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摘要： 锤片式秸秆粉碎机是目前应用较为广泛的一种秸秆粉碎机型， 针对传统锤片工作时受力不均、 波动
较大进而影响秸秆粉碎效率及锤片的使用寿命等问题， 根据对数螺线方程原理， 确定了锤片刃线方程及其参数，
利用Solidworks建立对数螺线方程曲线刃线锤片的三维实体模型， 设计出一种新型的秸秆粉碎机锤片， 通过试验
表明， 等滑切角锤片与普通矩形锤片相比， 粉碎玉米秸秆时单位产量的能耗量明显减少， 且当滑切角为45°时仅
为0.2 kw/h， 具有显著的优势， 随着玉米秸秆含水率的下降， 电能消耗减少； 当锤片为45°滑切角， 秸秆含水率为
20%， 锤片末端线速度为70 m/s时， 单位产量的能耗量最低。
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Design and Application Parameters of Straw Crusher Hummer Based on
Logarithmic Spiralequation
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Abstract： Hammer� type� straw� crusher� is� the� widely� used� a� straw� crushing� machine， this� article� in� view� of� the� traditional�
hammer�of�uneven�when�at�work， volatile， in� turn， affects� the�straw�crushing�efficiency， and� the�problem�of� the� service� life�of�hammer�
piece� according� to� the� principle� of� logarithmic� spiral� equation， the� hammer� slice� blade� line� equation� and� parameters， the� logarithmic�
spiral�equation�was�established�based�on�Solidworks�three-dimensional�entity�model�of�the�curve�edge�line�hammer， designed�a�new�type�
of� straw� crusher� hammer， through� test� research� shows� that： such� as� sliding� compared� with� ordinary� rectangular� corner� cut� hammer�
hammer， crushing�the�corn�straw�when�the�amount�of�energy�consumption�per�unit�of�production�decreased�significantly， advantage， and�
when� the� sliding� cutting� angle� is� 45° only� 0.2� kw/h， has� significant� advantages， as� the� moisture� content� of� corn� stalk， power�
consumption� reduced； 45° sliding� cutting� Angle， when� the� hammer� straw�moisture� content� is� 20%， the� end� of� the� hammer� of� linear�
velocity�of�70�m/s， the�lowest�amount�of�energy�consumption�per�unit�of�production�.
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基于对数螺线方程的秸秆粉碎机锤片设计及应用
参数确定

郭亚兵， 任连志， 路宗尧， 张 涛， 张锋伟
（甘肃农业大学工学院， 甘肃 兰州 730070）

秸秆粉碎是作物秸秆加工的首要环节， 目前
国内秸秆粉碎机械广泛使用锤片式粉碎， 其原理
是通过锤片轴带动锤片的高速旋转， 从而在锤片
与齿板的捶打搓擦下将秸秆粉碎［1�］ 。 玉米秸秆和
锤片在粉碎机揉搓室内的运动过程较复杂， 综合
起来有锤片对玉米秸秆的冲击作用和玉米秸秆受
到齿板的摩擦和冲击作用两种。 尤其玉米秸秆较
硬的茎节， 受到齿板和锤片的揉搓和粉碎。 如果
被揉搓处理的对象是韧性较大的物料， 需受到锤

片多次冲击和齿板多次的摩擦和冲击才能被粉
碎［2～5�］。 因此， 锤片是玉米秸秆粉碎机的主要易损
件， 要求它具有良好的耐磨性， 其设计是否合理
直接影响着机器的工作性能和使用寿命［2～4�］。 传统
的秸秆粉碎机上多采用直线刃刀片， 切割过程中
滑切角变化幅度较大， 切割阻力矩变化迅速， 造
成锤片工作时受力不均、 波动较大、 切割效果差，
功耗高［5�］。

我们根据传统秸秆切割理论， 基于秸秆的力
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学特性和切割秸秆制作基质的要求， 应用对数螺
线方程的原理， 设计一种等滑切角锯齿型锤片，
旨在解决秸秆切割中锤片受力不均、 波动较大等
问题， 降低切割功耗， 提高切割效率， 为后续研
究提供一定的参考。
1���等滑切角锤片设计
1.1 对数螺线方程

对数螺线的极坐标方程为： ρ=αe
1
K θ

（1）

直角坐标方程为 x=αe
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其中， α， K 为常数， K=tanτ（τ为滑切角）， θ
为极角， ρ 为极径。 该方程曲线的特点为： 经过极
点 O 的各条射线与曲线交点的切线间夹角（方向
角）均相等［6�］。
1.2 锤片刃线方程的建立与参数的确定

以对数螺线方程的特点为理论依据建立锤片
刃线方程。 建立刀具坐标系， 取坐标轴 OX 与刀片
底边重合， 动刀片绕其极点 O 回转进行切割， 如
图 1 所示。 当刀片刃线 AB 由任意 θ 角转 dθ 角时，
其上任意切割点 M 变到 M1 点， 矢径r 变为r '， 增

加 dr ， 若 dθ 很小趋近于零， 可视弧 MM1 为直线，
直线 MN 相等。

根据滑切角定义［10～15�］， 在△MM1N 中有：

tgτ= MN
NM1

= rdθ
dr ������� （3）

若曲线上滑切角 τ 为给定常数， 且令 tgτ=K，
上式可得：

1
r dr= 1

K dθ （4）

等式两边积分得：

lnr= 1
K θ+C1 （C1 为积分常数） （5）

当 θ=0 时， r=C （为常数）， 则 r=Ce
θ
K

该极坐标方程为对数螺线方程， 它的几何特
性是经过极 O 点的各条射线与曲线交点的切线间
夹角（方向角）均相等， 均等于刀片刃线的给定滑
切角， 即为对数螺线（等滑切角）锤片设计的理论
依据［7～9�］。
2���Solidworks方程驱动曲线建模
2.1 Solidworks 方程驱动建模原理简介

在 Solidworks 中， 驱动方程由自变量和因变量
构成， 其一般形式

Y=f（X1， X2， X3， …， Xn） （6）
其中自变量X1， X2， X3， …， Xn为独立的参

数， 因变量 Y 随自变量的改变而改变。 在 Solid-
works 方程驱动建模过程中， 首先应确定自变量
X1， X2， X3， …， Xn， 通过自变量与因变量之间的
关系建立约束方程：

Y1=f1 （X1， X2， X3， …， Xn）
Y2=f2 （X1， X2， X3， …， Xn）

…………
Ym=fm （X1， X2， X3， …， Xn
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这样即可以实现零件的参数化建模， 为零件
的设计带来便利［10～12�］。
2.2 对数螺线方程曲线刃线的锤片模型建立

Solidworks 方程驱动曲线工具提供“显示方程”
和“参数方程”两种方程式的定义方式，“显示方程”
在定义自变量 x 的取值范围后 y 的取值会自动求
出，“参数方程”需定义参数 t 的取值范围和 x、 y 分
别随变动的方程式。 本文采用参数方程定义锤片刃
线。 且取方程中， C=100， K=tanτ=１（即τ=45°）。

在 Solidworks 中输入的笛卡尔坐标参数方程式
为：

X=100×exp（1×t）×cos（t）
Y=100×exp（1×t）×cos（t）
t1=0
t2=2
曲线结果、 锤片的三维实体模型及装配体模

型见图 2、 图 3。

图 1���等滑切角刀刃曲线方程

图 2����Solidworks中方程驱动的曲线
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3���对数螺线形锤片在玉米秸秆粉碎切割的应用试
验

影响玉米秸秆粉碎机工作效率的因素较多，
例如： 锤片末端线速度、 玉米秸秆含水率、 切割
方式、 锤片形状、 锤片排列方式及刀具材料
等［13～14�］。 根据现有试验条件及相关研究的结果，
我们选择的秸秆粉碎机型为 9RS-2 型秸秆揉丝机，
该机锤片的排列形式为交错对称式排列， 锤片数
量为 20， 锤片材料为 65�Mn。 本试验以粉碎单位
重量的秸秆所消耗的电能为试验指标， 每次试验
所粉碎的秸秆重量均为 10�kg， 每次试验所消耗的
电能可通过电能表测得。
3.1 试验设计

为获得玉米秸秆粉碎作业时最佳影响粉碎效
率的因素组合， 验证所设计的等滑切角刃线的锤
片对玉米秸秆的适应性， 分别对锤片类型、 滑切
角和秸秆含水率进行单因素试验。 A 试验， 采用
含水率为 20%的玉米秸秆， 锤片末端线速度为 70�
m/s， 锤片形状分别选择： 矩形、 滑切角 35°、 滑
切角 45°、 滑切角 50°， 进行试验。 B 试验， 采用
锤片的滑切角为 45°， 末端线速度为 70�m/s， 秸秆
含水率分别为： 20%、 40%、 60%， 进行试验。 C
试验， 采用秸秆含水率 20%， 锤片滑切角为 45°，
锤片末端线速度分别为 50�m/s、 70�m/s、 90�m/s，
进行试验。
3.2 试验结果

A 试验的结果见图 4， 在其他条件相同的情况
下， 滑切角为 45° 的等滑切角锤片单位产量的功
耗最小， 50° 滑切角锤片次之； 矩形锤片的单位产
量能耗最大， 45° 滑切角锤片粉碎功耗仅为矩形锤
片的 1/2。 根据粉碎后的秸秆状态分析， 45° 滑切
角锤片的粉碎质量明显优于矩形锤片。

B 试验的结果见图 5， 在其他条件相同的情况
下， 含水率对切割电能和切割时间有较大的影响，
含水率为 60%左右的秸秆消耗的切割电能大约为

含水率 20%左右的秸秆的 2 倍。 随着秸秆收获后
自然阴干天数增加， 含水率不断下降， 电能的消
耗减少， 从而使得切割效率提高。 这是由于阴干
天数增加， 导致水分减少， 使秸秆细胞壁中的纤
维之间结合力减弱， 故强度降低［15�］。

C 试验的结果见图 6， 在其他条件相同的情况
下， 锤片末端线速度为 70�m/s 时， 粉碎功耗最小。
由于锤片速度过低时打击能力下降， 固生产效率
低， 电耗大， 锤片速度过高时， 虽粉碎物料的能
力增强， 但锤片机构空载功率消耗加大， 造成能
量增加， 因此由 C 试验的结果可知， 70�m/s 为较
适宜的锤片末端线速度［16�］。

4���结语
我们根据对数螺线方程的原理建立等滑切角

秸秆粉碎机锤片刃线方程， 利用 Solidworks 方程驱
动曲线功能建立等滑切角秸秆粉碎机锤片的三维
实体模型。 试验结果表明， 等滑切角锤片与普通

图 3���锤片三维实体模型

图 4��刀片类型与切割功耗的关系

锤片类型

电
耗（

kw
·
h）

电
耗（

kw
·
h）

玉米秸秆含水率（%）

图 5���不同滑切角与切割功耗的关系

图 6���刀片材料与切割功耗的关系
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葱属百合科多年生草本植物， 在我国栽培历
史悠久， 分布广泛， 以山东、 河北、 河南等地为
重要产地［1�］。 由于大葱耐寒抗热， 适应性强， 四
季均可上市［2～5�］。 目前， 大葱在甘谷县已初具规
模， 成为甘谷县的优势特色产业之一， 面积已达

到 1�333.3�hm2。 但大葱病害已严重影响了产量、
品质和效益， 据调查， 一般年份导致大葱减产
20%～30%， 严重时达到 40%～50%。 大葱霜霉
病、 灰霉病、 锈病、 紫斑病作为主要病害在甘谷
县大葱生产中普遍发生， 菜农乱施药既加大了成

摘要： 在甘谷县大葱主产区用 50%多·福可湿性粉剂+15%三唑酮可湿性粉剂、 30%烯酰·甲霜灵水分散粒
剂、 48%烯酰吗啉水分散粒剂对大葱主要病害进行防效试验。 结果表明， 3 种药剂处理均能不同程度地有效控制
大葱霜霉病、 灰霉病、 锈病、 紫斑病等主要病害的危害蔓延， 其中以 50%多·福可湿性粉剂 225 g/hm2+15%三唑
酮可湿性粉剂 225 g/hm2 处理的防效最好， 对 4 种病害的防效分别为 93.78%、 84.06%、 87.00%、 72.43%， 大葱
综合性状最好， 折合产量最高， 为 79 666.7 kg/hm2， 增产率达 14.75%， 可在生产上推广应用。

关键词： 大葱； 50%多·福可湿性粉剂+15%三唑酮可湿性粉剂； 病害； 防效
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矩形锤片相比， 粉碎玉米秸秆时单位产量的能耗
量明显减少， 优势显著， 且当滑切角为 45° 时仅
为 0.2�kw·h， 具有显著的优势； 随着玉米秸秆含水
率的下降， 电能消耗减少； 当锤片为 45° 滑切角，
秸秆含水率为 20%， 锤片末端线速度为 70�m/s 时，
单位产量的能耗量最低。
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