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弹齿式残膜回收机脱膜装置
参数优化及试验
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摘　 要:针对弹齿式残膜回收机脱膜过程中存在漏膜、缠膜、脱膜效果差等问题ꎬ对弹齿式残膜回收机脱膜装置

进行参数组合优化ꎮ 运用 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计方法ꎬ以摩擦因数、脱膜辊转速、弹齿缝长度为试验因素ꎬ以脱膜率

和缠膜率为指标ꎬ开展三因素三水平试验ꎬ得到各因素交互作用响应面模型ꎮ 脱膜率的显著性表现为脱膜辊转速>
弹齿缝长度>摩擦因数ꎬ缠膜率的显著性表现为脱膜辊转速>摩擦因数>弹齿缝长度ꎮ 以脱膜率和缠膜率建立目标函

数ꎬ运用 ＭＡＴＬＡＢ 对结果优化求解ꎬ确定最佳参数组合:采用机具前进速度为 ７ ｋｍ􀅰ｈ－１、摩擦因数为 ０.７、脱膜辊转

速为 ２１０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、弹齿缝长度为 ７５ ｍｍ 进行田间试验ꎬ经试验得脱膜装置的平均脱膜率为 ９０.３５％、平均缠膜率为

０.８９％ꎬ该结果与优化预测值相对误差均小于 ５％ꎮ 弹齿式残膜回收机脱膜装置在该参数组合下可有效解决脱膜过

程中漏膜、缠膜、脱膜效果差等问题ꎮ
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　 　 地膜覆盖栽培技术在 ２０ 世纪 ８０ 年代引入我国

后开始大面积使用[１]ꎬ该技术具有增温保熵、保水

保湿、抑制杂草等功能ꎬ还可以有效提高农作物产

量[２－４]ꎬ使得我国每年的地膜覆盖面积持续增加ꎮ
２０２２ 年全国地膜覆盖面积为 １ ７４７.０９ 万 ｈｍ２ꎬ其中

新疆地区的地膜覆盖面积为 ３７４.６３ 万 ｈｍ２ꎬ地膜使

用量达到 ２６.１０ 万 ｔꎬ新疆地区棉田的覆膜率达到了

１００％ꎬ地膜使用量与覆盖面积位居全国首位[５]ꎮ 然

而地膜的使用在提高农作物产量的同时也使大量

残膜滞留在土壤中ꎬ导致土壤出现板结、盐碱化、水
分不流通等问题[６－７]ꎮ 为解决残膜所产生的“白色

污染”问题[８－９]ꎬ国外学者开始推广使用高强度地膜

并且加大对可降解地膜的研究[１０－１２]ꎬ我国采取了使

用机械化回收的方式对地膜进行回收处理[１３－１４]ꎬ主
要通过残膜回收机对地膜进行回收作业ꎮ 目前残

膜回收机主要类型有滚筒式、耙齿式、弹齿式等ꎬ袁
佳炜等[１５]设计了一种滚筒式残膜回收机ꎬ但存在脱

膜不彻底和漏膜等问题ꎻ靳伟等[１６] 设计了一种钉刺

式残膜回收机ꎬ脱膜装置采用毛刷ꎬ毛刷在脱膜作

业中易磨损并且在脱膜作业中受风阻较大从而影

响脱膜效果ꎻ周新星等[１７]设计了一种耙齿式残膜回

收机ꎬ具有较高的回收率ꎬ但是缺乏有效的脱膜机

构ꎬ无法完成连续的脱膜作业ꎮ 弹齿式残膜回收机

结构简单ꎬ但是存在漏膜和脱膜效果差的问题ꎮ 鉴

于此ꎬ本研究以弹齿式残膜回收机脱膜装置为研究

对象ꎬ以脱膜率和缠膜率为试验指标ꎬ对影响残膜

回收机脱膜效果的关键参数进行试验研究ꎬ以寻求

收膜参数的最佳组合ꎬ旨为提高弹齿式残膜回收机

脱膜率提供依据ꎮ

１　 结构组成和工作原理

弹齿式残膜回收机的脱膜装置包括脱膜链轮、
转动轴、加强筋以及脱膜板ꎬ其中转动轴与脱膜板

构成脱膜辊(图 １)ꎮ 图 ２ 中脱膜装置整体长度 Ｌ 为

１ ９００ ｍｍꎬ脱膜装置工作半径 Ｄ 为 １４０ ｍｍꎬ脱膜板

根据残膜回收机弹齿轴的分布规律对弹齿缝间距

进行设计ꎬ Ｄ１ 为 ５０ ｍｍꎬ Ｄ２ 为 ４０ ｍｍꎮ 图 １ 为简化

脱膜装置的整体结构ꎬ将 ４ 块完全相同的脱膜板等

间距安装在转动轴上增加脱膜作业过程中的脱膜

次数ꎬ脱膜板上带有梯形的弹齿缝有利于增大脱膜

板弹齿缝与弹齿间的接触面积ꎬ脱膜过程中弹齿的

角度发生变化时弹齿也能顺利通过弹齿缝ꎬ顺利将

弹齿上的残膜脱下ꎬ提高脱膜装置的脱膜效率ꎬ脱
膜板的材料选择使用弹性好、耐磨、耐热的丁苯

橡胶ꎮ
在残膜回收机进行脱膜作业的过程中ꎬ外部动

力传输至脱膜链轮后ꎬ通过脱膜链轮带动转动轴旋

转ꎬ脱膜板安装在转动轴上随着转动轴一起转动ꎮ
当动力传输至拾膜装置后ꎬ弹齿在弹齿轴带动下扎

入土壤中ꎬ残膜在弹齿拉力、自身张力以及和弹齿

之间的摩擦力作用下随着弹齿一起运动ꎮ 在弹齿

输送残膜的过程中ꎬ残膜当中的杂质例如秸秆等会

由于自身的重力而下落ꎬ实现膜、杂初分离ꎮ 当弹

齿轴运动至换向挡板处ꎬ弹齿的方向发生改变ꎬ由
原先的垂直于弹齿轴变为竖直向下ꎬ弹齿改变方向

后继续将残膜运输至脱膜装置处ꎬ转动轴在脱膜链

轮的带动下进行旋转ꎬ使得弹齿输送的残膜多次通

过脱膜板弹齿缝进行脱膜ꎮ 为增大有效脱膜面积ꎬ
脱膜板弹齿缝设计为梯形ꎬ弹齿在开始通过脱膜板

弹齿缝时不与脱膜板弹齿缝接触ꎬ通过转动轴在旋

转的条件下产生空气动力进行脱膜ꎮ 随着脱膜板

弹齿缝宽度的减小ꎬ弹齿与脱膜板弹齿缝开始接触

产生摩擦力ꎬ通过与残膜接触产生的摩擦力以及脱

膜辊旋转产生的空气动力将残膜从弹齿上刮下并

落入集膜装置中ꎮ

１.脱膜链轮ꎻ２.转动轴ꎻ３.脱膜板ꎻ４.加强筋ꎻ５.脱膜辊

１. Ａｃｔｉｖｅ ｓｐｒｏｃｋｅｔꎻ ２. Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｈａｆｔꎻ ３. Ｆｉｌｍ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｌａｔｅꎻ
４. Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｒｉｂꎻ ５. Ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅａｔ.

图 １　 脱膜装置结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２　 脱膜机构参数示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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２　 脱膜装置工作参数分析

在进行脱膜作业时ꎬ残膜回收机的外部动力由

拖拉机提供ꎬ动力由拖拉机传输至链耙架主动链轮

处ꎬ主动链轮带动弹齿轴进行旋转控制弹齿作业过

程中的移动速度ꎮ 主动链轮与脱膜链轮采用链传

动连接ꎬ为脱膜装置提供动力ꎬ带动脱膜装置旋转ꎮ
为了提高脱膜装置的脱膜效率ꎬ需要增加脱膜作业

次数ꎬ脱膜作业次数由脱膜装置转速决定ꎮ 在脱膜

作业中主动链轮转速为 １２０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ通过对主动

链轮与脱膜链轮的传动比进行调节ꎬ使脱膜装置转

速 ｎ２ 达到 １８８ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 脱膜装置在旋转工况下残

膜受到的力如图 ３ 所示:

１.残膜ꎻ２.脱膜辊

１. Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍꎻ ２. Ｐｅｅｌｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒ.

图 ３　 残膜受力分析简图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

在装置进行脱膜作业时ꎬ以弹齿上的残膜为对

象进行受力分析:离心力 Ｆｂ 在弹齿接近 ９０°时可忽

略ꎬ根据力的平衡公式可得:
Ｇｃｏｓη ＋ Ｆ > ｆ０ ＋ Ｆｎ ＋ ｆｃｏｓδ
Ｇ ＋ Ｆ１ｃｏｓγ ＋ Ｆｃｏｓη > Ｆｎｃｏｓδ ＋ ｆ ＋ ｆ０ｃｏｓδ{ (１)

式中ꎬ ｆ 为弹齿对残膜的摩擦力(Ｎ)ꎻ ｆ０ 为残膜受到

的空气阻力(Ｎ)ꎻＦｎ 为弹齿对残膜的支持力(Ｎ)ꎻ Ｆ
为脱膜板对弹齿的力(Ｎ)ꎻ Ｇ 为残膜的重力(Ｎ)ꎻ Ｆ１

为脱膜辊对残膜的力(Ｎ)ꎻ γ 为向心力与竖直方向

的夹角(°)ꎻ η 为脱膜板对弹齿的力与竖直方向的

夹角(°)ꎻ δ 为弹齿与脱膜辊切线方向的夹角(°)ꎮ
ｆ０ 为残膜在脱膜过程中受到的空气阻力ꎬ结合

空气阻力公式可得:

ｆ０ ＝ １
２
ｃρｓｖ２

ｖ ＝ ωｒ
ω ＝ ２πｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中ꎬ ｃ 为空气阻力系数ꎻ ρ 为空气密度(ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎬ
即 １.２９ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎻ ｓ 为残膜迎风面积(ｍ２)ꎻ ｖ 为脱膜

装置与残膜作用位置的线速度(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻ ω 为脱膜

装置的角速度(ｒａｄ􀅰ｓ－１)ꎻ ｎ 为脱膜装置的转速(ｒ􀅰
ｍｉｎ－１)ꎻｒ 代表转动圈数ꎮ

将转速值 ｎ ＝ １８８ ｒ􀅰ｍｉｎ－１带入式(２)中解得 ω
＝ １９.６ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ将脱膜装置的最大工作半径 ｒ ＝
１４０ ｍｍ 带入解得 ｖ ＝ ２.７４ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ ｃ 需通过风洞试

验测得ꎬ采用设定的风速模拟脱膜装置受到的线速

度ꎬ通过对阻力与残膜受力面积进行受力分析对残

膜的空气阻力系数进行求解ꎬ解得其空气阻力系数

约等于 ０.８１ꎮ 由于残膜在回收过程中呈现不规则的

形状ꎬ为确定脱膜作业过程中残膜的迎风面积ꎬ取
５０ 组未经脱膜的弹齿ꎬ对弹齿上残膜的有效迎风面

积进行测量ꎬ取残膜在脱膜作业过程中的最大迎风

面积 ０.０２７ ｍ２代入上式解得脱膜作业过程中残膜所

受的空气阻力 ｆ０ 为 ０.１０６ Ｎꎮ
Ｆ 为脱膜板作用在弹齿上的力ꎬ即 Ｆ ＝ μ Ｆｋ ꎬ摩

擦系数 μ 通过斜面试验测得约等于 ０.７ꎻ Ｆｋ 为脱膜

板作用在弹齿上的压力ꎬ由于橡胶板属于弹性材

料ꎬ脱膜板对弹齿的压力可以结合弹力公式 Ｆｋ ＝
ｋΔｘ 求得:

Ｆｋ ＝ ∫２
０
ｋｘｄｘ (３)

丁苯橡胶的弹性系数 ｋ取 ０.３ꎬ代入上式得 Ｆｋ ＝
０.６ Ｎꎬ将 Ｆｋ ＝ ０.６ Ｎ 代入 Ｆ ＝ μ Ｆｋ 得 Ｆ ＝ ０.４２ Ｎꎬ由
脱膜装置受力图分析可知残膜的脱膜条件为:

Ｇ ＋ Ｆ１ｃｏｓγ ＋ Ｆｃｏｓη > Ｆｎｃｏｓη ＋ ｆ ＋ ｆ０ｃｏｓδ (４)
结合向心力公式可得 Ｆ１ ＝ ｍω２ｒ ꎬ Ｇ ＝ ｍｇ ꎬ弹齿对残

膜的滑动摩擦力为 ｆ ＝ μｃＦ ꎬ为测量残膜的最大静摩

擦力ꎬ通过摩擦力斜面试验得到最大静摩擦系数为

０.３９２ ~ ０.４０８ꎬ由该数据取弹齿与残膜间的摩擦系

数 μｃ ＝ ０.４ꎮ 通过拉伸弹力测试试验得到残膜的弹

力范围在 ０.７７ ~ ０.８１ Ｎ 内ꎬ取 Ｆ ＝ ０.８ Ｎ 带入进行

计算ꎮ 为测量脱膜作业过程中残膜在弹齿上的量ꎬ
将残膜回收机作业后未进行脱膜的弹齿上剩余残

膜进行收集ꎬ弹齿上的残膜平均质量为 ３.４５×１０－３

ｋｇꎬ将上述各值代入脱膜条件中可得:
ｍｇ ＋ ｍω２ｒｃｏｓγ ＋ ０.４２ｃｏｓη > Ｆｎｃｏｓδ ＋

ｆ０ｃｏｓδ ＋ ０.３２ (５)
０.１９ > Ｆｎ ＋ ｆ０

在该模型当中ꎬ弹齿对残膜的支持力可以简化

为残膜所受到的离心力ꎬ结合离心力的公式:

Ｆｎ ＝ ｍｖ２

ｒ
(６)

将已知量代入可得残膜所受弹齿的支持力 Ｆｎ

＝ ０.０４８ Ｎꎬ结合脱膜条件将数值带入可得 ０.１９ Ｎ>
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０.１５４ Ｎꎬ即在脱膜过程中残膜可以顺利从弹齿上

脱下ꎮ

３　 田间试验与数据分析

３.１　 试验条件

２０２４ 年 ４ 月在沙湾市进行了整机田间试验ꎮ
试验地长 ６００ ｍꎬ宽 ４００ ｍꎬ土壤坚实度为 ３６７ ｋＰａꎬ
含水率 １２.４％ ~１４.１％ꎬ地膜厚度为 ０.０１ ｍｍꎮ 由中

联重科 ＲＳ１６０４ 拖拉机进行作业ꎮ
３.２　 试验设计

３.２.１　 试验指标 　 为检验脱膜装置在弹齿式残膜

回收机中的工作效果ꎬ选取脱膜率与缠膜率为试验

指标ꎬ其计算公式如下:

Ｙ１ ＝ １ －
Ｍ１

Ｍ０ ＋ Ｍ１ ＋ Ｍ２

× １００％
æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

Ｙ２ ＝
Ｍ２

Ｍ０ ＋ Ｍ１ ＋ Ｍ２
(８)

式中ꎬ Ｙ１ 为脱膜率(％)ꎻ Ｙ２ 为缠膜率(％)ꎻ Ｍ１ 为残

留在弹齿上的残膜质量(ｇ)ꎻ Ｍ０ 为回收的残膜质量

(ｇ)ꎻ Ｍ２ 为缠绕在脱膜装置上的残膜质量(ｇ)ꎮ
３.２.２　 试验方法 　 该试验中影响弹齿式残膜回收

机脱膜装置工作效果的主要因素有摩擦因数、脱膜

辊转速和弹齿缝长度ꎮ 试验过程中ꎬ可通过更换脱

膜板材料改变脱膜板与弹齿之间的摩擦因数而对

残膜所受到的摩擦力进行调整ꎬ通过对主动链轮与

脱膜链轮传动比进行调整改变脱膜辊转速ꎮ 因此

设计三因素三水平试验ꎬ筛选该脱膜装置最佳工作

状态下的参数取值ꎮ 随机选取 １７ 个数据采集区ꎬ规
定每个数据采集区的长度为 ２０ ｍꎬ在弹齿式残膜回

收机作业后采集已回收的残膜和残留在弹齿上的

残膜ꎬ将采集的残膜清洗晾干后进行称重ꎮ 试验因

素水平如表 １ 所示ꎮ
３.３　 正交试验结果与分析

３.３.１　 试验结果 　 通过分析弹齿式残膜回收机脱

膜原理ꎬ可确定影响脱膜率的主要因素包括摩擦因

数 Ｘ１ 、脱膜辊转速 Ｘ２ 、弹齿缝长度 Ｘ３ ꎬ试验参数各

因素水平编码如表 １ 所示ꎬ试验结果如表 ２ 所示ꎮ
利用 Ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ 软件对脱膜率数据多元回

归拟合并进行方差分析[１８－１９]ꎬ从表 ３ 可知ꎬ脱膜率

Ｙ１ 的回归模型 Ｐ ＝ ０. ０００１ꎬ说明该模型为极显著ꎮ
其中 Ｘ２、Ｘ２

１、Ｘ２
２、Ｘ２

３ 为极显著因素ꎬ Ｘ１、Ｘ３、Ｘ１Ｘ２ 为显

著因素ꎮ 剔除 Ｐ>０.０５ 的不显著因素ꎬ得到脱膜率

Ｙ１ 的回归方程为:
Ｙ１ ＝ ９０ ＋ ０.６Ｘ１ ＋ １.５５Ｘ２ ＋ ０.７Ｘ３ － Ｘ１Ｘ２ －

１.９３Ｘ２
１ － ３.７８Ｘ２

２ － １.８７Ｘ２
３

同法对缠膜率数据多元回归拟合并进行方差

分析ꎬ缠膜率 Ｙ２ 的回归模型 Ｐ <０.０００１ꎬ说明该模型

为极显著ꎬ其中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ１Ｘ２、Ｘ２Ｘ３、Ｘ２
１Ｘ２

３ 为极显著因

素ꎬ Ｘ３ 为显著因素ꎮ 剔除 Ｐ>０.０５ 的不显著因素ꎬ得
到缠膜率 Ｙ２ 的回归方程为:
Ｙ２ ＝ ０.８９４ － ０.０８７５Ｘ１ － ０.１１８８Ｘ２ ＋ ０.０６８８Ｘ３ －

０.２０５Ｘ１Ｘ２ ＋ ０.１７２５Ｘ２Ｘ３ ＋ ０.７２４２Ｘ２
１ ＋ ０.４８６８Ｘ２

３

３.３.２　 残差分析 　 残差是观测值与模型预测值之

间的差异ꎬ即实际观测结果中未被模型解释的部

分ꎮ 残差分析主要用于模型评估、模型检验以及提

高模型预测准确值ꎮ 如图 ４ａ 所示ꎬ该模型中内学生

化残差随机排列ꎬ未表现出任何趋势ꎬ由此可得该

试验假设是独立的ꎻ如图 ４ｂ 所示ꎬ模型的内学生化

残差正态分布概率图接近于一条直线ꎬ反映残差正

态分布ꎬ证明了模型的正态性假设ꎮ

表 １　 弹齿式残膜回收机脱膜装置试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｏｔｈｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

摩擦因数
Ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｘ１

脱膜辊转速
Ｒｅｌｅａｓｅ ｒｏｌｌｅｒ

ｓｐｅｅｄ
Ｘ２ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

弹齿缝长度
Ｅｌａｓｔｉｃ ｔｏｏｔｈ
ｇａｐ ｌｅｎｇｔｈ
Ｘ３ / ｍｍ

１ ０.４ ９４ ７０
０ ０.７ １８８ ７５
－１ １.０ ２８２ ８０

表 ２　 弹齿式残膜回收机脱膜装置正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｏｔｈｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

编号
Ｃｏｄｅ

因素水平
Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

Ｘ１
Ｘ２

/ ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)
Ｘ３

/ ｍｍ

试验指标
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

Ｙ１

/ ％
Ｙ２

/ ％
１ １ １ ０ ８５.４ １.２２
２ １ －１ ０ ８４.３ １.８７
３ １ ０ １ ８７.６ ２.０８
４ －１ ０ －１ ８４.７ ２.１１
５ －１ －１ ０ ８１.２ １.６４
６ ０ －１ －１ ８２.８ １.６２
７ ０ ０ ０ ９０.６ ０.７４
８ －１ ０ １ ８６.４ ２.２７
９ ０ １ １ ８７.１ １.５２
１０ ０ ０ ０ ８９.７ ０.９６
１１ ０ １ －１ ８４.７ １.０４
１２ １ ０ －１ ８６.１ １.９６
１３ ０ ０ ０ ８９.１ ０.９４
１４ ０ ０ ０ ８９.３ ０.８９
１５ －１ １ ０ ８６.３ １.８１
１６ ０ －１ １ ８２.８ １.４１
１７ ０ ０ ０ ９１.３ ０.９４
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表 ３　 弹齿式残膜回收机脱膜装置脱膜率和

回归方程的显著性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｒａｐｐｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ

ｔｈｅ ｔｏｏｔｈｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐ

脱膜率
Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ９ １４.５４ ２８.７５ ０.０００１
Ｘ１ １ ２.８８ ５.６９ ０.０４８４
Ｘ２ １ １９.２２ ３８.０１ ０.０００５
Ｘ３ １ ３.９２ ７.７５ ０.０２７１

Ｘ１Ｘ２ １ ４.００ ７.９１ ０.０２６１
Ｘ１Ｘ３ １ ０.０１ ０.０２ ０.８９２１
Ｘ２Ｘ３ １ １.４４ ２.８５ ０.１３５４
Ｘ２

１ １ １５.６０ ３０.８５ ０.０００９
Ｘ２

２ １ ６０.００ １１８.６５ <０.０００１
Ｘ２

３ １ １４.８０ ２９.２７ ０.００１０
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ７ ０.５１
失拟 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ３ ０.０３ ０.０４ ０.９８８３
误差 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ４ ０.８６

总和 Ｔｏｔａｌ １６

缠膜率
Ｗｒａｐｐｉｎｇ

ｒａｔｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ９ ０.４３ ９３.６６ <０.０００１
Ｘ１ １ ０.０６ １３.２４ ０.００８３
Ｘ２ １ ０.１１ ２４.３８ ０.００１７
Ｘ３ １ ０.０４ ８.１７ ０.０２４４

Ｘ１Ｘ２ １ ０.１７ ３６.３２ ０.０００５
Ｘ１Ｘ３ １ ０.００ ０.０９ ０.７７７３
Ｘ２Ｘ３ １ ０.１２ ２５.７２ ０.００１４
Ｘ２

１ １ ２.２１ ４７７.２４ <０.０００１
Ｘ２

２ １ ０.００ ０.２６ ０.６２８９
Ｘ２

３ １ １.００ ２１５.５６ <０.０００１
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ７ ０.００
失拟 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ３ ０.００ ０.００ ０.９９９７
误差 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ４ ０.０１

总和 Ｔｏｔａｌ １６

３.３.３　 响应曲面分析 　 利用 Ｄｅｓｉｇｎ￣ｅｘｐｅｒｔ 中 Ｂｏｘ￣
Ｂｅｈｎｋｅｎ 模块对试验数据进行分析并绘制三维响应

曲面图ꎬ直观地表示摩擦因数、脱膜辊转速、弹齿缝

长度对脱膜率以及缠膜率的影响ꎬ如图 ５、６ 所示ꎮ
由正交试验结果分析可知ꎬ３ 个试验因素对脱膜率

的显著性顺序为脱膜辊转速>弹齿缝长度>摩擦因

数ꎻ３ 个试验因素对缠膜率的显著性顺序为脱膜辊

转速>摩擦因数>弹齿缝长度ꎮ
图 ５ａ 为脱膜辊转速位于中间水平 １８８ ｒ􀅰ｍｉｎ－１

时摩擦因数、弹齿缝长度交互作用对脱膜率的影

响ꎬ由图可知:摩擦因数逐渐增加时ꎬ脱膜率先增大

后减小ꎬ变化趋势较为平缓ꎮ 弹齿缝长度逐渐增加

时ꎬ脱膜率先增大后减小ꎬ变化趋势明显ꎮ 表明当

脱膜辊转速位于中间水平时ꎬ弹齿缝长度对脱膜率

的影响更为显著ꎮ 图 ５ｂ 为摩擦因数位于中间水平

０.７ 时脱膜辊转速、弹齿缝长度交互作用对脱膜率

的影响ꎬ由图可知:脱膜辊转速逐渐增加时ꎬ脱膜率

先增大后减小ꎬ变化趋势明显ꎮ 弹齿缝长度逐渐增

加时ꎬ脱膜率先增大后减小ꎬ与脱膜辊转速相比ꎬ弹
齿缝长度的变化趋势较为平缓ꎮ 表明当摩擦因数

位于中间水平时ꎬ脱膜辊转速对脱膜率的影响更为

显著ꎮ 图 ５ｃ 为弹齿缝长度位于中间水平 ７５ ｍｍ 时

脱膜辊转速、摩擦因数交互作用对脱膜率的影响ꎬ
由图可知:脱膜辊转速逐渐增加时ꎬ脱膜率先增大

后减小ꎬ变化趋势明显ꎮ 摩擦因数逐渐增加时ꎬ脱
膜率先增大后减小ꎬ变化趋势较为平缓ꎮ 表明当弹

齿缝长度位于中间水平时ꎬ脱膜辊转速对脱膜率的

影响更为显著ꎮ
图 ６ａ 为脱膜辊转速位于中间水平 １８８ ｒ􀅰ｍｉｎ－１

时摩擦因数、弹齿缝长度交互作用对缠膜率的影

响ꎬ由图可知:摩擦因数逐渐增加时缠膜率增大ꎬ其
变化趋势较为明显ꎮ 弹齿缝长度逐渐增加时ꎬ缠膜

率先减小后增大ꎬ与摩擦因数相比变化趋势较平

缓ꎮ 表明当脱膜辊转速位于中间水平时ꎬ摩擦因数

对缠膜率的影响更为显著ꎮ 图 ６ｂ 为摩擦因数位于

中间水平 ０.７ 时脱膜辊转速、弹齿缝长度交互作用

对缠膜率的影响ꎬ由图可知:脱膜辊转速逐渐增加

时缠膜率减小ꎬ其变化趋势较明显ꎮ 弹齿缝长度逐

渐增加时ꎬ缠膜率先减小后增大ꎬ与脱膜辊转速相

比ꎬ弹齿缝长度的变化趋势较平缓ꎮ 表明当摩擦因

数位于中间水平时ꎬ脱膜辊转速对缠膜率的影响更

为显著ꎮ 图 ６ｃ 为弹齿缝长度位于中间水平 ７５ ｍｍ
时脱膜辊转速、摩擦因数交互作用对缠膜率的影

响ꎬ由图可知:脱膜辊转速逐渐增加时ꎬ缠膜率减

小ꎬ变化趋势较显著ꎮ 摩擦因数逐渐增加时ꎬ缠膜

率先减小后增大ꎬ与脱膜辊转速相比变化趋势较为

平缓ꎮ 表明当弹齿缝长度位于中间水平时ꎬ脱膜辊

转速对缠膜率的影响更为显著ꎮ
通过对响应曲面的分析可知脱膜辊转速过大

时ꎬ脱膜作业的次数增大ꎬ有利于提高脱膜率ꎬ但由

于转速过快时会产生较大的空气动力ꎬ导致弹齿上

的残膜更易被撕裂ꎬ残膜滞留在弹齿上使缠膜率增

大ꎬ因此脱膜辊转速不宜过高ꎮ 随着摩擦因数的增

大ꎬ脱膜板对弹齿上残膜的摩擦力增大ꎬ有利于提

高脱膜作业的效率ꎬ但摩擦因数较大时ꎬ在脱膜作

业过程中脱膜板对弹齿上的残膜产生较大的摩擦

力ꎬ易撕裂残膜导致缠膜率增大ꎬ因此脱膜板的摩

擦因数不宜过大ꎮ 弹齿缝深度对脱膜板的脱膜效

果有直接影响ꎬ当弹齿缝长度较长时脱膜板与弹齿

接触不完全ꎬ不利于脱膜作业ꎻ当弹齿缝长度较短

时ꎬ脱膜板在进行脱膜作业时会与弹齿发生干涉ꎬ
不利于残膜的脱膜作业ꎮ
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图 ４　 模型残差正态性检验分析

Ｆｉｇ.４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ

图 ５　 各因素对脱膜率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 ６　 各因素对缠膜率的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｒａｐｐｉｎｇ ｒａｔｅ
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４　 参数优化与验证

４.１　 参数优化

对试验因素水平进行优化ꎬ以提高脱膜率与缠

膜率为优化目标ꎬ设置目标函数与约束条件为:
Ｙ１ｍａｘ

Ｙ２ｍｉｎ

０.４ ≤ Ｘ１ ≤ １
９４ ｒ􀅰ｍｉｎ －１ ≤ Ｘ２ ≤ ２１５ ｒ􀅰ｍｉｎ －１

７０ ｍｍ ≤ Ｘ３ ≤ ８０ ｍｍ
０ ≤ [Ｙ１ Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３( ) ꎬＹ２ Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３( ) ] ≤ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(９)

利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对脱膜率以及缠膜率的数

学模型式(９)进行最优化求解[２０]ꎬ在残膜回收机实

际作业过程中ꎬ脱膜率与缠膜率作为评判残膜回收

机工作效率的标准ꎬ为求解残膜回收机在工作过程

中脱膜率以及缠膜率的最优解ꎬ在求解时对脱膜率

以及缠膜率进行权重设置ꎬ通过对比脱膜率以及缠

膜率不同权重下的作业效果ꎬ将权重设置为 ３ 组ꎬ分
别为:第 １ 组设置脱膜率权重为 ０.９ꎬ缠膜率权重为

０.１ꎻ第 ２ 组设置脱膜率权重为 ０.７ꎬ缠膜率权重为０.３ꎻ
第 ３ 组设置脱膜率权重为 ０.５ꎬ缠膜率权重为 ０.５ꎮ

使用 ＭＡＴＬＡＢ 对设定的 ３ 种情况进行求解可

得:(１)设置脱膜率权重为 ０.９、缠膜率权重为 ０.１
时ꎬ结果显示当摩擦因数为 ０. ７３、脱膜辊转速为

２０８.６８ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、弹齿缝长度为 ７５.８５ ｍｍ 时ꎬ脱膜

率为 ９０.２６％、缠膜率为 ０.８９％ꎮ (２)设置脱膜率权

重为 ０.７、缠膜率权重为 ０.３ 时ꎬ结果显示当摩擦因

数为 ０.７３、脱膜辊转速为 ２１０.５６ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、弹齿缝长

度为 ７５. ４ ｍｍ 时ꎬ脱膜率为 ９０. ２２％、缠膜率为

０.８７％ꎮ (３)设置脱膜率权重为 ０.５、缠膜率权重为

０.５ 时ꎬ结果显示当摩擦因数为 ０.７２７、脱膜辊转速

为 ２１６.２ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、弹齿缝长度为 ７５.０５ ｍｍ 时ꎬ脱膜

率为９０.１４％、缠膜率为 ０.８５％ꎮ
通过对 ３ 组不同的权重求解可知ꎬ当设置脱膜

率权重为 ０.７、缠膜率权重为 ０.３ 时ꎬ脱膜装置脱膜

率最大且缠膜率适中ꎬ因此选择第 ２ 组求解结果进

行试验验证ꎬ结合实际机械生产与工艺要求ꎬ由试

验验证可知在进行回收作业时ꎬ当机具前进速度达

到 ７ ｋｍ􀅰ｈ－１时收膜效果最佳ꎮ 因此ꎬ验证试验中机

具前进速度选定为 ７ ｋｍ􀅰ｈ－１时ꎬ各验证试验因素优

化参数值分别为摩擦因数 ０.７、脱膜辊转速 ２１０ ｒ􀅰
ｍｉｎ－１、弹齿缝长度 ７５ ｍｍꎮ
４.２　 参数验证

由表 ４ 可知ꎬ试验指标验证值与优化预测值相

对误差小于 ５％ꎬ表明该参数优化模型准确可靠ꎮ

当参数组合摩擦因数为 ０. ７、脱膜辊转速为 ２１０
ｒ􀅰ｍｉｎ－１、弹齿缝长度为 ７５ ｍｍ 时ꎬ脱膜率达到

９０.３５％ꎬ缠膜率为 ０.８９％ꎬ根据国家标准«残膜回收

机»ＧＢ / Ｔ ２５４２１－２０２１[２１] 的规定ꎬ残膜回收机脱膜

率需大于 ９０％ꎬ缠膜率需小于 ２％ꎬ符合国家对残膜

回收机的要求ꎮ
表 ４　 优化值与试验值验证

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

脱膜率
Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｙ１ / ％

缠膜率
Ｗｒａｐｐｉｎｇ ｒａｔｅ

Ｙ２ / ％

优化预测值
Ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ９０.１６ ０.８７

第 １ 次试验
１ｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ８９.３９ ０.８９

第 ２ 次试验
２ｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ９１.１７ ０.８２

第 ３ 次试验
３ｒｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ９０.８５ ０.９４

第 ４ 次试验
４ｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ８９.５４ ０.８１

第 ５ 次试验
５ｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ９０.７８ ０.８３

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ９０.３５ ０.８９
相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ / ％ ０.２１ ２.２５

５　 结　 论

１)针对弹齿式残膜回收机脱膜装置脱膜作业

过程中漏膜、脱膜效果差的问题ꎬ对弹齿式残膜回

收机脱膜原理进行分析ꎬ确定了弹齿式残膜回收机

脱膜作业质量的影响因素和评价指标ꎮ
２)运用 Ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ 软件进行了三因素三水

平响应面分析试验ꎬ确定了各因素对脱膜率影响的

主次顺序为:脱膜辊转速>弹齿缝长度>摩擦因数ꎮ
对缠膜率影响的主次顺序为:脱膜辊转速>摩擦因

数>弹齿缝长度ꎮ
３)对构建的脱膜率回归方程进行优化求解ꎬ确

定最佳参数组合为摩擦因数为 ０.７、脱膜辊转速为

２１０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、弹齿缝长度为 ７５ ｍｍꎬ脱膜率达到

９０.３５％、缠膜率达到 ０.８９％ꎬ优化结果可靠ꎮ
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