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摘 　要 　针对北方垄作制小根茬作物的田间收膜设计了弹齿式残膜回收机。介绍了该收膜机的结构组成、工作原

理及主要工作部件的设计原则 ,给出了机具的作业性能指标。样机田间测试结果为 ,残膜收净率 9116 % ,纯工作生

产率 0138 hm2·h - 1 ;机具结构简单、合理 ,工作可靠 ,性能参数达到设计要求。该机具配套动力 1312 kW ,既适用于

700 mm 垄的收膜 (1 次收双行) ,也适用于 1 000 mm 的大垄 (1 次收 1 行) ,通用性较好 ,具有广阔的推广应用前景。
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Abstract 　The configuration compos e , working principle and design principle on main working p arts of spring2tooth typ e

plas tic film collecting machine was introducted. The rate of collecting us ed plas tic film was 9116 % , and productivity

was 0138 hm2·h - 1 , the power that machine needed is 1312 kW. The machine was the s ame with ridge note only 700

mm , but als o 1 000 mm. The res ult indicated that the machine s tructure was simple and op eration and maintenance was

convenienxt .
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　　地膜覆盖种植工艺在我国已得到普及和推广 ,

但是 ,田间残膜难以清理 ,残留于田间的地膜日积月

累 ,会造成严重的“白色污染”,对生态环境、土壤结

构和作物生长发育造成不良影响 ,严重威胁农业的

可持续发展。研制和推广性能可靠的残膜回收机具

有重要的现实意义。

国外在残膜回收机的研究方面起步较早 ,但其

主要针对的是高强度地膜。在我国 ,由于成本的原

因 ,田间使用的主要是超薄膜 ,其厚度仅为 01007～

01008 mm ,强度低 ,回收困难 ,给残膜回收机的研制

带来了一定的困难。针对国内的具体情况已有多种

不同形式适用于不同作物及不同耕作制的残膜回收

机[1 ] 。笔者针对北方垄作制小根茬作物的田间收

膜研制设计了弹齿式残膜回收机。

1 　主要结构及工作原理

图 1 为弹齿式残膜回收机结构简图。该机由工

作部件、机架、集膜箱 8、护板 6、行走轮 12 及传动机

构等组成。主要工作部件包括松土部件、起膜部件、

拾膜部件和推膜部件 4 部分。拾膜部件由拾膜轮 4

和滑道 9 等组成 ,推膜部件由推板 2、曲轴和连杆组

成 ,松土部件为曲面圆盘式松土器 7 (每垄 2 个) ,起

膜部件为起膜铲 11。

残膜回收机工作时 ,先由松土器将垄两侧的压
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1 —曲柄 ;2 —推板 ;3 —弹齿 ;4 —拾膜轮 ;5 —控制杆 ;6 —护板 ;7 —

松土器 ;8 —集膜箱 ;9 —滑道 ;10 —链条 ;11 —起膜铲 ;12 —行走轮

图 1 　弹齿式收膜机结构简图

Fig. 1 　Machine structure

膜土疏松 ,起膜铲将残膜从垄面拾起 ;弹齿拾膜轮由

行走轮驱动 ,且两者回转方向相同 ,在转动过程中 ,

弹齿由前下方入土 ,将垄面上的残膜沿起膜铲导条

向后方挑起 ,当弹齿转至水平位置时 ,将膜送入集膜

箱后以平行状态继续上移一段高度 ,以防止残膜从

箱门处回落 ;待下排齿由垂直位置转过 50°后 ,上移

弹齿以平行状态从护板间隙中脱出。与此同时 ,位

于拾膜轮上方的推板 ,由护板间隙从外部向箱内运

动 ,将已拾起的残膜推入箱的里边 ,并辅助弹齿脱膜

及清除护板间隙中可能存留的残膜 ,避免弹齿回抽

时返带。弹齿拾膜轮的弹齿运动由滑道控制。

2 　主要结构设计

收膜机主要工作部件的结构配置和运动参数直

接影响收膜机的工作性能。

211 　松土部件

1) 技术要求。压入土壤里的部分残膜 ,只有将

压膜土疏松后才能拾起[1 ] 。松土部件的主要作用

就是疏松土壤。为此 ,要求松土部件的入土能力要

强 ,工作深度稳定 ,不向垄面抛土及不损坏地膜 ,同

时要有良好的脱草性能。通过对多种形式部件的试

验 ,选用曲面圆盘式松土部件。

2) 结构及配置关系。曲面圆盘松土部件结构

见图 2。由弹簧加压仿行机构以控制工作深度 ,曲

面圆盘成复合倾角配置 (图 3) 。圆盘面水平中心线

与前进方向的偏角α为 18°～23°,其垂直中心线与

地面的倾角β为 60°。工作时圆盘刃口沿膜边切入

膜下 ,松动压膜土 ,被翻动起来的膜下土沿曲面流向

后方 ,并可把膜边上抬以利于弹齿拾膜。田间试验

结果表明 ,圆盘部件工作时不缠草 ,入土深度稳定 ,

达到工作要求。

图 2 　松土部件结构简图

Fig. 2 　Loosening pasts of the machine

图 3 　曲面圆盘配置简图

Fig. 3 　Loosening disks
　

212 　起膜部件

起膜部件 ———托膜铲的作用是将残膜从垄面托

起后 ,使其在托膜铲上产生滑移而进入挑膜弹齿的

工作区域 ,为挑膜的顺利进行创造有利条件 ,并使挑

膜区域的土壤疏松 ,减少弹齿挑膜阻力 ,提高残膜收

净率。

托膜铲进行的是入土作业 ,其在将残膜从垄面

托起的同时 ,也托起了许多土壤、作物根茬和杂草。

机具前进时 ,如果不能及时清除托膜铲托起的土壤

等杂物 ,就会产生壅土现象 ,或者托起的残膜被土壤

等杂物拥离挑膜弹齿的最佳挑膜区域 ;或者被土壤

等杂物压住 ,使挑膜工作无法正常进行 ;或者把残膜

拉断 ,造成漏收。严重时 ,壅土现象会使机具无法前

进 ,造成工作部件的破坏。因此 ,起膜部件的设计应

考虑 :1) 具有铲断或避让根茬等杂物的能力 ;2) 结

构上要有利于托起的土壤和杂物能及时漏下。经过

理论分析和试验 ,针对不同作物设计了 2 种结构的

托膜铲。整体式铲 (图 4 (a) ) 用于较细根茬作物 ;两

体式铲 (图 4 ( b) ) 用于较粗根茬作物。铲头用于松

土和抬膜 ,输导条用于辅助残膜的挑起 ,以便于向膜

箱输送 ,故其形状应与弹齿尖的挑膜和输送运动相

匹配 ;输导条间隙可使土壤等杂物及时漏下 ,且挑膜

弹齿与托膜铲的配置和相对运动也有利于将托起的

土壤等杂物及时排除。
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(a) 整体式 (b) 两体式

图 4 　托膜铲结构示意图

Fig. 4 　Shovel for put up the plastic film

213 　弹齿拾膜机构

1) 弹齿拾膜过程。

弹齿拾膜包括水平推膜、挑膜、上托和回抽 4 个

过程。

推膜过程就是弹齿入土后在土壤中运动的过

程。在该过程中残膜在齿前堆积 ,并且混有一些土

壤和植株。这个过程越长 ,则混杂物越多。

挑膜过程是弹齿将残膜由地表拾入箱内的过

程 ,该过程直接影响收净率和膜与杂物分离的效果。

为了减少漏收量 ,以及减小残膜缠绕工作部件的机

会 ,采用了比较短的工作行程 ,带来的问题是分土效

果不好 ,这样会使集膜箱内存在一定量的土壤 ,但不

影响正常工作。弹齿挑膜过程是一个很复杂的过

程。用新膜试验 ,每排 6 个弹齿平均只有 2 个齿扎

孔挑膜 ,其余则依靠摩擦等作用拾膜 ,试验中看到 ,

有许多点并没有扎孔 ,但在地膜上有弹齿作用的轨

迹 ,即有塑性变形点。这种由塑性变形而产生的摩

擦力 ,在挑膜过程中起着重要的作用。弹齿运动的

速度越快 ,残膜混杂量越多 ,其作用越明显。所以弹

齿拾膜部件的工作 ,并不完全依靠扎孔拾膜 ,而是摩

擦起着主要作用 ,其对残膜损坏很小 ,有利于残膜的

完整性。

上托过程是把进入箱门的残膜送入箱内 ,待下

排弹齿转到接近水平位置时 ,前排弹齿完成上托过

程 ,然后回抽脱膜 ,可减小对入箱部分残膜的拉力 ,

有助于弹齿脱膜。

2) 弹齿的回转方向和运动轨迹。

弹齿的回转方向和运动轨迹关系到残膜的完整

性 ,同时为了便于残膜的脱落和避免返带缠绕 ,拾膜

过程中拾膜轮回转方向与行走轮相同 ,使得弹齿沿

垄面向后挑膜。当弹齿拾膜轮回转 1 周时 ,弹齿尖

的运动轨迹 (图 5 , M 曲线)可分为 4 段 :圆周挑膜段

( ab 段) 、平行上移送膜段 ( bc 段) 、水平回抽脱膜段

( cd 段)和曲线回程段 ( da 段) 。拾膜弹齿的控制机

构由滑道、控制杆及滚轮等组成 ,三者的配置要保证

控制杆在滑道内转动灵活。拾膜弹齿尖的运动轨

迹 ,由控制滑道曲线保证 (图 5) 。

M —弹齿尖轨迹曲线 ; N —控制滑道曲线 ; K —推板轨迹曲线

图 5 　收膜机构运动轨迹曲线示意图

Fig. 5 　Plastic film collecting machine movement track

3) 弹齿拾膜轮与行走轮速比的确定。

作业时 ,弹齿处于垂直位置之前时就开始了挑

膜。弹齿除随机具前进外 ,还向后转动挑膜 ,为保证

可靠的推膜和挑膜 ,要求弹齿向后的速度 v1 应大于

机器前进的速度 v2 ,即 v1/ v2 > 1 ,比值的大小要根

据残膜的拉伸率和卸膜的要求来确定。经计算[3 ]

其比值约为 1164。这样一方面可以使残膜挑起时

被拉成弦长而避免松弛堆积造成二次覆土 ,影响收

膜 ,另一方面使拾起的残膜干净 ,便于再生利用 ;同

时不致于将挑起的残膜拉得过紧 ,导致将挑起的残

膜拉断 ,造成漏收 ,影响残膜的收净率。

214 　推膜机构

1) 技术要求。

推膜机构的工作是将弹齿挑到箱门的残膜推进

箱内 ,清除护板间隙中留存的残膜 ,防止弹齿返带。

因此 ,要求推膜机构工作可靠 ,与弹齿配合准确 ,不

回带残膜。

2) 组成及结构。

该机构由推板、曲轴和连杆等组成 (图 6) ,推板

位于护板间隙之内。拾膜轮上有均布的 4 排拾膜弹

齿 ,运动时 ,其前上方尖部总是位于护板的里侧 ,而

推板尾部总是在护板的外侧 ,这种结构可防止推板

缠绕返带残膜及避免推板与护板的干涉。

3) 推板与弹齿的配合关系。

弹齿在水平收缩时 ,由于摩擦力等因素的作用 ,

仍会把膜从护板间隙中带出 ,每次带出的长度一般

为 3～5 cm ,经几次返带累计到一定长度 ,就会形成
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图 6 　推板机构简图

Fig. 6 　Machanism for pushing down the plastic film

缠绕。采用推板与弹齿配合工作 ,就可以防止出现

缠绕现象。除在结构上有正确的位置关系外 ,推板

推逐的时刻应当选择最有利于弹齿脱膜的位置。由

试验得知 ,当弹齿开始收缩 ,其齿尖距护板间隙约 4

cm 时 ,推板处于开始推逐位置最为适宜 ,因为这时

护板的刮除作用即将结束 ,弹齿上没有被刮掉的残

膜可能被带出来 ,由于推板的及时推逐 ,齿上的残膜

被强制推掉 ,送入箱内。推板在推逐时应接触弹齿 ,

且向前推逐的距离大于箱门的宽度 ;另外回程时要

有适宜的上抬高度 ,避免因压膜妨碍下排齿正常工

作。工作时对每排弹齿 ,推板推逐 1 次 ,为此 ,推板

曲轴转速与拾膜轮转速之比应为 4∶1。推板尖运动

轨迹见图 5 中的 K 曲线。

3 　试验及结果分析

1) 田间试验条件。于 1999210215 在哈尔滨市

香坊区幸福乡光明村对试验样机进行了试验。田间

试验条件见表 1。

2) 试验结果。经黑龙江省农业机械试验鉴定

站对本试验样机进行测试。技术性能检测结果见

表 2。

3) 试验结果分析。对影响机具作业效果的主

要因素分析如下。

垄形 　弹齿拾膜应有适宜的入土深度 ,一般为

3～5 cm ,当垄的高度、宽度和垄距变化较大时 ,收净

率降低。垄形变化主要影响弹齿的入土深度和拾膜

宽度 ,若垄高降低 ,弹齿没有入土 ,调节不及时就会

出现漏收 ,收净率明显降低。

地膜质量 　地膜厚度在 01010～01012 mm 时 ,

地膜抗拉强度大 ,残膜收净率和生产率均较高 ,当地

膜厚度在 01007～01008 mm 时 ,会降低机具的收净

率。另外地膜破损程度也会影响收净率 ,破损的地

膜容易被弹齿拉断或挑豁而造成漏收。

表 1 　田间试验条件

Table 1 　Condition of farm test

　　项 　目 测定值

试验面积/ hm2 0115

土壤类型 黑钙土

土壤含水率/ % 20

垄高/ mm 80～110

垄距/ mm 650～700

作物种类 豆角地、茄子地

地膜宽度和厚度/ mm 宽 550 ,厚 01008

地膜破损率 (质量比) / % 5

地膜覆土宽度和厚度/ mm 宽 120～200 ,厚 < 50

采光面宽度/ mm 400～480

地表植株/ (株·垄 - 1·m - 1) 4

地表杂草/ (株·垄 - 1·m - 1) 6

表 2 　技术性能检测结果

Table 2 　Inspect reports of technology performance

　　项 　目 测定值

残膜收净率/ % 9116

作业速度/ (m·s - 1) 0179

纯工作生产率/ (hm2·h - 1) 0138

班次生产率/ (hm2·h - 1) 0131

作业生产率/ (hm2·h - 1) 0135

覆土状态 　采用机械化铺膜时 ,覆土深度和宽

度比较均匀 ,收膜机松土部件容易调节 ,因而收净率

较高。人工铺膜的随意性较大 ,有时埋土较深 ,膜边

垂直向下 ,一旦松土部件调节不当就出现漏收。

残茬高度 　弹齿工作时向前挑膜 ,当垄顶残茬

较高又很粗壮时 ,如茄茬 ,残茬会造成返带部分残膜

的现象 ,所以在清除植株时 ,应尽量降低茬高。由于

残茬的作用而产生的漏收量与弹齿在土壤中划移的

长度有关。划移长度越短 ,其漏收量越小 ,因此 ,弹

齿拾膜轮结构和工作参数的选择应尽量减小弹齿的

划移长度。

土壤性质 　土壤的疏松程度、含水率和黏度对

作业效果有明显的影响。土壤愈疏松、含水率和黏

度愈低 ,则残膜收净率和生产率就愈高 ,反之 ,就

愈低。
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4 　结束语

1) 所设计的弹齿式收膜机工艺原理和工作部

件结构合理 ;采用起膜铲、拾膜轮和推膜板机构相配

合完成拾膜工艺过程 ,其特点是工作性能好 ,故

障少。

2) 机构结构配置合理 ,拾膜部件在前 ,膜箱在

后 ,机具重心在前有利于悬挂稳定性。

3) 机具既适用于收 700 mm 的垄作 (1 次收 2

行) ,也适用于收 1 000 mm 的大垄 (1 次收 1 行) ,通

用性较好。

4) 田间试验结果表明 ,机具残膜收净率达

9116 % ,纯工作生产率为 0138 hm2·h - 1 ,满足农业

生产的要求。

5) 采用机具收膜的地块 ,应采用起垄和铺膜的

机械化配套作业 ,保证垄距一致 ,地膜厚度应在

01010～01012 mm ,且以收地表残膜为主。

6) 该机具配套动力 1312 kW ,适用于地块小 ,

分散的家庭农户和专业户使用。在产业化方面 ,机

具对生产加工条件无特殊要求 ,具有广阔的推广应

用前景。
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科研简讯

农业部 948 项目“新型农产品农药残留快速检测技术的引进”2004 年 1 月通过验收

该项目由我校资源与环境学院李季教授主持 ,通过引进国外技术并经改进与创新 ,构建了农药残留快速

检测技术研发平台 ,并自主制备了对硫磷、甲基对硫磷、克百威、甲萘威和 2 ,4 - 滴 5 种农药的抗体 ,开发出

了对硫磷、甲基对硫磷和克百威的酶联免疫检测试剂盒以及克百威的检测试纸条 ,技术均达到国内领先水

平。课题组已具备了小规模生产试剂盒和试纸条的能力 ,并成功地小批量推向了市场。此农药残留酶联免

疫检测试剂盒及试纸条在我国食品安全检测和环境监测中具有良好的应用前景。

我校“土壤/ 植株动态测试优化推荐施肥技术的建立与应用”科研成果达国际先进水平

2004 年 3 月 ,我校资源与环境学院张福锁教授主持完成的“土壤/ 植株动态测试优化推荐施肥技术的建

立与应用”科研成果通过北京市科委组织的专家函审鉴定 ,评委一致认为该成果已达国际先进水平。该研究

项目针对当前农业生产中存在施肥不合理、肥料利用率下降、作物产量和农产品品质降低以及环境污染等问

题 ,经过近 10 年的研究 ,提出了养分资源综合管理的理论体系 ,把来自化肥、有机肥、灌水、土壤和其他环境

中的养分视为资源 ,进行统筹考虑 ,以提高养分资源的利用效率、减少环境污染。该研究成果对于节肥、增

效、提高产量、改善品质和保护环境具有重要理论和实践意义。

(科技处供稿)
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