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摘　要: 利用小型自热式单螺杆挤压膨化机对农作物秸秆进行膨化加工试验。将螺杆螺距、喷嘴出口间隙、秸秆物

料含水率、秸秆物料粒度作为试验因素, 经单因素试验和二次通用旋转组合试验找出其对秸秆膨化加工性能 (膨化

压力、生产率、度电产量等)的影响规律, 并经优化设计得出最佳参数组合。利用电子显微扫描观察和分析膨化及未

膨化玉米秸、豆秸的微观结构的变化, 对农作物秸秆膨化机理进行了初步探讨, 并通过膨化和未膨化玉米秸、豆秸

的营养成分对照测试分析, 证实了秸秆膨化能够改善秸秆的理化性状和营养成分, 为提高秸秆的利用率和可消化

率创造了条件。
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　　我国农作物秸秆资源十分丰富, 据统计全国每

年产各类农作物秸秆约 5 亿多 t。这些资源长期以来

未能得到合理的开发利用。由于秸秆粗糙、坚硬而适

口性差、采食率低, 且消化率低, 直接将秸秆饲喂动

物效果不佳, 只有很少一部分用作牛羊等反刍动物

的粗饲料, 而在猪禽等单胃动物饲料中由于秸秆含

粗纤维量过高, 仅可作为填充料使用或不被利用, 因

此, 造成巨大的资源浪费。

农作物秸秆的粗蛋白、粗脂肪含量很低, 而粗纤

维含量较高。粗纤维包括纤维素、半纤维素、木质素

以及少量的果胶物质。秸秆经过高温高压处理然后

突然减压释放, 即所谓的膨化, 可以改变秸秆的理化

性状和营养成分, 使动物对秸秆的采食率和消化率

得到显著提高。目前有报道的秸秆膨化方法为罐式

膨化法, 即“热喷”。这种膨化法是在密闭的容器内装

入秸秆, 然后由蒸气锅炉向罐内通入高温 (180℃左

右)、中高压 (0. 5～ 4 M Pa) 的水蒸气, 使秸秆受到高

温和高压作用, 经 25 s 至 3 m in 时间后突然释放, 秸

秆被膨化。经热喷处理的秸秆饲料, 明显增加了可溶

性成分和可消化、吸收成分, 使适口性变好, 从而提

高了饲用价值。据报道, 热喷处理的玉米秸秆有机物

消化率, 由原始秸秆的 52. 09% 提高到 75. 5% ; 木质

素由 19. 5% 下降到 14. 8% ; 利用率提高了 2～ 3

倍[ 1 ]。但这种方法尚存在一些问题如设备复杂、占地

面积大、所需费用高等, 而未能广泛使用。

将螺杆式挤压膨化技术用于农作物秸秆膨化的

试验研究, 目前尚未见报道。本文对此进行的试验研

究表明, 螺杆式挤压膨化机能够进行农作物秸秆膨

化加工, 膨化效果良好, 能够改善秸秆的理化性状,

为提高农作物秸秆的利用率和可消化率创造了条

件。并且所需设备简单、体积小、费用低、使用维护方

便, 特别适于乡镇企业和农村个体户使用。本文对玉

米秸和豆秸进行了螺杆挤压膨化试验研究。

1　试验设备及试验材料

1. 1　试验设备

试验设备采用自行研制的单螺杆挤压膨化机,

主要由螺杆、套筒、喷嘴等组成。

螺杆采用单螺旋等螺距变根径矩形螺纹结构。

谷物膨化机螺杆的长径比L öD 通常为 3～ 12, 但对

于农作物秸秆来说, 由于不易变形, 且摩擦阻力较

大, 长径比过大则易产生热分解, 甚至焦化。根据试

验取螺杆长径比L öD = 3, 螺杆直径D = 80 mm , 长

度L = 240 mm , 前端为锥形结构。

套筒采用内外套筒组合结构形式。内套筒为整

体式, 外套筒为分段式, 便于加工和更换。根据挤压

时物料受力和运动分析, 内套筒内壁表面越粗糙, 越

有利于物料挤压。因此, 在内套筒内壁开有纵向矩形

沟槽。

由于是试验阶段, 在本项研究过程中, 采用手工
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加料方式。

1. 2　工作参数的确定

膨化机的工作参数包括温度、压力和螺杆转速

等。根据秸秆膨化的初步试验, 秸秆物料在挤压腔受

到强烈的挤压和剪切作用, 以及物料之间和物料与

金属件之间产生强烈的摩擦作用所产生的大量的热

量, 使挤压腔温度在开机后十几秒到几十秒时间内

便能达到秸秆物料膨化温度 120℃～ 140℃, 甚至更

高。表明这种膨化设备依靠自热能够满足秸秆膨化

温度要求, 不需外加热源。挤压腔内压力通过在喷嘴

喷出口近处安装压力传感器予以测定。螺杆转速直

接影响秸秆物料在挤压腔内的停留时间, 停留时间

太短, 物料来不及变性, 且易发生堵塞。停留时间太

长, 物料易产生热分解, 甚至焦化。通过多次试验, 确

定螺杆较适宜的转速为 550 röm in。

1. 3　试验材料

用锤片式粉碎机粉碎的不同粒度的玉米秸、豆

秸。

1. 4　试验仪器

D T 8 型三相四线有功电度表, BPR 23ö 100 型压

力传感器, YD 215 型动态电阻应变仪, SC16 型光线

示波器, 682A 型半导体点温计, SZG220 型手持数字

转速表, 以及天平等仪器。

2　试验及结果分析

2. 1　试验安排

通过螺杆挤压膨化秸秆的单因素试验及主要影

响因素分析表明, 不同螺距的螺杆不仅影响秸秆物

料的推送速度和物料在膨化机内的停留时间, 而且

直接影响膨化压力和膨化质量。螺杆螺距大, 则物料

推送速度快, 膨化压力大, 膨化质量、生产率和度电

产量均有所提高, 但螺距过大易出现堵塞和物料炭

化现象。喷嘴出口间隙是影响膨化压力的主要因素

之一, 喷嘴出口间隙小, 压缩比大, 膨化压力大, 但易

堵塞, 喷射不连续; 喷嘴出口间隙大, 则膨化压力低,

喷射稳定性好, 但喷射强度降低。秸秆物料的含水率

对螺杆挤压膨化加工性能影响很大, 含水率低, 物料

间剪切和摩擦阻力大, 物料在膨化腔内升温迅速, 膨

化温度和膨化压力高, 但易出现膨化不完全或物料

炭化现象; 含水率高, 挤压腔工作温度和压力低, 易

出现“放炮”现象而影响膨化质量。不同粒度的秸秆

物料具有不同的物理机械特性, 直接影响秸秆的膨

化性能。物料粒度大其流动性差, 输送困难, 物料间

剪切和摩擦阻力大, 挤压腔升温快, 但易出现堵塞现

象, 膨化工作不稳定。

根据单因素试验及分析, 确定螺杆螺距 Z 1, 喷

嘴出口间隙 Z 2, 秸秆物料含水率 Z 3 及秸秆物料粒度

Z 4 为试验因素。各因素的取值及其水平安排见表 1。
表 1　试验因素水平表

T ab le 1　T est facto rs and levels

Z 1ömm Z 2ömm Z 3ö % Z 4ömm

+ 2 47 5 50 8

+ 1 41 4 45 6

0 35 3 40 4

- 1 29 2 35 2

- 2 23 1 30 0. 8

对各因素取值作线性变换:

x 1 = (Z 1 - 35) ö 6, x 2 = (Z 2 - 3) ö 1, x 3 = (Z 3

- 40) ö 5, x 4 = (Z 4 - 4) ö 2

试验安排及试验结果见表 2。
表 2　四因素通用旋转组合设计及试验结果

T ab le 2　Curren t ro tat ion com binat ion design

of fou r facto rs and its test resu lts

试验号 x 1 x 2 x 3 x 4
膨化压强

öM Pa

生产率
ö kg·h- 1

度电产量
ö kg· (kW ·h) - 1

1 - 1 - 1 - 1 1 3. 60 13. 27 4. 09
2 1 - 1 - 1 1 2. 10 18. 38 5. 92
3 - 1 1 - 1 1 3. 35 23. 36 2. 93
4 1 1 - 1 1 1. 60 16. 25 5. 11
5 - 1 - 1 1 1 2. 60 21. 92 2. 82
6 1 - 1 1 1 0. 63 20. 75 5. 00
7 - 1 1 1 1 1. 10 10. 92 2. 96
8 1 1 1 1 3. 80 15. 27 4. 75
9 - 1 - 1 - 1 - 1 2. 78 23. 28 5. 11

10 1 - 1 - 1 - 1 0. 90 18. 62 5. 92
11 - 1 1 - 11 - 1 1. 60 22. 96 3. 75
12 1 1 - 1 - 1 1. 10 17. 32 6. 62
13 - 1 - 1 1 - 1 2. 68 24. 20 2. 60
14 1 - 1 1 - 1 0. 70 15. 28 5. 10
15 - 1 1 1 - 1 3. 05 12. 77 2. 23
16 1 1 1 - 1 1. 65 19. 28 4. 86
17 2 0 0 0 0. 55 14. 40 5. 92
18 - 2 0 0 0 1. 85 18. 64 2. 62
19 0 2 0 0 2. 35 16. 89 7. 50
20 0 - 2 0 0 1. 60 13. 69 5. 63
21 0 0 2 0 2. 38 23. 74 4. 13
22 0 0 - 2 0 2. 23 25. 39 6. 85
23 0 0 0 2 1. 23 19. 43 6. 20
24 0 0 0 - 2 2. 10 23. 91 2. 70
25 0 0 0 0 2. 85 20, 80 2. 65
26 0 0 0 0 2. 75 26. 25 4. 85
27 0 0 0 0 2. 41 21. 40 6. 14
28 0 0 0 0 1. 75 28. 50 4. 52
29 0 0 0 0 1. 54 21. 65 5. 18
30 0 0 0 0 1. 49 26. 84 5. 62
31 0 0 0 0 1. 46 26. 36 4. 28
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设 y 1、y 2、y 3 分别表示膨化压力、生产率、度电产

量, 通过回归分析得回归方程如下:

y 1 = 2. 142 - 0. 451x 1 + 0. 117x 2 - 0. 2x 3 +

0. 11x 4 + 0. 402x 1x 2 + 0. 189x 1x 3 + 0. 234x 1x 4 +

0. 298x 2x 3 + 0. 039x 2x 4 - 0. 261x 3x 4 - 0. 266x 2
1 +

0. 023x 2
2 + 0. 105x 2

3 - 0. 055x 2
4 (1)

y 2 = 23. 962 - 0. 834x 1 - 0. 465x 2 - 0. 681x 3

- 0. 94x 4 + 0. 484x 1x 2 + 0. 817x 1x 3 + 0. 868x 1x 4 -

1. 891x 2x 3 + 0. 033x 2x 4 + 0. 516x 3x 4 - 2. 144x 2
1 -

2. 452x 2
2 + 0. 121x 2

3 - 0. 604x 2
4 (2)

y 3 = 4. 747 + 0. 975x 1 + 0. 016x 2 - 0. 607x 3 +

0. 183x 4 + 0. 134x 1x 2 + 0. 088x 1x 3 - 0. 052x 1x 4 +

0. 119x 2x 3 - 0. 051x 2x 4 + 0. 256x 3x 4 - 0. 26x 2
1 +

0. 315x 2
2 + 0. 045x 2

3 - 0. 215x 2
4 (3)

方程的显著性水平均为 A= 0. 1, 方程都不失

拟。

2. 2　试验结果分析

2. 2. 1　组合试验结果分析

综合方程 (1)～ (3) , 并对其回归系数进行方差

分析及 t 检验可知: 螺杆螺距对膨化压力的影响最

大, 其次是喷嘴出口间隙和秸秆物料的粉碎粒度, 秸

秆物料的含水率对膨化压力影响最小; 秸秆物料的

粉碎粒度对生产率的影响最大, 其次是喷嘴出口间

隙、秸秆物料的含水率和螺杆螺距; 对度电产量影响

最大的是螺杆螺距, 其次是秸秆物料的含水率, 再其

次是秸秆物料的粉碎粒度, 而喷嘴出口间隙的影响

最小。

根据试验分析, 选择度电产量为目标函数, 以螺

杆螺距 Z 1、喷嘴出口间隙 Z 2、秸秆物料含水率 Z 3 和

秸秆物料粉碎粒度 Z 4 为设计变量, 采用内点惩罚函

数法进行约束优化设计, 得到的最佳参数组合为: Z 1

= 41 mm , Z 2 = 4 mm , Z 3 = 30% , Z 4 = 4 mm ; 其理

论度电产量为 7. 034 kgö (kW ·h)。验证试验结果

表明, 在最佳参数组合下, 其实际度电产量平均为

6. 547 kgö (kW ·h) , 误差约为 7. 29%。

2. 2. 2　膨化秸秆的细胞结构变化及分析

试验结果表明, 膨化后秸秆外观改变明显, 堆放

体积缩小, 梗状物减少, 大部分都变成絮状物, 膨松

柔软, 并伴有籽实的糊香味。利用电子显微镜观察秸

秆膨化前后的微观结构, 发现膨化前秸秆细胞排列

整齐, 细胞结构完整, 细胞壁 (其主要成分为纤维素)

包裹着细胞内容物。膨化后的秸秆细胞结构被破坏,

细胞壁撕裂变为絮状纤维, 细胞间距拉大, 轮廓模

糊, 细胞内容物游离出来。图 1 和图 2 是 6 mm 豆秸

膨化前后的电子显微照像, 图 3 和图 4 是 4 mm 玉

米秸膨化前后的电子显微照像, 图 5 和图 6 是 6 mm

玉米秸膨化前后的电子显微照像。

农作物秸秆膨化机理比较复杂, 但其主要作用

原理包括热效应和机械效应。热效应是在高温高压

蒸汽作用下, 使秸秆细胞壁内各层间木质素熔化和

高温水解, 氢键断裂而吸水。机械效应是秸秆在膨化

机体内与螺杆、套筒以及彼此间相互挤压、摩擦、剪

切, 于膨化口处突然减压高速喷射而出, 由于运行速

度和方向的改变而产生很大的内摩擦力。这种内摩

擦力加上高温水蒸汽突然膨大而产生的胀力, 使秸

秆撕碎, 乃至细胞游离, 胞壁疏松, 细胞间木质素分

布状态改变, 饲料颗粒骤然减小, 密度增大, 堆放体

积减小, 总表面积增大, 在牲畜消化道内与消化酶的

接触面扩大, 使秸秆饲料的可消化率和采食量明显

提高。

图 1　6 mm 未膨化豆秸的显微照片

F ig. 1　M icropho tograph of bean stalk of

6 mm size befo re ex truding p rocession

图 2　6 mm 膨化豆秸的显微照片

F ig. 2　M icropho tograph of beans talk of

6 mm size after ex truding p rocession

图 3　4 mm 未膨化玉米秸的显微照片

F ig. 3　M icropho tograph of co rn stalk of

4 mm size befo re ex truding p rocession
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图 4　4 mm 膨化玉米秸的显微照片

F ig. 4　M icropho tograph of co rn stalk of

4 mm size after ex truding p rocession

图 5　6 mm 未膨化玉米秸的显微照片

F ig. 5　M icropho tograph of co rn stalk of

6 mm size befo re ex truding p rocession

图 6　6 mm 膨化玉米秸的显微照片

F ig. 6　M icropho tograph of co rn stalk of

6 mm size after ex truding p rocession

2. 2. 3　膨化前后秸秆的营养成分及分析

表 3 为膨化及未膨化豆秸、玉米秸营养成分对

照分析结果, 由沈阳农业大学分析测试中心测试。

表 3　膨化和未膨化豆秸、玉米秸营养成分对照分析结果

T ab le 3　N utrit ion compo sit ion con trast analysis of the co rn stalk and bean stalk after ex truding p rocession

%

序号 品名 水分 灰分 粗蛋白 粗脂肪 粗纤维 无氮浸出物 酸性洗涤纤维

1 未膨化玉米秸 8. 42 9. 47 5. 45 0. 756 32. 68 47. 20 46. 85

2 膨化玉米秸 8. 07 8. 17 5. 26 0. 780 30. 06 51. 84 45. 27

3 未膨化豆秸 10. 51 4. 52 4. 80 0. 457 52. 23 30. 72 65. 23

4 膨化豆秸 10. 40 5. 07 4. 87 0. 450 43. 00 40. 41 59. 23

分析方法: 粗蛋白: GB ö T 6432294; 酸性洗涤纤维: 酸性洗涤法; 粗脂肪: GB ö T 6433294; 水分: GB6435286; 粗纤维: GB6434286; 灰分: GB6438286。

备注: 无氮浸出物以干基计。

　　从表 3 中可看出, 无论是玉米秸秆, 还是豆秸

秆, 膨化加工对其粗蛋白和粗脂肪等成分的含量基

本上没有影响, 可见这种高温高压短时膨化农作物

秸秆的加工方法基本上不损失秸秆的粗蛋白和粗脂

肪这两种营养物质, 而影响动物对其消化吸收的粗

纤维和酸性洗涤纤维含量都得到不同程度的下降,

容易吸收的无氮浸出物含量得到了提高。膨化玉米

秸对照未膨化玉米秸, 粗纤维降低了 8. 02% , 酸性

洗涤纤维降低了 2. 95% , 无氮浸出物增加了

9. 83% ; 膨化豆秸对照未膨化豆秸, 粗纤维降低了

17. 67% , 酸性洗涤纤维降低了 9. 2% , 无氮浸出物

增加了 31. 54%。

2. 2. 4　膨化秸秆做饲料的经济及应用前景分析

本机结构简单、体积小、使用方便, 特别适合于

个体农户和饲养户使用, 其中作为原料的秸秆, 每年

全国产量有 5 亿 t, 其来源非常丰富和广泛, 将秸秆

膨化处理, 进而转化成易被猪等单胃动物消化吸收

的饲料, 这样既可减少环境污染, 又可替代一部分饲

料用粮, 具有经济和社会双重效益。

本机售价为每台 2 000 元, 其工业用电费用 (以

辽宁为例)为 0. 6～ 0. 8 元ö (kW ·h) , 度电产量可达

7 kgö (kW ·h) , 膨化秸秆饲料的生产成本概略计算

如下:

膨化秸秆的流动成本V = 0. 7ö 7= 0. 1 元ö kg。

以辽宁省育肥猪饲料为例, 其全省平均售价为 1. 35

元ö kg。在饲养试验中表明此膨化秸秆饲料可替代

约 10% 的饲料用粮, 猪的采食率会有所提高, 而育

肥时间基本不变。由此可见, 用膨化秸秆做饲料可节

约成本V 1 = (1. 35- 0. 1)×10% = 0. 125 元ö kg。以

育肥一头猪用 300 kg 饲料用粮计, 则可节约成本约

37. 5 元, 因此, 约饲养 53 头猪便可收回成本。

如果用本机加工秸秆饲料收取加工费, 以收取

0. 12 元ö kg 计, 其纯利为 0. 02 元ö kg, 以每天工作

10 h, 生产率 23 kgö h 计, 则每天可获取纯利 10×23
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×0. 02= 4. 6 元, 约 14 个月即可收回成本。

若用本机加工秸秆膨化饲料出售, 以售价 0. 2

元ö kg 计, 每天工作 10 h, 人工费为 15 元ö d, 则 250

d 可收回全部成本。

综上所述, 如果此技术推广开来, 无论从秸秆资

源开发利用节约饲料用粮, 还是减少环境污染等都

具有显著的经济及社会效益, 因此, 其应用前景将是

广阔的。

3　结　论

自热式单螺杆螺旋挤压膨化机能有效地、顺利

地进行作物秸秆膨化加工, 膨化效果良好, 性能稳

定, 安全可靠。

变根径螺杆在外径为 80 mm、长度为 240 mm、

转速为 550 röm in 时, 秸秆膨化加工的最佳参数组

合为: 螺距 41 mm、喷嘴出口间隙 4 mm、秸秆物料

粒度 4 mm、秸秆物料含水率 30%。膨化温度可达

120～ 140℃, 膨化压强约为 1. 8 M Pa, 生产率约为

23 kgö h, 度电产量约为 7 kgö (kW ·h)。

小型自热式单螺杆挤压膨化设备能够实现高

温、高压、短时、连续膨化加工农作物秸秆, 且结构简

单、操作方便、所需费用低、膨化效果较好, 特别适于

在中小型乡镇企业和农村个体户使用。

挤压膨化加工农作物秸秆能改变秸秆的理化性

状, 提高秸秆饲料的适口性、采食率和消化率。在热

效应和机械效应的双重作用下, 秸秆的细胞结构发

生变化, 细胞壁疏松、细胞内容物游离出来, 秸秆饲

料颗粒骤然减小, 总表面积增大, 为在牲畜消化道内

与消化酶接触面的扩大和被瘤胃微生物最大程度地

降解创造了条件。

螺杆挤压式膨化秸秆加工技术对秸秆的粗蛋白

和粗脂肪等营养成分含量基本上没有影响, 而粗纤

维和酸性洗涤纤维等得到了不同程度的下降, 无氮

浸出物得到提高。
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Exper im en ta l Study on Extrud ing Crop Straw by Screw Extruder
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Abstract: A k ind of sm all2size sing le2screw ex truder w ith self2hea t ing w as u sed in th is study. Screw p itch,

sp ray nozzle clearance, chopped straw m o istu re con ten t and straw size w ere d ifferen t facto rs. Influence law

of p rocessing p roperty (ex trud ing p ressu re, p roduct ion efficiency, ou tpu t per kW ·h) w as ob ta ined by a

series of sing le facto r and genera l ro ta to ry com b ina t ion design of fou r facto rs fo r experim en t. T he op t im al

com b ina t ion of m ain param eters w as ga ined by op t im iza t ion m ethod. W ith the help of electron m icro scope,

it w as found tha t the m icro structu re of co rn sta lk and bean sta lk w as changed after ex trud ing as com pared

w ith tha t w ithou t ex tru sion. T herefo re, the theo ry on ex trud ing p rocessing of the crop straw w as stud ied.

It w as p roved tha t the t issue structu re of the straw can be changed by ex trud ing p rocess th rough the ana ly2

sis of the nu trit ion com po sit ion. T he feasib ility ra te and digest ive ra te fo r crop straw w ere im p roved.

Key words: crop straw ; screw ex tru sion; ex trud ing experim en t; ex trud ing theo ry
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