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玉米全膜双垄沟残膜回收机改进设计与试验
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摘要：针对现有玉米全膜双垄沟残膜回收机作业过程中存在起膜齿仿形效果差、易拥堵，以及卷膜辊集膜、卸膜性

能不理想等问题，对该机具的仿形弹齿部分和卷膜装置部分进行了改进设计。整个仿形弹齿由多个单铰接起膜齿

和凸轮轴组成，每个单铰接起膜齿在凸轮轴的作用下可以实现单独仿形，且能完成相邻两起膜齿在空间上的间歇

运动，以解决起膜装置局部仿形能力差、壅土及相互搂膜干涉问题；卷膜装置由主、从动滚筒及变径卷膜辊组成，其

中，改进设计的变径卷膜辊依靠手动拉杆和内置弹簧实现外轮廓直径可变，优化后的活动叶片通过内外齿的啮合

使其在打开与闭合状态下都能保证其外轮廓为“封闭”的圆柱体，从动滚筒外围加装了人字形输送齿，使得卷膜装

置整体在工作时运转更加平稳，变径卷膜辊与主、从动滚筒可以始终保持接触，避免了因摩擦力突变引起的变径卷

膜辊在主、从动滚筒上方停滞不转动的现象。通过分析偏心拨齿滚筒的搂集、抛送和脱落过程，确定了偏心拨齿滚

筒的最小转速为 １６４９２ｒ／ｍｉｎ。结合正交试验，以地膜回收率、缠膜率和含土率为评价指标，应用综合评分法得出

作业机工作时各显著性参数对其各指标的综合性能影响主次顺序为：机具前进速度、反向刮膜板转速、偏心拨齿滚

筒转速、凸轮轴转速。田间试验表明，在机具作业３ｋｍ／ｈ、输送辊转速１４０４ｒ／ｍｉｎ、凸轮轴转速１３０６ｒ／ｍｉｎ、偏心拨

齿滚筒转速为 １８３６ｒ／ｍｉｎ、反向刮膜板轴转速为 １２０８ｒ／ｍｉｎ时，残膜回收率为 ９０２６％，缠膜率为 １９４％，含土率

为 ２５４１％，满足全膜双垄沟残膜回收技术要求，为残膜回收机具的设计提供了参考依据。
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０　引言

玉米全膜双垄沟播技术是针对中国西北地区旱

作农业生产的一项突破性创新技术，具有“蓄水保

墒、覆盖抑蒸、膜面集雨”功能与特点，因其经济效

益明显得到了有效推广
［１－４］

。但是由于地膜的回收

不及时，以及回收不干净，导致土壤中大量残膜的残

留，并逐年累加，使得土壤的物理结构层次发生改

变，土壤严重污染
［５－８］

。

玉米全膜双垄沟残膜回收有人工回收和机械回

收两种模式。人工回收劳动强度大，效率低；机械回

收残膜回收率不高，主要原因是起膜齿仿形能力差，

辅助收膜与集膜装置易产生缠绕。目前，残膜回收

装置普遍采用整体仿形，而整体仿形的搂膜机构与

机架刚性连接，机具依靠行走轮随地面的起伏实现

仿形，整体仿形结构简单，适于入土深度较大的机

型
［９－１０］

。全膜双垄沟播玉米种植地的特殊农艺种

植模式，使得残膜回收机具的入土深度受到限制，不

易采取整体仿形机构。为了提高玉米种植地残膜回

收作业效率以及地膜回收的拾净率，收膜装置应采

用可变径卷膜辊集膜方式。

本文结合玉米全膜双垄沟播的种植方式
［１１－１２］

和残膜回收机的工作特点，采用偏心拨齿滚筒与起

膜齿组合的形式完成收膜作业，而集膜装置仍沿用

卷膜辊集膜方式，只针对关键部件进行改进设计，以

达到集膜、卸膜顺畅的效果。利用偏心拨齿滚筒捡

拾、脱膜效果好的优点与起膜齿起膜效果较佳的特

点，将两者组合在一起，以实现更好的起膜过程。

１　整机结构与工作原理

１１　结构组成
玉米全膜双垄沟残膜回收机结构如图 １所示，

主要由机架、悬挂装置、起膜装置、辅助送膜装置、卷

膜装置及行走轮组成。

图 １　玉米全膜双垄沟残膜回收机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｆｏｒｃｏｒｎｗｈｏｌｅ

ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓ
１．机架　２．悬挂架　３．主动滚筒　４．从动滚筒　５．变径卷膜辊

６．导膜板　７．输送辊　８．反向刮膜板　９．偏心拨齿滚筒　１０．侧

板　１１．凸轮轴　１２．起膜齿　１３．地轮　１４．固定轴
　

其中，起膜装置由偏心拨齿滚筒、起膜齿及凸轮

轴构成；辅助送膜装置由输送辊和反向刮膜板构成；

卷膜装置由主动滚筒、从动滚筒、变径卷膜辊及导膜

板构成。作业机主要技术参数如表１所示。

１２　工作原理

机具作业时，在拖拉机的带动下，地膜由起膜齿

挑起并沿其弧形向上运动，并在偏心拨齿滚筒中伸

２１３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



表 １　作业机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ

参数 数值／类型

整机尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １３００×１２５０×１０００

配套动力／ｋＷ ２３２～２９４

挂接方式 后三点悬挂

整机质量／ｋｇ ２６０

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ２０～４０

生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０２５～０５０

工作幅宽／ｍｍ １２５０

作业深度／ｍｍ ０～６０

缩齿的作用下将地膜送至滚筒上方，当伸缩齿完

全进入滚筒时，地膜在反向刮膜板的辅助拨动下

进入输送辊，并在输送辊的转动下将地膜继续向

卷膜装置输送，当地膜到达卷膜装置时，依靠变径

卷膜辊与主、从动滚筒的摩擦力和导膜板的共同

作用将地膜卷至变径卷膜辊上，完成集膜过程。

在收膜过程中，偏心拨齿滚筒在转动的过程中能

将残地膜捡拾起，且当凸轮轴转动时，相邻的起膜

齿间歇工作，可以避开玉米根茬、石块及较大土块

等阻碍物料，并由辅助送膜装置将其运送至卷膜

装置，残地膜与整块地膜一并收集于卷膜辊。在

偏心拨齿滚筒及主、从动滚筒的表面加工有槽型

开口，以便于收膜过程中膜上土壤的顺利落下。

当地膜收集完后，变径卷膜辊由人工取下，拉动位

于变径卷膜辊一端的拉杆并旋转 ９０°使得变径卷
膜辊直径缩小，此时变径卷膜辊上的地膜可顺畅

卸下。

２　关键部件设计与参数确定

２１　机械传动设计
玉米全膜双垄沟残膜回收机的动力传动系统如

图２，工作时其动力输入轴与拖拉机输出轴连接，经
变速箱转向后由动力输出轴输出，经由一级链传动

带动输送辊工作，在输送辊的转动轴上布置有二级

链传动与三级链传动，二级链传动将动力输出至起

膜齿上方的凸轮轴，三级链传动则将动力输出至偏

心拨齿滚筒；利用侧板上设置的由固定撑杆限定位

置的小链轮、输送辊上的小链轮及反向刮膜板上的

大链轮实现反向刮膜板的旋转方向与其他装置相

反，在玉米全膜双垄沟残膜回收过程中能够起到辅

助送膜的作用。

在整个传动系统中，起膜装置与辅助送膜装置

的动力传动由拖拉机输出轴控制其转速和动力的切

断，而卷膜装置由拖拉机的行驶速度决定，因此，在

机具工作时，拖拉机的行驶速度必须与其输出轴的

转速相匹配。

图 ２　玉米全膜双垄沟残膜回收机传动系统

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｆｏｒｃｏｒｎｗｈｏｌｅｐｌａｓｔｉｃ

ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓ
１．动力输入轴　２．动力输出轴　３．主动滚筒　４．从动滚筒　

５．地轮轴　６．输送辊　７．反向刮膜板　８．偏心拨齿滚筒　９．凸

轮轴　１０．地轮
　

由试验确定其传动比为：
Ｚ２
Ｚ１
＝３２
１６
，
Ｚ４
Ｚ３
＝２５
１３
，
Ｚ６
Ｚ５
＝

３１
１５
，
Ｚ８
Ｚ７
＝１９
１９
，
Ｚ１０
Ｚ９
＝１７
３８
，
Ｚ１１
Ｚ１０
＝２５
１７
，
Ｚ１２
Ｚ１１
＝２２
２０
，
Ｚ１４
Ｚ１３
＝３８
１７
。则

各链传动速比分别为：ｉ１＝
Ｚ２
Ｚ１

Ｚ４
Ｚ３
，ｉ２＝

Ｚ２
Ｚ１

Ｚ４
Ｚ３

Ｚ６
Ｚ５
，ｉ３＝

Ｚ２
Ｚ１

Ｚ４
Ｚ３

Ｚ１１
Ｚ１０
，ｉ４＝

Ｚ２
Ｚ１

Ｚ４
Ｚ３

Ｚ１４
Ｚ１３
。

按照拖拉机动力输出轴转速为５４０ｒ／ｍｉｎ计算，
则输送辊转速 ｎ１ ＝１４０４ｒ／ｍｉｎ，凸轮轴转速 ｎ２ ＝
１３０６ｒ／ｍｉｎ，偏心拨齿滚筒转速 ｎ３＝１８３６ｒ／ｍｉｎ，
反向刮膜板轴转速 ｎ４＝１２０８ｒ／ｍｉｎ。

２２　起膜装置

为了解决壅堵问题，课题组在一代样机起膜齿

单体仿形的基础上加装了凸轮轴并优化了起膜单体

的排列方式，以便消除相邻两起膜齿之间的干涉，排

除机具作业过程中出现的局部仿形效果差和壅堵现

象
［１３］
，以更好地实现“先拢膜、后收膜”的玉米全膜

双垄沟机械化残膜回收要求。

如图 ３所示，起膜装置由起膜齿与偏心拨齿滚
筒两部分组成。其中，起膜齿各单体铰接在固定轴

上，每个起膜齿的上方加工有开口槽，在开口槽中安

装有６２０３ＲＳ型轴承，在其单体上方安装有凸轮轴，
凸轮轴上相邻两凸轮（基圆半径 ２５ｍｍ）呈 １８０°布
置，每个单铰接起膜齿可以实现单独仿形，且在凸轮

轴的强制转动下可以实现相邻两起膜齿在空间上的

错开布置，以解决局部仿形起膜能力差、壅土及相互

搂膜干涉问题，此组合形式有利于减轻在全膜双垄

沟播残膜回收过程中玉米根茬对收膜性能的影响。

偏心拨齿滚筒采用偏心轴与滚筒组合的形式实现拨

齿可伸缩，此装置在收膜过程中可以将地膜捡起并
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向机具后上方输送，当地膜运动至滚筒最上方时，伸

缩拨齿完全进入滚筒内部，不会影响地膜的继续输

送；与此同时，可伸缩拨齿还可以较好地完成对田间

碎地膜的捡拾
［１４－１５］

。

图 ３　起膜装置

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｌｍｐｉｃｋｕｐｄｅｖｉｃｅ
１．偏心拨齿滚筒　２．半轴　３．起膜齿　４．凸轮轴　５．轴承　

６．机架　７．侧板　８．弧形导向杆　９．链轮　１０．伸缩齿　１１．固

定轴　１２．固定轴座
　

起膜装置作为机具的关键部件，对该装置的性

能要求应满足：能够将土壤表层中所有大于 ５０ｍｍ
的残地膜捡拾干净；在捡拾过程中不得再次破碎地

膜；捡拾的地膜应能顺利地输送到下一装置。

起膜装置的两种布置方案如图 ４所示，为了提
高机具的捡拾效率以及捡拾过程中避开根茬对收膜

过程的影响，结合玉米全膜双垄沟播的农艺要求，设

计初期对起膜齿的个数进行了限定，选取 ９把起膜
齿在转动轴上均等布置，两起膜单体间的中心距为

１２５ｍｍ，机具工作时地轮从大垄垄面通过，设计机
架宽为 １１５０ｍｍ，因全膜双垄沟播种植所用地膜宽
为１２００ｍｍ，为了防止地轮通过大垄垄面造成对地
膜膜侧的压实，将地轮布置在机架的外侧。所用起

膜齿材料为６５锰钢［１６］
，宽度为 ２０ｍｍ，则两起膜单

体间距为１０５ｍｍ，田间试验过程中发现，在振幅不
变（凸轮一定）的情况下，由于部分土壤的黏度较大

而两起膜单体之间的距离显得过小，尽管其振动幅

度可达４２ｍｍ，还是会造成较大程度的壅堵现象，不
利于地膜捡拾。

因此，对起膜单体进行重新排列，减少起膜单体

至７个，此时起膜齿间的中心距增大至 １５０ｍｍ，除
去起膜齿自身的厚度，两起膜单体之间的间距为

１３０ｍｍ，这种组合方式在后期田间试验中得以验
证，符合玉米全膜双垄沟残膜捡拾的设计要求。

凸轮轴上链轮大小决定了起膜齿单体上下摆动

的频率，频率越大对地膜造成的损害与撕扯越大。

起膜单体齿尖的运动呈正（余）弦规律运动，在机具

图 ４　起膜齿单体布置方案

Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
行走速度一定时，试验中当起膜单体上下摆动的次

数过多时，起膜单体齿尖对地膜的伤害较大，因此在

设计时增大凸轮轴上的链轮齿数至３１齿，即凸轮轴
转速为 １３０６ｒ／ｍｉｎ，此时起膜单体完成上下振动
２２次／ｓ。
２２１　搂集与离地过程

伸缩齿从滚筒后下部伸出，插入表土层（含残

地膜）并划出沟槽，此时伸缩齿主要受到其穿过土

层受到的阻力，由于土层深度、土壤中各点的土壤组

成、土壤湿度和坚实度、残膜及残茬在土壤中的含量

等不同，该阻力的大小很难表示。工作时，机具前进

速度和滚筒转速不宜过高，否则易出现残地膜过于

破碎以及损坏偏心拨齿滚筒。

图 ５　伸缩齿离地与脱落过程

Ｆｉｇ．５　Ｏｆｆｇｒｏｕｎｄａｎｄｓｈｅｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｔｏｏｔｈ

如图 ５所示，设被捡拾残膜的重心在伸缩齿齿
端 Ｂ点，由于伸缩杆绕偏心轴转动，其端点 Ｂ做非
匀速圆周运动，在 Ｂ点有指向偏心轴的向心加速度
和沿轨迹的切向加速度，当伸缩齿离开地面时，要使

伸缩齿能带起残地膜，需满足伸缩齿端 Ｂ沿轨迹的
切线方向残膜所受的力（惯性力）不小于其沿法向

的下滑力，即

ｆ（Ｇｓｉｎα２＋Ｐｃｏｓβ）≥Ｇｃｏｓα２＋Ｐｓｉｎβ （１）

其中 α２ (＝ａｒｃｃｏｓＲ－ｈ)Ｒ
（２）

Ｐ＝Ｇω２１Ｒ／ｇ （３）
式中　ｆ———地膜与伸缩齿的摩擦因数
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α２———伸缩齿离开地面时的角度，（°）
β———沿轨迹的切向力与伸缩齿法线方向的

夹角，（°）
ω１———伸缩齿端点 Ｂ的角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｒ———伸缩齿长，ｍ
ｈ———最大入土深度，ｍ
Ｇ———地膜重力，Ｎ
Ｐ———被捡残膜的惯性力，Ｎ

由式（１）～（３）得

ω１≥
ｇ（ｃｏｓα２－ｆｓｉｎα２）
Ｒ（ｆｃｏｓβ－ｓｉｎβ槡 ）

（４）

伸缩齿齿端 Ｂ在不同位置时 ω１与滚筒角速度

ω的关系为［１７－１８］

ω１＝ω
１－εｃｏｓ（α２－α１）

１＋ε２－２εｃｏｓ（α２－α１）
（５）

其中 ε＝Ｅ／ｒ （６）
式中　α１———偏心轴偏离垂线的角度，（°）

ω———滚筒的角速度，ｒａｄ／ｓ
ｒ———滚筒半径，ｍ
Ｅ———偏心距，ｍ

以试验样机为例，取 α１ ＝４５°，α２ ＝５２°，β＝
２５５°，ｆ＝０５，Ｒ＝０２ｍ，ｒ＝０１８ｍ，Ｅ＝００６ｍ。经
计算得，ω１＞２５７２ｒａｄ／ｓ，ω≥１７２７ｒａｄ／ｓ，则滚筒转
速 ｎ≥１６４９２ｒ／ｍｉｎ。
２２２　抛送与脱落过程

当滚筒转过一定角度，伸缩齿进入滚筒内部时，

孔 Ａ处残膜的受力如图 ５所示，为了防止残膜进入
滚筒内部，此时应满足：残膜的脱离惯性力不小于残

膜与伸缩齿的摩擦力和下滑力之和，即

Ｇ
ｇω

２Ｒｃｏｓ（α３－ωｔ）≥

(ｆ Ｇｇω２Ｒｓｉｎ（α３－ωｔ）＋Ｇｃｏｓα )３ ＋Ｇｓｉｎα３ （７）
其中 ｆ＝ｔａｎφ （８）
式中　α３———伸缩齿的回转角，（°）

φ———摩擦角，（°）
由式（７）、（８）得

ω≥
ｇｓｉｎ（φ＋α３）

Ｒｃｏｓ（φ＋α３－ωｔ槡 ）
（９）

由式（９）可知，为了顺利完成脱膜，理论上伸缩
齿在不同位置时对滚筒的转速要求也不同。经试验

测定，选取偏心拨齿滚筒转速为 １８３６ｒ／ｍｉｎ，在该
转速下不会产生打碎地膜和抛掷现象。

２３　辅助送膜装置

如图 ６所示，辅助送膜装置位于整机起膜装置
和卷膜装置之间的位置，起到衔接两者的作用，其主

要由输送辊和反向刮膜板组成，由链传动传递动力。

由于全膜双垄沟膜上覆土带的存在以及种植过程中

存在膜下土壤与地膜的粘合现象，因此在起膜装置

捡起地膜的过程中无法避免土壤被带到机具上方。

辅助送膜装置最大的特点就是除去地膜上的土壤等

杂物、提高地膜拾净率。

图 ６　辅助送膜装置

Ｆｉｇ．６　Ａｓｓｉｓｔａｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｉｌｍｄｅｖｉｃｅ
　
输送辊由９个直径为１２０ｍｍ、厚度为５０ｍｍ的

橡胶轮和中心轴组成，其中两橡胶轮之间的距离为

５０ｍｍ，中心轴通过 ＵＣＦ轴承固定在机架上。反向
刮膜板位于起膜装置偏心拨齿滚筒和辅助送膜装置

输送辊的上方，反向刮膜板由一块 １０００ｍｍ×
２００ｍｍ×５ｍｍ（长 ×宽 ×厚）的橡胶板和中心转轴
组成，橡胶板通过中心转轴上设置的固定板来固定，

由于地膜易发生缠绕现象，反向刮膜板转速过高时

会出现地膜缠绕在橡胶板上的现象。

在工作时，为了防止反向刮膜板将起膜装置输

送上来的地膜扯碎，增大中心转轴上链轮的齿数，使

反向刮膜板的转速降低。以橡胶板与偏心拨齿滚筒

相接触开始为一个周期的起点，试验测得当反向刮

膜板转过一圈，偏心拨齿滚筒转过约一圈半时，地膜

不会拉断，此时，偏心拨齿滚筒与反向刮膜板的速比

约为１５。
２４　卷膜装置

卷膜装置位于残膜回收机前端，由主动滚筒、从

动滚筒、导膜板及变径卷膜辊组成，变径卷膜辊置于

主、从动滚筒上方，其中，变径卷膜辊优化了活动叶

片形状，在活动叶片的两侧边依次加工有大小相等

的开口，形成内外齿。为了实现变径卷膜辊在最大

直径与最小直径两种状态下，两两活动叶片都能完

全啮合，加工时对活动叶片凸起部分的中间位置处

进行小弧度的折弯，并对每个叶片进行打磨处理，使

两活动叶片啮合处为间隙配合，避免每个凸起部分

造成的挂膜与啮合处的夹膜现象。

如图７所示，变径卷膜辊主要由中心轴、连接组
件、活动叶片、拉杆、回位弹簧等组成

［１９］
，为了使卷

膜装置整体在工作时运转平稳，变径卷膜辊与主从

动滚筒可以始终保持接触，在从动滚筒外围加装了

人字形输送齿
［２０］
。

在机具工作之前，拉动变径卷膜辊一端的拉杆，
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图 ７　变径卷膜辊

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｌｕｐｆｉｌｍｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
１．中心轴　２、９．连接组件　３．活动叶片　４．拉杆　５．回位弹簧

６．固定轴套　７．活动轴套　８．挡盘
　

使卷膜辊外径处于最大位置，此时，两活动叶片之间

的突出部分相衔接，可以保证卷膜辊的外圆呈“圆

柱体”状，卷膜辊在工作过程中不会出现转动停滞

现象。在主从动滚筒的转动下，依靠摩擦力带动变

径卷膜辊转动，在变径卷膜辊外径逐渐增大的情况

下，可保证其线速度不变，不会造成撕膜。图 ８ａ为
活动叶片的展开示意图，图８ｂ为两种状态下的变径
卷膜辊实物图。

图 ８　两种状态下的变径卷膜辊

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｌｕｐｆｉｌｍｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｔｗｏｓｔａｔｅｓ
　

在工作时，随着变径卷膜辊上地膜越卷越多，变

径卷膜辊的直径增大，其理论卷膜量为

Ｖ＝π（Ｒ２２－Ｒ
２
１）Ｌ （１０）

式中　Ｒ１———变径卷膜辊在最大直径状态下的卷辊
直径，ｍｍ

Ｒ２———变径卷膜辊在最大直径状态下卷上地
膜后卷辊的直径，ｍｍ

Ｌ———变径卷膜辊的长度，ｍｍ

３　田间试验

３１　试验条件与材料
验证改进后玉米全膜双垄沟残膜回收机的作业

性能，对机具进行田间验证性试验。所需试验仪器

有：米尺（０～３ｍ）、卷尺（０～１００ｍ）、电子秤（上海
花潮电器有限公司）、相机（佳能数码单反相机

ＥＯＳ７００Ｄ）。选用国产东方红 ＭＦ４０４型拖拉机，标
定功率２９４ｋＷ，要求拖拉机技术状态良好，驾驶员
驾驶技术熟练，并了解残膜回收机的使用和要求。

试验于２０１７年１０月在甘肃省榆中县甘肃农业
大学试验田进行。玉米种植采用全膜双垄沟农艺模

式，行距为４００ｍｍ，株距为 ３６０ｍｍ，收获后的玉米
秸秆已被清理，留茬高度为 １０～１５ｃｍ，地面不平
整，土壤硬度适中，田间地膜铺设时间约６—７月，大
部分地膜位于地表，地膜幅宽１２００ｍｍ，垄沟及垄面
两地膜交接处有覆土，覆土厚度为 １５～２５ｍｍ，地膜
有一定程度的破损。

３２　评价指标的测定
试验选取土壤含水率基本相同的试验地作为测

区，测区长度不少于 １００ｍ。每次试验结束将卷膜
辊上残地膜卸下，分离残地膜与土壤，分别对分离后

的残地膜与土壤进行称量，分别测定残膜回收率、缠

膜率、含土率作为评价指标
［２１－２３］

，试验结果取 １０次
试验测定指标的平均值。其计算方法为

Ｙ１＝
Ｗ３

Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３
×１００％

Ｙ２＝
Ｗ２

Ｗ２＋Ｗ３
×１００％

Ｙ３＝
Ｗ０

Ｗ０＋Ｗ３
×１００













 ％

（１１）

式中　Ｙ１———残膜回收率，％
Ｙ２———缠膜率，％
Ｙ３———含土率，％
Ｗ１———测区内漏在地里未回收的残地膜质

量，ｇ
Ｗ２———测区内缠绕在作业机上的残地膜质

量，ｇ
Ｗ３———测区内回收到卷膜辊上的残地膜质

量，ｇ
Ｗ０———测区内回收到卷膜辊上土壤的质量，ｇ

３３　正交试验
考虑到实际作业效果和回收作业效率，将机组

试验速度设置为 ２～４ｋｍ／ｈ，机组卷膜装置主动滚
筒转速也由拖拉机行走速度决定；凸轮轴转速低于

１２０ｒ／ｍｉｎ时会出现壅堵现象，凸轮轴转速高于
１４０ｒ／ｍｉｎ时地膜会被撕破，选择凸轮轴转速范围在
１２０～１４０ｒ／ｍｉｎ；偏心拨齿滚筒转速过高容易将地膜
划烂而影响起膜过程，选取偏心拨齿滚筒转速范围

在１６０～２００ｒ／ｍｉｎ；反向刮膜板转速大于 １３０ｒ／ｍｉｎ
时地膜缠绕严重，因此选择反向刮膜板转速范围在

１２０～１３０ｒ／ｍｉｎ。田间试验如图９所示，表２为因素
水平表。
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图 ９　样机田间试验

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　

表 ２　因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

凸轮轴转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

偏心拨齿滚筒转

速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

反向刮膜板转

速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ２ １２０ １６０ １１０

２ ３ １３０ １８０ １２０

３ ４ １４０ ２００ １３０

３４　正交试验结果与分析
正交试验设计及结果如表 ３所示，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为

因素水平值。采用综合评分法分析
［２４－２５］

，实际生产

中需优先保证机具在缠膜率低的情况下，提高回收

率、降低含土率，因此，拟定回收率权重为 ０４，缠膜
率权重为０３５，含土率权重为 ０２５，以加权后的综
合分作为评价标准，得分越高效果越好，每组试验重

复３次，取平均值。
由表３可知作业机工作时各显著性参数对其各

指标的综合性能影响主次顺序为：前进速度、反向刮

膜板转速、偏心拨齿滚筒转速、凸轮轴转速。工作时

作业机各参数的最优组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ２，即机具前进
速度为３ｋｍ／ｈ，凸轮轴转速为１３０ｒ／ｍｉｎ，偏心拨齿滚筒
转速为１８０ｒ／ｍｉｎ，反向刮膜板转速为１２０ｒ／ｍｉｎ。
３５　田间验证性试验与分析

以上各最优组合参数与２１节所设计的机械传

表 ３　试验方案和结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

回收率／

％

缠膜率／

％

含土率／

％
综合评分

１ １ １ １ １ ８６６８ ２２１ ３０６１ ２６２４６

２ １ ２ ２ ２ ９１３５ １９２ ２９２８ ２８５４８

３ １ ３ ３ ３ ８７６２ ２８８ ３１２６ ２６２２５

４ ２ １ ２ ３ ９３１６ １９２ ３２５４ ２８４５７

５ ２ ２ ３ １ ９０２６ １７２ ２８６０ ２８３５２

６ ２ ３ １ ２ ９３４１ １９５ ３０２８ ２９１９２

７ ３ １ ３ ２ ８９６３ ２７２ ２８９２ ２７６７０

８ ３ ２ １ ３ ９０３２ ２９３ ２９４７ ２７７３５

９ ３ ３ ２ １ ８９４５ ３０４ ２７５６ ２７８２６

Ｋ１ ８１０１９ ８２７５１ ８３１７３ ８２４２４

Ｋ２ ８６００１ ８４６３５ ８４８３１ ８５４１０

Ｋ３ ８３２３１ ８２３９３ ８２２４７ ８２４１７

极差　　 ４９８２ ２４２４ ２５８４ ２９９３

最优方案 Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

动部件转速相接近，在机具前进速度为 ３ｋｍ／ｈ、凸
轮轴转速为 １３０６ｒ／ｍｉｎ、偏心拨齿滚筒转速为
１８３６ｒ／ｍｉｎ、反向刮膜板轴转速为 １２０８ｒ／ｍｉｎ时，
按照３２节中的测量方法进行田间验证性试验。田
间试验结果各性能指标与 ＧＢ／Ｔ２５４１２—２０１０《残地
膜回收机》标准对比结果如表４所示。

表 ４　整机性能试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ％

参数 试验值 技术要求

残膜回收率 ９０２６ ≥８０

缠膜率 １９４ ≤２

含土率 ２５４１ ≤３０

　　由表 ４试验结果可知，在拖拉机行走速度为

３ｋｍ／ｈ时，玉米全膜双垄沟残膜回收机残膜回收率
为９０２６％，缠膜率为１９４％，含土率为２５４１％，试
验指标均符合相应指标要求。试验过程中玉米全膜

双垄沟残膜回收机传动运行平稳，在凸轮轴的作用

下起膜齿单体齿尖的运动轨迹为正（余）弦曲线，且

有效解决了玉米根茬对收膜作业的影响；卷膜辊卸

膜顺畅，试验效果满足设计和农艺要求。

本研究针对现有玉米全膜双垄沟残膜回收机作

业过程中存在的起膜齿仿形效果差、壅堵以及卷膜

辊集膜、卸膜性能不理想等问题，对该机具的仿形弹

齿部分和卷膜装置部分进行了改进设计，在一代卷

膜辊的基础上重新设计了一种易操作的变径卷膜

辊。对地膜的捡拾从“起膜—送膜—集膜—卸膜”
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的过程进行分析，优化改进了起膜装置相邻两起膜

单体的运动方向，以实现起膜过程中不壅土和使较

大根茬和土块等物料通过起膜装置的作用。对卷膜

辊活动叶片的改进设计，解决了以往卷膜辊在主从

动滚筒上方停滞不转动的现状，在导膜板的作用下

能够较好地完成地膜的卷膜过程；通过转动卷膜辊

一侧的拉杆，并在回位弹簧的作用下可以将卷膜辊

的外圆直径缩小，以实现残地膜从卷膜辊上卸除。

４　结论

（１）改进后的起膜装置能实现相邻两起膜单体
的相对运动，减少了作业时在起膜装置处玉米根茬

及土块等的拥堵；卷膜装置在集膜与卸膜两种作业

状态下均正常工作，集膜过程中卷膜辊不卡顿、不打

滑，卸膜过程中通过改变卷膜辊直径的方法使卸膜

顺畅；辅助送膜装置可以保证起膜过程与集膜过程

的有效衔接。

（２）结合正交试验，通过改变作业机的前进速
度、凸轮轴转速、偏心拨齿滚筒转速、反向刮膜板转

速，以地膜回收率、缠膜率和含土率为评价指标，应

用综合评分法得出作业机工作时的最优组合为：机

具作业速度为 ３ｋｍ／ｈ，凸轮轴转速为 １３０ｒ／ｍｉｎ，偏
心拨齿滚筒转速为 １８０ｒ／ｍｉｎ，反向刮膜板转速为
１２０ｒ／ｍｉｎ。

（３）田间试验表明，在拖拉机行走速度为３ｋｍ／ｈ
时，玉米全膜双垄沟播残膜回收机残膜回收率为

９０２６％，缠膜率为１９４％，含土率为 ２５４１％，满足
全膜双垄沟残膜回收技术基本要求。
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