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摘要 秸秆饲用化设备利用农作物秸秆资源，对丰富养殖业的饲料来源，促进畜牧业的健康持续发展具有重要意义。笔者通过对秸秆
粉碎机设备、全混合日粮设备、制粒设备等农作物秸秆饲用化加工技术装备的研究现状进行了深入的分析，并提出目前研究存在的问
题，为农作物秸秆饲用化技术与装备的后续研究与发展提供参考。
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畜牧业是我国国民经济和社会发展的重要产业之一。
畜牧业产值超过 2．9 万亿元，约占农业总值的 30%，是决定现

代农业发展的核心要素。畜牧业经过多年连续发展，已成为

重要的民生产业，畜牧产品已经成为居民消费的必需品［1］。
《全国牛羊肉生产发展规划》( 2013—2020 年) 中提出要重点

引导肉羊产业发展。
饲草是养殖业的基础。随着规模化养殖业的发展饲草

矛盾逐渐制约着养殖业的发展，急需新的饲料来源。《“十三

五”时期兵团科学技术发展规划》的“草食家畜科技创新工

程”中重点提出“饲草料高效利用技术，形成农副产品、秸秆废

弃物资源化高效利用技术标准”。用于肉羊养殖的粗饲料资源

主要是以麦秸秆、玉米秸秆、苜蓿茎秆、甘草茎秆为主［2］。但

是，秸秆、茎秆中粗纤维含量高，直接饲喂适口性差、采食率低、
消化吸收率低，浪费严重。饲用化技术是秸秆利用的重要途

径，能充分合理的利用秸秆资源、提高适口性以及增加营养，饲

用化技术对我国畜牧业的长远发展具有重要意义。
1 秸秆饲用化设备类型

目前秸秆养畜的利用方式主要有直接饲喂、长草短喂、
全混合日粮( TMＲ) 饲喂、颗粒饲喂等［3］。
1．1 秸秆加工设备 主要有铡切机、揉切机、粉碎机、揉搓机

等。铡切机主要是用来切断茎秆类饲料，如谷草、麦秆等; 揉

切机、揉搓机能够使秸秆质地细碎、柔软，适口性好。
1．2 全混合日粮(TMＲ，total mixed rations)饲喂机 根据

反刍动物( 牛、羊等) 饲料配方将各原材料均匀混合而成的一

种营养浓度均衡的饲喂模式。在生产制备过程中各种物料

进行剪切、揉搓和搅拌，使精粗饲料和各种添加剂按不同比

例混合，营养均衡，可提高饲料适口性、提高动物采食量、减
少饲料浪费、提高饲料转化效率、降低投资成本、提高生产率

和经济效益，以达到科学饲养的目的［4］。
1．3 颗粒饲料机 秸秆通过粉碎、制粒设备加工成颗粒饲

料，制粒过程中的高温、高压环境还能够减少饲料中的抗营

养因子和杀死饲料中的有害微生物，更加有利于动物的健

康。高温的制粒环境使物料中的有机成分发生反应，能显著

提高饲料的适口性和营养价值。通过加工成颗粒饲料，能使

秸秆成为饲料商品，便于长途运输及储存，实现秸秆饲料产

品的商品化生产和异地消化利用，增加农民的收益。
2 饲草粉碎设备研究现状

2．1 饲草切碎、粉碎机械的研究 国外意大利塞科公司生产

的小型粗饲料粉碎机的粉碎刀片采用螺旋线排布方式，其优

点是振动小，粉碎均匀。丹麦皮里士登有限公司生产的皮里

士登－100 型锤片式饲草粉碎机，生产率 4～5 t /h［5］。M．T 和

M．FFinner 开发了饲草切割试验装置，测定不同切割速度切

割含水率不同的首稽草时，刀片对切割力的响应，建立了刀

片在旋转运动情况下对切割力响应的数学模型［6］。Akritidis
试制了玉米秸秆切碎试验台，进行玉米秸秆的切割试验，考

察在线性切割条件下刀片切割玉米秸秆时刀片对切割力的

响应，得到了一个类似的二阶微分方程［7］。T．gIe 和 M．FFIm-
Ie 对于在不同速度下、不同含水率的紫花苜蓿的切割力进行

了试验研究，发现在切割速度较低时，茎秆会沿着切刀刃线

方向滑动，而在高速时这种滑动则可以省略［8］。
国内许多学者对秸秆切碎装置进行了研究，邱进等［9］对

水稻秸秆切碎还田装置结构进行设计并进行试验分析，得出
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喂入转速、动定刀间隙、动刀转轴转速对秸秆的切碎长度合

格率、功耗影响显著。张晋国等［10］在秸秆切碎试验台上对

麦秸秆剪切特性进行了试验研究，得出粉碎刀片在不同切割

速度下，对短秆、长秆、秸秆不同切割部位、秸秆不同含水率、
不同刀刃厚度、有定刀和无定刀等情况下的切断率曲线。姚

燕等［11］自行设计的秸秆粉碎试验台，以壳体包角、刀辊转

速、动定刀间隙为三个试验因素，以粉碎质量、粉碎功耗为试

验指标，对小麦秸秆进行了粉碎试验，建立了粉碎质量和粉

碎功耗的数学模型，分析了粉碎装置结构、运动参数对粉碎

质量、粉碎功耗的影响规律。耿令新［12］以定刀类型、动刀类

型、动定刀间隙、壳体包角、粉碎转子转速为试验因素，在室

内试验台上进行了秸秆粉碎装置性能试验。顾笑笑等［13］对

谷物类物料物性的分析，提出谷物类物料的有效粉碎方式应

为剪切式切割粉碎。赵辅群［14］对联合收割机切碎装置进行

设计，以碎草合格率和功耗为综合评价指标，试验因素影响

主次顺序是作业速度、刀轴转速、刀具类型、刀具排列。赵浩

等［15］分析了农产品物料的剪切粉碎机理、剪切过程中物料

受到的应力及切割速度对粉碎效果的影响，并对其核心部分

的关键结构参数对粉碎效果的影响进行了探讨。孙雪峰

等［16］对卧式切碎装置切碎效果的试验进行研究，以割刀位

置、喂入速度、割刀转速和摘穗辊转速为试验因素，以茎秆切

碎合格率为评价指标，对其影响因素进行分析和试验，从而

得到最佳的参数组合。
2．2 秸秆揉碎机械研究 揉碎机是在粉碎机基础上发展而

来的。国外发达国家用于饲喂牲畜的玉米秸秆几乎全部为

青饲料，而作为粮食作物的玉米秸秆大多直接还田，所以在

揉碎机研究方面研究较少。
国内在秸秆揉碎机性能试验与改进方面的研究工作总

体偏少，较为典型的工作有: 袁洪方等［17］利用自行设计的秸

秆铡切揉搓试验台，以刀刃形状、喂入速度、锤片数量和主轴

转速为变量，对含水率约为 75%的玉米秸秆进行四因素三水

平正交试验，得出铡切揉搓装置的最优组合参数。苏 宏

煜［18］从运动学、空气动力学出发，对玉米秸秆的揉搓机理进

行了分析，得出了揉搓质量和度电产量等参数受揉搓室内有

无齿条、锤片数目、转子转速、玉米秸秆物料与内壁的摩擦系

数和气流作用等几个因素的影响。翟之平等［19］建立了适合

不同种叶片倾角的叶片式抛送装置功耗模型，且引入了虑气

流影响，并利用虚拟样机进行优化。王娟等［20］针对揉碎机

的空气动力性噪声和机械噪声，结合理论分析、数值模拟和

试验研究对其噪声产生机理和特性进行了分析研究。刘德

军等［21］对 9JST－20 型秸秆丝化调质机性能指标进行了正交

试验研究，确定了影响生产率和度电产量的因素主次顺序分

别为锤片数目、锤片厚度和锤齿间隙。Du 等［22］ 通过建立

SFSP11230 型锤片式粉碎机转子的虚拟样机模型，对不同锤

片磨损情况下粉碎机转子的振动进行了仿真。
3 TMＲ 搅拌机研究现状

国外如美国、英国、澳大利亚、新西兰等发达国家十分注

重建立人工草场和改良天然草场，其肉羊养殖以其自然资源

和资源优势，采用草场围栏规划区轮牧［23］。我国在 TMＲ 搅

拌机饲草加工的研究处于起步阶段，于克强［24］借助高速摄

像对转轮式 TMＲ 混合搅拌机的混合机理进行分析，分析得

出在混合过程中伴随着剪切混合、对流混合和扩散混合的过

程，并以混合均匀度和单位功耗为评价指标，分析影响混合

效果的因素，但对影响切碎效果的因素没有进行分析。吴艳

泽［25］对奶牛 TMＲ 混合机进行试验研究，以主轴转速、转子间

隙、混合时间、充满系数为试验因素，以混合均匀度、细粉率、
卸载残留率等多个参数为评价指标，试验的转轴为叶板式。
王德福［26］对影响双轴卧式全混合日粮混合机加工质量的主

要结构和运动参数、物料特性及装料顺序等因素进行了试验

研究，以日粮混合均匀度及粒度为试验评价指标，得出搅拌

机混合设备结构与运动参数、物料特性及装料顺序都对全混

合日粮的加工质量影响很大。郭庆贺等［27］以卧式饲料混合

搅拌机混料系统为研究对象，通过搭建混料系统试验台，并

采用二次回归正交旋转组合方法设计试验方案，以搅龙转

速、加工时间、充满系数和梅花刀片个数为试验因素，以混合

均匀度、适口长度粗饲料占有比例和细粉率为评价指标进行

试验研究。刘希锋等［28］在 TMＲ 搅拌机的性能分析与评价中

指出，立式搅拌机的搅龙直径大，可以获得较高的切割速度，

能够迅速打开并切碎大型圆、方草捆，切碎效果比卧式好。
4 饲草制粒设备研究现状

自 1910 年英国 Sizer 公司研制出第一台挤压式颗粒机

后，国外学者在制粒机的加工制造和成型理论方面进行了大

量的研究，相关理论都得到了飞速的发展。目前最常用的制

粒机有环模制粒机和平模制粒机［29］。对制粒机的制粒机理、
效率、能耗、生产质量等问题，国内外学者开展了一系列研究。

Jens K．Holm［30］等针对生物质粉体物料在制粒成型过程

中，通过模孔时的受力情况进行了试验研究与理论分析，建

立了各向异性物料模孔挤压力学模型; A．Mehrdad 等［31］针对

以锯屑为主要原料的制粒成型过程进行了试验研究，通过研

究发现: 对生产工艺优化可以在获得高质量的颗粒的同时较

低能耗; Tabil 等［32］针对制粒的工艺、条件与制粒质量之间的

关系进行了研究，通过试验研究和理论分析建立了能耗与颗

粒耐久性之间的关系模型; Blank 等［33］针对制粒过程的控制

部分进行了研究，优化了制粒工艺，在保证加工质量的前提

下提高了加工效率。
Jonathan Broadshow 等［34］针对制粒过程中能耗过大的问

题进行了研究，详细阐述了功率因数校准、电能、蒸汽流量等

多方面降低能耗的方法，提出了关于水能、蒸汽能、电能等多

个方面的能源成本降低理论。CollisonＲ 等［35］针对不同饲料

的调质温度参考值对淀粉糊化的影响进行了试验研究。对

调制器的机械结构和调制工艺进行入手，改变调制时间、调
质器类型、调质温度等方面。研究了调质工艺对淀粉糊化的

影响，根据调质器的机械结构特点，提出新的改进调质时间

的方法。Ｒdnerl［36］针对影响颗粒词料质量的因素进行试验

研究，研究饲料配方、环模规格、调质时间、冷却干燥、粉碎粒

度等与颗粒饲料质量之间的关系。
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沈维军等［37］针对如何改善饲料制粒性能进行了研究，

提出通过改变饲料配方，用糙米替代一部分玉米，从而提高

饲料制粒性能。王红英等［38］针对制粒过程中影响配合饲料

质量的因素进行了研究，分析了饲料生产过程中蒸汽调质、
饲料原料、环模设备、调质器进料流量等影响因素对配合饲

料质量的影响，并提出了改进工艺参数的方法。周文德［39］

针对制粒过程中模孔堵塞的原因进行了试验研究，分析了模

孔长径比、压模的材料、模孔的形式、压辊等机构对制粒机工

作过程的影响，并提出了一些相应的改进办法。李在 峰

等［40］针对颗粒饲料成型过程中的能耗问题进行了试验研

究。研究表明，在玉米秸秆成型过程中粉碎工艺与制粒工艺

是耗能最多的两个工艺，且颗粒密度与电耗有着紧密的联

系; 何晓峰等［41］针对影响颗粒成型率和能耗的因素进行了

研究。探究了原料粒度、环模孔长径比、含水率等因素与颗

粒成型率及电耗之间的关系，找出了生物质燃料颗粒成型的

最优条件。
5 结论

( 1) 饲草切碎机械主要的结构型式为轮刀式和滚刀式，

目前的研究主要集中在切割速度、壳体包角、喂入速度、动定

刀间隙、转子半径、齿杆角度等结构参数、工作参数等对秸秆

的切碎效果方面。
( 2) 揉碎机的主要结构型式是锤片式，目前开展的研究

主要集中在锤片材料、结构型式、布置形式、喂入速度、主轴

转速等结构参数、工作参数对生产率、揉搓质量及工作噪声

的影响等方面。揉碎机是秸秆饲用化的关键机具，适用于小

规模舍饲养殖，对规模化养殖模式来说存在生产效率低，费

工费力等问题。
( 3) TMＲ 搅拌机目前研究主要集中在以主轴转速、刀片

布置方式、加工时间等因素对混合均匀度的影响方面的研

究。全混合日粮的加工工艺为“粗饲料粉碎 + 混合”，工艺

繁琐，费时费力。能否通过优化与改进 TMＲ 搅拌机的关键

结构，一次性实现对秸秆的切碎、揉碎并与精料混合，将传统

的单一功能、分段加工改变为一体化加工，从而提高全混合

日粮的加工效率和质量，值得探索。
( 4) 制粒机主要分为平模和环模两种结构形式，目前制

粒装备研究多面向于大型饲料生产企业，设备昂贵，运行成

本大，工艺复杂。小型制粒机在市场已有销售，但针对户用

型的秸杆制粒装备基础研究偏少，同时在制粒效率和制粒质

量等方面还需进一步的提高。
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