
 
 

水稻秸秆拆解工艺参数优化及纤维自交织结构

孙恩惠1,2,3 ，彭　鵾1,2 ，曲　萍1※ ，靳红梅1 ，雍　宬1 ，
陈　玲1 ，刘歆颖4 ，黄红英1

（1.   江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，农业农村部盐碱土改良与利用（滨海盐碱地）重点实验室，江苏省有机固体废弃

物资源化协同创新中心，南京 210014；2.   江苏大学农业工程学院，镇江 212013；3.   江苏理工学院资源与环境工程学院，

常州 213000；4.   南非大学催化与能源研究所，约翰内斯堡 0710，南非）

摘　要：大尺寸高长径比纤维是影响非织造秸秆纤维生态毯质量的关键。机械揉搓是获得高长径比纤维的最佳处理技术

工艺。该研究探究了揉丝机主轴转速和锤齿间隙对不同含水率秸秆纤维拆解揉丝的影响，其工艺参数为主轴转速、锤齿

间隙及物料含水率，指标输出为秸秆丝化率与标定单位生产率，并对纤维自交织结构特性进行评价。结果表明，采用

Box-Behnken响应面法（response surface method, RSM）开发了一个可确定输入和输出参数间的函数，2种评价指标模型

均具有较高的可信度，决定系数分别为 R2＞0.95，R2＞0.84。优化数学模型工艺参数：含水率 41.2%，主轴转速 2 498 r/min，
锤齿间隙 12.84 mm组合下秸秆丝化率达 96.93%，标定单位功率生产率为 29.33 kg/(kW·h)。大尺寸高长径比秸秆纤维长

度＞70 mm和长宽比＞80比例增幅分别达 120.55%和 16.01%，有效改善纤维自交织能力，所开发的 RSM模型秸秆的

实际揉搓拆解丝化率达 96.27%，加工成本降低 27.50元/t，可广泛应用于生产大尺寸纤维秸秆基高值农用制品。该研究

为生物质秸秆的有效循环利用和高值化材料产业的绿色可持续发展提供重要依据和技术支撑。
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0　引　言

资源短缺、能源危机和碳减排已成为全球关注的焦

点问题[1]，因此，寻求环境友好生物基材料替代部分化

石能源将是未来经济发展的重要路径[2-3]。随着可持续农

业发展和环境保护意识的日益增强，农业废弃物秸秆的

高效资源化利用逐渐成为重点方向[4-7]。秸秆纤维毯兼具

良好的透气和水分调节能力，有助于种植土壤改良，维

持土壤湿度，调控植株根系生态环境，促进植物根系生

长，增强土壤抗逆性和自洁能力，对改善地表生态环境

具积极效应[8]。其不仅可实现秸秆资源化高值利用，减

少环境污染，同时为农业生产提供便捷、有效的绿色低

碳技术手段[9-10]。

非织造成型生产具有自动化程度高、成型工艺相对

简单等优势[11-13]。然而，机械揉搓分丝技术是制约秸秆

纤维高效自交织成型及其质量的关键因素，直接影响产

品均匀性和后续应用效果。目前，秸秆揉丝机作为实现

高值转化的核心设备，实际操作中常因参数设置不当而

导致分丝效率低下、揉丝物料几何尺寸过大及产出率不

稳定等问题，从而使得秸秆纤维毯农用制品均质稳定性

受到挑战[14]。

根据已有研究，在结构设计方面常采用 Adams运动

学分析来获得秸秆揉搓运动轨迹[15]，依据秸秆受力及理

论分析，可对揉丝机不同功能部件结构与工作参数进行

设计[16]。在结构优化方面，研究表明不同形状锤片对秸

秆粉碎效果有显著差异[17]；借助仿真手段，可以对锤片

高速旋转引起的流场产生的旋转噪声[18]、涡流噪声[19] 进

行定量分析，同时流场也会直接影响丝状物料的抛出角[20]

及物料在气固环流层受力情况[21]。王海庆等[22] 通过设计

三角形筛片，构建了异形揉丝粉碎室，以破坏空气——
物料环流层并改善粉碎机性能；侯泽华等[23] 设计研发的

9RS-60型揉碎机进行了单因素试验，结果表明该揉碎机

的性能较好，秸秆丝化率变化趋势保持在 95%左右；李

松毅[24] 则对现有揉碎机结构、秸秆加工方式及影响揉碎

性能的主要工作参数进行研究，发现通过调控喂入装置、

揉碎装置及功率测试装置结构参数，有助于提高标定单

位功率生产率和秸秆丝化率。综上所述，针对秸秆揉丝
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机的理论研究、试验及成型工艺的探讨相对较多，但关

于在不同秸秆含水率条件下调控揉丝机转速和刀片间隙

对大尺寸秸秆纤维分丝特性及产出率的模型预测少有报道。

基于此，本文从秸秆纤维自身物化特性结合揉丝机

结构单元参数入手，设计调控不同主轴转速和锤齿间隙

在物料不同含水率条件下进行秸秆揉搓试验。以大尺寸

高长径比秸秆纤维丝化率及标定单位功率生产率作为关

键评价指标，采用三因素三水平响应面法（ response
surface method, RSM）建立优化模型，并进行试验验证。

通过对秸秆揉丝过程中机械参数的细节分析和实验数据

的深入挖掘，旨在寻找综合性能最佳的机械揉搓工艺技

术，并对拆解纤维自交织结构进行评价，以期实现提高

揉丝能效，促进秸秆纤维的高值高效转化，为大规模秸

秆纤维毯的实际应用提供现实指导意义和支撑依据。 

1　揉丝机及锤片转子设计
 

1.1　揉丝机整机结构及工作原理

秸秆揉丝机的设计目的在于实现生物质秸秆的有效

预处理和再利用。其工作部件包括给料系统、传动机构、

揉丝主体及出料系统四大部分[25]，主要是由机架、电机、

进料口、锤片、出料口、带传动结构等组成，整机结构

如图 1所示。通过这些系统协同工作，以达到预期的揉

丝作用。
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1. 机架 2. 电机 3. 带传动 4. 机箱
5. 锤片组件 6. 进料口 7. 出料口
1. Rack 2. Motor 3. Belt drive 4. Case

5. Hammerassembly 6. Feedport 7. Outlet

图 1　秸秆揉丝机结构图

Fig.1    Structural diagram of straw kneading machine
 

揉丝机在工作过程中，秸秆原料首先通过进料口送

入揉丝机工作区域，随后物料被高速旋转的锤片转子捕

捉。锤片以一定的速度旋转，通过物理作用力对秸秆进

行揉搓处理，经特定排列方式施加的剪切力、挤压力和

撕裂力，使秸秆在瞬间受到强烈作用而达到揉丝转化成

相对均匀的大尺寸拆解纤维丝化物料[26]。处理后的秸秆

纤维随后通过出料系统收集，用于后续加工利用。 

1.2　锤片转子及设计

锤片转子是揉丝作业的核心部件，位于揉丝腔中心位

置，主要对秸秆进行切割和揉搓作业，该系统包括锤片、支

撑板、销轴等部件如图 2 所示。锤片嵌套在销轴上，采用

套管约束其轴向位移；锤片转子高速旋转时，揉丝腔中

形成高速运动气流，进而促进丝状物料加速穿过腔体。
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1. 锤齿间隙 2. 齿板内侧顶端 3. 锤片末端 4. 主轴转速
1. Clearance between hammer and gear 2. Medial top of tooth plate

3. Hammer end 4. Spindle speed

图 2　锤片转子系统图

Fig.2    Diagram of the hammer rotor system
 

锤齿间隙指锤片末端到齿板内侧顶端的直线距离，

是影响秸秆丝化率和标定功率生产率的重要因子[27]，本

机设计矩形锤片，结构简单，制造难度低，其带有两个

销孔，用于固定和定位，利用锤片对物料的冲击揉搓可

加工成具有一定长径比的秸秆纤维。锤片的横截面积影

响锤片的冲击强度，揉丝机锤片厚度减小，其综合性能

增强，这是由于物料的破坏发生在锤片侧面和棱角与物

料接触瞬间。在相同的冲击强度下，选用厚度较小的锤

片，可有效降低横截面积，增加锤片冲击强度。因此，

在研究揉丝拆解过程中，提升揉搓效率主要归因于物料

群体与锤片接触概率[28]。部分企业在研发新型揉丝机时，

提高锤片厚度，增加齿板密度和数量以改善揉丝破碎质

量，但锤片厚度增加，会导致揉丝机标定单位功率生产

率的下降。 

2　试验材料与方法
 

2.1　试验条件及设备

试验于 2023年在江苏省农业科学院六合基地进行

（北纬 32°28′，东经 118°36′）。给定原材料为水稻秸秆，

含水率 10%～12%，长度在 20～60 cm，由南京骏圣生

态农业有限公司供应，所用尿素为工业级（安徽昊源化

工集团）。试验开展之前，通过对机具进行调试，确保

其处于合适的工作状态，试验时需保证均匀的水稻秸秆

持续喂入量。

仪器设备主要有秸秆揉丝机（9RS-2型，郑州吉峰

机械制造有限公司）、三相电表（DTS606，德力西电

气）、数显游标卡尺（530系列-M型，三丰精密量仪

（上海）有限公司）、电子天平（LC-FA1004，上海力

辰仪器科技有限公司）、通用矢量变频器（SKI-70，杭

州三科变频技术有限公司）、超景深三维显微镜（VHX-
500FE型，苏州萨测迪精密仪器有限公司）。 

2.2　试验设计方案 

2.2.1　响应面优化试验设计

本试验针对可控制且对评价指标有重要影响的因素

如秸秆含水率、主轴转速和锤齿间隙进行研究。通过响
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应面法（RSM）旨在寻求三个因素的最佳组合以实现高

生产率、高效率制备大尺寸高长径比秸秆纤维的机械揉

搓拆解工艺优化目的。 

2.2.2　试验因子参数范围确定方法

揉丝过程中，通过调节揉丝机电机功率改变主轴转

速，根据前期揉丝试验得到机具最佳揉丝转速为

2 400 r/min，考虑到规模化揉丝情况有别于小试，因此

设置上下 100 r/min的浮动范围，速度分别为 2  300、
2 400、2 500 r/min；锤齿间隙的改变通过在转盘半径方

向设置不同的销孔，锤片通过销轴固定在不同的销轴孔

来实现，间隙越小，发生堵塞的概率越大，间隙太大则

造成揉丝效果欠佳，综合前期试验得到较优锤齿间隙为

13 mm，按等距设定 10、13和 16 mm三挡锤齿间隙可调；

秸秆含水率则通过在揉丝前加入一定比例的水进行调节，

水分过高会使得秸秆不易揉碎，过低则灰尘产生量大，

污染环境，结合前期的研究结果[8, 10]，得到 40%～60%
的含水率区间揉丝效果尚佳，因此选取 40%、50%和

60%的含水率进行试验。 

2.2.3　因素水平

设计秸秆丝化率及标定单位生产率为秸秆分丝功效

评价指标。使用 Design-Expert软件依据 Box-Behnken中
心组合设计原则的分析模块获得评价指标与试验因子间

的回归数学模型并检测其显著性及交互作用。因素水平

编码表如表 1所示。
 
 

表 1    试验因素及水平

Table 1    Factors and level of test

水平
Level

因素 Factor
含水率
Moisture

content X1/%

主轴转速
Spindle speed
X2/(r·min−1)

锤齿间隙
Clearance between hammer

and gear X3/mm
-1 40 2 300 10
0 50 2 400 13
1 60 2 500 16

  

2.3　分析测定方法 

2.3.1　秸秆丝化率

经前期研究得出，秸秆纤维长度 10～70 mm的更适

用于后期加工成型。因此本文定义：秸秆经揉搓加工后，

成品中长度为 10～70 mm且几何宽度不大于 3 mm的丝

状物所占百分比为秸秆丝化率。测定方法：每次负载试

验开始 2 min后，每间隔 2 min在出口横断接取成品样

品 1次，共接取 3次，每次接取样品不少于 200 g，将 3
次样品混合称其质量，分拣出其中符合要求的秸秆丝并

称量质量，按式（1）计算秸秆丝化率。

H =
M1

M
×100% （1）

式中 H 为秸秆丝化率，%；M 为加工后成品质量，g；
M1 为秸秆丝化质量，g。 

2.3.2　标定单位生产率

揉丝机的标定单位生产率是指揉丝机在单位功率下，

单位时间内可以处理的物料重量。按式（2）计算标定单

位功率生产率。

E =
G

T P
× 1−S

1−S b
×60 （2）

式中 E 为标定单位功率生产率，kg/ (kW·h)；G 为试验用

秸秆质量，kg；T 为试验时间，min；P 为配套动力总标

定功率，kW；Sb 为秸秆标准水分（当试验用秸秆为干秸

秆时，Sb 按 20%计算；当试验用秸秆为青秸秆时，Sb

按 60%计算），%；S 为试验用秸秆水分，%。 

2.4　大尺寸高长径比秸秆纤维交织结构分析

大尺寸高长径比是用于描述秸秆纤维形态的重要指

标，直接影响秸秆纤维毯的质量[8]。文中高长径比主要

通过机械揉搓后获得的纤维长度和宽度比值体现。具体

为，称取（5.0±0.2）g样品，通过数显游标卡尺测量所

有秸秆纤维长度和宽度，秸秆纤维长宽比为其长度与宽

度的比值，每组试验重复 3次。并采用超景深三维显微

镜对秸秆纤维生态毯表面进行微观结构和形貌表征。 

2.5　数据分析

采用 Origin 9.0软件进行数据整理，使用  Desigin-
Expert 8.0.6软件中 Box-Behnken响应面进行数据分析。 

3　结果与分析
 

3.1　响应面分析结果及回归模型

试验设计方案及分析结果如表 2所示。采用 Design-
Expert 软件对试验数据进行多元回归拟合分析，建立丝

化率 φ1 和标定单位功率生产率 φ2 评价指标对含水率 X1、

主轴转速 X2、锤齿间隙 X3 这 3个试验因素的二次多项式

回归模型，于信度 0.05下进行 F 检验，结果表明丝化率

φ1、标定单位功率生产率 φ2 的二次项模型有意义。得到

回归模型方程如式（3）～（4）所示：

φ1 =96.04−1.11X1+1.43X2+1.06X3+0.26X1X2+0.35X1X3−
0.61X2X3−0.43X2

1−0.95X2
2−1.56X2

3 （3）

φ2 =25.48+0.16X1+0.27X2−0.73X3−1.03X1X2+0.12X1X3+

0.33X2X3+0.68X2
1+2.33X2

2−0.1X2
3 （4）

  
表 2    Box-Behnken试验方案与结果

Table 2    Test plan and result of Box-Behnken

试验号
No.

含水率
Moisture
content
X1/%

主轴转速
Spindle
speed

X2/(r·min−1)

锤齿间隙
Clearance
between

hammer and
gear X3/mm

丝化率
Filamentation
rate φ1/%

标定单位
功率生产率
Calibration of
unit power
productivity

φ2/(kg·(kW·h)−1)
1 −1 0 0 96.23 25.00
2 1 0 0 94.68 25.53
3 0 −1 0 93.79 28.21
4 0 1 0 96.42 27.69
5 0 0 −1 93.28 26.95
6 0 0 1 95.95 25.28
7 −1 −1 0 94.16 27.07
8 −1 1 0 96.75 29.61
9 1 −1 0 92.18 30.15
10 1 1 0 95.79 28.57
11 −1 0 −1 95.28 27.31
12 −1 0 1 96.16 25.42
13 1 0 −1 91.26 26.59
14 1 0 1 93.52 25.17
15 0 −1 −1 90.28 27.61
16 0 −1 1 93.87 25.79
17 0 1 −1 94.25 28.08
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3.2　回归模型方差分析 

3.2.1　丝化率的方差分析

根据表 3可知，秸秆丝化率的回归模型 F=14.95，P=
0.000 9，说明丝化率模型极显著，失拟项 P=0.842 6>0.05，
模型失拟不显著；模型相关系数 R2=0.950 5，表明该模

型拟合程度较好，实际试验中约 95.05%的结果可通过拟

合模型进行解释，说明该模型有充分的准确性和通用性。
 
 

表 3    回归模型方差分析

Table 3    Variance analysis regression model

指标
index

方差来源
Source of
variance

平方和
Sum of
squares

自由度
Degree of
freedom

均方
Mean
square

F P

丝化率
Filamentation
rate φ1/%

模型 52.95 9 5.88 14.95 0.000 9**
X1 12.43 1 12.43 31.58 0.000 8**
X2 16.05 1 16.05 40.78 0.000 4**
X3 8.71 1 8.71 22.12 0.002 2**

X1X2 0.260 1 1 0.260 1 0.660 8 0.443 1
X1X3 0.476 1 1 0.476 1 1.21 0.307 8
X2X3 0.865 7 1 0.865 7 2.2 0.181 7
X1

2 0.520 3 1 0.520 3 1.32 0.288 0
X2

2 2.19 1 2.19 5.55 0.049 6*
X3

2 5.86 1 5.86 14.87 0.006 2**
残差 2.755 5 7 0.393 6
失拟 0.64 3 0.33 0.39 0.842 6
误差 2.115 4 0.46
总和 55.71 16

标定单位功
率生产率

Calibration of
unit power
productivity

φ2/
(kg·(kW·h)−1)

模型 33 9 3.67 4.09 0.038 4*
X1 0.257 9 1 0.257 9 0.287 6 0.608 4
X2 0.567 1 1 0.567 1 0.632 3 0.452 6
X3 4.16 1 4.16 4.63 0.068 4

X1X2 4.24 1 4.24 4.72 0.066 3
X1X3 0.057 1 0.057 0.063 5 0.808 3
X2X3 0.252 2 1 0.252 2 0.281 2 0.612 3
X1

2 1.25 1 1.25 1.4 0.275 5
X2

2 13.06 1 13.06 14.56 0.006 6**
X3

2 0.024 1 1 0.024 1 0.026 9 0.874 5
残差 6.28 7 0.896 9
失拟 3.125 4 2.872 0.46 0.257 2
误差 2.56 4 3.16
总和 39.28 16

注：P＜0.01（极显著**）；0.01≤P＜0.05（显著*）。
Note: P＜0.01 (highly significant **); 0.01≤P＜0.05 (significant *).
 

方差分析可表明各因素的显著性，在该模型中一次

项 X2、X1、X3 和二次项 X3
2 对秸秆丝化率影响极显著，

二次项 X2
2 对丝化率影响显著，其余项影响不显著，可

得影响秸秆丝化率的因素大小顺序为 X2（主轴转速）＞

X1（含水率）＞X3（锤齿间隙）。 

3.2.2　标定单位功率生产率方差分析

对标定单位功率生产率获得的方程进行方差分析，

结果如表 3所示。模型 F=4.09，P 值为 0.038 4，说明该

模型验证结果显著；X1、X2、X3 三因素的 F 值 X3（锤齿

间隙）＞X2（主轴转速）＞X1（含水率），体现各因素

对揉丝机标定单位功率生产率的影响程度大小顺序。失

拟项 P =0.257 2＞0.05，说明失拟项不显著，拟合函数模

型与实际试验之间的差异极小，函数拟合结果较准确；

模型的决定系数 R2 为 0.840 2，说明回归函数的可信度

高，试验数据可靠性强。 

3.3　因子交互作用对秸秆丝化能效的影响

为更直观了解各交互因子对试验评价指标的影响，

运用 Design-Expert软件作出各交互因子对秸秆丝化率和

标定单位功率生产率影响的响应面分析图。 

3.3.1　交互因素对丝化率的影响分析

图 3为秸秆含水率 X1、主轴转速 X2、锤齿间隙 X3

对水稻秸秆丝化率的交互作用响应面图。当锤齿间隙确

定，水稻秸秆的丝化率随含水率的增加呈下降趋势，这

是因为随含水率的增大，水稻秸秆的韧性增强，需多次

打击、揉搓和撞击作用提高破碎力才能满足揉丝长度要

求[29-30]。随主轴转速的不断提高，刀具对水稻秸秆作用

力增大，使得水稻秸秆丝化率随主轴转速增大而提升。

当主轴转速一定时，秸秆的丝化率随锤齿间隙的增大呈

现先增大后减小的趋势，随水稻秸秆的含水率上升而下

降。当水稻秸秆的含水率一定时，丝化率随锤齿间隙的

增大先上升后下降，说明过小的锤齿间隙，使得水稻秸

秆过度粉碎，造成丝状物的比例减小，降低了丝化率；

主轴转速对秸秆揉丝率的影响极其显著，主轴转速与秸

秆揉丝率呈递增的线性关系。当秸秆含水率 40%，主轴

转速为 2 500 r/min，锤齿间隙为 13 mm时，水稻秸秆丝

化率最高为 96.75%。
  

a. 锤齿间隙和含水率对丝化率的影响
a. Influence of clearance between hammer

and gear and moisture content on

filamentation rate 

b. 主轴转速和含水率对丝化率的影响
b. Influence of spindle speed and

moisture content on filamentation rate 

c. 锤齿间隙和主轴转速对丝化率的影响
c. Influence of clearance between hammer and gear

and spindle speed on filamentation rate 
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图 3　试验因子交互作用对丝化率影响的响应面图

Fig.3    Response surface diagram of the effect of experimental
factor interaction on the filamentation rate

  

3.3.2　交互因素对标定单位功率生产率的影响分析

图 4为秸秆含水率 X1、主轴转速 X2、锤齿间隙 X3

对标定单位功率生产率 φ2 的交互作用响应面图。当揉丝

机的锤齿间隙一定时，随主轴转速和秸秆含水率的增

加，揉丝机的标定单位功率生产率呈现先下降后上升的

趋势，且主轴转速对标定单位功率生产率的影响大于含

水率。当秸秆含水率一定时，揉丝机的标定单位功率生

产率随锤齿间隙的增大略有下降，随主轴转速的增大呈
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现先下降后上升的趋势。当秸秆含水率 60%，主轴转速

2 300 r/min，锤齿间隙 11.08 mm时，标定单位功率生产

率最高为 29.96 kg/(kW·h)。
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a. 锤齿间隙和含水率对标定单位功率
生产率的影响

a. Effects of hammer tooth clearance and

moisture content on calibrated unit power

productivity 

b. 主轴转速和含水率对标定单位功率
生产率的影响

b. Effects of spindle speed and moisture

content on calibrated unit power

productivity 

c. 锤齿间隙和主轴转速对标定单位功率
生产率的影响

c. Effects of hammer tooth clearance and

spindle speed on calibrated unit

power productivity 

图 4　试验因子交互作用对标定单位功率生产率影响的

响应面图

Fig.4    Response surface diagram of the effect of experimental
factor interaction on calibrated unit power productivity

  

3.4　揉丝参数优化分析及试验验证

秸秆揉丝拆解工作时要求成品纤维丝化率高、生产

效率高，以达到高效和节能双重目的。为获得揉丝机作业

性能最佳参数组合，利用Design-Expert软件中的多目标优

化算法，以丝化率最大值和标定单位功率生产率最大为

优化目标，通过分析建立优化数学模型。

求解得到揉丝机最优参数组合为：秸秆含水率为

41.2%，主轴转速为 2 498 r/min，锤齿间隙为 12.84 mm。

此参数组合下水稻秸秆丝化率为 96.93%，标定单位功率

生产率为 29.33 kg/(kW·h)。

maxφ1(X1,X2,X3)
maxφ2(X1,X2,X3)
40%≤X1≤60%
2 300 r/min≤X2≤2 500 r/min
10 mm≤X3≤16 mm

（5）

为了验证优化结果的可信度，将水稻秸秆含水率设

定为 42%，主轴转速设定为 2 490 r/min、锤齿间隙为

13 mm，对优化结果进行验证，每组试验重复 5 次，计

算 5 次试验结果的平均值作为该条件下的评价指标实际

值，测得丝化率为 96.  27%，标定单位功率生产率为

28.98 kg/(kW·h)，与优化结果相对误差分别为 0.68%和

1.19%，表明通过优化含水率、主轴转速和锤齿间隙等多

影响因素能够获取可信度高的秸秆揉丝能效评价体系，

所建立的数学模型和优化结果准确。 

3.5　大尺寸高长径比秸秆纤维形态及自交织结构

大尺寸高长径比秸秆纤维长度和长宽比分布占比见

图 5a和 5b。可以看出，优化条件下制备的纤维长度＜20 mm
和 20～40 mm分布占比较原有工艺下降幅度达 32.65%
和 39.48%，40～70 mm和＞70 mm的纤维占比呈增加趋

势，尤其是＞70 mm的纤维增幅达 120.55%；对应的纤

维长宽比＞50～80和＞80的占比分别由 17.39%和 6.52%
增加到 38.64%和 16.01%，且增幅显著。此外，结合图 6a
可以明显发现秸秆纤维具有较好的丝化效果，自交织成

毯强度良好，表面平整度较高（图 6b），同时结合超景

深三维显微镜观察纤维毯表面形态，发现秸秆毯中纤维

自交织缠结结构较为致密（图 6c）。
 
 

a. 纤维长度分布占比
a. Proportion of fiber

length distribution 

b. 纤维长宽比分布占比
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图 5　秸秆纤维机械揉丝纤维长度和长宽比分布占比

Fig.5    Mechanical kneading of straw fiber length and length-width
ratio distribution proportion

 

 
 

a. 拆解后大尺寸纤维
a. Disassembled large-sized fibers 

b. 秸秆纤维毯成型样品
b. Sample of strawfiber blanket molding 

c. 表面超景深三维显微镜图
c. Surface super depththree-dimensional microscope image 

图 6　机械揉搓秸秆纤维及成型样品表面形态

Fig.6    Mechanical rubbing of straw fiber and forming of sample
surface morphology

 

表明通过优化工艺机械揉搓的秸秆纤维具有较好

的丝化交织性，而这种功能利于秸秆纤维毯的成型加
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工[31]，关于秸秆纤维交织成型优化工艺后续将进一步深

入研究。 

3.6　秸秆纤维加工成本分析

中国是农业大国，每年秸秆总产量已逾 9亿 t。采用

非织造工艺将大尺寸高长径比水稻秸秆纤维加工成秸秆

毯具工艺流程短、生产速度快，产量高、成本低、用途

广、原料来源多等特点，是新一代环保材料，兼具透气

好、柔韧性高、保水性好等优点，应用前景广阔[8]。

按照 1条生产线生产幅宽 1.5 m（3 m/min），含水

率 10%、800 g/m2 的秸秆纤维毯，年产 1 500 t为依据，

水稻秸秆按照 300元/t，揉丝机日工作时间为 8 h计。结

合 RSM模型优化工艺调节机械揉丝机模块参数，对优化

前后加工揉搓 1 000 kg秸秆加工成本情况进行分析见表 4。
优化后其加工成本可降低 27.50元/t。

 
 

表 4    机械揉搓 1 000 kg秸秆加工成本分析

Table 4    Analysis of processing cost of mechanical kneading 1 000 kg straw

项目
Item

丝化率
Filamentation rate/%

电费
Electricity consumption

/(元 ·t−1)

原料损耗率
Loss rate/%

原料费
Raw material cost

/(元 ·t−1)

水费
Water cost
/(元 ·t−1)

人工费
Labor cost/(元 ·d−1)

加工成本费用
Processing cost expense

/(元 ·t−1)
优化工艺

Optimization process 96.7 7.81 3.3 310 0.26 16.67 334.74

原有工艺
Original process 90.0 9.50 10.0 333 0.51 19.23 362.24

 
 

4　结　论

1）为了解决秸秆分丝及标定功率生产率有限的问题，

本文研究调控主轴转速、锤齿间隙和原料含水率 3个维

度因子对秸秆分丝效果及标定功率生产率的影响，通过

Box-Behnken响应面（RSM）优化分析，确定了主轴转

速、锤齿间隙和原料含水率等工艺参数，可有效提高机

械揉搓大尺寸高长径比秸秆纤维丝得率。

2）RSM回归模型方差分析，明确了揉丝工艺的各

因素对秸秆丝化率的影响显著顺序为主轴转速、含水率、

锤齿间隙，主轴转速与秸秆揉丝率呈递增的线性关系；

对揉丝机标定单位功率生产率影响显著顺序为锤齿间隙、

主轴转速、含水率，当锤齿间隙一定时，随主轴转速和

秸秆含水率呈先下降后上升的趋势。

3）运用 Design-Expert软件的优化模块，以丝化率

和标定单位功率生产率为评价目标，确定最佳揉丝工作

参数为：秸秆含水率 41.2%，主轴转速 2 498 r/min，锤

齿间隙 12.84 mm，此工艺组合下水稻秸秆丝化率 96.93%，

标定单位功率生产率为 29.33 kg/(kW·h)，实际验证结果

误差在 0.68%和 1.19%，结果可靠，优化后大尺寸高长

径比秸秆纤维占比增幅提高，其加工成本可降低 27.50
元/吨。RSM模型优化后的工艺参数为水稻秸秆分丝拆

解能效提升及后续大尺寸秸秆纤维非织造高效成型加工

奠定基础。
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Optimization of rice straw disassembly process parameters and
fiber self-interweaving structure

SUN Enhui1,2,3 , PENG Kun1,2 , QU Ping1※ , JIN Hongmei1 , YONG Cheng1 , CHEN Ling1 ,
LIU Xinying4 , HUANG Hongying1

(1. Jiangsu Collaborative Innovation Center for Solid Organic Waste Resource Utilization; Key Laboratory of Saline-Alkali Soil
Improvement and Utilization (Coastal Saline-Alkali Lands), Ministry of Agriculture and Rural Affairs; Institute of Agricultural Resources and

Environment, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China;　2. Institute of Agricultural Engineering, Jiangsu
University, Zhenjiang 212013, China;　3. School of Resources and Environmental Engineering, Jiangsu University of Technology,

Changzhou 213000, China;　4. Institute for Catalysis and Energy Solutions, University of South Africa (UNISA),
Johannesburg 0710, South Africa)

Abstract: Rice  straw  is  an  important  renewable  resource.  Under  the  circumstance  of  global  resource  shortage  and  energy
shortage, it is of great significance to vigorously develop comprehensive utilization of straw. It is not only an important way to
realize agricultural circular economy and low-carbon economy, but also involves sustainable development issues such as soil
fertility, environmental security and efficient utilization of renewable resources in the entire agricultural ecosystem. Straw fiber
ecological blanket has a good function of air permeability and water permeability, and has a significant positive effect on the
ecological  protection  of  soil  surface  microenvironment.  Mechanical  kneading  is  the  key  technology  for  the  dismantling  and
optimization  of  agricultural  waste  straw  fiber.  In  this  study,  the  optimal  process  input  is  the  spindle  speed,  hammer  tooth
clearance and material water content, and the output is the straw silk rate and calibrated unit productivity. An intelligent model
was developed using Box-Behnken response surface method (RSM) to determine the functional relationship between input and
output parameters. The three evaluation index models all have high reliability, and the determination coefficients are R2 > 0.95
and R2 > 0.84, respectively. The variance analysis of RSM regression model clarified that the influence of various factors on
straw silk ratio was in the order of spindle speed > water content > hammer tooth clearance, and the linear relationship between
spindle  speed  and  straw silk  ratio  was  increasing.  The  significant  influence  on  the  calibrated  unit  power  productivity  of  the
kneading  machine  is  in  the  order  of  hammer  tooth  clearance  >  spindle  speed  >  moisture  content.  When  the  hammer  tooth
clearance  is  constant,  it  decreases  first  and  then  increases  with  the  spindle  speed  and  straw moisture  content.  The  results  of
factor interaction analysis showed that when the water content of straw was 40%, the spindle speed was 2 500 r/min, and the
hammer  tooth  clearance  was  13  mm,  the  silk  ratio  of  rice  straw was  96.75%.  When  the  straw moisture  content  is  60%,  the
spindle speed is 2 300 r/min, and the hammer tooth clearance is 11.08 mm, the maximum calibrated unit power productivity is
29.96  kg/(kW·h).  Mathematical  model  process  parameters  optimization:  straw  moisture  content  is  41.2%,  spindle  speed  is
2 498  r/min,  hammer  tooth  clearance  is  12.84  mm.  Under  the  combination  of  these  parameters,  the  rice  straw  silk  ratio  is
96.93%, and the calibrated unit  power productivity is  29.33 kg/(kW·h).  Under optimized conditions,  the proportion of  fibers
with length of 40-70 mm and > 70 mm showed an increasing trend, especially the fiber with length of > 70 mm increased by
120.55%.  The  proportion  of  fiber  length-to-width  ratio  >  50-80  and  >  80  increased  from 17.39% and 6.52%  to  38.64% and
16.01%, respectively. Ultra depth of field microscopy showed that the self-interweaving formability of kneaded straw fiber was
significantly improved. The optimized mechanical kneading cost of straw fiber can be reduced by 27.50 yuan/t. The mechanical
kneading technology strategy of the RSM model developed in this paper is effective for improving the decomposition rate of
biomass  straw  and  reducing  the  consumption  of  biomass  straw,  and  can  be  widely  used  in  the  production  of  high-value
agricultural  products  based  on  large  fiber  bundles  of  straw.  The  mechanical  kneading  technique  strategy  of  the  RSM model
developed in this paper is effective for improving the decomposing silk rate and reducing the consumption of biomass straw,
and can be widely used in the production of large-size fiber bundle straw based high-value agricultural products.
Keywords: straw; fiber; parameter optimization; mechanical rubbing; height to length ratio; filification rate; response surface
method
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