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玉米全膜双垄沟残膜回收机优化设计与试验
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摘要：针对现有玉米全膜双垄沟残膜回收机作业中存在起膜单体仿形能力差、易堵塞、根茬易被挑起及卸膜难等问

题，对机具的起膜装置、卷膜装置及卷膜装置的传动方案进行优化设计。起膜装置由 ８个仿形起膜单体、滑块、导

轨及调压弹簧组成，起膜单体能够随地形上下仿形，解决了根茬被挑起、堵塞及冲击振动问题。卷膜装置由主从动

锥型卷膜辊、辅助卷膜齿和联动卸膜转臂组成。其中，卷膜辊应用了摩擦传动恒线速度机理，保证卷膜松紧程度均

匀；辅助卷膜齿采用快速插接机构插接在主从动锥型动卷膜辊上，实现残膜高效缠绕；主从动卷膜辊设计为锥型结

构，便于脱膜；联动卸膜转臂能够保证主从动锥型卷膜辊近似直线分开，使卸膜较为便捷。通过分析偏心伸缩弹齿

的运动，确定了弹齿周向分布 ４个。以残膜回收率、缠膜率和含杂率为评价指标，采用正交试验得出样机最优工作

参数为：前进速度 ３ｋｍ／ｈ、偏心伸缩弹齿挑膜滚筒转速 ６０ｒ／ｍｉｎ、卷膜辊转速 ９０ｒ／ｍｉｎ。以最优工作参数进行了田

间试验验证，结果表明，作业机残膜回收率为 ８９４６％，缠膜率为 １９３％，含杂率为 ２５５３％，满足全膜双垄沟残膜

回收技术要求。
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ｒｅｃｏｖｅｒｙｍａｃｈｉｎｅ；ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ

０　引言

玉米全膜双垄沟播技术是甘肃省推广的一项新

型抗旱耕作技术，该技术集覆盖抑蒸、垄沟集雨、垄

沟种植技术于一体，实现了保墒蓄墒、就地入渗、雨

水富集叠加、保水保肥，增加了地表温度，提高了肥

水利用率
［１］
。因此地膜覆盖栽培技术在中国北方

干旱地区玉米、马铃薯等作物种植中得到广泛应用。

但是，随着地膜使用量逐年增加及应用面积不断扩

大，作物成熟收获后，大量未及时回收的地膜遗留在

田间，不仅造成田间土壤污染和环境污染
［２－３］

，同时

还影响秋后整地作业及来年顶凌覆膜工作的进

行
［４－７］

。人工回收和机械回收是玉米全膜双垄沟残

膜回收的两种主要方式。人工回收劳动强度大、效

率低，因此机械回收是解决残膜污染的有效手段。

近年来，国 内许多学者研制了各种 残 膜 回 收

机
［８－１２］

，取得了显著进展。戴飞等
［１３］
设计了一种

由弧形起膜铲铲起膜土混合物、并通过偏心伸缩弹

齿和可变径卷膜辊实现挑膜和收膜的残膜回收机，

但是起膜和卷膜效果不理想，卸膜较复杂。由佳翰

等
［１４］
设计了一种铲齿组合式残膜捡拾机，该机结构

简单，但是根茬易被挑起，起膜铲处易堵塞。顾满

等
［１５］
设计了一种网链式残膜回收机，该机膜土分离

效果较好，但是根茬易被挑起，残膜含杂率较高。由

于受限于玉米全膜双垄沟种植的特殊农艺技术要

求
［１６］
，目前市场上已有的残膜回收机不能很好地适

应残膜回收作业要求，其主要原因是起膜装置仿形

能力差。市场上残膜回收机的起膜装置包括整体仿

形和单体仿形，单体仿形的残膜回收机比整体仿形

的起膜和搂膜效果好，但也存在一 定 的 局 限

性
［１７－１９］

。本课题组前期研发的具有凸轮驱动仿形

功能的玉米全膜双垄沟残膜回收机能较好地完成残

膜回收作业，通过试验确定了最佳工作参数
［２０］
，试

验发现：残膜回收机对实际田间环境的适应性较差，

在工作工程中出现凸轮驱动仿形起膜铲产生冲击噪

声、起膜单体撕扯地膜和从动卷膜辊时转时停等

问题。

针对上述问题，并结合田间实际作业情况，本文

在分析玉米全膜双垄沟膜 茬分布特性和机械化残

膜回收的基础上
［２１－２２］

，采用偏心伸缩弹齿挑膜滚筒

与具有自动仿形功能的起膜齿相配合完成起膜和输

膜作业，而卷膜装置采用具有相同锥度的主从动卷

膜辊，同时设置具有仿形功能的切膜圆盘装置，将整

个幅宽的地膜在小垄垄沟位置进行切分，以便利用

偏心伸缩弹齿挑膜滚筒和起膜齿完成起膜、搂膜和

输膜的作业过程，从而提高残膜捡拾率。

１　整机结构与工作原理

图 １　玉米全膜双垄沟残膜回收机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｆｏｒｃｏｒｎｗｈｏｌｅ

ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓ
１．切膜圆盘　２．变速箱　３．悬挂架　４．摩擦盘　５．导膜板　６．地

轮升降装置　７．偏心伸缩弹齿挑膜滚筒　８．起膜装置　９．机架

１０．联动卸膜转臂　１１．地轮　１２．卷膜辊　１３．辅助卷膜齿　

１４．集膜箱

１１　整机结构

图１为玉米全膜双垄沟残膜回收机结构图，主

要由机架、切膜圆盘、悬挂架、起膜装置、偏心伸缩弹

齿挑膜滚筒、导膜板、残膜回收装置及地轮等组成。

其中，起膜装置主要由起膜齿、滑块、导轨及调压弹
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簧等组成，卷膜装置由锥型卷膜辊、辅助卷膜齿、联

动卸膜转臂和集膜箱组成。作业机主要技术参数如

表１所示。

表 １　作业机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ

　　　　参数 数值

整机尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １６４０×１４６０×７３０

配套动力／ｋＷ ２３２～２９４

整机质量／ｋｇ ２８０

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ２０～４０

生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０２５～０５０

工作幅宽／ｍｍ １２００

作业深度／ｍｍ ０～５０

１２　工作原理
机具前进作业时，地轮横跨在左、右大垄垄体中

间覆土带上，首先仿形切膜圆盘将宽度为 １２ｍ的
地膜在小垄垄沟位置切成 ３条，地膜被单体仿形的
起膜齿铲起并沿其弧形部位向上运动。此时，偏心

伸缩弹齿挑膜滚筒中伸缩弹齿转动伸出将地膜挑起

并运送到滚筒上方，当伸缩弹齿完全缩进滚筒时，地

膜借助惯性力，在导膜板导向作用下进入集膜箱，残

膜中夹杂的部分茎叶、土块从导膜板缝隙中漏下，主

从动卷膜辊在摩擦圆盘摩擦力驱动下近似横线速度

旋转，将整块地膜在辅助卷膜齿作用下缠绕起来，地

膜碎片、土壤和秸秆等进入集膜箱，土壤通过集膜箱

下盖网孔漏下，进一步完成膜土分离与残膜回收作

业。残膜回收过程中，仿形切膜圆盘在小垄垄沟处

将整个幅宽的地膜切成 ３条，作用是当起膜齿铲起
地膜时，防止小垄垄沟膜面上板结的土壤将地膜撕

扯碎，难于回收。仿形起膜齿在土壤反作用力、起膜

齿重力和弹簧弹力共同作用下上下浮动，有效避开

玉米根茬、石块及较大土块等阻碍物。当卷膜辊上

缠满一定数量地膜时，人工转动联动卸膜转臂，主从

动锥型卷膜辊近似直线分离，缠绕在主从动锥型卷

膜辊上的地膜沿着锥面顺利卸下，当集膜箱装满碎

膜时，在田间地头提升起机具，打开集膜箱下盖，卸

下碎膜。

２　关键部件设计与参数确定

２１　传动比计算

玉米全膜双垄沟残膜回收机的动力传动原理如

图２，作业时与拖拉机采用后三点悬挂方式联接，通
过调节仿形起膜单体上的弹簧预压缩量，改变起膜

齿的入土深度。拖拉机动力通过动力输入轴传递给

输出轴，输出轴通过链传动将动力传递至中间轴，中

间轴通过链传动带动偏心伸缩弹齿挑膜滚筒转动，

并通过链传动带动主动摩擦盘转动，主动摩擦盘依

靠摩擦力将动力传递给从动摩擦盘，从动摩擦盘转

动带动主从动卷膜辊转动，完成挑膜和卷膜作业

过程。

图 ２　作业机系统传动原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．动力输入轴　２．动力输出轴　３．中间轴　４．主动卷膜辊　

５．从动卷膜辊　６．地轮轴　７．偏心伸缩弹齿挑膜滚筒　８．地轮

９．从动摩擦盘　１０．主动摩擦盘
　

在整个传动系统中，偏心伸缩弹齿挑膜滚筒和

锥型卷膜辊由拖拉机输出轴控制其转速和动力切

断，锥型卷膜辊依靠摩擦传动原理实现恒线速度转

动，作业机前进过程中，为了很好完成捡膜作业任

务，拖拉机行走速度必须与其输出轴的转速相匹配。

由试验确定其传动比为：
ｚ２
ｚ１
＝３２
１６
，
ｚ５
ｚ３
＝２８
１３
，
ｚ８
ｚ４
＝

２８
１３
，
ｚ７
ｚ６
＝１８
１３
，则偏心伸缩弹齿挑膜滚筒和卷膜辊的

传动比分别为：ｉ１＝
ｚ２
ｚ１

ｚ５
ｚ３

ｚ８
ｚ４
，ｉ２＝

ｚ２
ｚ１

ｚ５
ｚ３

ｚ７
ｚ６
。当拖拉机

匀速前进时，动力输出轴的转速为 ５４０ｒ／ｍｉｎ，则偏
心伸缩弹齿挑膜滚筒转速为 ５８２ｒ／ｍｉｎ，卷膜辊的
转速为９０５ｒ／ｍｉｎ。

２２　起膜与挑膜装置设计

课题组前期设计的凸轮驱动型单体仿形起膜齿

虽能很好地实现仿形功能和解决壅土现象，但在运

动过程中凸轮机构和起膜齿之间存在刚性冲击、噪

声大，各个仿形起膜齿单体相互错开运动，将地表上

铲起的地膜撕扯碎，不利于后期输膜和卷膜作业。

为了更好实现“先拢膜，后收膜”的玉米全膜双垄沟

机械化残膜回收要求
［２３－２５］

，本文设计了一种单体仿

形起膜齿（结构参数如图３ａ所示）。
作业机的起膜装置主要由弧形起膜齿、调压

弹簧、入土深度调节杆、直线导轨、滚珠滑块和仿

形杆组成。起膜装置的直线导轨安装在作业机机

架上，起膜单体与两个滚珠滑块采用螺栓连接，滚

珠滑块沿着直线导轨上下移动，入土深度调节杆
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图 ３　起膜装置结构与原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｉｌｍｌｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．弧形起膜齿　２．调压弹簧　３．入土深度调节杆　４．直线导轨

５．滚珠滑块　６．仿形杆　７．机架
　

穿过机架上方调节横杆圆孔，仿形入土过程如

图 ３ｂ所示。作业机前进时，为了便于起膜单体入
土，起膜单体与地面之间的夹角 β取 ３°～１０°，本
文中取 ７°，起膜单体在土壤反作用力、弹簧力和自
身重力共同作用下进入玉米全膜双垄沟的大小垄

体中，通过入土深度调节杆来调节起膜单体入土

深度（０～５０ｍｍ）。作业过程中遇到玉米根茬、石
块等杂物阻碍作用时，起膜单体在仿形杆仿形作

用下，起膜单体克服调压弹簧弹力的作用沿着直

线导轨由 Ａ点运动到 Ｂ点，此时相邻起膜单体之
间的空间变大，阻碍物通过相邻起膜单体之间的

间隙增大，避免玉米根茬、石块等阻碍物在起膜单

体处滞留和拥堵，越过阻碍物后起膜单体在弹簧

力和自身重力的作用下自行复位。

起膜单体是残膜回收机的关键部件，起膜单体

的数量及安装位置是关键因素。根据玉米全膜双垄

沟种植的农艺要求，所用地膜宽度为１２００ｍｍ，综合
考虑起膜齿起膜压茬和通过性，首先取 ７个起膜单
体，按照方案 １布置在后方机架上（如图 ４ａ所示），
即起膜单体１和２完成玉米全膜双垄沟右侧大垄上
起膜作业；同理起膜单体 ６和 ７完成玉米全膜双沟
左侧大垄上起膜作业；起膜单体 ４完成玉米全膜双
垄沟小垄上起膜作业；起膜单体 ３和 ５完成小垄垄
沟的起膜作业。田间试验发现，当机具前进时，起膜

单体３和５恰好处在小垄垄沟里，由于玉米刚收获
完，小垄垄沟里的玉米根茬还没有腐烂，起膜单体 ３
和５易将玉米根茬挑起，堵塞在相邻两起膜单体之
间，导致偏心伸缩弹齿挑膜滚筒的弹齿不能顺利通

过，将地膜撕碎，挑膜作业过程不顺畅。小垄垄沟膜

面上板结的土壤和根茬共同制约作用，起膜单体 ４
不能较好完成小垄垄面上地膜的起膜，偏心伸缩弹

齿挑膜滚筒不能挑起地膜，影响地膜的捡拾率，起膜

单体１、２、６和７能较好地完成左右大垄垄面上地膜

的起膜作业。课题组根据试验过程发现的问题对起

膜单体的数量和布置方式重新改进，选取 ８个起膜
单体，按照方案 ２布置在后方机架上（如图 ４ｂ所
示），起膜单体４和５之间距离为１５０ｍｍ，布置在小
垄垄面上，起膜单体３和６向左右大垄均匀靠近，避
免正对小垄垄沟，起膜单体 １、２、７和 ８均匀布置在
左右大垄垄面上。田间试验发现方案２符合玉米全
膜双垄沟残膜回收的设计要求。

图 ４　起膜单体布置方案

Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
２２１　伸缩弹齿数目确定

偏心伸缩弹齿在作业过程中将地膜扎起，随着

滚筒旋转，弹齿向内缩进，将扎起的地膜输送到卷膜

装置，其捡拾过程分为 ３个阶段：前期扎膜、中期挑
膜和后期脱膜。首先滚筒转速是个重要参数，滚筒

转速较低时，在前期扎膜过程中，伸缩弹齿无法将地

膜扎起，在挑膜过程中不能将地膜挑起，在脱膜过程

中不易脱膜。滚筒转速较高时，伸缩弹齿将地膜拉

扯撕裂，不利于扎膜和挑膜，严重影响残膜捡拾机的

作业性能。其次偏心伸缩弹齿圆周方向分布数目也

影响偏心伸缩弹齿扎膜挑膜脱膜的连续性，该作业

机捡拾地表以下５０ｍｍ范围内的地膜，为了保证作
业机捡拾的连续性、减少漏捡现象、提高作业效率，

通过理论推导发现偏心伸缩弹齿的圆周方向分布数

目与偏心伸缩弹齿长度、弹齿入土深度、滚筒转速等

满足数学关系式
［２６］

２２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



ｈ（２Ｒ－ｈ槡 ）

πｚ２－ｚ１
＝
ｖｍ
ｚω

（１）

式中　Ｒ———偏心伸缩弹齿长度，ｍ
ｈ———偏心伸缩弹齿入土深度，ｍ
ｚ———偏心伸缩弹齿在圆周方向个数，个
ω———偏心滚筒旋转角速度，ｒａｄ／ｓ
ｖｍ———作业机前进速度，ｋｍ／ｈ

１———偏心轴初始相位角，（°）
以试验样机为例，根据滚筒的结构参数和运动

参数，取 Ｒ＝０２ｍ，ｈ＝００５ｍ，ω＝６ｒａｄ／ｓ，ｖｍ＝
３ｋｍ／ｈ，１＝４５°，经计算综合考虑取 ｚ＝４，即偏心伸
缩弹齿圆周方向分布个数为４个。
２２２　偏心伸缩弹齿运动分析

偏心伸缩弹齿运动是作业机前进运动和伸缩弹

齿绕滚筒与偏心轴回转运动的复合运动，滚筒的旋

转方向与机具前进方向相反。如图 ５所示，在直角
坐标系 ｘＯｙ中，滚筒的半径为 ｒ，伸缩弹齿 Ｏ１Ａ２Ｂ２长
度为 Ｌ，曲柄 ＯＯ１长度为 ｅ，即滚筒回转中心与伸缩
弹齿回转中心的偏距，曲柄的初始位置与铅垂方向

的夹角为 θ１，假设经过时间 ｔ，伸缩弹齿从铅垂位置
转到 Ｏ１Ａ２Ｂ２位置，此时伸缩弹齿与滚筒的交点为
Ａ２，这个时间段滚筒转过的角度为 ωｔ。偏心伸缩弹

齿 Ａ点和 Ｂ点的运动方程分别为［２７］

图 ５　偏心伸缩弹齿运动参数示意图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｅｌａｓｔｉｃｔｅｅｔｈ

ｘＡ＝ｖｍｔ－ｒｓｉｎ（ωｔ）

ｙＡ＝－ｒｃｏｓ（ωｔ{ ）
（２）

ｘＢ＝ｖｍｔ－ｅｓｉｎθ１－Ｌｓｉｎθ

ｙＢ＝－ｅｃｏｓθ１－Ｌｃｏｓ{ θ
（３）

式中　θ———偏心伸缩弹齿经过时间ｔ转过的角位移
由图５可知

θ＝θ１＋ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎ（ωｔ－θ１）

１＋ε２－２εｃｏｓ（ωｔ－θ１槡 ）
（４）

其中 ε＝ｅ／ｒ
设 ｒ＝０２ｍ，ｅ＝００６ｍ，Ｌ＝０２ｍ，θ１ ＝４５°，

ω＝６ｒａｄ／ｓ，ｖＡ＝ωｒ，λ＝ｖＡ／ｖｍ。将上述数据输入运
动仿真软件 ＡＤＡＭＳ中，可以求出不同 λ值时相应

的滚筒伸缩孔 Ａ和伸缩弹齿 Ｂ点运动轨迹，对运动
轨迹进行分析可知，当曲柄初始位置与铅垂方向的

夹角为４５°时，伸缩弹齿的末端 Ｂ点入土过程平缓，
出土过程迅速，这有利于扎膜挑膜。当 λ增大时，
有利于扎膜挑膜，不存在漏捡现象，但是 λ不能太
大，即 ｖＡ不能太大，因 ｖＡ＝ωｒ，当 ｒ过大时，滚筒占据
空间体积较大，挑送行程较长，容易漏捡；当 ω较大
时，会导致伸缩弹齿将地膜撕扯碎，不宜扎膜挑膜；

ｖｍ不能太小，否则将会影响作业效率。综合考虑，当
λ为１２～１６，ω＝６ｒａｄ／ｓ时，ｖｍ为２７～３０ｋｍ／ｈ，
偏心伸缩弹齿圆周方向分布数目为 ４个时，作业效
果较佳。

２３　卷膜装置设计
卷膜装置位于残膜回收机前端，主要由主动锥

型卷膜辊、从动锥型卷膜辊、辅助卷膜齿、联动卸膜

转臂、主从动摩擦圆盘等部件组成，如图 ６所示［２８］
。

其中主从动锥型卷膜辊（长度均为 ５００ｍｍ，大端直
径均为 １２０ｍｍ，小端直径均为 ８０ｍｍ，半锥角均为
２２９°）上安装快速插接的辅助卷膜齿，实现主从动
锥型卷膜辊顺利卷膜，保证回收率。主从动锥型卷

膜辊上均布４根脱膜条，目的是作业过程中，当缠绕
在卷膜辊上的地膜表面含有水时，减小地膜与卷膜

辊之间的表面张力，易于脱膜。

图 ６　残膜卷膜装置结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｍｒｏｌｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．压缩弹簧　２．主从动摩擦圆盘　３．脱膜条　４．主动锥型卷膜

辊　５．从动锥型卷膜辊　６．辅助卷膜齿　７．联动卸膜转臂　８．联

动卸膜转臂支架　９．轴承座　１０．链轮
　

主动锥型卷膜辊通过轴承座安装在机架上，其

轴上有空转的主动摩擦圆盘构件，主动摩擦圆盘构

件由链轮和圆型摩擦圆盘零件组成，从动摩擦圆盘

以型面联接方式与主动卷膜辊轴联接，在压缩弹簧

力的作用下，主动摩擦圆盘依靠摩擦力将运动和动

力传递给从动摩擦圆盘，从而带动主动卷膜辊和从

动卷膜辊旋转（主动卷膜辊和从动卷膜辊通过六方

杆联接传动），实现了卷膜辊恒线速度旋转，避免卷

膜时随着卷膜半径不断增大导致卷膜辊线速度增

大，而导致地膜被拉紧撕断现象发生。摩擦圆盘恒

线速度调节机理如图７所示［２９］
，卷膜辊未卷膜时半

径为 ｒ，卷膜辊卷膜后半径为 Ｒ，以线速度 ｖ运转，则
卷膜辊的转速 ｎ为
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图 ７　卷膜辊模型

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｌｌｍｏｄｅｌ
　

ｎ＝ｖ／（２πＲ）＝ω／（２π） （５）
随着收卷地膜层数不断增加，卷膜辊的卷径 Ｒ

不断增加，为了保证线速度不变，必然要降低转速

ｎ，对于锥型卷膜辊构件，转矩为
Ｍ＝Ｊα （６）

其中 Ｊ＝ｍ（ｔ）Ｒ２（ｔ） （７）

α＝－ｄωｄｔ
（８）

由式（６）～（８）得

ω＝∫ Ｍ
ｍ（ｔ）Ｒ２（ｔ）

ｄｔ （９）

式中　Ｊ———卷膜辊转动惯量，ｋｇ·ｍ２

α———卷膜辊角加速度，ｒａｄ／ｓ２

ｍ（ｔ）———卷膜辊及地膜质量，ｋｇ
由式（９）可知，随着卷膜半径的增大及地膜质

量的增加，摩擦传动实现作用在卷膜辊上的扭矩为

定值，使得卷膜辊的角速度不断降低，实现卷膜辊恒

线速度卷膜，防止地膜被拉紧撕断。

从动卷膜辊与联动卸膜转臂以转动副联接在一

起，通过转臂支架固接在机架上，当主动卷膜辊转动

时带动从动卷膜辊转动，实现卷膜。当卷膜辊上缠

有一定数量地膜时，在田间地头停车，拔下辅助卷膜

齿，转动联动卸膜转臂，从动卷膜辊与主动卷膜辊沿

轴线近似直线移开一定距离，完成锥型卷膜辊卸膜，

同时打开集膜箱，将碎片地膜、秸秆和少量土块卸

下，如图８所示。

图 ８　锥型卷膜辊作业过程

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｆｉｌｍｒｏｌｌｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
　

３　田间试验

３１　试验条件
２０１９年１０月，在甘肃省定西市安定区鲁家沟

镇进行玉米全膜双垄沟残膜回收机作业性能田间试

验，如图９所示。试验地面积为２００ｍ×１００ｍ，土壤
为黄绵土，含水率为１３２％，相对湿度为 ４５％，坚实
度为７５０ｋＰａ，玉米种植模式采用全膜双垄沟农艺模
式，双垄底宽 １１００ｍｍ，小垄宽 ４００ｍｍ，行距为
４００ｍｍ，株距为２８０ｍｍ，地表有少量的秸秆，小垄垄
沟里分布一定数量的玉米根茬，留茬高度为１０～
１５ｃｍ，大小垄体上覆盖的地膜均为甘肃省政府规定
采购的标准白色地膜，厚度为 ００１ｍｍ，宽度为
１２００ｍｍ，小垄垄沟和大垄覆土带处有板结的土块。
选用动力为东方红 ＭＦ４０４型拖拉机，标定功率为
２９４ｋＷ，拖拉机驾驶员熟练掌握残膜回收机的使
用技术规范。

图 ９　残膜回收机作业性能田间试验

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｍ
　
３２　样机评价指标

样机评价指标依据 ＧＢ／Ｔ２５４１２—２０１０《残地膜
回收机》规定确定，选取土壤含水率基本相同的试

验地作为测试区，每次测试区域长度为 １００ｍ。每
次试验结束后将锥型卷膜辊上的残地膜卸下，分离

残地膜与杂质，用电子秤分别测出残地膜和杂质的

质量，计算出残膜回收率、缠膜率及含杂率作为样机

的评价指标，试验结果取 １０次测定指标的平均值，
计算方法为

［３０－３３］

Ｙ１＝
ｍ３

ｍ１＋ｍ２＋ｍ３
×１００％

Ｙ２＝
ｍ２

ｍ２＋ｍ３
×１００％

Ｙ３＝
ｍ０

ｍ０＋ｍ３
×１００













 ％

（１０）

式中　Ｙ１———残膜回收率，％
Ｙ２———缠膜率，％
Ｙ３———含杂率，％
ｍ０———试验区回收到卷膜辊上残地膜中杂

质质量，ｇ
ｍ１———试验区未回收的残地膜质量，ｇ
ｍ２———试验区缠绕在作业机上残地膜质量，ｇ
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ｍ３———试验区缠绕在主从动锥型卷膜辊上
的残地膜质量，ｇ

３３　正交试验设计
为了避免残膜回收机作业过程中撕膜、壅膜等

现象的发生，提高残膜回收率，降低缠膜率和含杂

率，通过更换偏心伸缩弹齿挑膜滚筒和卷膜滚筒主

轴上的链轮来改变传动比，实现作业机前进速度与

偏心伸缩弹齿挑膜滚筒及卷膜滚筒转速的匹配，将

作业机前进速度设置为 ２～４ｋｍ／ｈ，偏心伸缩弹齿
挑膜滚筒转速设置为 ５０～７０ｒ／ｍｉｎ，卷膜辊转速设
置为８０～１００ｒ／ｍｉｎ，为了减少样机在大田试验的次
数，采用三因素三水平正交试验，试验因素与水平如

表２所示。

表 ２　试验因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

偏心伸缩弹齿挑膜

滚筒转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

卷膜辊转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ２ ５０ ８０

２ ３ ６０ ９０

３ ４ ７０ １００

３４　试验结果与分析
通过正交试验探讨作业机在不同作业参数配合

下残膜回收效果，寻找到最优工作参数，即保证残膜

回收率较高前提下，将缠膜率和含杂率降到最低，正

交试验设计和结果如表３所示（Ａ、Ｂ、Ｃ为因素水平
值），对正交试验结果进行方差分析，结果如表 ４所
示。由正交试验结果及方差分析可知，偏心伸缩弹

齿挑膜滚筒转速对残膜回收率的影响显著，作业机

前进速度对残膜回收率的影响中等，卷膜辊转速对

残膜回收率的影响很小，表明偏心伸缩弹齿挑膜滚

筒转速较低时，不能将起膜齿铲起的地膜及时挑起，

造成地膜在起膜齿处壅堵，当偏心伸缩弹齿挑膜滚

筒转速较高时，伸缩弹齿将地膜撕扯碎，导致残膜回

收率降低，即当偏心伸缩弹齿转速为６０ｒ／ｍｉｎ时，残
膜回收率较高。作业机前进速度对缠膜率的影响显

著，卷膜辊转速对缠膜率的影响中等，偏心伸缩弹齿

挑膜滚筒转速对缠膜率影响较小，表明当作业机前

进速度较小和较大时，小垄垄沟处玉米根茬被挑起，

造成缠膜率升高，即当作业机前进速度为２ｋｍ／ｈ，缠膜
率较低。作业机前进速度对含杂率的影响显著，偏

心伸缩弹齿挑膜滚筒转速对含杂率的影响中等，卷

膜辊转速对含杂率的影响较小，表明作业机前进速

度较小时，偏心伸缩弹齿挑膜滚筒和卷膜辊转速较

高时，杂质与地膜分离较充分，含杂率较低。由于试

验指标含有多个，所以采用综合平衡法分析，每组试

验重复３次求平均值，从表 ３试验结果和表 ４方差
分析进行综合评价可知，当卷膜辊旋转速度较高

时，卷膜辊上残膜缠绕较紧，不便于卸膜，卷膜辊

转速对缠膜率和含杂率的影响小于前进速度和偏

心伸缩弹齿挑膜滚筒转速，作业机前进速度较慢

时影响作业效率，因此为了保证作业的效率及容易

卸膜，综合考虑选取最优方案为 Ａ２Ｂ２Ｃ２。即样机的前
进速度为 ３ｋｍ／ｈ，偏心伸缩弹齿挑膜滚筒转速为
６０ｒ／ｍｉｎ，卷膜辊转速为９０ｒ／ｍｉｎ。

表 ３　正交试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ

残膜回

收率／％

缠膜

率／％

含杂率／

％

１ １ １ １ ８４５６ ２４３ ２４５６

２ １ ２ ２ ９０４６ ２１２ ２１７８

３ １ ３ ３ ８７１４ １８３ １９２５

４ ２ １ ２ ８３５２ ２０４ ２７５６

５ ２ ２ ３ ９３５６ １９６ ２５８９

６ ２ ３ １ ８９１２ ２１１ ２４３５

７ ３ １ ３ ８３５６ ２９７ ２９７５

８ ３ ２ １ ９１７８ ３２５ ３１２３

９ ３ ３ ２ ８６２５ ３０８ ３０１５

ｋ１ ８７３８７８３８８０８８４８７

ｋ２ ８８７３３９１９３３８６７４３

回收率 ｋ３ ８７１９７８７５０３８８０８７

Ｒ １５３６ ８０５３ １７４４

Ｓ ４２０８ ９２６０７ ５００１

ｋ１ ２１２７ ２４８０ ２５９７

ｋ２ ２０３７ ２４４３ ２４１３

缠膜率 ｋ３ ３１００ ２３４０ ２２５３

Ｒ １０６３ ０１４０ ０３４４

Ｓ ２０８６ ００３２ ０２２６

ｋ１ ２１８６３２７２９０２６７１３

ｋ２ ２５９８３２６３００２６４８７

含杂率 ｋ３ ３０３７７２４５８３２４９６３

Ｒ ８５１４ ２７０７ １７５０

Ｓ １０８７８５１１２５３ ５４６１

３５　田间试验验证与分析
正交试验所得到的最优工作参数与２１节理论

推导的机械传动部件速度非常接近，即作业机前进

速度为 ３ｋｍ／ｈ，偏心伸缩弹齿挑膜滚筒转速为
６０ｒ／ｍｉｎ，卷膜辊转速为 ９０ｒ／ｍｉｎ。按照 ３２节中的
试验方法进行田间试验验证。田间试验结果与

ＧＢ／Ｔ２５４１２—２０１０《残地膜回收机》标准对比如表５
所示。

从表５可知，当拖拉机匀速前进速度为３ｋｍ／ｈ，
玉米 全 膜 双 垄 沟 残 膜 回 收 机 残 膜 回 收 率 为

８９４６％，缠膜率为１９３％，含杂率为 ２５５３％，试验
各项指标都满足残膜回收机的技术要求。试验过程
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　　 表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方差

来源

残膜回收率 缠膜率 含杂率

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｆα Ｐ 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｆα Ｐ 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｆα Ｐ

Ａ ４２０８ ２ ２１０４ ７７４６ ９９０１００５ ２０８６ ２ １０４３ ７７２５９ ９９０１００１１０８７８５ ２ ５４３８３ ２９２２７ ９９０１００１

Ｂ ９２６０７ ２ ４６３０４ １６４１３ １９ ００１ ００３２ ２ ００１６ １１８５ １９ ００５ １１２５３ ２ ５６２７ ３０２３ １９ ００５

Ｃ ５００１ ２ ２５０１ ０８８６ ９ ０１０ ０２２６ ２ ０１１３ ８３７０ ９ ０１０ ５４６１ ２ ２７３１ １６４７ ９ ０１０

ｅ ５６４２ ２ ２８２１ ４ ００２７ ２ ００１４ ４ ３７２２ ２ １８６１ ４

总和 １０７４５８ ８ ２３７１ ８ １２９２２１ ８

表 ５　整机性能试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｃｈｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ％

　参数 试验值 技术标准值

残膜回收率 ８９４６ ≥８０

缠膜率 １９３ ≤２

含杂率 ２５５３ ≤３０

中样机运行平稳，随着拖拉机匀速前进，起膜齿能自

动仿形，完成起膜作业任务，拖拉机前进速度较慢

时，起膜齿挑起玉米根茬，堵塞在起膜单体之间，从

而导致缠膜率和含杂率升高，当偏心伸缩弹齿挑膜

滚筒转速较低时，不能将起膜单体拢起的残膜及时

伸缩捡拾，造成残膜在起膜区域堆积，导致残膜回收

率降低，偏心伸缩弹齿挑膜滚筒转速较高时，伸缩弹

齿将地膜撕扯打碎，使地膜不易被挑起，导致残膜回

收率下降。当前进速度和偏心伸缩弹齿挑膜滚筒转

速匹配合适，卷膜辊速度中等时，可以避免作业过程

中根茬对残膜回收的影响，卸膜比较快捷顺畅，试验

效果满足设计和农艺要求。

４　结论

（１）改进后的起膜齿能有效避开小垄垄沟中的
根茬，通过自适应仿形避免作业过程中根茬和板结

土壤在起膜单体之间堵塞，保证起膜挑膜作业过程

较为顺畅。改进后卷膜装置的卷膜和卸膜作业效果

较理想。在卷膜过程中，摩擦传动方案保证了主从

动锥型卷膜辊恒线速度旋转、卷膜松紧均匀、卸膜顺

畅；在卸膜过程中，转动联动卸膜转臂，从动锥型卷

膜辊与主动锥型卷膜辊沿轴线近似直线分开，使卸

膜较为便捷，提高了作业效率。

（２）以正交试验为优化设计方案，以作业机前
进速度、偏心伸缩弹齿挑膜滚筒转速和卷膜辊转速

为因素，以残膜回收率、缠膜率和含杂率为评价指

标，对试验结果进行了方差分析，结果表明，偏心伸

缩弹齿挑膜滚筒转速对残膜回收率影响显著，作业

机前进速度对缠膜率和含杂率影响显著，卷膜辊转

速对缠膜率和含杂率的影响小于前进速度和偏心伸

缩弹齿挑膜滚筒转速的影响。应用综合平衡法得

出，当样机前进速度为 ３ｋｍ／ｈ、偏心伸缩弹齿挑膜
滚筒转速为６０ｒ／ｍｉｎ、卷膜辊转速为 ９０ｒ／ｍｉｎ时，作
业效果最优。

（３）对样机的最优工作参数进行田间试验验
证，结果表明，作业机残膜回收率为 ８９４６％，缠膜
率为１９３％，含杂率为２５５３％，试验结果满足国家
标准的相关要求。
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