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垂直双排链式残膜回收机输膜卸膜
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摘　 要:针对目前残膜回收机具存在的拾净率低和含杂率高等问题ꎬ设计了一种垂直双排链式残膜回收机ꎮ 阐

述了整体结构和工作原理ꎬ对输送装置的关键结构及参数进行分析ꎬ开展了垂直双排链作业过程中输膜和卸膜过程

的运动学和动力学研究ꎬ通过理论计算确定了主要工作部件的作业参数ꎬ获得了影响残膜回收性能的关键因素ꎻ以
输送链转速、卸膜链转速和输送链转运角为试验因素ꎬ以残膜拾净率及含杂率为试验指标进行响应面试验ꎮ 结果表

明:影响残膜回收性能的最佳工作参数为输送链转速 ８６.０８ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、卸膜链转速 １２８.９７ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、输送链转运角

９１.９２°ꎬ最优参数组合下残膜拾净率为 ８６.３％ꎬ含杂率为 ３６.５７％ꎮ 在最优参数组合下进行田间验证试验ꎬ得到最优参

数组合下的残膜拾净率为 ８６.７％ꎬ含杂率为 ３５.９％ꎬ满足行业要求ꎮ
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　 　 地膜覆盖技术因其具有增温、保墒、预防虫害、
抑制杂草生长等益处在新疆等干旱及半干旱地区

的农作物种植生产中得到了广泛应用[１－３]ꎮ 地膜使

用过程中由于日照风化作用导致力学性能下降ꎬ且
与作物根茬、土壤混杂在一起回收困难ꎬ大量地膜

被残留在农田土壤中降低了土壤品质ꎬ已造成严重

的农田生态污染问题[４－５]ꎮ 据统计ꎬ新疆地区地膜

总覆盖面积达 ３４０.５ 万 ｈｍ２ꎬ年地膜投入量超 ２０ 万

ｔꎬ是我国残膜污染的典型地区ꎬ促进残膜机械化回

收、提高残膜回收利用率是有效治理农田残膜污染

进而实现农业可持续发展的有效手段[６－７]ꎮ
近年来ꎬ国内外学者针对残膜回收机械进行了

大量研究ꎬ但由于国内外所使用的地膜力学特性差

异较大ꎬ导致国外的残膜回收机械在我国不具备有

效适用性ꎮ 因此ꎬ研究适用于本土化地况的残膜回

收机械是解决我国残膜污染问题的关键[８－９]ꎮ 目前

我国的残膜回收机械主要有弹齿式、钉齿式、梳齿

式、夹持式、链齿式、伸缩杆齿式等[１０－１２]ꎬ虽然农田

残膜回收技术已经初见成效ꎬ但目前所回收的残膜

仍然存在含杂率高、机收残膜回收再利用难度大等

问题[１３－１４]ꎬ尚未形成残膜回收再利用的产业链ꎬ制
约了农田残膜污染的有效治理ꎮ

为改善上述现状ꎬ重点解决秋收后棉田地表残

膜回收时的含杂率高等问题ꎬ设计了一种垂直双排

链式残膜回收机ꎬ通过垂直输送链及卸膜链的合理

化布局充分延长膜土分离时间ꎬ在完成起膜、输膜、
卸膜、集膜过程的同时可实现残膜－土壤－秸秆的有

效分离ꎬ在保证残膜拾净率的同时有效降低含杂

率ꎬ以提高机收残膜的再利用率ꎬ为农田残膜污染

的有效治理提供技术与装备ꎮ

１　 结构及工作原理

１.１　 结构及主要参数

如图 １ 所示ꎬ垂直双排链式残膜回收机主要由

起膜抛送装置、限深辊、减速箱、杂质输送带、机架、
垂直输送链、卸膜链、行走轮、集膜箱等组成ꎬ主要

用于秋后棉花收获及秸秆粉碎还田后的残膜回收

作业ꎬ其主要工作参数如表 １ 所示ꎮ
１.２　 工作原理

工作时ꎬ起膜抛送装置将膜杂混合物抛起ꎬ在
起膜抛送装置的抛送作用下完成初步杂质分离和

输送[１５]ꎬ随后膜杂混合物被垂直输送链上由钉齿带

动依次完成垂直与水平输送过程ꎬ在此过程中完成

二次膜杂分离ꎬ秸秆、土壤等杂质在垂直输送阶段

靠自身重力掉落至横向输杂装置上被排至机具一侧ꎬ

１.限深辊ꎻ２.减速箱ꎻ３.起膜抛送装置ꎻ４.杂质输送带ꎻ５.机架ꎻ
６.垂直输送链ꎻ７.卸膜链ꎻ８.行走轮ꎻ９.限深轮ꎻ１０.集膜箱
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图 １　 整机结构

Ｆｉｇ.１　 Ｗｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 １　 主要工作参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 数值 Ｖａｌｕｅ

整机尺寸 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ / (ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ) ５６５０×２２５０×２１３０
工作速度 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｐｅｅｄ / (ｋｍ􀅰ｈ－１) ３~５

作业幅宽 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｉｄｔｈ / ｍｍ １２５０
拾净率 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ / ％ ８０

捡拾土层深度 Ｐｉｃｋ ｕｐ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｍｍ ≤１００
集膜箱容积 Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｉｌｍ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｂｏｘ / ｍ３ ０.８１

配套动力 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｏｗｅｒ / ｋＷ ≥５０

被水平输送的残膜运送至卸膜区ꎬ在卸膜板主动捋

膜及刮膜板逆向卸膜的共同作用下完成卸膜过程ꎬ
被卸下的残膜继续随卸膜链输送至末端后在重力

作用下掉落至集膜箱ꎬ如此循环完成残膜连续回收

作业ꎮ
垂直输送链与卸膜链相互配合工作ꎬ形成双排

链回收机构ꎬ其结构如图 ２ 所示ꎬ在链条转向作用及

卸膜导向板的共同作用下ꎬ位于卸膜区的钉齿在脱

膜导向板的作用下转动与卸膜板之间形成一定夹

角ꎬ钉齿相对卸膜板缩回进行主动卸膜ꎬ经过卸膜

区的残膜在卸膜板自卸膜及刮膜板刮膜的共同作

用下完成二次卸膜过程ꎬ有效提高卸膜率ꎬ降低含

杂率ꎬ防止输膜过程中残膜脱落造成二次污染ꎮ

２　 关键部件设计

２.１　 输送装置的排布方式

２.１.１　 钉齿及卸膜板排布 　 垂直双排链式残膜回

收机主要适用于秋后棉花收后及秸秆粉碎还田后

地表残膜回收作业ꎬ因此钉齿密度和数量是影响运
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输过程中残膜及杂质运输效率的重要因素ꎬ钉齿排

布过于稀疏会导致残膜漏输ꎬ排布过密则会导致运

输过程中的秸杆、土壤等杂质不易掉落而使含杂率

升高ꎮ 结合大块残膜规格及整机尺寸的综合考虑ꎬ
将钉齿设定为长度 ６５ ｍｍ、粗端直径 １０ ｍｍ、细端直

径 ６ ｍｍ 的圆锥台ꎬ相邻钉齿之间间距为 ２２０ ｍｍꎬ
每排设定钉齿与卸膜板数量为 ５ꎻ为提高主动卸膜

效果ꎬ设定卸膜板为橡胶材质ꎬ其厚度为 ５ ｍｍ、宽度

为 ８０ ｍｍ、长度为 ２２０ ｍｍꎬ同时为避免从上一级钉

齿中脱落的杂质掉落至下一级钉齿上被继续运输ꎬ
设定相邻钉齿排之间的排列方式为交错排列ꎬ其排

布方式如图 ３ 所示ꎮ
２.１.２　 输送链转运角 　 输送链的转运角度排布方

式如图 ４ 所示ꎬ图中 ＣＡ 段为升运段、ＡＢ 段为平运

段、ＢＣ 段为卸膜段ꎬ由前期预实验已知当卸膜段 ＢＣ
倾角为 ５５°时卸膜效果最佳ꎬ因此设定 ＡＢ 与 ＢＣ 之

间夹角 α２ ＝ ５５°ꎬ则输送链的分布可分为三种情况:
在图 ４ａ 中ꎬα１ >π / ２ꎬ升运段后倾ꎬ此时从上一级钉

齿中脱落的杂质易掉落与下一级钉齿中ꎬ逐级积累

易造成杂质堆积ꎬ造成含杂率升高ꎻ在图 ４ｂ 中ꎬα１ ＝
π / ２ꎬ升运段竖直ꎬ此时位于升运段的钉齿逐级有效

工作ꎬ由于钉齿的交错排布ꎬ在保证残膜合理输送

的同时能有效避免残膜中杂质的堆积ꎻ在图 ４ｃ 中ꎬ
α１<π / ２ꎬ升运段前倾ꎬ此时有利于杂质脱落ꎬ降低含

杂率ꎬ但易导致拾取的残膜随杂质同时脱落ꎬ降低捡

１.导向辊ꎻ２.链条ꎻ３.链轮ꎻ４.卸膜板ꎻ

５.卸膜导向板ꎻ６.刮膜板ꎻ７.钉齿

１. Ｇｕｉｄｅ ｒｏｌｌｅｒꎻ２. Ｃｈａｉｎꎻ３. Ｓｐｒｏｃｋｅｔꎻ４. Ｆｉｌｍ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐｌａｔｅꎻ

５. Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅꎻ６. Ｆｉｌｍ ｓｃｒａｐｅｒꎻ７. Ｓｐｉｋｅ ｔｅｅｔｈ

图 ２　 垂直双排链机构

Ｆｉｇ.２　 Ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｗ ｃｈａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

拾率ꎬ致使机具作业性能降低ꎮ 综上分析ꎬ选择将

升运段设定为竖直排布能有效保证残膜回收机的

作业性能ꎬ因此初步设定 α１ ＝ ９０°ꎬ误差为 ５°[１６]ꎮ

２.２　 输膜过程的力学分析

输膜过程中膜杂混合物组成及分布如图 ５ａ 所

示ꎬ其受力分析如图 ５ｂ 所示ꎮ
作业过程中ꎬ膜杂混合物依次经过起膜抛送装

置、垂直输送链装置的起膜抛送、分离输送等过程ꎬ
由于此时为膜杂抛送后的状态ꎬ因此忽略土壤粘结

力影响ꎬ残膜在输送链上的受力主要为重力、钉齿

摩擦力及支持力ꎮ 为防止输送转运过程中残膜滑

落的同时避免残膜断裂[１７]ꎬ应满足:
Ｇｓｉｎα ≤ ｆ (１)
ｆ ＝ Ｆ􀅰μ (２)

Ｆ ＝ Ｇｃｏｓα ＋ Ｆａ (３)
式中ꎬＧ 为膜杂混合物总重量(Ｎ)ꎻα 为此刻输膜链

钉齿法向与垂直方向的夹角(°)ꎻμ 为钉齿与残膜混

合物间的摩擦因数ꎻｆ 为残膜混合物所受钉齿的摩

擦力(Ｎ)ꎻＦ 为钉齿对膜杂混合物的支持力(Ｎ)ꎻＦａ

为残膜自身张弛力(Ｎ)ꎮ

１.钉齿ꎻ２.卸膜板ꎻ３.链条ꎻ４.钉齿杆ꎻ５.导向辊

１. Ｓｐｉｋｅ ｔｅｅｔｈꎻ２. Ｆｉｌｍ ｓｃｒａｐｅｒꎻ３. Ｃｈａｉｎｓꎻ
４. Ｓｐｉｋｅ ｔｏｏｔｈ ｌｅｖｅｒꎻ５. Ｇｕｉｄｅ ｒｏｌｌｅｒ

图 ３　 钉齿排布图

Ｆｉｇ.３　 Ｎａｉｌ ｔｅｅｔｈ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ４　 输送链转运角
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｃｈａｉｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｇｌｅ

１.卸膜板ꎻ２.钉齿ꎻ３.残膜ꎻ４.秸秆ꎻ５.土壤
１. Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｆｉｌｍ ｐｌａｔｅꎻ２. Ｎａｉｌ ｔｅｅｔｈꎻ３. Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍꎻ４. Ｓｔｒａｗ ５. Ｓｏｉｌ

图 ５　 输膜过程力学分析
Ｆｉｇ.５　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 联立式(１)、(２)、(３)可得:

Ｆａ ≥
Ｇ􀅰ｓｉｎα

μ
－ Ｇ􀅰ｃｏｓα (４)

式中ꎬ膜杂混合物重量 Ｇ、摩擦因数 μ、钉齿法向与

垂直方向夹角 α 为定值ꎬ因此残膜张驰力 Ｆａ 可增大

钉齿与残膜间的摩擦力ꎬ可有效避免残膜相对钉齿

滑落ꎮ 残膜在不发生塑性变形断裂的前提下ꎬ张驰

力 Ｆａ 的大小与其形变量有关[１７]ꎬ而钉齿的转动速

度是影响残膜形变量的主要因素ꎬ转动速度越高ꎬ
残膜发生弹性变形的程度越大ꎬ当钉齿的结构参数

一定的前提下ꎬ其转动速度受输膜链转速影响ꎬ因
此对输膜链转速进行合理控制可有效提升残膜的

输送、分离能力ꎬ满足残膜的可靠输送与分离要求ꎮ
２.３　 输膜过程的运动学分析

膜杂混合物经起膜抛送装置抛至输膜链钉齿

的过程可视为平抛运动ꎬ在此过程中ꎬ抛起的残膜

混合物已经进行了初步分离ꎬ对输膜过程进行运动

学分析如图 ６ 所示ꎮ
图 ６ 中起膜抛送装置对残膜混合物的作用可视

为平抛运动ꎬ忽略空气阻力影响ꎬ此过程满足

ｖ ＝ ω１Ｒ１ (５)

图 ６　 输膜过程运动学分析

Ｆｉｇ.６　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

ω１ ＝ ２πｎ１ (６)

Ｌ１ｙ ＝
１
２
ｇｔ２ (７)

Ｌ１ｘ ＝ ｖｔ (８)
式中ꎬｖ 为混合物水平初速度(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻω１为起膜抛

送装置旋转角速度( ｒａｄ􀅰ｓ－１)ꎻ Ｒ１为起膜抛送装置

回转半径(ｍ)ꎻｎ１为起膜抛送装置转速(ｒ􀅰ｍｉｎ－１)ꎻ
Ｌ１ｙ为膜杂混合物垂直方向位移(ｍ)ꎻＬ１ｘ为膜杂混合

物水平方向位移(ｍ)ꎻｔ 为混合物运动时间(ｓ)ꎮ
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由于该机主要应用于秋后地表大膜的回收ꎬ此
时的残膜完整性高ꎬ接触面积大ꎬ力学性能好ꎬ容易

被捡拾和运输ꎬ在一次起膜抛送过程中ꎬ只需有一

组输膜链钉齿经过残膜混合物抛送落点区域ꎬ即可

有效完成残膜的回收ꎮ 因此ꎬ在起膜抛送装置的抛

送过程中进行运动分析如下:
Ｌ′ ≤ ｖ′ｔ′ (９)
ｖ′ ＝ ω２Ｒ２ (１０)
ω２ ＝ ２πｎ′ (１１)

式中ꎬＬ′为相邻输膜链钉齿组间距ꎬ取 ２２０ ｍｍꎻｖ′为钉

齿转运线速度(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻｔ′为抛送过程总时间(ｓ)ꎻω２

为输送链主动轴转动角速度(ｒａｄ􀅰ｓ－１)ꎻＲ′为转运输

送半径(ｍ)ꎻｎ′为输送链主动轴转速(ｒ􀅰ｍｉｎ－１)ꎮ
经计算可知ꎬ输送链主动轴转速 ｎ′≥８１.６８ ｒ􀅰

ｍｉｎ－１ꎬ但当转速过快时会导致链传动振动加剧ꎬ使
残膜在输送过程中掉落ꎬ导致输膜率降低ꎬ影响捡

拾率ꎬ为防止输膜过程残膜掉落的同时提高机具效

率ꎬ设定输送链主动轴转速为 ８２~９０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ
２.４　 卸膜过程的分析

垂直双排链式残膜回收机的卸膜过程由卸膜

板的主动捋膜及卸膜链的逆向卸膜共同作用完成ꎬ
如图 ７ 所示ꎬ其中卸膜导向板采用与链条非平行方

式排布ꎬ当输膜链将残膜输送至卸膜区时ꎬ导向辊

受卸膜导向板安装方位的影响ꎬ相对卸膜板运动方

向发生逆向转动ꎬ同时带动一组钉齿绕钉齿杆逆时

针转动ꎬ由于卸膜板与输膜链为固定连接ꎬ卸膜板

在卸膜过程中的运动规律不发生改变ꎬ因此实现钉

齿与卸膜板之间的相对运动ꎬ即钉齿向内缩回形成

主动卸膜动作ꎮ 与此同时ꎬ位于卸膜链上的刮膜板

在卸膜区与钉齿做逆向平行运动ꎬ将完成主动卸膜

动作后处于脱落临界位置的残膜反向刮刷并向后

运输ꎬ完成被动卸膜过程ꎮ 被动卸膜过程进行受力

分析如图 ８ 所示ꎮ
卸膜时残膜主要受钉齿拉力、卸膜板吸附力、

重力及刮膜板支持力影响ꎬ为使残膜能够有效被刮

膜板刮卸ꎬ则其所受力应满足:
Ｆ１ ≥ Ｇｃｏｓβ ＋ Ｆ２ (１２)

式中ꎬＧ 为残膜重力(Ｎ)ꎻＦ１为刮膜板对残膜支持力

(Ｎ)ꎻＦ２为残膜所受钉齿拉力、卸膜板吸附力等综合

作用力(Ｎ)ꎻβ 为卸膜链倾斜角(°)ꎮ
为实现卸膜板与刮膜板的共同卸膜ꎬ在卸膜链

转轴处卸膜板与刮膜板开始接触ꎬ此时可视 Ｆ１为卸

膜板于卸膜链旋转轴处离心力ꎬ据文献[１８]ꎬ刮膜

过程中 Ｆ２≈３Ｇꎬ为确保刮膜效果ꎬ设 Ｆ２ ＝ ４Ｇꎬ则式

(１２)可转化为:
Ｆ１ ＝ ｍω２ｒ (１３)
Ｇ ＝ ｍｇ (１４)

Ｆ１ ≥ ｍｇｃｏｓβ ＋ ４ｍｇ (１５)

ω > ｇｃｏｓβ ＋ ４ｇ
ｒ

(１６)

ω ＝ ２πｎ (１７)
式中ꎬω 为卸膜链旋转轴转动角速度(ｒａｄ􀅰ｓ－１)ꎻｎ 为

卸膜链旋转轴转速(ｒ􀅰ｍｉｎ－１)ꎻｒ 为卸膜的回转半径

(ｍｍ)ꎬ可视为卸膜链旋转轴半径与刮膜板高度之和ꎮ

１.卸膜板ꎻ２.导向辊ꎻ３.卸膜导向板ꎻ４.刮膜板

１. Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｆｉｌｍ ｐｌａｔｅꎻ２. Ｇｕｉｄｅ ｒｏｌｌｅｒꎻ
３. Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｆｉｌｍ ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅꎻ４. Ｆｉｌｍ ｓｃｒａｐｅｒ

图 ７　 组合式卸膜装置
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｉｌｍ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 ８　 卸膜过程受力分析

Ｆｉｇ.８　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｆｉｌｍ
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　 　 由式(１３) ~ (１７)可知ꎬ卸膜链转速与刮膜板高

度对于刮膜过程受力情况有着重要影响ꎬ结合机具

尺寸设定刮膜板高度为 １００ ｍｍꎬ同时结合预实验设

定卸膜链转速 １２５~１３５ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ

３　 田间试验

３.１　 试验方案

垂直双排链式残膜回收机的输送装置工作性

能受多个因素影响ꎬ为验证各因素对残膜回收效率

的影响关系ꎬ试制了一台垂直双排链式残膜回收机

物理样机ꎬ在阿克苏市 ６ 团双城镇进行田间试验ꎬ试
验田为粘性土壤ꎬ采用一膜四行的棉花种植模式ꎬ０
~１０ ｃｍ 深度含水率为 １５％ ~１８％ꎬ残膜厚度为 ０.０１
ｍｍꎬ试验情况如图 ９ 所示ꎮ 以输送链转速 Ｘ１、卸膜

链转速 Ｘ２、输送链转运角度 Ｘ３为试验因素ꎬ以残膜

拾净率 Ｙ１、含杂率 Ｙ２为指标进行 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试

验ꎬ试验因素水平编码如表 ２ 所示ꎮ
依据国家标准 ＧＢ / Ｔ ２５４１２－２０２１«残地膜回收

机»及行业标准 ＮＹ / Ｔ１２２７－２０１９«残地膜回收机作
表 ２　 试验因素及水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

输送链转速
Ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｃｈａｉｎ

ｓｐｅｅｄ Ｘ１

/ ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

卸膜链转速
Ｆｉｌｍ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ
ｃｈａｉｎ ｓｐｅｅｄ Ｘ２

/ ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

输送链转运角度
Ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｃｈａｉｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｇｌｅ

Ｘ３ / ( °)

－１ ８２ １２５ ８５

０ ８６ １３０ ９０

１ ９０ １３５ ９５

业质量»ꎬ测定长度为 １００ ｍꎬ每组数据进行三次试

验ꎬ对试验样品进行清洗、晾晒及称重等环节ꎬ并对

残膜拾净率及含杂率进行计算ꎮ
３.２　 试验结果分析

利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软件对试验数据进行分析ꎬ
试验结果如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ垂直双排链式

残膜回收机作业的残膜拾净率均值为 ８０.２６％ꎬ含杂

率均值为 ４４.８％ꎮ 对试验结果进行多元回归拟合分

析ꎬ得出输送链转速、卸膜链转速、输送链转运角与

拾净率及含杂率的回归模型ꎬ对模型进行方差分

析ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ拾净率 Ｙ１的回归模型极显著ꎬ其

中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ１Ｘ３、Ｘ１２对 Ｙ１的影响极显著ꎬＸ２Ｘ３、Ｘ１２

对 Ｙ１的影响显著ꎻ含杂率 Ｙ２的回归模型极显著ꎬ其
中 Ｘ１、Ｘ３、Ｘ１２、Ｘ１２、Ｘ３２对 Ｙ２的影响极显著ꎬＸ２、Ｘ１Ｘ３

对 Ｙ２的影响显著ꎬ去除不显著项ꎬ得到输送链转速

Ｘ１、卸膜链转速 Ｘ２、输送链转运角度 Ｘ３对残膜拾净

率 Ｙ１、含杂率 Ｙ２的回归方程为:
Ｙ１ ＝ ８６.８３ ＋ ３.４２Ｘ１ － ２.６８Ｘ２ － ２.６１Ｘ３ －

３.３１Ｘ１Ｘ３ － ２.３９Ｘ２Ｘ３ － １１.４９Ｘ２
１ － ２.９９Ｘ２

２ (１８)
Ｙ２ ＝ ３８.１２ ＋ ２.８４Ｘ１ － １.５７Ｘ２ － ６.９４Ｘ３ －

２.６８Ｘ１Ｘ３ ＋ ３.６８Ｘ２
１ ＋ ４.７５Ｘ２

２ ＋ ４.６３Ｘ２
３ (１９)

３.３　 响应曲面分析

为直观分析各因素的交互作用对于各项评价

指标的影响ꎬ通过 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软件绘制输送链转

速、卸膜链转速、输送链转运角对拾净率及含杂率

的响应曲面ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

表 ３　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
Ｔｅｓｔ Ｎｏ.

试验因素 Ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ
输送链转速

Ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｃｈａｉｎ
ｓｐｅｅｄ Ｘ１

卸膜链转速
Ｆｉｌｍ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ
ｃｈａｉｎ ｓｐｅｅｄ Ｘ２

输送链转运角
Ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｃｈａｉｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｇｌｅ Ｘ３

试验指标 Ｔｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

拾净率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ Ｙ１ / ％

含杂率
Ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒａｔｅ Ｙ２ / ％

１ －１ ０ －１ ７０.７９ ４３.３１
２ －１ ０ １ ７７.６０ ５４.４２
３ ０ －１ １ ６９.０９ ４２.４０
４ ０ １ －１ ７１.９０ ４６.０８
５ ０ ０ ０ ６９.３４ ４８.３０
６ ０ ０ ０ ８４.８２ ５７.６２
７ ０ １ １ ７０.１２ ４０.５８
８ －１ １ ０ ７２.３５ ３９.２０
９ －１ －１ ０ ８６.０７ ５７.３３
１０ １ ０ －１ ８３.８５ ５２.３６
１１ ０ －１ －１ ８６.２５ ３９.３１
１２ １ ０ １ ７４.４６ ４１.００
１３ １ １ ０ ８６.５９ ４０.４６
１４ ０ ０ ０ ８８.１３ ３７.５９
１５ ０ ０ ０ ８５.５７ ３７.１０
１６ ０ ０ ０ ８５.２６ ３９.３２
１７ １ －１ ０ ８８.５９ ３７.１４
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表 ４　 方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

拾净率 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ / Ｙ１

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ Ｆ Ｐ

含杂率 Ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒａｔｅ / Ｙ２

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ Ｆ Ｐ

模型 Ｍｏｄｅｌ ９０３.３４ ９ ３０.１４ <０.０００１ ７９３.１６ ９ ２５.９３ ０.０００１
Ｘ１ ９３.３７ １ ２８.０４ ０.００１１ ６４.５８ １ １９.００ ０.００３３
Ｘ２ ５７.３０ １ １７.２１ ０.００４３ １９.６３ １ ５.７７ ０.０４７３
Ｘ３ ５４.６０ １ １６.４０ ０.００４９ ３８５.３１ １ １１３.３７ <０.０００１

Ｘ１Ｘ２ ４.００ １ １.２０ ０.３０９３ １３.８０ １ ４.０６ ０.０８３７
Ｘ１Ｘ３ ４３.８９ １ １３.１８ ０.００８４ ２８.６２ １ ８.４２ ０.０２２９
Ｘ２Ｘ３ ２２.９０ １ ６.８８ ０.０３４３ １１.０９ １ ３.２６ ０.１１３８
Ｘ１２ ５５６.０２ １ １６６.９８ <０.０００１ ５６.９５ １ １６.７６ ０.００４６
Ｘ２２ ３７.６８ １ １１.３２ ０.０１２０ ９５.１１ １ ２７.９９ ０.００１１
Ｘ３２ ５.８５ １ １.７６ ０.２２６５ ９０.０８ １ ２６.５０ ０.００１３

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ２３.３１ ７ ２３.７９ ７
失拟项 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ １４.４１ ３ ２.１６ ０.２３５５ １１.６３ ３ １.２８ ０.３９６０

误差 Ｅｒｒｏｒ ８.９０ ４ １２.１６ ４
总和 Ｔｏｔａｌ ９２６.６５ １６ ８１６.９０ １６

　 　 注:Ｐ<０.０１ 为极显著ꎬＰ<０.０５ 为显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｐ<０.０１ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ Ｐ<０.０５ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.

图 ９　 田间试验
Ｆｉｇ.９　 Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ

图 １０　 各因素交互作用对残膜回收性能的响应曲面
Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

　 　 由图 １０ａ 可以看出ꎬ当输膜链转运角一定时ꎬ随
着输送链转速的增加ꎬ残膜拾净率先增大后减小ꎬ
具有显著的变化趋势ꎻ而随着输送链转运角的增

加ꎬ残膜拾净率缓慢降低ꎮ 由图 １０ｂ 可以看出ꎬ当输

送链转运角一定时ꎬ随着卸膜链转速增加ꎬ残膜拾

净率先增加后减小ꎬ变化幅度显著ꎻ而随着输送链

转运角的增加ꎬ残膜拾净率逐渐减小ꎬ变化趋势缓

慢ꎮ 由图 １０ｃ 可以看出ꎬ当输送链转速一定时ꎬ随着
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输送链转运角的增加ꎬ含杂率先减小后增加ꎬ变化

趋势显著ꎻ而随着输送链转运角增加ꎬ含杂率先减

小后增加ꎬ变化趋势缓慢ꎮ
为得到影响垂直双排链式残膜回收机回收性

能的最佳参数组合ꎬ以提高拾净率、降低含杂率为

目标ꎬ对残膜回收的输送链转速、卸膜链转速及输

送链转运角进行多目标优化分析ꎬ得到优化模型为:
ｍａｘＹ１(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３)
ｍｉｎＹ２(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３)

８２ ｒ􀅰ｍｉｎ －１ ≤ ｘ１ ≤ ９０ ｒ􀅰ｍｉｎ －１

１２５ ｒ􀅰ｍｉｎ －１ ≤ ｘ２ ≤ １３５ ｒ􀅰ｍｉｎ －１

８５° ≤ ｘ３ ≤ ９５°

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２０)

通过分析计算ꎬ得到最佳参数组合为:输送链

转速 ８６.０８ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、卸膜链转速 １２８.９７ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、
输送链转运角 ９１.９２°ꎬ此时残膜拾净率为 ８６.３％ꎬ含
杂率为 ３６.５７％ꎮ
３.４　 验证试验

为验证优化结果ꎬ将最佳参数组合圆整为输送

链转速 ８６ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、卸膜链转速 １２９ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、输送

链转运角 ９２°进行验证试验ꎬ试验结果如表 ５ 所示ꎬ
在较优参数组合下的残膜拾净率为 ８６.７％ꎬ含杂率

为 ３５.９％ꎬ满足国家行业作业标准的要求ꎮ

表 ５　 验证试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
Ｔｅｓｔ Ｎｏ.

拾净率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ / ％

含杂率
Ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒａｔｅ / ％

１ ８６.７ ３５.８
２ ８６.３ ３６.２
３ ８７.１ ３５.８

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ８６.７ ３５.９

４　 结　 论

１)设计了一种垂直双排链式残膜回收机ꎬ并对

其输送装置进行重点研究ꎬ介绍了其工作原理ꎬ对
输送装置关键部件建立力学模型ꎬ对输膜和卸膜过

程进行力学和运动学分析ꎬ得到了影响残膜回收性

能的主要因素ꎮ
２)以输送链转速、卸膜链转速、输送链转运角

为试验因素ꎬ以残膜拾净率及含杂率为试验指标进

行响应面试验ꎬ并对试验结果进行优化ꎬ得到影响

残膜回收性能的最佳工作参数为输送链转速 ８６.０８
ｒ􀅰ｍｉｎ－１、卸膜链转速 １２８.９７ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、输送链转运

角 ９１.９２°ꎬ最优参数组合下残膜拾净率为 ８６.３％ꎬ含
杂率为 ３６.５７％ꎮ

３)在最优组合下进行田间验证试验ꎬ得到垂直

双排链式残膜回收机在较优参数组合下残膜拾净

率为 ８６.７％ꎬ含杂率为 ３５.９％ꎬ优化模型得到的结果

和验证试验结果一致ꎬ作业性能指标满足 ＧＢ / Ｔ
２５４１２－２０２１«残地膜回收机»的技术要求ꎮ
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