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残膜回收机铲齿式起膜装置设计与试验
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摘要: 针对残膜回收机捡拾装置寿命低以及作业过程中存在漏膜等问题,为提高残膜回收率及作业效率,设计了一

种铲齿式起膜装置。 设计起膜齿结构及排列方式,并进行起膜齿力学分析计算,确定起膜装置影响因素。 使用

EDEM 软件对边膜齿开展离散元仿真,建立边膜齿 土壤的作业模型,选取边膜齿入土角、边膜齿铲片形状作为试

验因素,以边膜齿所受合力以及磨损量作为评价指标,采用两因素三水平仿真试验。 试验结果表明,当边膜齿入土

角为 35毅、边膜齿铲片形状为 SP2时,作业性能较优,合力为 228郾 83 N,磨损量为 2郾 81 mm,较优组合下对土壤挠动情

况进行分析,土壤表层呈驼峰状可有效抬起土壤,通过 ANSYS 结构静力学模块与 EDEM 耦合,得到边膜齿最大应

力为 48郾 513 MPa,最大变形量为 0郾 416 mm,仿真结果表明起膜齿结构设计和作业情况满足设计要求。 田间试验结

果表明,铲齿式起膜装置平均起膜率为 94郾 2% ,研究结果可为残膜回收机起膜装置设计提供参考。
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Design and Experiment of Spade Tooth Film Lifting Device for
Residual Film Recycling Machine
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Abstract: Aiming at the problems of low life span of the pick鄄up device of the residual film recycling
machine and film leakage in the process of operation, a spade tooth film lifting device was designed to
improve the residual film recovery rate and operational efficiency. The structure and arrangement of the
teeth were designed, and the mechanical analysis and calculation of the teeth were carried out to
determine the factors affecting the film pick鄄up device. Using EDEM software to carry out discrete
element simulation on the edge film teeth, the operating model of edge film teeth soil was established,
the angle of the edge film teeth into the soil was selected, the shape of the edge film teeth shovel blade
was taken as the test factors, and the combined force on the edge film teeth and the amount of abrasion
were taken as the evaluation indexes, and two鄄factor and three鄄level simulation test was adopted. The test
results showed that when the angle of the edge film teeth into the soil was 35 毅, the shape of the edge film
teeth shovel blade was SP2, the operational performance was better, the combined force was 228郾 83 N,
the wear amount was 2郾 81 mm, the better combination of the analysis of the soil deflection situation, that
the soil surface was hump鄄shaped can effectively lift the soil, through the ANSYS structural static module
coupled with the EDEM to get the maximum stress of the edge film teeth. The maximum stress was
48郾 513 MPa and the maximum deformation was 0郾 416 mm,simulation results showed that the structural
design and operation of the tines met the design requirements. The field test results showed that the
average film lifting rate of the shovel tooth film lifting device was 94郾 2% , and the results can provide a
reference for the design of film lifting device of the residual film recycling machine.
Key words: residual film recycling machine; film lifting device; spade tooth type; discrete element



0摇 引言

地膜覆盖技术在我国广泛应用,提升农业经济

效益的同时造成了“白色污染冶,残留在土壤中的地

膜影响农作物生长[1 - 4]。 机械化残膜回收是治理残

膜污染的重要途径,目前我国科研人员已经研制了

多种残膜回收机具,但捡拾效率仍有待提高[5 - 7]。
由于田间作业环境复杂,拖拉机多次进出棉田造成

地表不平整,捡拾装置在回收残膜过程中容易漏捡,
并且土壤中的坚硬物易造成拾膜部件损坏,影响残

膜回收作业效率。
针对起膜装置研究,孙岳等[8] 设计了一种旋转

式起膜装置,起膜刀交错排列在刀轴上,该装置入土

深度为 25 cm,可完成碎土、起膜、抛膜等一系列工

作。 康建明等[9]设计了一种滑刀式起膜装置,整个

装置与平行四杆仿形机构刚性连接,通过分析起膜

机理,确定了起膜铲导曲面参数方程,田间试验起膜

率达 91郾 30% 。 王昭宇等[10]在捡拾装置前增设起膜

轮,通过分析起膜过程,确定了起膜轮结构参数,采
用非线性优化计算方法优化作业参数。

本文根据 1MSF 2郾 1 型残膜回收机作业要求,
设计一种铲齿式起膜装置。 分析起膜齿力学,确定

影响作业的主要因素,采用离散元法对起膜齿作业

过程进行数值模拟,得到较优作业参数,通过田间试

验检测实际作业效果,以期进一步提高残膜回收率。

1摇 起膜装置结构组成与工作原理

1郾 1摇 结构组成

起膜装置位于残膜回收机捡拾装置下方,主要

由横梁、连接架、起膜长齿(边膜齿)、起膜短齿、花
键套管等组成,横梁与花键套管焊接,起膜齿齿根为

花键状与横梁内花键套管相配合,通过双螺母紧固

连接,起膜装置结构及工作原理图如图 1 所示,起膜

装置主要技术参数见表 1。
1郾 2摇 工作原理

针对地表不平整、田间沟壑、边膜等问题,起膜

装置需完成碎土起膜过程。 残膜回收机田间作业

时,起膜齿进入土壤,通过机具前行划破土层,在起

膜齿齿尖剪切力和挤压力作用下将表层土壤及残膜

向上隆起,捡拾装置和起膜齿交错排列,随后捡拾装

置在疏松土壤中将隆起的残膜回收,机具前进同时,
土壤和杂质从起膜齿间隙排至装置后侧,若土壤中

含有石块等坚硬物,可通过起膜齿破碎以减少捡拾

装置损坏状况。 铲齿式起膜装置不仅增加残膜回收

机捡拾装置寿命且增加残膜回收率,一定程度上提

高了机具作业效率。

图 1摇 起膜 捡拾装置结构及工作原理图

Fig. 1摇 Structure and working principle diagram of film
lifting and picking up device

1. 连接架摇 2. 横梁摇 3. 锁紧螺母摇 4. 花键套管摇 5. 加强筋摇 6. 边
膜齿摇 7. 起膜短齿摇 8. 土槽摇 9. 棉花根茬 摇 10. 地膜摇 11. 捡拾

装置

摇
表 1摇 起膜装置主要技术参数

Tab. 1摇 Main technical parameters of film lifting device

摇 摇 摇 参数 数值

工作幅宽 / mm 2 000
边膜齿入土深度 / mm 70
起膜短齿入土深度 / mm 40
机具前进速度 / (km·h - 1) 8

2摇 结构设计与参数确定

2郾 1摇 起膜齿设计

根据前期调研,棉田间沟壑深度在 35 mm 内,
因此起膜短齿入土深度应不小于 35 mm,入土深度

设计为 40 mm;边膜单边掩埋地表以下 50 ~ 70 mm
之间,边膜齿入土深度设计为 70 mm。 边膜与覆土

粘连,边膜较深,起边膜阻力较大。 目前起边膜装置

搭配较为普遍的边膜铲有双翼铲和单翼铲,其中双

翼铲受力均衡,但工作中容易撕裂边膜,无效工作面

较大;而单翼铲刃宽较长,翻起边膜宽度最大,有利

于将边膜翻出[11 - 12]。 边膜齿设计采用单翼铲齿式

单翼边膜齿形成,如图 2 所示,相对于传统边膜铲,
提高了入土能力和降阻能力。

边膜齿齿尖处焊有铲片,铲片材料为 65 Mn 钢,
铲片结构如图 3 所示,侧刃具有滑切作用,有利于破

土且增加起膜面积,刃宽设计为 45 mm,铲片形状选

取 3 种三角形:等腰三角形(SP1)刃倾角 茁 为 58毅、
三角形 ( SP2 ) 刃倾角 茁 为 45毅,以及直角三角形

(SP3)刃倾角 茁 为 39毅。
2郾 2摇 起膜装置排列设计

残膜回收机起膜效果与起膜装置排列方式相

关,设计起膜齿间距时,需防止捡拾装置与起膜齿之
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图 2摇 起边膜装置

Fig. 2摇 Lifting film units
摇

图 3摇 铲片结构示意图

Fig. 3摇 Schematic of shovel blade structure
摇

间产生干涉,并且需将起膜齿与棉花根茬避开,减少

起膜齿齿尖磨损,提高起膜齿寿命。 若起膜齿间距

过大,整幅膜下土壤疏松效果不明显,存在漏膜现

象,降低残膜回收率;若起膜齿间距过小,前进阻力

增大,增加能耗,且石块等杂物无法从起膜齿间通

过,容易造成壅土,不便于捡拾装置捡拾残膜,影响

正常作业。 根据前期调研,边膜单边掩埋宽度 50 ~
70 mm, 基于 1MSF 2郾 1 型棉秸秆粉碎还田及残膜

回收打包一体机捡拾装置结构,起膜装置工作幅宽

取 2 000 mm,边膜齿位于机具两侧对称安装,为减小

起膜齿工作阻力,起膜齿数量取 12,排列示意图如

图 4 所示。

图 4摇 起膜齿排列示意图

Fig. 4摇 Schematic of arrangement of film鄄raising teeth
摇

匀速前进时,机具起膜齿铲起土壤及土壤表面

残膜和杂质,利于捡拾装置进行残膜回收。 对起膜

短齿进行力学分析,建立直角坐标系,如图 5 所示。
根据力学平衡方程得

F = F f + f1cos琢 + N1sin琢 (1)
式中摇 F———起膜齿牵引力,N

F f———楔面切土阻力,N
f1———起膜齿切土面受土壤摩擦力,N
N1———起膜齿表面法向载荷,N

琢———起膜齿入土角,(毅)

图 5摇 起膜短齿受力分析

Fig. 5摇 Force analysis of film鄄raising short tooth
摇

对式(1)化简得

F = F f + f 21 + N2
1 sin(琢 + 渍) (2)

其中 tan渍 =
f1
N1

= 滋 (3)

式中摇 渍———三角函数辅助角,(毅)
滋———土壤摩擦因数

由式(2)、(3)可知,影响起膜短齿牵引力的主

要因素为入土角 琢 和楔面切土阻力 F f。
相对于起膜短齿,边膜齿入土深度大且受力面

积大,所受合力最大,容易损坏,对边膜齿进行受力

分析,建立空间力系坐标,如图 6 所示,通过受力平

衡方程可以确定齿面入土角度的理论值,边膜齿受

力平衡方程为

F = f1cos琢 + N1sin琢 + N2sin茁 + f2cos茁 + F f (4)
式中摇 f2———铲片刃面受土壤摩擦力,N

N2———铲片刃面所受土壤压力,N

图 6摇 边膜齿受力分析

Fig. 6摇 Force analysis of side film teeth
摇

边膜齿入土作业时受力与土壤受力相同,由于

铲片前端宽度较小,切土阻力忽略不计,则力系平衡

方程为[13]

N1sin琢 + f1cos琢 + F f - N3sin兹 -
摇 摇 (T1 + F1 + Fa)cos兹 = 0
G - N1cos琢 + f1sin琢 - N3cos兹 +
摇 摇 (T1 + F1 + Fa)sin兹

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï = 0

(5)

其中 Fa = 酌
g bhv2

F1 = cS摇 摇 T1 = 滋忆N3

式中摇 N3———地表土壤对齿表面的土壤挤压力,N
G———土壤、残膜及表面杂质重力,N
T1———土壤内摩擦力,N
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b———边膜齿齿尖工作面宽度,mm
h———边膜齿入土深度,mm
F1———土壤内部剪切失效时剪切力,N
Fa———土壤运动加速力,N
兹———土壤剪切角,(毅)
v———作业速度,m / s摇 摇 酌———土壤容重

c———土壤内聚力,Pa
S———扰动土壤剪切面面积,m2

滋忆———土壤内摩擦因数

由式(5)可得牵引力 F 为

F =N1(sin茁 + 滋忆cos茁) + 滋cos琢 + sin琢
gsin(琢 + 兹)·

Gg(sin兹 + 滋忆cos兹)sin(琢 + 兹) + cSgsin(琢 + 兹) + 酌hdv2sin琢
(1 - 滋滋忆)sin(琢 + 兹) + (滋忆 + 滋)cos(琢 + 兹)

(6)
由式(4) ~ (6)可知,影响边膜齿受力的主要因

素为入土角 琢 和铲片刃倾角 茁,入土角为齿尖刃线

与其在地平面上投影线的夹角,入土角直接影响起

膜齿破碎土壤和起膜作业效果。 若入土深度不变,
入土角增大,碎土效果好,起膜齿越容易入土,但入

土角过大,容易撕裂地膜,起膜齿不能正常托起残

膜,影响捡拾整机作业效果;入土角过小,起膜齿托

起的残膜和杂物将会雍堵在起膜齿的横梁上,导致

工作阻力增加,影响捡拾装置正常作业,增大能量消

耗。 边膜齿入土角 琢 可取 25毅 ~ 45毅[13 - 14],采用离

散元方法确定边膜齿入土角 琢。

3摇 仿真

起膜齿在工作过程中对土壤的挠动不便观察,离
散元是一种模拟土壤和机械相互作用的分析方

法[15 - 16],利用 EDEM 模拟起膜齿对土壤的破碎过程

中土壤颗粒的动态特性。 由于边膜齿为易损坏部件,
因此只对单个边膜齿进行离散元仿真分析。 选取土

壤与边膜齿接触模型为 Hertz Mindlin(no silp)、土
壤与土壤接触模型为 Hertz Mindlin with JKR[17 - 19],
根据边膜齿碎土过程中土壤与边膜齿、土壤与土壤的

相互作用及运动规律,参照文献[20 - 23],材料参数

见表 2,土壤材料接触参数见表 3。 保证运算正确基

础上需降低计算机运算量,土壤颗粒采用单球体模

型,颗 粒 半 径 2郾 5 mm, 选 取 颗 粒 工 厂 尺 寸 为

1 200 mm 伊400 mm 伊 150 mm,采用虚实结合的方法

填充颗粒,边膜齿 土壤仿真模型如图 7 所示。
3郾 1摇 试验方案设计及结果

以边膜齿入土角与铲片形状作为试验因素,以
边膜齿所受合力磨损量作为评价指标,进行两因素

三水平仿真试验[24],试验因素水平如表 4 所示。

表 2摇 材料参数

Tab. 2摇 Material parameters

材料 泊松比 剪切模量 / Pa 密度 / (kg·m - 3)
边膜齿 0郾 3 7郾 9 伊 1010 7 860
土壤颗粒 0郾 3 5郾 0 伊 107 2 600

表 3摇 土壤接触参数

Tab. 3摇 Soil contact parameters

摇 摇 项目
弹性恢复

系数

静摩擦

因数

滚动摩擦

因数

JKR /

(J·m - 2)
土壤与边膜齿 0郾 54 0郾 31 0郾 13
土壤与土壤 0郾 21 0郾 68 0郾 27 7郾 8

图 7摇 EDEM 仿真模型

Fig. 7摇 EDEM simulation model
摇

表 4摇 仿真试验因素水平

Tab. 4摇 Simulation test factors and levels

水平
因素

边膜齿入土角 A / ( 毅) 铲片形状 B
1 25 SP1

2 35 SP2

3 45 SP3

摇 摇 根据 1MSF 2郾 1 型棉秸秆粉碎还田及残膜回

收打包一体机作业要求,选取入土深度为 70 mm,机
具前进速度为 8 km / h,记录数据间隔为 0郾 01 s,设置

混合步数为 20% 。 由于磨损量具有累加性,在作业

稳定情况下,取 0郾 55 s 时间节点作为试验数据。 边

膜入土角为 A、铲片形状为 B、合力为 Y1、磨损量为

Y2,试验方案及结果如表 5 所示, X1、 X2 为因素

水平。

表 5摇 试验方案及结果

Tab. 5摇 Experimental program and results

试验序号
因素

X1 X2
合力 Y1 / N

磨损量 Y2 /

mm
1 1 1 263郾 02 2郾 68
2 1 2 241郾 37 2郾 52
3 1 3 266郾 54 2郾 83
4 2 1 251郾 03 3郾 04
5 2 2 228郾 83 2郾 81
6 2 3 262郾 69 3郾 13
7 3 1 286郾 16 3郾 68
8 3 2 269郾 18 3郾 46
9 3 3 302郾 52 3郾 87

摇 摇 仿真试验前需对 Particle to Geometry 添加磨损

模型 Archard Wear,将磨损系数设为 1 伊 10 - 10 Pa - 1,
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仿真结束后,EDEM 后处理模块导出所受合力和磨

损量。
3郾 2摇 试验结果分析

为找出最佳参数组合,定量研究试验因素对试

验指标的影响。 对试验数据进行处理,得出试验因

素对试验指标影响的趋势图,如图 8 所示。

图 8摇 各试验因素对试验指标的影响

Fig. 8摇 Effect of test factors on test indicators
摇

由表 5 和图 8a 可知,随着边膜齿入土角增大,
磨损量增大(2郾 68 ~ 3郾 67 mm),边膜齿所受合力呈

先减小后增大趋势,当入土角达 35毅时,所受合力平

均值最小为 247郾 52 N。 为增加边膜齿齿尖使用寿

命,应减小磨损量,根据综合平衡法,当所受合力最

小时,磨损量越小,使用寿命越长,选取边膜齿入土

角为 35毅。 由表 5 和图 8b 可知,铲片形状为 SP2时,
边膜齿所受合力及磨损量最小,合力平均值为

246郾 46 N,磨损量平均值为 2郾 93 mm,选取优化铲片

形状为 SP2。 综上所述,选取优化组合为 A2B2,即边

膜齿入土角为 35毅、铲片形状为 SP2,边膜齿所受合

力为 228郾 83 N,磨损量为 2郾 81 mm。
利用 EDEM 后处理模块提取边膜齿作业过程

中土壤绝对工作阻力及各轴方向分量[25 - 26],如图 9
所示,土壤阻力在边膜齿进入土壤后趋于稳定,土壤

绝对工作阻力与 x 轴分量具有相似的变化趋势,变
化范围为 150 ~ 320 N,沿 y 轴和 z 轴分量变化波动

较小,边膜齿土壤阻力见表 6。
3郾 3摇 优化结果土壤扰动分析

土壤扰动能够直接反映土壤颗粒运动路径和分

布情况[27] ,优化参数组合 A2B2土壤扰动情况,选取

图 9摇 工作阻力仿真曲线

Fig. 9摇 Simulated working resistance curves
摇

表 6摇 载荷统计

Tab. 6摇 Load statistics N

参数 绝对值 x 轴分量 y 轴分量 z 轴分量

最大值 311郾 34 - 131郾 57 - 10郾 42 34郾 21
最小值 136郾 31 - 306郾 84 - 84郾 81 - 57郾 25
均值摇 223郾 26 - 217郾 94 - 40郾 22 - 15郾 75
标准差 35郾 36 34郾 76 16郾 19 16郾 47

边膜齿稳定工作时间为 0郾 55 s,土壤扰动云图如

图 10 所示。 由图 10a 可知,土壤表层形成扇形扰动

轮廓,正向堆积角为 24郾 08毅;由图 10b 可知,土壤表

层形成驼峰状,侧向堆积角为 42郾 84毅;由图 10c 可

知,土壤颗粒运动呈发散状,在边膜齿作用下土壤扰

动呈非对称状。 齿身与齿尖连接处铲起颗粒有少量

起伏变化,表明破碎土壤颗粒断裂后沿齿身与齿尖

平面向连接处发生侧向移动,增加颗粒滑行距离,颗
粒不稳定状态突出,在竖直方向较为活跃,在边膜齿

剪切与挤压下土壤沿齿面向上运动,工作时能有效

将土壤切破抬升,切土效果较好,提高了捡拾装置作

业效率。 由土壤扰动情况来看,较优参数组合可有

效抬起疏松土壤,满足设计要求。

图 10摇 土壤颗粒扰动云图

Fig. 10摇 Cloud maps of soil particle disturbance
摇3郾 4摇 离散元 有限元耦合分析

由离散元分析可知,当边膜齿在 0郾 5 s 时产生

最大合力,将 0郾 5 s 处边膜齿受力数据导出,以边膜

齿接触力作为载荷条件,摇通过单向耦合有限元软件
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ANSYS 结构静力学 Static Structural 和离散元 EDEM
模块[28]。 Workbench 网格划分与 EDEM 网格划分

保持一致,采用 2 mm 的四面体网格,在齿根花键处

添加固定载荷,所受合力由 EDEM 模块导入。
边膜齿等效应力云图如图 11 所示。 模型应力

集中部位主要在边膜齿焊接处以及齿身与齿根连接

处,且模型应力最大值为 48郾 513 MPa,远小于材料

最大许用应力。 模型变形云图如图 12 所示,边膜齿

变形由齿尖向齿身方向逐渐减小,由于边膜齿无对

称性,同时在土壤挤压作用下,变形方向向无单翼

侧,模型最大变形位于边膜齿齿尖端部,变形量最大

为 0郾 416 mm,在齿根处变形最小。 综上所述,边膜

齿强度及刚度满足设计要求。

图 11摇 边膜齿等效应力云图

Fig. 11摇 Side film tooth stress cloud diagram
摇

图 12摇 边膜齿变形云图

Fig. 12摇 Side film teeth deformation cloud diagram
摇

4摇 田间试验

4郾 1摇 试验条件

为检验起膜装置田间作业性能及可靠性,于
2024 年 3 月在新疆维吾尔自治区巴音郭楞蒙古自

治州尉犁县进行田间作业性能试验。 试验地块滴灌

带已取出,地膜为 0郾 01 mm 的耐候地膜,幅宽为

2 050 mm,完整性较好,土壤类型为砂土,TJSD 750
2 型土壤紧实度仪测得土壤紧实度为 3 960 kPa,
TJS 1 型土壤水分测试仪测得含水率为 16郾 9% 。
配套动力为亿嘉迪敖 YJ1804 F,试验平台采用新

疆农业科学院农业机械化研究所生产的 1MSF 2郾 1
型棉秸秆粉碎还田及残膜回收打包一体机,机具作

业速度为8 km / h。
4郾 2摇 试验方案

起膜率直接反映起膜装置作业效果,由残膜回

收机进行起膜试验,试验选取测区长度 10 m,由人

工捡拾测区内未起的地膜,分别将地膜洗净、晾干、
称量,试验重复 5 次,试验结果取 5 次测试结果平均

值,则起膜率 Y1计算式为

Y1 =
M1

M1 +M2
伊 100% (7)

式中摇 M1———起膜装置遗漏地膜质量,g
M2———起膜装置铲起地膜质量,g

4郾 3摇 试验结果

田间试验效果如图 13 所示,结果如表 7 所示。

图 13摇 田间试验

Fig. 13摇 Field experiments
摇

表 7摇 田间试验结果

Tab. 7摇 Result of field experiment

试验序号 起膜率 / %
1 93郾 4
2 93郾 8
3 94郾 3
4 94郾 5
5 94郾 8

平均值 94郾 2

摇 摇 由表 7 可知,铲齿式起膜装置平均起膜率为

94郾 2% ,起膜齿可有效破碎土壤,将土壤和残膜抬

升,残留边膜较少,且不平整地况可有效捡拾残膜,
起膜效果较好,因根茬容易挂膜,不易捡拾,从而降

低了起膜率。 机具作业过程中,未发生壅土现象,机
具运行状况良好,性能稳定,可有效提高残膜回收率。

5摇 结论

(1)针对沟壑地况提高残膜回收机捡拾率以及

作业效率需求,设计了一种铲齿式起膜装置,确定起

膜齿结构参数,对起膜齿进行力学分析,确定影响作

业效果的主要因素。
(2)对边膜齿进行离散元仿真模拟试验,以边

膜齿入土角、铲片形状作为试验因素,以边膜齿所受
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合力以及磨损量作为评价指标,得到最优参数组合:
边膜齿入土角为 35毅、铲片形状为 SP2。 应用 ANSYS
和离散元 EDEM 耦合对边膜齿进行静力学分析,模
型应力集中主要位于铲片焊接处以及齿身与齿根连

接处,最大应力为 48郾 513 MPa,满足材料许用应力,

验证了边膜齿可行性与有效性。
(3)利用仿真优化得到的结构参数制作起膜装

置,并进行田间试验。 试验结果表明,该装置可有效

抬起土壤和残膜,平均起膜率为 94郾 2% ,起膜效果

较好,满足设计要求。
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