
２０１７年 １月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 １期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０１．００９

马铃薯收获与气力辅助残膜回收联合作业机设计与试验
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摘要：针对大面积推广大垄双行覆膜马铃薯栽培模式所造成的田间残膜污染问题，设计了马铃薯收获与气力辅助

残膜回收联合作业机，一次作业可同步实现薯块挖掘铺条与残膜回收。通过对样机关键作业部件进行设计选型，

确定了阶梯挖掘铲、土薯抖动升运装置及浮动式气力卷膜装置结构及作业参数，分析了浮动式气力卷膜装置作业

过程，得出确保该装置不产生残膜滞留堵塞、拉断及打滑现象的必要条件，对地轮田间行走产生不滑动的滚动条件

进行了分析计算，并完成了样机相关作业性能试验。田间试验结果表明，当联合作业机作业速度为 １８～２０ｋｍ／ｈ

时，残膜回收率为 ９１６％，明薯率为 ９６８％，伤薯率为 ２３％，试验指标均达到了国家和行业标准要求，试验结果满

足设计要求。
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　　引言

地膜覆盖栽培技术在我国农业生产中占有重要

的战略地位，带动了农业生产力的显著提高和生产

方式的不断改进，不仅能够增加农作物产量，且可扩

大其适作区范围，尤其在我国北方干旱地区马铃薯、



玉米等作物的生产种植中起到了重要作用
［１－２］

。然

而，随着地膜投入量和应用面积越来越大，农田残留

地膜污染已呈现日趋严重的态势，带来土壤结构破

坏、耕地质量下降、作物减产以及农事操作受阻、次

生环境污染等一系列不利影响，造成巨大的经济损

失，已成为影响旱作农业区农田环境的重大威胁之

一
［３－４］

。甘肃省作为我国马铃薯西北优势产区，

２０１４年马铃薯覆膜种植面积已达到 ４０２×１０５ｈｍ２，
主要采用大垄双行黑色地膜覆盖栽培模式，每年仅

铺膜种薯新增残膜高达近 ６×１０４ｔ，是控制残膜污
染的主要领域，迫切需要切实有效的残膜治理技术

及配套作业机具
［５］
。

机械化回收残膜是解决残膜污染的主要手段，

按作业季节残膜回收可分为：苗期收膜、春播前整地

收膜和秋后收膜
［６］
。受制于旱作农业区多为雨养

地覆膜种植，降雨量小、蒸腾量大，苗期已不能收膜；

播前整地时间紧，且残膜在田间搁置时间长破碎严

重，残膜回收率低；马铃薯收获后当年使用的地膜强

度相对较高，且覆盖在地表以连片或大块状存在，是

机械化回收的较佳时期，但田间大量地膜滞留及马

铃薯挖掘后覆土的再次掩埋对于薯块收获时明薯率

及后续残膜回收率皆产生较大影响。近年来，我国

科研工作者针对棉花、玉米作物田间残膜回收研制

了多种机具，取得了一定成效
［７－１０］

；针对马铃薯残

膜回收进行了尝试，但回收工艺仍然以马铃薯收获

后地膜的二次捡拾为主，劳动强度较大
［１１］
；课题组

前期对马铃薯挖掘与机械式残膜回收联合作业机进

行了初步设计，但研发样机作业耐久性不高，其机械

输膜、卷膜装置易产生残膜堵塞与滞留现象，作业效

果不稳定
［１２］
。为此，在一代样机基础上改进设计一

种能够同步实现马铃薯挖掘收获与气力辅助残膜回

收的高性能联合作业机。

１　整机结构与工作原理

１１　结构组成
马铃薯收获与气力辅助残膜回收联合作业机

主要由阶梯挖掘铲、防地膜缠绕装置、浮动式气力

卷膜装置、升运导膜杆、离心式风机、土薯抖动升

运装置、减速护栏、薯块集条装置、升降手柄、变速

箱、地轮及尾轮等组成，样机具体结构如图 １所
示。

其中，阶梯挖掘铲为三阶平面组合结构，浮动式

气力卷膜装置主要由卷膜驱动辊、卷膜从动辊、卷膜

辊、浮动滑槽架和气流导膜板组成，土薯抖动升运装

置由导向撑链轮、升运链、托链轮、抖动轮及驱动轮

等组成。

图１　马铃薯收获与气力辅助残膜回收联合作业机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｎｄｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ

ｐｎｅｕｍａｔｉｃａｕｘｉｌｉａｒｙｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ
１．阶梯挖掘铲　２．防地膜缠绕装置　３．牵引架　４．机架　５．浮

动式气力卷膜装置　６．气流导膜板　７．升运导膜杆　８．升降手

柄　９．风机带轮　１０．离心式风机　１１．薯块减速护栏　１２．尾轮

１３．传动带轮　１４．地轮　１５．薯块集条装置　１６．土薯抖动升运

装置　１７．变速箱
　
１２　工作原理

传动系统如图 ２所示，机具以三点后悬挂方式

图 ２　联合作业机传动系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
１．传动轴　２．防地膜缠绕装置　３．变速箱　４．地轮　５．土薯抖

动升运装置　６．卷膜驱动辊　７．卷膜从动辊　８．离心式风机

与拖拉机联接，通过变速箱将动力分别传递至整机

两侧防地膜缠绕装置与土薯抖动升运装置驱动轮

上，驱动轮与传动带轮同轴连接，在带传动作用下将

动力传递至风机带轮并进一步带动离心式风机转

动；同时随着整机前行地轮转动，通过链传动将动力

传递至浮动式气力卷膜装置卷膜驱动辊上，卷膜驱

动辊与卷膜从动辊通过链传动连接转动，并在卷膜

辊轴两侧挂接预紧弹簧的作用下通过接触式滚动方
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式带动卷膜辊转动。

田间作业时，阶梯挖掘铲将“膜 土 薯”复合体

同时疏松掘起，在两侧防地膜缠绕装置相向转动的

作用下顺利进入土薯抖动升运装置，随着“膜 土

薯”物料的不断运移，大量土壤在抖动轮的作用下

通过升运链滑落，当“膜 土 薯”物料运移至升运导

膜杆部件时，“土 薯”物料受自身重力影响滑落至

土薯抖动升运装置，但田间残膜由于其连片或大块

状特性，并在后续物料的挤推作用下夹杂少许土壤

沿着升运导膜杆倾斜向上提升；当残膜进一步输送

至升运导膜杆末端部弧形脱膜齿附近时，受离心式

风机高速气流作用进入浮动式气力卷膜装置，并在

卷膜驱动辊、卷膜从动辊、气流导膜板及卷膜辊的共

同作用下完成残膜回收。与此同时，“土 薯”物料

在土薯抖动升运装置的作用下进一步输送，并在薯

块集条装置的配合下完成挖掘薯块的带状铺放。作

业机后置薯块减速护栏由树脂橡胶棒制成，可有效

抑制薯块在升运链末端的高速抛掷及跌落损伤，降

低收获作业时的伤薯率。

１３　主要技术指标
根据甘肃省马铃薯大垄双行的主导种植模式

及其农艺要求，联合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）／（ｍ×ｍ×ｍ） ２１０×１１０×０９２

工作幅宽／ｍ ０９０

配套动力／ｋＷ ２３２～２９４

挂接方式 后三点悬挂

整机质量／ｋｇ ２８６

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） １８～２０

生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０１６～０２５

残膜回收率／％ ≥９０

明薯率／％ ≥９５

伤薯率／％ ≤５

２　关键部件设计与参数确定

２１　阶梯挖掘铲
如图３所示，阶梯挖掘铲既要入土阻力小，又要

有良好的碎土性能，保证在“膜 土 薯”物料复合体

进入土薯抖动升运装置前能够将三者进行初步疏松

作业，打破覆盖在薯块顶部的“膜 土”板结层，满足

掘起物料的顺利后输。采用阶梯状挖掘铲通过３组
不同的铲面倾角（α１、α２、α３），分别实现作业机低减
阻入土、高性能碎土及“膜 土 薯”疏松过程。

由图３可以看出，阶梯挖掘铲的入土段、碎土段

图 ３　阶梯挖掘铲结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｄｄｅｒｄｉｇｇｉｎｇｂｌａｄｅ
１．铲体入土段　２．铲体碎土段　３．铲体疏松段　４．“膜 土 薯”

复合体

　

及“膜 土 薯”复合体疏松段皆与倾角 α有关，根据
“膜 土 薯”复合体在铲体不同功能段的移动条件

可建立方程
［１３］

Ｐｃｏｓα－Ｆ－Ｇｓｉｎα≥０
Ｎ－Ｇｃｏｓα－Ｐｓｉｎα{ ＝０

（１）

其中 Ｆ＝μＮ （２）
式中　Ｐ———沿着阶梯挖掘铲移动“膜 土 薯”复合

体所需要的力，Ｎ
Ｆ———铲面与“膜 土 薯”复合体摩擦力，Ｎ
Ｎ———阶梯挖掘铲对“膜 土 薯”复合体的反

作用力，Ｎ
Ｇ———铲面上“膜 土 薯”复合体重力，Ｎ
μ———“膜 土 薯”复合体与阶梯挖掘铲的摩

擦因数

α———铲面不同作业功能段的倾角，（°）
由式（１）、（２）计算得出

α＝ａｒｃｔａｎＰ－μＧＧ＋μＰ
（３）

根据式（３）可以看出，当阶梯挖掘铲面倾角 α
变小时，“膜 土 薯”复合体沿着阶梯挖掘铲移动所

需的力变小，挖掘阻力小，入土性能好，但易出现壅

土现象，碎土性能差；当阶梯挖掘铲面倾角 α变大
时，碎土性能好，但挖掘阻力大

［１４］
。

为保证阶梯挖掘铲铲刃的自动清理，铲刃斜角、

“膜 土 薯”复合体与阶梯挖掘铲的摩擦因数应满

足
［１３］

９０°－θ＞φ
μ＝ｔａｎφ{

ｍａｘ

（４）

式中　θ———阶梯挖掘铲铲刃斜角，为５０°
φ———“膜 土 薯”复合体与阶梯挖掘铲的摩

擦角，（°）
φｍａｘ———“膜 土 薯”复合体与阶梯挖掘铲的

最大摩擦角，（°），取临界值
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由式（４）计算得出，φｍａｘ＝４０°，μ＝０８４。
马铃薯收获机挖掘铲倾角 α一般应在 １４°～

２５°之间［１５］
。因此，依照式（１）～（４）的计算分析与

阶梯挖掘铲实现的不同功能要求，取铲体总长 Ｌ＝
３１０ｍｍ，铲宽 Ｈ＝１１０ｍｍ。其中，铲体 ＡＢ段倾角应
取较小值，α１取 １６°、ＬＡＢ＝１４０ｍｍ；中部铲体 ＢＣ段
倾角增大有利于碎土，α２取 ２３°，为降低挖掘阻力，
同时缩短铲体长度，ＬＢＣ＝７５ｍｍ；为使受到挤压的
“膜 土 薯”复合体折弯疏松，铲体 ＣＤ段倾角应取
较小值，α３取 １３°。为防止阶梯挖掘铲前部铲刃受
力过大而出现应力集中，铲体 ＡＢ段与 ＢＣ段过渡处
以 Ｒ＝１０ｍｍ的加工圆弧过渡，铲体 ＣＤ段通过销钉
与主铲体铰接。整机挖掘入土角可根据其后置升降

手柄进行调节。

２２　土薯抖动升运装置
如图４所示，土薯抖动升运装置由导向撑链轮、

升运链、托链轮、抖动轮及驱动轮等部件组成。当整

机作业时，该装置能够实现“膜 土 薯”复合体的提

升输运及大部分土壤的抖动筛分，并最终完成薯块

的后置抛落。为保证“膜 土 薯”复合体充分疏松

分离，土薯抖动升运装置有效输运距离为１３００ｍｍ，
升运宽度为９００ｍｍ；抖动轮选用三头型，其大节圆
半径为 Ｒ＝５８ｍｍ，小节圆半径为 ｒ＝３６ｍｍ，能够使
升运链实现２２ｍｍ的理论振动幅值。

图 ４　土薯抖动升运装置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｏｉｌ ｐｏｔａｔｏｄｉｔｈｅｒｃｏｎｖｅｙｏｒｄｅｖｉｃｅ
１．导向撑链轮　２．托链轮　３．升运链　４．驱动轮　５．抖动轮
　
升运线速度、抖动轮转速及抖动频率对于“膜

土 薯”复合体的疏松分离起着至关重要的作用，是

影响土薯抖动升运装置作业性能的关键参数。

其中，土薯抖动升运装置升运最低线速度
［１３］
为

ｖｍｉｎ＝
ｇＲ
１－Ｋ槡 ２ （５）

其中 Ｋ＝ｒ
Ｒ

式中　ｖｍｉｎ———升运最低线速度，ｍ／ｓ

ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

Ｋ———系数
由式（５）计算得出：Ｋ＝０６２，ｖｍｉｎ＝０９６ｍ／ｓ。
因此，土薯抖动升运装置升运线速度不应当小

于０９６ｍ／ｓ，与此同时土薯抖动升运装置升运线速
度还应与整机的前进作业速度相匹配。升运线速度

过小会减小“膜 土 薯”复合体的提升速度，产生物

料拥堵现象，降低联合作业机工作效率；升运线速度

过大会导致“膜 土 薯”复合体疏松分离效果变差，

降低整机明薯率与残膜回收率。试验过程中发现，

当整机前进作业速度为 ０５０～０５５ｍ／ｓ，匹配的土
薯抖动升运装置升运线速度 ｖ为 １０～１１ｍ／ｓ时，
整机土薯升运作业效果较佳。因此，土薯抖动升运

装置相关重要参数均在此条件下确定。

土薯抖动升运装置中被动式抖动轮转速与升运

线速度、抖动轮周长的关系
［１３］
为

ｎ＝６０ｖ
Ｌ１

（６）

其中 Ｌ１＝π［１５（Ｒ＋ｒ）－槡Ｒｒ］
式中　ｎ———抖动轮转速，ｒ／ｍｉｎ

Ｌ１———抖动轮周长，ｍ
由式（６）计算得出抖动轮周长 Ｌ１＝０３ｍ，抖动

轮转速 ｎ为２００～２２０ｒ／ｍｉｎ。
在土薯抖动升运装置中，当抖动轮类型及其转

速确定情况下，对应的抖动频率为

ｆ＝Ｚｎ
６０

（７）

式中　ｆ———抖动频率，Ｈｚ
Ｚ———抖动轮凸顶数，取３

由式（７）计算得出 ｆ为１００～１１０Ｈｚ。
因此，当联合作业机田间工作前进速度为０５０～

０５５ｍ／ｓ时，土薯抖动升运装置相应的升运线速度
可达１０～１１ｍ／ｓ，装置选取周长为 ０３ｍ的三头
型抖动轮，其转速在２００～２２０ｒ／ｍｉｎ之间，对应抖动
频率保持在 １００～１１０Ｈｚ之间，能够实现 ２２ｍｍ
的理论振动幅值，在此作业参数条件下整机土薯升

运性能良好。

２３　浮动式气力卷膜装置
２３１　结构组成与工作原理

如图 ５所示，浮动式气力卷膜装置安装在土薯
抖动升运装置上端部，主要由卷膜驱动辊、卷膜从动

辊、卷膜辊、浮动滑槽架、气流导膜板、升运导膜杆及

离心式风机等组成。当整机田间作业时，地轮顺时

针转动并通过链条 ＩＩ将动力传递至卷膜驱动辊处，
卷膜驱动辊端部同轴安装有两个同类型链轮，并将

动力通过链条 Ｉ传递至卷膜从动辊处（均为顺时针
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转动，角速度 ω２＝ω３＝１５ｒａｄ／ｓ），卷膜辊在其辊轴
两侧挂接的预紧弹簧、卷膜驱动辊和卷膜从动辊的

共同作用下产生相对逆时针转动。

图 ５　浮动式气力卷膜装置结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｕｒｌｕｐ

ｆｉｌｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．升运链　２．地轮　３．链条 Ｉ　４．卷膜驱动辊　５．浮动滑槽架　

６．气流导膜板　７．卷膜辊　８．卷膜从动辊　９．链条 ＩＩ　１０．升运

导膜杆　１１．离心式风机
　
为保证卷膜从动辊能够将离心式风机高速气流

吹送过来的残膜瞬时抓取送移，卷膜从动辊表面圆

　　

周阵列设置有８组纹杆元件；气流导膜板下端部与
卷膜驱动辊形成闭合区域，上端部沿着卷膜辊顶部

切线方向延伸，通过气流导膜板与离心式风机的风

送配合，既实现了残膜的顺向引导卷收，又降低了薯

秧、土壤与残膜的混合夹杂程度；卷膜辊由４组弧形
叶片组成，与其左、右轴套配合安装，当残膜缠绕至

预定厚度时可将两边的轴套与叶片分离，并将弧形

叶片直接从残膜卷中抽出，完成卸膜作业。

２３２　作业过程分析
浮动式气力卷膜装置作业过程如图 ６所示，当

“膜 土 薯”复合体经阶梯挖掘铲疏松作用并沿着

升运链向上提升输送时，疏松的复合体物料在整机

前进速度、升运链速度的作用下先沿着升运导膜杆

向上运移，其中薯块、大量土壤在重力影响下，沉降

至整机土薯抖动升运装置上并向后运输；此时连片

或大块状的残膜仍然留在升运导膜杆上，并进一步

沿着升运导膜杆向上运移。

图 ６　浮动式气力卷膜装置作业过程

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｕｒｌｕｐｆｉｌｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．风机气流　２．卷膜从动辊　３．浮动滑槽架　４．卷膜辊　５．气流导膜板　６．卷膜驱动辊　７．田间残膜　８．升运导膜杆

　
　　整机田间作业过程中发现，大部分残膜缠绕回
收时以间断大块状存在，仅少量残膜呈连片状

态
［１６］
。当残膜为间断的大块状升运至导膜杆尾部

弧形脱膜齿部位时，受到沿着该弧形脱膜齿公法线

方向风机高速气流的吹送与引导，残膜在卷膜从动

辊上纹杆的摩擦牵引，及卷膜辊两侧预紧弹簧力、卷

膜驱动辊的辅助作用下不断传输，最终依靠离心式

风机气流、气流导膜板的辅助导向及卷膜辊的缠绕

转动完成残膜回收（残膜与卷膜辊之间的摩擦因数

约为０２０）；当残膜为少量连片状时，风机高速气流
仍然起到对残膜进入浮动式气力卷膜装置的引导作

用，但当连片状残膜进入装置内部后，离心式风机部

分气流由于受到连片状残膜阻挡难以从正面方向进

入导膜板下端部与卷膜驱动辊形成闭合区域，使得

大量高速气流换向从卷膜辊缠绕拉伸残膜的左右端

部空隙进入闭合区域，实现对残膜两侧的风送式辅

助作业，同样在气流导膜板作用下完成相同作业原

理的残膜回收。

２３３　浮动卷膜装置机构参数
如图７所示，浮动卷膜装置主要由卷膜从动辊、

卷膜驱动辊及卷膜辊组成，三者的滚筒半径均为

ｒ１＝ｒ２＝ｒ３＝７５ｍｍ。装置中卷膜驱动辊与卷膜从动
辊转速相同，卷膜辊在其辊轴两侧挂接弹簧预紧力

的作用下产生相反方向的转动。

图 ７　浮动卷膜装置

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｃｕｒｌｕｐｆｉｌｍ
１．气流导膜板　２．浮动滑槽架　３．卷膜从动辊　４．卷膜驱动辊

５．预紧弹簧　６．卷膜辊　７．田间残膜
　

为保证升运导膜杆运移的残膜能及时被卷膜辊

卷起，且避免因卷膜辊转速过慢或过快引起的地膜

滞留堵塞或拉断现象，需保证在相同时间内地轮前

进距离应与卷膜辊卷起的地膜长度一致。由于卷膜

辊始终被紧压在卷膜驱动辊与卷膜从动辊上，因此
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三者的轮缘线速度相等
［１７］
；当浮动卷膜装置如图７ａ

进行残膜卷膜前空载状态时，卷膜辊与卷膜驱动辊、

卷膜从动辊中心连线夹角 α４取６５°，可得
ω２ｒ２＝ω３ｒ３＝ω４ｒ１ （８）

式中　ω４———卷膜辊空载角速度，ｒａｄ／ｓ
由式（８）计算得出卷膜辊空载角速度 ω４ ＝

１５ｒａｄ／ｓ。
当浮动卷膜装置如图７ｂ进行残膜卷膜作业时，

卷膜辊直径为变量，可得

ω２ｒ２＝ω３ｒ３＝ω′４ｒ′１
ｒ′１＝ｒ１＋ｂ１
ｂ１＝ｂ

{
２

（９）

（ｒ２＋ｒ３）ｓｉｎ
α４
２
＝（ｒ′１＋ｒ２）ｓｉｎ

α５
２

（１０）

Ｆ１＝Ｋ１ｂ２ （１１）
式中　ω′４———卷膜后卷膜辊角速度，ｒａｄ／ｓ

ｒ′１———缠绕了残膜后的卷膜辊半径，ｍｍ
α４———卷膜辊空载时与卷膜驱动辊、卷膜从

动辊中心连线夹角，（°），取６５°
α５———卷膜后卷膜辊与卷膜驱动辊、卷膜从

动辊中心连线夹角，（°）
ｂ１———卷膜厚度，ｍｍ
ｂ２———卷膜辊在浮动滑槽内向上的浮动位

移，ｍｍ
Ｆ１———弹簧预紧力，Ｎ
Ｋ１———倔强系数，取１３５０Ｎ／ｍ

按照试验计算，每回收０５ｈｍ２地残膜卷膜厚度
约为 ２５ｍｍ，要求当达到该厚度时进行卸膜，即
ｂ１≤２５ｍｍ，计算中卷膜厚度取最大值２５ｍｍ。

由式（９）～（１１）计算得出残膜卷膜回收作业完
成后卷膜辊与卷膜驱动辊、卷膜从动辊中心连线夹

角 α５＝５３７°，卷膜辊在浮动滑槽内向上的浮动位
移 ｂ２ ＝２５ｍｍ，卷膜满载后卷膜辊角速度 ω′４ ＝
１１２５ｒａｄ／ｓ，弹簧预紧力 Ｆ１＝３３７５Ｎ。

因此，由参数确定结果可以看出：当浮动卷膜装

置从开始卷膜至卸膜作业时，卷膜辊与卷膜驱动辊、

卷膜从动辊中心连线夹角由 ６５°减小至 ５３７°，卷膜
辊在浮动滑槽内向上浮动高度为 ２５ｍｍ，卷膜辊的
角速度由 １５ｒａｄ／ｓ降低至 １１２５ｒａｄ／ｓ，卷膜辊与浮
动滑槽架相连接弹簧预紧力为 ３３７５Ｎ，确保浮动
卷膜装置不发生残膜滞留堵塞、拉断及卷膜打滑现

象。

２３４　离心式风机关键参数
离心式风机转速 ｎ１、风量 Ｑ、风机全压 ｐ是决定

离心式风机作业性能的重要参数，其中离心式风机

的设计转速 ｎ１＝１２００ｒ／ｍｉｎ；按照试验过程中升运

导膜杆弧形脱膜齿处的残膜质量为 ４５～５１ｇ计
算，残膜悬浮速度为２０～２４ｍ／ｓ［１８］。由于田间收
回的残膜覆有部分泥土、夹杂薯秧等杂质，因此实际

风机气流速度应高于临界残膜悬浮风度，风机气流

速度 ｖ１越大对气流吹送导膜越有利，但消耗功率随
之增大，综合考虑风机气流速度ｖ１取３２ｍ／ｓ。离心
式风机气流出口设计为矩形，其横截面尺寸为

１８０ｍｍ×３６０ｍｍ（长 ×宽），可得风机气流出口面积
Ａ＝００６５ｍ２。

离心式风机风量 Ｑ计算式［１９］
为

Ｑ＝ｖ１Ａ （１２）

可计算得出离心式风机风量 Ｑ＝０２１ｍ３／ｓ。
离心式风机全压 ｐ计算式为

ｐ＝ｐｄ＋ｐｓ （１３）

其中 ｐｓ＝
１
２ρ
ｖ２１

式中　ｐｓ———离心式风机出口静压，Ｐａ，利用排气试
验装置测得离心式风机工作时的出口

静压 ｐｓ＝１７３５Ｐａ
ｐｄ———气流出口动压，Ｐａ

ρ———空气密度，取１２ｋｇ／ｍ３

由式（１３）可计算得出离心式风机气流出口动
压 ｐｄ＝６１Ｐａ，全压 ｐ＝１７９６Ｐａ。
２３５　地轮行走作业条件分析

浮动式气力卷膜装置中卷膜驱动辊、从动辊及

卷膜辊的作业动力皆由联合作业机地轮转动带动，

地轮在田间行走出现的附着能力差（行走打滑）或

受阻强度大而无法转动均对作业效果产生重要影

响，因此，需要对地轮田间行走产生不滑动的滚动条

件进行分析计算。

图 ８　地轮受力示意图

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｗｈｅｅｌ
１．轮辋　２．轮爪　３．田间土壤

如图 ８ａ所示，联合作业机地轮由半径 ｒ４为
２３０ｍｍ的钢制轮辋及轮爪组成，１２组轮爪以地轮
回转中心 Ｏ点为基准均布排列，则地轮轮爪与其垂
直中心线的夹角 α６为 １５°。当整机前进作业时，顺
时针转动行走的地轮需克服田间土壤、轴承摩擦力
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矩及地轮带动其他部件所需扭矩等的阻碍作用（阻

力矩为 Ｍｔ），以地轮轮爪 ＯＢ扎入田间土壤 Ｂ点瞬
间状态建立方程，获得能使地轮产生不滑动的滚动

条件
［２０］

Ｐ１≤Ｒｍａｘ
Ｐ１ｈ＞Ｗｋｃ＋Ｍ{

ｔ

（１４）

其中 Ｒｍａｘ＝ｆｒＷ （１５）
式中　Ｐ１———地轮所受的拉力，Ｎ

Ｒｍａｘ———地轮滚动时与土壤支撑面接触力的
水平分力之和最大值，Ｎ

Ｗ———联合作业机地轮所承受的载荷，取
２６００Ｎ

ｋｃ———地轮滚动时土壤支撑面接触力的水平
分力之和、铅垂分力之和交点与地轮

垂直中心线的距离，ｍ
ｈ———地轮滚动时土壤支撑面接触力的水平

分力之和、铅垂分力之和交点与地轮水

平中心线的距离，ｍ
ｆｒ———轮爪入土后地轮滚动摩擦因数，取

０６０
由图８ｂ几何关系可以得出

ｋｃ
ｈ
＝ｔａｎα

ｋｃ
ｒ
＝ｓｉｎ









 α
（１６）

由式（１４）～（１６）计算得出能使地轮田间行走
产生不滑动的滚动条件为

Ｐ１≤１５６０Ｎ

Ｍｔ＜１９１９Ｎ·{ ｍ
即整机田间作业时，地轮所受到的拉力应当小于或

等于１５６０Ｎ，地轮需克服田间土壤、轴承摩擦力矩
及其带动卷膜驱动辊、从动辊及卷膜辊转动的阻力

扭矩应小于１９１９Ｎ·ｍ。

３　田间试验与分析

３１　试验条件
２０１５年１０月，在甘肃省定西市安定区香泉镇

进行了马铃薯收获与气力辅助残膜回收联合作业机

田间作业性能试验。试验用地尺寸为３００ｍ×８０ｍ，
土壤为黄绵土，含水率约为 １３６％，马铃薯种植品
种为新大坪，采用大垄双行覆膜种植模式，如图 ９ａ
所示，其中垄体高为 １８０～２００ｍｍ，垄体宽为
８００～８５０ｍｍ，种植行距为４００ｍｍ，两垄体中心线位
置相距 １２００ｍｍ，结薯深度为 １００～１２０ｍｍ。联合
作业机田间作业回收黑色残膜厚度为 ００１ｍｍ、宽
度为 １２００ｍｍ，按照马铃薯大垄双行机械化起垄覆

膜种植作业农艺要求，垄体两侧覆土厚度为 ３０～
４０ｍｍ，膜上覆土厚度为３５～４５ｍｍ，因此，田间回收
残地膜几乎全部被土壤、薯秧翻埋覆盖，故在马铃薯

收获与气力辅助残膜回收联合作业机工作前，试验

地预先进行杀秧处理不会对覆盖地膜造成较大损

伤，试验地况如图９ｂ所示。

图 ９　试验地示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄ
１．大垄垄体　２．垄沟　３．马铃薯薯秧　４．薯块

　

３２　试验方法

按照样机预期实现的设计功能，结合国家行业

标准 ＧＢ／Ｔ２５４１２—２０１０《残地膜回收机》和 ＮＹ／Ｔ
６４８—２００２《马铃薯收获机质量评价技术规范》规定
的试验方法进行马铃薯收获与气力辅助残膜回收联

合作业机田间作业性能试验（如图 １０所示），联合
作业机动力选取东方红 ３００型拖拉机，标定功率为
２２１ｋＷ，整机作业速度控制在 １８～２０ｋｍ／ｈ。其
中，选取残膜回收率、明薯率、伤薯率作为试验现场

能够体现整机工作性能的测试指标，同时考察阶梯

挖掘铲、土薯抖动升运装置、浮动式气力卷膜装置的

工作运转情况。

图 １０　田间作业性能试验

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
　
规定试验小区以单一垄体宽度（８００～８５０ｍｍ）

为基准，测定区长度为 ２０ｍ，试验小区在试验地中
随机选取，马铃薯收获与残膜回收试验重复 １０次，
试验结果取１０次试验测定指标的平均值。其中，残
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膜回收率、明薯率、伤薯率计算式
［２１－２３］

为

Ｔ１ (＝ １－
ｍ１
ｍ )
０
×１００％ （１７）

Ｔ２＝
ｍ２
ｍ
×１００％ （１８）

Ｔ３＝
ｍ３
ｍ
×１００％ （１９）

其中 ｍ＝ｍ２＋ｍ３＋ｍ４
式中　Ｔ１———残膜回收率，％

ｍ１———联合作业机回收残膜的质量（卷膜辊
上残膜质量），ｇ

ｍ０———试验小区覆盖地膜总质量，ｇ
Ｔ２———明薯率，％
Ｔ３———伤薯率，％
ｍ———总薯质量，ｋｇ
ｍ２———明薯质量，ｋｇ
ｍ３———伤薯质量，ｋｇ
ｍ４———埋薯质量和漏挖薯质量，ｋｇ

３３　试验结果与分析
马铃薯收获与气力辅助残膜回收联合作业机田

间试验结果如表２所示。

表 ２　田间试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

试验指标 标准值 试验值

残膜回收率

明薯率

伤薯率

≥８０

≥９５

≤５

９１６

９６８

２３

　　由试验结果可以得出，马铃薯收获与气力辅助
残膜回收联合作业机残膜回收率（９１６％）、明薯率
（９６８％）及伤薯率（２３％）均达到国家和行业标准
要求，能够实现马铃薯挖掘集条铺放与残膜回收的

联合作业过程。阶梯挖掘铲与“膜 土 薯”复合体

的高性能疏松行为接触，保证了三者后续的二次有

效分离；气力辅助残膜回收既降低了传统收获工艺

配套下机具的进地次数，又协同薯块挖掘的同时及

时完成残膜回收，减少了田间表面覆盖物的滞留，间

接提高了作业机明薯率，降低了回收残膜的含杂率；

土薯抖动升运装置运行平稳，在升运链末端树脂橡

胶减速护栏的配合作用下有效降低收获作业时的伤

薯率；浮动式气力卷膜装置工作过程可靠，能够随着

“卷膜 卸膜”作业过程进行其动态工作参数的不断

适应与调整，依靠离心式风机高速气流、气流导膜板

的吹送导向及卷膜辊的转动缠绕最大限度完成残膜

回收。

试验过程中发现，当整机作业速度保持在１８～
２０ｋｍ／ｈ范围内时，残膜回收率较高且相对稳定；
当联合作业机前进速度过高时，“膜 土 薯”复合体

与阶梯挖掘铲相互作用时间缩短不能够充分疏松分

离，残膜在升运导膜杆弧形脱膜齿处有较大量的滞

留，地轮产生滑移，影响残膜进入浮动式气力卷膜装

置的及时性与准确性；当地轮转速增加后，卷膜辊速

度相继提高，在缠绕过程中对残膜产生撕扯而发生

断裂，进而影响残膜回收的连续性与膜片的完整性。

因此，有待于后续进一步试验优化。残膜回收过程

表明，由于马铃薯大垄双行起垄覆膜种植模式的特

殊农艺要求（垄体两侧覆土厚度为３０～４０ｍｍ，膜上
覆土厚度为３５～４５ｍｍ），掩埋于垄体表面土壤内的
黑色地膜保持基本完整，这也是保证浮动式气力卷

膜装置工作过程可靠、残膜回收率高的主要原因之

一。

４　结论

（１）通过对阶梯挖掘铲、土薯抖动升运装置及
浮动式气力卷膜装置重要作业部件进行设计与选

型，并完成其关键参数计算确定，研制了马铃薯收获

与气力辅助残膜回收联合作业机，该机能够较好解

决田间马铃薯薯块与覆盖地膜同步机械化联合回收

的作业难题。

（２）采用所设计的阶梯挖掘铲通过不同的铲体
倾角，能够实现将“膜 土 薯”复合体充分挖掘疏

松，保证复合体物料后续的二次有效分离；土薯抖动

升运装置抖动频率合理，升运速度稳定，可实现“膜

土 薯”复合体的充分分离与输送，并在其后置树脂

橡胶减速护栏的配合作用下有效降低联合作业机伤

薯率；通过对地轮田间行走产生不滑动的滚动条件

进行分析计算，确保浮动式气力卷膜装置工作过程

可靠，能够随着“卷膜 卸膜”作业过程对其动态工

作参数进行适应与调整，最大限度完成残膜回收。

（３）田间试验表明，马铃薯收获与气力辅助残
膜回收联合作业机作业后残膜回收率为 ９１６％，明
薯率为９６８％，伤薯率为２３％，田间性能试验指标均
达到了国家、行业标准要求，试验结果满足设计要求。
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