传感器　１１．变频电动机　１２．喂料机构
　

２１　压料间隙调节系统
试验台下压料辊固定不动，通过调节上压料辊

位置来实现压料间隙的调节，如图５所示。

图 ５　压料间隙调节机构工作示意图

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ａ）压料辊间隙最小　（ｂ）压料辊间隙增大

　

中间传动机构包括齿轮、链条等，左侧板加工有

相对应的导槽。通过螺栓连接并调节中间传动机构

位置，使其绕下压料辊轴旋转，作用如下：将下压料

辊的动力传递给上压料辊；改变上、下压料辊的旋

向；当上压料辊位置改变时，通过调节中间传动机构

的位置，从而保证两链轮的中心距不变。

如图５ａ所示，当中间传动机构位于最下端时，
滑动板也位于最下端，此时，两压料辊之间的间隙为

最小值。当旋转螺纹压杆和螺纹顶杆向上时，滑动

板带动上压料辊向上移动，压料间隙增大，如图 ５ｂ
所示，同时调节中间传动机构位置，保证两链轮中心

距不变。

２２　喂料机构
刈割压扁机在田间作业时，保持一定速度行驶，

由切割器切割并带动苜蓿草进入两压料辊之间，实

现压扁作业。试验中所用喂入量及喂入速度均由实

际收割情况反算所得。使用变频电动机控制输送带

线速度，其值在 ０～１５ｋｍ／ｈ之间无级调节，输送带
有效长度５ｍ，宽度０５ｍ。
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２３　数据采集系统
试验台数据采集系统主要由压力传感器、转矩

转速传感器、数据采集卡、ＰＣ机等组成。使用
ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ交互式开发平台［１４］

，对苜蓿草压

扁过程中各传感器的数据进行实时采集和储存。为

有效测得在压料间隙不变情况下，预紧机构施加的

初始预紧力及其在压扁苜蓿草过程中的变化情况，

使用螺纹压杆替代弹簧。将螺纹压杆与压力传感器

相连，并用来限制其位移，左右各有 １个压力传感
器，压力传感器所测力为苜蓿草压扁过程中螺纹压

杆所受的瞬态力。安装简图如图６所示。

图 ６　压力传感器安装示意图

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
１．压力传感器　２．压力传感器压杆　３．压力传感器安装台

　

３　测试试验及结果

３１　正交试验
２０１３年９月，在河北张家口市河北北方学院的

试验台上进行了苜蓿草压扁测试试验。对压扁自然

晾干后的苜蓿草进行取样分析，并测其粗蛋白质质

量分数。利用正交试验法
［１５］
，得出各影响因素对压

扁后苜蓿草粗蛋白质的影响。表１为四因素三水平
表。

表 １　正交试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ

水平

因素

压料辊间隙

Ａ／ｍｍ

喂入量Ｂ

／ｋｇ

喂入速度Ｃ／

（ｋｍ·ｈ－１）

压料辊转速

Ｄ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ２ １５ ２０ ４００

２ ４ ２０ ３０ ６００

３ ６ ３０ ４０ ８００

　　在试验台进行正交试验的过程中，数据采集系
统对相关数据进行了采集并实时记录。

表２为部分传感器数据所对应的压扁条件。表
中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ表示压料辊间隙、喂入量、喂入速度、压
料辊转速的水平值。

３２　试验结果
试验时，在压料辊转动前，通过螺纹压杆施加给

压力传感器一个初始预紧力，压料辊转速稳定时，初

始预紧力趋于稳定。启动输送带电动机，输送机构

开始工作，记录此过程中压力传感器 Ｆ１、Ｆ２数据及
压料辊转速，如图７～９所示。为了方便区分各条曲
线，图中传感器 Ｆ２数值均乘以 －１。

表 ２　传感器数据所对应的压扁条件

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｄａｔａ

编号
因素

ａ ｂ ｃ ｄ

１ １ ３ ３ ３

２ ２ １ ２ ３

３ ３ ２ １ ３

图 ７　编号 １条件下所对应的传感器数据

Ｆｉｇ．７　ＳｅｎｓｏｒｄａｔａｏｆＮｏ．１
　

图 ８　编号 ２条件下所对应的传感器数据

Ｆｉｇ．８　ＳｅｎｓｏｒｄａｔａｏｆＮｏ．２
　

图 ９　编号 ３条件下所对应的传感器数据

Ｆｉｇ．９　ＳｅｎｓｏｒｄａｔａｏｆＮｏ．３
　
　　图７所示，初始预紧力为１０００Ｎ，在小间隙、大
进料量情况下，压力传感器测得数值变化最大，约为

１２００Ｎ；图 ８中，初始预紧力为 ３００Ｎ，此压扁条件
下，压力值变化约为 ４００Ｎ；图 ９中，由于是大间隙、
小进料量，压力传感器数据几乎没有变化。

表３为正交试验法各序号所对应的粗蛋白质质
量分数及正交直观分析法所得结果。

由表 ３可知，喂入量的极差值最大为 １７１，压
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料间隙次之，之后是喂入速度和压料辊转速，由此可

得影响苜蓿草压扁后粗蛋白质质量分数的各因素影

响由大到小分别为：喂入量、压料间隙、喂入速度、压

料辊转速。

测试过程中，整机参数如表４所示。

表 ３　试验结果分析

Ｔａｂ．３　Ｄｉｒｅｃｔｖｉｅｗｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｕｌｔ

试验

序号
ａ ｂ ｃ ｄ

粗蛋白质

质量分数／％

１ １ １ １ １ ２６７３

２ １ ２ ２ ２ ２７１３

３ １ ３ ３ ３ ２６０５

４ ２ １ ２ ３ ２５４１

５ ２ ２ ３ １ ２６８９

６ ２ ３ １ ２ ２５０９

７ ３ １ ３ ２ ２５４９

８ ３ ２ １ ３ ２７３４

９ ３ ３ ２ １ ２５０８

Ｋ１ ７９９１ ７７６３ ７９１６ ７８７０

Ｋ２ ７７３９ ８１３６ ７７６２ ７７７１

Ｋ３ ７７９１ ７６２２ ７８４３ ７８８０

ｋ１ ２６６４ ２５８８ ２６３９ ２６２３

ｋ２ ２５８０ ２７１２ ２５８７ ２５９０

ｋ３ ２５９７ ２５４１ ２６１４ ２６２７

极差 Ｒ ０８４ １７１ ０５２ ０３７

因素主次 Ｂ、Ａ、Ｃ、Ｄ

表 ４　整机参数

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

　　　　参数 数值

上、下压料间隙／ｍｍ ２～６

压料辊转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ０～１２００

输送带线速度／（ｋｍ·ｈ－１） ０～１５
输送带长度／ｍ ５
输送带宽度／ｍ ０５
压料辊变频电动机功率／ｋＷ ７５
输送带变频电动机功率／ｋＷ ２５
压力传感器测量范围／Ｎ ０～３０００
转矩传感器测量范围／（Ｎ·ｍ） ５００
数据采集频率／Ｈｚ ２０
数据采集通道数／个 ４

４　结论

（１）该试验装置能对影响苜蓿草压扁效果的因
素：压料间隙和压料辊转速便捷地进行调整；对苜蓿

草田间长势和刈割压扁机作业行驶速度较真实地模

拟；对工作过程的转矩、转速和压力，可实时采集、显

示和存储。

（２）进行了单因素及多因素组合试验，为真机
的设计以及苜蓿草的刈割压扁作业提供数据支持。

（３）对试验数据的正交直观分析结果可知，影
响压扁后苜蓿草粗蛋白质质量分数的各因素中，喂

入量影响最大，极值为 １７１，其次为压料间隙、喂入
速度及压料辊转速。
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