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摘要:经过收获并发酵制成的青贮玉米饲料营养价值较高,是我国畜牧业可持续发展的物资基础。针对青贮玉米收获机

存在切碎质量差、喂入时秸秆易缠绕堵塞、能耗高等问题,设计喂入高度可调、喂入辊可反转、切碎质量较好的青贮玉米收

获机喂入切碎试验台,本试验台可以完成青贮玉米输送、喂入、切碎、抛送等工作过程。对试验台的关键零部件进行静力

学分析和模态分析,以验证其强度和可靠性。以秸秆切碎长度和长度合格率为主要性能参考指标,对该试验台进行性能

试验,试验结果表明当喂入速度为2.5m/s,切碎滚筒转速为1700r/min时,切碎长度平均为15.6mm,合格率为

96.1%,生产效率为15000kg/h,各项指标均符合国家标准和行业标准。
关键词:青贮玉米;喂入装置;切碎装置;有限元法;模态分析
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Abstract:Thesilagecornfeedmadebyharvestingandfermentationhashighnutritionalvalue,whichisthematerialbasis
forthesustainabledevelopmentofChinasanimalhusbandry.Aimingattheproblemsofpoorshreddingquality,

windingandcloggingofstrawduringthefeedingprocess,andhighenergyconsumptioninsilagecornharvester,atest
benchwithfeedingandshreddingdeviceforsilagecornharvesterisdesignedwithadjustablefeedingheight,reversible
feedingrollandgoodshreddingquality.Thetestbenchdesignedcancompletetheworkingprocessofsilagecorn
transportation,feeding,shreddingandthrowing.Staticsandmodalanalysesarecarriedoutonkeypartsofthetestbench
toverifyitsstrengthandreliability.Takingshreddinglengthandpassrateofstraw asthe mainperformance
referenceindexes,theperformancetestofthetestbenchwascarriedout.Thetestresultsshowedthatwhenthe
feedingspeedwas2.5m/sandtherotationspeedoftheshreddingdrumwas1700r/min,theaverageshreddinglength
ofstrawwas15.6mm,thepassratewas96.1%,andtheproductionefficiencywas15000kg/h.Allindicatorsareinline
withnationalandindustrystandards.
Keywords:silagecorn;feedingdevice;shreddingdevice;finiteelementmethod;modalanalysis

0 引言

玉米秸秆作为一种粗饲料,铡切后直接投喂食草

家畜时存在咀嚼费力不适口、营养吸收率低等问题[1]。
将含水率为65%~75%的玉米秸秆切碎并破节后,在
密封缺氧的环境下经过厌氧乳酸菌的发酵调制,抑制
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其他细菌的繁殖,得到一种优质的饲料[2],称为青贮饲

料。青贮饲料具有气味酸香适口[3]、柔软多汁,寄生虫

少等特点,可以极大地改善反刍动物对于粗饲料的吸

收,同时可以长期保存[4]。
青贮饲料收获的一般过程为:秸秆切割、喂入、切

碎、籽粒破碎和包膜密封[5],喂入和切碎是两个重要环

节。喂入装置中喂入辊的数量、排布和类型将直接影

响喂入性能。国外青贮玉米收获机喂入辊个数以4个

或6个居多,国内青贮收获机大多采用4个喂入辊,牧
泽4QS-18A 青 贮 收 获 机 采 用7个、美 迪9QZ-
3300A青贮收获机采用8个喂入辊,甘肃农业大学孙

继鑫等[6]设计的籽粒破碎装置采用5个喂入辊。在秸

秆发生缠绕时,喂入装置的及时反转将极大地提高整

机的安全性能,避免造成耽误农时、钢材耗费等经济损

失[7]。切碎装置中切刀类型和数量的不同会影响收获

机的工作效率[8]。常见的切碎装置有两种:滚刀式切

碎装置和盘刀式切碎装置。盘刀式切碎装置因其特定

结构而限制了喂入口的大小,国外青贮收获机已经舍

弃不用,国内也只有牧神4QZ-3000A等极少数机型

使用。内蒙古农业大学[912]对盘刀式切碎器的发展与

改进有突出贡献,完成主要参数确定,通过正交试验确

定最佳动定刀间隙以及切碎器主轴最佳转速等工作。
针对现有小型青贮收获机喂入性能差、切碎质量不

稳定等问题,设计一种青贮玉米收获机喂入切碎试验

台。通过理论计算确定各部件参数,对关键部件进行

CAE分析,确定其强度和可靠性。并在现场进行性能试

验,通过试验结果的反馈来优化各装置的使用参数。

1 整体结构及其工作原理

1.1 整体结构

本试验台主要由输送装置、喂入装置、切碎装置、变
频电机、物料抛送通道以及底座构成,结构如图1所示。

图1 试验台整体结构

Fig.1 Overallstructureofthetestbench
1.插禾运输装置 2.扶禾秆 3.抛料通道 4.喂入装置

5.切碎装置 6.变频电机 7.机架 8.割台

1.2 工作原理

首先由输送装置将全株玉米输送至喂入装置前,
此为第一阶段;喂入装置通过上下两个喂入辊配合将

输送过来的全株玉米压实并喂入至切碎装置前,此为

第二阶段;全株玉米经过切碎装置的动、定刀配合将其

切碎,并通过物料抛送通道抛送出去,此为第三阶段,

整个过程结束。在机器运转的过程中,将后一阶段的

运转速度设置的比前一阶段的大,这样在连续工作的

过程中就不会轻易出现物料拥堵的现象。

2 关键部件设计

2.1 输送装置

输送装置的主要功能是将整株玉米通过输送带传

输至喂入装置的上下喂入辊之间,主要由输送带、输送

滚轴以及侧挡板构成,该部分由单独的变频电机驱动,
选用 Y132M-4型 三 项 异 步 电 动 机,额 定 转 速 为

1460r/min。避免整机拥有复杂的传动系统。

2.2 喂入装置

喂入装置由上喂入辊、下喂入辊以及正反转变速

箱组成,其三维模型如图2所示。传动方式为链传动,
其优点是传动力矩大,不易打滑,适合整机的工作环

境,可靠性高[13]。喂入装置的作用是将输送装置传送

过来的玉米秸秆通过对辊进行挤压,并且以一定的速

度喂入切碎装置中,在强制喂入的过程中,上下两喂入

辊相互配合,将秸秆连续不断地压平,使秸秆不发生弯

曲,在喂入量增大的时候,下喂入辊轴被迫进入导槽,
双联轴承座起到杠杆的作用,将顶端的弹簧拉伸,在弹

簧的反作用力下,下喂入辊始终处于向上被拉的状态,
实现喂入口高度自动调节[14],保证整个喂入过程处于

压紧状态,且对整个装置的寿命有很好的保护[15];正
反转变速箱的作用主要是当茎秆缠绕喂入辊时,喂入

辊可以实现反转,便于清理。

图2 喂入压平装置三维模型

Fig.2 Feedthe3Dmodeloftheflatteningdevice
1.下喂入辊(浮动辊) 2.上喂入辊(固定辊)
3.正反转变速箱 4.双联轴承座 5.导槽

喂入辊直径是影响喂入性能的重要参数[16],其理

论计算如式(1)所示。

Dw=
H(1-μ)
2(1-cosφ)

(1)

式中:Dw———喂入辊直径,mm;

H———传送带上物料厚度,mm;

μ———物料压缩系数,一般取值0.6~0.8;

φ———物料与辊摩擦角,一般取值16°~32°。
本设计中取 H=114mm、μ=0.7、φ=24°,带入

上式可得Dw=197.79mm,向上取整198mm。喂入

口幅宽338mm,喂入口最高可达93mm。
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2.3 切碎装置

切碎装置是青贮收获机的核心部件之一,其性能

的优劣直接影响青贮饲料的品质,切碎装置的功能是

将喂入装置传送过来的全株玉米秸秆和果橞均匀切

碎。常见的滚刀式切碎装置有螺旋滚刀式、平板滚刀

式和直刃斜装滚刀式三种。本设计采用直刃斜装滚刀

式切碎装置,有磨刃方便和结构紧凑等优点。

2.3.1 切碎装置的设计

为达到预定切断长度,设置2组刀片,每组数量为

6把,设计排布方式如图3所示,其目的是工作时减小

机械振动,切割阻力均匀,工作平稳;本装置的另一功

能是将已切碎的秸秆进行收集并抛送,动刀片斜装角

Φ 越小,其抛送性能越好,但是切碎性能会随之下

降[17]。考虑到本机动刀片由特定的平板夹具固定且

下方刀架呈圆弧状,可以完成抛送任务,为避免结构过

于复杂,舍弃“切碎装置+抛送装置”的设计方式,为了

使动刀片在高速运转的过程中滑切效果好、使用寿命

较长[18],本设计选择动刀片斜装角Φ 为12°。磨刀装

置是该装置的一个附加装置,通过调节砂棒和磨刀拉

杆的配合,可以在动刀片处于安装状态时对其磨刃,避
免拆卸,极大地提高工作效率。

图3 切碎装置

Fig.3 Deviceofshredding
1.滚刀架 2.切碎主轴 3.磨刀装置 4.动刀片 5.抛送板 6.定刀

2.3.2 秸秆喂入过程受力分析

秸秆的喂入是根据喂入辊与秸秆之间相互摩擦产

生的拽力,为保证喂入过程稳定且流畅不堵塞,对喂入

过程进行受力分析[19],假设在此过程中不受其他外力

的影响,玉米秸秆在压缩后不会出现应力松弛现象。
喂入过程示意如图4所示。

O1O2=2Rw+h=2Rwcosα+H (2)
式中:Rw———喂入辊半径,mm;

h———喂入后秸秆层厚度,mm。
为使秸秆在不受外力作用下能持续喂入,需满足

2fFNsinα≥2FNcosα (3)
式中:FN———喂入辊对秸秆层的正压力,N;

f———喂入辊与秸秆之间摩擦系数;

α———正压力与中轴线夹角,(°)。
即f ≥tanα,其中f=tanφ,本研究φ 取值24°,

所以0<α≤24°,f=0.45。

图4 喂入过程示意图

Fig.4 Schematicdiagramofthefeedingprocess

2.3.3 动刀片参数确定

考虑到切碎装置的紧凑性,动刀片长度设计为

185mm,宽度为67.5mm,厚度为10mm,动定刀间隙

为0.4~1mm。刃口角在很大程度上影响着动刀的切

割功耗和使用寿命[20]:刃口角较大时切割功耗增大;
刃口角较小时切割功耗减小,但是刀刃的强度将降低,
易磨损,刀片寿命变短。一般刃口角的设计范围是

15°~30°,本设计取刃口角β=30°。为保证刀片具有

足够的刚度、强度、韧性以及耐磨性,材料选用刃具用

钢9SiCr,淬火后硬度需达到HRC57~60。
动刀片与切割平面法向的夹角称为切割前角ψ,

如图5所示。研究指出[21],切割时秸秆层的体积将被

压缩成原体积的2/3,完成切割后,切下的秸秆与未切

下的秸秆迅速回弹。当切割前角较小时,回弹阻力增

大,出现冲压的特性,使切割滚筒减速、功耗增加。

图5 角度关系图

Fig.5 Diagramofanglerelations

为避免秸秆层在推送过程中摩擦动刀片前平面,
刀片的安装角ε应满足

ε≥arctg
Zdlmax

2πRmin
(4)

式中:ε———刀片的安装角,(°);

Zd———动刀片数量,个;

lmax———秸秆最大理论切碎长度,mm;

Rmin———动刀刃线最小回转半径,mm。
代入数据lmax=20mm、Rmin=220mm 得εmin=

4.96°,由角度关系图可知ψ=90°-β-ε,研究发现切割

前角的最佳值为50°~60°,所以取整得ε=5°,ψ=55°。

2.3.4 动刀片受力分析

切碎滚筒在工作的过程中,动刀片的受力过程是

极为复杂的,其受到玉米秸秆的物料特性、秸秆的喂入

量和滚筒转速等多重因素的影响[22]。现假设动刀片

的受力是均匀且相等的,将刀片受到的力简化为均布
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载荷作用于刃口,分析刀片在转动接触玉米秸秆层后

切割瞬间产生的阻力,研究受力情况。刀片切割玉米

秸秆时的受力图如图6所示。

图6 刀片切割玉米秸秆时的受力

Fig.6 Forceonwhichthebladecutscornstalks

图6中Rc 为玉米秸秆受刀刃的垂直方向压力后

对刀刃的反作用力,N;R'd为玉米秸秆受刀刃的水平方

向压力后对刀刃的反作用力;T1 为刃面受到的玉米秸

秆的摩擦力,N。则

R=Rdsinψ+Rzgcosψ (5)
式中:R———刀片受到的压力反作用力,N;

ψ———刀片的切割前角,其值为55°;

Rzg———玉米秸秆受到挤压时对刀片的反作用

力,N;

Rd———玉米秸秆受到刀面压力的反作用力,N。
取刀片与玉米秸秆的摩擦系数为μ,则
T2=μR=μ(Rdsinψ+Rzgcosψ) (6)

式中:T2———刀面受到的玉米秸秆的摩擦力,N。
摩擦力T2 在刃面方向的分量为

T2sinβ=μ(Rdsinψ+Rzgcosψ)sinβ (7)
在刃面方向上,动刀片的压力满足

P ≥Rc+T1+Rzgcosε+T2sinβ (8)

Rc=ΔLσc (9)
式中:Δ———刀刃厚度,mm;

L———刀刃长度,mm;

σc———玉米秸秆的临界压应力,MPa。

σc 只能从实验仪器上测得,且受秸秆的物理特性、
刀片的锐利度和材料等因素的影响较大,其他各项都

是阻力,同样受到秸秆物理特性、喂入秸秆厚度等外界

因素的影响,因此,刀片的受力不能精确地通过计算得

出,需要大量的试验来测定。

2.3.5 动刀片有限元分析

青贮玉米秸秆抗剪能力强,动刀片在切割时承受

载 荷 较 大,因 此 对 切 碎 装 置 动 刀 片 采 用 软 件

SolidWorksSimulation进行静力学分析[23],验证其可

靠性。查阅文献[24]可知,玉米秸秆的切碎力约为

7~18.4N/mm,玉米秸秆实际切割过程较为复杂,为
使分析模型简化,将刀片受到的反作用力等效为对动

刀片刃口均匀分布载荷。为使静力学分析结果可靠,

选取秸秆最大切碎力为18.4N/mm,则刃口总载荷

F1=18.4×185=3404N,方向与刀片刃口方向相反。
有限元网格划分选择品质较高,将动刀片三维模型划

分为3.506037mm的小单元,雅可比点为4,公差为

0.175302mm,节点数为26592,单元数为16248。网

格划分与载荷分布如图7所示。动刀片应力模型与静

态位移如图8、图9所示。
由图8可以看到动刀片在受力后的应力分布情况,

动刀片主要在螺栓孔处存在应力集中,均匀分布的螺栓

使得应力集中现象得到了有效分散,应力值较小,最大

注解中显示左侧螺栓孔处最大应力为8.047MPa,满足

设计要求,且动刀片在工作过程中有夹具的夹持,可以

进一步地缓解应力集中现象。
由图9可知,动刀片的形变由于螺栓的存在而分

散到两侧,动刀片的安装属于滑切姿态,工作过程主要

由动刀片中部完成,最大注解中显示静态位移值为

0.001228mm,显然可以忽略。通过对动刀片的静应

力分析和静态位移分析可知,刀片的强度和刚度都完

全满足切碎青贮玉米秸秆的工作要求。

图7 动刀片网格划分与载荷分布

Fig.7 MeshgenerationandLoaddistributionofmovingblade

图8 动刀片应力模型

Fig.8 Stressmodelofmovingblade

图9 动刀片静态位移

Fig.9 Staticdisplacementofmovingblade

2.3.6 切碎滚筒主轴模态分析

切碎滚筒主轴是切碎装置的重要零部件,因其在高

速旋转的环境下工作,受振动平稳性的影响较大,所以

要对其进行模态分析,研究固有频率,避免在高速转动

的过程中达到固有频率,发生共振。45号钢是轴类零件

的常用材料,在经过热处理工艺后,力学性能较好,刚度

高。选择45号钢作为切碎滚筒主轴材料。在主轴两侧
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轴颈处添加约束,将SolidWorksSimulation中的网格划

分品 质 调 节 到 良 好,自 动 将 主 轴 三 维 模 型 划 分 为

5.814172mm 的 小 单 元,雅 可 比 点 为 4,公 差 为

0.290709mm,网格划分如图10所示。查阅文献[25]可
知,轴对于高阶频率振动的激励响应要小于低阶频率,

SolidWorksSimulation中默认已给出前五阶的低阶模态

振型图,如图11所示,相应固有频率如表1所示。

图10 切碎滚筒主轴网格划分

Fig.10 Griddivisionofcuttingdrumshaft

(a)一阶振型  (b)二阶振型

(c)三阶振型  (d)四阶振型

(e)五阶振型

图11 切碎滚筒主轴前五阶模态振型

Fig.11 Firstfivemodesofthemainshaftofthecuttingdrum
表1 切碎滚筒主轴前五阶振动频率

Tab.1 Firstfivevibrationfrequenciesofthe
mainshaftofthecuttingdrum

模态阶数 频率/(rad·s-1) 频率/Hz 周期/s

1 4263.2 678.51 0.0014738
2 4268.7 679.39 0.0014719
3 12036 1915.6 0.00052203
4 12049 1917.7 0.00052147
5 18512 2946.3 0.00033941

  显然,各模式对应的临界转速要远高于切碎主轴

的设定转速,不可能发生共振现象,所以在正常工况

下,主轴的疲劳和损坏不受共振因素的影响,但是在工

作的过程中会出现微量弯曲形变,根据模态图分析预

测弯曲裂纹应该出现在两端轴颈处,需进行适当的热

加工处理以应对。

3 试验与结果分析

3.1 试验条件

试验在甘肃金科峰农业装备工程有限公司厂房空

地进行,选取蜡熟期的新鲜全株玉米作为试验材料,通
过烘干法测量其平均含水量为65.3%。试验所需工

具有:电热鼓风干燥箱,转速传感器、卷尺、游标卡尺、
电子秤、秒表和温度计等。

3.2 试验方案

根据 NY/T2696—2015《饲草青贮技术规程玉

米》[2]规定,青贮玉米的切碎长度是10~20mm。
理论切碎长度计算如式(10)所示。

lc=
60Vy

nd×Zd
(10)

式中:lc———理论切碎长度,m;

Vy———喂入速度,m/s;

nd———切碎器转速,r/min;

Zd———动刀片数量。
当秸秆笔直喂入时,理论切碎长度接近实际切碎

长度,所以实际切碎长度一般大于理论切碎长度。
由切碎长度的计算公式可知,影响切碎长度的因

素有喂入速度、切碎器转速以及动刀片个数,由于动刀

片个数在设计之初就是固定不变的,所以选择喂入速

度Vy 和切碎转速nd 作为试验因素,为了使切碎长度

落在10~20mm之间,且根据农业机械设计手册,分
别取四个梯度值:喂入速度Vy(A1、A2、A3、A4),切碎

转速nd(B1、B2、B3、B4),相关参数见表2。
表2 喂入速度与切碎转速梯度值

Tab.2 Feedspeedandshreddingspeedgradientvalues

喂入速度

/(m·s-1)
A1 A2 A3 A4

1.5 2.0 2.5 3.0

切碎转速

/(r·min-1)
B1 B2 B3 B4

1100 1300 1500 1700

  在试验开始前应提前安装好可以调速的变频器,
对试验台进行空载调试,保证其工作状态,在试验过程

中应该保证各个电机在额定的电压下稳定的工作,不
同喂入速度和切碎转速下理论切碎长度如表3所示。

表3 理论切碎长度

Tab.3 Theoreticalshreddinglength mm

A1 A2 A3 A4

B1 13.64 18.18 22.73 27.27
B2 11.54 15.38 19.23 25.00
B3 10.00 13.33 16.57 20.00
B4 8.83 11.76 14.70 17.64
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  考虑到一部分理论切碎长度不在规定的青贮玉米

长度10~20mm之内,且实际切碎长度比理论切碎长

度稍大,所以在试验过程中舍弃理论切碎长度大于等

于和小于规定范围的组合(A3B1、A4B1、A4B2、A4B3、

A1B4)。
根据 中 华 人 民 共 和 国 农 业 行 业 标 准 NY/T

2088—2011《玉米青贮收获机作业质量》[26]中的作业

质量检测方法,作为该试验的考核指标。在每组收获

的饲料里随机抽取6个不少于2kg的样品,3个用于

测量秸秆的长度、3个用于测量秸秆切碎长度的合格

率,并取平均值。现场试验过程如图12所示。

图12 试验现场

Fig.12 Testsite

3.3 试验结果与分析

根据上述方法进行试验,所得试验结果如表4、
表5所示。

表4 平均切碎长度

Tab.4 Averageshreddinglength mm

A1 A2 A3 A4

B1 14.2 19.3 — —

B2 12.1 16.5 20.3 —

B3 11.3 14.6 17.3 —

B4 — 12.8 15.6 18.6

表5 合格率

Tab.5 Passrate %

A1 A2 A3 A4

B1 95.6 94.5 — —

B2 95.2 95.6 93.8 —

B3 94.8 95.7 95.4 —

B4 — 95.3 96.1 94.9

  试验结果表明,在舍弃一部分理论上不符合青贮玉

米规定的组合数据后,其他组合下切碎长度基本满

足NY/T2696—2015《饲草青贮技术规程 玉米》的规定。
当喂入速度为2.5m/s、切碎器转速为1700r/min

时,平均切碎长度为15.6mm,合格率为96.1%,此时

的生产率E 为15000kg/h。

E=
Q
t

(11)

式中:E———生产率,kg/h;

Q———作业量,kg;

t———时间,h。

显然,此喂入速度和切碎器转速为最优组合,根据

对试验过程的观察,试验台工作平稳、没有出现堵塞和

秸秆缠绕等现象,所生产的青贮玉米饲料质地良好,据
初步感官判断,该试验台生产的饲料属于优级青贮玉

米饲料。

4 结论

1)通过理论分析和SolidWorks设计一种青贮玉

米喂入切碎试验台,该试验台由物料输送装置、喂入压

平装置、切碎装置、物料抛送通道以及底座构成。设计

了各项工作参数和零件参数,对试验台关键部件进行

静力学分析和模态分析,仿真结果显示设计强度足够

满足作业要求,并预测了应力集中点。

2)对试验台进行生产性能试验,在正常工况下运

行平稳,切碎长度均匀。试验结果表明:当喂入速度为

2.5m/s,切碎滚筒转速为1700r/min时,切碎长度平

均为 15.6 mm,合 格 率 为 96.1%,生 产 效 率 为

15000kg/h,各项指标均符合国家及行业标准,可以搭

载1.8m割台的小型青贮收获机,以期为我国小型青

贮收获机械和类似机械提供一定参考。
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成果简介

经过收获并发酵制成的青贮玉米饲料营养价值较高,是我国畜牧业可持续发展的物资基础。针对青贮玉米

收获机存在切碎质量差、喂入时秸秆易缠绕堵塞、能耗高等问题,设计喂入高度可调、喂入辊可反转、切碎质量较

好的青贮玉米收获机喂入切碎试验台,本试验台可以完成青贮玉米输送、喂入、切碎、抛送等工作过程。对试验台

的关键零部件进行静力学分析和模态分析,以验证其强度和可靠性。以秸秆切碎长度和长度合格率为主要性能

参考指标,对该试验台进行性能试验。结果表明,当喂入速度为2.5m/s,切碎滚筒转速为1700r/min时,切碎长

度平均为15.6mm,合格率为96.1%,生产效率为15000kg/h,各项指标均符合国家标准和行业标准。该研究由

国家自然科学基金(32260432)、甘肃省科技重大专项国际合作(18ZD2WA003)、甘肃省科技计划重点研发项目

(21YF5NA092)等资助。

应用领域

该喂入切碎装置可搭载在小型丘陵山地自走式青贮收获机上,也可搭载在台架式青贮收获机上,可对青贮玉

米、高粱、巨菌草等饲草进行无差别收获。

主要技术指标

配套动力 80kW         切碎滚筒转速 1100~1700r/min(可调)

喂入辊数量 2个 喂入速度 1.5~3m/s(可调)

平均切碎长度 15.6mm 平均生产率 ≥15000kg/h
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