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１.ＭＳＦ－２.０ 残膜回收打捆与秸秆
粉碎联合作业机设计与试验
营雨琨１ꎬ霍　 尚１ꎬ２ꎬ王　 敏１ꎬ刘佩丰１ꎬ２ꎬ
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(１.新疆农垦科学院机械装备研究所ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ ２.石河子大学机械电气工程学院ꎬ新疆 石河子 ８３２０００)

摘　 要:针对残膜机械化回收过程中残膜回收率低、回收的残膜成捆质量差、膜捆遍地卸及作业油耗高等问题ꎬ
设计了一种残膜回收打捆与秸秆粉碎联合作业机ꎮ 介绍了残膜回收打捆与秸秆粉碎联合作业机的结构组成及工作

过程ꎬ重点对残膜捡拾装置、打捆装置进行设计ꎬ并对残膜捡拾、打捆作业过程进行运动学和动力学分析ꎮ 为验证残

膜回收打捆与秸秆粉碎联合作业机作业性能ꎬ进行了以收膜链耙转速、机具前进速度、收膜弹齿入土深度为试验因

素ꎬ以残膜捡拾率、残膜含杂率、机具耗油量为响应值的田间试验ꎬ建立回归模型ꎬ并进行参数优化与试验验证ꎮ 试

验结果表明:影响残膜捡拾率的因素由强到弱依次为机具行驶速度、收膜链耙转速、弹齿入土深度ꎻ影响残膜含杂率

的因素由强到弱依次为机具行驶速度、弹齿入土深度、收膜链耙转速ꎻ影响机具耗油量的因素由强到弱依次为机具

行驶速度、弹齿入土深度、收膜链耙转速ꎮ 理论最优的作业参数为链耙转速 １１９.０６ ｒｍｉｎ－１、机组前进速度 ６.３１９ ｋｍ
ｈ－１、弹齿入土深度 ６３.２９ ｍｍꎮ 田间验证试验表明:在圆整后的最佳工作参数条件下ꎬ残膜捡拾率均值为９３.８８％、
残膜含杂率均值为 ７９.７６％、机具油耗量均值为 １４.８５ Ｌｈｍ－２ꎮ
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　 　 地膜覆盖技术具有增温保湿、抑制杂草等功

能ꎬ在我国干旱半干旱农业区广泛应用[１]ꎮ 中国农

业科学院农业环境与可持续发展研究所通过整合

分析我国 １９７９ 年以来田间试验大数据发现ꎬ地膜覆

盖技术可使 ５１ 种作物产量平均提高 ４５.５％ꎬ水分利

用效率平均提高 ５８.０％[２]ꎮ ２０２２ 年ꎬ新疆农田地膜

覆盖面积达到 ３.６１×１０６ ｈｍ２ꎬ使用总量为 ２.４１×１０５

ｔꎬ分别占全国农田地膜总面积的 ２１.４４％和总使用

量的 １９.４８％ꎬ在全国范围内居首[３－４]ꎮ 随着地膜覆

盖使用量的逐年增加ꎬ农田中地膜大量残留并不断

累积ꎬ导致严重的地膜污染ꎬ影响水肥迁移和土壤

微生物活性ꎬ造成土壤板结ꎬ对作物生长与产量产

生极大影响[５－６]ꎮ
目前ꎬ机械化回收作为解决残膜污染问题的主

要手段[７－８]ꎬ残膜回收机械性能直接关系作业效果、
作业效率和效益ꎬ主流的残膜回收机根据收膜部件

工作原理主要分为弹齿链耙结构、轨道滚筒结构、
伸缩滚筒结构和齿带式 ４ 种类型[９－１１]ꎬ如王吉奎

等[１２]研制的 ＳＭＳ－１５００ 型棉秆粉碎与残膜回收机ꎬ
赵岩等[１３]设计的 ＣＭＪＹ－１５００ 型农田残膜捡拾打包

联合作业机ꎬ王文丽等[１４]设计的 １.ＭＳＤ－１.１ 残膜回

收机ꎬ杨豫新[１５] 设计的导向链耙式残膜回收机ꎬ田
绍华等[１６]研制的气吸式残膜回收机等ꎮ 尽管残膜

回收机械化技术已取得显著进展ꎬ但仍存在一些

问题ꎮ
本文针对现有残膜机械化回收过程中存在的

残膜捡拾率低、回收的残膜成捆质量差、膜捆遍地

卸及作业油耗高等问题ꎬ优化设计出可实现膜捆装

箱的残膜回收打捆与秸秆粉碎联合作业机ꎮ 通过

对残膜捡拾、打捆作业过程进行运动学和动力学分

析ꎬ确定各功能部件的结构参数和工作参数ꎬ进行

整机关键结构设计ꎬ分析作业参数对残膜捡拾率、
残膜含杂率及机具油耗量的影响ꎬ在棉田验证最优

参数组合条件下的作业性能ꎬ旨为农田残膜机械化

高效回收技术研究与装备研发提供参考ꎮ

１　 整机结构与工作原理

１.１　 整机及主要参数

１.ＭＳＦ－２.０ 残膜回收打捆与秸秆粉碎联合作业

机结构如图 １ 所示ꎬ主要由牵引架、机架、传动系统、
膜捆箱、秸秆粉碎还田装置、打捆装置、残膜捡拾装

置、地轮、地轮液压缸、地轮支撑臂等组成ꎻ其主要

技术参数如表 １ 所示ꎮ

１.２　 工作原理

１ＭＳＦ－２.０ 残膜回收打捆与秸秆粉碎联合作业

机采用半悬挂式的连接方式ꎬ由拖拉机牵引驱动ꎮ
工作时ꎬ拖拉机动力输出轴将动力传递至齿轮箱ꎬ
齿轮箱分别将动力分配至粉碎装置、打包装置及捡

拾链耙ꎻ机组前行过程中ꎬ秸秆粉碎装置将秸秆粉

碎ꎬ粉碎后的秸秆被均匀抛洒在机组一侧ꎻ弹齿杆

上设置的弹齿在随弹齿杆转动过程中ꎬ将残膜捡拾

挑起ꎬ沿输膜导轨运动ꎬ此时大量杂质在输送过程

中掉落ꎬ当残膜运动至脱膜位置时ꎬ弹齿转向ꎬ在脱

膜装置的作用下ꎬ残膜掉落在打捆腔内ꎬ在上下打

捆皮带的“揉搓”作用下ꎬ残膜形成膜捆ꎻ当膜捆的

直径达到预设尺寸时ꎬ打开打捆装置ꎬ膜捆自动进

入膜捆箱内ꎬ机组继续作业ꎻ膜捆箱装载膜捆达到

预定值(３ ~ ５ 捆)时ꎬ在地头ꎬ将装在膜捆箱内的膜

捆卸下ꎬ完成一个收膜周期ꎮ
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１.３　 传动线路

如图 ２ 所示ꎬ拖拉机动力输出轴的动力通过齿

轮箱转换后ꎬ一路经过皮带传动加速传递给秸秆粉

碎装置的刀轴ꎬ并减速传递给搅龙ꎻ另一路则通过

传动轴和链轮传动分别传递至残膜打捆装置和残

膜捡拾装置ꎮ

１.限深轮ꎻ２.链耙架ꎻ３.残膜捡拾装置ꎻ４.地轮ꎻ５.下打捆装置ꎻ
６.液压缸ꎻ７.传动轴ꎻ８.秸秆粉碎还田装置ꎻ

９.膜捆箱ꎻ１０.机架ꎻ１１.牵引架

１. Ｄｅｐｔｈ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｗｈｅｅｌꎻ ２. Ｃｈａｉｎ ｒａｋｅ ｆｒａｍｅꎻ ３. Ｆｉｌｍ ｐｉｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ
４. Ｇｒｏｕｎｄ ｗｈｅｅｌꎻ ５. Ｌｏｗｅｒ ｂｕｎｄｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ ６. Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒꎻ

７. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｆｔꎻ ８. Ｓｔｒａｗ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ
９. Ｆｉｌｍ ｂｕｎｄｌｉｎｇ ｂｏｘꎻ １０. Ｆｒａｍｅꎻ １１. Ｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ

图 １　 １.ＭＳＦ－２.０ 残膜回收打捆与秸秆粉碎联合作业机

Ｆｉｇ.１　 １.ＭＳＦ－２.０ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇꎬ ｂｕｎｄｌｉｎｇ ａｎｄ
ｓｔｒａｗ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ

表 １　 主要工作参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 单位 Ｕｎｉｔ 数值 Ｖａｌｕｅ

配套动力 Ｍａｃｈｉｎｅ ｐｏｗｅｒ Ｈｐ ≥１３０
整机尺寸 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｉｚｅ ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ６４００×２８００×２９００

膜捆直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｉｌｍ ｂｕｎｄｌｅ ｍｍ ≤４００
膜捆箱装容量

Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｕｎｄｌｅ ｂｏｘ ｃａｐａｃｉｔｙ 捆 Ｂｕｎｃｈ ３~５

工作幅宽 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｍｍ ２２００

１.秸秆粉碎装置刀轴ꎻ２.绞龙轴ꎻ３.下打包装置主动支撑辊ꎻ
４.上打包装置主动支撑辊ꎻ５.残膜捡拾装置驱动辊

１. Ｓｔｒａｗ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｂｌａｄｅ ｓｈａｆｔꎻ ２. Ｔｗｉｓｔｅｒ ｓｈａｆｔꎻ
３. Ａｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｏｌｌｅｒ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ
４. Ａｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｏｌｌｅｒ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ

５. Ｄｒｉｖｅ ｒｏｌｌｅｒ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｐｉｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２　 传动线路图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

２　 关键部件设计

２.１　 残膜捡拾装置设计

残膜捡拾装置联合作业机核心功能部件ꎬ主要

由链耙架、链轮、弹齿、弹齿装配轴、链条、输膜导

轨、限深轮等部件组成ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ采用直齿型弹齿ꎬ由螺栓固定在弹

齿杆上ꎬ材料选用 ６５Ｍｎ 弹簧钢ꎮ 根据新疆地区棉

花采用 ６６ ｃｍ＋１０ ｃｍ 的机采棉种植模式[１７] 及收膜

要求ꎬ确定弹齿杆长度为 １ ８５０ ｍｍꎬ每个弹齿杆上

装有 １０ 个弹齿ꎬ相邻两弹齿杆上的弹齿交错安装ꎬ
以在降低作业阻力的条件下达到更好的残膜捡拾

效果ꎮ 弹齿直径为 Ｄ＝ ８ ｍｍꎬ装在弹齿杆上的螺旋

部分长度为 Ｌ１ ＝ １００ ｍｍꎮ
２.１.１　 弹齿的运动分析　 残膜回收作业过程中ꎬ弹
齿做复合运动:在随弹齿杆转动过程中随机组前

进ꎮ 其运动过程如图 ５ 所示ꎬ图 ５ 中 Ａ 点为弹齿入

１.换向挡板ꎻ２.弹齿ꎻ３.弹齿装配轴ꎻ４.链耙架ꎻ
５.排杂蛟龙ꎻ６.下链轮ꎻ７.限深轮

１. Ｒｅｖｅｒｓｉｎｇ ｂａｆｆｌｅꎻ ２. Ｔｅｅｔｈꎻ ３. Ｔｅｅｔｈ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｈａｆｔꎻ
４. Ｃｈａｉｎ ｒａｋｅ ｆｒａｍｅꎻ ５. Ｔｒａｓｈ ｒｅｍｏｖａｌ ｄｒａｇｏｎꎻ
６. Ｌｏｗｅｒ ｓｐｒｏｃｋｅｔꎻ ７. Ｄｅｐｔｈ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

图 ３　 捡拾装置

Ｆｉｇ.３　 Ｐｉｃｋｕｐ ｄｅｖｉｃｅ

图 ４　 弹齿结构图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｔｅｅｔｈ
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土起始位置ꎬＢ 点为弹齿入土最深位置ꎬＣ 点为弹齿

从土壤中升起的出土位置ꎻ机具前进速度为 Ｖ１ ꎬ方
向沿 ｘ 轴正方向ꎻ链轮角速度为 ω ꎬ沿逆时针方向ꎮ

ＡＢ︿ 为入土过程运动轨迹( θ ＝ ０~ π
２

):

ｖｘＡＢ
＝ ｖ１ － (Ｒ ＋ Ｌ)ｗｓｉｎθ

ｖｙＡＢ
＝ － (Ｒ ＋ Ｌ)ｗｃｏｓθ{ (１)

式中ꎬ ｖ１ 为机具前进速度(ｋｍｈ－１)ꎻ ｖｘＡＢ
为 ＡＢ 段

水平分速度(ｍｓ－１)ꎻ ｖｙＡＢ
为 ＡＢ 段垂直分速度(ｍ

ｓ－１)ꎻ Ｒ 为弹齿轴回转半径(ｍｍ)ꎻ Ｌ 为弹齿伸出

的长度(ｍｍ)ꎻ ω 为链轮的角速度( ｒｍｉｎ－１)ꎻ θ 为

弹齿与水平方向的夹角(°)ꎮ

ＢＣ︿ 为出土过程运动轨迹( θ 为
π
２

到 π ):

ｖｘＢＣ ＝ ｖ１ ＋ (Ｒ ＋ Ｌ)ｗｃｏｓ θ － π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｖｙＢＣ ＝ － (Ｒ ＋ Ｌ)ｗｓｉｎ θ － π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中ꎬ ｖｘＢＣ 为 ＢＣ 段水平分速度(ｍｓ－１)ꎻ ｖｙＢＣ 为 ＢＣ
段垂直分速度(ｍｓ－１)ꎮ

根据式(１)和式(２)可以推出:机具前进速度与

ＡＢ︿ 与 ＢＣ︿ 段的水平分速度比值对残膜回收效率影响

显著ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 弹齿入土和出土运动分析
Ｆｉｇ.５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｏｔｈ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ

图 ６　 入土端弹齿速度与机具前进速度分析图
Ｆｉｇ.６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｔｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｔｒｙ

ｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ

记 λ 为拾膜弹齿尖端圆周线速度 Ｖ２ 与机具前

进速度 Ｖ１ 的比值ꎬ则:

λ ＝
Ｖ２

Ｖ１
(３)

Ｖ２ ＝ ｗ × Ｌ (４)
由式(３)可知ꎬ当 λ < １ 时ꎬ拾膜弹齿在进行复

合运动时ꎬ其相对于机具前进方向的滑移特性[１８]导

致实际拾膜过程中ꎬ弹齿尖端未能充分跟随机具行进

速度同步向前推进ꎮ 尽管弹齿通过圆周运动实现对

地表残膜的接触与勾起ꎬ但由于单位时间内弹齿尖端

行走弧长小于机具前进距离ꎬ使得部分残膜未能得到

有效捡拾ꎬ增加漏捡残膜概率ꎬ影响残膜回收效果ꎮ
当 λ ＝ １ 时ꎬ此状态下弹齿以无相对滑移的圆周

运动实现与机具前进速度同步拾取自然伸直状态

下的残膜ꎬ但在实际农田复杂环境中ꎬ由于农田地

面不平、土壤阻力、残膜紧贴程度以及作物残留物

等因素的影响ꎬ在实际作业情境下ꎬ难以时刻保证

这种工作状态ꎮ
当 λ > １ 时ꎬ残膜回收过程中ꎬ弹齿尖端单位时

间内行走的弧长在作业方向长度大于机具前进距

离时ꎬ残膜受到拉伸而保持紧绷状态ꎬ利于减少杂

质附着ꎬ且残膜与弹齿间摩擦力增加ꎬ提高残膜捡

拾率ꎮ 同时拾膜弹齿在工作区域相对地面产生与

作业方向相反的分速度ꎬ此分速度有助于克服土壤

对残膜的吸附力ꎬ使残膜被挑起并沿输膜导轨方向

上升ꎮ 随着 λ 值增大ꎬ理论上弹齿对残膜的摩擦力

也随之增大ꎬ有助于提高残膜回收率ꎮ 但 λ 值过大

导致过度拉伸残膜ꎬ特别是在土壤阻力较大或者残

膜粘附性强的情况下ꎬλ 值过大可能会使弹齿在完

成捡拾残膜后脱膜困难ꎬ反而将其沿原路径向后拖

拽ꎬ导致残膜“回带”现象ꎬ加剧机械部件的磨损及

残膜的缠绕问题ꎮ 根据前期试验[１９] 得出ꎬ当 λ 为

２.８~３.４ 时收膜效果较好ꎬ且回收的残膜能被有效

脱掉ꎮ Ｒ＝ ２００ ｍｍꎬＬ＝ １７０ ｍｍꎬ机具行驶速度 Ｖ１ 设

定为 ５ ｋｍｈ－１ꎬ带到公式(１)中ꎬ初步确定链轮角

速度为 ８７.２１~２３１.３２ ｒｍｉｎ－１ꎮ 为验证不同 λ 的作

业轨迹和效果ꎬ用 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ ＭＯＴＩＯＮ 对弹齿运

动轨迹进行多体运动学仿真分析ꎬ如图 ７ 所示ꎬ弹齿

齿尖运动轨迹为余摆线ꎮ 为验证不同的速比(拾膜

弹齿尖端圆周线速度与机具前进速度之比)对收膜

效果的影响ꎬ在同一链耙转速下ꎬ使用轮式 １３５４ 拖

拉机ꎬ分别在 Ｂ２、Ｂ３、Ｃ１ 档进行试验ꎮ 如图 ８(见
２９１ 页)所示ꎬ λ < １ 作业质量差ꎬ λ ＝ １ 作业质量较

好但在实际作业中难以长时间维持ꎬ λ > １ 回收效

果好ꎮ 根据作业质量的不同可以看出ꎬ弹齿入土深
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度固定时ꎬ速比增大会使划痕更连续ꎬ收膜距离延

长ꎬ从而提高收膜质量ꎮ
２.１.２　 弹齿的力学分析 　 弹齿链耙的工作过程分

为 ３ 个阶段:捡拾阶段、残膜上升运输阶段和残膜脱

膜阶段ꎮ 在残膜上升运输阶段ꎬ为确保残膜能够有

效地从捡拾位置转移至脱膜装置ꎬ必须保证作用于

残膜上的摩擦力大于其因旋转产生的离心力ꎬ从而

实现稳定输送ꎮ
残膜回收过程中ꎬ当残膜被弹齿捡拾后ꎬ将随

着弹齿的转动而沿弹齿链耙架进行向上运动ꎬ残膜

所受到来自弹齿的作用力如图 ９ 所示ꎮ
残膜上升运输阶段ꎬ受力平衡条件需满足以下

要求:
Ｆ ｆ ＝ Ｆｎ ＋ Ｇｃｏｓα
ＦＮ ＝ Ｇｓｉｎα ＋ Ｆ１

{ (５)

式中ꎬ Ｆ ｆ 为弹齿对残膜的摩擦力(Ｎ)ꎻ Ｆｎ 为残膜跟

随弹齿作圆周运动所需要的向心力(Ｎ)ꎻＧ 为残膜

和残膜上杂质所受的重力(Ｎ)ꎻ ＦＮ 为残膜受到弹齿

的支持力(Ｎ)ꎻ α 为弹齿与竖直方向的夹角(°)ꎻ Ｆ１

为残膜受到的弹力(Ｎ)ꎮ

Ｆｎ ＝ ｍ ｖ２

ｒ
＝ ｍｗ２ｒ (６)

残膜在上升输送过程中最容易脱落ꎬ上升运输

阶段能满足残膜受到弹齿给的摩擦力大于残膜跟

弹齿一起转动时所需的向心力ꎬ残膜才能稳定地在

弹齿上不脱落ꎮ 只要在上升阶段不脱落ꎬ其他 ２ 个

阶段都能满足不脱落的条件ꎮ 即:
Ｆｎ ＝ Ｆ ｆ － Ｇｃｏｓα

μＧｓｉｎα ＋ Ｆ１ ≥ Ｇｗ２ｒ
ｇ

＋ Ｇｃｏｓα

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

ｗ ≤
μｇｓｉｎα ＋

Ｆ１ｇ
Ｇ

－ ｇｃｏｓα

ｒ
(８)

经过测试残膜间的弹力取残膜所受最大拉力

的一半 ０.８ Ｎꎬ残膜和杂质重力为 １.６ Ｎꎬ与竖直方向

夹角测量得 ３０°ꎬｇ 取 ９.８ ｍｓ－２ꎬ得出 ω≤２.８３２ ｒ
ｓ－１ꎬ换算单位后得 ω≤ １６９.９２ ｒｍｉｎ－１ꎮ
２.１.３　 弹齿不漏捡的条件　 残膜回收作业时ꎬ弹齿

杆上设置的拾膜弹齿对残膜进行挑拾ꎬ弹齿杆上相

邻两排拾膜弹齿的运动轨迹如图 １０ 所示ꎮ 相邻弹

齿杆上的弹齿 １ 和 ２ 入土后运动轨迹分别是 ＡＡ′

(

和

ＢＢ′

(

ꎬ拾膜弹齿伸入起膜杆齿上膜杂混合物中的深

度为 Ｈꎮ Ａ 为弹齿 １ 的入土位置ꎬ Ａ′ 为弹齿 １ 的出

土位置ꎮ Ｂ 为弹齿 ２ 的入土位置ꎬ Ｂ′ 为弹齿 ２ 的出

土位置ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 为实现残膜回收而不遗漏ꎬ
相邻 ２ 排拾膜弹齿在工作过程中的运动轨迹需存在

一定程度的重叠区域ꎮ 由此可得残膜不漏挑的

条件[２０－２１]:
Ｓ１ ＝ Ｓ２ ≥ Ｓ０ (９)

式中ꎬ Ｓ０ 为相邻两弹齿的入土点距离(ｍｍ)ꎻ Ｓ１ 为

弹齿 １ 入土工作过程中的水平距离(ｍｍ)ꎻ Ｓ２ 为弹

齿 ２ 入土工作过程中的水平距离(ｍｍ)ꎮ

图 ７　 拾膜弹齿尖端运动轨迹

Ｆｉｇ.７　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｐｉｃｋｕｐ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ

１.残膜ꎻ２.弹齿

１. Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍꎻ ２. Ｓｐｒｉｎｇ ｔｅｅｔｈ

图 ９　 弹齿受力分析

Ｆｉｇ.９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｔｅｅｔｈ

１.弹齿 １ꎻ２.弹齿 ２
１.Ｓｐｒｉｎｇ ｔｅｅｔｈ １ꎻ ２. Ｓｐｒｉｎｇ ｔｅｅｔｈ ２

图 １０　 相邻弹齿运动分析

Ｆｉｇ.１０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏｏｔｈ ｍｏｔｉｏｎ
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Ｓ１ ＝ ｖ１( ｔ２ － ｔ１) ＋ (Ｒ ＋ Ｌ)∫ｔ ２
ｔ１
ｃｏｓ(ｗｔ)ｄｔ (１０)

Ｓ０ ＝ ｖ１( ｔ１ － ｔ３) (１１)
式中ꎬ ｔ１ 为 Ａ 点对应弹齿 １ 入土点的时间(ｓ)ꎻ ｔ２ 为
Ａ′点对应弹齿 １ 出土点的时间(ｓ)ꎻＬ 为弹齿伸出的

长度(ｍｍ)ꎻ ω 为链轮的转速(ｒｍｉｎ－１)ꎻ ｔ３ 为 Ｂ 点

对应弹齿 ２ 入土的时间(ｓ)ꎮ
根据式(９)(１０)ꎬ可计算出

ｔ２ － ｔ１ ＝
２ａｒｃｃｏｓ Ｒ

＋ Ｌ － Ｈ
Ｒ ＋ Ｌ

－ π

ｗ
(１２)

上下链轴上安装的链轮齿数都为 ２４ 齿ꎬ相邻弹

齿杆在切合处相差 ８ 个链节ꎬ可以算出相邻两弹齿

杆转动角度差值为
２π
３

ꎬ则

ｔ１ － ｔ３ ＝ ２π
３ｗ

(１３)

式中ꎬ ｔ１ 为 Ａ 点对应弹齿 １ 的入土时间(ｓ)ꎻ ｔ３ 为 Ｂ
点对应弹齿 ２ 的入土时间(ｓ)ꎮ

根据式(８)ꎬ Ｓ１ ＝ Ｓ２ ≥ Ｓ０ ꎬ得

ｖ１( ｔ２ － ｔ１) ＋ (Ｒ ＋ Ｌ)∫ｔ ２
ｔ１
ｃｏｓ(ｗｔ)ｄｔ ≥ ｖ１

２π
３ｗ
(１４)

化简可得:

ｗ ≥
ａｒｃｓｉｎ

２π
３

－ ｖ( ｔ２ － ｔ１)

Ｒ ＋ Ｌ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｔ２ － ｔ１
(１５)

ｎ ＝ ３０ｗ
π

(１６)

链条型号 １６Ａꎬ节距 ２５.４０ ｍｍꎬ经过查询机械

设计手册[２２]得到:

ｄ ＝ ｐ

ｓｉｎ １８０°
ｚ

(１７)

由公式(１７)算出链轮的分度圆直径 ｄ ＝ １９４.６０
ｍｍꎬ ｖ１ ＝ ６ ｋｍｈ－１ꎬ带到公式(１５)中ꎬ ω ≥ ９８.５２ ｒ
ｍｉｎ－１ꎮ 由公式(８)得 ω ≤ １６９.９２ ｒｍｉｎ－１ꎮ

由残膜力学分析和残膜不漏捡的条件ꎬ进一步

确定链轮转速 ｎ 的范围为 ９８.５２~１３９.９２ ｒｍｉｎ－１ꎬ考
虑到实际工作条件ꎬ将链轮的转速范围调整为 １００~
１４０ ｒｍｉｎ－１ꎬ以保证田间操作的便捷性与稳定性ꎮ
２.２　 弹齿排布分析

弹齿在弹齿杆上的排列直接影响残膜回收效

果ꎬ过密的弹齿排列会增加机具的负载ꎬ并增加脱

膜难度ꎬ影响机具稳定性和可靠性ꎮ 同时ꎬ密集的

弹齿会造成回收的残膜含杂率高ꎬ不利于残膜的后

续加工处理ꎮ 但是ꎬ弹齿的排布密度不能过低ꎮ 排

列过于稀疏ꎬ在残膜回收过程中ꎬ整排弹齿对残膜

的摩擦力将减小ꎬ导致无法有效实现残膜的充分拉

伸与分离ꎬ降低残膜回收的效果及效率ꎮ
根据新疆地区的机采种植模式[２３]ꎬ防止产生排

列过密或过疏的问题应遵循以下原则:
(１)均匀收膜与含杂率控制:新疆地区棉田一

般采用 ２.０５ ｍ 的标准残膜ꎬ膜边压土后的宽度为

１.９０ ｍꎮ 根据作业需求ꎬ设定残膜回收宽度为 ２ ｍꎬ
弹齿轴长设定为 １.８５ ｍꎬ残膜回收交错宽度为 １.９
ｍꎬ如图 １１ 所示ꎬＬ１ ＝ １ ９００ ｍｍꎮ 总共配置了 １９ 个

弹齿杆ꎮ 每个弹齿秆上均等间隔排列 １０ 个弹齿ꎬ其
间距为 １５０ ｍｍꎮ

(２)应力分布均衡与平衡力矩:为防止设备内

部应力集中和不平衡力矩[２４]ꎬ相邻弹齿杆上的弹齿

采取交错排布的方式ꎬ确保各部件受力均衡ꎬ延长

机械使用寿命ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 弹齿分布示意图

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｔｅｅｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１.固定螺栓ꎻ２.弹齿杆ꎻ３.弹齿ꎻ４.换向支座

１. Ｆｉｘｅｄ ｂｏｌｔꎻ ２. Ｓｐｒｉｎｇ ｔｅｅｔｈ ｂａｒꎻ ３. Ｓｐｒｉｎｇ ｔｅｅｔｈꎻ ４. Ｒｅｖｅｒｓｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ
图 １２　 弹齿轴总装图

Ｆｉｇ.１２　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｔｈｅｄ ｓｈａｆｔ

２.３　 打捆装置设计

残膜打捆方式主要为皮带打捆和 多 辊 打

捆[２５－２６]ꎮ 多辊打捆通过多个钢辊的旋转和压紧作

用ꎬ将回收后的残膜进行打捆ꎮ 多辊打捆对于牧草

的打包较为成熟ꎬ但由于牧草和残膜物料特性差

６８２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



异ꎬ残膜易于缠绕钢辊ꎬ易引起机具故障[２７]ꎮ 皮带

打捆通过打包皮带的“揉搓”作用形成膜捆[２８]ꎬ其
结构简单ꎬ成本低并且对膜的损伤性低ꎬ能有效提

升膜捆的质量ꎬ减少膜捆的含杂量ꎮ
本文采用双皮带“揉搓”打捆的原理对回收的残

膜进行打捆ꎬ结构如图 １３ 所示ꎬ主要由上打捆机构、
上皮带张紧机构、下打捆机构及相应的支撑辊组成ꎮ

残膜打捆过程中ꎬ膜捆受到打捆装置的打捆力

矩ꎬ其力矩对膜捆的形成和紧实度影响较大ꎬ故对

膜捆在打捆装置中的受力进行分析ꎬ其进入打捆装

置中的膜捆受力如图 １４ 所示ꎮ
ｘ: Ｎ１ｓｉｎα ＋ ｆ１ｃｏｓα － ｆ２ ＝ ０
ｙ: Ｎ２ ＋ ｆ１ｓｉｎα － Ｎ１ｃｏｓα － Ｇ ＝ ０{ (１８)

得出支持力为:

Ｎ１ ＝
μ２Ｇ

μ１ｓｉｎａ ＋ ｓｉｎａ － μ２ｃｏｓａ ＋ μ１μ２ｓｉｎａ

Ｎ２ ＝
(μ１ｃｏｓａ ＋ ｓｉｎａ)Ｇ

μ１ｃｏｓａ ＋ ｓｉｎａ － μ２ｃｏｓａ ＋ μ１μ２ｓｉｎａ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１９)

１. 上打捆机构ꎻ２.上皮带张紧机构ꎻ３.上主动支撑辊ꎻ４.液压缸ꎻ
５.膜捆ꎻ６.下主动支撑辊ꎻ７.可调张紧装置ꎻ８.下打捆机构

１. Ｕｐｐｅｒ ｂｕｎｄｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ２. Ｕｐｐｅｒ ｂｅｌｔ ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ
３. Ｕｐｐｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｏｌｌｅｒꎻ ４. Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒꎻ ５. Ｆｉｌｍ ｂｕｎｄｌｉｎｇꎻ

６. Ｌｏｗｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｏｌｌｅｒꎻ ７. Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ
８. Ｌｏｗｅｒ ｂｕｎｄｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图 １３　 打捆装置

Ｆｉｇ.１３　 Ｂａｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 １４　 膜捆受力分析

Ｆｉｇ.１４　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｕｎｄｌｅ

式中ꎬ μ１ 是上打捆皮带的滑动摩擦系数ꎬ μ２ 是下打

捆皮带的滑动摩擦系数ꎮ 上、下打捆皮带材料都是

ＰＶＣ 且花纹都为波纹带ꎬ故二者表面粗糙程度相

同ꎬ μ１ ＝ μ２ ＝ μ ꎮ
上、下打捆皮带与膜捆间存在相互运动ꎬ两者

间摩擦力定义为滑动摩擦力ꎬ则 ｆ１ ＝ μＮ１ꎬ ｆ２ ＝ μＮ２ꎮ
打捆过程中ꎬ上、下打捆皮带施加的力矩作用使得

残膜被紧紧压缩ꎬ形成一个紧密而坚固的残膜捆ꎮ
Ｍ ＝ Ｍｆ１

＋ Ｍｆ２

Ｍ ＝
μＧｒ１ ＋ μ３Ｇｃｏｓａｒ２
ｓｉｎａ ＋ μ２ｓｉｎａ

＋
μＧｒ２
１ ＋ μ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２０)

如图 １５ 所示ꎬ力矩 Ｍ 为打捆装置中的打捆力

矩(Ｎｍｍ－１)ꎻ ｒ１ 为残膜捆中心到上打捆皮带的距

离(ｍｍ)ꎻ ｒ２ 为残膜捆中心到下打捆皮带的距离

(ｍｍ)ꎻ α 为上皮带与下皮带之间的夹角(°)ꎻ μ 为

上、下打捆皮带的摩擦系数ꎮ
打捆过程中ꎬ残膜捆可看作一个质地均一的物

体ꎬ其到上打捆皮带的距离和到下打捆皮带的距离

相等ꎬ ｒ１ ＝ ｒ２ ＝ ｒ ꎬ简化 Ｍ 为:

Ｍ ＝ μＧｒ ＋ μ３Ｇｃｏｓａｒ
ｓｉｎａ ＋ μ２ｓｉｎａ

＋ μＧｒ
１ ＋ μ２ (２１)

对打捆力矩 Ｍ 求偏导ꎬ可见摩擦因素 μ 、上打

捆装置的水平夹角 ａ、打捆半径对打捆力矩的影响

较大ꎮ
根据实际作业情况ꎬ结合回收残膜捆清理加工

要求和新疆农田特点ꎬ夹角 ａ 为 ３４°ꎬ打包腔截面为

三角形ꎬ下打包区域和上打包区域长度分别为 １２０
ｃｍ 和 １１０ ｃｍꎮ

３　 田间试验

３.１　 试验条件

为验证 １.ＭＳＦ－２.０ 残膜回收打捆与秸秆粉碎联

合作业机的作业性能ꎬ２０２３ 年 １０ 月在新疆维吾尔自

图 １５　 膜捆力矩分析

Ｆｉｇ.１５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｕｎｄｌｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ
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治区商户地乡湖东村棉田开展田间试验ꎬ试验条件

如表 ２ꎮ 试验田地为棉田ꎬ土壤土质偏粘ꎬ地势平

坦ꎬ收膜试验前滴灌带已回收ꎮ
３.２　 试验方法

依据国家标准«残地膜回收机 ＧＢ / Ｔ ２５４１２ －
２０２１» [２９]ꎬ对 １.ＭＳＦ－２.０ 残膜回收打捆与秸秆粉碎

联合作业机进行试验检测ꎮ 试验测定长度大于 １００
ｍꎬ宽度为 ２.０５ ｍꎬ在试验区域内选择 ５ 个地点ꎬ按
照随机分布的分布原则ꎬ分别对每个采样点处残留

残膜的质量进行精确测量ꎬ综合 ５ 个采样点的数据

以估算整个作业区域内的平均残膜残留量及分布

状况ꎬ将回收的残膜进行清洗处理测定其质量[３０]ꎮ
残膜回收率、含杂率、机具油耗量性能评价指标的

计算公式为:

Ｙ１ ＝
ｍ０ － ｍ１

ｍ０

× １００％ (２１)

Ｙ２ ＝
ｍ２ － ｍ３

ｍ２

× １００％ (２２)

Ｙ３ ＝
Ｖ１

Ｓ１
(２３)

式中ꎬ ｍ０ 为作业区域铺设残膜总质量(ｋｇ)ꎻ ｍ１ 为

作业区域未被回收残膜质量(ｋｇ)ꎻ ｍ２ 为残膜回收

膜捆总质量(ｋｇ)ꎻ ｍ３ 为清洗干净后残膜质量(ｋｇ)ꎻ
Ｙ１ 为残膜捡拾率(％)ꎻ Ｙ２ 为残膜含杂率(％)ꎻ Ｙ３ 为

机具耗油量(Ｌｈｍ－２)ꎻ Ｖ１ 为消耗油量体积(Ｌ)ꎻ Ｓ１

为作业面积(ｈｍ２)ꎮ
３.３　 试验设计

根据前期的理论分析和试验研究ꎬ选择收膜链

耙转速 Ｘ１ ꎬ机具前进速度 Ｘ２ ꎬ捡拾弹齿入土深度 Ｘ３

为试验因素ꎬ残膜捡拾率 Ｙ１ ꎬ残膜含杂率 Ｙ２ ꎬ机具

耗油量 Ｙ３ 为响应值ꎮ 多因素试验采用三因素三水

平的 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验原理进行组合试验[３１]ꎮ 分

析残膜捡拾率 Ｙ１ ꎬ残膜含杂率 Ｙ２ ꎬ机具耗油量 Ｙ３

与试验因素的关系ꎮ 试验因素编码如表 ３ 所示ꎬ通
过理论分析和单因素试验ꎬ确定收膜链耙转速范围

为 １００~ １４０ ｒｍｉｎ－１ꎬ机具前进速度范围为 ６ ~ １０
ｋｍｈ－１ꎬ捡拾弹齿入土深度范围为 ３５ ~ ６５ ｍｍꎮ 确

定正交试验方案如表 ４ 所示ꎬ每组试验重复 ５ 次ꎬ取
５ 次试验结果的平均值作为试验结果ꎬ软件使用 Ｄｅ￣
ｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １３ 进行分析处理ꎮ

试验过程中机具正常运行ꎬ其残膜捡拾率为

８８％~９５％ꎬ残膜含杂率为 ７０％ ~ ８５％ꎬ机具耗油量

为 １３.６５ ~ １７.７０ Ｌｈｍ－２ꎬ符合我国现行国家标准

«残地膜回收机 ＧＢ / Ｔ ２５４１２－２０２１» [２９]ꎮ

表 ２　 试验条件
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ 单位 Ｕｎｉｔ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
作物类型 Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ 棉花 Ｃｏｔｔｏｎ

土壤坚实度 Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ＭＰａ ０.４５
土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ％ ７.９８
残膜宽度 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｗｉｄｔｈ ｍｍ ２ ０５０

残膜厚度 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍｍ ０.０１
铺膜时间 Ｌａｙｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄ １８５

棉花种植模式 Ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｍ＋ｃｍ ６６＋１０

表 ３　 试验因素编码
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

收膜链耙转速
Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｆｉｌｍ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｃｈａｉｎ
ｒａｋｅ / ( ｒｍｉｎ－１)

机具行驶速度
Ｍａｃｈｉｎｅ

ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ
/ (ｋｍｈ－１)

弹齿入土深度
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｏｏｔｈ
ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ / ｍｍ

－１ １００ ６ ３５
０ １２０ ８ ５０
１ １４０ １０ ６５

表 ４　 试验方案与结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验顺序
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

Ａ:收膜链耙转速
Ａ: Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｆｉｌｍ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｃｈａｉｎ ｒａｋｅ
/ ( ｒｍｉｎ－１)

Ｂ:机具行驶速度
Ｂ: Ｍａｃｈｉｎｅ ｔｒａｖｅｌ
ｓｐｅｅｄ / (ｋｍｈ－１)

Ｃ:弹齿入土深度
Ｃ: Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｏｏｔｈ
ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ

ｓｏｉｌ / ｍｍ

残膜捡拾率
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ
ｐｉｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ / ％

残膜含杂率
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ

ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒａｔｅ / ％

机具油耗量
Ｔｏｏｌ ｆｕｅｌ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
/ (Ｌｈｍ－２)

１ １００ １０ ５０ ８９.０３ ８４.１１ １６.６５
２ １２０ ６ ６５ ９１.４３ ７５.４７ １４.７０
３ １２０ ８ ５０ ９５.７９ ７７.４９ １６.２０
４ １２０ ６ ３５ ８９.９５ ７２.４１ １４.１０
５ １４０ ６ ５０ ９４.８６ ７４.３５ １４.４０
６ １２０ ８ ５０ ９５.７６ ７７.２５ １６.０５
７ １００ ６ ５０ ８９.２１ ７３.４９ １３.９５
８ １４０ ８ ３５ ８９.２１ ７８.９５ １５.４５
９ １２０ ８ ５０ ９５.３２ ７７.０２ １５.７５
１０ １２０ ８ ５０ ９５.９８ ７７.１２ １６.０５
１１ １２０ １０ ６５ ８９.６４ ８５.９６ １７.５５
１２ １２０ ８ ５０ ９５.２１ ７７.３７ １６.０５
１３ １２０ １０ ３５ ８８.２３ ８２.４１ １６.２０
１４ １４０ １０ ５０ ８９.７３ ８４.８６ １６.６５
１５ １４０ ８ ６５ ９３.９５ ８１.２７ １６.９５
１６ １００ ８ ６５ ８９.７８ ８１.６５ １６.３５
１７ １００ ８ ３５ ８９.８５ ７７.２５ １５.３０
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表 ５　 方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

残膜捡拾率 Ｙ１

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ Ｙ１

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ１ Ｐ１

残膜含杂率 Ｙ２

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒａｔｅ Ｙ２

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ１ Ｐ１

机具油耗 Ｙ３

Ｔｏｏｌ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｙ３

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ１ Ｐ１

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ９ １５.１３００ ６５.３９２１ <０.０００１∗∗ ９ ２８.６３４５ ９７７.４３２５ <０.０００１∗∗ ９ ０.００８１ ７７.３３３４ <０.０００１∗∗

Ｘ１ １ １０.７４２４ ４６.４３２５ ０.０００３∗∗ １ １.０７６４ ３６.６４５３ ０.０００５∗∗ １ ０.０００８ ７.６７２３ ０.０２７７∗

Ｘ２ １ ８.４３３２ ３６.４５３４ ０.０００５∗∗ １ ２１６.５３４３ ７３９２.７３５４ <０.０００１∗∗ １ ０.０５４５ ５２２.１２３４ <０.０００１∗∗

Ｘ３ １ ７.１４２３ ３０.８８７５ ０.０００９∗∗ １ ２２.２１３４ ７５８.３４５３ <０.０００１∗∗ １ ０.０１１２ １０７.８８７３ <０.０００１∗∗

Ｘ１ Ｘ２ １ ４.７１２３ ２０.３５６４ ０.００２８∗∗ １ ０.００３４ ０.１０３３ ０.７５７３　 １ ０.０００２ ２.１６７３ ０.１８５３

Ｘ１ Ｘ３ １ ５.７８３４ ２５.０３４５ ０.００１６∗∗ １ １.０８５４ ３６.９３５３ ０.０００５∗∗ １ ０.０００２ ２.１６７３ ０.１８５３

Ｘ２ Ｘ３ １ ０.００１２ ０.００５３ ０.９４４０ 　 １ ０.０６４３ ２.０５６４ ０.１９５４　 １ ０.０００６ ５.９９５３ ０.０４４２∗

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒ ７ ０.２３１４ ７ ０.０２９３ ７ ０.０００１

失拟 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ３ ０.３９４５ ３.６２５４ ０.１２３０　 ３ ０.０２１１ ０.５９４５ ０.６５１１　 ３ ０.０００１ ０.６９４４ ０.６０１９
误差 Ｅｒｒｏｒ ４ ０.１０９０ ４ ０.０３５５ ４ ０.０００１

　 　 注:∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ∗表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１)ꎻ ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

３.４　 试验结果分析

３.４.１　 残膜捡拾率影响因素 　 由表 ５ 方差分析结

果显示ꎬ试验因素 Ｘ１ 、 Ｘ２ 、 Ｘ３ 与 Ｙ１ 、 Ｙ２ 、 Ｙ３ 所建立

二次回归模型的 Ｐ１ 、 Ｐ２ 和 Ｐ３ 均小于 ０.０００１ꎬ达极

显著水平ꎻ失拟项 Ｐ１ 、 Ｐ２ 和 Ｐ３ 均大于 ０.０５ꎬ即失拟

不显著ꎬ说明模型所拟合的二次回归方程与实际相

符合ꎬ在性能试验中能够有效预测各种试验结果ꎮ
由表 ５ 和图 １６ 可知ꎬ收膜链耙转速、机具前进

速度、捡拾弹齿入土深度对残膜捡拾率影响均极

显著ꎮ
残膜捡拾率随着收膜链耙转速先增加后减小ꎬ

并且增长趋势是先陡峭后平缓ꎬ收膜链耙上弹齿入

土端的线速度大于机具前进速度ꎬ链耙转速速度增

大ꎬ相邻弹齿工作区域重合度随之增大ꎬ有效收膜

距离增加ꎬ并且此时残膜被弹齿捡拾后处于拉伸状

态ꎬ有助于残膜的捡拾和输送ꎻ链耙转速过低ꎬ有效

收膜距离降低ꎬ残膜处于松弛状态ꎬ残膜在向上运

输阶段从弹齿上脱落ꎮ 然而ꎬ在实际作业条件下ꎬ
收膜链耙架的旋转速度过高ꎬ则可能导致残膜在回

收过程中承受过度拉伸载荷ꎮ 残膜所受的瞬时拉

力超过残膜材料所能承受的拉伸强度极限值ꎬ就会

导致残膜发生撕裂破碎的现象ꎬ从而影响残膜回收

的完整性与回收率ꎮ
随着机具的前进速度增加ꎬ弹齿入土端的线速

度相对于机具前进速度减小ꎬ弹齿的有效作业距离

减小ꎬ相邻弹齿工作区域减小ꎬ导致残膜无法被有

效捡起ꎬ残膜捡拾率降低ꎮ
残膜捡拾率随弹齿入土深度增加而增大ꎬ弹齿

入土深度增加ꎬ其弹齿作业的有效距离增加ꎬ并且

残膜由于土壤的挤压作用使其处于弹齿较高部位ꎬ
避免在运输过程中残膜掉落的问题ꎮ 但是入土深

度不宜过大ꎬ过大的入土深度可能会导致弹齿受力

过大变形ꎬ严重影响捡拾效果ꎬ并减少弹齿使用寿

命ꎮ 此外ꎬ入土深度过大ꎬ土壤在挤压作用下可能

将残膜推向弹齿根部ꎬ进而加大了脱膜难度ꎬ对后

续残膜的有效捡拾造成不利影响ꎮ
３.４.２　 残膜含杂率影响因素　 由表 ５ 和图 １７ 可知ꎬ
收膜链耙转速、机具前进速度、捡拾弹齿入土深度

对残膜含杂率影响均极显著ꎮ 残膜含杂率随着机

具的行驶速度增加先缓慢减小后增加ꎬ残膜含杂率

先减小是由于链耙转速与机具前进速度趋于合适

的速比ꎬ此时弹齿入土末端的线速度大于机具前进

速度ꎬ并且此时残膜回收过程中残膜处于被拉伸状

态ꎬ杂质在其表面随机具运行过程中的振动掉落ꎮ
当机具速度继续增大时ꎬ此时机具前进速度和链耙

转速不是合适速比ꎬ机具前进速度过快ꎬ杂质来不

及经过振动作用排出就被回收到膜包里ꎬ造成残膜

杂质率增加ꎮ 同时机具速度继续增加ꎬ残膜回收量

及杂质回收总量同步呈现出递减趋势ꎬ其中残膜回

收减少的效果尤为明显ꎬ这也导致残膜含杂率提

高ꎮ 收膜链耙转速对于含杂率影响显著ꎬ链耙转速

增加时残膜的运输阶段时间相应缩短ꎬ其在运输过
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程中杂质由于机械振动作用掉落的过程就越短ꎬ所
以残膜的杂质增加ꎮ
３.４.３　 机具耗油量影响因素　 由表 ５ 和图 １７ 可知ꎬ
机具行驶速度和弹齿入土深度对机具耗油量影响

极显著ꎮ 机具行驶速度增加时ꎬ单位时间内残膜捡

拾量增加ꎬ动力输出轴需要的力矩变大ꎬ油耗上升ꎮ
弹齿的入土深度增加ꎬ机具所需要的扭矩就会增

加ꎬ油耗也会增加ꎮ 收膜链耙转速对机具的油耗影

响显著ꎬ收膜链耙转速增加ꎬ使得机具内部传动系

统的负荷增大ꎬ从而加大拖拉机的功率输出ꎬ间接

增加油耗ꎮ 保障残膜回收作业效率的同时最大限

度降低油耗ꎬ应合理选择机具行驶速度、弹齿入土

深度和收膜链耙转速ꎮ 选取适宜作业速度ꎬ兼顾捡

拾效果与节能需求ꎻ根据土壤条件与作业环境差异

调节弹齿入土深度ꎬ确保高效回收且减少能耗ꎮ 通

过试验验证确定机具最佳行驶速度和收膜链耙最

优转速ꎬ平衡回收率与能耗ꎬ寻求作业质量和降低

油耗的最优平衡点ꎮ
拟合的回归方程如下:

　 Ｙ１ ＝ ９５.４３ ＋ １.３５Ｘ１ － １.２９Ｘ２ ＋ １.０１Ｘ３ －
０.８７Ｘ１Ｘ２ ＋ １.３３Ｘ１Ｘ３ － ０.０１７５Ｘ２Ｘ３ －
２.１７(Ｘ１) ２ － ２.９２(Ｘ２) ２ － ２.７０(Ｘ３) ２ (２４)

　 Ｙ２ ＝ ７７.７３ ＋ ０.５５８７Ｘ１ ＋ ５.２０Ｘ２ ＋ １.４７Ｘ３ －
０.０２７５Ｘ１Ｘ２ － ０.２６５Ｘ１Ｘ３ ＋ ０.１２２５Ｘ２Ｘ３ ＋
０.９６５５(Ｘ１) ２ ＋ ０.５０３０(Ｘ２) ２ ＋ ０.８２５５(Ｘ３) ２

(２５)
　 Ｙ３ ＝ １.０７ ＋ ０.０１３８Ｘ１ ＋ ０.０９２５Ｘ２ ＋ ０.０３１２Ｘ３ －

０.００２５Ｘ１Ｘ２ － ０.００５０Ｘ１Ｘ３ ＋ ０.００２５Ｘ２Ｘ３ －
０.００７５(Ｘ１) ２ － ０.０３００(Ｘ２) ２ ＋ ０.００２５(Ｘ３) ２

(２６)
通过分析结果得到最佳作业参数组合为:收膜

链耙转速 １１９.０６ ｒｍｉｎ－１ꎬ机具前进速度 ６.３１９ ｋｍ
ｈ－１ꎬ捡拾弹齿入土深度 ６３.２９ ｍｍꎮ

４　 田间验证

为验证 １.ＭＳＦ－２.０ 残膜回收打捆与秸秆粉碎联

合作业机的最佳作业参数效果ꎬ于 ２０２３ 年 １０—１１
月在新疆生产建设兵团第六师芳草湖农场和新疆

维吾尔自治区塔城地区沙湾市四道河子镇两地开

展田间验证试验ꎮ 用 １３５４ 轮式拖拉机牵引作业ꎬ选
取取整后的最优结果收膜链耙转速 １２０ ｒｍｉｎ－１ꎬ
机具前进速度 ６.３ ｋｍｈ－１ꎬ弹齿入土深度 ６３ ｍｍ 进

行田间试验ꎬ其结果如表 ６ 所示:试验序号 １ ~ ３ 的

试验属于 １０ 月田间试验ꎬ试验序号 ４ ~ ６ 的试验属

于 １１ 月田间试验ꎮ
由上述田间试验得出ꎬ田间环境不同对残膜捡

拾率、残膜含杂率、机具耗油量有一定影响ꎮ

表 ６　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号
Ｔｅｓｔ

ｎｕｍｂｅｒ

残膜捡拾率
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ
ｐｉｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ

含杂率 / ％
Ｔｒａｓｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ

机具耗油量
Ｔｏｏｌ ｆｕｅｌ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
/ (Ｌｈｍ－２)

１ ９４.５６ ７８.２３ １４.７０

２ ９４.１５ ７６.５１ １４.２５

３ ９３.８５ ８２.１２ １５.１５

４ ９３.５４ ８０.２１ １５.３０

５ ９２.８７ ８２.３４ １５.１５

６ ９４.３１ ７９.２１ １４.７０

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ９３.８８ ７９.７６ １４.８５

５　 结　 论

１)通过对弹齿在捡拾过程中的弹齿运动学和

力学分析ꎬ初步确定收膜链耙转速范围为 １００ ~ １４０
ｒｍｉｎ－１ꎬ收膜宽度为 ２ ｍꎮ 通过对打捆力矩的分析

确定上下打捆装置夹角 ａ 为 ３４°ꎬ下打包区域和上

打包区域长度分别为 １２０ ｃｍ 和 １１０ ｃｍꎮ 初步确定

影响残膜捡拾率、残膜含杂率和机具油耗量的相关

试验因素ꎮ
２)结合 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应曲面设计ꎬ采用三因

素三水平响应面分析方法ꎬ对设计的残膜回收打捆

与秸秆粉碎联合作业机进行残膜回收性能试验ꎬ通
过响应曲面分析得到影响残膜捡拾率的因素由大

到小依次为机具行驶速度、收膜链耙转速、弹齿入

土深度ꎻ影响残膜含杂率的因素由大到小依次为机

具行驶速度、弹齿入土深度、收膜链耙转速ꎻ影响机

具耗油量的因素由大到小依次为机具行驶速度、弹
齿入土深度、收膜链耙转速ꎮ

３)建立残膜捡拾率和残膜含杂率与机具前进

速度、收膜链耙转速、弹齿入土深度二次多项式回

归模型ꎮ 获得残膜回收打捆与秸秆粉碎联合作业

机最佳工作配合为收膜链耙转速 １１９.０６ ｒｍｉｎ－１、
机具前进速度 ６.３１９ ｋｍｈ－１、弹齿入土深度 ６３.２９
ｍｍꎮ 田间验证试验表明ꎬ在圆整后的最佳工作参数

条件下ꎬ残膜捡拾率均值为 ９３.８８％、残膜含杂率均

值为 ７９.７６％、机具油耗量均值为 １４.８５ Ｌｈｍ－２ꎮ
整机性能较优化前有明显提升ꎬ各项作业指标均达

到国家和行业标准要求ꎮ
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图 ８　 不同机具行驶速度的作业质量

Ｆｉｇ.８　 Ｗｏｒｋ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｐｅｅｄｓ

图 １６　 各因素对残膜捡拾率的影响

Ｆｉｇ.１６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ

图 １７　 各因素对含杂率和机具油耗量的影响
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