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双带揉搓式残膜打捆装置与载膜箱的
结构设计与试验

王 敏，霍 尚，曹肆林，营雨琨，何玉泽，卢勇涛

（新疆农垦科学院  机械装备研究所，新疆  石河子  832000）

摘 要：针对现有残膜打捆过程中存在的结构复杂、打捆皮带寿命低、膜捆直径不可调、卸膜位

置不确定和与现有残膜回收机配套性差等问题，设计了一种双带揉搓式残膜打捆装置，介绍了

配套整机工作流程、残膜打捆结构组成及工作过程，重点对双带揉搓式残膜打捆装置、张紧装

置及载膜箱进行设计。通过对打捆作业过程进行力学分析，确定了各功能部件的结构参数和

工作参数。为验证双带揉搓式残膜打捆装置的作业性能和效率，以打捆腔角度、打捆带摩擦因

数和打捆带线速度为试验因素，在此基础上，以残膜成捆率、残膜捆密度和打捆效率为响应变

量，设计三因素三水平的二次回归试验，建立回归模型，分析各因素对残膜成捆率和捆密度的

影响，并进行参数优化与试验验证。试验结果表明：影响残膜成捆率的因素由大到小依次为：

打捆腔角度>打捆带线速度>打捆带摩擦因数；影响残捆密度的因素依次为：打捆带线速度>
打捆腔角度>打捆带摩擦因数；影响打捆效率的因素依次为：打捆带摩擦因数>打捆带线速度

>打捆腔角度。理论最优的设计参数如下：打捆腔角度为 33°，打捆带选草坪纹打捆带摩擦因

数为 0.83，打捆带线速度为 1.03 m/s。研究结果可为残膜打捆装置设计与高质量作业提供

参考。
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Abstract：A dual belt residual film bundling device has been designed to address the problems of complex 
structure， low service life of bundling belts， adjustable tightness of film bundling， uncertain unloading 
position， and poor compatibility with existing residual film recycling machines in the existing residual film 
bundling process. This article introduces the composition and working process of the residual film bundling 

收稿日期：2025⁃01⁃02.
基金项目：“兵团英才”青年项目；兵团重点领域科技攻关计划项目（2022AB020）；新疆农垦科学院院级创新团队建

设项目（NCG202302）.
作者简介：王敏（1984-），女， 研究员 . 研究方向：农田残膜污染治理装备的研发与应用 . 

E-mail： wangmin20120210@163.com



第  8 期 王 敏，等：双带揉搓式残膜打捆装置与载膜箱的结构设计与试验

structure， with a focus on optimizing the design of the bundling device， tensioning device， and film 
carrying box. By conducting a dynamic analysis of the bundling process， the structural and operational 
parameters of each functional component were determined. To verify the operational performance and 
efficiency of the dual belt residual film bundling device， three factor three-level quadratic regression 
experiments were conducted with bundling chamber angle， bundling belt friction coefficient， and bundling 
belt linear speed as experimental factors， and residual film bundling rate， residual film bundling density， 
and bundling efficiency as response values. A regression model was established to analyze the effects of 
each factor on residual film bundling rate， residual film bundling density， and bundling efficiency， and 
parameter optimization and experimental verification were carried out. The experimental results show that 
the factors affecting the bundling rate of residual film are in descending order： bundling chamber angle>
bundling belt linear velocity>bundling belt friction coefficient； The factors that affect the density of 
residual film bundling are in the following order： bundling belt line speed>bundling chamber angle>
bundling belt frictioncoefficient； The factors that affect packaging efficiency are in the following order： the 
friction coefficient of the strapping belt>the angle of the strapping chamber>the linear velocity of the 
strapping belt. Theoretical optimal design parameters： bundling chamber angle is 33°， packing belt friction 
coefficient is 0.83， and packing belt linear velocity is 1.03 m/s. The research results provide reference for 
the design and high-quality operation of residual film bundling devices.
Key words：tying device； adjustable bale diameter；double-belt baling device；film magazine；orthogonal 
experiment

0 引  言

自 20 世纪 70 年代起，覆膜栽培技术因其实

现保墒增产的显著效果，已被广泛采纳并应用于

我国农业生产中［1］。地膜使用量和地膜覆盖面积

持续增长，目前中国连续多年位居世界第一［2］。

2022 年 ，新 疆 农 田 地 膜 覆 盖 面 积 达 到 3. 61 ×
106 hm2，使用总量为 2. 41 × 105 t，分别占全国农

田地膜总面积 21. 44% 和总使用量的 19. 48%，在

全国范围内居首［3，4］。随着地膜覆盖面积和使用

量的逐年增加，残留在农田的地膜越来越多，导致

严重的地膜污染，妨碍水肥的有效传输与土壤微

生物的活力，造成土壤的硬化，进而严重影响作物

的生长与产量［5，6］。

当前，机械化回收成为应对地膜残留主要手

段［7，8］。国内广泛使用的残膜回收机型大多将回

收上来的残膜直接抛送到集膜箱内，集膜箱装满

后将收集好的残膜堆放到田间。未经打捆的残膜

结构松散，一方面，单位体积内杂质含量较高，不

仅影响其在运输与储存过程中的效率，还妨碍残

膜的再回收利用；另一方面，堆放在田间的残膜随

风飘散极易造成二次污染。将回收的残膜打捆成

结构紧实、体积小且不易松散的残膜捆，可提高残

膜处理的可持续性，并在经济效益方面展现出更

为显著的优势。因此，在残膜回收的作业过程中

进行残膜打捆，是机械化回收残膜的发展方向：周

金豹等［9］研制的辊轴式残膜打捆装置，刘杰［10］设

计了卷膜式残膜打捆机，王征等［11］设计揉搓式残

膜打捆装置，张恒等［12］设计了 CMJD⁃1500 型残膜

捡拾打捆机。尽管残膜回收机械化的技术已取得

显著进展，但仍存在带式残膜打捆装置膜捆直径

不可调、自动化程度较低、机具结构复杂、作业连

续性差、频繁停机影响效率等问题。为防止残膜

污染，国外强制使用厚度为 0. 02 mm 以上的地

膜，其力学强度较高，且覆膜周期短，回收时地膜

老化程度低、完整性好，可通过卷收方式直接成

捆。现有国外残膜回收机多由起膜铲与卷膜辊构

成核心部件。1998 年 PARISH 团队研发的液压

恒扭矩卷膜系统，可自适应拖拉机速度与卷轴直

径变化，配合快卸结构实现自动化收卷［13］；澳大

利亚 Rocca 公司设计的锥形卷膜装置，利用可开

合锥尖完成膜卷田间卸载［14］；美国 PS610 机型采

用人工辅助分切卷收，自动化水平较低［15］；日本

依托短周期覆膜特性，开发简易卷膜机，但缺乏压

缩功能［16］；2021 年 Khazimov［17］团队改进的卷收机，

通过摩擦离合器与液压系统调节卷膜转速，结合

可分离辊结构提升卸膜效率。国外残膜回收技术
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以卷收为核心，作业后膜捆直接堆放田间，无需额

外打捆处理。这与其地膜材料特性密切相关，回

收后仍保持较高强度，而我国棉田普遍使用 0. 01 
mm 地膜，覆盖周期长，受紫外线与机械作用导致

残膜严重破碎，且秸秆、棉铃壳和土壤杂质较高。

国外卷收技术在我国应用时易出现膜卷松散、杂

质堵塞等问题。

市场上主流的残膜回收与秸秆粉碎联合作业

机采用残膜打捆的方式主要为皮带打捆和多辊打

捆［18-20］。多辊打捆通过多个钢棍的旋转和压紧，

将残膜进行打捆［21］。其优点是多辊打捆技术源

于牧草和作物秸秆圆捆机，技术较为成熟，但由于

其结构复杂，易引起机具故障，其应用范围较

窄［22］。皮带打捆通过打捆皮带的揉搓作用形成

膜捆，其结构简单、成本低可调等优点使其应用广

泛［23］，但在实际工作中发现皮带由于自身寿命限

制，如果直接进行张紧，会使得皮带在工作过程中

受到突变的冲击载荷，其大大减少打捆皮带的寿

命［24］，并且由于皮带受力不均匀，其打捆压力也

在波动，影响打捆质量，并且更换打捆皮带装卸麻

烦，耽误打捆效率。现有的打捆装置中膜捆大小

和紧实度都不可调节，不利于满足膜捆再利用要

求，并且多数残膜打捆装置打捆后即刻卸载，缺乏

定点卸捆功能，给后续转运工作带来困难。

本文针对现有残膜打捆过程中存在的结构复

杂、打捆皮带寿命低、膜捆紧实度不可调、卸膜位

置不确定和与现有残膜回收机配套性差等问题，

设计出一种可携捆作业的双带揉搓式残膜打捆装

置。通过打捆作业过程进行动力学分析，确定各

功能部件的结构和工作参数，进行关键结构设计，

分析打捆腔角度、打捆带摩擦因数、打捆带线速度

对残膜成捆率、残膜捆密度及打捆效率的影响，为

农田残膜高质量作业提供参考。

1 双带揉搓式残膜打捆装置结构与

工作原理

1. 1　整机结构

配套整机结构示意如图 1 所示，其联合作业

工序为：秸秆粉碎还田、残膜捡拾、残膜打捆、膜捆

自动输送至载膜箱、定点卸膜。

打捆工作流程如图 2 所示。残膜回收打捆工

序为：残膜捡拾装置（捡拾残膜）、双带打捆装置

（残膜通过脱膜装置从捡拾装置掉入到双带式打

捆装置上）、载膜箱（打捆完成后，膜捆进入载膜

箱）。其中，捆芯在打捆腔左端 A 区形成，成捆在

打捆腔内部 B 区完成。

双带揉搓式残膜打捆装置的结构如图 3 所

示，主要由牵引架、机架、传动系统、携捆装置、下

打捆装置、上打捆装置、上打捆装置开合液压缸、

固定张紧装置和浮动张紧装置等零部件组成。

其中，上打捆装置和下打捆装置由上下 2 组

打捆皮带、主动辊、支撑辊、自重部件、张紧机构和

液压缸组成，上打捆皮带绕在上主动支撑辊、上支

撑辊和张紧辊上，下打捆皮带绕在下主动支撑辊、

下支撑辊自重部件上。张紧机构将打捆皮带张紧

后，在 2 条打捆皮带之间形成一个水平的 V 字打

捆腔，打捆腔向右开启，捡拾装置捡拾后的残膜经

321 4
A B

1-打秆装置打秆装置；2-打捆装置打捆装置；3-捡拾装置捡拾装置；4-地膜地膜

图 2　配套整机示意简图

Fig. 2　Schematic diagram of whole machine

3
2 1

4

1-秸秆粉碎还田装置秸秆粉碎还田装置；2-载膜箱载膜箱；3-双带式揉搓残膜双带式揉搓残膜

           打捆装置打捆装置；4-地膜捡拾装置地膜捡拾装置

图 1　配套整机示意图

Fig. 1　Schematic diagram of whole machine

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1110

1412 13

1-牵引架牵引架；2-机架机架；3-膜捆膜捆；4-载膜箱载膜箱；5-卸膜液压杆卸膜液压杆；6-传动轴传动轴；

7-上打捆装置支撑辊上打捆装置支撑辊；8-上打捆固定支撑装置上打捆固定支撑装置；9-上打捆装置上打捆装置；

10-上打捆装置开合液压缸上打捆装置开合液压缸；11-上打捆装置主动链轮上打捆装置主动链轮；12-下打下打

捆装置捆装置；13-地轮地轮；14-下打捆装置主动链轮下打捆装置主动链轮

图 3　双带打捆装置示意图

Fig. 3　Schematic diagram of double-belt tying device
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过脱膜板脱离捡拾弹齿，然后进入打捆装置。残

膜从打捆腔的右端进入，如图 2 所示。当膜捆直

径达到预设大小时，上打捆装置液压缸进行伸缩

使得打捆腔左端开启，打捆后的膜捆进入载膜箱。

双带揉搓式残膜打捆装置主要技术参数如表 1
所示。

1. 2　工作原理

双带揉搓式残膜打捆装置采用半悬挂连接，

由拖拉机牵引驱动。工作时，农田残膜被机具捡

拾装置捡拾后运送至脱膜位置后，回收的残膜在

经过脱膜后掉落在打捆装置上，并随打捆皮带向

打捆腔方向运动。残膜进入上打捆装置与下打捆

装置组成的打捆腔内，在上下打捆皮带的“搓压”

作用下形成膜捆，三角形打捆腔前端有个比较小

的缝隙，残膜上的杂质随下打捆皮带通过该缝隙

掉落田间，完成除杂过程；固定张紧装置和浮动张

紧装置保持上下打捆装置间的皮带的张紧力不

变，形成的膜捆从中间到两端紧实度一致性好，实

现对残膜进行“搓压”打捆。浮动装置随着膜捆的

直径变化进行小范围上下浮动。浮动张紧装置下

端设有行程开关，调节行程开关位置即可形成不

同直径膜捆（≤350 mm）。当膜捆直径达到设置

值大小时，浮动装置碰到行程开关，驾驶室内接收

到报警信息，操作人员操控液压开合机构的操作

杆会开启上打捆装置，将膜捆卸在载膜箱，然后关

闭上打捆装置继续进行残膜打捆作业；当载膜箱

装载量达到 3~5 个膜捆时，可在农田地头进行定

点卸膜。设计的载膜箱减少停机卸膜的频次，从

而提升打捆作业效能，并为回收残膜捆的后续转

运提供便利条件，增强残膜打捆作业的连续性和

提高了打捆效率。作业结束后，操控地轮液压缸

将地轮调整至运输状态并锁好各部件的运输安全

销，以便机具安全运输和存放。

1. 3　废弃农田地膜与皮带摩擦特性

残留地膜与不同表面纹路的打包皮带间的摩

擦性能直接影响地膜打捆时的稳定性及作业成功

率。因此，系统研究残留地膜在真实农田环境下

的摩擦性能变得极为重要。本研究结合了农田现

场调研与实验室摩擦测试方法，分析了使用时长

分别为 120 d 和 180 d、厚度为 0. 01 mm 的地膜样

本，这些样本源于 2023 年秋季回收的地膜。在地

膜回收作业中，材料间的摩擦作用是决定作业难

易度的主要因素。如表 2 所示，研究两种不同铺

设时间的地膜摩擦特性。

残膜与光带的平均摩擦角为 37. 5°，残膜与草

坪纹带的平均摩擦角度为 48°，残膜与粗糙带的平

均摩擦角度为 54. 5°。通过式（1）把摩擦角度转化

为最大静摩擦因数：

μ = tan θ （1）
根据式（1）得出残膜与光带的摩擦因数约为

0. 77，残膜与草坪纹带的摩擦因数约为 1. 11，残
膜与粗糙带的摩擦因数约为 1. 40。研究打捆皮

带的摩擦因数为后续摩擦因数确定提供试验的理

论基础。

2 主要部件设计

2. 1　打捆装置设计

打捆机构是双带揉搓式残膜打捆装置的核心

部件。作业时，进入打捆腔的残膜在双带揉搓式

残膜打捆装置作用下形成膜捆。该机构由上打捆

带、下打捆带、上主动支撑辊、上支撑辊、下浮动支

撑辊、下主动支撑辊、下支撑辊和液压开合机构组

成。考虑到残膜后处理方面和再利用的要求，残

膜捆最大直径为 350 mm，如图 4 所示。

打捆皮带的设计在技术上受到输送带技术的

启发，但与输送带相比，打捆皮带的结构更为复

杂。其作业长度较短，布局更为多样化，以适应残

膜打捆作业中的较高负载需求和复杂操作环境，

表 1　主要工作参数

Table 1　Main working parameters

参数

配套动力/Hp
整机尺寸/（mm×mm×mm）

膜捆直径（可调）/mm
膜捆箱装容量（膜捆装箱）/捆
打捆带幅宽/mm
残膜成捆率/%
工作率捆/h

数值

≥35
4 000×2 800×1 700

≤350
3~5
2 000
100

10~16

表 2　地膜摩擦特性

Table 2　Friction characteristics of plastic film

编号

1
2
3
4
5
6

摩擦带类型

光带

草坪纹带

颗粒纹带

光带

草坪纹带

颗粒纹带

摩擦角/（°）
38
49
54
37
47
55
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从而满足农业作业中更高的要求。常用的打捆皮

带材料有橡胶、硅胶、聚氯乙烯（PVC）和金属

等［25］，其中 PVC 带由于其良好的耐候性、耐磨性、

柔韧性和经济性，常作为打捆皮带的材料。

打捆皮带采用聚氯乙烯（PVC），表面为草坪

纹，厚度为 5 mm（三布三胶），如图 5 所示。根据

新疆地区棉花采用（66+10） cm 的机采棉种植模

式［26］，确定打捆皮带的工作宽度 L=2 000 mm。

打捆皮带主要有两个作用：一是把回收的残膜运

送到打捆腔内；二是对进入打捆腔体内的残膜进

行打捆。其材料要具有耐磨性、耐候性以及经济

性。打捆带的粗糙程度不仅影响运输效果，还影

响打捆质量，对于打捆带表面的摩擦因数来说，在

合理范围内摩擦因数越高，打捆带对残膜的运输

效果越好，形成的膜捆密度越高。

打捆腔位于打捆装置内部。其有两个作用：

一是容纳待打捆残膜物料；二是打捆过程中对残

膜物料进行“搓压”作用，以便形成紧密、均匀的

膜捆。

开始作业时，残膜在下打捆皮带的运输下进

入开式 V 型打捆腔并堆积左端 A 处，此时掉落在

打捆室的残膜质量与体积较小，上下打捆带形变

可以忽略不计，残膜在打捆室底部受力如图 6
所示。

μ1 是上打捆皮带的滑动摩擦因数，μ2 是下打

捆皮带的滑动摩擦因数。由于两个打捆皮带材料

都是聚氯乙烯（PVC），并且表面粗糙程度相同，μ1

=μ2=μ。

如图 7 所示，上下打捆带与残膜捆之间具有

相互运动，两者相互间摩擦力是滑动摩擦力，则

f1 = μ1 N 1，f2 = μ2 N 2。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

N 1 = μG
sin α + μ2 sin α

N 2 = ( G
1 + μ2 )+ μ2 G cos α

sin α + μ2 sin α

（1）

式中：M 为打捆装置中的作用力矩，N/mm；α 为

上皮带与下皮带之间的夹角，（°）；μ 为上下打捆皮

1

2

1-内层内层；2-表层表层

图 5　打捆皮带

Fig. 5　Baling belt

1314 12 1115

10

9

8

7

6

54321

1-上打捆皮带上打捆皮带；2-上支撑辊上支撑辊；3-固定张紧装置固定张紧装置；4-开合液压缸开合液压缸；

5-上打捆装置上打捆装置；6-上主动支撑辊上主动支撑辊；7-齿轮箱链轮齿轮箱链轮；8-下主动支撑下主动支撑

辊辊；9-下打捆皮带下打捆皮带；10-机架机架；11-浮动张紧装置浮动张紧装置；12-行程开关行程开关；

13-运输安全销运输安全销；14-下支撑辊下支撑辊；15-传动轴传动轴

图 4　双带打捆结构

Fig. 4　Double-belt baling structure

A

4
3
2
1

f2

L 2

G
N1

v

v
N2

B

5
6
7
8

L 1

f1

1-上主动支撑辊上主动支撑辊；2-固定张紧装置固定张紧装置；3-上打捆皮带上打捆皮带；4-上支撑辊上支撑辊；

5-下支撑辊下支撑辊；6-下主动支撑辊下主动支撑辊；7-下打捆皮带下打捆皮带；8-浮动张紧装置浮动张紧装置

图 6　捆芯形成阶段残膜实际受力

Fig. 6　Actual force on residual film during formation
stage of bundled core
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带的摩擦因数。

打捆过程中，上下打捆皮带施加的力矩作用

使得残膜被紧紧压缩，形成一个紧密而坚实的残

膜捆。其力矩 M 为：

M = f1 r1 + f2 r2 （2）
式中：r1 为地膜捆中心到上打捆皮带的距离，mm；

r2 为地膜捆中心到下打捆皮带的距离，mm。

根据式（1）（2）可以推出：

M 1 = μGr1 + μ3 G cos αr2

sin α + μ2 sin α
+ μGr2

1 + μ2 （3）

打捆过程中，残膜捆看作一个质地均一的物

体，其到上打捆皮带的距离和到下打捆皮带的距

离一样，r1=r2=r，简化 M 为：

M 1 = μGr + μ3 G cos αr
sin α + μ2 sin α

+ μGr
1 + μ2 （4）

由式（4）可知，摩擦因数 μ、上打捆装置与水

平的夹角 α、打捆半径对打捆力矩影响较大。转

动力矩的增大有利于膜捆芯的形成。式（4）对 μ

求偏导，可以看出摩擦因素 μ 减小会导致打捆力

矩减小。打捆力矩减小造成捆率低，残膜捆密度

低。但 μ 过大，则会造成在打捆初期残膜会紧贴

打捆带，导致残膜难以形成捆芯，残膜被打捆带向

后甩去。打捆力矩 M 随着膜捆直径的增大而增

加，现有的很多非浮动式张紧结构会产生残膜捆

紧实度不均问题。该打捆装置专门设计了浮动式

支撑辊，当残膜捆出现紧实度不均问题较严重时，

浮动式支撑辊会进行一定的倾斜，但是由于重力

作用浮动机构又趋于平衡，促使残膜捆紧实度一

致。浮动式支撑辊避免打捆带的冲击载荷，使膜

捆直径不一致时的冲击载荷变为一种缓慢变化的

载荷，其大大延长了打捆带的寿命。

通过式（4）对 α 求偏导分析出，α 的大小影响

打捆力矩的大小。残膜捆芯的紧实程度与上打捆

装置相对于水平面的角度 α 之间存在关联。角度

α 逐渐减小时，打捆装置的打捆紧实效果呈现出

增大的趋势；然而，若 α 值过小，则可能导致残膜

堵塞在打捆腔等问题。α 值过大，残膜捆紧实度

可能过低，膜捆过于松弛，导致膜捆易于变形，占

用空间增大。对于捆芯形成阶段考虑到右边进料

口要能保证能顺利地进入残膜而不堵塞，设计进

料口高度 L 1=80 cm，工作过程中考虑到小颗粒

杂质和棉花落叶的影响，出料口保持 L 2=2 cm。

选取上打捆带与水平之间的夹角 α=30°。
在膜捆捆芯形成之后，膜捆进行“滑移”运

动［27］，即同步进行滚动与相对打捆带的滑动。此

时膜捆的打捆力矩 M 为：

M 2 = f '1 r2 + f '2 r2 - M f1 - M f2 （5）
式中：M 为残膜捆受到的力矩，N/m；f '1、f '2 为滑动

摩 擦 力 ；M f1、M f2 为 滚 动 摩 擦 力 偶 矩（0≤ M f ≤
M max）。滚动摩擦力的摩擦因数 μ2 小于滑动摩擦

因数 μ1。

M max = δFN = FR （6）
式中：δ 是比例常数，称为滚动摩擦因数，滚动摩

擦因数具有长度的量纲，mm。

根据图 8 分析出膜捆在水平和竖直方向上的

受力：

ì
í
î

f '2 + fm1 cos α = f '1 cos α + fm2 + N 1 sin α

G + fm1 sin α + N 1 cos α = N 2 + f '1 sin α
    （7）

上打捆装置和下打捆装置对膜捆的压力为：

ì

í

î
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ï
ïï
ï
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ï

ï
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( )μ - δ

R
G
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é
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ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

μ ( )- δ
R

2

+ 1

N '2 =

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúμ ( )- δ

R
cosα + sinα G

sinα
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )μ - δ

R

2

+ 1

（8）

式（8）代入式（5）得：

f2
N2

G

f1

N1

Y

X

图 7　捆芯形成阶段残膜捆受力分析

Fig. 7　Analysis of residual film bundle stress during
formation stage of bundle core
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M 2 = μ
( )μ - δ

R
+ ( )μ - δ

R
cos α

sin α
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )μ - δ

R

2

+ 1
GR +

μGR

( )μ - δ
R

2

+ 1
（9）

由式（9）可知，在膜捆芯形成后，随着膜捆质

量 和 半 径 的 增 加 ，膜 捆 受 到 的 力 矩 越 大

（M 2 > M 1），膜捆紧实度进一步提升。在分析膜

捆芯形成阶段和打捆完成阶段的 M 1 和 M 2 可以看

出，对打捆力矩影响较大的 3 个因素分别为：μ、a

和膜捆半径 R，这 3 个因素对应的设计值分别为

打捆带摩擦因数，上打捆皮带与水平夹角，打捆皮

带的线速度。

由于打捆皮带线速度对膜捆直径的影响并没

有直接体现，则通过理论分析计算得出打捆皮带

线速度是如何影响膜捆直径的。为了剥离次要因

素干扰，主要分析打捆带的线速度对膜捆半径的

宏观影响，不考虑材料弹性、压缩性、张力和层间

压缩间隙，简化这些影响因素，以便集中分析打捆

带线速度对膜捆半径的直接影响（见图 9）。

dt时间内，新增膜的体积 dV 可以表示为：

dV = vTWdt （10）
该体积 dV 形成一个圆环状的新层，假设形

成新层的直径为 R（t），则体积也可表示为：

dV = π ( R ( t )+ dR )2 dR - π ( R ( t ) )2 dR    （11）
式中：dR 为半径的微小增量，在极小的时间间隔

内，新增层的厚度远小于原有的半径，则：

dV = πR ( t ) dR （12）
结合式（11）（12）得出：

vTWdt = πR ( t ) dR （13）
式中：T 为地膜厚度，mm；W 为地膜宽度，mm；v
为打捆皮带的线速度，m/s；R 为膜捆半径，mm。

由式（13）可以看出，在相等的时间内，在膜捆

厚度和宽度不变的情况下，膜捆半径理论上主要

受到打捆皮带线速度的影响。

如图 10 所示，残膜捆进入载膜箱阶段。

膜捆在 X 方向进行受力分析：

f5 ≫ f6 （14）
式中：f5为滑动摩擦力；f6为膜捆受到滚动摩擦力，由

于滑动摩擦力远远大于滚动摩擦力，并且由于膜捆

仍然是滚动状态具有惯性，可以直接进入载膜箱。

2. 2　固定张紧和浮动张紧机构

张紧机构的作用是使打捆带保持一定的张紧

度，一方面防止打捆带打滑，另一方面使残膜捆持

续受压，保证残膜捆的密实度。张紧机构分为固

f5 f6
X

vG

W

Y
V

N3

1 2 3 4

1-载膜箱载膜箱；2-下主动支撑装置下主动支撑装置；3-开合液压缸开合液压缸；4-上打捆装置上打捆装置

图 10　残膜捆进入载膜箱阶段实际受力图

Fig. 10　Actual force diagram of residual film bundle
entering membrane box stage

f3

′

v

G

L 3

L 2

N2

f2

′f1N1

v

L 1

f4

图 8　残膜捆完成阶段实际受力

Fig. 8　Actual force diagram during completion stage
of residual film bundling

f2

N2

G

f1N1

X

′

′

′′

Mf1

Mf2

Y

图 9　残膜捆完成阶段受力分析

Fig. 9　Stress analysis during completion stage of 
residual film bundling
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定式张紧机构和浮动式张紧机构，固定张紧装置

由上打捆装置上主动支撑辊、上支撑辊、上打捆装

置侧板、张紧调节螺栓、张紧调整螺母、固定式张

紧装置支撑座、支撑辊轴承等组成，其结构如图

11 所示。

支撑辊两端通过支撑辊轴承与上打捆装置侧

板通过螺栓固定连接，上打捆装置侧板通过上打

捆调节支撑座与固定式装置支撑座之间的距离进

行张紧程度的调节，通过调节张紧螺母来调节上

打捆调节支撑座与固定式装置支撑座之间的

距离。

固定张紧装置的总张紧压力是支撑辊对打捆

带的接触面施加的法向力，其公式为：

P = q ⋅ A （15）
式中：P 为总张紧压力，kN；q 为单位压力，MPa；A
为接触面积，mm²或 m²，由打捆带宽度和支撑辊

接触弧长决定。

A = b ⋅ L （16）
式中：b 为打捆带宽度，mm；L 为支撑辊与打捆带

的接触弧长。

L = θ
360∘ ⋅ π ⋅ D （17）

q = η ⋅ F 0

A
（18）

P = η ⋅ F 0 = q ⋅ ( )b ⋅ θ
360∘ π ⋅ D （19）

式中：θ 为接触角度，取 80°；F0 为螺栓预紧力，

取 1 600 N；D 为支撑辊直径，D=140 mm。计算

出张紧力为 1594. 28 N。

浮动式张紧装置由下支撑辊、下打捆皮带、主

动支撑辊、浮动支撑辊等组成，其结构如图 12
所示。

浮动支撑辊的两端通过浮动支撑辊卡槽结构

与下打捆装置机架实现滑动连接，限定其仅能在

垂直方向上进行上下浮动活动，有效地防止在打

捆过程中浮动支撑辊出现横向偏移的情况。同

时，为避免打捆皮带对地轮轴运行产生阻碍，浮动

支撑辊被配置在较靠后的水平位置。其安装位置

如图 13 所示。

浮动支撑辊在重力的作用下，能够对下部打

捆皮带施加恒定且适宜的压力，实现动态对打捆

皮带张紧。此种设计确保了打捆过程中皮带从中

间到两端张紧状态的稳定性和一致性，进而提升

整个打捆作业的可靠性和效率。通过动态恒定的

张紧方式，浮动支撑辊不仅能够防止打捆皮带松

1 2

5

3 4

6

1-上打捆装置侧板上打捆装置侧板；2-上打捆调节支撑座上打捆调节支撑座；3-张紧调张紧调节螺栓节螺栓；

4-张紧调节螺张紧调节螺；5-固定式张紧装置支撑座固定式张紧装置支撑座；6-支撑辊轴承支撑辊轴承

图 11　固定式张紧示意图

Fig. 11　Schematic diagram of fixed tensioning

86

1

7

2 3 4

5

1-下主动支撑辊下主动支撑辊；2-下打捆装置侧板下打捆装置侧板；3-下打捆皮带下打捆皮带；4-下支撑辊下支撑辊；

5-浮动支撑辊卡槽浮动支撑辊卡槽；6-浮动支撑辊浮动支撑辊；7-行程开关行程开关；8-运输安全销运输安全销

图 12　浮动式张紧机构示意图

Fig. 12　Schematic diagram of floating tensioning
mechanism

1

4

2

3

1-红外线传感器红外线传感器；2-浮动支撑辊浮动支撑辊；3-浮动打捆装置导向槽浮动打捆装置导向槽；

      4-观察口观察口

图 13　浮动式张紧装置安装示意图

Fig. 13　Installation diagram of floating tensioning
device
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弛，还能够均衡各端压力，从而保证残膜捆具有较

好的均一性和紧实度。

膜捆在打捆过程中处于均匀加载状态，即膜

捆的直径变化与浮动张紧装置的高度变化是同步

的，不考虑局部的应力集中特征。故在后面的数

学模型中将皮带的应力 ⁃应变关系视为常规的线

性关系，如图 14 所示，不考虑材料的塑性、屈服点

的变化。

膜捆直径与浮动张紧装置的高度之间的线性

关系可以表示为：

L 2 = k ⋅ L 1 （20）
式中：L2 为浮动张紧装置上升高度；L1 为膜捆直

径；k 为比例常数，在实际应用中通过台架试验数

据获得。

在台架试验测得 L1和 L2的数值，如表 3所示。

由 L1和 L2建立的数学模型可知，当行程开关

安装在浮动装置上方不同位置时，能报警的膜捆

直径也不同，所以调整行程开关在浮动装置上方

的高度差，即可形成不同直径的膜捆。

行程开关一旦被触发，系统会发送报警信号

至驾驶室，通知拖拉机人员膜捆已达到卸载条件。

液压操作与卸膜：在接到报警后，操作人员通

过控制液压杆来开启上打捆装置，使膜捆自动卸

载。卸载完成后，打捆机继续进行下一轮打捆操

作，如图 15 所示。

增加浮动支撑辊的重量，会显著影响下打捆

皮带的张紧效应。张紧程度的明显增大会使打捆

皮带对残膜捆施加更大的作用力，并进一步增大

其对膜捆的实际压力，从而有效提升残膜捆的紧

实度。虽然增加浮动支撑辊的质量有助于提高紧

实效果，但当其质量超过打捆皮带所能承受的极

限值时，会加剧对皮带的损害，进而缩短打捆皮带

的有效工作寿命。因此，在追求更高残膜捆紧实

度的同时，要考虑浮动支撑重量与打捆皮带使用

寿命之间的关系，以确保整体打捆作业效率及设

备耐久性。

如图 16 所示，为防止打捆皮带在张紧辊上轴

向方向跑动，在张紧辊两侧设置宽度为 30 mm 的

V 形槽用来在轴向方向固定打捆皮带。浮动支撑

辊选用碳素钢材质［28］，密度为 ρ = 7. 85 g/cm3，具

体尺寸如下：总长 L1=3 000 mm，支撑辊的直径 D
=300 mm，内壁厚度 T=32. 9 mm，槽宽 L2=30 
mm，作业效果较好。

2. 3　载膜箱机构

2. 3. 1　载膜箱主体设计

载膜箱的设计主要考虑到工作过程中的稳定

性，载膜箱要在跟机具前进中不能发生共振。依

v

v
3214

1-上载膜箱上载膜箱；2-上支撑辊上支撑辊；3-开合液压缸开合液压缸；4-警报装置警报装置

图 15　定点卸膜

Fig. 15　Fixed-point film unloading

T

L1

D

L2

图 16　浮动支撑辊尺寸图

Fig. 16　Dimension diagram of floating support roller

L2

L 1

图 14　膜捆直径与浮动张紧装置高度的关系示意图

Fig. 14　Schematic diagram of relationship between
diameter of membrane package and height
of floating tensioning roller

表 3　膜捆直径与张紧装置高度试验数据表

Table 3　Experimental data sheet of membrane package
diameter and tensioner height

组数

1
2
3
4
5
6

平均值

L1/mm
313.4
204.4
345.9
303.2
295.4
294.6
292.8

L2/mm
4.3
2.1
5.2
2.8
2.6
2.5
3.3

k

0.014
0.010
0.015
0.010
0.009
0.008
0.011
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据地膜打捆后的标准尺寸，设计载膜箱的内部空

间，确保膜捆能进入载膜箱子，避免空间浪费或膜

捆放置不稳。打捆完成后的膜捆长度为 210 cm，

膜捆直径为 35 cm，机具宽度为 310 cm，载膜箱总

体尺寸如图 17 所示，箱体形状需与机具结构相匹

配，确保安装稳固，不妨碍机具的其他功能部件。

载膜箱尺寸如图 18 所示，L 1 = 300 cm、L 2 =
255 cm、L 3 = 400 cm、L 4 = 475 cm、L 5 = 150 cm、
L 6 = 30 cm、L 7 = 10 cm、L 8 = 47 cm。 载 膜 箱 材

料选择在力学性能上具有良好的屈服强度和抗拉

强度，加工性能上具有良好的焊接性能和冷、热成

型性能，便于切割和焊接，满足载膜箱形状多样的

设计要求，并且由于载膜箱需要频繁地转动承受

动态载荷，选择具有良好延展性和韧性的 Q345
碳钢材料［29］。由于碳钢材料本身耐腐蚀相对较

差，需要增加耐磨性抵抗土壤颗粒的磨损，在容易

磨损的部位通过表面喷涂进行防腐处理。

2. 3. 2　载膜箱导向与定位设计

膜捆进入载膜箱时，需要载膜箱有一个导向

结构，使得打捆后的膜捆能从载膜箱的前端走向

载膜箱的后端。

如图 19 所示，导向左侧板，位于载膜箱左侧，

其设计需确保与右侧板轴对称，形成一个限定膜

捆左右方向移动。导向右侧板，位于载膜箱右侧，

其与左侧板共同约束膜捆的横向位置，确保膜捆

沿着直线路径进入载膜箱内部。

如图 20 所示，左、右侧板与水平面夹角为 β。

导向前板的宽度与打捆装置一致，高度略低于打

捆装置，起到引导膜捆进入箱内的作用。前挡板

与水平面的夹角为 α，在该角度下允许膜捆在较

小的冲击力下开始进入导向通道，同时防止膜捆

偏离轨道。

2. 3. 3　稳定性仿真

载 膜 箱 在 工 作 中 需 要 承 载 膜 捆 ，如 图 21
所示。

为防止工作过程中残膜捆在载膜箱内受到较

大外力而导致膜捆存放不稳的情况，对其进行模

态分析，避免其因为共振而产生振幅值激变影响

机具作业。载膜箱尺寸如图 18 所示，载膜箱体由

21 3 4

1-机架机架；2-载膜底板载膜底板；3-载膜箱架载膜箱架；4-液压系统液压系统

图 17　载膜箱示意图

Fig. 17　Schematic diagram of membrane carrier box

21 3 4

1-导向左侧板导向左侧板；2-前挡板前挡板；3-导向右侧板导向右侧板；4-导向前板导向前板

图 19　载膜箱导向结构

Fig. 19　Guiding structure of membrane carrier box

图 18　载膜箱尺寸图

Fig. 18　Dimensional diagram of membrane carrier box

(a)载膜箱结构

α

β1 β2

(b)载膜箱侧板

图 20　载膜箱结构与侧板（α = 15°；β 1 = β 2 = 20°）

       Fig. 20　Film magazine structure and side plate
（α = 15°；β 1 = β 2 = 20° )

图 21　载膜箱工作状态

Fig. 21　Working condition of membrane package 
storage box
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厚度为 3 mm 的钢板焊成，箱体下焊接截面尺寸

长、宽、厚为 60 mm×40 mm×4 mm 的空心方管

梁增加强度。机架材料为 Q345，密度为 7 850 
kg/m3，弹性模量为 206 GPa，泊松比为 0. 28［30］。

由分析过程可知，若仅考虑残膜捆存放是否稳定

的问题，可忽略机具作业过程中受到的水平激振

影响，结合机具作业实际情况，载膜箱所受到的激

励主要由作业过程中土壤环境复杂程度以及发动

机所产生的激励，结合机具本身装备的减震装置，

相比于发动机所产生的激振力，可将土壤环境复

杂程度忽略不计。

将三维模型导入 ANSYS Workbench 2022R2
中，网格划分无关性检验满足收敛条件如图 22 所

示，分别求出 10 阶固有频率和对应的最大位移，

如表 4 所示。载膜板模态分析如图 23 所示。

由表 4 和图 23 可以看出：该载膜箱固有频率

特点是随着频率升高，共振区域由箱体尾部边缘

向中部两侧转移趋势显著。第五阶模态展现出最

大位移值，此阶振动主要表现为前挡板的显著扭

转现象。该载膜箱振动特征为从广泛分布向局部

集中转变的规律。

分析结果显示，载膜箱的固有频率范围为

130. 49~428. 62 Hz，与拖拉机发动机的激励频率

区间 2. 9~4 Hz 显著不匹配［31］。载膜箱的固有频

率和拖拉机的激励频率满足下式关系时，载膜箱

不会发生共振［32］。

0.75ω 0<ω<1.3ω 0

式中：ω 0 为固有频率，Hz；ω 为激励频率，Hz。
载膜箱是由拖拉机牵引作业，其动力由拖拉

机提供，拖拉机轮胎和打捆装置的轮胎对高频具

有衰减作用。拖拉机发动机运行经过衰减产生的

低频激振（2. 9~4 Hz）条件下［33］，与载膜箱的固有

频率（130. 49~428. 62 Hz）不在同一区间，故载膜

箱作业过程中不会共振，载膜箱动态稳定性符合

设计安全标准与性能要求。

3 试验和分析

3. 1　试验条件

为验证双带揉搓式残膜打捆装置的设计合理

性与作业性能，2023 年 10 月在新疆维吾尔自治区

商户地乡湖东村棉田开展田间试验，该打捆装置

与弹齿链耙式残膜回收机［34］配套使用，试验条件

如表 5 所示。试验田地为棉田，土壤土质偏粘，地

势平坦，收膜试验前滴灌带已回收。试验仪器包

括：卷尺、电子秤、土壤水分测试仪、土壤紧实度测

定仪、密封袋等。

3. 2　试验方法

依据国家标准《圆草捆打捆机 GB/T14290-
2021》［35］，对双带揉搓式残膜打捆装置进行试验

检测。试验测定长度大于 100 m，宽度为 2. 05 m，

在试验区域内随机选择 5 个地点，按照随机分布

的分布原则，综合 5 个采样点的数据以估算整个

作业区域内的膜捆质量及成捆率［36］。膜捆成捆

率、膜捆密度性能评价指标的计算公式为：

图 22　载膜箱网格划分

Fig.22　Load membrane box grid division

表 4　载膜箱的固有频率和位移

Table 4　Natural frequencies and displacements
of membrane carriers

阶数

1
2
3
4
5

频率/Hz
130.49
161.51
225.67
236.60
253.45

位移/m
0.334
0.148
0.233
0.322
0.413

阶数

6
7
8
9

10

频率/Hz
256.87
280.09
305.39
369.92
428.62

位移/m
0.209
0.186
0.215
0.173
0.304

(a)2阶模态振型 (b)4阶模态振型

(c)6阶模态振型 (d)8阶模态振型

(e)10阶模态振型

图 23　载膜箱模态分析振型图

Fig. 23　Modal analysis and vibration mode diagram
of membrane box
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Y = Ic

Iz
× 100% （21）

式中：Y 1 为残膜成捆率，%；Ic 为残膜成捆个数；

Iz 为总捆数。

Y 2 = 4m k

πD 2W
（22）

式中：Y2为残膜捆的密度，kg/m3；m k 为膜捆质量，

kg；D 为膜捆直径，m；W 为膜捆宽度，m。

Y 3 = E
T

（23）

式中：Y3为打捆效率；捆/h；E 为打捆个数；T 为作

业时间，h。
3. 3　单因素试验

根据前期试验测定及打捆装置的理论分析，

并结合相关文献的深入查阅与分析，最终确定了

各影响因素的运行参数取值范围，如表 6 所示。

通过单因素试验确定打捆腔角度、打捆带摩擦因

素和打捆带线速度这 3 个主要因素对残膜成捆

率、残膜捆密度和打捆效率的影响。搭建台架装

置（见图 24），在试验过程中通过更换上轴承支撑

座的高度和调节液压油缸伸缩长度逐步调整打捆

腔角度，通过调节皮带表面花纹更改打捆皮带和

残膜之间的摩擦因数，通过调整变频器调节打捆

皮带线速度，以残膜打捆作业中的残膜成捆率、膜

捆密度和残膜打捆效率作为主要响应指标，针对

双带式打捆装置的主要影响因素进行单因素试验

研究，进一步优化双带式打捆装置设计参数，提高

作业质量。

对图 25（a）分析可知：随着打捆腔体开合角

度的增加，膜捆密度呈现出逐渐减小的趋势，而残

膜成捆率和打捆效率则表现出先升后降的变化趋

势。其中，开合角度为 32°时，打捆效率达到峰值，

角度为 34°时，残膜成捆率达到最大值。考虑到膜

捆密度、成捆率及打捆效率的综合影响分析，打捆

腔体开合角度在 32°~36°范围内能够实现较优的

综合性能，从而提升残膜打捆作业质量。

对图 25（b）分析可知：打捆皮带摩擦因数对

打捆性能的影响具有显著性。当摩擦因数增加

时，残膜成捆率、膜捆密度及打捆效率均呈现先升

后降的变化趋势。当摩擦因数处于 0. 69~0. 96
范围内，成捆率、膜捆密度和打捆效率均处于较高

水平，表明该范围内的打捆皮带摩擦因数能够有

效提升打捆作业质量。

对图 25（c）分析可知：打捆皮带线速度对成

捆率、膜捆密度和打捆效率的影响呈现相似的变

化趋势，即随着线速度的增加，这三项指标均表现

为先增加后下降。当线速度位于 0. 8~1. 4 m·s-1

区间时，成捆率、膜捆密度和打捆效率均处于较高

水平，说明该速度范围内的打捆作业具有较高的

作业效率和作业质量。

3. 4　响应面试验设计

根据前期理论分析和试验研究，选择打捆腔

角度 α（X 1）、打捆带摩擦因素（X 2）、打捆带线速度

（X 3）为试验因素，残膜成捆率（Y 1）、残膜捆密度

残膜

双带式残膜打捆装置台架

喂料传送带

图 24　双带式残膜打捆装置试验台架与三维模型

Fig. 24　Dual-belt film baler test rig and 3D model

表 5　试验条件

Table 5　Test conditions

参数

作物类型

土壤坚实度/MPa
土壤含水率/%
地膜宽度/mm
地膜厚度/mm
铺膜时间/d
棉花种植模式（机采棉种植模式）/cm

数值/描述

棉花

0.45
7.98
2 050
0.01
185

66+10

表 6　初步设计参数范围

Table 6　Preliminary design parameter ranges

影响因素

范围

打捆腔角度

α/（°）
30°~38°

打捆带摩擦

因数

0.69~0.96

打捆带线速度

/（m·s-1）

0.4~1.8
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（Y 2）、打捆效率（Y 3）为响应值。试验采用三因素

三水平正交试验，利用响应曲面法（Response sur⁃
face method，RSM）［37］分析 Y 1 残膜成捆率、Y 2 残

膜捆密度、Y 3 残膜捆密度与试验因素的关系。试

验因素编码如表 7所示，通过理论分析和单因素试

验，确定打捆腔角度 α范围为 32°~36°，打捆带摩擦

因数范围为 0. 69~0. 96，打捆带线速度范围为

0. 8~1. 4 m/s。正交试验方案如表 8 所示，每组试

验重复 5 次，取 5 次试验结果的平均值作为试验结

果，软件使用Design Expert 13进行分析处理。

试 验 过 程 中 机 具 正 常 运 行 ，其 成 捆 率 为

93. 6%~100%，残膜捆密度为86. 7~106. 3 kg/m3，

打捆效率为 9~16 捆·h-1。

3. 5　试验结果分析

由表 9 方差分析结果显示，试验因素 X 1、X 2、

X 3 与 Y 1、Y 2、Y 3 所建立二次回归模型的 P 值均小

于 0. 000 1，三个值均远远小于 0. 01，表明回归模

型极其显著；失拟项 P 值均大于 0. 05，即失拟不

显著，说明模型所拟合的二次回归方程与实际相

符合，能正确反映 Y 1 残膜成捆率、Y 2 残膜捆密

度、Y 3 残膜捆密度和 X 1 打捆腔角度 α、X 2 打捆带

摩擦因数、X 3 打捆带线速度之间的关系，回归模

型在性能试验中能够有效预测各种试验结果。

由表 9 方差分析和图 26 可知，X 1 打捆腔角度

α 对残膜成捆率、打捆带摩擦因数和打捆带线速

度影响均极显著，且打捆腔角度>打捆带摩擦因

数>打捆带线速度。

打捆初期，在合理的角度内随着打捆腔角度

表 8　试验方案与结果

Table 8　Experimental plan and results

Run

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

X1：打

捆腔

角度 a

36
32
34
34
34
32
34
34
34
36
34
36
32
36
34
32
34

X2：打捆

带摩擦

因数

0.825
0.825
0.96
0.69
0.825
0.96
0.825
0.96
0.825
0.825
0.825
0.69
0.825
0.96
0.69
0.69
0.825

X3：打捆带

线速度/
（m·s-1）

0.8
0.8
0.8
1.4
1.1
1.1
1.1
1.4
1.1
1.4
1.1
1.1
1.4
1.1
0.8
1.1
1.1

残膜

成捆

率%

93.93
97.64
98.21
99.32
99.64
94.64
99.75
96.91

100
97.32

100
93.63
95.18
94.86
97.31
96.44

100

残膜捆

密度/
（kg·m-3）

87.67
94.34
92.45

104.27
101.59
104.32
101.87
105.98
102.86
103.96
102.32

99.32
106.32

98.32
90.48

101.45
102.32

打捆

效率/
（捆·h-1）

9
12
14
12
13
15
14
16
13
14
13
10
13
15

8
11
13

30

(a)打捆腔角度试验结果

32 34 36 38
打捆腔开合角度/(°)

成
捆
率

/%

98

96

94

92

90

88

膜
捆
密

/(k
g·

m
-3

)

105

100

95

90

85

80

75

膜捆密
成捆率

打捆效率

17

16

15

14

13

12

11

打
捆
效

率
/(捆

·h
-1

)

0.6

(b)打捆皮带摩擦因数试验结果

0.8 1.0
打捆皮带摩擦因数

成
捆
率

/%

94

92

90

88

86

84

膜
捆

密
/(k

g·
m

-3
)

105

100

95

90

85

80

75

膜捆密
成捆率

打捆效率

17

16

15

14

13

12

打
捆
效

率
/(捆

·h
-1

)

0.7 0.9

0.4

(c)打捆皮带线速度试验结果

1.8
打捆皮带线速度/(m·s-1)

成
捆
率

/%

70

膜
捆
密

/(k
g·

m
-3

)

105

100

95

90

85

80

70

膜捆密
成捆率

打捆效率 20

16
15
14

12

10

打
捆
效

率
/(捆

·h
-1

)

19

11

13

18
17

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94

75

图 25　单因素试验结果

Fig. 25　Single factor experimental results

表 7　试验因素编码

Table 7　Encoding of experimental factors

水平

-1
0
1

打捆腔角度/（°）

32
34
36

打捆带摩擦

因数

0.69
0.825
0.96

打捆带线速度

/（m∙s-1）

0.8
1.1
1.4
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的增大，膜材料更容易进入打包腔，减少材料堵塞

的风险，从而提高成捆率。随着打包腔角度开始

增加，增大打包腔尺寸，使地膜更充分地与打捆带

进行接触和挤压，同时大的打包腔有助于地膜均

匀分布在膜捆腔内，从而提高成捆率。角度过大

时，膜材料可能在打包腔内分布不均，特别是打包

腔边缘的材料可能因为接触面积减少而得不到有

效的揉搓和压缩，导致成捆率降低。

残膜成捆率随着打捆带线速度的增加先快速

增加后减小。打捆皮带线速度的增加会促进膜捆

动能的增加，其动能可以影响膜捆的打捆力矩，动

能增加打捆力矩增大，残膜成捆率提高。打捆带

线速度过大，会急剧减少膜捆与打捆带的接触时

间，会导致摩擦时间不足，打捆力矩过小，造成捆

率降低。

残膜成捆率随着打捆带摩擦因素的增加先快

速增加后减小。初期，随着打捆带对地膜的摩擦

因素增大，打包力矩也随之提升，使得打捆带更有

效地抓住并揉搓地膜，从而显著提高了残膜的成

捆率。打捆皮带摩擦因素过大，导致地膜不能及

时脱落，黏附在打捆带上，阻碍膜捆的正常形成，

因为地膜未能在打包过程中脱离打捆带，形成独

立的膜捆。

由表 9 方差分析和图 27 可知，X 1 打捆腔角度

α、X 2 打捆带摩擦因数和 X 3 打捆带线速度对残膜

捆密度影响均极显著，且打捆腔角度>打捆带线

速度>打捆带摩擦因数。

残膜捆密度随着打捆腔角度 α 的增加会逐渐

减小。打捆腔角度增加会减小膜捆在竖直方向的

压力，打捆带对残膜捆的压缩作用减小，同时打捆

腔角度增大，膜捆每层之间的间隙增大，单位体积

内膜捆质量减小，残膜捆密度减小。

表 9　方差分析

Table 9　Analysis of variance

变异

来源

回归

X 1

X 2

X 3

X 1 X 2

X 1 X 3

X 2 X 3

X 2
1

X 2
2

X 2
3

残差

失拟

误差

残膜成捆率 Y 1

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

均方

9.02
2.16
0.54
0.34
2.30
8.56
2.74

50.20
9.89
0.70
0.0520
0.0822
0.0294

F1

173.44
41.57
10.39

6.46
44.11

164.43
52.64

964.69
190.11

13.45

2.79

P1

0.000 1**
0.000 4**
0.014 6**
0.038 6*
0.000 3**
0.000 1**
0.000 2**
0.000 1**
0.000 1**
0.008 0

0.173 2

残膜捆密度 Y 2

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

均方

54.31
36.81

3.85
386.28

3.74
4.64
0.02
2.57
1.31

46.93
0.224 1
0.207 9
0.236 3

F2

242.34
164.25

17.18
1723.75

16.71
20.72

0.0754
11.46

5.86
209.42

0.879 7

P2

0.000 1**
0.000 1**
0.004 3**
0.000 1**
0.004 6**
0.002 6**
0.791 5
0.011 7*
0.046 0*
0.000 1**

0.522 9

打捆效率 Y 3

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

均方

8.09
1.13

45.13
18

0.25
4
1

0.95
0.002 6
2.21
0.15
0.083 3
0.2

F3

53.95
7.5

300.83
120
1.67

26.67
6.67
6.33
0.0175

14.75

0.416 7

P3

0.000 1**
0.02 9*
0.000 1**
0.000 1**
0.237 7
0.001 3**
0.036 4*
0.04
0.898 4
0.006 4

0.751

注：**表示差异极显著（P<0.01）；*表示差异显著（P<0.05）。

图 26　各因素对成捆率的影响

Fig. 26　Influence of various factors on bundling
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打捆带线速度增加使得残膜捆密度先是增长

然后缓慢增长。打捆带线速度增加，膜捆受到的

打捆力矩增大，残膜捆密度随着打捆力矩的增大

而增大。打捆带线速度继续增加，膜捆与打捆带

接触时间减小，摩擦和揉搓过程不够充分，膜捆密

度仍会增加，但是趋势减缓。

残膜捆密度随着摩擦因数的逐步提高，残膜

捆密度呈现出一种逐渐递增但增速平缓的趋势。

随着摩擦因数的增加，打捆皮带与残膜之间的摩

擦力增强，打捆力矩增加，残膜捆密度增加，但由

于摩擦因数变化范围小其引起的增长较为平稳。

由表 9 方差分析和图 28 可知，X2打捆带摩擦

因数和 X3 打捆带线速度对打捆效率影响均极显

著，X1打捆腔角度 α 对打捆效率影响不显著，但 X1

打捆腔角度 α 和 X 3 打捆带线速度的交互因素对

打捆效率影响显著。

打捆带线速度的增加使得残膜打捆效率增加，

同时使得膜捆单位时间内的揉搓次数增加，加快膜

捆形成过程。此外，打捆带线速度增加还缩短了单

个捆扎作业时间，使打捆效率整体显著提升。

打捆带摩擦因数与残膜打捆效率之间存在非

线性关系，即打捆效率随着摩擦因数的初增而显

著提升，但随着摩擦因数的进一步增加，打捆效率

的增长趋势逐渐减弱。摩擦因数的增加有效提高

了打捆皮带对膜捆的摩擦，减少膜捆滑脱，提高打

捆过程的稳定性和效率。但摩擦因数的过大可能

导致残膜被打捆带向后甩去，减小打捆稳定性，降

低打捆效率。

打捆腔角度不直接影响残膜打捆效率，但打捆

腔角度和打捆带线速度的交互因素对打捆效率影

响显著。由于膜捆是在行程设定直径后进入膜捆

箱，所以膜捆腔自身的大小并不直接影响打捆效

率，但是如果膜捆腔过小，打捆带线速度过大，残膜

就会堵塞在膜捆腔中，从而造成打捆效率减小。

在去除不显著影响因素后，拟合的回归方程

如下：

Y 1 = 99.88 - 0.52X 1 - 0.267 5X 2 + 0.205 0X 3 +
       0.76X 1 X 2 - 0.83X 1 X 3 - 3.45X 2

1 - 1.53X 2
2

（24）
Y 2 = 102.19 - 2.15X 1 + 0.69X 2 + 6.95X 3 -
     0.97X 1 X 2 + 1.08X 1 X 3 - 0.78X 2

1 - 3.34X 2
3

（25）

图 27　各因素对残膜捆密度的影响

Fig. 27　Influence of various factors on density of residual film bundles

图 28　各因素对打捆效率的影响

Fig. 28　Influence of various factors on bundling efficiency
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   Y 3 = 13.20 - 0.375 0X 1 + 2.38X 2 + 1.50X 3 -
     1.00X 1 X 3 - 0.5X 2 X 3 - 0.475X 2

1 - 0.725X 2
3

（26）
以残膜成捆率、残膜捆密度和打捆效率的最

大化为优化目标，选取打捆腔角度 α、打捆带摩擦

因数以及打捆带线速度作为优化变量，借助 De⁃
sign⁃Expert 13 软件对构建的线性回归模型进行

多目标优化分析，优化目标函数和约束条件为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

max Y 1

max Y 2

max Y 3

s.t.
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

32° ≤ x1 ≤ 36°
0.69 ≤ x1 ≤ 96
0.8 m s ≤ x1 ≤ 1.4 m s

（27）

在打捆作业过程中，为了优化打捆作业质量

和作业效率，采用 Design-Expert 13 软件中的优

化功能，针对打捆腔体角度、打捆带摩擦因数和打

捆带线速度这 3 个设计变量进行优化。优化目标

为最大化残膜成捆率 Y1、残膜捆密度 Y2、打捆效

率 Y3。通过分析计算，得到最佳设计参数组合如

下：打捆腔角度 α 为 32. 98°，打捆带摩擦因数为

0. 794，打捆带线速度为 1. 03 m/s。为了便于生

产和制造，将最佳作业参数组合调整如下：打捆腔

角度 α 为 33°，打捆带摩擦因数为 0. 83（草坪纹），

打捆带线速度为 1. 03 m/s。

4 田间验证

为验证双带揉搓式残膜打捆装置的作业性

能，于 2023 年 10 月底在选择新疆生产建设兵团

第六师芳草湖农场开展验证试验，用 1354 轮式拖

拉机进行牵引作业，按照圆整的最优作业参数进

行田间验证，进行三次验证取平均值，试验结果如

表 10 所示，现场照片如图 29 所示，卸膜过程如图

30 所示，打捆后的膜捆如图 31 所示。

由上述试验得出，田间环境不同对残膜成包

率、膜捆密度有一定影响。

5 结  论

（1）对双带揉搓式残膜打捆装置进行设计，通

过对打捆结构、张紧机构、载膜箱机构等关键部件

进行力学分析，采用浮动张紧装置实现了膜捆直

径可调，双带揉搓式残膜打捆装置通过上下打捆

皮带对残膜的“搓压”使得残膜成捆。对捆芯形成

阶段、残膜捆完成阶段、残膜捆进入载膜箱阶段 3
个阶段进行了分析，确定了影响残膜成捆率和残

膜捆密度的相关试验因素及其取值范围。

（2）通过单因素台架试验，各影响因素的初

步确定如下：打捆腔角度 α 范围为 32°~36°；打捆

带 摩 擦 因 数 为 0. 69~0. 96；打 捆 带 线 速 度 为

表 10　试验结果

Table 10　Test results

试验

序号

1
2
3

平均值

残膜成捆

率/%
100
100
100
100

残膜捆密度/
（kg‧m-3）

104.25
106.53
107.89
106.23

打捆效率/
（捆‧h-1）

15
13
16
14.67

图 31　膜捆

Fig. 31　Film bundle

图 29　田间试验

Fig. 29　Field experiment

图 30　卸膜过程

Fig. 30　Unloading process
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0. 8~1. 4 m·s-1。考虑到交互作用的影响，结合

Box-Behnken 响应曲面设计，采用 3 因素 3 水平响

应面分析方法，对改进后的弹齿式地膜回收机进

行打捆装置性能试验，通过响应曲面分析得到影

响残膜成捆率的因素由大到小依次为：打捆腔角

度 α>打捆带线速度>打捆带摩擦因数；影响残

膜捆密度的因素由大到小依次为：打捆带线速度

>打捆腔角度>打捆带摩擦因数；影响打捆效率

的因素由大到小依次为：打捆带摩擦因数>打捆

带线速度>打捆腔角度 α。
（3）建立了残膜成捆率和残膜捆密度与打捆

腔角度 α、打捆带摩擦因数、打捆带线速度的二次

多项式回归模型。获得改进后打捆装置最佳设计

参数如下：打捆腔角度 α 为 33°，打捆带摩擦因数

为 0. 83（草坪纹），打捆带线速度为 1. 03 m/s。田

间验证试验表明，在圆整后的最佳设计参数条件

下，残膜成包率均值为 100%，残膜捆密度均值为

106. 23 kg‧m-3。整机性能较优化前有明显提升，

各项作业指标均达到国家和行业标准要求。
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