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秸秆粉碎压块机的结构和变速器的设计

明　哲
（吉林农业科技学院，吉林九站１３２１０１）

　　摘要：通过对秸秆粉碎压块机和变速箱的设计，一方面合理安排了压块机、揉搓机和柴油机的位置，确定了它们的
安装尺寸以及它们之间的配合关系；另一方面保证了合理地分配和利用动力。
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　　农作物收获后，对于秸秆一般是“一烧了之”，既污染环
境、易引发火灾，也破坏土壤结构［１－２］。为此，有关部门在“禁

烧”的同时，积极倡导秸秆的再利用。通过压块机将秸秆等生

物质固体成型不仅为广大农民开辟了致富增收的新途径，还对

改善农村生活环境，对实现农业可持续发展具有重要意义。

１　压块机结构简述

压块机主要由底座、传动机构、模盘、压轮及轴承座组成。

压轮通过压轮轴与轴承座连接，模盘位于轴承座下方，且其外

圆周面由电热丝面板构成，模盘上设置有导向装置；压轮为两

只以上，等距离对称连接在压轮轴周边，且压轮落在模盘的导

向装置内。其优点在于：通过在模盘上设置沿周向内延伸的

凹形导槽，压轮经过出料口上方时，有效地防止秸秆从压轮两

侧溢出，同时增加成形后秸秆的密度，提高压块机的效率及成

品秸秆的品质。使用多组压轮可以提高压块机的工作效率。

模盘内腔中流动的冷却介质可带走模盘的热量，保证秸秆压

块机的长时间稳定运行。

环模式压块机是较为典型的一种，其挤压结构机理为：在

环模的环圈上设有放射状排列的压模孔，环圈内设有偏心或

多辊形式的挤压轮，喂料机构将粉碎料输送至相对运动的环

形模和挤压轮之间时，粉碎料被挤压到压模孔中、逐层填满后

由压模孔尾端出口输出，形成块状饲料。压模孔可通过在前、

后盘面上设置凹、凸沟槽，使之对合形成，也可在前、后盘中间

插装独立的模块构件形成。插装模块之结构形式易于加工，模

块磨损后更新方便，应用较广。压模孔是环形模中的关键设计

部位，它不仅决定控制着饲料压块的形状尺寸，同时对挤压作

用力、出模阻力，原料能否顺利进模、出模，压模孔的耐磨性、使

用寿命及加工难易程度等都有重要影响。现有环形模中的压

模孔，进口为圆弧形喇叭口，加工较为麻烦，不利于原料的顺利

进入，同时，也因挤压作用力容易在弧形面上形成分散的分力

而影响挤压功效，为此，应对现有环形压模进行改进。

如图１所示，压轮５为多辊形式，辊架６在中心轴７驱动
下逆时针旋转，压轮５逆时针公转的同时在轮面与环形模内
孔间粉碎料的摩擦力作用下顺时针自转，将粉碎料挤压到压

模孔１中。压模孔１进口前侧为坡形、后侧为直壁形，前侧的
坡口增大了喇叭开口度，且为平直的向下倾斜面，故非常利于

粉碎料的顺利进入；后侧的直壁形成直立挡墙，压轮实施的挤

压力受直立挡墙的阻挡形成方向相对的反作用力，故可消除挤

压作用力沿弧形面分散的缺陷并提高挤压功效；斜坡的窄坡顶

对应压轮轮面时形成切割刀，对粉碎料中的较长料具有切割作

用，可避免较长料不易进入压模孔而出现的缠绕；前侧坡形可

通过倒角等方便地加工出来，故使构成压模孔的模块２或凸槽
上端的加工变得非常容易。其整体装配见图２。
　　拖拉机动力输出轴的动力由变速箱将传动方向改变之
后，传递给压块机。在动力传到变速箱之前一部分动力由皮

带轮传递给揉搓机的动力轴，之后传递给揉搓机。

２　变速箱的设计

２．１　轴的设计
　　目前，采用先进的冷挤压工艺制造齿轮轴、花键轴等形状
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复杂的异形断面零件已在国内外得到普遍重视，并且以此逐

渐取代传统的切削加工方法。采用冷挤压工艺加工花键轴的

生产率比铣削加工的生产率提高５倍，材料利用率达到９０％
以上，产品尺寸精度稳定，表面硬度得到提高。目前利用这种

工艺生产刹车凸轮方花键、转向轴等零件，正准备进一步推广

到传动轴花键、半轴花键甚至高精度的变速箱齿轮轴花键

上去。

从上述分析原理得知，影响实际应力［σ］的主要因素是
入模半角α、摩擦系数 ｍ、花键形状 Ｓ（θ）、坯料半径 Ｒ０，其中
ｍ由润滑条件决定，冷挤压通常采用磷化皂化处理，ｍ取值为
０．０６～０．０８；Ｒ０一般比模具型腔尺寸小０．１ｍｍ左右；花键形
状函数Ｓ（θ）由零件决定。由此最主要的可变影响参数为 α。
另外，影响σｓ的因素是材料硬度，随着硬度提高 σｓ值增大，
而热处理方式、温度及时间决定硬度的大小［３］。

要满足［σ］≤σｓ条件主要考虑调节α及硬度，在硬度一
定的条件下，通过改变 α来满足条件；如果由于零件尺寸要
求α不能过小，这样引起［σ］值增大，则可调节硬度来满足条
件。但是α和硬度的变化都有一定的范围，不能无限制地调
节，所以它们又存在制约关系。

对于等直径圆轴，

Ｃ＝Ｔ
θ
。 （１）

花键轴、键槽轴及阶梯轴等型式的传动轴扭转刚度计算，

虽然结构较复杂，但可分解为简单元素的串联和并联，首先对

各元素分别计算，再将计算结果按照一定的法则复合，就可以

得到全轴的扭转刚度。

轴的扭转刚度Ｃ定义为在轴的全长上产生单位扭转角
所需的扭矩Ｔ：

Ｔ＝Ｇθ
Ｉｐ
Ｌ。 （２）

所以，轴的扭转刚度Ｃ的一般方程式为：

Ｃ＝Ｇ
Ｉｐ
Ｌ＝
πＧＤ４

３２Ｌ。 （３）

式中：Ｇ为抗剪弹性模量；Ｉ为极惯性矩；Ｌ为轴全长；Ｄ为轴
直径。

花键和键槽的扭转刚度，可以用有限差分法求圣维南

（Ｓｅｉｎｅ－Ｖｅｎａｎｔ）应力函数得出：
Ｋ＝ＫＡＫＶＫＦαＫＦβ＝１．１×１．２３×１．０×１．８７５＝２．５３７。（４）

式中Ｋ为扭矩系数。
对各轴元素用并联和串联２种情况作复合。并联复合
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时，轴的总扭转刚度Ｃｐ是并联的几个轴元素扭转刚度之和。
Ｃｐ＝Ｃ１＋Ｃ２＋…＋Ｃｎ。 （５）

串联复合时，轴的总扭转刚度 Ｃｐ，其倒数是串联的几个
轴元素扭转刚度的倒数之和。

１
Ｃｐ
＝１Ｃ１

＋１Ｃ２
＋…＋１Ｃｎ

。 （６）

各轴元素之横截面保持同心时，两式都能成立。常见复

杂结构传动轴的扭转刚度，可用式（７）来确定：

［σＦ］１＝
ＫＦＮ１σＦＥ１
Ｓ ＝０．８６×５１０１．４ ＝３１３．２８６ＭＰａ。 （７）

传动轴的最小直径见式（８）：

ｄｍａｘ＝ｃ
３ ｐ
槡ｎ＝１００

３ ６６
槡５４０＝５０．９３。 （８）

在轴端要加１个键槽，并且需要选择联轴器，所以高速轴
的最小直径定为５５ｍｍ。
２．２　齿轮的设计

按齿面接触疲劳强度计算：

锥齿轮以大端面参数为标准值，取齿宽中点处的当量齿

轮作为强度计算依据进行计算。

（１）初拟载荷系数Ｋｔ＝２．０，取齿宽系数Ｒ＝０．３。
（２）弹性影响系数ＺＥ，查得ＺＥ＝１８９．８ＭＰａ

１／２。

［σＨ］１＝
ＫＨＮ１σｌｉｍ１
Ｓ ＝０．９×６００＝５４０ＭＰａ。 （９）

（３）应力循环次数：

［σＨ］２＝
ＫＨＮ２σｌｉｍ２
Ｓ ＝０．９４×５５０＝５１７ＭＰａ； （１０）

使用期：８×３５０×１６＝４４８００ｈ；
ＮＨＮ１＝６０ｎ１ｊＬｈ＝６０×１４４０×１×４４８８００＝３．８８×１０

１０；

ＮＨＮ２＝６０ｎ２ｊＬｈ＝６０×５７６×１×４４８８００＝１．５５×１０
１０。

（４）按齿面硬度查得齿轮的接触疲劳强度极限为：
小齿轮：σＨｌｉｍ１ ＝６００ＭＰａ；大齿轮：σＨｌｉｍ２ ＝５００ＭＰａ。
（５）接触疲劳强度寿命系数，选用线型 １（允许少量点

蚀）查得：

ＫＨＮ１＝０．９；ＫＨＮ２＝０．９４。
２．３　校核齿根弯曲疲劳强度

弯曲强度载荷系数，与接触强度载荷系数相同。

Ｋ＝ＫＡＫＶＫＦαＫＦβ＝１．１×１．２３×１．０×１．８７５＝２．５３７。
（１１）

齿形系数ＹＦα、应力校正系数ＹＳα见式（１２）：

σ１＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ∑
ｕｃｏｓ[ ]∑ ＝ａｒｃｔａｎ[ ]１２ ＝４５°。 （１２）

ＹＦα１＝２．５３，ＹＳα１＝１．６２，ＹＦα２＝２．１３，ＹＳα２＝１．８５。
弯曲疲劳许用应力见式（１３）、（１４）：
取弯曲疲劳安全系数Ｓ＝１．４［１６］，

Ｔ＝９５５０ＰＮ＝９５５０×
６６
５４０＝１１６７， （１３）

［σＦ］２＝
ＫＦＮ２σＦＥ２
Ｓ ＝０．８８×３８０１．４ ＝２３８．８５７ＭＰａ， （１４）

查得：ＫＦＮ１＝０．８６，ＦＦＮ２＝０．８８。

　　疲劳极限应力，查得：
σＦＥ１＝５１０ＭＰａ，σＦＥ２＝３８０ＭＰａ。

轴交角为９０°，齿数比值为１，小轮转矩为１１４８Ｎ·ｍ，
经查表得，齿轮分度圆的较大直径为 １７０ｍｍ。小轮齿数
Ｚ１＝２８，大轮齿数 Ｚ２ ＝２８，齿数比 ｕ＝Ｚ２／Ｚ１ ＝１，模数：
ｍ／ｍｍ＝ｄ１０／Ｚ１＝１７０／２８＝６．０７；圆整得ｍ＝６．５。

小轮分度圆：

锥距 Ｒ＝０．５ｍＺ１／ｓｉｎ４５°＝０．５×６．５×２８／ｓｉｎ４５°＝
１２８６７４；齿宽ｂ＝０．３Ｒ＝３８．６０２２或ｂ＝１０ｍ＝６５，取最小值，
所以ｂ＝３９。

直齿锥齿轮几何计算：

齿数：Ｚ１＝Ｚ２＝２８；大端模数：Ｍ＝６．５；齿宽：ｂ＝２０；齿顶
高系数：ｈａ＝１；顶隙系数：Ｃ＝０．２；压力角：α＝２０°。

几何参数计算：

大端分度圆直径：ｄ１＝ｍｚ１＝６．５×２８＝１８２；
分度锥角：δ１＝δ２＝４５°；
大端锥距：Ｒ＝１２８．６７；
大端齿距：Ｐ＝２０．４１
大端齿顶高：ｈａ＝６．５；
齿跟高：ｈｆ＝７．２；
全齿高：ｈ＝１３．７；
齿跟角：θ＝ａｒｃｔａｎ（ｈｆ／Ｒ）＝３．２°；
无跟切许用最大齿根角：θｆｍａｘ＝３．４５５°；
冠顶距：Ａａｉ＝８６．３７°；
刨齿机齿角：λｉ＝６．８１６°。

２．４　变速箱整体尺寸计算
机座壁厚：８ｍｍ；机盖壁厚：８ｍｍ；机座凸缘厚度：

１２ｍｍ；机座底凸缘厚度：２０ｍｍ。
地脚螺钉直径：１２ｍｍ；地脚螺钉数目：６；轴承旁连接螺

栓直径：１０ｍｍ。
机盖与机座连接螺栓直径：８ｍｍ；连接螺栓间距：１５０～

２００ｍｍ。
窥视孔螺钉直径：４．８ｍｍ；轴承端盖螺钉直径：６ｍｍ；定

位销直径：９．６ｍｍ。

３　结语

秸秆固化成型（ＳＤＢＦ）规模化技术的研究只是刚刚起步，
关键技术尚需进行更深入的研究，相关配套技术如秸秆粉碎

技术、ＳＤＢＦ燃烧技术、秸秆干燥技术等研究进展缓慢，建议
对ＳＤＢＦ配套技术进行更深入研究，促进 ＳＤＢＦ规模化技术
发展。　
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