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摘要: 针对现有滚筒式棉秆粉碎与残膜回收联合作业机残膜回收率低、残膜含杂率高及揉搓式残膜打包机构容易

丢膜且打包带容易变形等问题,设计了棉秆粉碎与残膜回收打包一体机。 通过原理分析与计算确定了锤片式秸秆

粉碎机构与螺旋输送机构的关键参数;改进了残膜捡拾机构与地轮驱动机构,确定了拾膜滚筒的尺寸及临界转速、
地轮与拾膜滚筒之间的传动比、捡膜齿尺寸与捡膜齿间距等参数;通过理论分析,确定了螺旋排杂机构与脱膜机构

的结构参数及工作参数;通过分析残膜打包过程,确定了打包带与水平面之间的夹角、打包带线速度以及支撑辊数

量与间距等参数。 田间试验表明,机具前进速度为 10 km / h、捡膜齿深度为 25 mm、留茬高度为 10 cm 时,作业效果

最佳,验证试验表明,在上述最佳工作参数下,机具的残膜回收率为 89. 78% ,残膜含杂率为 11. 15% ,粉秆合格率为

94. 79% ,各项性能指标均满足设计要求。
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Abstract: In recent years, film mulching technology has been widely used in agriculture. After cotton
harvest, large amounts of residual film need to be recycled, simultaneously, cotton stalks crushing needs
to be carried out, in Xinjiang, China. The existing integrated machine for straw crushing and residual
film recycling in China can be mainly divided into drum-type and chain teeth type. Considering the
current drum-type integrated machine, which has a low residual film recovery rate, and high impurity
content in the residual film, the rubbing-type residual film baling mechanism was prone to throw out the
residual film and was easy to deform the baling belt and other problems, an integrated machine for straw
crushing and residual film recycling and baling was developed. Through principle analysis and
calculation, the key parameters of the hammer blade straw crushing mechanism and the screw conveying
mechanism were determined; the residual film picking mechanism and the wheel drive mechanism were
improved, and the dimensions and rotation speed of the film pick-up drum, the transmission ratio
between the wheel and the film pick-up drum, the dimensions of the film pick-up teeth and the space
between adjacent film pick-up teeth were determined; through theoretical analysis, the structural
parameters and operating parameters of the screw impurity removal mechanism and the film removal
mechanism were determined; by analyzing the process of residual film baling, the parameters such as the
angle between the baling belt and the horizontal plane, the linear speed of the baling belt, and the
number and space of the support rollers were determined. The field test demonstrated that the optimal



operating parameters of the machine were as follows: the machine’s advancing velocity was 10 km / h, the
depth of the film-picking teeth was 25 mm, and the height of the stubble was 10 cm. Validation test
results demonstrated that under the aforementioned optimal operating parameters, the film pickup rate was
89. 78% , the soil content was 11. 15% , and the pass rate of crushed straw was 94. 79% .
Key words: plastic film; cotton stalk crushing; residual film recycling; residual film baling; optimal

design

0　 引言

地膜覆盖种植具有保温保墒、抑制杂草、促进作

物早熟、防虫害等作用,被广泛应用于棉花、玉米等

农作物[1 - 2]。 由于田间残膜不断增多,造成环境污

染、农作物减产、农机具无法顺利运行等问题[3],人
工捡拾残膜费时费力,可降解膜降解效果不稳定,机
械捡拾残膜工作效率高,成本低[4]。 我国残膜回收

机主要型式有滚筒伸缩杆齿式、链齿式、弹齿式、气
吸式等。

新疆为我国棉花主产地,棉花收获后有大量残

膜亟待回收,且通常需要进行棉秆粉碎还田。 按照

残膜捡拾机构形式不同,我国棉秆粉碎与残膜回收

联合作业机主要分为滚筒式和链齿式,链齿式残膜

回收机残膜回收率较高,膜杂分离效果好[5 - 6],滚筒

式残膜回收机还存在一些缺陷。 由佳翰等[7] 设计

的 4JSM 2000 型棉秆粉碎与残膜回收联合作业机,
采用滚筒伸缩杆齿式残膜捡拾机构,改进了气力式

卸膜机构,增加了集膜箱容积与脱膜率,但拾膜时

残膜易滑落;刘颖灿等[8] 设计的秸秆还田残膜回

收一体机,在拾膜滚筒上增设了防缠绕部件,采用

脱膜机构除杂,但拾膜部件易变形,残膜含杂率

高;新疆农业科学院研制的 4JSM 2100 型棉秆粉

碎还田残膜回收联合作业机,采用滚筒弧形齿式

残膜捡拾机构,作业效率高,回收的残膜含杂少,
但残膜回收率较低。 现有的残膜打包机构多为揉

搓式、圆辊式和压块式[9 - 10] 。 以上残膜回收联合

作业机仍存在残膜回收率低、残膜含杂率高等问

题,而揉搓式打包机构存在打包带容易变形及容

易丢膜等问题。
为了解决上述问题,结合新疆一膜六行的棉

花种植模式与棉秆粉碎要求,设计 11JCM 200FK
型棉秆粉碎与残膜回收打包一体机。 采用地轮驱

动残膜捡拾机构,并改进拾膜滚筒与拾膜部件;增
设螺旋排杂机构,改进脱膜叶片的结构;增设支撑

辊并优化残膜打包机构的结构参数,提升揉搓式

残膜打包机构的可靠性。 本文通过对机具的工作

原理与工作过程进行分析,确定关键机构的结构

参数与工作参数。 通过田间试验确定机具的最优

工作参数组合。

1　 整机结构与工作原理

1. 1　 整机结构

整机结构如图 1 所示,主要由牵引机构、棉秆粉

碎还田装置、螺旋排杂机构、残膜捡拾机构、脱膜机

构、残膜打包机构、地轮、传动系统、液压系统、机架

等部分组成。 该机根据捡拾表层残膜(0 ~ 100 mm)
的原则进行设计,主要技术指标如表 1 所示。

图 1　 整机结构图

Fig. 1　 Structure diagram of whole machine
1. 整机动力输入轴　 2. 牵引机构　 3. 下拉杆　 4. 前变速箱　 5. 棉
秆粉碎还田装置　 6. 螺旋排杂机构　 7. 残膜捡拾机构　 8. 捡膜

齿　 9. 地轮　 10. 打包带　 11. 下液压杆 　 12. 行走轮　 13. 残膜

打包机构　 14. 上液压杆　 15. 打包仓 　 16. 脱膜机构　 17. 后变

速箱　 18. 上拉杆

　

表 1　 机具主要技术参数

Tab. 1　 Main technical parameters of machine

　 　 　 参数 数值

整机尺寸(长 × 宽 × 高) / (mm × mm × mm) 5 500 × 3 040 × 1 900
作业幅宽 / mm 2 000
配套功率 / kW 88. 2 ~ 132. 3

作业速度 / (km·h - 1) 8 ~ 12
结构质量 / kg 4 000

1. 2　 工作原理

该机挂接方式为牵引式,拖拉机输出轴的动力

通过整机动力输入轴传递到前变速箱,前变速箱输

出的动力一部分传递给秸秆粉碎还田装置,另一部

分通过后变速箱传递给螺旋排杂机构与脱膜机构,
脱膜机构将动力传递给残膜打包机构。 机具前进

时,秸秆粉碎还田装置会粉碎还田棉秆,地轮驱动残

膜捡拾机构,使捡膜齿入土拾膜,螺旋排杂机构将膜

面落下的杂质排出至机具一侧,脱膜机构将相应位

置的残膜带至后方的残膜打包仓内。 残膜打包机构

可以将残膜揉搓成包,卸膜时,上液压杆撑起后方打

包带,残膜被抛出至田间。 下液压杆撑起行走轮,使
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机具在路面上行走。 调节上拉杆调整捡膜齿深度,
调节下拉杆来调整留茬高度。

2　 整机关键部件设计与分析

2. 1　 秸秆粉碎还田装置

该装置包括秸秆粉碎机构与秸秆还田机构。 该

机采用横轴锤片式秸秆粉碎机构,并使用 Y 型刀片

作为动刀[6],如图 2a 所示,动刀采用双螺旋线排列

方式。 图 2b 为动刀末端点的运动轨迹,在点 A 可

得[11]

vn = vr + vm

vr = Rω = nπR
30

{ (1)

式中　 vn———动刀末端点绝对速度,m / s
vr———动刀末端点线速度,m / s
vm———机具前进速度,m / s
ω———粉碎刀轴转动角速度,rad / s
n———粉碎刀轴转速,r / min
R———动刀末端点回转半径,取 270 mm

图 2　 动刀排列方式及其末端点的运动轨迹

Fig. 2　 Arrangement of knives and trajectory of their
end points

　
图 2b 中 y0为留茬高度,作业时可调节。 无支撑

切割的条件为 vn ≥48 m / s[11],根据式(1) 可得到

n≥( -30vm + 1 440) / (πR),取 vm为 3. 33 m / s,可以

算得粉碎刀轴转速至少为 1 620 r / min,考虑到运行

阻力,将粉碎刀轴转速增至 2 100 r / min。 为了减少

外界环境的影响,该机采用螺旋式秸秆还田机构,根
据 JB / T 7679—2008《螺旋输送器》,中型螺旋输送

器公称直径 D 为 250 ~ 400 mm,螺距 P 为(0. 5 ~
2. 2)D,为保证输送效率与可靠性,D 取 320 mm,P
取 320 mm,螺旋输送器叶片厚度取 6 mm。 根据螺

旋输送器转速计算公式[12],并考虑到运行阻力,取
螺旋输送器转速为 800 r / min。

2. 2　 残膜捡拾机构

残膜捡拾机构(图 3)主要由防缠护板、拾膜滚

筒、滚筒中心轴、圆槽轨道、捡膜齿组件、轴承座等组

成,滚筒中心轴与拾膜滚筒固定在一起,捡膜齿组件

通过轴承座与拾膜滚筒转动安装,圆槽轨道固定在

机架上,防缠护板可以防止残膜缠绕,拾膜滚筒稳定

性好,工作可靠。

图 3　 残膜捡拾机构结构图

Fig. 3　 Structural diagram of residual film picking
mechanism

1. 防缠护板　 2. 拾膜滚筒　 3. 捡膜齿组件　 4. 轴承座　 5. 滚筒

中心轴　 6. 圆槽轨道

　
2. 2. 1　 捡膜齿组件及捡膜齿排布方式

图 4a 为捡膜齿组件结构图,主要由捡膜齿轴、
齿座、捡膜齿、摇臂、定向轮等组成,捡膜齿与齿座通

过螺栓连接,便于维修和更换,摇臂与捡膜齿轴右端

固定。

图 4　 捡膜齿组件结构与捡膜齿排列方式示意图

Fig. 4　 Schematics of structure of film picking teeth
assembly and arrangement of film pick-up teeth

1. 捡膜齿轴　 2. 捡膜齿　 3. 齿座　 4. 螺纹紧固件　 5. 摇臂　
6. 定向轮

　
图 4b 为捡膜齿结构图,长度为 130 mm,厚度为

12 mm,齿身由两段不同心的圆弧围成,强度和刚度

比弹齿更高,工作时不易变形[13],为减小入土阻力,
捡膜齿末端的角度取 30°。 如图 4c 所示,捡膜齿排

列方式为交错排列[7],同排相邻捡膜齿的距离为 b,
交错排相邻捡膜齿的距离为 b / 2,棉花窄行种植距

离 a1为 100 mm,宽行种植距离 a2为 660 mm,为避开

棉花根茬,使棉茬与捡膜齿之间的最小偏移量 ε≥
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10 mm。 拾膜滚筒长度 L = 2 000 mm,捡膜齿间距越

小,残膜含杂率较高,捡膜齿间距越大,漏膜率越

高[11],为使残膜含杂率与漏膜率尽可能低,取 b =
120 mm,两端捡膜齿与拾膜滚筒边缘的距离 a、b、c、
d 分别为 131、69、72、128 mm。
2. 2. 2　 残膜捡拾机构原理分析与运动分析

如图 5a 所示,工作时拾膜滚筒带动摇臂运动,
摇臂带动定向轮在圆槽轨道内运动,从而使捡膜齿

图 5　 残膜捡拾机构运动分析

Fig. 5　 Motion analysis of residual film picking mechanism
1. 捡膜齿末端点相对运动轨迹　 2. 捡膜齿轴中心点相对运动轨迹　 3. 定向轮中心点相对运动轨迹

的姿态变化。 捡膜齿的运动过程分为入土挑膜、升
举残膜、脱膜、空回 4 个阶段[14],对应的相位角

Φ1 = 67°、Φ2 = 127°、Φ3 = 53°、Φ4 = 113°。 为了避免

残膜被带入拾膜滚筒内,捡膜齿完全缩回时其末端

点与滚筒外表面重合。 以拾膜滚筒中心点 O1 为原

点,建立直角坐标系 xO1 y,设点 O1与圆槽轨道中心

点 O2之间的距离为 k,主动曲柄 O1C 的长度为 m,连
杆(摇臂)CD 与从动曲柄 O2D 长度分别为 s 和 l。
根据机构极限位置时的图形关系[15] 可以求得 m =
308 mm,k = 105 mm,s = 135 mm,l = 306 mm。 图 5b
为捡膜齿末端点的运动轨迹,入土挑膜与升举残膜

阶段轨迹曲线较平缓,不仅减小了捡膜齿入土时的

冲击力,而且能够防止残膜从捡膜齿上滑落,脱膜阶

段为捡膜齿速度方向变化阶段,空回阶段曲线斜率

变化较快,可达到快速空回效果。 拾膜过程中,经历

时间 t 后,捡膜齿轴中心点 E 的运动方程为

xE = vm t +mcos(ω0 t)
yE =msin(ω0 t)

{ (2)

式中　 (xE,yE)———点 E 坐标

ω0———拾膜滚筒转动角速度,rad / s
捡膜齿末端点 P 至点 O1的距离 r,与点 E 至点 P 的

距离 q 在拾膜过程中保持不变,设图中位置为起始

时刻,可得捡膜齿末端点 P 的运动轨迹方程为

xP = vm t + m2 + q2 - 2mqcosζsin(β - ω0 t)

yP = m2 + q2 - 2mqcosζcos(β - ω0 t)
{ (3)

式中　 ζ———捡膜齿入土拾膜时 EP 与 O1E 之间的

夹角,(°)

(xP,yP)———点 P 坐标

β———入土拾膜时对应的相位角,(°)
式(3)对 t 求导可得捡膜齿末端点线速度 vt的

分速度 vx、vy为

vx = vm - ω0 m2 + q2 - 2mqcosζcos(β - ω0 t)

vy = ω0 m2 + q2 - 2mqcosζsin(β - ω0 t)
{

(4)
则捡膜齿末端的线速度 vt为

vt =

v2m +(m2 +q2 -2mqcosζ) (ω2
0 -

2vmω0cos(β -ω0t)
m2 +q2 -2mqcosζ

)

(5)
由图 5b 可知 β = arcos(1 - d1 / r),捡膜齿的最

大入土深度 d1≤100 mm,r = 0. 42 m,计算可得 β =
31°,又可知

vm / m2 + q2 - 2mqcosζ < ω0

cos(β - ω0 t)≈0. 5{ (6)

由式(5)与式(6)可知 vt≥vm,且 vt随着 vm的增

大而增大,满足不漏捡残膜的要求,但 vt过大时,机
具噪声增大,捡膜齿出土挑膜时不易将残膜挑

起[11,16]。 由于 vt与拾膜滚筒转速 n0相关,故残膜能

否被捡膜齿挑起与拾膜滚筒的转速有关,因此需确

定拾膜滚筒的临界转速,故在出土挑膜时刻对残膜

进行受力分析。
如图 5c 所示,残膜块受到的力有自身重力 G、

残膜块与捡膜齿之间的摩擦力 F f、捡膜齿对残膜块

的支持力 Fn、离心力 Fr,离心力 Fr与摩擦力 F f间的

夹角为 α,其中,G = m0g,Fr = m0 rω2
0,F f = δFn,m0为

残膜块的质量,δ 为残膜块与捡膜齿之间的静摩擦

因数,取 0. 5[11],g 为重力加速度,取 9. 8 m / s2。
根据平衡条件,捡膜齿能够顺利挑起残膜的条

件为 F f≥Frcosα + Gcos(α + β),根据上述条件以及

n0 = 30ω0 / π[15]可以求得拾膜滚筒转速 n0需满足

n0≤
30
π

δgsin(α + β) - gcos(α + β)
r(cosα - δsinα) (7)
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只有当 δsin(α + β) > cos(α + β)且 cosα > δsinα
时式(7)才成立,取 α = 52°,根据式(7)计算可知拾

膜滚筒转速 n0≤59. 94 r / min。
2. 2. 3　 拾膜滚筒与地轮之间传动比计算

图 6　 地轮驱动机构及捡膜齿末端点运动轨迹

Fig. 6　 Wheel drive mechanism and trajectories of
end of film pick-up teeth

1. 主动链轮　 2. 链条　 3. 张紧杆　 4. 张紧架　 5. 张紧轮　 6. 惰
轮　 7. 拾膜滚筒　 8. 从动链轮　 9. 地轮　 10. 挡板　 11. 螺母　
12. 弹簧　 13. 夹板　 14. U 形板

图 6a 所示为地轮驱动机构,地轮通过链条驱动

残膜捡拾机构,利用张紧轮与惰轮改变拾膜滚筒的

转动方向。 如图 6b 所示,U 形板与挡板固定在机架

上,夹板可以转动,张紧杆穿过夹板中心,能够摆动

及上下移动,从而使张紧架转动,弹簧与螺母用来固

定张紧架的位置,进而达到张紧链条的目的。 地轮

半径 R f过小时滚动性能差,半径过大时不能满足转

速要求,拾膜滚筒半径 R0越大,残膜含杂率越低,因
此取 R0为 370 mm,R f为 300 mm。 机具前进时地轮

上每一点线速度 vf为 2. 22 ~ 3. 33 m / s,地轮转速 nf

与线速度 vf的关系式[17]为

nf =
30vf
πR f

(8)

由式(8)可以计算出地轮的转速 nf为 70. 66 ~
105. 99 r / min,若拾膜滚筒边缘的线速度 vs大小与 vm
一致,根据式(8)可以算出拾膜滚筒的转速 n0 为

57. 30 ~ 85. 94 r / min,此时捡膜齿末端点的线速度 vt
大于 vm,拾膜滚筒转速越低,运行越稳定[11],因此,
使 vm = 2. 22 m / s, n0 选取 43、50、57 r / min,利用

Solidworks motion 对捡膜齿末端点的运动轨迹进行

仿真。
如图 6c 所示,当 n0为 43、50、57 r / min 时,捡拾

深度保持不变,捡膜齿的重复捡拾距离分别为 Δ1、
Δ2、Δ3,且 Δ3 > Δ2 > Δ1。 当 n0 = 43 r / min 时,由于阻

力作用导致拾膜滚筒转速小于理论转速,作业后可

能会遗漏部分残膜;当 n0 = 57 r / min 时,捡膜齿与土

壤作用次数增加,可能导致残膜含杂率较高,且捡膜

齿可能会划破残膜;当 n0 = 50 r / min 时,重复捡拾距

离适中,试验发现此时大部分残膜能被捡起,且残膜

中所含杂质较少,根据 i = nf / n0
[15] 计算出拾膜滚筒

与地轮之间的传动比 i 为 1. 4,选择链条型号为

24A,主动链轮齿数为 21,从动链轮齿数为 29。
2. 2. 4　 连续拾膜分析

如图 6c 所示,当 n0 = 50 r / min、vm = 2. 22 m / s
时,设捡膜齿经过一个工作行程 Sc所花时间为 tc,相
邻捡膜齿的捡拾进距为 Sg,相对划土长度为 Sr,捡
膜齿排数为 z,可得[7]

tc = 60β / (πn0)
Sc - 2Δ2 = Sr

Sg = Sr + Δ2

Sr = vm tc
z = 2πR0 / Sr

Sg = 60vm / ( zn0)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(9)

根据式(9)算得 z = 5. 06,取 z 为 6,相邻两排捡

膜齿间隔为 60°,通过式(8)与 i = nf / n0 可以得到

vm / n0 = πiR f / 30,根据式(9)可得 Sg = 10vm / n0,计算

可得 Sg = πiR f / 3,Sg大小与 vm无关,表明机具前进速

度增加时,捡拾进距不变,代入已知数据后得到

Sg = 439. 82 mm、Sr = 387. 46 mm,根据式 (9) 可得

Sc = 492. 18 mm,Sc > Sg,满足连续拾膜条件。
2. 3　 除杂部件

2. 3. 1　 螺旋排杂机构

如图 7a 所示,螺旋排杂机构能将膜面落下的杂

质排出至机具一侧,K 为螺旋排杂机构中心与拾膜

滚筒中心的距离,K 过大时,杂质可能在中途掉落至

田间;过小时,残膜可能会与螺旋排杂机构发生缠

绕。 试验发现,湿度较小的颗粒状物料脱离膜面时

水平运动距离较远,可增大 K 以避免堵塞;而湿度

较大的块状物料由于自身重力较大,易在中途掉落

至田间,距离 K 需减小,该机中 K 的连续调节范围

为 640 ~ 680 mm,增强了环境适应性。 根据 JB / T
7679—2008《螺旋输送器》,选取螺旋叶片公称直径

为 300 mm,螺旋叶片螺距为 280 mm,螺旋排杂机构

转速为 800 r / min,为了确保螺旋排杂机构能够连续

将杂质排出,当 vm = 3. 33 m / s 时,螺旋排杂机构的
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质量输送量应大于杂质的喂入量,根据物料特性及

经验公式[17],算得螺旋排杂机构的质量输送量为

174. 98 t / h,杂质的喂入量为 35. 64 t / h,满足要求,
可以有效避免拾膜位置壅土,从而降低残膜含杂率。

图 7　 螺旋排杂机构与脱膜机构结构示意图

Fig. 7　 Schematics of structure of screw impurity
removal mechanism and film removal mechanism

1. 螺旋输送机构外壳　 2. 螺旋叶片　 3. 杂质　 4. 残膜　 5. 拾膜

滚筒　 6. 打包带　 7. 脱膜叶片　 8. 护罩　 9. 脱膜辊

　

2. 3. 2　 脱膜机构

如图 7b 所示,脱膜机构主要由脱膜辊、脱膜叶

片、护罩等组成,根据脱膜时的受力条件,并考虑到

介质阻力[7,18],选择脱膜辊转速为 800 r / min,设置

6 个脱膜叶片。 如图 7c 所示,为了进一步降低残膜

含杂率,脱膜叶片形状设计为带槽孔的锯齿状,锯齿

角度为 120°,间隔距离为 80 mm,槽孔长 90 mm,宽
50 mm。试验发现,脱膜叶片能将拾膜滚筒表面的残

膜顺利拾起,且能够过滤掉大部分泥土、短棉秆等杂

质,最终将其排出至田间,残膜运动至护罩出口处时

会被甩出至打包仓后上方,不会发生残膜回带现象。

图 8　 残膜打包机构结构与工作过程分析

Fig. 8　 Structure of residual film baling mechanism and analysis of its operating process
1. 打包带　 2. 下主动轴　 3. 上液压杆　 4. 下从动轴　 5. 上从动轴　 6. 上主动轴　 7. 支撑辊　 8. 链传动系统　
9. 调节拉板　 10. 侧板

　

2. 4　 残膜打包机构

如图 8 所示,残膜打包机构主要由打包带、上下

主动轴、上下从动轴、支撑辊、液压杆、侧板、调节拉

板等组成,从动轴与调节拉板转动连接,调节拉板带

动从动轴沿着侧板移动,进而调节打包带张紧程度。
前后打包带与水平面之间的夹角分别为 φ1、

φ2,线速度大小均为 vd,打包带表面为粗糙面,与残

膜之间的滑动摩擦因数为 μ1、滚动摩擦因数为 μ2。
据研究,残膜打包过程分为成芯过程与成包过

程,残膜打包过程所受的力有:滑动摩擦力 f1、 f2,残
膜卷自身重力 G2,打包带对残膜卷的支持力 N1、
N2、N3、N4,滚动摩擦力 f3、f4,r1、r2为残膜卷的半径。
通过理论计算,可得残膜成芯过程打包力矩 Ma与成

包过程打包力矩 Mb分别为

Ma = μ1 r1G2
sinφ1 + sinφ2 + μ1(cosφ1 + cosφ2)

(1 - μ2
1)sin(φ1 + φ2)

(10)

Mb =
[sinφ1 + sinφ2 + λ(cosφ1 + cosφ2)]λr2G2

(λ2 + 1)sin(φ2 - φ1)
(11)

式中 λ = μ1 - μ2 > 0,由于 1 - μ2
1 > 0,故 Ma > 0,又

φ2 - φ1 > 0,故 Mb > 0,因此该装置能将残膜打包成

形,且打包力矩与 φ1、φ2 有关,φ1、φ2 的范围一般在

0° ~ 90°[19],为了确保打包力矩与工作容积较大,取
φ1 = 11°,φ2 = 70°。

由于打包过程中残膜卷的半径和自身重力会不

断增大,支撑辊可以防止残膜卷将打包带挤压变形,
减少了打包带的磨损,增强了可靠性,减小了故障

率,进而可以提升打包带的线速度,4 个支撑辊与打

包带内侧相切,直径为 50 mm,间距为 200 mm,液压

杆直径为 35 mm。 卸膜时前后打包带之间的角度为

9°,保证卸膜过程稳定且顺畅。 试验测得田间单位

长度残膜质量 Q 为 0. 032 9 kg / m,而残膜打包效率

η = Qvd,可知 η 与 vd成正比。 下主动轴与脱膜机构

之间的传动比为 1. 8,可计算出下主动轴转速为
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445 r / min,下主动轴中间部分的半径 r3为 0. 055 m,
根据式(8)可以计算出打包带的线速度为 2. 46 m / s,
由于该机构的后打包带倾斜向上布置,该速度下残膜

不会从机具后方抛出,解决了容易丢膜的问题。

3　 田间试验

3. 1　 试验条件

为验证 11JCM 200FK 型棉秆粉碎与残膜回收

打包一体机的作业效果,于 2024 年 3 月在新疆维吾

尔自治区阿拉尔市 9 团 18 连进行田间试验。 如图 9
所示,试验地棉花种植方式为 1 膜 6 行,地膜宽度为

2 050 mm,厚度为 0. 15 mm,铺膜时间约为 273 d,田
地长度为 500 m,宽度为 300 m,地势平坦,土壤类型

为砂土,土壤含水率为 17. 34% ,地表有土壤以及棉

花茎叶等杂质, 滴灌带已回收, 田间温度约为

13. 24℃,空气相对湿度约为 25. 56% ,棉秆平均含

水率为 15. 74% ,0 ~ 50 mm 土壤容重为 1. 43 g / cm3。
试验时采用华夏 HX2104 M(G4)型拖拉机作为配

套动力,主要试验设备有皮尺、温湿度计、环刀、小
铲、自封袋、电子秤、秒表等。

图 9　 田间试验

Fig. 9　 Field experiment
　

3. 2　 试验因素与评价指标

参照 GB / T 25412—2021 《残地膜回收机》 与

GB / T 24675. 6—2021《保护性耕作机械》,以残膜回

收率、残膜含杂率、粉秆合格率作为性能指标。 测定

残膜回收率时,试验后从试验区内随机选取 5 个测

点,收集地下 0 ~ 100 mm 的残膜,洗净晾干后称量;
测定残膜含杂率时,收集机具卸下的残膜,分别称量

其总质量与残膜的质量;测量粉秆合格率时,在试验

区内随机选取 5 个测点,收集测点内的棉秆,分别称

量其总质量与长度大于 200 mm 的棉秆质量。 机具

田间工作时发现:捡膜齿深度较大或较小时,作业后

田间还留有较多的残膜;机具前进速度较大时,收集

的残膜所含杂质较多;留茬高度变化时,棉秆粉碎长

度也会变化,留茬高度过低时,作业后田间存在少量

碎膜。 因此,选择机具前进速度、捡膜齿深度与留茬

高度为试验因素[6]。 各性能指标计算公式为

X = (1 -
W1

W0
) × 100% (12)

Y = (1 -
G1

G0
) × 100% (13)

Z = (1 -
M1

M0
) × 100% (14)

式中　 X———残膜回收率,%
W0———作业前测点表层残膜质量,g
W1———作业后测点表层残膜质量,g
Y———残膜含杂率,%
G0———残膜与杂质混合物质量,g
G1———残膜质量,g
Z———粉秆合格率,%
M0———测点内棉秆总质量,g
M1———测点内粉碎长度不合格棉秆质量,g

3. 3　 试验方案

根据农户实际使用情况,设置机具作业速度范

围为 8 ~ 12 km / h,通过调节挡位使拖拉机按规定速

度匀速运动;根据捡膜齿设计尺寸与前期试验时的

壅土情况,设置捡膜齿入土深度为 15 ~ 35 mm;机具

作业后发现田间秸秆留茬高度多在 10 cm 左右,为
了防止动刀触碰地面,并探究留茬高度对残膜回收

率和棉秆粉碎长度的影响,设置留茬高度为 6 ~
10 cm,试验因素与水平如表 2 所示。 为减小工作

量,采用三因素三水平正交试验,以探究各因素对各

指标的影响,并寻求最佳工作参数,试验方案与结果

如表 3 所示,A、B、C 为机具前进速度、捡膜齿深度、
留茬高度水平值。

表 2　 试验因素水平

Tab. 2　 Experimental factors and levels

水平

试验因素

机具前进速度 /

(m·s - 1)

捡膜齿深度 /
mm

留茬高度 /
cm

1 8 15 6
2 10 25 8
3 12 35 10

3. 4　 结果与讨论

表 4 为方差分析结果,通过分析表 3 与表 4 可

知,试验因素 A 对残膜回收率无显著影响,这表明

拾膜滚筒转速与整机前进速度相匹配;试验因素 B
对残膜回收率有显著影响,由于捡膜齿深度较小时,
只能拾起部分表层残膜,当捡膜齿深度增大时,能够

将大部分表层残膜拾起,但捡膜齿深度过大时,拾膜

位置会发生壅土,导致残膜不能被顺利揭起,可以看

出当捡膜齿深度为 25 mm 时,残膜回收率较大。 试

验因素 C 对残膜回收率无显著影响,可能有以下原

因:由于春季时地表残膜已经被棉秆与土壤所覆盖,
暴露在地表的残膜较少,因此,当留茬高度较低时,
大部分残膜不会被动刀粉碎;本文设置的留茬高度

不足以使粉碎刀触碰到表层残膜。
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表 3　 试验方案与结果

Tab. 3　 Experimental plan and results

序号
试验因素

A B C
残膜回

收率 / %
残膜含

杂率 / %
粉秆合

格率 / %
1 1 1 1 85. 85 13. 88 92. 49
2 1 2 2 89. 12 10. 12 95. 53
3 1 3 3 87. 81 12. 04 97. 15
4 2 1 2 85. 17 14. 29 93. 01
5 2 2 3 90. 13 10. 35 95. 24
6 2 3 1 88. 46 12. 17 91. 12
7 3 1 3 87. 31 16. 03 93. 98
8 3 2 1 90. 54 11. 20 90. 26
9 3 3 2 88. 23 13. 21 92. 05
k11 87. 593 86. 110 88. 283

X
k12 87. 920 89. 930 87. 507
k13 88. 693 88. 167 88. 417
R1 1. 1 3. 82 0. 91
k21 12. 013 14. 733 12. 417

Y
k22 12. 270 10. 557 12. 540
k23 13. 480 12. 473 12. 807
R2 1. 467 4. 176 0. 39
k31 95. 057 93. 160 91. 290

Z
k32 93. 123 93. 677 93. 530
k33 92. 097 93. 440 95. 457
R3 2. 96 0. 517 4. 167

表 4　 方差分析

Tab. 4　 Analysis of variance

性能指标
方差

来源
平方和 自由度 均方 F P

A 1. 915 2 0. 957 6. 121 0. 140
B 21. 932 2 10. 966 70. 109 0. 014

残膜回收率 C 1. 449 2 0. 725 4. 632 0. 178
e 0. 313 2 0. 156

总和 25. 608 8
A 3. 681 2 1. 841 23. 553 0. 041
B 26. 226 2 13. 113 167. 803 0. 006

残膜含杂率 C 0. 238 2 0. 119 1. 526 0. 396
e 0. 156 2 0. 078

总和 30. 302 8
A 13. 553 2 6. 777 103. 708 0. 010
B 0. 401 2 0. 201 3. 071 0. 246

粉秆合格率 C 26. 091 2 13. 045 199. 640 0. 005
e 0. 131 2 0. 065

总和 40. 176 8

　 　 注:0. 01≤P < 0. 05 表示影响显著,P≤0. 01 表示影响极显著。

　 　 试验因素 A 与 B 对残膜含杂率有显著影响,且
影响程度 B 大于 A,这是由于捡膜齿深度较小时,收
集的残膜较少,而土壤相对较多,当捡膜齿深度增加

时,捡膜齿能够拾起大部分表层残膜,但深度过大

时,拾膜位置会壅土,回收的土壤会增多。 机具前进

速度较小时,拾膜滚筒转速较小,残膜挑送时间较

长,大部分的泥土会从膜面脱落,当机具前进速度增

加时,捡膜齿与地表的作用次数增加,回收的土壤

增多。
试验因素 A 与 C 对粉秆合格率有显著影响,且

影响程度 C 大于 A,因为当机具前进速度较小时,单
位时间内动刀打击棉秆的次数较多,当机具前进速

度增大时,打击棉秆的次数变少,粉秆合格率会降

低;当留茬高度较小时,棉秆喂入量与棉秆直径增

大,动刀切割阻力增大,从而不能完全粉碎棉秆,当
留茬高度增加时,棉秆喂入量与棉秆直径减小,有利

于棉秆粉碎。
试验结果与分析表明,机具前进速度越大,残膜

含杂率越高,粉秆合格率越低;捡膜齿深度较小或较

大时,残膜含杂率较高,残膜回收率较低;留茬高度

越大,粉秆合格率越高,为了使残膜回收率与粉秆合

格率最大,残膜含杂率最低,选择最优参数组合为

A2B2C3,即机具前进速度、捡膜齿深度、留茬高度分

别为 10 km / h、25 mm、10 cm,根据该参数组合进行

验证试验。
3. 5　 验证试验

田间验证试验在新疆维吾尔自治区阿拉尔市

8 团六园镇进行,试验条件与正交试验基本一致,设
定机具前进速度为 10 km / h,捡膜齿入土深度为

25 mm,留茬高度为 10 cm,重复 3 次试验后采集残

膜样本与被粉碎的棉秆样本,洗净晾干残膜后称量,
依据式(12) ~ (14)计算残膜回收率、残膜含杂率、
粉秆合格率。 试验结果如表 5 所示,最佳工作参数

组合下的平均残膜回收率为 89. 78% 、平均残膜含

杂率为 11. 15% 、平均粉秆合格率为 94. 79% 。 工作

时整机运行平稳,棉秆能够被有效粉碎,未出现漏膜

与壅土现象,图 9c 为机具卸下的残膜包,残膜包密

度合适,残膜包中所含土壤与棉秆较少,田间作业时

残膜打包机构的残膜成包率为 95% ,由于春季时土

质松散且干燥,膜土分离难度较小,螺旋排杂机构与

脱膜机构充分发挥了膜杂分离作用,使残膜含杂率

变的更低,机具作业效果满足棉秆粉碎还田与残膜

回收打包作业要求。

表 5　 验证试验结果

Tab. 5　 Validation test results %
试验编号 残膜回收率 残膜含杂率 粉秆合格率

1 89. 34 11. 31 94. 62
2 89. 86 10. 65 94. 50
3 90. 13 11. 49 95. 24

平均值 89. 78 11. 15 94. 79

4　 结论

(1)针对滚筒式棉秆粉碎与残膜回收联合作业
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机现存问题以及新疆棉田残膜回收要求,通过结构

设计与理论分析确定了关键部件的结构参数与作业

参数。 田间试验表明,采用新型弧形捡膜齿且地轮

驱动机构传动比为 1. 4 时,整机残膜捡拾率提高;
带有槽孔的锯齿状脱膜叶片配合距离可调的螺旋

排杂机构能够增强膜杂分离效果;残膜打包机构

打包带线速度为 2. 46 m / s 时,故障率减小,无丢膜

现象,卸膜过程顺畅,残膜成包率为 95% ,成包密

度合适。
(2)以残膜回收率、残膜含杂率、粉秆合格率为

性能指标,通过正交试验以及方差分析确定了捡膜

齿深度对残膜回收率有显著影响;机具前进速度与

捡膜齿深度对残膜含杂率有显著影响,且捡膜齿深

度对残膜含杂率的影响大于机具前进速度对残膜含

杂率的影响;机具前进速度与留茬高度对于粉秆合

格率有显著影响,且留茬高度对粉秆合格率的影响

大于机具前进速度对粉秆合格率的影响,通过综合

分析得到了最佳参数组合:机具前进速度为 10 km/ h、
捡膜齿深度为 25 mm、留茬高度为 10 cm。

(3)经过田间验证试验得到了最佳作业参数下

机具的平均残膜回收率为 89. 78% 、平均残膜含杂

率为 11. 15% 、平均粉秆合格率为 94. 79% 。 结果表

明本研究中整机设计合理,且工作性能与理论预期

基本一致,相较于现有的滚筒式残膜回收机,本设计

提高了残膜捡拾率与膜杂分离效果,有助于提升残

膜回收的综合效率与经济效益。
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