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卷辊式耕层残膜回收机卸膜
装置的设计与试验
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摘　 要:针对卷辊式耕层残膜回收机卸膜装置存在卸膜性能不可靠的问题ꎬ设计了一种卷辊反转松膜及卸膜辊

强制卸膜装置ꎮ 卸膜装置主要由正反转机构和卸膜辊组成ꎬ可有效实现卸膜功能ꎮ 对关键工作部件进行了分析和

参数计算ꎬ并确定有效卸膜条件:卸膜辊转速为 １６７.８６ ｒｍｉｎ－１ꎬ卷辊反转转速为 ４３ ｒｍｉｎ－１ꎮ 以机具前进速度、卸
膜辊转速及卷辊反转转速为试验因素ꎬ以卸膜率与回收混合物含土率为评价指标ꎬ设计了三因素三水平正交试验ꎮ
运用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ １３.０ 软件对试验结果进行分析ꎬ得到各因素与评价指标之间的交互作用ꎬ分析得出各试验因素对

卸膜率的影响程度大小依次为卷辊反转转速、卸膜辊转速、机具前进速度ꎻ对残膜回收混合物含土率的影响程度大

小依次为卸膜辊转速、机具前进速度、卷辊反转转速ꎮ 通过对回归模型的优化ꎬ得到适合该卸膜装置作业最优参数

组合为:机具前进速度为 ４.３７ ｋｍｈ－１ꎬ卷辊反转转速为 １８４.７０ ｒｍｉｎ－１ꎬ卸膜辊转速为 ６１.９５ ｒｍｉｎ－１ꎮ 以最优参数

组合进行了田间试验ꎬ结果表明该装置的卸膜率为 ７３.２１％ꎬ回收混合物含土率为 １６.２０％ꎬ与理论优化值相对误差均

不超过 １％ꎬ能满足作业的需要ꎮ
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　 　 地膜覆盖具有增温保墒、抑制杂草生长、促进

植物根系发育及提高农作物抗旱性的作用[１－４]ꎬ对
农业生产具有重要意义ꎮ 我国于 ２０ 世纪 ７０ 年代引

入地膜覆盖技术并广泛应用[５－７]ꎬ地膜的使用量逐

年递增ꎬ但由于没有完善配套的回收机械ꎬ大量残

膜无法得到有效回收ꎬ经耕、整地后被翻盖到土壤

下面ꎬ导致土壤中的残膜数量逐年累积ꎬ严重影响

了土壤质地ꎬ农作物生长环境受到破坏[８－１１]ꎬ使农作

物质量和产量下降[１２－１３]ꎮ 新疆农田耕层残膜污染

问题尤其突出ꎬ通过数据统计分析ꎬ农田平均地膜

残留量约为 ２０６.４６ ｋｇｈｍ－２ꎬ部分污染严重区域残

膜残留量均值超过 ２７５.６３ ｋｇｈｍ－２ꎬ已经远远超过

了农田地膜残留量 ７５ ｋｇｈｍ－２的限值标准[１４]ꎮ 因

此ꎬ耕层残膜的污染治理迫在眉睫ꎮ
耕层残膜多呈碎片化分布在土壤层中ꎬ通常与

土壤、根茬混合ꎬ增加了其回收的难度ꎬ为此国内学

者研究了一系列机型ꎮ 其中卸膜装置是卷辊式耕

层残膜回收机的核心工作部件ꎬ也是卷辊式耕层残

膜回收机主要的技术难点[１５]ꎮ 现阶段的卸膜装置

主要有气动式[１６]、伸缩杆齿式[１７] 和叶片式[１８]ꎮ 气

动卸膜装置结构比较简单ꎬ主要工作部件是风机ꎬ
运行时依靠气流对残膜的作用力卸膜ꎬ卸膜效果不

佳[１９]ꎻ伸缩杆齿卸膜装置主要依靠偏心辊上弹齿的

伸缩来拾取和自动卸膜ꎬ开发成本高ꎬ可靠性低[２０]ꎻ
叶片式卸膜装置主要依靠叶片旋转方向与捡膜装

置旋转方向相反的作用模式ꎬ卸膜率不高ꎬ叶片上

易产生包膜现象[１６]ꎮ
卷辊式耕层残膜回收机利用卷辊对残膜的钩、

卷作用ꎬ实现了对残膜碎片的有效捡拾ꎮ 但钩卷在

弹齿上的残膜ꎬ依靠卸膜装置单一的机械作用卸膜

时存在卸膜效率低、挂膜等现象ꎬ卸膜装置连续卸

膜作业时易造成卸膜性能不可靠的问题ꎮ 本研究

拟设计一种卷辊反转松膜及卸膜辊强制卸膜的装

置ꎬ通过理论分析ꎬ对关键工作部件进行设计ꎬ得到

影响卸膜的关键因素ꎬ并进行性能试验ꎬ以最优参

数进行田间验证ꎬ为卷辊式耕层残膜回收机卸膜装

置的研究提供参考ꎮ

１　 整机结构与工作原理

１.１　 整机结构

卷辊式耕层残膜回收机主要由集膜箱、卸膜

辊、正转传动链条、捡膜滚筒、正反转机构、反转传

动链条、卷辊、护罩、链条Ⅰ、起膜装置、变速箱Ⅰ、
变速箱Ⅱ、链条Ⅱ、牵引机架、动力输入轴、液压马

达组成ꎮ 在捡膜滚筒圆周方向ꎬ按作业区域可以划

分为捡膜区、卸膜区ꎮ 其详细结构如图 １ 所示ꎮ
１.２　 工作原理

卷辊式耕层残膜回收机由拖拉机动力输出轴

将动力经变速箱为起膜装置提供动力ꎮ 同时ꎬ动力

输入轴的动力由链条Ⅱ经变速箱Ⅱ换向由链条Ⅰ
为捡膜滚筒提供动力ꎻ液压马达为卸膜辊提供动

力ꎮ 作业时ꎬ起膜装置将残膜、土壤、根茬混合物抛

送至捡膜区ꎬ当卷辊随捡膜滚筒运动到该区域时ꎬ
在正反转机构的作用下使卷辊正转与膜土混合物

下落的方向一致ꎬ且弹齿齿尖的线速度大于膜土混

合物下落的速度ꎬ以减小土壤对残膜的捡拾阻力ꎬ
同时利用残膜易缠绕的特性ꎬ实现卷辊对残膜的

钩、卷作用ꎬ提高了拾净率ꎬ减少了含杂量ꎻ当卷辊

随捡膜滚筒运动到卸膜区时ꎬ在正反转机构的作用

下ꎬ实现卷辊反转ꎬ将拾取的残膜反转松膜后在卸

膜辊的作用下实现强制卸膜ꎬ最终将残膜收集到集

膜箱内ꎬ完成一次起膜、正转捡膜、反转卸膜、残膜

收集的工作流程ꎬ随着机具的持续移动ꎬ可实现残

膜捡拾分离的连续作业过程ꎮ
１.３　 传动系统设计

该卷辊式耕层残膜回收机由拖拉机动力输出

轴提供动力ꎬ输出轴经变速箱为起膜装置提供动

力ꎮ 同时ꎬ动力输入轴的动力由链传动Ⅰ经变速箱

２７２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



Ⅱ换向ꎬ转由链传动Ⅱ为捡膜滚筒提供动力ꎻ液压马

达为卸膜辊提供动力ꎬ卸膜辊将动力经正转传动链条

作用于捡膜区ꎬ使卷辊在该区域正转捡膜ꎻ捡膜滚筒

将动力经反转传动链条作用于卸膜区ꎬ使卷辊反转松

膜ꎬ以便卸膜ꎬ其动力传动系统如图 ２ 所示ꎮ

２　 关键部件的设计与分析

２.１　 正反转机构设计

正反转机构作为卷辊式耕层残膜回收机的核

心部件ꎬ在卷辊捡膜区正转捡膜ꎬ在卸膜区反转松

膜中起重要作用ꎬ其作业的可靠性直接影响到卸膜

装置的可靠性以及卸膜率ꎮ 其结构如图 ３ 所示ꎬ主
要由正转双排链、支撑圆辊、幅板、正转从动链轮、
反转主动链轮、菱形轴承座Ⅰ、反转动力输入轴、反
转双排链、菱形轴承座Ⅱ、正转动力输入轴等组成ꎮ
按作业区域可将其划分为捡膜区、输膜区、卸膜区、
捡膜准备区ꎮ

正转双排链与正转主动链轮、正转从动链轮啮

合ꎬ双排链内侧由 ７ 个支撑圆辊弓起一个圆弧ꎬ外侧

设置 ４ 个支撑圆辊用于张紧正转双排链ꎮ 支撑圆辊

用于保证正转双排链分别与正转主动链轮和正转

从动链轮充分啮合ꎬ避免了正转双排链传动的滞后

１.集膜箱ꎻ２. 卸膜辊ꎻ３. 正转传动链条ꎻ４. 捡膜滚筒ꎻ５. 正反转机构ꎻ６. 反转传动链条ꎻ７. 卷辊ꎻ８. 护罩ꎻ
９. 链条Ⅰꎻ１０. 起膜装置ꎻ１１. 变速箱Ⅰꎻ１２. 变速箱Ⅱꎻ１３. 链条Ⅱꎻ１４. 牵引机架ꎻ１５. 动力输入轴ꎻ１６. 液压马达

１. Ｆｉｌｍ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｂｏｘꎻ ２. Ｆｉｌｍ ｕｎｗｉｎｄｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒꎻ ３. Ｆｏｒｗａｒｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｉｎꎻ ４. Ｆｉｌｍ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒꎻ ５. Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ
６. Ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｉｎꎻ ７. Ｗｉｎｄｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒꎻ ８. Ｇｕａｒｄꎻ ９. Ｃｈａｉｎ Ｉꎻ １０. Ｆｉｌｍ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ １１. Ｇｅａｒｂｏｘ Ｉꎻ

１２. Ｇｅａｒｂｏｘ ＩＩꎻ １３. Ｃｈａｉｎ ＩＩꎻ １４. Ｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅꎻ １５. Ｐｏｗｅｒ ｉｎｐｕｔ ｓｈａｆｔꎻ １６. Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｍｏｔｏｒ

图 １　 整机结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　

１.链传动Ⅰꎻ２.变速箱Ⅱꎻ３.链传动Ⅱꎻ４.起膜装置ꎻ５.捡膜滚筒ꎻ
６.卸膜辊ꎻ７.液压马达ꎻ８.正转传动链条ꎻ９.反转传动链条ꎻ

１０.正反转机构ꎻ１１.变速箱Ⅰꎻ１２.动力输入轴

１. Ｃｈａｉｎ ｄｒｉｖｅ Ｉꎻ ２. Ｇｅａｒｂｏｘ ＩＩꎻ ３. Ｃｈａｉｎ ｄｒｉｖｅ ＩＩꎻ ４. Ｆｉｌｍ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ
５. Ｆｉｌｍ ｐｉｃｋｉｎｇ ｄｒｕｍꎻ ６. Ｆｉｌｍ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒꎻ ７. Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｍｏｔｏｒꎻ

８. Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｒｉｖｅ ｃｈａｉｎꎻ ９. Ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｒｉｖｅ ｃｈａｉｎꎻ
１０. Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ
１１. Ｇｅａｒｂｏｘ Ｉꎻ １２. Ｐｏｗｅｒ ｉｎｐｕｔ ｓｈａｆｔ

图 ２　 动力传动系统

Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 　 　 　

１.反转动力输入轴ꎻ２.正转双排链ꎻ３.支撑圆辊ꎻ４.幅板ꎻ
５.反转双排链ꎻ６.正转主动链轮ꎻ７.正转动力输入轴ꎻ

８.菱形轴承座Ⅰꎻ９.菱形轴承座Ⅱꎻ１０.正转动力输入轴

１. Ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎｐｕｔ ｓｈａｆｔꎻ ２. Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｗ ｃｈａｉｎꎻ
３. Ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｏｌｌｅｒꎻ ４. Ｗｉｄｔｈ ｐｌａｔｅꎻ ５. Ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｗ ｃｈａｉｎꎻ
６. Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｒｉｖｅ ｓｐｒｏｃｋｅｔꎻ ７. Ｆｏｒｗａｒｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｉｎｐｕｔ ｓｈａｆｔꎻ

８. Ｄｉａｍｏｎｄ￣ｓｈａｐｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅａｔ Ｉꎻ ９. Ｄｉａｍｏｎｄ￣ｓｈａｐｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅａｔ ＩＩꎻ
１０. Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎｐｕｔ ｓｈａｆｔ

图 ３　 正反转机构结构图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ
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性ꎻ反转双排链与反转主动链轮、反转从动链轮相

啮合ꎮ 在幅板的卸膜区设置有反转双排链ꎬ双排链

内侧由 ４ 个支撑圆辊弓起一个圆弧ꎬ外侧设置 ３ 个

支撑圆辊进行张紧ꎮ 正反机构利用双排链条传动ꎬ
提升了动力传动的柔性ꎬ降低了经过捡膜区、卸膜

区域的卷辊链轮与双排链之间开始啮合和退出啮

合过程中的冲击力ꎬ进一步提高了整机工作的稳

定性ꎮ
正反转机构工作时ꎬ经链传动将变速箱右侧输

出的动力输入到正反转机构ꎬ带动正转主动轴转

动ꎬ进而驱动正转双排链运动ꎬ当卷辊随捡膜滚筒

转动经过捡膜区时ꎬ卷辊上的链轮与正转双排链啮

合ꎬ带动卷辊正转捡膜ꎻ卸膜辊的动力经反转传动

组件输入到正反转机构ꎬ带动正反转动力输入轴转

动ꎬ进而带动反转双排链转动ꎬ当卷辊随捡膜滚筒

转动经过卸膜区时ꎬ卷辊上的链轮与反转双排链啮

合ꎬ驱动卷辊反转松膜ꎮ
２.２　 卸膜装置设计

卸膜装置作为卷辊式耕层残膜回收机的核心

部件ꎬ可将卷辊上的残膜强制卸膜并抛送到集膜

箱ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ卸膜装置主要由卸膜叶片、反转双

排链、反转传动组件、捡膜滚筒、正转双排链、卷辊

链轮、卷辊、正转传动组件等组成ꎮ 其中卸膜叶片

是卸膜装置的关键工作部件ꎬ工作时需频繁与弹齿

接触ꎬ因此卸膜叶片材料的选择直接影响到卸膜装

置工作的可靠性ꎮ

１.卸膜叶片ꎻ２.反转双排链ꎻ３.反转传动组件ꎻ４.捡膜滚筒ꎻ
５.正转双排链ꎻ６.卷辊链轮ꎻ７.卷辊ꎻ８.正转传动组件

１. Ｆｉｌｍ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｂｌａｄｅꎻ ２. Ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｗ ｃｈａｉｎꎻ
３. Ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｒｉｖｅ ａｓｓｅｍｂｌｙꎻ ４. Ｆｉｌｍ ｐｉｃｋｉｎｇ ｄｒｕｍꎻ

５. Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｗ ｃｈａｉｎꎻ ６. Ｒｏｌｌｅｒ ｃｈａｉｎ ｓｐｒｏｃｋｅｔꎻ
７. Ｒｏｌｌｅꎻ ８. Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｒｉｖｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ

图 ４　 反转卸膜示意图
Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｉｌｍ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

根据捡膜滚筒的结构参数ꎬ设计卸膜装置卸膜

幅宽为 １ ５４０ ｍｍꎬ根据卷辊弹齿的参数ꎬ设计了长

方形缺口卸膜叶片ꎬ其中长方形的长为 ９０ ｍｍꎬ宽为

５ ｍｍꎬ结合文献[２１]ꎬ选用厚度为 ５ ｍｍ 的橡胶皮

带ꎬ共 ６ 片叶ꎬ每片叶上共 ３１ 个缺口ꎮ 卸膜辊的结

构如图 ５ 所示ꎮ
当卷辊在捡膜区域捡上残膜后ꎬ随滚筒运动到

卸膜区域与反转双排链啮合ꎬ此时ꎬ卸膜辊将转动

力矩通过反转传动组件传递至反转双排链继而带

动卷辊反转ꎬ释放缠绕在卷辊组件上的残膜ꎮ 被释

放的残膜最终在卸膜叶片刮、拍打的作用下被收集

到集膜箱中ꎬ降低了残膜与捡膜辊组件之间分离的

难度ꎬ进一步提高残膜的回收效率ꎮ
为使卸膜叶片卸下的残膜顺利落到集膜箱中ꎬ

要求残膜在卸膜叶片上的离心力大于残膜与卸膜

叶片间的吸附力[２２]ꎮ 对即将脱离卸膜叶片的残膜

进行受力分析ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ残膜脱离卸膜叶片的条件为:

Ｆａ ｆ１ ＋ Ｇｃｏｓτ (１)
公式(１)中残膜受到的摩擦力与离心力分别为:

Ｆａ ＝
ｍｖ２３
Ｒ３

ｖ３ ＝ ω３Ｒ３ ＝ ２πｎ３Ｒ３ / ６０
ｆ１ ＝ μＦＮ

ＦＮ ＝ Ｇｓｉｎτ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２)

１.卸膜叶片ꎻ２.反转双排链

１. Ｆｉｌｍ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｂｌａｄｅꎻ ２. Ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｗ ｃｈａｉｎ

图 ５　 卸膜辊示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｕｎｗｉｎｄｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒ

图 ６　 卸膜叶片上的残膜受力分析图

Ｆｉｇ.６　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｏｎ ｆｉｌｍ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｂｌａｄｅ
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联立式(１)、(２)可得:

Ｒ３ > ３６００ × μｇｓｉｎτ ＋ ｇｃｏｓτ
４π２ｎ２

３

(３)

式中ꎬＦａ 为卸膜叶片对残膜的离心力(Ｎ)ꎻＦＮ 为卸

膜叶片对残膜的支持力(Ｎ)ꎻ Ｇ 为残膜自身重力

(Ｎ)ꎻｆ１为残膜受到的摩擦力(Ｎ)ꎻτ 为残膜重力与

残膜受到的摩擦力夹角(°)ꎻμ 为卸膜叶片与残膜之

间的摩擦系数ꎬ取 ０.６２ꎻｖ３ 为卸膜叶片端部位置的

线速度(ｍｓ－１)ꎻＲ３ 为卸膜装置的回转半径(ｍｍ)ꎻ
ｎ３ 为卸膜装置的转速(ｒｍｉｎ－１)ꎻ

结合预试验可知ꎬ卸膜辊转速 ｎ３ 较低时ꎬ单位

时间内卸膜叶片与弹齿接触的次数减少ꎬ不利于卸

膜ꎻ卸膜辊转速 ｎ３ 较大时ꎬ卸膜叶片与弹齿之间的

碰撞加剧ꎬ弹齿寿命降低ꎮ 故初步设计卸膜辊的转

速 ｎ３ 为 ４０~９０ ｒｍｉｎ－１ꎬ当 τ 为 ９０°时ꎬ由式(３)可
得卸膜辊回转半径 Ｒ３ 取值范围为 ７０ ~ ３５３ ｍｍꎬ本
文取卸膜辊的回转半径为 １５０ ｍｍꎮ
２.３　 卸膜装置作业参数确定

卸膜装置是卷辊式耕层残膜回收机的主要工

作部件之一ꎬ其作业的优劣性直接关系到整机作业

是否连续有效ꎮ 为了保证起膜装置、捡膜装置、卸
膜装置的可靠性ꎬ设计了卷辊反转松膜、卸膜装置

协同卸膜的方法ꎬ卷辊在卸膜区反转使钩、挑在弹

齿上的残膜松动ꎬ卸膜辊反转将弹齿上的残膜顺利

脱离ꎬ并抛送到集膜箱ꎬ完成卸膜ꎮ 以膜块为研究

对象ꎬ在卸膜叶片作用下其受力分析如图 ７ 所示ꎮ
残膜在此过程中受力平衡为:

Ｆ ｔ ＝ Ｇｓｉｎη ＋ ｆｃｏｓ( π
２

－ δ)

Ｆａｓｉｎδ ＝ Ｇｃｏｓη ＋ ｆｓｉｎ( π
２

－ δ)
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(４)

式中ꎬη 为残膜重力与卸膜叶片之间的夹角(ｒａｄ)ꎻｆ
为弹齿对残膜的摩擦力(Ｎ)ꎻδ 为卸膜辊对残膜的

离心力与卸膜辊对残膜的推力的夹角补角(ｒａｄ)ꎻＦ ｔ

为卸膜辊对残膜的推力(Ｎ)ꎮ

图 ７　 卸膜过程受力分析

Ｆｉｇ.７　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｌｍ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

为保证残膜与卸膜装置有效分离ꎬ即残膜在卸

膜叶片端部的离心力大于两者之间作用力ꎮ 故残

膜脱离卸膜叶片的条件为:
ＦａｓｉｎδＧｃｏｓη － ｆｃｏｓδ (５)

由式(５)可知ꎬ当 δ 为 ９０°时ꎬ卸膜叶片对残膜

的离心力以及推力二者之间成直角ꎬ此时卸膜叶片

对残膜的离心力 Ｆａ最小为:
Ｆａ ≥ Ｇｃｏｓη (６)

式(６)中 Ｆａ ＝ ｍｖ２３ / Ｒ３ꎬｖ３ ＝ ２πｎ３Ｒ３ / ６０ꎬＧ ＝ ｍｇꎬ 则:

ｎ３ ≥ ３０
π

ｇｃｏｓη
Ｒ３

(７)

经计算得到卸膜辊的最小转速 ｎ３ 为 ４３ ｒ
ｍｉｎ－１ꎬ为保证卷辊反转卸膜时的可靠性ꎬ要求卷辊

卸膜反转转速 ｎ２与卸膜辊转速 ｎ３ 在如图 ７ 所示的

Ｒ２和 Ｒ３ 的切点处速度相等ꎬ则得到卷辊卸膜反转转

速 ｎ２为 １６７.８６ ｒｍｉｎ－１ꎮ

２.４　 一次膜杂分离分析

在卸膜区ꎬ残膜在卷辊与卸膜辊协同作用下从

弹齿上卸下来ꎬ因该过程是卷辊高速转动松膜与卸

膜辊自转卸膜的过程ꎬ残膜从弹齿齿尖上卸下来的

初速度大小关系到残膜是否可以顺利进入集膜箱ꎬ
当残膜被卸下来的初速度太大ꎬ即离心力增大ꎬ远
远大于弹齿、卸膜叶片对其提供的平衡力时ꎬ残膜

直接脱离卸膜叶片ꎬ不利于残膜回收ꎬ降低了残膜

回收率ꎮ 其作业受力分析如图 ８ 所示ꎮ
残膜在此过程中受力平衡为:

Ｆｄ ＋ Ｆ′Ｎ ＝ Ｇｓｉｎβ

ｆ３ ＋ Ｇｃｏｓβ ＝ Ｆｃ
{ (８)

其中:
ｆ３ ＝ μ１Ｆ′Ｎ

Ｆｄ ＝
ｍＶ'２

２

Ｒ２
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(９)

图 ８　 刮膜过程残膜受力分析图

Ｆｉｇ.８　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｉｌｍ ｓｃｒａｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
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式中ꎬＦ′Ｎ为弹齿对残膜的支持力(Ｎ)ꎻＦｄ 为卷辊在

卸膜区反转产生的离心力(Ｎ)ꎻＦｃ 为卸膜叶片对残

膜的摩擦力(Ｎ)ꎻｆ３ 为弹齿对残膜的摩擦力(Ｎ)ꎻβ
为卸膜叶片安装倾角(°)ꎻμ１ 为弹齿与残膜之间的

摩擦系数ꎻＶ′２为弹齿上残膜所在位置线速度 (ｍ
ｓ －１)ꎮ

联立式(８)、(９)可得:

Ｆｃ ＝ μ１ Ｇｓｉｎβ －
ｍＶ′２２
Ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｇｃｏｓβ (１０)

卸膜过程中卸膜叶片与残膜之间的相互作用

发生在瞬间ꎮ 由动量定理可知:
Ｆｃ ｔ ＝ ｍｖ４ (１１)

式中ꎬｔ 为卸膜叶片与残膜之间的作用时间(ｓ)ꎻｖ４为
残膜被卸下时的初速度(ｍｓ－１)ꎮ

联立式(１０)、(１１)可得残膜被卸下时的初速

度为:

ｖ４ ＝ [μ１(ｇｓｉｎβ －
Ｖ′２２
Ｒ２

) ＋ ｇｃｏｓβ] ｔ (１２)

参考文献[２３]ꎬμ１弹齿与残膜之间的摩擦系数

为 ０.５ꎬ取瞬时卸膜时间为 ０.２５ ｓꎬ当 β 为 ０°时ꎬ经计

算ꎬ残膜初速度 ｖ４为 ０.３１ ｍｓ－１ꎬ且卸膜叶片端部

线速度 ｖ３ 为 ０.６８ ｍｓ－１ꎬｖ４<ｖ３ꎬ残膜从弹齿齿尖脱

落下来ꎬ会随着卸膜辊转动一定的角度ꎬ被抛送到

集膜箱ꎮ
２.５　 二次膜杂分离分析

膜杂混合物在捡膜区被卷辊捡拾ꎬ经输膜区后

进入卸膜区ꎬ在卸膜区卷辊在正反转机构的作用下

反转松膜ꎬ卸膜叶片将膜杂混合物从弹齿上刮下ꎬ
在自身重力的作用下ꎬ膜杂混合物沿某种轨迹向集

膜箱降落ꎬ进而完成残膜回收ꎮ 膜杂混合物在脱离

卸膜叶片后ꎬ可认为其做斜抛运动ꎬ因此ꎬ以膜杂混

合物为研究对象ꎬ对其进行运动分析ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

以膜杂脱离卸膜叶片抛出点 Ｏ 为坐标原点ꎬ以
机具前进速度方向的反方向为 ｘ 轴ꎬ垂直于地面向

上为 ｙ 方向ꎬ建立 ｘｏｙ 直角坐标系ꎮ 图 ９Ｂ 为杂质混

合物脱离卸膜辊抛出去的示意图ꎮ 因为杂质质量

较大ꎬ故忽略空气阻力对杂质的影响ꎬ即杂质的运

动方程为:

ｍｚ

ｄｖｚｘ
ｄｔｚ

＝ ０

ｍｚ

ｄｖｚｙ
ｄｔｚ

＝ － ｍｚｇ
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ï
ïï

ï
ïï

(１３)

式中ꎬｍｚ为杂质的质量(ｋｇ)ꎻｖｚｘ为杂质返回抛出点

高度处速度的水平分速度(ｍｓ－１)ꎻｖｚｙ为杂质返回

抛出点高度处速度的竖直分速度(ｍｓ－１)ꎻｔｚ为杂

质进行斜抛运动的时间(ｓ)ꎮ
为求杂质在竖直以及水平方向的位移ꎬ对式

(１３)进行二次积分ꎬ即竖直与水平方向上的位移分

别为:
ｖｚｘ ＝ ｖｏｘ ＝ ｖｏｃｏｓψ
ｖｚｙ ＝ ｖｏｙ ＝ ｖｏｓｉｎψ{ (１４)

ｘ ＝ ｖｏ ｔｚｃｏｓψ

ｙ ＝ ｖｏ ｔ１ｓｉｎψ － １
２
ｇｔ２ｚ

ì

î

í

ïï

ïï

(１５)

式中ꎬｖｏ 为膜杂混合物脱离卸膜辊的初速度(ｍ
ｓ－１)ꎻΨ 为膜杂混合物脱离卸膜辊的抛送角(°)ꎻｖｚｘ
为杂质返回抛出点高度处速度的水平分速度(ｍ
ｓ－１)ꎻｖｚｙ为杂质返回抛出点高度处速度的竖直分速

度(ｍｓ－１)ꎮ
由公式(１４)、(１５)可得杂质在各阶段的位移:

ｈ２ ＝ １
２ｇ

ｖ２０ｓｉｎ２ψ

ｈ４ ＝ ｖ０ ｔ４ｓｉｎψ ＋ １
２
ｇｔ２４

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

图 ９　 膜杂运动示意图

Ｆｉｇ.９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｈｙｂｒｉｄ ｍｏｔｉｏｎ
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ｔ２ ＝
ｖ０ｓｉｎψ

ｇ

ｔ′２ ＝ ２ｔ２ ＝
２ｖ０ｓｉｎψ

ｇ

ｔ４ ＝
－ ｖ０ｓｉｎψ ＋ ｖ２０ ｓｉｎ２ψ ＋ ２ ｇｈ４

ｇ

ì
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(１７)

ｘ３ ＝ ｖ０ ｔ′２ｃｏｓψ ＝
ｖ２
０
ｓｉｎ２ψ
ｇ

ｘ４ ＝ ｘ３ ＋ ｖ０ ｔ４ｃｏｓψ

ｘ′４ ＝
ｘ４

ｃｏｓσ

ì

î

í

ï
ï
ïï
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(１８)

式中ꎬｈ２为杂质被抛出后所能达到最大高度(ｍ)ꎻｈ４

为杂质从抛出点到集膜箱高度(ｍ)ꎻｔ２为杂质达到
最大抛起高度时所用的时间(ｓ)ꎻｔ′２为杂质从抛出高
度到再次回到同一高度所用时间(ｓ)ꎻｔ４为杂质返回
与抛出点同一高度到残膜箱所用时间(ｓ)ꎻｘ３ 为杂
质抛出点到返回点的水平距离(ｍ)ꎻｘ４为杂质抛出
点到集膜箱的水平距离(ｍ)ꎻｘ′４为 ｘ４在集膜箱装置

方向上的距离(ｍ)ꎮ
杂质经卸膜辊抛出后ꎬ抛送到集膜箱ꎬ在杂质

接触到集膜箱的时候ꎬ仍然具有一定的初速度ꎬ则
杂质在集膜箱中继续运动ꎬ在摩擦力的作用下直至

停止ꎮ 由动能守恒定理可知:
ｍｚｇｓｉｎσ － μ２ｍｚｇｃｏｓσ ＝ ｍｚａ (１９)
１
２
ｍｚｖ″ｚｘ ２ －

１
２
ｍｚｖ′ｚｘ ２ ＝ ｍｚ ａｘ５ (２０)

其中ꎬ ｖ″ｚｘ ＝ ０ꎬｖ′ｚｘ ＝ ｖ′ｚｃｏｓσ ꎬ代入式(２０)可得:

－ １
２
ｖ′ｚ ２ｃｏｓ２σ ＝ ａｘ５ (２１)

式中ꎬμ２为杂质与集膜箱之间的摩擦系数ꎻａ 为杂质

在集膜箱中滑动的加速度(ｍｓ－２)ꎻｖ″ｚｘ为杂质在集

膜箱中停下来的速度(ｍｓ－１)ꎻｖ′ｚｘ为杂质接触到集

膜箱时的速度沿 ｘ 轴方向的分速度(ｍｓ－１)ꎻσ 为

杂质接触到集膜箱的速度与集膜箱底面的夹角

(°)ꎻｘ５为杂质在集膜箱内滑动的位移(ｍ)ꎮ
考虑到膜杂密度的差异性ꎬ残膜在抛送过程中

受到空气阻力影响ꎬ即:
ｆ３ ＝ － ｋｖ０ (２２)

式中ꎬ ｆ３ 为空气对残膜的阻力(Ｎ)ꎻｋ 为空气阻力

系数ꎮ
对残膜进行受力分析ꎬ可得:

ｍ
ｄ２ｖｃｘ
ｄｔ２ｃ

＝ － ｆ３ｃｏｓψ

ｍ
ｄ２ｖｃｙ
ｄｔ２ｃ

＝ － ｆ３ｓｉｎψ － ｍｇ
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(２３)

式中ꎬｔｃ为 ｔ 残膜进行斜抛运动的时间(ｓ)ꎮ
对式(２５)积分ꎬ分别得残膜质点速度、位移方程:

ｖｃｘ ＝ ｖ０ｃｏｓψｅ
－ ｋｔ
ｍ

ｖｃｙ ＝ (ｖ０ｓｉｎψ ＋ ｍｇ
ｋ
)ｅ － ｋｔ

ｍ － ｍｇ
ｋ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２４)

ｘ ＝ ｍ
ｋ
ｖ０ｃｏｓψ(１ － ｅ － ｋｔ

ｍ )

ｙ ＝ ｍ
ｋ
(ｖ０ｓｉｎψ ＋ ｍｇ

ｋ
)(１ － ｅ － ｋｔ

ｍ ) － ｍｇ
ｋ
ｔｃ
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ï
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(２５)

由上述分析可知ꎬ杂质滑移的方向与机具前进

速度方向相反ꎬ且其被卸膜辊抛到集膜箱中的落点

位置远大于残膜的落点位置ꎬ即杂质在水平方向上

的位移大于残膜在水平方向上的位移ꎬ并在集膜箱

杂质落点位置开若干网孔ꎬ使杂质从网孔落回地

面ꎬ进而完成了第二次膜杂分离ꎮ 根据作业参数分

析ꎬ卸膜叶片端部线速度 ｖ３ 大于 ０.６８ ｍｓ－１ꎬ取 ｖ３
为 １.１５ ｍｓ－１ꎬ即 ｖ０为 １.１５ ｍｓ－１ꎬΨ 的范围为 ３０
~９０°ꎬ当 σ 为 １５°时ꎬ结合式(１６) ~ (１８)ꎬ可得 ｈ４为

０.５ ｍꎬ ｘ′４ 为 ０.３９１ ｍꎬ故此刻该落点位置距离集膜

箱底端的距离为 ０.２１ ｍꎻ当 μ２取 ０.５ 时ꎬ由式(１９)、
(２１)可得 ｘ５为 ０.２７ ｍꎬ大于 ０.２１ ｍꎬ土块可以重新

落回到地面完成膜土分离ꎮ

３　 田间试验

３.１　 试验条件

卷辊式耕层残膜回收机的卸膜装置工作性能

受多个因素影响ꎬ为验证样机的理论工作参数是否

能达到实际工作性能的要求ꎬ试制了一台卷辊式耕

层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试验田的土壤紧实度为 ３１ ｋｇｃｍ－２ꎬ
含水率为 １０.７％~１２.１％ꎬ种植年限为连续铺膜种植

１０ ａ 以上ꎬ在当年表层残膜回收后进行作业ꎬ试验情

况如图 １０ 所示ꎮ
３.２　 试验指标

按照标准 ＧＢ / Ｔ ２５４１２—２０２１ «残地膜回收

机» [２４]和 ＮＹ / Ｔ １２７７—２０１９«残地膜回收机作业质

量» [２５]的试验要求进行卷辊式耕层残膜回收机的性

能指标测定ꎮ 每组数据进行 ３ 次试验ꎬ对试验样品

进行清洗、晾晒及称重ꎬ并对残膜卸膜率及回收混

合物含土率进行计算ꎮ

Ｃ ＝
Ｗａ

Ｗａ ＋ Ｗｂ

× １００％ (２６)

Ｇ ＝
Ｗｃ － Ｗｄ

Ｗｃ

× １００％ (２７)
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式中ꎬＣ 为卸膜率 (％)ꎻＧ 为回收混合物含土率

(％)ꎻＷａ为集膜箱中残膜的质量( ｇ)ꎻＷｂ为机器上

缠绕的残膜质量(ｇ)ꎻＷｃ为集膜箱中混合物的重量

(ｇ)ꎻＷｄ为集中残膜与秸秆的重量(ｇ)ꎮ
３.３　 试验设计

通过前期单因素试验和理论分析ꎬ影响卸膜装

置作业质量的主要因素有机具前进速度、卷辊反转

转速、卸膜辊转速ꎮ 以机具前进速度 Ｘ１、卷辊反转

转速 Ｘ２、卸膜辊转速 Ｘ３ 为试验因素ꎬ以残膜卸膜率

Ｙ１、回收混合物含土率 Ｙ２为指标进行 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ
试验ꎬ试验因素水平编码如表 １ 所示ꎮ 结合生产需

要选择机具前进速度 Ｘ１为 ３.５ ~ ５.５ ｋｍｈ－１ꎻ依据

２.３ 节及前期预试验选择卷辊反转转速 Ｘ２为 １６７.８６
~１９７.３０ ｒｍｉｎ－１ꎬ卸膜辊转速 Ｘ３ 为 ５３ ~ ７３ ｒ
ｍｉｎ－１ꎮ 通过控制拖拉机档位和油门来调节机具前

进速度ꎬ通过调节液压马达来调节卸膜辊转速ꎬ通
过更换链轮来调节卷辊反转转速ꎻ试验前ꎬ通过漳

州市威华电子有限公司的激光转速表 ＤＴ－２２３４Ｃ 对

卷辊反转转速与卸膜辊转速进行校验ꎬ待实际作业

参数与理论参数一致后进行试验ꎬ以增强试验的准

确性和可靠性ꎮ

４　 结果与分析

４.１　 试验结果

试验方案及结果如表 ２ 所示ꎮ
４.２　 数据处理

４.２.１　 回归模型显著性分析 　 经过 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ
１３.０ 分析ꎬ残膜卸膜率、回收混合物含土率的方差

分析如表 ３ 所示ꎮ 结果表明ꎬ各因素对残膜卸膜率

的影响由大到小依次为:卷辊反转转速、卸膜辊转

速、机具前进速度ꎻ对回收混合物含土率的影响由

大到小依次为:卸膜辊转速、机具前进速度、卷辊反

转转速ꎮ
４.２.２　 回归方程确定 　 残膜卸膜率 Ｙ１和回收混合

物含土率 Ｙ２分别为:
Ｙ１ ＝ ７３.９５ － ０.０９２５Ｘ１ ＋ １.０７Ｘ２ ＋ ０.６８３７Ｘ３ －

２.３６Ｘ１Ｘ２ － ２.０５Ｘ２
１ － ２.７８Ｘ２

２ － ４.２８Ｘ２
３ (２８)

Ｙ２ ＝ １５.９ ＋ ０.２７７５Ｘ１ － ０.０４６２Ｘ２ ＋ ０.６９１３Ｘ３ －
０.６２５Ｘ１Ｘ２ ＋ ０.４６３７Ｘ２

１ ＋ ０.４８１２Ｘ２
２ ＋ ０.８８６３Ｘ２

３

(２９)
４.３　 各因素对卸膜率和回收混合物含土率的影响

４.３.１　 各因素对卸膜率的影响　 图 １１Ａ 为卸膜辊

转速处于中间水平(６３ ｒｍｉｎ－１)时ꎬ机具前进速度

与卷辊反转转速交互作用对卸膜率影响的响应面图ꎮ
机具前进速度固定在高水平(５.５ ｋｍｈ－１)时ꎬ卸膜率

表 １　 试验因素及水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

机具前进速度
Ｔｏｏｌ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ
Ｘ１ / (ｋｍｈ－１)

卷辊反转转速
Ｒｏｌｌ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｓｐｅｅｄ
Ｘ２ / ( ｒｍｉｎ－１)

卸膜辊转速
Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ
ｒｏｌｌ Ｘ３ / ( ｒｍｉｎ－１)

－１ ３.５ １６７.８６ ５３
０ ４.５ １８２.５８ ６３
１ ５.５ １９７.３０ ７３

表 ２　 试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ

试验号
Ｔｅｓｔ Ｎｏ.

试验因素
Ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

试验指标
Ｔｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

卸膜率 / ％
Ｆｉｌｍ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

ｒａｔｅ Ｙ１

回收混合物含土率 / ％
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ｍｉｘｔｕｒｅ Ｙ２

１ －１ －１ ０ ６５.６１ １６.１１
２ １ －１ ０ ６９.５２ １７.６７
３ ０ ０ ０ ７３.８６ １５.５５
４ ０ －１ －１ ６５.３７ １６.５１
５ ０ ０ ０ ７４.１７ １５.７１
６ －１ ０ １ ６８.９４ １７.３８
７ ０ ０ ０ ７３.９１ １５.９８
８ ０ １ －１ ６７.１２ １６.４９
９ ０ １ １ ６７.８２ １７.９５
１０ －１ ０ －１ ６５.８５ １６.３２
１１ １ ０ －１ ６７.９１ １６.３３
１２ ０ ０ ０ ７３.１８ １６.２４
１３ １ １ ０ ６７.９３ １６.９５
１４ ０ －１ １ ６７.２５ １８.１２
１５ －１ １ ０ ７３.４３ １７.２７
１６ １ ０ １ ６７.７３ １８.３５
１７ ０ ０ ０ ７４.６２ １６.０２

随着卷辊反转转速的增大呈现先增大后减小的趋

势ꎬ这是由于随着卷辊反转转速的增加ꎬ弹齿上的

残膜与卸膜叶片接触时ꎬ残膜还未被卸下卷辊就随

着捡膜滚筒公转离开卸膜区ꎬ导致卸膜率降低ꎮ 卷

辊反转转速固定在低水平(１６７.８６ ｒｍｉｎ－１)时ꎬ卸
膜率随着机具前进速度的增大呈现先增大后减小

的趋势ꎬ这是由于随着机具前进速度的增大ꎬ为了

满足捡膜滚筒边缘线速度与前进速度之间的关系ꎬ
捡膜滚筒转速也增加ꎬ将导致卷辊在卸膜区与卸膜

叶片作用时间变短ꎬ导致卸膜率降低ꎮ
图 １１Ｂ 为卷辊反转转速处于中间水平(１８２.５８

ｒｍｉｎ－１)时ꎬ机具前进速度与卸膜辊转速交互作用

对卸膜率影响的响应面图ꎮ 由图可知ꎬ卸膜辊转速

比机具前进速度对卸膜率有更加显著的作用ꎮ 机

具前进速度与卸膜辊对卸膜率的影响都呈现出先

增大后减小的趋势ꎬ这是由于随着卸膜辊转速的增
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加ꎬ脱膜叶片与弹齿之间的作用力逐渐增大ꎬ弹齿

上的残膜被拉断而导致卸膜率降低ꎮ
图 １１Ｃ 为机具前进速度处于中间水平(４.５ ｋｍ

ｈ－１)时ꎬ卷辊反转转速与卸膜辊转速交互作用对

卸膜率影响的响应面图ꎮ 由图可知ꎬ卷辊反转转速

比卸膜辊转速对卸膜率影响作用更显著ꎬ这与方差

分析结果一致ꎮ 卸膜率随着卷辊反转转速、卸膜辊

转速增加均呈现先增加后减小的趋势ꎬ这是由于当

卸膜辊转速和卷辊反转转速同时增加时ꎬ弹齿与卸

膜叶片之间的作用力不断增大ꎬ当作用力达到一定

值时ꎬ处于卸膜区域的残膜被瞬间扯断ꎬ从而导致

脱膜率下降ꎮ

表 ３　 方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

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 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

卸膜率
Ｆｉｌｍ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

ｒａｔｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ １７８.７６ ９ １９.８６ ３６.８６ <０.０００１ ∗∗
Ｘ１ ０.０７ １ ０.０７ ０.１３ ０.７３２０
Ｘ２ ９.１０ １ ９.１０ １６.８８ ０.００４５ ∗∗
Ｘ３ ３.７４ １ ３.７４ ６.９４ ０.０３３７ ∗

Ｘ１Ｘ２ ２２.２３ １ ２２.２３ ４１.２５ ０.０００４ ∗∗
Ｘ１Ｘ３ ２.７１ １ ２.７１ ５.０２ ０.０６００
Ｘ２Ｘ３ ０.３５ １ ０.３５ ０.６５ ０.４４８０
Ｘ１２ １７.７６ １ １７.７６ ３２.９６ ０.０００７ ∗∗
Ｘ２２ ３２.４６ １ ３２.４６ ６０.２３ ０.０００１ ∗∗
Ｘ３２ ７７.１８ １ ７７.１８ １４３.２３ <０.０００１ ∗∗

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ３.７７ ７ ０.５４
失拟 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ２.６７ ３ ０.８９ ３.２４ ０.１４２９

纯误差 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ １.１０ ４ ０.２８
总和 Ｔｏｔａｌ １８２.５３ １６

回收混合物
含土率

Ｓｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ １１.７７ ９ １.３１ １９.８３ ０.０００４ ∗∗
Ｘ１ ０.６２ １ ０.６２ ９.３４ ０.０１８４ ∗
Ｘ２ ０.０２ １ ０.０２ ０.２６ ０.６２６１
Ｘ３ ３.８２ １ ３.８２ ５７.９７ ０.０００１ ∗∗

Ｘ１Ｘ２ １.５６ １ １.５６ ２３.７０ ０.００１８ ∗∗
Ｘ１Ｘ３ ０.０３ １ ０.０３ ０.４４ ０.５２９１
Ｘ２Ｘ３ ０.０１ １ ０.０１ ０.０９ ０.７７８７
Ｘ１２ ０.９０ １ ０.９１ １３.７３ ０.００７６ ∗∗
Ｘ２２ ０.９８ １ ０.９８ １４.７９ ０.００６３ ∗∗
Ｘ３２ ３.３１ １ ３.３１ ５０.１５ ０.０００２ ∗∗

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０.４６ ７ ０.０７
失拟 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ０.１７ ３ ０.０６ ０.７５ ０.５７５４

纯误差 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ０.３０ ４ ０.０７
总和 Ｔｏｔａｌ １２.２３ １６

　 　 注:∗为差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗为差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１) .

４.３.２　 各因素对回收混合物含土率的影响 　 回归

方程中ꎬ系数绝对值大小决定该因素对回收混合物

含土率的影响大小[２６]ꎮ 由回归方程和表 ３ 可知ꎬ各
因素对回收混合物含土率的影响重要性依次为卸

膜辊转速 Ｘ３、机具前进速度 Ｘ１、卷辊反转转速 Ｘ２ꎮ
图 １２Ａ 为卸膜辊转速处于中间水平(６３ ｒ

ｍｉｎ－１)时ꎬ机具前进速度与卷辊反转转速交互作用

对回收混合物含土率影响的响应面图ꎮ 当机具前

进速度固定在低水平(３.５ ｋｍｈ－１)时ꎬ随着卷辊反

转转速的增加ꎬ回收混合物含土率呈现先减小后增

大的趋势ꎬ在卷辊反转转速超过 １８２.５８ ｒｍｉｎ－１时ꎬ
卷辊反转转速越快ꎬ单位时间内回收的混合物含土

量就越多ꎬ回收混合物含土率明显增大ꎻ当卷辊反

转转速固定在高水平(１９７.３０ ｒｍｉｎ－１)时ꎬ随着机

具前进速度的增加ꎬ回收混合物含土率呈现先减小

后增大的趋势ꎬ主要原因是机具前进速度增加ꎬ单
位时间内卷辊捡拾的膜杂混合物增多ꎬ集膜箱中的

杂质也增加ꎬ导致回收混合物含土率降低ꎻ但机具

前进速度过大会造成残膜捡拾量降低ꎬ导致回收混

合物含土率变大ꎮ
图 １２Ｂ 为卷辊反转转速处于中间水平(１８２.５８

ｒｍｉｎ－１)时ꎬ机具前进速度与卸膜辊转速交互作用

对回收混合物含土率影响的响应面图ꎮ 机具前进

速度、卸膜辊转速的增大均使回收混合物含土率呈
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现出先减小后增大的趋势ꎬ由图中可知卸膜辊转速

比机具前进速度对回收混合物含土率影响更加显

著ꎬ这与方差分析值、回归方程所反映的结果一致ꎮ
图 １２Ｃ 为机具前进速度处于中间水平(４.５ ｋｍ

ｈ－１)时ꎬ卷辊反转转速与卸膜辊转速交互作用对

卸膜率影响的响应面图ꎮ 卷辊反转转速、卸膜辊转

速的增大均使回收混合物含土率呈现出先减小后

增大的趋势ꎬ由图中可知卸膜辊转速比卷辊反转转

速对回收混合物含土率影响更加显著ꎬ这与方差分

析值、回归方程所反映的结果相符ꎮ
图 １０　 卸膜装置田间试验

Ｆｉｇ.１０　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｉｌｍ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 １１　 各因素对卸膜率影响的响应曲面图

Ｆｉｇ.１１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

图 １２　 各因素对回收混合物含土率影响的响应曲面图

Ｆｉｇ.１２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅ

４.４　 参数优化与试验验证

为得到影响卷辊式耕层残膜回收机卸膜装置

性能的最佳参数组合ꎬ以提高卸膜率、降低回收混

合物含土率为目标ꎬ以残膜回收的机具前进速度、
卷辊反转转速、卸膜辊转速为优化对象ꎬ应用 Ｄｅｓｉｇｎ
－Ｅｘｐｅｒｔ１３.０ 软件中的 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 模块的寻优功能

进行多目标寻优ꎬ目标及约束条件方程为:

ｍａｘＹ１(Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３)
ｍｉｎＹ２(Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３)

３.５ ｋｍｈ －１ ≤ Ｘ１ ≤ ５.５ ｋｍｈ －１

１６８.８６ ｒｍｉｎ －１ ≤ Ｘ２ ≤ １９７.３０ ｒｍｉｎ －１

５３ ｒｍｉｎ －１ ≤ Ｘ３ ≤ ７３ ｒｍｉｎ －１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(３０)
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　 　 通过优化分析ꎬ得到最优参数组合为:机具前

进速度为 ４.３７ ｋｍｈ－１、卷辊反转转速 １８４.７０ ｒ
ｍｉｎ－１、卸膜辊转速 ６１.９５ ｒｍｉｎ－１ꎬ此时残膜卸膜率

为 ７３.９４％ꎬ回收混合物含土率为 １５.８３％ꎮ
４.５　 田间验证试验

为了验证卷辊式耕层残膜回收机卸膜装置的

性能ꎬ取较优参数:机具前进速度为 ４.４ ｋｍｈ－１、卷
辊反转转速 １８５ ｒｍｉｎ－１、卸膜辊转速 ６２ ｒｍｉｎ－１

进行田间试验验证ꎬ试验结果如表 ４ 所示ꎬ其中残膜

卸膜率为 ７３.２１％ꎬ回收混合物含土率为 １６.２０％ꎬ符
合设计要求ꎮ

表 ４　 验证试验结果 / ％
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ｔｅｓｔ Ｎｏ. Ｙ１ Ｙ２

１ ７３.２３ １５.９６
２ ７３.４３ １６.２３
３ ７２.９６ １６.４１

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ７３.２１ １６.２０

５　 结　 论

１)提出了卷辊反转松膜及卸膜辊强制卸膜的

工作方式ꎬ并介绍了整机结构及工作原理ꎮ 开展理

论分析确定了卷辊式耕层残膜回收机关键结构参

数ꎻ通过理论分析ꎬ确定了关键部件的作业参数ꎬ其
中卸膜辊的回转半径为 １５０ ｍｍꎬ卷辊反转转速为

１６７.８６ ｒｍｉｎ－１ꎬ卸膜辊转速为 ４３ ｒｍｉｎ－１ꎬ为卷辊

式耕层残膜回收机的设计提供理论基础ꎮ
２)通过三因素三水平的响应面试验得出各试

验因素对卸膜率的影响程度为:卷辊反转转速>卸
膜辊转速>机具前进速度ꎻ对残膜回收混合物含土

率的影响程度为:卸膜辊转速>机具前进速度>卷辊

反转转速ꎮ 对试验指标进行了参数优化ꎬ得到较优

参数组合为:机具前进速度为 ４.３７ ｋｍｈ－１、卷辊反

转转速为 １８４.７０ ｒｍｉｎ－１、卸膜辊转速为 ６１.９５ ｒ
ｍｉｎ－１ꎬ此时残膜卸膜率和回收混合物含土率分别为

７３.９４％和 １５.８３％ꎮ 以较优参数组合:机具前进速度

为 ４.４ ｋｍｈ－１、卷辊反转转速 １８５ ｒｍｉｎ－１、卸膜辊

转速 ６２ ｒｍｉｎ－１进行田间试验验证ꎬ得残膜卸膜率

和回收混合物含土率分别为 ７３.２１％和 １６.２０％ꎬ与
理论优化值相对误差均不超过 １％ꎮ
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