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抛膜链齿输送式残膜回收机设计与试验
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摘要：新疆棉田残膜污染问题严重，机械回收残膜是目前主要的回收方式。现有残膜回收机普遍采用弹齿或伸缩

杆齿式起膜装置，回收过程中容易出现残膜缠绕工作部件、卸膜难等问题，影响起膜和卸膜效果。为此，借鉴现有

机型的优点，通过刨膜辊刀起膜、抛膜辊刀抛送原理，设计一种起膜抛送、链齿输送、自动脱膜的抛膜链齿输送式残

膜回收机。该机具主要由起膜装置、输送装置、脱膜装置、传动系统和集膜箱等组成。残膜通过抛送起膜，配合链

齿输送，实现残膜与土块分离，保证了起膜的可靠性；利用自动脱膜和刮板式脱膜机构完成卸膜，解决了残膜缠绕、

卸膜难的问题。田间试验结果表明：当作业速度为 ４～７ｋｍ／ｈ时，残膜回收率均值为 ９０６％，机具作业效率均值为

０８４ｈｍ２／ｈ，残膜含杂率均值为 ３９７１％，当作业速度较快时，提高了作业效率，但回收率降低，含杂率增大。当作

业速度为 ５ｋｍ／ｈ时，回收率均值为 ９１８％，作业效率均值为 ０７３３ｈｍ２／ｈ，含杂率均值为 ２６０５％，为较适宜的作业

速度。该机具运行可靠，起膜与脱膜效果较好，可用于新疆棉田残膜回收。
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０　引言

新疆是我国主要的优质棉生产区，２０１６年，棉
花种植总面积 １８５余万 ｈｍ２，其中地膜覆盖总面积
１５０万 ｈｍ２，年地膜使用总量达 ５６万 ｔ。由于长期
覆膜种植，造成农田残膜污染问题日益突显，影响农

田耕作、农业可持续发展
［１－３］

。残膜污染的综合治

理目前主要有生物降解膜技术和残膜机械回收技术

两类方案。生物降解膜技术仍处于研究阶段
［４－５］

，

覆膜周期与膜下温度等问题难以解决；机械收膜技

术成为目前主要应用技术
［６］
。

国外主要采用厚膜覆盖，地膜的力学性能较好，

便于回收利用。我国主要采用厚度为 ０００６～
００１０ｍｍ的农用地膜，２０１５年起，规定新疆地区统
一使用厚度大于 ００１０ｍｍ的地膜。新疆农田残膜
回收主要以机械式收膜为主，侯书林等

［７］
研究了弹

齿式残膜回收机，通过田间试验，地表面当年膜的残

膜回收率在 ７２％ ～８２％之间。新疆农科院农机化
所研制了４ＪＳＭ １８００型棉秆还田及残膜回收联合
作业机，该机械由茎秆粉碎装置和地膜回收装置两

部分组成，能一次完成茎秆粉碎还田和地膜回收两

项作业，地表残膜回收率达到 ８５％。王学农等［８］
结

合棉秆粉碎与残膜回收特性，基于搂膜机原理，设计

了一种悬挂式棉秆粉碎还田搂膜机。现有的残膜回

收机主要有伸缩杆齿式、弹齿式、搂耙式等机型，使

用较普遍的残膜回收作业机主要是搂耙式和拔杆起

膜式，搂耙式残膜回收机虽然作业效率较高，但残膜

回收率较低，为７０％左右，回收残膜含杂率较高，难
以再利用加工

［９－１１］
。拔杆起膜式残膜回收机结构

简单，使用可靠，但只能起膜，功能单一，需要人工配

合捡拾。传统的弹齿式起膜装置主要依靠弹齿扎膜

的方式回收地表残膜，此方式结构简单，可靠性较

好，但起膜效果欠佳，弹齿间容易漏膜，降低了残膜

回收率，且卸膜较为困难，作业部件易缠绕，回收后

残膜破碎程度大，回收后残膜含杂率较高，残膜的资

源化利用率较低。在弹齿起膜的基础上，增加动力

部件辅助起膜，能增加起膜效果，增大残膜回收率。

根据新疆农田残膜回收现状，综合前期弹齿式

残膜回收机的机型特点
［１２］
，对起膜装置、卸膜装置

进行技术改进，提出一种入土刨膜再抛膜输送的新

型起膜方式，设计一种具有整膜回收功能且带自卸

膜装置的残膜回收机。

１　整体结构与工作原理

残膜机械回收技术主要难点在于起膜与卸膜。

起膜能确保残膜回收率的提高，良好的卸膜能解决

残膜缠绕、机具可靠性低等问题。另外，新疆棉田均

采取平作栽培模式，种行间的边膜在耕作后入土较

深，再经采棉机、拖拉机等大型机具碾压后地膜破损

较大，回收困难。为了解决上述问题，在综合弹齿起

膜的基础上，设计一种可实现起膜抛送、链齿输送、

自动卸膜的抛膜链齿输送式残膜回收机。

图 １　抛膜链齿输送式残膜回收机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｅｓｉｇｎｏｆｃａｓｔｆｉｌｍｃｏｎｖｅｙｏｒ
１．限深轮　２．起膜装置　３．传动系统　４．残膜输送装置　５．机

架　６．行走轮　７．脱膜装置　８．集膜箱

链齿输送式残膜回收机如图 １所示，主要由起

膜装置、输送装置、脱膜装置、传动系统和集膜箱等

部分组成。机具动力由拖拉机后悬挂带动，通过三

点悬挂装置与拖拉机牵引装置相连，动力输入轴与

拖拉机的动力输出轴相连，带动刨膜辊刀旋转，残膜

输送装置和自动卸膜装置动力采用链条传送方式。

工作时，刨膜辊刀旋转，将一定深度的耕层土壤和残

膜刨起并抛出，在惯性力的作用下残膜和土壤被抛

向残膜输送装置；残膜输送装置分为两级输送辊和

链齿输送装置，通过两级输送辊提高残膜与土壤向

后抛射的射程和进一步破碎土块，再通过链齿输送

装置实现残膜与土壤的分离和残膜向后输送，在向

后输送残膜的过程中，通过链齿输送装置下方 ２或
３排钉齿与地面接触实现对起膜作业后区域进行二

次挑膜回收作业；较大块残膜在自动脱膜片的作用

下进入集膜箱；小部分碎膜在刮板式脱膜机构的作

用下进入集膜箱。
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２　关键部件设计

２１　起膜装置
起膜装置主要由刨膜辊刀与抛膜辊刀组成，通

过二者之间的相互配合，实现地表残膜与土壤的分

离与抛膜，完成残膜的起膜过程。

２１１　刨膜辊刀
刨膜辊刀是起膜装置的核心工作部件，主要用

于实现地表残膜及土壤的分离、刨出浅耕层土壤中

残膜以及将残膜和土壤抛向残膜输送装置，其主要

由刨膜辊刀轴、刨膜刀片以及连接螺栓组成。为实

现棉田秋收后刨膜回收作业，设计了一种分段错开

式刨膜辊刀，如图２ａ所示。刨膜辊刀在轴向方向预
留出棉茬空隙，轴向相邻两组刨膜刀片采用错开均

匀布置，按照棉花种植模式，中间空隙为 １００ｍｍ，刨
膜刀片宽度分别采用 １００ｍｍ和 ６６０ｍｍ，使边膜与
中间膜均能有效起膜，其作业过程中与棉茬的相互

位置关系如图２ｂ所示。

图 ２　分段错开式刨膜辊刀示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔａｇｇｅｒｆｉｌｍ

ｓｈａｐｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
１．棉茬　２．分段错开式刨膜辊刀　３．地表覆膜　４．土壤

　
２１２　抛膜辊刀

抛膜辊刀主要作用是增加刨膜后残膜回收抛送

射程。当刨膜辊刀进行刨膜作业时，一些较大的土

块在惯性的作用下不能由刨膜辊刀抛向残膜输送装

置，需要借助抛膜辊刀进行二次抛送才能将全部土

块和残膜抛送到输送装置。抛膜辊刀轴上均匀布置

有抛膜刀片，具体结构如图 ３所示。设计抛膜辊刀
幅宽为２０００ｍｍ，辊刀刀片高度为１００ｍｍ。工作过
程中，抛膜辊刀高速旋转，抛膜叶片将残膜和土壤抛

向后方的输送装置。

２２　刨膜抛送式起膜运动过程分析
２２１　刨膜运动过程分析

分段错开式刨膜辊刀运动轨迹如图４所示。在
进行刨膜作业时，刨膜辊刀随着拖拉机前进的同时，

自身进行旋转刨膜作业，　因此刨膜辊刀做向前直线

图 ３　抛膜辊刀刀片

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｆｉｌｍｒｏｌｌｅｒ
　

图 ４　刨膜刀片运动轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｌａｎｅｆｉｌｍｂｌａｄｅ
　
运动和回转运动。分段错开式刨膜辊刀所做的绝对

运动为上述两运动的合成
［１３］
：刨膜刀片随机具前行

做直线牵连运动，刨膜辊刀刀片自身的旋转运动为

相对运动
［１４－１５］

，根据矢量合成原理，刨膜刀片的绝

对速度为

ｖａ＝ｖｒ＋ｖｍ （１）
式中　ｖａ———刨膜辊刀的绝对速度，ｍ／ｓ

ｖｒ———刨膜辊刀的旋转切线速度，ｍ／ｓ
ｖｍ———机具的前进速度，ｍ／ｓ

若机具前进速度 ｖｍ、刨膜辊刀的旋转角速度 ω、
刨膜辊刀的半径 Ｒ给定，则可根据运动学基本原理
计算出刨膜辊刀刀片各时刻各点的轨迹路线。规定

刨膜辊刀轴的轴心为坐标原点 Ｏ，机具前进方向为
ｘ轴正向，过坐标圆心 Ｏ且竖直向上为 ｙ轴正向，刨
膜辊刀最下刨膜刀片末端点为 Ｍ，则 Ｍ点各时刻的
轨迹如图４所示。

任意时刻刨膜辊刀 Ｍ点的轨迹可由参数方程
表示为

ｘ＝ｖｍｔ＋Ｒｓｉｎ（ωｔ） （２）
ｙ＝－Ｒｃｏｓ（ωｔ） （３）

联立式（２）和式（３）可得

ｘ＝ｖｍ
(ａｒｃｃｏｓ －ｙ)Ｒ
ω

＋ Ｒ２－ｙ槡
２

（４）

由式（４）可知，刨膜辊刀的轨迹与机具的前进
速度 ｖｍ、刨膜辊刀的半径 Ｒ以及刨膜辊刀转动的角
速度 ω有关。若规定刨膜辊刀的旋转切线速度 ｖｒ
与机具前进速度 ｖｍ 的比值为刨膜速比 λ

［１５］
，则可
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表示为

λ＝
ｖｒ
ｖｍ
＝Ｒω
ｖｍ

（５）

联立式（４）、（５）可得

ｘ＝Ｒ
λ (ａｒｃｃｏｓ －ｙ)Ｒ ＋ Ｒ２－ｙ槡

２
（６）

由式（６）可以明显看出，刨膜辊刀的轨迹为摆
线，刨膜速比 λ直接影响刨膜辊刀的轨迹特征，当 λ
处于 λ＜１、λ＝１、λ＞１不同情况时，其刨膜刀片轨
迹有如图５所示的３种基本特征。

图 ５　不同特征的刨膜辊刀轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｓｏｆｆｉｌｍｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
由图５可知，当 λ＜１时，刨膜辊刀任何时刻的

绝对速度在水平方向的分速度均与机具前进方向相

同，刨膜刀片做无扣摆线运动，残膜和土壤不能向后

刨送。此时，刨膜刀片旋转对土壤、残膜的作用小于

机具受牵引作用，刨膜刀片刨膜作业质量差。

当 λ＝１时，刨膜辊刀的碎土效果差，不能较好
地实现残膜与土壤分离。当 λ＞１时，刨膜辊刀刀
片转向辊刀的最高部位时，刨膜刀片绝对速度在水

平方向分量与机具前进方向相反。此时，刨膜刀片

运动有助于实现残膜与土壤的分离，并将部分残膜

和土壤向后抛送，可以完成起膜，但当 λ＞５时，刨
膜刀片摆线运动轨迹变大，使抛膜位置过高，不利于

残膜回收。因此，设计刨膜速比为１＜λ＜５。
２２２　刨膜辊刀和抛膜辊刀起膜运动过程分析

刨膜辊刀和抛膜辊刀相对安装位置如图６所示。
设刨膜辊刀最前端刃口部位残膜及土壤的绝对

速度为 ｖｒ，其方向为垂直于刀片倾斜向上，则其在水
平方向和竖直方向的速度分量分别为

ｖＨ＝ｖｒｃｏｓθ４ （７）
ｖＶ＝ｖｒｓｉｎθ４ （８）

其中 ｓｉｎθ４＝
２ＲＨ－Ｈ槡

２

Ｒ
（９）

ｃｏｓθ４＝
Ｒ－Ｈ
Ｒ

（１０）

ｖｒ＝Ｒω （１１）

图 ６　抛膜辊刀与刨膜辊刀相对位置关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｉｌｍｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｒｏｌｌｅｒａｎｄｓｈａｐｉｎｇｒｏｌｌ
　
式中　ｖＨ———土壤和残膜的绝对速度在水平方向的

分量，ｍ／ｓ
ｖＶ———土壤和残膜的绝对速度在竖直方向的

分量，ｍ／ｓ
θ４———土壤和残膜的绝对速度与水平方向的

夹角，ｒａｄ
Ｈ———刨膜辊刀的作业深度，ｍｍ

联立公式（７）～（１１）可得

ｖＨ＝Ｒω
Ｒ－Ｈ
Ｒ
＝Ｒω－Ｈω （１２）

ｖＶ＝Ｒω
２ＲＨ－Ｈ槡

２

Ｒ
＝ω ２ＲＨ－Ｈ槡

２
（１３）

土壤和残膜在竖直方向做匀减速运动，直到竖

直方向的速度为零，土壤和残膜斜上抛达到最高点。

土壤和残膜斜上抛达到最高点经历的时间 ｔ１为

ｔ１＝
ｖＶ
ｇ
＝ω ２ＲＨ－Ｈ槡

２

ｇ
（１４）

土壤和残膜斜上抛达到最高点时，其在水平方

向和竖直方向的最大位移分别为

ＳＨｍａｘ＝ｖＨｔ１＝
ω２（Ｒ－Ｈ） ２ＲＨ－Ｈ槡

２

ｇ
（１５）

ＳＶｍａｘ＝
１
２
ｇｔ２１＝

ω２（２ＲＨ－Ｈ２）
２ｇ

（１６）

由分析可知，当满足 ｈ３ ＝ＳＨｍａｘ，ｈ４ ＝２Ｒ－Ｈ，
ＳＶｍａｘ－ｈ４≤ｒ≤ＳＨｍａｘ时，抛膜辊刀能够完成残膜和土
壤的二次抛送任务，抛膜辊刀对应满足的条件有

ｈ１＝
ω２（Ｒ－Ｈ） ２ＲＨ－Ｈ槡

２

ｇ
＋ ２ＲＨ－Ｈ槡

２

ｈ４＝２Ｒ－Ｈ

ω２（２ＲＨ－Ｈ２）
２ｇ

－ｈ４≤ｒ≤
ω２（Ｒ－Ｈ） ２ＲＨ－Ｈ槡

２

ｇ
ｈ２＝ｈ４＋ｒ－Ｒ＋
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式中　ｈ１———刨膜辊刀与抛膜辊刀旋转轴中心水平
方向距离

ｈ２———刨膜辊刀与抛膜辊刀旋转轴中心垂直
方向距离

ｈ３———刨膜辊刀旋转外圆与抛膜辊刀旋转轴
中心水平方向距离

ｈ４———刨膜辊刀旋转外圆与抛膜辊刀旋转轴
中心垂直方向距离

由于刨膜辊刀相邻两组刨膜刀片采取三叶刀片

错开均匀布置，并且抛膜辊刀也采取三叶抛膜片设

计，为了避免抛膜辊刀出现抛膜作业滞后，还应满足

ω１≥２ω，即抛膜辊刀的作业角速度应达到刨膜辊刀
作业角速度 ２倍以上，此时可完成对残膜的二次
抛送。

２３　残膜输送装置
输送装置主要用于将刨膜辊刀和抛膜辊刀抛送

过来的残膜、土块和少部分残茬向后输送，在输送的

过程中完成残膜与土块、残茬的分离，最终将含杂较

少的残膜输送到集膜箱上方，实现残膜输送。由于

刨膜辊刀作业转速较小，抛射力度有限，因此增加叶

片式传送辊组提高残膜与土壤的抛射速度和高度，

再利用链齿式输送装置完成残膜与杂质的分离并将

除杂后的残膜向集膜箱上方输送，主要由叶片式传

送辊和链齿式输送装置组成，如图７所示。

图 ７　残膜输送装置结构简图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｍｃｏｎｖｅｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．链齿式输送机构　２．叶片式传送辊组　３．刨膜辊刀　４．抛膜

辊刀

　

叶片式传送辊是把扁钢叶片焊接在传送辊轴

上，并且各叶片保持与传送辊轴圆周表面相切，作业

时，刨膜辊刀刨射出的土块和残膜落在最下端的传

送辊叶片上，高速旋转的传送辊将残膜和土壤向后

抛射。其中一部分残膜和土壤直接被抛射到链齿式

输送装置，另一部分残膜和土壤被抛送到下一级传

送辊，在第二级传送辊的进一步抛射作用下被抛射

到链齿式输送装置。在传送辊组进行残膜和土壤输

送时，传送辊组的叶片对土壤的撞击抛射有助于土

块进一步破碎，实现残膜与土壤的分离。本文主要

针对当年表层残膜回收。新疆棉田主要采取

（６６０＋１００）×１００ｍｍ覆膜播种模式，当年表层残膜
主要为片状整膜，结合农艺特点，基于前期研究基

础
［１６－１８］

，设计链齿排列间距为 １２０ｍｍ，链齿长度为
８０ｍｍ，以便于残膜输送与卸膜。
２４　脱膜装置

脱膜装置作用是将集膜箱上方链齿式输送装置

上残膜分离出来，分离出的残膜在自身重力及惯性

作用下进入集膜箱。挑膜回收和链齿式输送装置输

送残膜过程中，少量残膜被挑膜钉齿刺穿或由于挑

膜齿上泥土对残膜有较大粘附作用导致残膜在集膜

箱上方不能在自身重力作用下进入集膜箱。为了更

加可靠地实现残膜与链齿式输送装置分离，设计了

两道脱膜工序依次进行脱膜作业，两道脱膜工序分

别由链齿式输送装置自带的自动脱膜机构和刮板式

脱膜机构完成，具体结构如图８所示。

图 ８　脱膜装置结构简图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｉｌｍｓｔｒｉｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．刮板式脱膜机构　２．自动脱膜机构

　
２４１　自动脱膜机构

自动脱膜机构是在链齿式输送装置的基础上，

在集膜箱上方的链轮轴处通过圆弧挡臂挡块触发钉

齿连接圆管挡臂，实现挑膜钉齿和自动脱膜片的相

对运动，最终实现自动脱膜片从挑膜钉齿（图 ９中
挑膜钉齿８）根部将残膜刮刷。自动脱膜片采用柔
性耐磨材料，呈长方形片状，安装于钉齿根部，长度

设计为１００ｍｍ，确保将钉齿根部残膜卸下。整个机
构由挑膜钉齿、自动脱膜片、圆弧挡臂挡块、链轮轴、

自动脱膜片连接矩形管、钉齿连接圆管、钉齿连接圆

管挡臂、输送链条等组成，具体结构如图９所示。
２４２　刮板式脱膜机构

挑膜钉齿上约 ７０％的残膜在自动脱膜机构作
用下，可实现残膜与挑膜钉齿的分离。仍有一小部

分残膜未能实现与挑膜钉齿的分离，为了提高卸膜

效果，在自动脱膜机构的后下方设计刮板式脱膜机

构，进行重复再脱膜作业。刮板式脱膜机构主要由

链轮轴、工业输送链条Ⅱ、刮板组成，具体结构如
图１０所示。刮板采用柔性耐磨材料，呈长方形片
状，设计长度为 ２０００ｍｍ，宽度为 １００ｍｍ。刮板式
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图 ９　自动脱膜机构结构简图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｆｉｌｍｓｔｒｉｐｐｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．自动脱膜片　２．圆弧挡臂挡块　３．链轮轴　４．自动脱膜片连

接矩形管　５．钉齿连接圆管　６．钉齿连接圆管挡臂　７．工业输

送链条　８．挑膜钉齿
　

图 １０　刮板式脱膜机构结构简图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｃｒａｐｅｒｔｙｐｅｆｉｌｍｓｔｒｉｐｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．链轮轴　２．工业输送链条Ⅱ　３．刮板　４．挑膜钉齿　５．自动

脱膜片　６．工业输送链条 Ｉ　７．自动脱膜片联接矩形管　８．钉齿

连接圆管挡臂　９．钉齿连接圆管
　

脱膜机构作业时，工业输送链条Ⅱ带动刮板通过相
对运动实现对挑膜钉齿的刮刷脱膜作业；在刮板对

挑膜钉齿进行刮刷作业的同时，刮板触动挑膜钉齿

绕挑膜钉齿连接圆管中心进行转动，使挑膜钉齿和

自动脱膜片产生相对位移，达到自动脱膜效果。为

了更加可靠地保证刮板式脱膜机构进行脱膜作业，

设计每根挑膜钉齿要通过３或４块刮板进行重复刮
膜作业和自动脱膜作业。

３　田间试验

３１　试验材料
试验地点为新疆阿拉尔市六团农业推广站东

１号试验地，该地块连续覆膜种植棉花１０ａ以上，具
有较强的试验代表性。试验时间为 ２０１７年 ４月
１日，春耕前，利用棉花秸秆粉碎机对田间棉秆进行
粉碎还田。试验用田间地膜厚度大于 ００１０ｍｍ、耐
候期大于 １８０ｄ，产品的其它指标符合国家标准

ＧＢ／Ｔ１１—２００９规定的聚乙烯吹塑农田地面覆盖
地膜，地膜于 ２０１６年春播时使用，经田间耕作风化
影响时间为１ａ。试验选用纽荷兰 ＳＮＨ９５０Ｂ型轮式
拖拉机作为动力单元。试验时配置卷尺、天平、转速

测量仪等记录仪器。田间试验如图１１所示。

图 １１　田间试验

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ
　
３２　试验方法

采用单因素试验对样机进行测试试验，通过大

量重复性试验测试样机的连续作业性能。依据国家

标准 ＧＢ／Ｔ２５４１２—２０１０《残地膜回收机》，并结合实
际情况确定试验指标，主要测试样机残膜回收率、机

具作业效率和残膜含杂率
［１９－２１］

。根据设计要求，样

机测试时，调整限深轮，使刨膜辊刀入土深度为

５ｍｍ，设定拖拉机输出轴转速为 ７２０ｒ／ｍｉｎ，利用测
速仪测定拖拉机速度，选取４、５、６、７ｋｍ／ｈ的作业速
度测试出样机的残膜回收率、机具作业效率和残膜

含杂率等作业指标，试验得出样机较适宜的作业

速度。

（１）残膜回收率
残膜回收率计算式为

δ＝
Ｍ０－Ｍ１
Ｍ０

×１００％ （１７）

式中　δ———残膜回收率，％
Ｍ０———试验田２０１６年地膜投入量，ｇ
Ｍ１———收膜作业后地表剩余残膜质量，ｇ

（２）机具作业效率
作业效率是衡量残膜回收机在单位时间内作业

面积的重要指标。作业效率 η为

η＝Ｓｔ
（１８）

式中　η———作业效率，ｈｍ２／ｈ
Ｓ———残膜回收机作业面积，ｈｍ２

ｔ———残膜回收机作业时间，ｈ
（３）残膜含杂率
残膜含杂率主要测算回收后残膜中所含棉茬质

量，以衡量残膜回收的干净度。含杂率为

ρ＝
Ｇ１
Ｇ２
×１００％ （１９）

式中　Ｇ１———回收后残膜中所含棉茬的净质量，ｋｇ
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Ｇ２———试验区所有棉茬的净质量，按新疆种
植模式，棉田有效棉株数为 １２０００～
１３０００株，统计所有棉茬的净质量，取
平均值，ｋｇ

３３　试验结果与分析

试验结果表明，样机运行稳定，试验过程中无运

行故障，可靠性较好，分别测试出样机的残膜回收

率、机具作业效率和含杂率指标，如表１所示。当作
业速度为 ４～７ｋｍ／ｈ时，残 膜 回 收 率 均 值 为
９０６％，机具作业效率均值为０８４ｈｍ２／ｈ，残膜含杂
率为３９７１％。当作业速度为 ７ｋｍ／ｈ时，回收率均
值为 ８４５５％，作业效率均值为 １０６７ｈｍ２／ｈ，含杂
率均值为 ５４９５％；当作业速度为 ５ｋｍ／ｈ时，回收
率均值为９１８％，作业效率均值为 ０７３３ｈｍ２／ｈ，含
杂率均值为 ２６０５％，此时为较适宜的作业速度。
参考对比前期传统的链齿式残膜回收机试验数据，

在保证一定作业效率前提下，通过增加刨膜抛送装

置，提高了 ８４个百分点，降低了含杂率，增加了卸
膜效果，也增强了机具的可靠性。试验结果表明，增

大机具行进速度能提高机具作业效率，但回收率降

低，含杂率增大。原因是，随着作业速度增加，残膜

与残茬在残膜输送装置内快速通过，残膜残茬受抛

送运动的离心力增加，影响了残膜和残茬的分离效

果，也使残膜在残茬的作用下抛送力过大，部分残膜

抛出运行轨道，难以进入集膜箱，降低了残膜回收

率。当作业速度一定时，残膜和残茬所受离心力差

别增大，质量较大的残茬与残膜分离，降低了含杂

率，增加了残膜回收率。

表 １　样机田间测试结果

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号
作业速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

残膜回收

率／％

作业效率／

（ｈｍ２·ｈ－１）

含杂率／

％

１ ４ ９６１０ ０６６７ ４７１

２ ４ ９４３１ ０６６７ ５２０

３ ５ ９２４０ ０７３３ ３１０

４ ５ ９１２０ ０７３３ ２１１

５ ６ ９００６ ０９３３ ３５９

６ ６ ８９５０ ０９３３ ３０１

７ ７ ８３７０ １０６７ ５２３

８ ７ ８５４０ １０６７ ５７６

均值 ９０６０ ０８４ ３９７１

４　结论

（１）采用抛膜辊刀输送抛膜的原理，设计了一种
可实现起膜抛送、链齿输送、自动卸膜的抛膜链齿输

送式残膜回收机，机具运行可靠，残膜回收效果较好。

（２）当作业速度为 ４～７ｋｍ／ｈ时，残膜回收率
均值为 ９０６％，机具作业效率均值为 ０８４ｈｍ２／ｈ，
残膜含杂率均值为 ３９７１％，样机运行平稳，收膜与
脱膜效果好。

（３）当作业速度增大时，提高了作业效率，但回
收率降低，含杂率增大，综合试验结果，作业速度

５ｋｍ／ｈ为样机较适宜的作业速度。
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