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弹齿式残膜回收机捡拾装置改进设计与试验
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摘要：针对弹齿式残膜回收机捡拾装置与地面接触不充分造成残膜回收率低的问题，通过增设起膜部件，重置拾膜

弹齿排布，改进了残膜捡拾装置结构。通过对田间覆膜特点和残膜在起膜杆齿上移动条件进行分析，确定了起膜

杆齿入土角范围及排布方式。对拾膜弹齿进行运动学和动力学分析，确定了其在残膜捡拾过程中的运动方程和运

动轨迹，并确定了残膜不漏挑的条件。依照 Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ试验设计原理，以机具前进速度、起膜杆齿入土角、输膜

链耙转速为试验因素，以残膜回收率和残膜含杂率为响应值，通过回归分析和响应面分析，建立了机具前进速度、

起膜杆齿入土角、输膜链耙转速与残膜回收率和残膜含杂率之间的数学模型，并对各因素及其交互作用进行分析。

结果表明：各因素对残膜回收率的影响由大到小为：起膜杆齿入土角、机具前进速度、输膜链耙转速；各因素对残膜

含杂率的影响由大到小为：输膜链耙转速、起膜杆齿入土角、机具前进速度。应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的寻优功能对

回归方程进行优化求解，结果表明：当机具前进速度为 ５２１ｋｍ／ｈ、起膜杆齿入土角为 ３０８°和输膜链耙转速为

２３６ｒ／ｍｉｎ时，残膜回收率最大值为 ９１４％，残膜含杂率最小值为 ３２１％，田间验证试验表明该参数下残膜回收率

为 ９１２％，残膜含杂率为 ３１％，理论值和试验值误差小于 ３％。
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０　引言

机械化回收是现阶段解决农田残膜污染问题的

有效手段
［１－６］

。国外使用的地膜较厚 （００２～
００５ｍｍ），且在地膜中加入抗老化剂，地膜抗拉强
度大，主要采用卷收式回收机构实现地膜与土壤的

分离
［７－９］

。国内使用的地膜厚度小于 ０００８ｍｍ，回
收时地膜拉伸强度低、膜面破损严重，回收难度

大
［１０］
。近年来，国内科研院所研制出不同类型的残

膜回收机具
［１１－１３］

，解决了残膜捡拾、脱膜防缠、膜杂

分离、秸秆抛送等技术问题，在一定程度上缓解了农

田残膜污染。相关学者也围绕如何提高残膜回收性

能进行了深入研究，文献［１４－１７］针对弹齿式拾膜
机构、直齿式捡拾滚筒等残膜捡拾部件进行了理论

和仿真分析，得出了一些有益的结论。但在前期试

验中发现，由于弹齿式残膜回收机拾膜弹齿与地面

接触不充分，残膜捡拾时容易出现漏膜，进而造成残

膜回收率降低。本文以现有弹齿式残膜回收机捡拾

装置为基础，通过增设起膜部件，重置拾膜弹齿排

布，改进残膜捡拾装置结构。采用回归分析和响应

面分析，对改进后的残膜捡拾装置进行参数优化。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构

改进后的弹齿式残膜回收机通过增设起膜部

件，重置拾膜弹齿排布，提升了收膜装置的残膜捡拾

性能。整机主要由机架、悬挂装置、起膜装置、卸膜

装置、输膜链耙、拾膜弹齿、集膜箱、限深装置等组

成，整机结构如图１所示。
１２　工作原理

改进后的弹齿式残膜回收机通过三点悬挂方式

与拖拉机联接，拖拉机动力输出轴将动力传递至变

速箱，经变速箱降速后通过传动系统带动输膜链耙

顺时针转动。工作时，随着机具的前进，起膜杆齿入

土将残膜铲起并提升至一定高度，此时输膜链耙上

图 １　改进后弹齿式残膜回收机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈｔｙｐｅ

ｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｍｒｅｃｏｖｅｒｙｍａｃｈｉｎｅ
１．机架　２．悬挂装置　３．起膜装置　４．卸膜装置　５．输膜链耙

６．拾膜弹齿　７．集膜箱　８．限深装置
　

的拾膜弹齿将起膜杆齿上的残膜挑起并向上输送，

在此过程中残膜中混杂的秸秆和土块等掉落至地

面，当残膜运送至与脱膜辊接触时，弹齿齿尖朝下，

大部分残膜在重力作用下掉入集膜箱，少量未能自

动脱落的残膜在脱模辊上毛刷的作用下刷落至集膜

箱。

１３　主要技术指标
根据耕层残膜分布情况及残膜回收国家标准要

求
［１８］
，改进后的弹齿式残膜回收机主要技术参数如

表１所示。

表 １　主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值／类型

整机尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍ×ｍ×ｍ） ２７×２０×１５

工作幅宽／ｍ ２０

配套动力／ｋＷ ５５～７３

挂接方式 后三点悬挂

整机质量／ｋｇ ４５０

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ４～６

生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０８～１０
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２　关键部件设计与参数确定

２１　起膜装置
在改进后的样机上，借鉴深松铲与松垄割刀的

设计原理
［１９］
，增加了起膜装置。采用杆齿结构从膜

下松土铲膜，最大限度地保证废膜完整，便于拾膜弹

齿捡拾残膜。改进后的起膜装置结构如图 ２所示，
由横梁、调整盘、杆齿套筒、起膜杆齿和调整销孔等

组成。工作时，起膜杆齿在自身重力和入土角的共

同作用下滑动进入膜下土壤，在机具前进过程中托

起地表及耕层中的残膜。

图 ２　改进后起膜装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｉｓｉｎｇｆｉｌｍ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．横梁　２．调整盘　３．杆齿套筒　４．起膜杆齿　５．调整销孔

　
起膜装置两端安装有调整盘，可使起膜杆齿入

土角 α在 １５°～４５°范围内调整。根据覆膜种植农
田实际特点，覆膜范围内土壤呈现中间略高两端略

低的地况，且地膜两边覆土相对紧实。为达到良好

的起膜效果，起膜杆齿排布采取中间宽松（ｓ２＞ｓ１）
略短、两端紧凑略长的排布方式（图２），起膜杆齿长
度可在杆齿套筒内调节。

机具田间作业时，起膜杆齿既要入土阻力小，又

要尽可能多地积累残膜并且使残膜在机具前进过程

中能平稳地向后滑移，残膜在起膜杆齿上受力如

图３所示。

图 ３　残膜在起膜杆齿上受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｍｏｎｌｉｆｔｉｎｇｓｈｏｖｅｌ
　

残膜在起膜杆齿上处于平衡状态时，其平衡方

程为

Ｆｃｏｓα－ｆ－Ｇｓｉｎα＝０
ＦＮ－Ｇｃｏｓα－Ｆｓｉｎα{ ＝０

（１）

其中 ｆ＝μＦＮ （２）

α＝ａｒｃｔａｎＦ－μＧ
μＦ＋Ｇ

（３）

式中　Ｆ———起膜杆齿所受工作阻力，Ｎ

ＦＮ———起膜杆齿对残膜的支持力，Ｎ
α———起膜杆齿入土角，（°）
Ｇ———残膜所受重力，Ｎ
ｆ———起膜杆齿上残膜所受摩擦力，Ｎ
μ———起膜铲与残膜间的摩擦因数

从式（３）可以看出，起膜杆齿入土角变小时，残
膜沿起膜杆齿向后运动所需力变小，同时起膜杆齿

入土阻力变小，对废膜的损坏程度较小，但此时起膜

杆齿碎土性能差，易出现壅土现象；反之，起膜杆齿

入土角变大时，残膜沿起膜杆齿向后运动所需力变

大，起膜杆齿入土性能下降，对废膜的损坏程度大。

２２　收膜装置
收膜装置的作用是通过拾膜弹齿将起膜杆齿托

起的残膜进行捡拾，并在输膜链耙的作用下将残膜

和秸秆等混合物运送至集膜箱，主要由固定支座、拾

膜弹齿和输膜链耙等部件组成，输膜链耙转速对残

膜回收率和残膜含杂率有较大影响，收膜装置结构

如图４所示。

图 ４　收膜装置结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｍｐｉｃｋｕｐｄｅｖｉｃｅ
１．膜杂混合物　２．固定支座　３．拾膜弹齿　４．输膜链耙

　
工作时，拾膜弹齿将起膜杆齿上堆积的膜杂混

合物向上挑起，膜杂混合物在输膜链耙的提升作用

下运送至集膜箱，在此过程中部分土壤和秸秆因输

膜链耙的抖动而掉落。

为保证膜杂混合物在输送过程中充分疏松分

离，设计收膜装置有效输运距离为２２４０ｍｍ，升运宽
度为１８００ｍｍ。输膜链耙转速和拾膜弹齿的排布直
接影响膜杂混合物能否顺利地被挑起，以及在挑起

过程中是否存在遗漏，是影响收膜装置作业性能的

关键参数。

２２１　拾膜弹齿运动分析
如图５所示，取输膜链耙转动的轴心 Ｏ点为坐

标原点，ｘ轴与机具前进方向相同，ｙ轴垂直向上，以
ｘ轴水平方向为初始相位，机具以速度 ｖ０匀速前进，
输膜链耙以角速度 ω匀速旋转，经时间 ｔ后，输膜链
耙转过 φ（φ＝ωｔ）角，拾膜弹齿齿尖 Ａ的运动轨迹
为 Ｋ。

拾膜弹齿齿尖 Ａ的运动方程为
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图 ５　拾膜弹齿运动分析

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｃｋｕｐｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈ
　

ｘ＝ｖ０ｔ＋Ｒｃｏｓφ＝ｖ０ｔ＋Ｒｃｏｓ（ωｔ）

ｙ＝Ｒｓｉｎφ＝Ｒｓｉｎ（ωｔ{ ）
（４）

式中　Ｒ———拾膜弹齿旋转半径，ｍ
将式（４）对时间求导可以得到拾膜弹齿在任何

位置时的运动速度为

ｖｘ＝
ｄｘ
ｄｔ
＝ｖ０－ωＲｓｉｎ（ωｔ）

ｖｙ＝
ｄｙ
ｄｔ
＝ωＲｃｏｓ（ωｔ{ ）

（５）

由式（５）可以看出，ｖｘ的大小决定拾膜弹齿是否
有向后的水平分速度，当 ｖ０－ωＲｓｉｎ（ωｔ）＝０时，有

ωＲ
ｖ０
＝ １
ｓｉｎ（ωｔ）

（６）

ｖ１＝ωＲ （７）
令拾膜弹齿圆周线速度 ｖ１与机具前进速度 ｖ０比

值为

λ＝
ｖ１
ｖ０

（８）

由式（５）可以看出，当 λ＜１时，拾膜弹齿没有
形成向后的分速度，即不能挑膜；当 λ＞１时，拾膜
弹齿在挑膜区域内相对地面有向后的分速度，在这

一运动作用下，残膜和部分土壤被挑起并随输膜链

耙向上运动。因此，λ的取值对残膜是否被挑起有
重要影响，λ值太小，容易出现残膜漏挑现象，起膜
杆齿上容易出现壅土现象；λ值太大，拾膜弹齿容易
产生将残膜回带的现象，前期试验表明

［２０］
，当 λ为

２８～３４时，收膜挑膜效果较好，将 Ｒ＝１８０ｍｍ，
ｖ０＝５ｋｍ／ｈ代入式（６），可初步确定输膜链耙转速 ｎ
为２１０～２５８ｒ／ｍｉｎ。
２２２　残膜不漏挑的条件

整机残膜回收作业时，输膜链耙上排列的拾膜

弹齿依次对起膜杆齿上的残膜进行挑拾，输膜链耙

上相邻两排拾膜弹齿的运动轨迹如图６所示。
相邻拾膜弹齿 Ａ和 Ｂ的运动轨迹分别是 Ｌ１和

Ｌ２，拾膜弹齿伸入起膜杆齿上膜杂混合物中的深度
为 ｈ。输膜链耙随整机向前运行，在 ｔ１和 ｔ２时刻
（ｔ２＞ｔ１），拾膜弹齿 Ａ齿尖与挑膜区域表面分别相
交于 Ａ１和 Ａ２点；在 ｔ３和 ｔ４时刻（ｔ４＞ｔ３），拾膜弹齿 Ｂ

图 ６　输膜链耙上两相邻拾膜弹齿运动轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｅｌａｓｔｉｃ

ｔｅｅｔｈｏｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｏｔｈ
　
齿尖与挑膜区域表面分别相交于 Ｂ１和 Ｂ２点。Ｓ０为
相邻两挑膜弹齿 Ａ与 Ｂ的水平距离。由图 ６可知，
若要保证残膜回收作业时不漏膜，则需相邻两弹齿

的运动轨迹在挑膜区域的表面形成重合区域，残膜

不漏挑的条件为

Ｓａ＝Ｓｂ≥Ｓ０ （９）
式中　Ｓａ———拾膜弹齿 Ａ在膜杂混合物中滑行的距

离，ｍ
Ｓｂ———拾膜弹齿 Ｂ在膜杂混合物中滑行的距

离，ｍ
将 ｙ＝－Ｒ＋ｈ代入式（４）可得

ｓｉｎ（ωｔ）＝Ｒ－ｈＲ
（１０）

ｃｏｓ（ωｔ） (＝± １－ Ｒ－ｈ)Ｒ槡
２

＝± ２Ｒｈ－ｈ槡
２

Ｒ
（１１）

将式（１１）代入式（４）可得

ｘ１＝ｖ２ｔ１＋ ２Ｒｈ－ｈ槡
２

（１２）

ｘ２＝ｖ２ｔ２－ ２Ｒｈ－ｈ槡
２

（１３）
由图６可知

Ｓｂ＝Ｓａ＝ｘ１－ｘ２ （１４）
将式（１２）和式（１３）代入式（１４）得

Ｓａ＝ｖ２（ｔ１－ｔ２）＋２ ２Ｒｈ－ｈ槡
２

（１５）

ｔ１－ｔ２＝
２ａｒｃｓｉｎＲ－ｈ

Ｒ
－π

ω
（１６）

同理可得

ｔ３－ｔ１＝
２π
３ω

（１７）

将式（１６）代入式（１５）得

Ｓａ＝ｖ２
２ａｒｃｓｉｎＲ－ｈ

Ｒ
－π

ω
＋２ ２Ｒｈ－ｈ槡

２
（１８）

Ｓ０＝ｖ２（ｔ３－ｔ１）＝
２πｖ２
３ω

（１９）
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欲使 Ｓａ－Ｓ０≥０，即

ｖ２
２ａｒｃｓｉｎＲ－ｈ

Ｒ
－π

ω
＋２ ２Ｒｈ－ｈ槡

２－
２πｖ２
３ω
≥０

（２０）
由式（２０）可求得

ω≥
ｖ(２ ５π６－ａｒｃｓｉｎＲ－ｈ)Ｒ

２Ｒｈ－ｈ槡
２

（２１）

ｎ＝６０ω
２π
≥
３０ｖ(２ ５π６－ａｒｃｓｉｎＲ－ｈ)Ｒ

π ２Ｒｈ－ｈ槡
２

（２２）

将前期试验所得参数 ｈ＝００２ｍ，Ｒ＝１８０ｍｍ，
ｖ０＝５ｋｍ／ｈ代入式（２２），可得输膜链耙转速 ｎ≥
２２１５ｒ／ｍｉｎ，根据实际作业情况及拾膜弹齿运动分
析，最终确定输膜链耙转速范围为２２５～２５８ｒ／ｍｉｎ。

２３　拾膜弹齿排布

残膜捡拾效果与拾膜弹齿间距密切相关，间

距过小，残膜回收率高，但却易捡拾大土块，残膜

含杂率也相应提高，给后续分离造成困难；拾膜弹

齿间距过大，易漏捡小块残膜，降低残膜回收率。

为解决这一矛盾，改进后样机将原有拾膜弹齿分

为左右两段彼此交错排布，且遵循以下原则：使拾

膜弹齿与膜杂混合物均匀接触并挑起，防止漏收；

确保秸秆和石块等杂物顺利通过，降低残膜的含

杂率。将输膜链耙展开，拾膜弹齿排列方式如图 ７
所示。

图 ７　拾膜弹齿分布示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｃｋｕｐｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈ
　
其中，输膜链耙宽度 Ｂ＝１５００ｍｍ，输膜链耙长

度 Ｌ０＝３６２８ｍｍ，起膜杆齿轴向间距 ｓ１＝１８０ｍｍ，
ｓ２＝２００ｍｍ，拾膜弹齿纵向排列间距 ｂ＝２０ｍｍ，拾
膜弹齿轴向间距 ｂ１＝１４０ｍｍ，ｂ２＝１５０ｍｍ，拾膜弹
齿与框架边缘的距离 ｃ１＝１００ｍｍ，ｃ２＝１５０ｍｍ。

３　整机性能试验

３１　试验材料
２０１８年４月，改进后的弹齿式残膜回收机在新

疆石河子市１４５团北泉镇进行残膜捡拾性能田间试
验，选取试验用地面积１０ｈｍ２，地势平坦，土壤为沙
壤土，含水率为 １６７５％ ～２０５４％，前茬作物棉花，
采用宽行覆膜种植模式，地膜为新疆昌吉市新昌塑

地膜厂生产的白色地膜（地膜厚度为 ００１ｍｍ、宽
度为２０５０ｍｍ），膜面上有少量棉铃壳、棉叶和土壤
覆盖。

３２　试验方法
按照国家标准 ＧＢ／Ｔ２５４１２—２０１０《残地膜回收

机》规定的试验方法进行改进后弹齿式残膜回收机

捡拾装置田间作业性能试验（图８）。选取残膜回收
率和残膜含杂率作为改进后捡拾装置工作性能的主

要测试指标。试验仪器主要有：ＨＳＴＬ ＴＲＣＳ０２型
便携式土壤水分测定仪（华控兴业，精度 ±３％）、
ＶＩＣＴＯＲ６２３４Ｐ型激光转速表（胜利仪器）、秒表、卷
尺、天平（深圳市无限量衡量器有限公司）、铁锹等。

图 ８　改进后弹齿式残膜回收机田间性能试验

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈ

ｔｙｐｅｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｍｒｅｃｏｖｅｒｙｍａｃｈｉｎｅ
　
试验测定区长度为 １００ｍ，宽度为 ２０５ｍ，其

中，试验测定区覆盖地膜总质量依照宽膜覆盖地膜

的农艺要求计算，约为 ２１５６２ｇ，试验结束后，首先
测量集膜箱中膜杂混合物的质量 ｍ１，然后将残膜中
的杂质（秸秆、小石块等）取出，并测量其质量 ｍ２，残
膜回收率和残膜含杂率计算式为

Ｙ１＝
ｍ１
ｍ０
×１００％ （２３）

式中　Ｙ１———残膜回收率，％
ｍ０———测试区覆盖地膜总质量，ｇ

Ｙ２＝
ｍ２
ｍ１
×１００％ （２４）

式中　Ｙ２———残膜含杂率，％
３３　试验设计

依据式（３）和式（２２）以及综合权衡残膜回收作
业实际生产要求，分别选取机具前进速度 ｘ１（４～
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６ｋｍ／ｈ）、起膜杆齿入土角 ｘ２（１５°～４５°）和输膜链
耙转速 ｘ３（２２５～２５８ｒ／ｍｉｎ）作为试验因素，以残膜
回收率 Ｙ１和残膜含杂率 Ｙ２作为改进后弹齿式残膜
回收机作业性能评价指标。其中，通过拖拉机换挡

和控制油门实现机具前进速度的改变，通过起膜装

置两端安装的调整盘进行起膜杆齿入土角的调整，

输膜链耙转速通过更换传动链轮进行匹配。采用

Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ试验设计原理，各试验因素及取值范围
如表 ２所示，共实施 １７组响应面分析试验，如表 ３
所示（表中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码值）。每组试验
重复进行３次，取３次测试结果的平均值作为试验
结果，由 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件进行数据处理分
析

［２１－２２］
。

试验结果如表 ３所示，改进后的弹齿式残膜回
收机作业后残膜回收率为 ７４３％ ～８８６％，残膜含
杂率为４２％ ～１２７％，符合 ＧＢ／Ｔ２５４１２—２０１０《残
地膜回收机》的作业标准要求。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌａｎｄｃｏｄｉｎｇ

编码

因素

机具前进速度

ｘ１／（ｋｍ·ｈ
－１）

起膜杆齿入土角

ｘ２／（°）

输膜链耙转速

ｘ３／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

－１ ４ １５ ２２５

０ ５ ３０ ２４２

１ ６ ４５ ２５８

表 ３　响应面分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ１／％ Ｙ２／％

１ ０ －１ －１ ７７６ ５２

２ ０ ０ ０ ８７４ ６３

３ １ １ ０ ８５６ １２７

４ －１ １ ０ ８４４ １０６

５ ０ －１ １ ８１２ ４２

６ －１ ０ －１ ８３６ ６４

７ １ －１ ０ ８２０ ６７

８ ０ ０ ０ ８８６ ６４

９ ０ ０ ０ ８８１ １２０

１０ ０ １ －１ ７８１ ９８

１１ １ ０ －１ ８０４ ４６

１２ ０ ０ ０ ８５４ ５２

１３ －１ ０ １ ８６５ ４８

１４ －１ －１ ０ ７４５ ７５

１５ ０ ０ ０ ８６８ ５４

１６ ０ １ １ ８２７ １１５

１７ １ ０ １ ７４３ ４７

４　试验结果与分析

４１　回归模型建立与检验
借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行

分析，Ｐ＜００１表明参数对模型影响极显著，Ｐ＜
００５表明参数对模型影响显著。二次回归模型方
差分析和回归系数显著性检验结果如表４所示。

表 ４　模型显著性检验

Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｍｏｄｅｌ

变异来源
残膜回收率 Ｙ１ 残膜含杂率 Ｙ２

自由度 均方 Ｆ１ Ｐ１ 自由度 均方 Ｆ２ Ｐ２
回归 ９ ４０１７ ３０７３ ＜００００１ ９ １１５６ ２１３５ ＜００００１

Ｘ１ １ ４５０ １６１６ ０００７０ １ ０４１ ５４２ ００８４７
Ｘ２ １ ３１２ ２１７８ ０００５３ １ ５５１３ １０９８ ００１２９

Ｘ３ １ ２８１２ １１００ ００１４２ １ ００２ １０３４ ０００８９

Ｘ１Ｘ２ １ １２２５ ３８４２ ＜００００１ １ ２１０ ６５５ ００２３４

Ｘ１Ｘ３ １ ２０２５ ９２７ ００４６１ １ ２１０ ７２１ ００１５３

Ｘ２Ｘ３ １ ２５００ ２０８８ ０００６２ １ １８２ ７３４ ００１４７

Ｘ２１ １ １０５２６ ２１３７ ０００６０ １ ０３０ ５３７ ００６４７
Ｘ２２ １ ５９２１ ２２２４ ０００６５ １ ２８０８ １６８４ ０００３７

Ｘ２３ １ ７６０５ ２７１ ０１４３５ １ １６３０ ２０１１ ＜００００１

残差 ７ ２８０４ ７ ５０２

失拟 ３ ６０７５ １７３６ ００５９３ ３ １１７ ０１５ ００５５４

误差 ４ ３５０ ４ ７９１

　　注：表示差异极显著（Ｐ＜００１）；表示差异显著（Ｐ＜００５）。

　　由表４分析可知，影响因素与残膜回收率、残膜
含杂率所建立二次回归模型的 Ｐ１和 Ｐ２均小于
００００１，表明回归模型极其显著；失拟项 Ｐ１和 Ｐ２均
大于００５，即失拟不显著，说明模型所拟合的二次
回归方程与实际相符合，能正确反映残膜回收率 Ｙ１

和残膜含杂率 Ｙ２与 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３之间的关系，回归模型
可以较好地对性能试验中各种试验结果进行预测。

对于残膜回收率：模型的一次项 Ｘ１（机具前进
速度）、Ｘ２（起膜杆齿入土角）对残膜回收率的影响
极显著，Ｘ３（输膜链耙转速）对残膜回收率的影响显
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著；二次项 Ｘ２１、Ｘ
２
２影响极显著；交互项 Ｘ１Ｘ２和 Ｘ２Ｘ３

影响极显著，Ｘ１Ｘ３影响显著，其余各项均不显著。对
于残膜含杂率：模型的一次项 Ｘ３对残膜含杂率的影

响极显著，Ｘ２对残膜含杂率的影响显著；二次项 Ｘ
２
２、

Ｘ２３影响极显著，Ｘ
２
１影响不显著；交互项 Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３

和Ｘ２Ｘ３影响显著，其余各项均不显著。将不显著项
剔除后获得编码值表示的残膜回收率 Ｙ１和残膜含
杂率 Ｙ２的二次回归模型
Ｙ１＝９０－０７５Ｘ１＋０６３Ｘ２＋１８８Ｘ３－１７５Ｘ１Ｘ２－

２２５Ｘ１Ｘ３－２５Ｘ２Ｘ３－５Ｘ
２
１－３７５Ｘ

２
２ （２５）

Ｙ２＝７０６＋２６３Ｘ２＋００５Ｘ３＋０７２Ｘ１Ｘ２＋

　０７３Ｘ１Ｘ３＋０６７Ｘ２Ｘ３－２５８Ｘ
２
２－１９７Ｘ

２
３ （２６）

由表４分析和各因素 Ｐ值可知，各因素对残膜
回收率的影响由大到小为：起膜杆齿入土角、机具前

进速度、输膜链耙转速；各因素对残膜含杂率的影响

由大到小为：输膜链耙转速、起膜杆齿入土角、机具

前进速度。

４２　模型交互项解析
根据二次回归模型做出残膜回收率和残膜含杂

率与各因素之间关系的响应面图，响应曲面的形状

能够反映出交互因素作用的强弱关系。

图 ９　各因素对残膜回收性能的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｍｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图９ａ可看出，随着机具前进速度和起膜杆齿
入土角的增加，残膜回收率呈现先增大后减小的变

化趋势，二者在零水平附近时残膜回收率出现最大

值。这主要是因为当整机前进速度固定在某一水

平，起膜杆齿入土角由 １５°递增至 ３０°时，起膜杆齿
入土性能随着起膜杆齿入土角的增大而提升，耕层

中的残膜可最大限度地附着于起膜杆齿，但起膜杆

齿入土角大于 ３０°时，起膜杆齿对耕层中残膜的损
伤程度变大，残膜被杆齿撕碎后由于几何尺寸变小，

不易附着于起膜杆齿，因此残膜回收率降低。整机

前进速度大于５ｋｍ／ｈ时，拾膜弹齿在较短的时间内
无法将起膜杆齿上的残膜挑起，导致残膜回收率降

低。由响应曲面变化趋势看出起膜杆齿入土角对残

膜回收率影响略微大于整机前进速度。

由图９ｂ可以看出，随着机具前进速度和起膜杆
齿入土角的增加，残膜回收率呈现先增大后减小的

变化趋势，当机具前进速度控制在 ５ｋｍ／ｈ、输膜链
耙转速在２４２ｒ／ｍｉｎ时，残膜回收率呈现较高水平。
这主要是由于随着输膜链耙转速的增加，拾膜弹齿

在单位时间内可以将更多的残膜挑起并输送至集膜

箱，进而提高残膜回收率；但当输膜链耙转速大于

２４２ｒ／ｍｉｎ时，整机振动加剧，由此造成拾膜弹齿上
的残膜产生回落现象，降低残膜回收率。由响应曲

面形状及其等高线密度可以看出，机具前进速度和

输膜链耙转速的交互作用对残膜回收率影响显著，

输膜链耙转速对残膜回收率的影响程度大于机具前

进速度，与方差分析结果相同。

由图９ｃ可以看出，当机具前进速度固定在零水
平时，残膜回收率随着起膜杆齿入土角和输膜链耙

转速的增加而增大，当二者增大至０５水平附近时，
残膜回收率达到最大值 ８９３％，随着起膜杆齿入土
角和输膜链耙转速的继续增大，残膜回收率略微下

降。分析其原因主要是由于残膜破碎严重及整机的

振动，造成残膜回收率有所下降。因此，在实际作业

时，输膜链耙转速不宜超过 ２４２ｒ／ｍｉｎ，起膜杆齿入
土角不宜大于３０°。

由图９ｄ可以看出，机具前进速度对残膜含杂率
的影响较小，随着起膜杆齿入土角的增大，残膜含杂

率略微下降后急剧上升。产生该现象的主要原因是
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当起膜杆齿入土角增大后，起膜杆齿与土壤接触的

实际距离变长，耕层中的秸秆等杂物容易缠绕在杆

齿上，从而造成残膜含杂率升高。从响应面图可以

看出，起膜杆齿入土角对残膜含杂率的影响程度大

于前进速度。

由图９ｅ可以看出，随着机具前进速度的增加，
残膜含杂率的变化较小，有略微下降的趋势。随着输

膜链耙转速的增加，残膜含杂率呈现先增大后减小的

趋势，但变化趋势不很明显。两因素对残膜含杂率影

响权重有所差异，输膜链耙转速对残膜含杂率的影响

大于机具前进速度，这与方差分析结果相一致。

由图 ９ｆ可以看出，输膜链耙转速由 ２２５ｒ／ｍｉｎ
向２４２ｒ／ｍｉｎ不断变化时，残膜含杂率呈现出先增后
减的略微变化趋势。产生该现象主要是由于输膜链

耙转速在２２５～２４２ｒ／ｍｉｎ时，拾膜弹齿会将拾膜杆
齿上的秸秆等杂质一块挑起，造成含杂率率上升；输

膜链耙转速在 ２４２～２５８ｒ／ｍｉｎ时，样机产生的振动
会将秸秆等杂质抖落产生回流现象，从而使残膜含

杂率降低，但同时也会造成残膜的回收率降低。随

着起膜杆齿入土角的增大，残膜含杂率呈现持续增

大的趋势，尤其是在起膜杆齿入土角从 ３０°到 ４５°的
增大过程中，残膜含杂率急剧上升。由响应面和等

高线图可以看出，输膜链耙转速和起膜杆齿入土角

的交互作用对残膜含杂率影响较为显著，与方差分

析结果相同。

４３　作业参数优化与试验验证
为最大限度提升改进后的弹齿式残膜回收机作

业性能，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的寻优功能，对影
响因素与性能指标的回归方程模型进行优化求

解
［２３］
，计算得到各影响因素的最优参数值：机具前

进速度为 ５２１ｋｍ／ｈ，起膜杆齿入土角为 ３０８°，输
膜链耙转速２３６ｒ／ｍｉｎ，在此参数条件下残膜回收率
为９１４％，残膜含杂率为３２１％。

为了验证优化结果的可行性，现按预测的数值

进行试验，由于拖拉机实际条件和传动系统的限制，

设定作业机具前进速度为 ５３ｋｍ／ｈ、起膜杆齿入土
角为 ３０８°、输膜链耙转速 ２４０ｒ／ｍｉｎ。试验进行
３次取平均值，结果如表５所示。结果表明，验证试

验的残膜回收率平均值为 ９１２％，较优化前的残膜
回收率 ７４３％ ～８８６％有明显提升；残膜含杂率为
３１％，较优化前的残膜含杂率 ４２％ ～１２７％有所
下降，且与预测值的误差小于 ３％，试验结果与预测
值很接近，验证了所建模型的准确性。

表 ５　优化结果与试验值对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ

　项目

机具前进

速度 ｖ／

（ｋｍ·ｈ－１）

起膜杆齿

入土角

α／（°）

输膜链耙

转速 ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

回收

率／％

含杂

率／％

预测值 ５２１ ３０８ ２３６ ９１４ ３２

实际值１ ５２１ ３０８ ２４０ ９０３ ３３

实际值２ ５２１ ３０８ ２４０ ９１７ ２８

实际值３ ５２１ ３０８ ２４０ ９１６ ３２

５　结论

（１）以现有弹齿式残膜回收机为基础，通过增
设起膜部件，重置拾膜弹齿排布，对弹齿式残膜回

收机捡拾装置进行了改进设计，通过对起膜装置、

收膜装置等关键工作参数进行分析计算，确定了

影响残膜回收率和残膜含杂率的相关试验因素及

其取值范围。

（２）结合 Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ试验设计原理，采用
３因素３水平响应面分析方法，对改进后的弹齿式
残膜回收机进行残膜回收性能试验，通过响应曲面

分析得到影响残膜回收率的因素由大到小依次为：

起膜杆齿入土角、机具前进速度、输膜链耙转速；影

响残膜含杂率的因素由大到小依次为：输膜链耙转

速、起膜杆齿入土角、机具前进速度。

（３）建立残膜回收率和残膜含杂率与机具前进
速度、起膜杆齿入土角、输膜链耙转速二次多项式回

归模型。获得改进后弹齿式残膜回收机最佳工作参

数为：机具前进速度为 ５２１ｋｍ／ｈ、起膜杆齿入土角
为３０８°和输膜链耙转速２３６ｒ／ｍｉｎ。田间验证试验
表明，该参数条件下残膜回收率均值为 ９１２％，残
膜含杂率为 ３１％。整机性能较优化前有明显提
升，各项作业指标均达到国家和行业标准要求。
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