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Abstract 
In order to detect the content of heterosexual fiber in lint accurately, a lint opening mechanism is 
proposed in this paper. The mechanism is a new lint opening device, whose shell with the upper 
opening of the lint-tensioning hook opening by piercing spike belt, round trip opening roller teeth 
loose staple lint blow open, the opening roller and the bottom case lint rub barrier structure 
opening. The device has good opening effect, small damage to the cotton fiber, low breakage rate 
of the heterosexual fiber, and most of the heterosexual fiber can be exposed on the surface of the 
cotton to meet the requirements of the subsequent detection system for the detection, identifica-
tion and measurement of the heterosexual fiber in the lint. 
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摘  要 

为精确检测皮棉中异性纤维的含量，本文提出一种皮棉开松机构，该机构包括皮棉传送装置和皮棉开松

装置两大部分。该机构是一种通过刺钉传送带与上开松壳对皮棉钩拉预开松，开松辊尖圆头齿钉对皮棉

击打开松，开松辊与栅栏结构底壳对皮棉搓擦开松的新型皮棉开松设备。该设备开松效果良好，棉纤维

损伤小，异性纤维破碎率低，可使异性纤维绝大部分暴露在棉花表面，满足后续检测系统对皮棉中的异

性纤维进行检测、识别和计量的要求。 
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1. 引言 

中国目前是世界上最大的棉花生产国、消费国和进口国，也是最大的棉纺织品出口国[1]。由于生产

水平发展原因，我国棉花采摘方式不同于发达国家，普遍使用人工方式采摘，但在摘拾、运输、晾晒、

加工过程中，塑料编织袋、动物毛等异性纤维容易混入棉花，使棉包质量较差，影响了棉花的正常使用，

造成棉花资源的浪费[2]尽管大部分异性纤维会在轧花过程中行被清除，但是仍有许多异性纤维残存在皮

棉中，尽管含量很少，但对纺织品的质量产生严重影响，一旦混入并参与纺织将影响纱线强度，且在染

色时影响着色，会对棉纺厂造成巨大经济损失[3]。原棉中混入异性纤维危害巨大，可直接影响棉纺织品

质量并最终影响棉纺织品的价格和企业的经济效益[4]。 
异性纤维在轧花厂很难被彻底清除，残余异性纤维会随皮棉一起被打包压缩在400 kg的立方体中[5]。

快速、方便、准确的测定棉花中异性纤维的含量，给销售的皮棉分等定级，并按等级定价。这样就可以

使皮棉销售厂家自觉的更加严格的降低皮棉中异纤的含量[6]。目前国内对这种含有异性纤维棉包的处理

方式，一般采用平带水平喂入，前压辊压棉匀棉，配合开松辊撕扯开松的形式[7]。开松辊齿钉形状有羊

角钉式、锯齿式、针钉式，此类装置皮棉开松效率低且量小，在开松辊高速旋转时棉纤维损伤率高且易

将大块异性纤维拉断或分梳成更短、更细的纤维，严重影响检测计量的结果[8]。为解决上述问题，满足

异性纤维检测的精度要求，设计出一种刺钉传送机构与开松辊相互配合、多次分阶段开松的新型皮棉开

松设备。 

2. 结构工作原理及构成 

2.1. 机构工作原理 

工作时考虑棉花为打包压缩状态，且异性纤维被包裹在压缩的棉包中，需要将打包皮棉充分开松，

使夹杂在棉包中的异性纤维充分的暴露在棉流表面，以便于后续检测、计量设备的检测与计量[9]。因此

需从以下步骤对打包皮棉进行处理。第一步启动开松辊，待开松辊空转一段时间后启动传送带。此启动
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顺序，可将开松装置内部残存的非本次检验所需的皮棉彻底清除。第二步将打包皮棉分块投放在传送带

上，传送带携带皮棉上行至开松装置进料口处，传送带刺钉与刮棉匀料板对大块皮棉进行抹平、钩拉，

使大块皮棉得到预开松。此过程中若预开松效果不理想，可通过刮棉匀料板上的限位孔继续调节限位间

隙，直至预开松效果达到最佳。第三步预开松后的皮棉随传送带进入开松装置内部，开松辊高速旋转，

开松辊上的尖圆头齿钉对皮棉进行击打开松。此过程中开松辊顺时针旋转，传送带主动辊逆时针旋转，

在击打点处两辊的线速度方向相同，有效避免了对皮棉的撕扯损伤。同时若开松后的皮棉出现打卷或开

松度不够的现象，可通过变频器调节开松辊线速度，从而调整开松辊齿钉的击打力度，最终改善皮棉的

开松效果。第四步，经过击打开松后的皮棉随旋转的开松辊到达开松壳底部，开松齿钉与栅栏结构底壳

对其进行搓擦形成第三次开松[10] [11] [12] [13] [14]。此过程中再次调节栅栏结构底壳与开松辊的间隙，

使开松后的皮棉蓬松均匀更易于后续异性纤维检测装置的检测。经三次开松后的皮棉呈蓬松雪花状，棉

纤维性状良好，异性纤维充分暴露在棉流表面。第五步，夹杂着异性纤维的开松皮棉，在开松辊齿钉的

拨动下沿开松底壳多段弧轨迹上行，到达剥刀刮料板下方的抛料口时，在离心力与剥刀刮料板的共同作

用下，开松皮棉被抛入抛料弯道[15] [16]。调节抛料弯道上方的网眼补风口直径，使开松皮棉被顺利吸走，

完成开松过程。皮棉开松设备实物如图 1 所示。 

2.2. 机构的组成 

本设备主要由棉料提升装置、开松辊、上开松壳、栅栏结构底壳、抛料弯道、动力及调速装置、间

隙调节装置组成。其结构示意如图 2 所示。 

2.3. 主要性能指标和技术参数 

确定皮棉开松机构主要技术指标如表 1 所示。 

3. 关键工作部件的设计 

3.1. 棉料传送装置 

棉料提升装置如图 3 所示，由刺钉传送带和动力承托机构组成。其主要功能是对皮棉进行预开松以 
 

 
Figure 1. Lint-opening equipment in kind 
图 1. 皮棉开松设备实物 
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1.传送带张紧及防跑偏装置 2.进料槽 3.刺钉传送带 4.挡料板 5.可调式刮棉匀料板  

6.开松辊横向调节机构 7.上开松壳 8.开松辊 9.剥刀刮料板 10.栅栏结构底壳  
11.开松辊驱动电机 12.开松辊速度调节装置 13.传送带速度调节装置 14.传送带驱动电机 

Figure 2. Linton open the whole picture of the device 
图 2. 皮棉开松设备整体示意图 

 
Table 1. Main performance indicators 
表 1. 主要性能指标 

性能指标 技术参数 

整机效率 每小时处理皮棉 20 kg 

传送带速度(m/s) 0.2~0.4 

传送带宽度(mm) 400 

传送带电机功率(kw) 0.8 

减速机速比 1:23 

开松辊转速(r/min ) 1500~1700 

开松辊尺寸(mm) 直径 300，长 400 

开松辊电机功率(kw) 1.5 

系统供电(V) 380 

总体尺寸(长×宽×高)(mm) 2680 × 1350 × 2200 

整机质量(t) 0.6 

 
及将预开松后的皮棉送入皮棉开松装置。刺钉传送带为适应本套实验平台的要求而设计，带宽 400 mm ，
周长 2400 mm。钉尖距离带的表面为 15 mm，钉与钉之间的距离为 15 mm，两排钉之间的距离为 15 mm。

钉的直径为 3 mm，钉与带的表面角度为 60˚。为得到开松效果良好的皮棉，需多次调整传送带的速度，

选用变频电机提供动力。为保证预开松的效果达到最佳，经多次试验整个装置与竖直面呈 30˚角时效果最

好，为保证第二次开松效果齿钉辊齿尖与传送带钉尖的距离必须控制在 1~5 mm，经多次试验沿传送带方

向斜线与开松辊轴线的垂线所成夹角为 60˚时效果最佳。权衡利弊，最终将提升装置与松辊轴垂线所成夹

角定为 45˚。 
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Figure 3. Cotton lifting gear mechanism 
图 3. 棉料提升装置机构 

3.2. 开松辊的设计 

所述的开松辊分为圆柱状分内外两层，如图 4 所示。内层辊为钢质管状，表面紧密镶嵌多块弧形木

质齿钉板，木质板表面镶有呈一定规律排列的齿钉[17]。内层辊环圆形表面设有三圈螺孔，可保证外层刺

钉木板镶嵌，管状腔中间及两侧均设有加强辐板，两侧辐板表面均有两对称弧形槽，弧形槽装有滑块，

可保证开松辊整体的稳定性以及在高速旋转下的动平衡调节。每块木质板都为弧形，板身打有沉头螺孔，

表面镶有呈一定规律排列的齿钉，可使刺钉板无缝镶嵌于内层钢辊表面，且螺钉沉头避免开松过程中有

刮花。开松齿钉，齿身为短圆柱状，齿端为尖圆头状，整体呈子弹状与开松辊表面呈 90˚角，齿钉在开松辊

表面整体呈螺旋状排列，效避了对皮棉的撕扯，降低了棉纤维损伤和异性纤维的拉断率[18] [19] [20] [21]。 
开松辊和动力电机之间为带传动，通过各自变频器控制传送带动力电机、开松辊动力电机的速度。通

过大量的试验调试得出，开松辊线速度控制在 18~32 m/s 之间。低于 18 m/s 时，打击力度不足，开松效果

差，同时会因挂棉不净造成回棉的现象，高于 32 m/s 时，则会使较大异性纤维破碎，影响后续的检测。 

3.3. 开松壳的设计 

上开松壳整体外形为方壳，内部安置有右侧刮棉匀料板和左侧剥刀刮料板。刮棉匀料板由橡胶板制

成长方形，刀身打有多排纵向孔，由外侧小压板通过调节螺栓联接在上开松壳进料处。可通过调节螺栓

与纵向孔的不同组合来调节进料口的大小，实现对刺钉传送带运来的棉花进行刮抹，匀料的功能。剥刀

刮料板，刀身由钢板制成，长方形，单刀刃且向有开松辊侧倾斜，刀刃与开松辊呈一定间隙[22]。此设计

可使附着的残余皮棉被剥下，防止回棉。刀刃与下开松壳的栅栏结构底壳呈一定间隙，可保证被离心力

甩出的皮棉沿特定方向运动。同时还可防止进入装置的皮棉从装置的顶部被吸走。 
下开松壳由方形罩壳和栅栏结构底壳构成。栅栏结构底壳由多段半径不同的弧形铁板组成，底端最

大半径弧形铁板处设有栅栏结构[23]。可使开松后的皮棉更加流畅的沿离心运动方向甩出，同时栅栏结构

与开松辊齿钉相互搓擦对皮棉进行充分开松。 
开松壳整体示意图如图 5 所示。 

4. 试验结果及分析 

样机试制完成后，实验组对棉花异性纤维检测设备的开松机部分进行了试验。试验选取轧花厂打包

压缩后的新疆长绒棉作为实验对象，随机选取 9 个样本，每个样本质量为 10 kg，并每个样本中均匀混入 
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Figure 4. Open roller schematic 
图 4. 开松辊示意图 

 

 
Figure 5. Open the whole schematic view of the shell 
图 5. 开松壳整体示意图 

 
等长度、等宽度、同品质的红色纸条 10 条，等长度、等宽度、同品质的黑色地膜条 10 条。 

试验时每个样本都由试验人员等质量均匀喂入。试验主要测试样机开松效果及对异性纤维的损伤情

况，从而得到开松辊速度与传送带速度的最佳匹配，开松效果如图 6 所示。 
现将开松辊与传送带不同匹配下的速度划分范围，试验结果如表 2 所示。 
其中，皮棉开松效果是根据轧花厂工人经验判定。 
从上述试验结果可知， 
1) 传送带速度确定，开松辊线速度小于 18 m/s 时，开松辊齿钉对皮棉打击力度不够，皮棉开松效果

较差。当开松辊线速度大于 32 m/s 时，皮棉开松效果良好，但纸条、地膜等韧度较低的异性纤维易被开

松辊齿钉击碎。故开松辊线速度应保持在 18~32 m/s 之间。 
2) 开松辊线速度选取 18~32 m/s 之间某个数值，当传送带速度小于 0.15 m/s 时，虽然开松效果良好，

异性纤维的损伤率也小，但传送带的输棉量达不到与后续检测、计量设备匹配的检测量 20 kg/h。由于开

松辊齿钉在击打皮棉时方向为顺传送带运动方向及钉齿倾斜方向，当传送带速度大于 0.4 m/s 时，开松辊

转速相对于击打处皮棉的速度将大幅减小，造成齿钉打击力度不足，开松效果不佳。最终传送带速度应

保持在 0.15~0.4 m/s 之间。 
3) 当传送带速度大于 0.4 m/s，开松辊线速度大于 32 m/s 时，虽然皮棉开松效果满足要求，但开松

齿对棉纤维的损伤较大，柔性异性纤维损伤率较高。故此组速度匹配也应舍去。 
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Figure 6. Opening effect 
图 6. 开松效果 

 
Table 2. Conveyor belt and opening roller at different speeds match the opening effect and the number of intact fibers 
表 2. 传送带与开松辊在不同速度匹配下的开松效果与完整异性纤维数量 

序号 传送带速度 m/s 开松辊速度 m/s 皮棉开松效果 开松后完整纸条数量(条) 开松后完整地膜条数量(条) 

1 0~0.15 0~18 差 10 10 

2 0~0.15 18~32 良好 9 9 

3 0~0.15 >32 良好 4 2 

4 0.15~0.4 0~18 差 10 10 

5 0.15~0.4 18~32 良好 10 10 

6 0.15~0.4 >32 良好 3 1 

7 >0.4 0~18 差 10 9 

8 >0.4 18~32 差 10 9 

9 >0.4 >32 良好 7 3 

 
4) 当传送带速度为 0.15~0.4 m/s，开松辊速度为 18~32 m/s 时，传送带与开松辊达到最佳速度匹配。

在最佳速度匹配下，经该设备的开松的皮棉蓬松度好，呈雪花状，异性纤维拉断率低且大部分暴露在皮

棉表面，满足后续检测、计量设备对皮棉的要求[24]。 

5. 结论 

本设备采用一种刺钉传送带倾斜喂入皮棉，传送刺钉带与上开松壳对皮棉进行钩拉预开松，开松辊

尖圆头齿钉对皮棉击打开松，开松辊与栅栏结构底壳对皮棉搓擦开松的新型皮棉开松方式。在开松辊与

传送带合适的速度匹配下，该设备开松效果良好，棉纤维损伤小，异性纤维破碎率低，可使异性纤维绝

大部分暴露在棉花表面，满足后续检测系统对皮棉中的异性纤维进行检测、识别和计量的要求。 
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