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残膜回收机带式卷膜装置设计与试验

杨松梅1 摇 陈学庚2 摇 颜利民2 摇 莫毅松3 摇 蒋德莉2 摇 张慧明1

(1. 海南大学机电工程学院, 海口 570228; 2. 石河子大学机械电气工程学院, 石河子 832003;
3. 常州汉森机械股份有限公司, 常州 213034)

摘要: 为解决现有残膜回收机集膜装置在集膜和卸膜过程中残膜质地松散、作业效率低等问题,设计了一种带式卷

膜装置。 阐述了该带式卷膜装置的基本结构和工作原理,通过理论分析确定了关键部件结构参数,分析了卷膜作

业过程,经过计算分析得到可卷收残膜膜卷的最大直径、卷膜速比范围、卷膜倾角范围。 采用三因素三水平 Box
Behnken 试验设计方法,建立了各因素与膜卷密度之间的数学模型,确定了较优工作参数组合为:机具前进速度

5郾 38 km / h、卷膜速比为 1郾 19、卷膜倾角为 80毅,此时平均膜卷密度为 122郾 7 kg / m3。 田间试验表明,卷膜装置作业性

能稳定,膜卷质量良好,满足设计和实际作业要求。
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Abstract: Collecting operation is the last step of residual plastic film recovery. Most of the existing
residual plastic film collectors collect residual plastic film by collecting box, which is not conducive to
storage and transportation, and easy to cause secondary pollution. In order to solve the problems of loose
texture and low efficiency in the process of residual plastic film collecting and unloading, a belt鄄type curl鄄
up film device which could realize film curling up and automatic film unloading was designed. The belt鄄
type curl鄄up film device of the residual plastic film recycling machine introduced coiled the residual
plastic film into a film coil with a certain compactness, which solved the above problems. Through the
design and analysis of the key components of the curl鄄up film device, the driving form of the curl鄄up film
belt, the selection of air spring and other structure and operation parameters was determined. At the same
time, the operation process of curling up film was analyzed, and the diameter range of the residual plastic
film coil and the curl鄄up angle range were obtained. The hydraulic system of flip鄄unload film was
designed for automatic film unloading. The mathematical model between the key parameters and the
residual plastic film coil density was established by using the three factors and three levels Box Behnken
test design method. The optimal combination of the motion parameters of the belt鄄type curl鄄up film device
was determined as follows: the forward speed of the unit was 5郾 38 km / h, the curl up speed ratio was
1郾 19, the curl up angle was 80毅, the average coil density was 122郾 7 kg / m3, and the average time of film
unloading and resetting was 33 s. The field test indicated that the operation performance of the belt鄄type
curl鄄up film device was stable and the quality of the film coil was good, which met the design and
practical operation requirements.
Key words: residual plastic film recycling machine; belt鄄type; curling鄄up film device; design; test



0摇 引言

地膜覆盖技术由于其优良的保墒增收效果而被

我国干旱作物种植区广泛使用,地膜年使用量从

1981 年的 6 伊 103 t 增长到 2018 年的 1郾 404 伊 106 t,
其中新疆使用量为 2郾 38 伊 10 5 t。 随着农田覆膜

面积的逐年增加,未能及时回收的残膜在土壤中

累积 [1 - 3] , 新 疆 农 田 平 均 地 膜 残 留 量 约 为

206郾 46 kg / hm2[4] 。 残留的地膜对土壤理化性质

和作物产量产生极大的影响,不利于农业的可持

续发展 [5 - 7] 。
机械回收残膜是目前解决残膜污染问题的主要

手段[8 - 9]。 机械集膜作业是残膜回收过程的重要环

节,其作业方式主要包括集膜箱收膜、卷膜等[10 - 11]。
国外一般采用厚膜种植,使用后残膜基本完整,可以

直接打卷回收[12 - 13]。 集膜箱结构简单,制造成本低

廉,但是残膜收集后自然堆放,占用空间大、储存和

运输成本高,而且在大风天气易造成二次污染[10]。
目前, 有 科 研 人 员 对 残 膜 压 缩 打 包 机 进 行 研

究[14 - 16],残膜经打包机构压缩、卸料,便于装运。

文献[17 - 18]设计了利用摩擦驱动卷膜辊的浮动

式卷膜机构,而脱膜和卸膜工作仍需借助人力来完

成。
现有研究中,卷膜装置的动力通常直接传递给

卷膜芯轴,卷膜芯轴作为主动部件旋转缠膜,但随着

膜卷直径的增大,卷膜角速度不变,残膜缠绕线速度

逐渐增大,易造成残膜拉断。 课题组前期主要针对

随动式残膜回收机的捡拾、清杂等机构[8,19] 进行研

究。 本文在随动式残膜回收机的基础上,进一步研

究回收机卷膜装置膜卷紧实度,以期达到最佳卷膜

效果。

1摇 结构与工作原理

1郾 1摇 卷膜装置结构

残膜回收机卷膜装置结构如图 1 所示,其主要

由机架、卷膜带、卷膜滚筒、卷膜辊装置、翻转液压系

统、地轮和传动系统等组成。 其中,地轮布置在卷膜

装置下部,与土壤接触为装置提供动力。 卷膜带为

闭环的柔性带,在卷膜滚筒及卷膜辊装置的支撑下

呈 L 形。

图 1摇 残膜回收机卷膜装置结构简图

Fig. 1摇 Structure diagrams of curl鄄up film device of residual plastic film recycling machine
1. 机架摇 2. 卷膜带摇 3. 卷膜辊装置摇 4. 中间卷膜滚筒摇 5. 传动系统摇 6. 翻转液压系统摇 7. 地轮摇 8. 气弹簧

摇
摇 摇 卷膜辊装置主要由卷膜芯轴、连接臂、卸膜油缸

及导向轴组成,是自动卸膜的核心部件,如图 2 所

示。 卷膜芯轴分左右两部分,每个卷膜芯轴与对应

侧连接臂可随卸膜油缸活塞的伸缩而分离或连接。

图 2摇 卷膜辊装置结构简图

Fig. 2摇 Structure diagram of curl鄄up film roller device
1. 卷膜芯轴摇 2. 连接臂摇 3. 卸膜油缸摇 4. 导向轴摇 5. 安装销轴

摇
卷膜辊装置通过两侧布置的安装销轴与机架连

接,卷膜辊装置整体可绕安装销轴转动。 卸膜油缸

及导向轴安装在闭环的卷膜带内部,摇卷膜芯轴布置

在卷膜带 L 形的拐角处,如图 1c 所示。 残膜回收作

业时残膜缠绕在卷膜芯轴上。
1郾 2摇 传动系统与工作原理

卷膜装置传动系统如图 3 所示,卷膜装置的动

力来自地轮,随机具前进地轮受到土壤摩擦力的作

用转动,通过传动系统带动卷膜芯轴运动将残膜缠

绕在卷膜芯轴上,实现卷膜作业。 卷膜装置安装在

残膜回收机机架上,当拖拉机牵引机具作业时地轮

转动,地轮外侧链带动变速箱中齿轮转动,动力经变

速箱传递至中间卷膜滚筒,并在其左侧链传动的作

用下进一步带动上部卷膜滚筒转动,中间卷膜滚筒

和上部卷膜滚筒共同将动力传递至卷膜带。 同时,
在摩擦力的作用下动力由卷膜带传递给卷膜芯轴。
结合图 3 可得到卷膜装置传动比 i 为

i =
Z2

Z1

Z4

Z3
= 16
19

17
45 = 0郾 318 (1)
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式中摇 Z1———地轮与变速箱间链传动主动链轮齿数

Z2———地轮与变速箱间链传动从动链轮齿数

Z3———变速箱中主动齿轮齿数

Z4———变速箱中从动齿轮齿数

图 3摇 卷膜装置传动系统原理图

Fig. 3摇 Schematic of transmission system
1. 地轮摇 2. 变速箱摇 3. 中间卷膜滚筒摇 4. 上部卷膜滚筒摇 5. 卷
膜带

摇
机具卷膜作业时,其工况位置如图 4a 所示,在

气弹簧的作用下,卷膜芯轴给卷膜带施加压力,保证

卷膜带绷紧。 由于该压力的存在,卷膜带运动时对

卷膜芯轴产生摩擦力,卷膜芯轴在摩擦力的作用下

转动。 残膜由脱膜装置落入到卷膜带水平面上,当
其由卷膜芯轴和卷膜带中间通过时,残膜缠绕在卷

膜芯轴上,完成卷膜。

图 4摇 卷膜作业

Fig. 4摇 Curling鄄up film operation
1. 卷膜带摇 2. 翻转油缸摇 3. 膜卷

摇
当膜卷直径达到一定数值时可进行卸膜作业。

卷膜状态时液压翻转油缸活塞处于伸出状态,如
图 4 所示,卸膜作业开始时,翻转油缸活塞收回,触
发气弹簧释放压力,避免卷膜芯轴继续对卷膜带施

压。 活塞收回动作为卷膜装置提供转动力矩,通过

活塞端部销轴施加拉力,使卷膜装置绕中间卷膜滚

筒转动,此时卷膜装置内其他机构相对静止。 当翻

转油缸活塞完全收回时达到卸膜状态,如图 4b 所

示,此时,膜卷依然缠绕在卷膜芯轴上。 液压系统继

续供油,卷膜芯轴随卸膜油缸活塞的运动而从中间

分离,当卷膜芯轴从膜卷中完全抽出时,膜卷在重力

的作用下滚落,完成自动卸膜。 卸膜作业完成后,启
动液压系统使各装置还原到工作位置,完成一个周

期的卷膜和卸膜作业。

2摇 关键部件设计与参数确定

2郾 1摇 卷膜带

卷膜带采用表面有花纹的防滑胶带,用在带式

输送机上,是橡胶与纤维的复合制品。 卷膜带运动

所需要的动力来自驱动滚筒,依靠驱动滚筒与卷膜

带两者之间的摩擦力,由驱动滚筒传递给卷膜带。
卷膜带在滚筒上趋入点是卷膜带紧边,其张力较大,
奔离点张力较小,该张力差是卷膜带运行的必要条

件。 中间驱动滚筒处卷膜带受力如图 5a 所示,经分

析[20]可知,当卷膜装置运行时,卷膜带在驱动滚筒

上不打滑的临界条件为

F j = Fse滋兹

F = F j - F{
s

(2)

式中摇 F j———卷膜带在滚筒上的紧边张力,N
Fs———卷膜带在滚筒上的松边张力,N
滋———驱动滚筒与卷膜带间摩擦因数,取 0郾 35
兹———驱动滚筒与卷膜带围包角,大于等于 180毅
F———圆周驱动力,N

图 5摇 卷膜带及卷膜芯轴受力分析

Fig. 5摇 Force analysis of curl鄄up film belt and
curl鄄up film mandrel

摇
卷膜带正常运行时,实际的圆周驱动力 F 和紧

边张力 F j应远小于临界条件,则由式(2)可得

F j < Fse滋兹

F < Fs(e滋兹 - 1{ )
(3)

由式(3)可得卷膜带在滚筒上不打滑的条件为

兹 > 1
滋 ln

F j

Fs
(4)

由式(3)可知,影响圆周驱动力的参数是卷膜

带在滚筒上的松边张力 Fs、驱动滚筒与卷膜带间的

摩擦因数 滋 和驱动滚筒与卷膜带围包角 兹。 参照带

式输送机可知,松边张力 Fs由拉紧装置提供,由于

卷膜装置结构限制,无法布置拉紧装置,即松边张力

Fs难以提高;同理,当卷膜带和滚筒材质及结构确定

后,摩擦因数 滋 随之确定。 由式(4)可知,当各参数

确定后,卷膜装置不打滑的条件是围包角 兹 大于一
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定值,对于单滚筒驱动,驱动滚筒与卷膜带的围包角

兹 一般为 180毅[20]。
如图 6 所示,卷膜装置在卸膜时需要以点 A 为

圆心整体旋转,相对机架点 A 静止,点 B 和 C 是运

动的。 动力由地轮自下而上传动,因此,动力传动必

须经过点 A。 在带式输送机中驱动滚筒与传送带的

围包角一般为 180毅,才能保证传送带顺利启动且不

打滑。 初始设计点 A 处的中间驱动滚筒与卷膜带

的围包角由于 L 形结构限制应为 90毅左右,由于点 A
的围包角无法达到 180毅,因此采用双滚筒驱动,将
动力首先传递给点 A 处的中间驱动滚筒,再传递到

点 B 的滚筒处,点 A 和 B 均构成主动旋转滚筒,所
以点 A 和 B 两滚筒包角之和大于 180毅,满足了驱动

条件。 根据卷膜和卸膜要求,综合考虑功能和结构

布局,本设计点 A 处的围包角取 100毅,此时点 B 处

的围包角为 172毅,两驱动滚筒的围包角之和为

272毅,同时通过试验也验证了此方案可以使卷膜装

置在启动和满载情况下正常作业。

图 6摇 卷膜装置

Fig. 6摇 Curl鄄up film device
摇

2郾 2摇 卷膜辊

卷膜芯轴的作用除执行卷膜作业外,还应对卷

膜带施加压力,使其满足张力需求并平稳运行,防止

卷膜带与驱动滚筒产生打滑[21]。 卷膜带运行前,卷
膜芯轴的受力如图 5 所示,可得

Gcos茁 + Fqcos酌 = N (5)
式中摇 G———卷膜芯轴所受重力,为 185 N

Fq———气弹簧作用在卷膜芯轴上的力,为200 N
茁———初始 G 与合力的夹角,为 9毅
酌———初始 Fq与合力的夹角,为 0毅
N———卷膜带对膜卷的反作用力,N

由于卷膜带启动时张力较大,如果施加给卷膜

带的压力不足,会出现卷膜带打滑、卷膜芯轴跳动的

现象。 结合 2018 年秋季田间试验结果,当对卷膜带

施加 Fq为 200 N 时,卷膜装置在启动和满载时均可

满足要求,作业质量相对稳定。 由式(5)可得,初始

运行时卷膜带受卷膜芯轴的压力为 383 N,随着膜

卷质量逐渐增大,增加了卷膜带的张力,提高了卷膜

带的张紧力,更加利于卷膜工作的进行。
为保证脱膜作业时芯轴顺利从膜卷中抽出,将

卷膜芯轴设计成两段具有一定锥度的锥形轴,锥头

连接处在芯轴中间位置。 其优点是由于卷膜芯轴存

在锥度,卷膜时膜卷与卷膜芯轴端部缠绕紧密,而与

芯轴中间连接处具有一定的间隙,此结构可避免残

膜缠绕过紧芯轴难以抽出。 为便于卷膜芯轴复位时

顺利对中,将一段芯轴的轴头设计成锥形,使其在锥

形面的导向作用下与另一段芯轴接合。
为了校验卷膜芯轴连接处的结构强度,采用

INVENTOR 三维软件对卷膜辊进行建模, 并用

ANSYS Workbench 有限元分析软件进行应力、位移

分析,如图 7 所示。 卷膜芯轴工作时最大变形量发

生在两段卷膜芯轴的中间连接处,为 0郾 068 mm;卷
膜芯轴整体所受的应力较小,在与连接臂固定的芯

轴根部应力最大为 18郾 129 MPa,远小于材料的屈服

强度 355 MPa,最大应力小于材料许用应力(142 ~
237 MPa),因此,卷膜芯轴强度满足设计要求。

图 7摇 卷膜芯轴有限元分析结果

Fig. 7摇 Finite element analysis results of curl鄄up
film mandrel

2郾 3摇 气弹簧

卷膜初始工作的预紧力由气弹簧提供。 将卷膜

辊装置与气弹簧简化并对其进行受力分析,以确定

气弹簧的选型和支撑力。 装置几何关系和受力分析

如图 8 所示,图中点 A 为气弹簧固定接头,点 B 为

卷膜辊装置转动中心点,点 C 为气弹簧与卷膜辊装

置铰接点,点 D 为卷膜芯轴中心点,其中 BC 与 BD
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刚性连接。

图 8摇 卷膜辊装置受力分析

Fig. 8摇 Force analysis of curl鄄up film roller device
1. 初始卷膜状态摇 2. 完成卷膜状态

摇
气弹簧的工作行程为其展开与压缩长度的差

值。 如图 8 状态 1 所示,卷膜芯轴在初始卷膜位置

D 时,气弹簧的展开长度为 S1。 随着卷膜工作的进

行,膜卷直径增大,气弹簧绕点 A 旋转的同时逐渐

压缩,卷膜完成后如状态 2 所示,卷膜芯轴在位置

D忆,此时气弹簧的长度为 S2。 根据气弹簧长度的几

何关系,可计算出气弹簧的理论工作行程为 S1和 S2

的差值,即 105 mm。 考虑气弹簧的安全尺寸,其行

程可选范围为[22]:S1 - S2 + 50 ~ 1 / 2(S1 - 100),因
此,本文选取气弹簧行程最小值为 110 mm。

由卷膜辊装置受力分析可知,点 B 为卷膜辊装

置转轴,忽略卷膜辊装置的自重。 根据力矩平衡原

理,气弹簧支撑力为

Fa = KFpb / (na) (6)
式中摇 Fa———气弹簧提供的支撑力,N

Fp———卷膜芯轴在垂直于 BD 方向的受力,N
a———Fa的力臂,为 232 mm
b———Fp的力臂,为 518 mm
K———安全系数,取 1郾 3
n———气弹簧数量,取 2

分析可知,初始作业时 Fp与 Fq是一对作用力与

反作用力,大小相等,方向相反。 由前文可知,当 Fq

为 200 N 时,由式(6)得出气弹簧提供的支撑力 Fa

为 290 N,即选择气弹簧时,其提供的支撑力大于

290 N。根据以上分析, 选择规格为 YQ 14 / 28—
160—390(O—M)300 的自由型气弹簧。
2郾 4摇 残膜受力分析

利用电子式万能试验机 ( SANS PowerTest
D00C 型)对铺设时间为 180 d、厚度为 0郾 01 mm 的

耐候残膜试样进行拉伸试验,结果如图 9 所示。 地

膜试样取自石河子市 145 团三分场二连耐候地膜基

地,试验按照标准 GB / T 1040郾 3—2006《塑料 拉伸

特性的测定》进行,试验共制备 20 个地膜试样,试

样无扭曲,表面和边缘无肉眼可见划痕、空洞、凹陷

和毛刺,夹具初始距离为 50 mm。

图 9摇 残膜拉伸试验应力应变曲线

Fig. 9摇 Stress strain curves of residual film tensile test
摇

由图 9 可知,在拉伸试验中应变量在 0 ~ 10 mm
时,残膜处于弹性变形阶段;当应变量大于 10 mm
时,残膜在此阶段由于存在无法恢复原状的塑性形

变,残膜回弹力较小,因此卷膜时残膜处于变形量

10 mm 之内的弹性变形阶段最佳,此时残膜断裂伸

长率为

着 = 驻L
L 伊 100% (7)

式中摇 着———残膜断裂伸长率,%
驻L———残膜变形后标距伸长量,mm
L———残膜变形前标距距离,mm

残膜变形前标距距离为 50 mm,变形后标距伸

长量为 10 mm,则弹性变形范围内的残膜最大伸长

率为 20% 。 在卷膜时,膜卷上残膜伸长率为

着 j =
S - S忆
S忆 伊 100%臆着 (8)

式中摇 着 j———膜卷上残膜伸长率,%
S———相同时间内卷膜装置卷膜长度,mm
S忆———相同时间内机具前进距离,mm

卷膜芯轴卷膜瞬间做圆周运动,由式(8)可得

着 j =
棕tR - vm t

vm t
臆20% (9)

式中摇 棕———卷膜芯轴角速度,rad / s
t———作业时间,s
R———膜卷半径,mm
vm———机具前进速度,m / s

令膜卷线速度与机具前进速度之比为 姿,结合

式(9)可得

姿 = 棕R
vm

臆1郾 2 (10)

式中摇 姿———膜卷线速度与机具前进速度之比

由式(10)可得膜卷线速度与机具前进速度之

比为 1 ~ 1郾 2,即相同时间内膜卷上缠绕残膜的长度
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大于机具前进距离,此时膜卷上的残膜处于拉伸状

态。 分析可知,只有当卷膜带线速度大于膜卷线速

度[23]时,卷膜带与膜卷之间为滑动摩擦,才可满足

上述要求。 因此,令卷膜带线速度与前进速度之比

为卷膜速比,则卷膜速比范围略大于式(10),通过

计算卷膜装置传动比,得到了适合的卷膜速比为

1 ~ 1郾 25。
由于卷膜芯轴对卷膜带的压力,残膜在通过卷

膜带和卷膜芯轴中间位置时受到的滑动摩擦力达到

最大,在该摩擦力的作用下残膜被拉伸产生张力。
残膜张力随卷膜带对残膜施加的摩擦力而出现,其
大小与摩擦力相等,即

fdm = F t (11)
式中摇 fdm———卷膜带对残膜施加的滑动摩擦力,N

F t———残膜张力,N
残膜在拉伸过程中依次出现弹性变形—弹塑性

变形—塑性变形(颈缩)现象,只有当残膜在弹性变

形或弹塑性变形状态下具有弹力,即卷膜时必要的

张力。 因此,卷膜时残膜所受的弹力应小于发生颈

缩时所受到的拉力。 则由式(11)得
fdm = 滋dmN = F t < Fm (12)

式中摇 滋dm———卷膜带与残膜间的滑动摩擦因数

Fm———残膜发生颈缩时受到的拉力,N
当卷膜芯轴上膜卷质量较大时,卷膜带对膜卷

的反作用力 N 近似等于膜卷重力,则式(12)变换为

d <
4Fm

仔lYg滋dm
(13)

式中摇 d———膜卷直径,m
l———膜卷长度,m
Y———膜卷密度,kg / m3

由残膜拉伸试验结果可知,残膜发生颈缩现象

时宽度为 10 mm 试样所受拉力最大为 1郾 1 N,则残

膜发生颈缩时所受的拉力为 225郾 5 N。 由于田间试

验中膜卷中含有杂质,在相同捡拾和清杂装置条件

下,膜卷长度 l 和密度 籽 分别取1郾 9 m 和120 kg / m3[14]。
利用摩擦系数仪(GX MCY05P 型)对卷膜带

和残膜之间的摩擦因数进行测定,卷膜带与残膜间

平均滑动摩擦因数 滋dm为 0郾 47,则式(13)计算结果

为膜卷直径 d 应小于 0郾 52 m。 膜卷直径大于 0郾 52 m
时,由于残膜张力下降,会出现残膜紧实度不足甚至

残膜断裂的情况。 因此,为卷膜辊装置连接臂设置

限位块,限制膜卷最大直径为 0郾 5 m。
2郾 5摇 卷膜倾角

残膜运动到卷膜带和卷膜芯轴中间时,受到重

力、卷膜带对其运动方向的摩擦力、卷膜芯轴对其运

动方向反方向的摩擦力、卷膜芯轴的压力和卷膜带

的支持力,其中残膜所受的压力和支持力相等。 当

残膜起始端运动到卷膜带和卷膜芯轴分离位置时,
其受力和运动状态决定了残膜是否可以顺利缠绕在

卷膜芯轴上。 图 10 为残膜在卷膜带和卷膜芯轴分

离点的受力分析,其中分离点卷膜带与水平面夹角

为卷膜倾角。 由图 10 可知,当残膜所受作用力在卷

膜芯轴上有指向圆心方向的分力时,该分力提供了

向心力,残膜才能附着在卷膜芯轴上,顺利完成卷膜

作业。 因此,只有当分离点卷膜带与水平面夹角小

于 90毅时,才满足作业要求,如图 10c 所示。

图 10摇 残膜在卷膜带和卷膜芯轴分离点受力分析

Fig. 10摇 Force analyses of residual film at separation
point of curl鄄up film belt and curl鄄up film mandrel

摇
通过以上分析可知卷膜倾角应小于 90毅,同时

卷膜倾角过小对卷膜效果的提升影响不大,但带来

的弊端比较明显,如卷膜倾角越小脱膜需要翻转的

角度越大,需要的卸膜时间越长,而且倾角越小容纳

相同直径膜卷所需结构的空间越大,不利于翻转液

压油缸的选择。 本文通过卷膜性能试验,确定卷膜

倾角取值范围为 70毅 ~ 90毅。
2郾 6摇 自动卸膜液压系统

自动卸膜液压系统原理图如图 11a 所示,液压

系统包括翻转油缸和卸膜油缸两组顺序动作的液压

缸。

图 11摇 自动卸膜液压系统

Fig. 11摇 Automatic unloading film hydraulic system
1. 翻转油缸摇 2.卸膜油缸摇 3、6 单向顺序阀摇 4. 电磁换向阀摇 5. 溢
流阀

摇
结合图 11b 理解自动卸膜作业过程。 每组液压

缸由 2 个相同参数的缸体组成,卸膜作业时,翻转油

缸首先启动,翻转油缸活塞逐渐收回,卷膜装置随之

翻转。 当翻转油缸活塞到位后,在液压油的作用下
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单向顺序阀 3 打开,液压系统继续给卸膜油缸供油。
两卸膜油缸活塞伸出,通过连接臂带动卷膜芯轴从

中间分离逐渐脱膜,当卸膜油缸伸出到位后,卷膜芯

轴从膜卷中完全抽出。
复位时,触发电磁换向阀,液压系统首先给卸膜

油缸供油,卸膜油缸活塞带动卷膜芯轴收回。 卸膜

油缸到位、卷膜芯轴合并后,单向顺序阀 6 在液压油

的作用下打开,液压系统给翻转油缸供油,翻转油缸

活塞逐渐伸出,当翻转油缸到位后,卷膜装置复位完

成,可进行下一轮残膜回收作业。

3摇 试验与结果分析

3郾 1摇 试验条件

2019 年 11 月,在石河子市 145 团三分场二连

耐候地膜基地进行田间试验(图 12),基地内的棉花

已经采摘完毕,滴灌带已抽出。 试验装置为棉花秸

秆还田 前置清杂残膜回收联合作业机,由约翰迪尔

904 型拖拉机、土壤坚实度仪(SPECTRUM SC 900
型,量程 0 ~ 7 000 kPa,精度 103 kPa)、土壤水分速测

仪(SPECTRUM TDR300 型,量程 0 ~ 100% ,精度为

0郾 1% )、电子秤(量程 0 ~ 60 kg,精度为 0郾 001 kg)、
皮尺(量程 50 m)和钢板尺等组成。 试验基地内铺

设厚度为 0郾 01 mm 的耐候地膜,铺设时间为 2019 年

4 月,试验前测得深度为 50 mm 土壤坚实度平均值

为 1郾 18 MPa、土壤平均含水率为 19郾 2% 。

图 12摇 卷膜装置田间试验

Fig. 12摇 Field test of curl鄄up film device
摇

3郾 2摇 试验因素与指标

相同作业机具和环境下,膜卷中杂质比例相近,
因此忽略杂质对卷膜作业的影响。 残膜回收机在田

间作业,其作业速度影响作业效率和卷收效果,因此

选择残膜回收机的前进速度作为试验因素之一,同
时依据残膜回收机带式卷膜装置关键部件设计与分

析结果,共选取机具前进速度、卷膜速比、卷膜倾角

3 个工作参数为试验因素。
为确定试验因素的取值范围,对残膜回收机进

行单因素田间试验。 当残膜回收机的前进速度低于

5 km / h 时,残膜捡拾效果较好,但是作业效率低;当
机具前进速度大于 6 km / h 时,由于整机运动过快没

有足够的时间排杂,杂质会随残膜一起进入卷膜装

置,造成回收的残膜膜卷内杂质含量过高,影响回收

效果。 因此,确定前进速度范围为 5 ~ 6 km / h。 依

据 2郾 4 节残膜受力分析可知,只有当卷膜带线速度

大于膜卷线速度时,卷膜带与膜卷之间为滑动摩擦,
才可顺利卷膜,但是卷膜带线速度过大会造成残膜

发生塑性形变,导致膜残膜张力不足,不能绷紧膜

卷,因此通过计算和分析得到了卷膜速比取值为

1 ~ 1郾 25。 通过 2郾 5 节分析可知,只有当初始残膜与

卷膜芯轴分离点卷膜带与水平面夹角小于 90毅时,
才能顺利完成初始卷膜作业,在机构设计过程中发

现,当调整卷膜倾角小于 70毅时,由于卷膜装置上部

与脱膜装置间距变小,导致残膜从脱膜装置落入到

卷膜装置的空间过于狭小,初始作业过程中残膜易

受到风力作用而无法落入卷膜装置,不利于残膜回

收,因此,卷膜倾角范围为 70毅 ~ 90毅。 试验过程中

通过改变拖拉机前进速度控制机具前进速度,通过

更换传动链轮改变卷膜速比,通过液压控制卷膜倾

角。
多因 素 试 验 采 用 三 因 素 三 水 平 的 Box

Behnken 试验设计原理与安排进行组合试验[24 - 25],
各因素编码如表 1 所示。 由于目前尚无关于残膜机

械化卷收评价标准,查阅相关资料并结合残膜回收

实际作业可知,在目前的残膜机械化清杂技术水平

下,残膜膜卷紧实程度是检验膜卷质量的重要指标。
紧实程度高的膜卷密度大,因此选取残膜膜卷密度

Y 为评价膜卷质量的试验指标,计算式为

Y = M
V (14)

式中摇 M———膜卷质量,kg摇 摇 V———膜卷体积,m3

表 1摇 试验因素编码

Tab. 1摇 Factors and codes

编码

因素

前进速度 卷膜速比 卷膜倾角

x1 / (km·h - 1) x2 x3 / ( 毅)

1 6郾 0 1郾 250 90
0 5郾 5 1郾 125 80
- 1 5郾 0 1郾 000 70

3郾 3摇 试验结果与分析

试验方案与结果如表 2 所示。 通过 Design鄄
Expert 8郾 0郾 5郾 0 软件对试验数据进行处理和方差分

析,得到试验指标和因素编码的回归模型为

Y = 122郾 8 + 0郾 15X1 + 6郾 03X2 - 4郾 65X3 + 0郾 05X1X2 -
0郾 05X1X3 + 0郾 65X2X3 - 1郾 9X2

1 - 5郾 05X2
2 - 7X2

3

(15)
回归模型(15)的 P < 0郾 000 1,失拟项 P > 0郾 05,
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表 2摇 试验方案与结果

Tab. 2摇 Design of tests and results

试验序号
因素

X1 X2 X3

膜卷密度

Y / (kg·m - 3)
1 - 1 - 1 0 108郾 7
2 1 - 1 0 111郾 2
3 - 1 1 0 120郾 4
4 1 1 0 123郾 1
5 - 1 0 - 1 118郾 9
6 1 0 - 1 117郾 0
7 - 1 0 1 110郾 9
8 1 0 1 108郾 8
9 0 - 1 - 1 110郾 5

10 0 1 - 1 121郾 5

11 0 - 1 1 98郾 7

12 0 1 1 112郾 3

13 0 0 0 122郾 5

14 0 0 0 123郾 9

15 0 0 0 120郾 6

16 0 0 0 122郾 7

17 0 0 0 124郾 3

表明模型能够正确反映试验指标与因素之间的关

系。 根据模型各因素回归系数,可得到影响卷膜密

度 Y 的主次顺序为 X2、X3、X1。
为直观分析试验指标与因素间的关系,运用

Design鄄Expert 8郾 0郾 5郾 0 软件得到相应曲面如图 13 所

示。 对各因素影响规律进行分析,根据回归方程和

响应曲面图可知前进速度对膜卷密度影响不显著,
卷膜速比和卷膜倾角对膜卷密度影响显著。 前进速

度对膜卷密度影响不显著,说明卷膜装置可以更好

地适应残膜回收机其他关键部件的作业条件。
由图 13a 可知,当前进速度由 5 km / h 增大到

6 km / h,膜卷密度先增大后减小。 当前进速度固定

在某一水平时,随着卷膜速比由 1 变化到 1郾 25,膜
卷密度先增大后减小。 由图 13b 可知,当前进速度

由 5 km / h 增大到 6 km / h,膜卷密度先增大后减小。
当前进速度固定在某一水平时,随着卷膜倾角由

70毅变化到 90毅,膜卷密度先增大后减小。 由图 13c
可知,当卷膜速比由 1 增大到 1郾 25,膜卷密度先增

大后减小。 当卷膜速比固定在某一水平时,随着卷

膜倾角由 70毅变化到 90毅,膜卷密度先增大后减小。
在此基础上,应用 Design鄄Expert 8郾 0郾 5郾 0 软件

中的优化模块对回归方程模型进行优化,结合试验

因素边界条件,最优试验参数为:机具前进速度

5郾 38 km / h、卷膜速比 1郾 19、卷膜倾角 80郾 1毅。 为了

验证优化结果下的膜卷密度,依据上述试验安排进

行了 3 次田间试验,其中为便于对卷膜倾角进行调整,
将其圆整为 80毅,得到平均膜卷密度为 122郾 7 kg / m3。
误差在可接受的范围之内,可满足残膜回收的卷膜

作业要求。 同时,统计卷膜装置的平均卸膜复位时

间为 33 s,卸膜和复位作业在液压系统的控制下自

动完成,无需人工操作。

图 13摇 各因素对膜卷密度的影响曲面

Fig. 13摇 Impact surfaces of interactive factors on film coil density
摇

4摇 结论

(1)根据农田残膜机械化卷膜和自动卸膜作业

要求,设计了带式卷膜装置,该装置利用卷膜带和膜

卷间摩擦力进行卷膜,通过气弹簧和膜卷对卷膜带

的压力提升卷膜带圆周驱动力,其卷膜效果良好,能
够满足棉田残膜回收机械化卷膜的作业要求。

(2)通过对卷膜装置关键部件进行结构设计和

分析,确定了卷膜装置的驱动形式为双滚筒驱动;通
过理论分析,确定气弹簧选型;对影响卷膜作业质量

的关键参数范围进行了分析计算。
(3)采用多因素组合试验研究了卷膜装置卷膜

速比、卷膜倾角、前进速度对卷膜作业性能的交互影

响,运用 Design鄄Expert 8郾 0郾 5郾 0 软件对试验结果进

行分析和多因素优化。 结果表明,当机具前进速度

为 5郾 38 km / h、卷膜速比为 1郾 19、卷膜倾角为 80毅时,
膜卷质量最优,此时平均膜卷密度为 122郾 7 kg / m3,
平均卸膜复位时间为 33 s。 田间试验表明,卷膜装

置作业性能稳定,结构适用性强,能够满足残膜机械

化卷收作业需求。
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