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秸秆还田残膜回收一体机设计与试验

刘颖灿１ꎬ魏远俊２ꎬ钱兴桂２ꎬ郭俊先１ꎬ艾力􀅰哈斯木１ꎬ谢建华１

(１.新疆农业大学机电工程学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ２.沙雅钵施然智能农机有限公司ꎬ新疆 沙雅 ８４２２００)

摘　 要:为提高新疆棉田残膜回收机械化水平ꎬ解决机具残膜回收率低、含杂率高等问题ꎬ研究设计一种秸秆还

田残膜回收一体机ꎮ 根据新疆棉花的种植模式和田间作业要求对整机的关键零部件进行设计ꎬ确定了甩刀型粉碎

刀、绞龙转速为 １ ５００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、捡膜滚筒回转半径为 ２４５ ｍｍ、脱模板回转半径为 ２７８.５ ｍｍ 等零部件参数ꎮ 选取机

具行进速度、捡膜齿入土深度、输出轴转速为影响因素ꎬ以残膜回收率、含杂率为试验指标ꎬ设计三因素三水平正交

试验并进行测试ꎬ确定了最优参数组合:机具前进速度 ７ ｋｍ􀅰ｈ－１、捡膜齿入土深度 ２５ ｍｍꎬ输出轴转速 ７６０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ
根据最优参数进行试验验证ꎬ结果表明:在最优参数组合下ꎬ残膜回收率的均值为 ８５.０３％ꎬ含杂率的均值为 １５.８８％ꎬ
其与理论值对比误差均小于 ３％ꎬ模型可靠ꎮ 该研究成果可以满足残膜回收机田间作业要求ꎮ
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　 　 地膜覆盖技术具有防治杂草、保质增产等作

用ꎬ已广泛应用在多种农作物中[１－２]ꎮ 目前国内大

部分使用的是非标地膜ꎬ主要由聚乙烯、聚氯乙烯组

成ꎬ地膜的长期使用和累积ꎬ造成了田间“白色污染”ꎬ
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基金项目:新疆维吾尔自治区重大科技专项课题“棉花大面积高产高效标准化生产技术集成示范”(２０２０Ａ０１００２－４)
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残膜长期混合在土壤中ꎬ难以分解ꎬ容易导致土壤板

结ꎬ阻碍农作物与土壤层间的水分交换ꎬ严重影响农

作物生长ꎬ给我国农业经济造成很大的损失[３－６]ꎮ
目前ꎬ机械回收技术是治理残膜污染的主要手

段ꎮ 为解决残膜污染问题ꎬ国内学者已研究出多种

类型的残膜回收机ꎬ有卷收式、弹齿式、伸缩杆齿

式、气吸式、夹持式等机具[７－１１]ꎬ这些机具主要由收

膜装置、脱膜装置、集膜装置等部分组成ꎬ多针对于

秋后残膜回收ꎮ 近年来残膜回收机不再作为单一

的回收残膜装置ꎬ开始多样化ꎬ为提高田间工作效

率ꎬ研究人员将秸秆粉碎装置与残膜回收装置组

合ꎬ如石河子大学机械电气工程学院研制的 ＳＭＳ－
１５００ 型棉秆粉碎与残膜回收机[１２]ꎬ石河子大学和

新疆农垦科学院等联合研制的 ４ＪＳＭ 系列的棉秆还

田及残膜回收联合作业机[１３－１４]、ＣＭＪＹ－１５００ 型农

田残膜捡拾打包联合作业机[１５]ꎬ山东省农业机械科

学研究院研制的气吸式残膜回收除杂一体机[１６] 等ꎮ
但现有部分机型在残膜回收过程中存在膜杂率高、
可靠性差等问题[１７]ꎮ

本文设计一种秸秆还田残膜回收一体机ꎬ可一

次性完成秸秆粉碎、秸秆还田、残膜捡拾、膜杂分离

等作业ꎮ 秸秆粉碎机构与绞笼机构配合实现秸秆

粉碎还田ꎬ捡膜机构与脱膜机构中增加防缠膜圆板

降低了作业时的膜缠绕ꎬ脱膜机构利用风力把残膜

吹入膜箱内ꎬ提高了膜杂分离的效果ꎬ大容量膜箱

采用液压系统卸膜ꎬ卸膜后膜盖自动闭合ꎬ实现快

速卸膜ꎬ提高了田间工作效率ꎮ

１　 整机结构与工作原理

１.１　 整机结构及主要技术参数

秸秆还田残膜回收一体机主要由牵引机构、输
出轴、带传动机构、秸秆粉碎机构、绞笼机构、机架、
捡膜机构、脱膜机构、集膜箱、行走轮等组成ꎮ 其整

机结构如图 １ 所示ꎬ主要技术参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 机具的主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ
整机尺寸 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ(ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ) ４ ８００×２ ９００×１ ７００

空载重量 Ｄｅａｄ ｗｅｉｇｈｔ / ｋｇ ３.５
膜箱容积 Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｖｏｌｕｍｅ / ｍ３ ４.５
配套动力 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｏｗｅｒ / ｋＷ ６６
工作宽度 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｉｄｔｈ / ｍｍ ２ ０５０

１.２　 工作原理

机具田间工作时可完成秸秆粉碎与排放、收膜

与脱膜、集膜等工作ꎮ 由拖拉机输出轴提供动力ꎬ
采用三点悬挂方式ꎬ通过秸秆粉碎机构上的甩刀对

田间棉秆进行粉碎ꎬ再经绞笼机构将粉碎的棉秆输

送至田间两侧沟壑ꎬ捡膜机构采用弹齿对残膜进行

挑起并输送至脱膜机构处ꎬ耙齿对未挑起的残膜进

行二次回收ꎬ脱膜板将输送的残膜刮脱至集膜箱

内[１８－２１]ꎮ 残膜在集膜箱内达到一定的容量时ꎬ液压

系统使集膜箱旋转一定角度ꎬ挂钩由重力自动松

开ꎬ残膜混合物自动脱落并聚集成堆ꎬ完成整个过

程的田间作业ꎮ

２　 关键部件的设计与分析

２.１　 秸秆粉碎还田机构的设计

秸秆粉碎与绞笼机构是秸秆还田残膜回收一

体机秸秆粉碎、集放的关键零部件ꎬ也直接关系到

残膜回收、膜杂分离的田间作业质量ꎮ 秸秆粉碎还

田机构主要由牵引架、导向轮、防护板、液压管支

架、传动带、左右甩刀、刀轴、封板和绞笼等部件组

成ꎮ 左右甩刀用螺栓连接固定到甩刀刀座上ꎬ刀座

沿圆周螺旋方向对称固定在刀轴上ꎬ田间作业时ꎬ
由输出轴传递动力ꎬ齿轮分动箱经皮带传动带动秸

秆粉碎刀轴转动ꎮ 其结构示意图如图 ２ 所示ꎮ
２.１.１　 秸秆粉碎刀轴的设计 　 刀轴焊接到两轴端

螺栓连接到机架两侧板上ꎬ为使粉碎的秸秆更好地

集放到田间ꎬ粉碎刀轴反转运转ꎮ 秸秆粉碎机构切

碎秸秆的方式为无支撑切割ꎬ对甩刀刀尖的线速度

有着较高要求ꎬ为保证秸秆粉碎的质量ꎬ甩刀刀尖

的线速度应大于 ３０ ｍ􀅰ｓ－１ [２２－２３]ꎮ 在刀轴回转半径

一定时ꎬ可改变转速对甩刀刀尖线速度进行控制ꎮ
但刀轴转速不应过高ꎬ否则会提高整机在田间作业

时的振动ꎬ降低机具的使用寿命ꎮ 根据国内对秸秆

粉碎机构的研究ꎬ确定粉碎刀轴的回转半径为 ２７７
ｍｍꎬ刀轴总长为 ２ １９０ ｍｍꎬ壁厚为 １６ ｍｍꎬ粉碎刀轴

采用冷拔工艺加工而成ꎮ
２.１.２　 刀具选型与运动分析　 (１)刀具选型ꎮ 在秸

秆粉碎机构中常见的刀具有锤爪型粉碎刀、甩刀型

粉碎刀、直刀型粉碎刀这 ３ 种ꎮ 选取甩刀型粉碎刀

作为秸秆粉碎刀具ꎬ该刀具作业时高速旋转ꎬ冲击并

切断秸秆ꎬ粉碎效率高ꎻ且能适应不同的秸秆类型ꎬ捡
拾秸秆能力较强ꎬ与其他刀型相比ꎬ此刀型体积及所

受阻力小ꎬ消耗的功率较小ꎮ 左右刀片螺栓连接固定

在刀座上ꎬ为防止在田间作业时甩刀轴向窜动ꎬ甩刀

与刀座安装有轴套ꎬ保证甩刀有效地切碎秸秆ꎮ
(２)甩刀粉碎作业运动分析ꎮ 甩刀粉碎作业

时ꎬ粉碎刀轴的线速度与机具前进的速度相反ꎬ而
甩刀刀尖的绝对速度 ｖａ由机具前进速度 ｖｅ与粉碎刀

轴的线速度 ｖｓ矢量所合成ꎬ故运动学方程为:
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ｖａ ＝ ｖｅ＋ｖｓ (１)
以刀轴回转中心 Ｏ 为原点、机具前进正方向为

ｘ 轴正方向、垂直地面向上为 ｙ 轴正方向ꎬ建立平面

直角坐标系ꎬ其运动轨迹示意图如图 ３ 所示ꎮ
图 ３ 中 Ｍ 为秸秆粉碎后的高度(ｍｍ)ꎬ对于任

意位置 Ｂ(ｘꎬｙ)在时间 ｔ(ｓ)内的

ｘ ＝ ｖｅ ＋ Ｒｃｏｓ(ｗｔ)
ｙ ＝ Ｒｓｉｎ(ｗｔ){ (２)

式中ꎬＲ 为粉碎刀轴的回转半径(ｍｍ)ꎬｗ 为粉碎刀

轴旋转角速度(ｒａｄ􀅰ｓ －１)ꎮ
试验机具的前进速度为 ｖｅ(ｍ􀅰ｓ －１)ꎬ则甩刀回

转一周的前进的距离 ｓ(ｃｍ)ꎬ也即是图 ３中 ＣＤ之间

的距离ꎬ进距 ｓ 决定秸秆粉碎的效果ꎬ而进距 ｓ 与机

具在时间 ｔ内行驶的距离有关ꎮ 即进距 ｓ表达式为:

ｓ ＝ ｖｓ ｔ ＝
２πＲ
λ

(３)

引用甩刀切碎茎秆速比 λꎬ即甩刀刀端的线速

度与机具前进速度之比ꎬ得表达式为:

λ ＝
ｖｓ
ｖｅ

＝ ｗＲ
ｖｅ

(４)

根据运动轨迹方程可知ꎬ甩刀作业时运动过程

为摆线ꎮ 现以粉碎刀轴转速为 ２ ４００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ机具

行驶速度为 ７ ｋｍ􀅰ｈ－１ꎬ经计算甩刀线速度为 ６９.５８
ｍ􀅰ｓ－１ꎬ满足甩刀刀尖的线速度应大于 ３０ ｍ􀅰ｓ－１的

要求ꎮ λ 应≥１ꎬ有重复切割部分ꎬ秸秆得到充分的

粉碎ꎬ甩刀旋转到最高点时ꎬ甩刀的线速度与机具

前进速度相反ꎬ便于打碎的秸秆直接甩送到螺旋绞

笼壳中ꎬ否则ꎬ秸秆会出现漏切现象ꎬ不利于残膜的

捡拾ꎮ
２.１.３　 甩刀在粉碎刀轴的排列 　 甩刀的数量和排

列方式直接决定着秸秆粉碎效果、整机固有频率及

膜杂分离效果等[２３－２４]ꎮ Ｙ 型甩刀以螺旋线的排列

方式固接在刀轴上ꎬ参考«农业机械设计手册»可

知ꎬＹ 型甩刀的排列密度一般为 ０.０２３ ~ ０.０４０ 片􀅰
ｍｍ－１[２５]ꎮ 根据作业幅宽及种植模式的要求ꎬ最终确

定刀座总数为 ３６ 个ꎬ相邻 ２ 个刀座之间的轴向距离

为 １２８ ｍｍꎬ位于同一条螺旋线上的相邻刀座的径向

夹角为 ５３°ꎬ其甩刀安装平面展开图如图 ４ꎮ 田间作

业时ꎬ至少有 ２ 把甩刀同时作业ꎬ以降低工作阻力ꎬ
提高甩刀的使用次数ꎮ

１.牵引机构ꎻ２.输出轴ꎻ３.带传动机构ꎻ４.秸秆粉碎机构ꎻ５.绞笼机构ꎻ６.机架ꎻ７.捡膜机构ꎻ８.脱膜机构ꎻ９.集膜箱ꎻ１０.行走轮
１. Ｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ２. Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｈａｆｔꎻ ３. Ｂｅｌｔ ｄｒｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ４. Ｓｔｒａｗ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ５. Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｃａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

６. Ｆｒａｍｅꎻ ７. Ｆｉｌｍ ｐｉｃｋｕｐ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ８. Ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ９. Ｆｉｌｍ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｂｏｘꎻ １０. Ｗａｌｋｉｎｇ Ｗｈｅｅｌ
图 １　 秸秆还田残膜回收一体机整机结构

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｆｉｌｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ

１.牵引架ꎻ２.液压管支架ꎻ３.导向轮ꎻ４.甩刀滚筒ꎻ５.带轮ꎻ６.绞笼ꎻ７.防护板
１.Ｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅꎻ ２. Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｉｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔꎻ ３. Ｇｕｉｄｅ ｗｈｅｅｌꎻ

４. Ｆｌａｉｌｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒꎻ ５. Ｐｕｌｌｅｙꎻ ６. Ｗｉｎｃｈ ｃａｇｅꎻ ７. Ｆｅｎｄｅｒｓ
图 ２　 秸秆粉碎还田机构

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 　

图 ３　 粉碎刀轴运动轨迹示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｋ
ｏｆ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒ ｓｈａｆｔ
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２.１.４　 绞笼机构设计 　 秸秆粉碎还田机构是秸秆

还田残膜回收一体机重要组成部分之一ꎬ主要作用

是粉碎秸秆并将其抛扔到秸秆粉碎机构两侧ꎬ秸秆

还田机构主要由绞笼轴、左右旋叶片、绞笼壳体等

部件组成ꎬ采用卧式螺旋输送结构ꎮ 输送装置的结

构尺寸和参数影响秸秆粉碎装置的工作状况ꎬ绞笼

输送秸秆时其排出量应大于落入壳内的粉碎秸秆量ꎬ
才能保证绞笼腔内不因秸秆量过多而堵塞[２６－２７]ꎮ 根

据秸秆长度及粉碎排放量并经前期试验测试ꎬ确定螺

旋叶片直径为 ２９０ ｍｍꎬ螺距为 ２３２ ｍｍꎬ螺旋叶片厚

度为 ２.８ ｍｍꎬ绞笼轴转速确定为 １ ５００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ
２.２　 残膜回收机构设计

２.２.１　 捡膜机构 　 根据棉花的种植模式及田间残

膜特征ꎬ拾膜机构采用弹齿式捡拾田间残膜ꎮ 拾膜

机构主要由防缠膜圆板、捡膜齿、捡膜齿轴、凸轮轨

道、捡膜滚筒等部件组成ꎮ 捡膜齿固接在捡膜齿轴

上ꎬ捡膜齿轴圆周均匀分布在捡膜滚筒ꎬ捡膜齿轴

用带座轴承固接在两侧防护板上ꎬ捡膜齿轴与连杆

轴承固接ꎬ轴承在轨道内滚动ꎮ 田间工作时ꎬ在捡

膜齿轴、捡膜滚筒、滚子、凸轮轨道的共同作用下ꎬ
捡膜齿通过改变齿的倾角ꎬ穿透残膜并扎入土壤

中ꎻ挑起残膜出土时ꎬ捡膜轴随着滚子在凸轮轨道

中的运动ꎬ捡膜齿改变倾角ꎬ将挑起的残膜送至脱

膜机构ꎮ 捡膜滚筒的回转半径为 ２４５ ｍｍꎬ绕轴均匀

安装 ６ 组捡膜齿ꎮ 捡膜机构的结构示意图如图 ５ꎮ
当弹簧齿捡膜入土时ꎬ残膜受力情况及弹簧齿

运动轨迹如图 ６ 所示ꎮ 设弹簧齿捡膜入土角度为 αꎬ
即切向力 Ｆ ｔ 与残膜重力 Ｇ 之间的夹角ꎮ

Ｇ１ ＝ Ｇｃｏｓα

Ｇ２ ＝ Ｇｓｉｎα{ (５)

Ｆ ｔ ＝ Ｆ ｉｓｉｎγ

Ｆｃ ＝ Ｆ ｉｃｏｓγ{ (６)

式中ꎬＧ１ 为重力沿弹簧齿杆方向的切向分力(Ｎ)ꎻ
Ｇ２ 为重力沿弹簧齿方向的法向分力(Ｎ)ꎻＦ ｉ 为残膜

所受的惯性力(Ｎ)ꎻＦｃ 为捡膜齿捡膜时的离心力

(Ｎ)ꎻγ 为惯性力与切向力之间的夹角ꎬ其中 Ｆ ｉ ＝
ｗ０ｒ２ｍꎬＧ ＝ ｍｇꎬｍ 为残膜质量(ｇ)ꎬｗ０ 为捡膜滚筒角

速度(ｒａｄ􀅰ｓ －１)ꎮ
弹簧齿捡膜入土时ꎬ残膜受力平衡方程为:

Ｆｃ ＋ Ｇ２ ＝ Ｆ ｆ

Ｆ ｔ ＋ Ｇ１ ＝ Ｆｖ
{ (７)

式中ꎬＦｆ 为捡膜齿与残膜的摩擦力(Ｎ)ꎬＦｖ 为残膜的支

持力(Ｎ)ꎻ其中 Ｆｆ ＝ ｕＦｖꎬｕ 为残膜与捡膜齿的摩擦

系数ꎮ
要保证捡膜齿上的残膜在作业中不从捡膜齿

上脱落ꎬ捡膜齿与残膜的摩擦力 Ｆ ｆ 应不小于残膜所

受的离心力ꎬ即:
μ( ｒω２

０ｓｉｎγ ＋ ｇｃｏｓα) ≥ ｒω２
０ｃｏｓγ ＋ ｇｓｉｎα (８)

式中ꎬｒ 为捡膜齿的瞬时半径(ｍｍ)ꎻｗ０ 为捡膜滚筒

角速度(ｒａｄ􀅰ｓ －１)ꎮ
经计算ꎬ捡膜齿展开的回转半径为 ５０４ ｍｍꎬ当捡

膜齿齿尖线速度为 ２.６４ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ可得捡膜齿转速公式:
ｎ
６０

＝ ｖ
２πｒ

(９)

计算可得捡膜滚筒的转速 ｎ 约为 ５０.０１ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ
２.２.２　 脱膜机构　 脱膜机构主要由脱膜滚筒、脱膜

板、脱膜轴等部件组成ꎬ如图 ７ 所示ꎬ其功能是刮脱

捡膜齿上的残膜送入膜箱内ꎮ 脱膜机构安装 ６ 个脱

膜板ꎬ板端的运动轨迹圆与捡膜齿齿尖的运动轨迹

偏心圆相切ꎮ

图 ４　 甩刀安装平面展开图

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌａｉｌ ｋｎｉｆｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ

１.捡膜滚筒轴ꎻ ２. 捡膜齿轴 ꎻ３. 弹簧齿ꎻ ４. 捡膜滚筒ꎻ ５. 防缠膜圆板

１. Ｐｉｃｋ ｕｐ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｒｕｍ ｓｈａｆｔꎻ２. Ｐｉｃｋ ｕｐ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｇｅａｒ ｓｈａｆｔꎻ
３. Ｓｐｒｉｎｇ ｔｏｏｔｈꎻ４. Ｐｉｃｋ ｕｐ ｆｉｌｍ ｒｏｌｌｅｒꎻ５. Ａｎｔｉ￣ｗｒａｐｐｉｎｇ ｆｉｌｍ ｒｏｕｎｄ ｐｌａｔｅ

图 ５　 捡膜机构

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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图 ６　 残膜受力分析及齿尖运动轨迹

Ｆｉｇ .６　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｍｎａｎｔ ｆｉｌｍ ａｎｄ
ｔｏｏｔｈ ｔｉｐ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｋ

　 　 　 　 　 　 　 　 　

１.脱膜轴ꎻ ２. 脱膜滚筒ꎻ ３. 脱膜板

１. Ｔａｋｅ ｏｆｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｓｈａｆｔꎻ２. Ｆｉｌｍ ｒｏｌｌｅｒꎻ ３. Ｄｅｆｉｌｍｉｎｇ ｐｌａｔｅ

图 ７　 脱膜机构

Ｆｉｇ.７　 Ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 工作时ꎬ脱膜板上的残膜所受的离心力应大于

残膜与脱膜板之间产生的摩擦力ꎬ即残膜脱离脱膜

板送入膜箱的条件是:
ｍ１ｖ２１
Ｒ１

> ｆ ＋ ｍ１ｇｓｉｎδ (１０)

式中ꎬｖ１ 为残膜在脱膜板上的线速度(ｍ􀅰ｓ －１)ꎬｍ１

为单片残膜质量(ｇ)ꎬｆ 为残膜与脱模板之间的摩擦

力(Ｎ)ꎬδ 为残膜重力在切向方向的夹角(°)ꎮ
残膜在脱膜板上的受力分析如图 ８ 所示ꎮ 残膜

在脱膜板的线速度为

ｖ１ ＝ ｗ１Ｒ１ ＝ ２πｎ１Ｒ１ (１１)
残膜与脱膜板之间的摩擦力为

ｆ ＝ μ１ＦＮ ＝ μ１Ｇｃｏｓδ (１２)
式中ꎬμ１ 为残膜与脱膜板之间的摩擦系数ꎬμ１ 取０.６ꎻ
δ 为重力 Ｇ 与压力 ＦＮ 之间的夹角ꎮ

据由佳翰等[１３]研究可知ꎬ随机单片残膜的质量

为 １.８９×１０－３ ｋｇꎬ脱膜板的线速度需大于 １.２ ｍ􀅰ｓ－１

才能将残膜吹入膜箱内ꎮ 现确定脱膜板的回转半

径为２７８.５ ｍｍꎬ以脱膜滚筒的转速为 ５００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ
计算得脱膜板的线速度约为 １４.５７ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ满足脱

膜板线速度大于 １.２ ｍ􀅰ｓ－１的理论要求ꎮ

３　 田间试验

３.１　 试验条件

为验证秸秆还田残膜回收一体机的田间作业

效果ꎬ得到最佳的残膜回收作业效果ꎬ２０２１ 年 １１
月ꎬ在新疆阿克苏地区沙雅县海楼镇(８２°４２′３１″Ｅꎬ
４１°１７′３７″Ｎ)进行田间试验ꎮ 如图 ９(见 ２６９ 页)所

示ꎬ试验地土质为沙土且棉秆未粉碎ꎬ滴灌带已回

收ꎬ地形平坦ꎬ棉花种植模式宽窄行为 ６６０ ｍｍ＋１００
ｍｍꎬ地膜厚度为 ０.０１ ｍｍꎬ铺膜时间约为 １８９ ｄꎬ膜

图 ８　 残膜在脱膜板上的受力分析

Ｆｉｇ.８　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍｎａｎｔ
ｆｉｌｍ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｉｌｍｉｎｇ ｐｌａｔｅ

边压紧深度约为 ２ ｃｍꎬ土壤平均含水率为 １５.４％ꎮ
拖拉机选用常发农装 ＣＦＪ２２０４ꎮ 试验时配有皮尺、
天平、转速测量仪、秒表等试验仪器ꎮ
３.２　 试验方法

为检验秸秆还田残膜回收一体机的田间工作

效果ꎬ按照国家标准 ＧＢ / Ｔ ２５４１２—２０１０«残地膜回

收机» [２８]ꎬ每个试验序号选取 １ 个膜幅ꎬ试验长度为

大于 １００ ｍꎬ满足往返的作业路程ꎬ每个采样区域长

度 ５ ｍꎬ相邻采样区域间隔 １ ｍꎮ 为测定机具的工作

效果ꎬ选取机具前进速度、输出轴转速、捡膜齿入土

平均深度(限深轮调节方式)为试验因素ꎬ以残膜回

收率、含杂率为性能评价指标ꎮ 残膜回收率 Ｙ１、含
杂率 Ｙ２性能评价指标计算公式为:

Ｙ１ ＝ １ －
Ｍ１

Ｍ０

× １００％ (１３)

Ｙ２ ＝ １ －
Ｗ２

Ｗ１

× １００％ (１４)

式中ꎬＭ０ 为作业前地膜总质量(ｇ)ꎻＭ１ 为作业后测
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区未回收的残膜质量(ｇ)ꎻＷ１ 为膜箱内膜杂总质量

(ｇ)ꎻＷ２ 为膜箱内残膜质量(ｇ)ꎮ
３.３　 试验设计

试验采用三水平三因素正交方法进行设计ꎬ试
验因素与水平如表 ２ꎬ试验方案及结果如表 ３ꎬ共进

行了 １７ 组试验ꎬ每组试验重复 ２ 次ꎬ取 ２ 次的结果

均值作为试验结果ꎮ
３.４　 试验方案与结果

人工捡拾测区内未回收的残膜ꎬ装袋标号ꎬ并
清洗、晾干、称重ꎬ残膜回收率及含杂率经式(１３)、
(１４)计算得出ꎬ试验结果如表 ３ꎮ

４　 结果与分析

４.１　 回归模型建立与显著性检验

应用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ ８.０.６.１ 软件对表 ３ 的数据

样本进行分析处理ꎬ建立残膜回收率 Ｙ１、含杂率 Ｙ２

的回归模型ꎬ并进行方差分析ꎬ结果如表 ４ꎮ 由表 ４
可知ꎬ残膜回收率 Ｙ１、含杂率 Ｙ２ 的回归模型 Ｐ <
０.０１ꎬ表明回归模型极显著ꎬ其中 Ａ、Ｂ、Ａ２对残膜回收

表 ２　 试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

机具前进速度
Ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒｗａｒｄ

ｓｐｅｅｄ / (ｋｍ􀅰ｈ－１)
Ａ

捡膜齿入土深度
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｐｉｃｋ
ｆｉｌｍ ｔｏｏｔｈ / ｍｍ

Ｂ

输出轴转速
Ｏｕｔｐｕｔ ｓｈａｆｔ ｓｐｅｅｄ

/ ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)
Ｃ

－１ ５ １０ ６６０
０ ６ ２５ ７１０
１ ７ ４０ ７６０

表 ３　 试验方案与结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号
Ｔｅｓｔ

ｎｕｍｂｅｒ
Ａ Ｂ Ｃ

残膜回收率
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ / ％
Ｙ１

含杂率
Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｒａｔｅ / ％
Ｙ２

１ ６ ２５ ７１０ ８４.６ １４.６
２ ６ ２５ ７１０ ８５.３ １５.２
３ ５ ２５ ７６０ ８３.３ １７.６
４ ６ ４０ ７６０ ８５.７ ２１.８
５ ７ ２５ ７６０ ８６.８ １５.６
６ ６ １０ ７６０ ８４.２ １８.９
７ ７ ２５ ６６０ ８３.６ １６.７
８ ６ １０ ６６０ ８２.５ ２０.３
９ ６ ２５ ７１０ ８６.３ １７.２
１０ ６ ２５ ７１０ ８５.６ １６.５
１１ ５ １０ ７１０ ７９.８ １８.２
１２ ７ １０ ７１０ ８４.５ １８.７
１３ ６ ４０ ６６０ ８７.６ ２０.６
１４ ７ ４０ ７１０ ８５.３ １９.６
１５ ５ ２５ ６６０ ８４.６ １６.３
１６ ６ ２５ ７１０ ８６.２ １５.８
１７ ５ ４０ ７１０ ８４.７ ２１.６

率 Ｙ１的影响极显著ꎬＢ２对含杂率 Ｙ２的影响极显著ꎮ
且二者失拟项均大于 ０.０５ꎬ表明失拟项不显著ꎬ即拟

合的二次回归方式与实际试验相符合ꎬ说明残膜回

收率 Ｙ１、含杂率 Ｙ２与 Ａ、Ｂ、Ｃ 之间的关系ꎬ剔除不显

著因素ꎬ得到残膜回收率 Ｙ１、含杂率 Ｙ２ 的回归方

程ꎬ即
Ｙ１ ＝ ８５.６ ＋ ０.９８Ａ ＋ １.５４Ｂ ＋ ０.２１Ｃ － １.０３ＡＢ ＋

１.１３ＡＣ － ０.９ＢＣ － １.２３Ａ２ － ０.８Ｂ２ ＋ ０.２Ｃ２ (１５)
Ｙ２ ＝ １５.８６ － ０.３９Ａ ＋ ０.７６Ｂ － ０.１８Ｃ － ０.６ＡＣ ＋

ＢＣ － ０.２７Ａ２ ＋ ３.９３Ｂ２ ＋ ０.９６Ｃ２ (１６)
根据回归模型的各项的回归系数可知ꎬ各因素

对残膜回收率 Ｙ１、含杂率 Ｙ２影响程度为 Ｂ>Ａ>Ｃꎮ
４.２　 试验因素对各指标的影响

为了直观了解试验因素与试验指标之间的关

系ꎬ运用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ ８.０.６.１ 软件得出试验因素对

残膜回收率 Ｙ１、含杂率 Ｙ２的三维响应曲面图ꎬ如图

１０ 所示ꎮ
表 ４　 回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

指标
Ｉｎｄｅｘ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐ

残膜回收率
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ４８.８９ ９ ５.４３ １０.６４ ０.００２５∗∗

Ａ ７.６１ １ ７.６１ １４.９０ ０.００６２∗∗

Ｂ １８.９１ １ １８.９１ ３７.０５ ０.０００５∗∗

Ｃ ０.３６ １ ０.３６ ０.７１ ０.４２８０
ＡＢ ４.２０ １ ４.２０ ８.２３ ０.０２４０∗

ＡＣ ５.０６ １ ５.０６ ９.９２ ０.０１６２∗

ＢＣ ３.２４ １ ３.２４ ６.３５ ０.０３９８∗

Ａ２ ６.３２ １ ６.３２ １２.３８ ０.００９７∗∗

Ｂ２ ２.６９ １ ２.６９ ５.２８ ０.０５５２
Ｃ２ ０.１７ １ ０.１７ ０.３３ ０.５８３６

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ３.５７ ７ ０.５１
失拟 Ｏｕｔ ｏｆ ｏｒｄｅｒ １.６３ ３ ０.５４ １.１２ ０.４３９５

误差 Ｅｍｏｒ １.９４ ４ ０.４８
总和 Ｔｏｔａｌ ５２.４６ １６

含杂率
Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｒａｔｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ８３.９４ ９ ９.３３ １２.０５ ０.００１７∗∗

Ａ １.２０ １ １.２０ １.５５ ０.２５３０
Ｂ ４.６５ １ ４.６５ ６.０１ ０.０４４０∗

Ｃ ０.２４ １ ０.２４ ０.３２ ０.５９１３
ＡＢ １.５６ １ １.５６ ２.０２ ０.１９８４
ＡＣ １.４４ １ １.４４ １.８６ ０.２１４９
ＢＣ ４.００ １ ４.００ ５.１７ ０.０５７２
Ａ２ ０.３０ １ ０.３０ ０.３９ ０.５５２５
Ｂ２ ６５.１１ １ ６５.１１ ８４.１０ <０.０００１∗∗

Ｃ２ ３.８６ １ ３.８６ ４.９９ ０.０６０７
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ５.４２ ７ ０.７７

失拟 Ｏｕｔ ｏｆ ｏｒｄｅｒ １.１９ ３ ０.４０ ０.３７ ０.７７７３
误差 Ｅｍｏｒ ４.２３ ４ １.０６
总和 Ｔｏｔａｌ ８９.３６ １６

　 　 注:∗:Ｐ<０.０５ 水平显著ꎻ∗∗Ｐ<０.０１ 水平极显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: : ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ < ０. ０５ꎻ ∗∗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ａｔ Ｐ <

０.０１.
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当输出轴转速＝ ７１０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１时ꎬ机具前进速度

由 ５ ｋｍ􀅰ｈ－１增大至 ７ ｋｍ􀅰ｈ－１ꎬ残膜回收率先增大

后减小ꎬ并随着捡膜齿入土深度的增大而增大ꎬ捡
膜齿入土深度对残膜回收率的影响更显著ꎻ当捡膜

齿入土深度＝ ２５ ｍｍ 时ꎬ机具前进速度由 ５ ｋｍ􀅰ｈ－１

增大至 ７ ｋｍ􀅰ｈ－１ꎬ残膜回收率先增大后减小ꎬ并随

着输出轴转速增大而先增大后减小ꎬ变化比较平

缓ꎬ机具前进速度对残膜回收率的影响更显著ꎻ当
机具前进速度＝ ６ ｋｍ􀅰ｈ－１时ꎬ捡膜齿入土深度由 １０
ｍｍ 增大至 ４０ ｍｍꎬ残膜回收率增大ꎬ并随着输出轴

转速增大而增大ꎬ捡膜齿入土深度对残膜回收率影

响更显著ꎮ
当输出轴转速＝ ７１０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１时ꎬ机具前进速度

由 ５ ｋｍ􀅰ｈ－１增大至 ７ ｋｍ􀅰ｈ－１ꎬ含杂率先增大后减

小ꎬ并随着捡膜齿入土深度的增大而先减小后增

大ꎬ捡膜齿入土深度对含杂率的影响更显著ꎻ当捡

膜齿入土深度 ＝ ２５ ｍｍ 时ꎬ输出轴转速由 ６６０ ｒ􀅰
ｍｉｎ－１增大至 ７６０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ含杂率先减小后增大ꎬ并
随着机具前进速度增大而先增大后减小ꎬ机具前进

速度对残膜回收率的影响更显著ꎻ当机具前进速度

＝ ６ ｋｍ􀅰ｈ－１时ꎬ捡膜齿入土深度由 １０ ｍｍ 增大至 ４０
ｍｍꎬ含杂率先减小后增大ꎬ并随着输出轴的转速增

大而先减小后增大ꎬ捡膜齿入土深度对残膜回收率

影响更显著ꎮ
如图 １０ 所示ꎬ因素影响响应面变化趋势与方程

方差分析结果一致ꎬ机具前进速度、输出轴转速对

含杂率影响较小ꎬ而捡膜齿入土深度对含杂率影响

较大ꎬ适当的捡膜齿入土深度有利于地膜上的棉

叶、土壤等杂质不易被挑起ꎬ易落到地面ꎮ
４.３　 参数优化与试验验证

根据秸秆还田残膜回收一体机的田间作业要求ꎬ
并针对残膜回收率、含杂率这 ２ 个指标ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ

－Ｅｘｐｅｒｔ ８.０.６.１ 软件中的优化模块对其回归方程模

型进行优化求解ꎬ得到最优参数:机具前进速度 ７
ｋｍ􀅰ｈ－１、捡膜齿入土深度 ２５ ｍｍꎬ输出轴转速 ７６０ ｒ
􀅰ｍｉｎ－１ꎬ在此参数下ꎬ残膜回收率为８６.８９％ꎬ含杂率

为 １５.３９％ꎮ
为验证优化后结果的可行性ꎬ按照优化后的参

数在沙雅钵施然智能农机有限公司试验地进行试

验验证ꎮ 设定机具前进速度 ７ ｋｍ􀅰ｈ－１、捡膜齿入土

深度 ２５ ｍｍꎬ输出轴转速 ７６０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ试验重复 ３
次ꎬ依据式(１３)、(１４)计算ꎬ并取其平均值得到残膜

回收率为 ８５.０３％ꎬ含杂率为 １５.８８％ꎬ其与预测值的相

对误差均小于 ３ 个百分点ꎬ所以参数优化模型可靠ꎮ

５　 结　 论

１)本文针对残膜回收难、残膜回收机作业效率

低等问题ꎬ研制了一种秸秆还田残膜回收一体机ꎬ
并对整机的关键零部件进行设计、选型ꎬ确定了其

材料、结构尺寸等工作参数ꎬ该机可一次实现秸秆

还田、膜杂分离、残膜回收等作业ꎬ配有大容量膜

箱ꎬ可减少卸膜时间ꎬ提高机具的有效工作时间ꎮ
２)通过响应面及回归方程研究ꎬ分析了机具前

进速度、捡膜齿入土深度、输出轴转速对残膜回收

率、含杂率的影响ꎮ 各试验因素对残膜回收率、含
杂率影响显著顺序为:捡膜齿入土深度>机具前进

速度>输出轴转速ꎮ

图 ９　 田间试验结果
Ｆｉｇ.９　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １０　 试验因素对残膜回收率和含杂率的三维响应图(ＡꎬＢꎬ７１０)
Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｃｔｏｒｓ ｔｏ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＡꎬＢꎬ７１０)
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　 　 ３)通过 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ ８.０.６.１ 软件对试验数据

进行分析ꎬ得到最优参数组合:机具前进速度 ７ ｋｍ
􀅰ｈ－１、捡膜齿入土深度 ２５ ｍｍꎬ输出轴转速 ７６０ ｒ􀅰
ｍｉｎ－１ꎻ田间试验验证结果表明ꎬ以最优参数组合试

验ꎬ得到残膜回收率为 ８５.０３％ꎬ含杂率为１５.８８％ꎬ参
数优化模型可靠ꎮ
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