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小麦秸秆纤维地膜垄上敷设装置设计与试验

陈海涛摇 窦玉宽摇 王摇 宇摇 侯守印摇 冯斌杰摇 祝祎璠
(东北农业大学工程学院, 哈尔滨 150030)

摘要: 针对利用现有塑料地膜垄上敷设装置铺设小麦秸秆纤维地膜时易出现地膜断裂和膜边破损等问题,设计了

一种小麦秸秆纤维地膜垄上敷设装置。 对小麦秸秆纤维地膜覆膜特性进行分析,建立了含有修正系数的垄上覆膜

数学模型,探明了地膜产生断裂的主要影响因素;对关键部件进行设计和分析,确定了侧导向辊、压边覆土镇压装

置的关键结构及参数范围;采用三因素三水平正交试验法,以展膜辊与压边轮的距离、侧导向辊倾角、工作速度为

试验因素,以采光面展平度、采光面机械破损程度为试验指标,进行了参数优化试验和验证试验。 结果表明:当展

膜辊与压边轮距离 120 cm、侧导向辊倾角 30毅、作业速度 3郾 6 km / h 时,采光面展平度 97郾 4% 、采光面机械破损程度

12郾 6 mm / m2,设计的小麦秸秆纤维地膜敷设装置满足烟草栽培垄上覆膜机械化作业和农艺要求。
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Design and Experiment of Mulching Device on Ridge with
Wheat Straw Fiber Film Cultivation

CHEN Haitao摇 DOU Yukuan摇 WANG Yu摇 HOU Shouyin摇 FENG Binjie摇 ZHU Yifan
(College of Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: Focusing on the problems of tearing and folding,when mulching straw fiber film for tobacco
through using plastic鄄film mulching machines on ridge,a tobacco mulching device on the ridge with wheat
straw fiber film cultivation was designed. The mulching straw fiber film process was analyzed to establish
the mathematical model of mulching straw fiber film on the ridge with correction coefficient and the main
factors affecting tearing of straw fiber film was proposed,when mulching straw fiber film. The structural
parameter range of the key components was analyzed and confirmed and the structural parameter ranges
were got, aiming at the guide roller of side of film and the device pressing side of film and mulching and
pressing soil on the side of film etc. Three factors three levels orthogonal test was used, the distance
between the roller of flattening film and the roller pressing side of film,the inclination angle of the guide
roller of side of film and working speed were selected as test factors. The outspread degree and rate split
by film鄄covering drill of light鄄struck film were taken as evaluation indexes. The results showed that the
working speed and the distance between the roller of flattening film and the roller pressing side of film had
an significant effect on rate split by film鄄covering drill of light鄄struck film (0郾 01 < P < 0郾 05). The effect
of the inclination angle of the guide roller of side of film on the outspread degree was extremely significant
(P < 0郾 01). The results of verification test were as follows:the working speed was 3郾 6 km / s, the distance
between the roller of flattening film and the roller pressing side of film came to be 120 cm, the inclination
angle of guide roller of side of film reached 30毅,such outspread degree was 97郾 4% ,and rate split by film鄄
covering drill of light鄄struck film was 12郾 6 mm / m2 . The device mulching wheat straw fiber film can
achieve agricultural need and mechanization of film mulching machine on the ridge for tobacco
cultivation.
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0摇 引言

覆膜栽培技术具有提高地温、保水保肥、增产增

值的效果[1 - 3],已成为烟草等作物的首选栽培模式。
近年来,随着覆膜技术的推广和覆膜范围的扩大,塑
料地膜的用量和使用面积不断增加,虽然提高了农

业经济效益,但塑料地膜残留量的逐年累积[4 - 5],导
致作物产量降低和土地资源污染等一系列问

题[6 - 9]。 秸秆纤维地膜无污染、无残留、无需回收,
在作 物 生 长 期 内 可 完 全 降 解, 并 具 有 抑 草 效

果[10 - 12],已成为未来重要发展方向。 秸秆纤维地膜

的力学特性不同于传统塑料地膜,使用现有覆膜装

备进行敷设,容易导致秸秆纤维地膜断裂,覆膜质量

较差。 为提高作业效率、降低劳动强度、促进农业可

持续发展,设计一种适用于秸秆纤维地膜的垄上覆

膜机械很有必要。
为实现不同类型地膜的覆膜机械化作业,国内

外学者对覆膜机械进行大量研究。 在塑料地膜敷设

装备方面,针对不同的覆膜栽培作物,设计了可实现

起垄、覆膜、膜上播种、膜上移栽等联合作业装

备[13 - 15]。 在可降解地膜敷设装备方面,三菱株式会

社[16]研制的 MKP610 型纸膜覆盖插秧机可实现地

膜敷设、插秧、断面功能;张子浩[17] 设计了一种水稻

插秧机秸秆纤维地膜敷设装置,实现了水田覆膜和

插秧的同步作业;任文涛等[18]设计了一种水稻纸膜

敷设装置,可对地膜进行展平和镇压。 塑料地膜力

学性能优于秸秆纤维地膜,在采用塑料地膜覆膜机

铺设秸秆纤维地膜时,会增加秸秆纤维地膜膜边的

机械破损度,导致地膜沿膜边撕裂,降低了覆膜效

率。 目前,对可降解地膜敷设装备的研究主要针对

水田作业环境,关于旱作秸秆纤维地膜垄上敷设装

置的相关研究较少。
本文设计一种秸秆纤维地膜垄上敷设装置,建

立垄上覆膜数学模型,考虑地膜变形量对覆膜的影

摇 摇

响,通过理论分析确定关键部件结构及参数范围,通
过正交试验设计得出较优参数组合,并进行试验验

证,以期解决秸秆纤维地膜断裂和膜边破损问题。

1摇 烟草覆膜栽培要求及覆膜特性

1郾 1摇 烟草垄形与覆膜要求

烟草垄形具体参数如图 1 所示[19]。 垄高 H 为

25 ~ 30 cm,垄底宽 J 为 80 ~ 90 cm,垄顶宽 I 为

30 cm,垄距 W 为 110 cm。

图 1摇 烟草垄形结构简图

Fig. 1摇 Ride ship of structure diagram of tobacco
摇

地膜选用东北农业大学研制的小麦秸秆纤维地

膜(简称秸秆纤维地膜),垄形尺寸决定地膜宽度 L1

为 120 cm。 根据覆膜农艺要求,地膜需要均匀铺到

垄上,不能有漏覆、断裂等现象。 机械化覆膜要平

整、严实,秸秆纤维地膜机械破损程度和展平度达到

铺膜穴播机作业质量标准。
1郾 2摇 覆膜特性

地膜物理特性决定了覆膜装置的设计思路并提

供了设计依据。 按照 GB / T 24328郾 3—2009 利用抗

张试验仪测定秸秆纤维地膜断裂伸长率及抗张强

度;按照 GB / T 1539—2007 利用纸张耐破度测定仪

测定秸秆纤维地膜的耐破度;根据文献[17,20]确

定塑料地膜物理特性参数。 秸秆纤维地膜和塑料地

膜物理特性参数如表 1 所示。

表 1摇 地膜物理特性参数

Tab. 1摇 Mechanical indexes of straw fiber film and plastic鄄film

类别 厚度 / 滋m
纵向断裂伸长

率 / %
横向断裂伸长

率 / %
耐破度 / kPa

纵向抗张强度 /

(kN·m - 1)

横向抗张强度 /

(kN·m - 1)
秸秆纤维地膜 10 2郾 42 3郾 46 110 2郾 23 1郾 58
塑料地膜摇 摇 8 ~ 10 逸200 逸200 21 21

摇 摇 根据文献[21],抗张能量吸收值(Tensile energy
absorption,TEA)是负载 伸长曲线的积分,随抗张强

度和断裂应变增加而增大,TEA 越大,越利于垄上

覆膜。 由表 1 可知,塑料地膜为塑性材料,塑料地膜

TEA 远大于秸秆纤维地膜 TEA 且塑料地膜具有屈

服台阶[22],进行垄上覆膜时塑料地膜在受到不同方

向的拉力作用下,会增加自身伸长量使能量消散而

不断裂。 秸秆纤维地膜属于脆性材料,表现为各向

异性。 秸秆纤维地膜的纵向断裂伸长率小于横向断

裂伸长率,导致在覆膜时主要出现纵向脆性断裂。
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已知秸秆纤维地膜抗张强度为定值(负载最大值不

变),为避免垄上覆膜时秸秆纤维地膜出现断裂,应
增加秸秆纤维地膜变形量,以此增加秸秆纤维地膜

垄上覆膜所需 TEA。 因此,需研究覆膜栽培作物的

垄形尺寸和地膜宽度对秸秆纤维地膜变形量的影响。

2摇 整机结构与工作原理

2郾 1摇 整机结构

烟草覆膜机主要由悬挂架、机架、挂膜机构、展
膜辊、侧导向辊、压边覆土镇压机构、限深轮组成。
悬挂架一端与拖拉机三点悬挂,另一端与机架固连,
从左向右展膜辊、侧导向辊、压边覆土镇压装置、限
深轮依次挂接在机架上,与机架 U 型螺栓连接,挂
膜机构安装在展膜辊和侧导向辊之间与机架固连,
秸秆纤维地膜安装到挂膜机构上。 整体结构如图 2
所示。

图 2摇 覆膜机三维模型

Fig. 2摇 Three鄄dimensional model of film mulching machine
1. 悬挂架摇 2. 挂膜机构摇 3. 机架摇 4. 展膜辊摇 5. 侧导向辊摇
6. 压边覆土镇压机构摇 7. 限深轮

摇

2郾 2摇 工作原理

拖拉机匀速平稳前进,秸秆纤维地膜从挂膜机

构抻出;经展膜辊筒将秸秆纤维地膜压向垄顶;由侧

导向辊筒将秸秆纤维地膜两侧导向垄沟并与垄侧面

贴合;经压边轮、覆土盘、镇压轮对垄沟地膜进行压

边、覆土、镇压,实现秸秆纤维地膜垄上敷设,如图 3
所示。 通过改变限深轮在铅垂方向位置,调节机架

与垄的相对高度;调节两组侧导向辊间的距离及两

组压边覆土镇压装置间的距离,实现不同垄形的垄

上覆膜作业。 相比现有覆膜机,本文设计的侧导向

辊能实现垄侧仿形且通过调节侧导向辊倾角提高覆

膜质量,同时在覆土盘后增设镇压轮,增强膜上土壤

抗侵蚀性。

3摇 关键部件设计及理论分析

3郾 1摇 垄上覆膜理论模型建立

为方便垄上覆膜分析与计算,做以下假设:
(1)垄上覆膜时,烟草覆膜机保持匀速作业,且

垄形尺寸固定不变,确保每一时刻各工作部件的运

图 3摇 覆膜机工作示意图

Fig. 3摇 Working schematic of film mulching machine
1. 展膜辊筒摇 2. 膜卷摇 3. 侧导向辊筒摇 4. 压边轮摇 5. 覆土盘摇
6. 镇压轮

摇
动状态不发生改变,即侧导向辊、压边覆土镇压装置

对地膜的压力和摩擦力不变。
(2)覆膜分析时,将垄上覆膜过程视为某一时

刻的地膜静态形变过程。
为避免地膜松弛和褶皱,要求覆膜部件对秸秆

纤维地膜施加预张力,如图 4 所示。 展膜辊、侧导向

辊及压边轮对垄侧地膜施加预张力使地膜表面

AEFO 在不同方向拉伸变形。

图 4摇 垄上覆膜分析

Fig. 4摇 Analysis of mulching film on ridge
1. 展膜辊筒摇 2. 垄摇 3. 秸秆纤维地膜摇 4. 侧导向辊摇 5. 压边轮

摇
垄上覆膜时秸秆纤维地膜受空间力系作用,使

地膜表面曲率出现复杂变化且秸秆纤维地膜弹性模

量表现各向异性,无法准确计算地膜在各方向的变

形量,因此,加入修正系数 k,模拟地膜最大变形量。
秸秆纤维地膜被拉伸的纵向距离为 x,铺设到垄沟

后秸秆纤维地膜的膜边最大长度为 lEF。 避免地膜

断裂的条件为地膜理论变形量小于地膜最大变形

量,其关系为

x2 + l2 + h2 - x2 + (h - H) 2臆 (k A1x +
B1L1 )2

(1)
式中摇 A1———地膜纵向断裂伸长率,%

B1———地膜横向断裂伸长率,%
l———地膜铺设前后的横向差值,cm
L1———地膜宽度,cm
h———展膜辊相对垄沟高度,cm

其中地膜铺设前后的横向差值为

l (= J - I )2
2

+ H2 + I - J
2 (2)
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修正系数 k 表示实际形变量与理论形变量的比

值,计算公式为

k =
x2
2 + l2 + h2 - x2

2 + (h - H) 2

A1x1 +
B1L1

2

(3)

式中摇 x1———秸秆纤维地膜被拉伸理论纵向距离,
cm

x2———秸秆纤维地膜被拉伸实际纵向距离,
cm

当 I = 30 cm、J = 80 cm、H = 25 cm、L1 = 120 cm
时,由式(2)可得,地膜铺设前后的横向差值 l 为
10郾 4 cm。 当无模型修正时,理论计算可得: x1 逸
86郾 1 cm 时,秸秆纤维地膜膜边不会出现撕裂现象。
经预试验验证,当 x2逸79郾 0 cm 时,可避免出现膜边

撕裂。 将 x1 = 86郾 1 cm、x2 = 79郾 0 cm 代入式(3)可得

修正系数 k = 1郾 07。
由式(1)可知,l、H 和 h 决定展膜辊和压边轮的

纵向距离,间接影响覆膜机构总的纵向长度。 为减

小烟草覆膜机的纵向长度,在满足覆膜农艺要求的

基础上,应尽量缩小展膜辊相对垄沟高度 h 和地膜

铺设前后的横向差值 l。
为验证垄上覆膜模型可信度,需要计算数学模

型的相对误差界。 由式(1)可得

f(x) = x2 + l2 + h2 - x2 + (h - H) 2 -

(k A1x +
B1L1 )2 (4)

由式(4)可知,f(x)为一元二阶可导函数,采用

Taylor[23]展开方法来估计 f(x)的相对误差界,计算

式为

er( f(x)) = f(x) - f(n)
f(n) 臆 f忆(n)

f(n) en

(5)
式中摇 en———n 误差界

er( f(x))———f(x)相对误差界

f忆(n)———导数值

n———试验测量值

其中试验测量值 n 的相对误差界为

er(n) =
en
n =

x啄 - n
n (6)

式中摇 x啄———模型计算值,cm
er(n)———n 的相对误差界

为验证模型相对误差界,令 f(x啄) = 0,求得 x啄 =
80郾 8 cm。 忽略观测误差的影响,经试验测量 n =
79郾 0 cm。 将参数代入式(4) ~ (6)计算秸秆纤维地

膜垄上覆膜模型的相对误差界 er( f(x啄))臆0郾 005,
试验测量值的相对误差界 er(n) = 0郾 023。

3郾 2摇 侧导向辊

侧导向辊主要由侧导向辊筒、仿形连接架、仿形

杆、移动架构成,结构如图 5 所示。 侧导向辊筒可绕

轴自转;仿形杆实现压力调节及仿形功能;仿形连接

架可绕 z 轴自转完成辊筒角度调节,并可沿 x 轴、y
轴和 z 轴方向进行位置调节,侧导向辊在垄的两侧

呈对称分布。

图 5摇 侧导向辊结构示意图

Fig. 5摇 Structural schematic of guide roller of side of film
1. 侧导向辊筒摇 2. 仿形连接架摇 3. 仿形杆摇 4. 移动架

摇
3郾 2郾 1摇 侧导向辊倾角

覆膜时地膜出现松弛或褶皱会引起 l 的增大,
导致变形量增加,使地膜断裂。 为避免出现褶皱单

元,侧导向辊需为地膜提供预张力,保证垄上覆膜的

展平度。 侧导向辊的展膜功能主要由侧导向辊筒与

地膜接触形式决定,如图 6 所示。

图 6摇 侧导向辊理论分析

Fig. 6摇 Theory analysis of guide roller of side of film
摇

当侧导向辊与覆膜机前进速度夹角(简称侧导

向辊倾角)琢 等于 90毅时,侧导向辊绝对速度可分解

为侧导向辊筒线速度 v2与机组前进速度 v1,2 种速

度相互抵消,使侧导向辊筒做纯滚动,并对地膜施加

向前拉伸的滚动摩擦力 F f1(纵向张紧)。 垂直地膜

的均布力 Fn在秸秆纤维地膜上形成矩形面 1,垄侧

地膜的上部、中部、底部同时被压向垄沟,不能实现

渐近式导膜过程,地膜易出现褶皱。
当侧导向辊倾角 琢 小于 90毅时,机组前进速度

v1和侧导向辊筒线速度 v2不共线,使侧导向辊筒既

做滚动,又做滑动。 根据摩擦定理可以确定沿着水

平方向产生滑动摩擦力 F f2 (纵向张紧),沿滚筒切
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线方向产生滚动摩擦力 F f3(横向和纵向张紧)。 把

垂直地膜的均布力 Fn划分成 3 个区域,同一处地膜

依次经过区域 1、区域 2 完成渐进式导膜过程,使地

膜平整铺设到垄侧面上。 区域 3 为保持区,与压边

轮配合作业,顺利完成压边工作。 当侧导向辊倾角

琢 变小,舒展区域(区域 1 和区域 2)增大,增加横向

和纵向张紧力作用在垄侧地膜时间,减少褶皱单元。
琢 计算公式为

琢 = arctan
lAB
lBE

(7)

式中摇 lAB———垄侧面宽度,cm
lBE———侧导向辊纵向投影长度,cm

依据垄形可知,lAB为固定值 35 cm,lBE最大值为

120 cm(试验获得);代入式(7)得 琢 的最小值为

16郾 2毅,因此 琢 取值范围为 16郾 2毅 ~ 90郾 0毅。
3郾 2郾 2摇 仿形机构设计

调节侧导向辊倾角 琢 时,为使侧导向辊与垄侧

地膜贴合需要调节仿形杆件的长度,如图 7 所示。
图中实线为 琢 = 90毅时位置,虚线为 琢 < 90毅时位置。

图 7摇 侧导向辊三维图

Fig. 7摇 Dimension of guide roller of side of film
摇

仿形连接架为矩形框架,仿形杆的初始长度

S1 = 105 mm,当仿形连接架绕 z 轴顺时针转过相应
角度后,仿形杆的长度变为 S2,其计算公式为

S2 = l214 + l213 - 2l14 l13cos(啄 + 准) (8)

其中 l13 = S2
1 + l214

式中摇 l14———点 O1与点 O4间距离,mm
l13———点 O1与点 O3间距离,mm
准———初始角,(毅)
啄———下降角,(毅)

由式(8)可知,S2与 S1、l14、准、啄 取值有关,已知 S1 =
105 mm,取 l14 = 150 mm,可得 l13 = 183 mm,准 = 35毅。
按照烟草垄形尺寸确定 啄 范围为 0毅 ~ 45毅。 S2是关
于 啄 的增函数,当 啄 = 45毅时,S2最大值为 215郾 5 mm。
3郾 2郾 3摇 侧导向辊施加压力

根据秸秆纤维地膜物理特性参数确定侧导向辊

对地膜施加的压力约束条件为

滋2Fncos琢臆Fh

滋1Fn + 滋2Fnsin琢臆F{
z

(9)

其中 Fh = k滓2 lABcos琢 / sin琢
Fz = k滓1 l

{
AB

式中摇 Fz———秸秆纤维地膜纵向抗张力,N
Fh———秸秆纤维地膜横向抗张力,N
k滓1———纵向抗张强度,kN / m
k滓2———横向抗张强度,kN / m
滋1———辊筒与秸秆纤维地膜间滑动摩擦因数

滋2———辊筒与秸秆纤维地膜间滚动摩擦因数

辊筒材质采用橡胶,经测量可知 滋1 = 0郾 7,滋2 =
0郾 1,k滓1 = 2郾 23 kN / m,k滓2 = 1郾 58 kN / m,琢 为 16郾 2毅 ~
90郾 0毅,将参数代入式(9)得 Fn臆116郾 8 N,取 Fn =
50 N。
3郾 3摇 压边覆土镇压装置

压边覆土镇压装置主要由压边轮、覆土盘、镇压

轮、仿形装置构成。 压边轮将膜边压入垄沟,由覆土

盘完成覆土,镇压轮完成膜上土壤压实,仿形装置实

现施加压力调节,如图 8 所示。

图 8摇 压边覆土镇压装置结构示意图

Fig. 8摇 Schematic of pressuring film edge and soil
covering and pressuring device

1. 土壤摇 2. 秸秆纤维地膜摇 3. 压边轮摇 4. 镇压轮摇 5. 覆土盘摇
6. 仿形装置

摇
3郾 3郾 1摇 压边轮设计

膜边受力分析如图 9 所示。 采用圆柱形轮进行

压边作业时,膜边各处承受相同分布载荷 q3,使膜

边 CA处出现剪切形变,因秸秆纤维地膜面内刚度

大,不宜承受剪切形变,当作业速度和施加压力增加

时,增加地膜机械破损程度。 为避免膜边出现剪切

形变,将压边轮设计成锥度轮,使分布载荷 q1 在膜

边 CA处为 0。

图 9摇 膜边受力分析

Fig. 9摇 Force analysis of film edge
摇

当施加在压边轮上的力过小时,使压边轮下陷
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量不足,导致地膜与垄侧面会出现空隙 a,如图 10
所示;当施加在压边轮上的力过大时,CA处下陷产

生剪切形变,易造成 CA处地膜破损,使覆膜机的敷

设质量下降。 为避免上述状况,需要计算出合适的

施加压力,保证压边轮处于理想位置。 锥角 茁 与最

大下陷量 Z0、压边宽度 b 有关。 根据烟草种植垄形

特点 及 膜 卷 宽 度 要 求, 地 膜 最 大 压 边 宽 度 为

100 mm。压边轮的宽度应不小于地膜的压边宽度,
取 b 为 100 mm。 压边轮直径过小,压边时间短,拖
土现象严重,直径过大,影响机器工作稳定性,压边

轮的直径在合理范围(200 ~ 500 mm)选取[24]。 取

压边轮最小直径 D1为 200 mm。 烟草种植过程需要

旋耕和起垄作业,取下陷量 Z0 = 8 mm,经计算压边

轮锥角 茁 为 85毅,压边轮最大直径 D2为 216 mm。

图 10摇 压边轮结构参数示意图

Fig. 10摇 Structure parameter of wheel pressuring film edge
1. 锥形压边轮理想位置摇 2. 锥形压边轮未完全下陷位置摇 3、4. 秸
秆纤维地膜

摇
3郾 3郾 2摇 压边轮载荷分析

下陷量相同时,根据力的合成定理得

Q1 = Q3 / 2 (10)
其中 Q1 = B fq1

Q3 = B fq
{

3

式中摇 Q1———作用在压边轮上的总载荷,N
Q3———作用在圆柱形轮上的总载荷,N
B f———分布载荷宽度,cm

当非刚性路面承受载荷,且圆柱形轮的下陷量

不大时,其下陷量计算可简化为[25]

Z =
6Q3

5KBeD1 / 2 (11)

其中 K = 琢0(1 + 0郾 27Be)
式中摇 Z———下陷量,cm

D———圆柱形轮直径,cm
Be———圆柱形轮宽度,cm
K———土壤特性系数

琢0———与土壤特性相关参数

由式(11)可知,当 Z = Z0、D = D2、Be = b 时,锥
形压边轮载荷与下陷量关系为

Z0 =
12Q1

5KbD1 / 2
2

(12)

式中摇 D2———压边轮大径,mm
对于刚松过土的壤土,土壤特性相关参数[25]

琢0 =1郾 01,将压边轮参数代入式(12)得 Q1 =57郾 9 N。
压边轮与地膜接触面的展开面类似扇形面,如

图 11 所示。 接触面面积 Sa计算式为

Sa = 乙酌
0

R2
x

2 d酌 (13)

式中摇 酌———压边轮与地膜接触面展开角,rad
Rx———展开面曲率半径,cm

图 11摇 锥度轮与土壤接触面积示意图

Fig. 11摇 Contacting area between tapered wheel and soil
摇

当下陷量 Z0远小于大径 D2时,Rx与压边轮母线

长 R0近似相等,可把展开面按扇形面计算,其中 酌
计算式为

酌 =
兹D2

2R0
(14)

其中 兹 (= arccos 1 -
2Z0

D )
2

式中摇 兹———压边轮与地膜接触角,rad
将式(14)代入式(13)可得

Sa = 1
4 (arccos 1 -

2Z0

D )
2

R0D2 (15)

经计算 Sa = 20郾 6 cm2。
秸秆纤维地膜不破裂的条件为

Y逸
10Q1

Sa
(16)

式中摇 Y———秸秆纤维耐破度,kPa
经计算压边轮作用在秸秆纤维地膜压强为

28郾 1 kPa,小于秸秆纤维地膜耐破度。
3郾 3郾 3摇 镇压轮设计

根据文献[26]可知,土壤坚实度主要取决于土

壤粘结力,土壤粘结力越大,抵抗外力分散的能力越

强,土壤抗侵蚀能力越强。 通过镇压可提高膜上土

壤坚实度,减少膜上土壤损失,提升覆膜种床的抗风

能力。 根据文献[27]可知,镇压轮对土壤的压力一

般为 30 ~ 50 kPa。 镇压轮采用锥形轮,镇压轮宽度

T = 100 mm,小径 D3 = 200 mm,由式(12)、(15)可

知,压力是关于下陷量的函数,为加大镇压轮接地压

力,取下陷量 Z1 = 10 mm,镇压轮大径 D4 = 220 mm。
参照压边轮与地膜接触面积,得镇压轮载荷计
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算公式为

Z1 =
12Q2

5KTD4

Sb =
1
4 (arccos 1 -

2Z1

D )
4

R1D

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 4

(17)

式中摇 Sb———镇压轮与土壤接触面积,cm2

R1———镇压轮母线长,cm
将镇压轮结构参数代入式(17)得,镇压轮载荷

Q2 = 73郾 0 N,镇压轮与土壤接触面积 Sb = 23郾 2 cm2。
镇压轮接地压力 籽 为

籽 =
10Q2

Sb
(18)

计算可得镇压轮接地压力 籽 = 31郾 5 kPa,满足镇

压要求。
3郾 3郾 4摇 弹簧力调节分析

压力调节杆受力分析如图 12 所示。 通过理论

力学分析可知,滚子滚动时所需的水平牵引力 P 在

数值上等于滚动摩擦力,因此,忽略牵引力 P 对弹

簧力的影响,对点 O5建立力偶方程为

Ql2 - F1 l1 = 0 (19)
式中摇 F1———弹簧力,N

l1———弹簧力力臂,mm
l2———施加载荷力臂,mm
Q———施加载荷,N

图 12摇 压力调节杆受力分析

Fig. 12摇 Force analysis of bar regulating pressure
摇

经推导弹簧力与施加载荷关系为

F1 =
l2
l1
Q (20)

设计弹簧安装位置时,令 l2 / l1 = 2,因此在弹簧

选型时,F1逸146 N。

4摇 试验与结果分析

为优化敷设装置结构和工作参数,在东北农业

大学实验基地实施正交试验。
4郾 1摇 试验条件与仪器设备

试验条件:试验实施日期为 2020 年 10 月 6 日,
试验地点 0 ~ 10 cm 土壤容重为 1郾 21 g / cm3,土壤平

均含水率 16郾 4% 。
试验仪器设备:选用奔野 324 型拖拉机为覆膜

机提供配套动力。 卷尺(量程 5 m,精度 1 mm);直

尺 (量程 20 cm, 精度 1 mm); 环刀组件 (容积

100 cm3);干燥箱; SC 900 型土壤 紧 实 度 仪;
JD1000 2 型电子秤;数码相机。
4郾 2摇 试验方案

4郾 2郾 1摇 试验因素与水平

(1)展膜辊与压边轮距离(简称辊轮距离):对
垄上覆膜数学模型分析可知,辊轮距离决定秸秆纤

维地膜实际最大变形量,当辊轮距离过小会增加地

膜的膜边破损程度,导致地膜断裂,因此辊轮距离是

地膜破损程度关键因素。 通过式(1)计算可得当辊

轮距离大于等于 79 cm 时,避免地膜的膜边破损,取
最小辊轮距离为 80 cm;当辊轮距离过大会影响机

具的运输和纵向稳定性,取最大值为 120 cm。 试验

时辊轮距离的选取范围为 80 ~ 120 cm。
(2)侧导向辊倾角:是指侧导向辊与覆膜机前

进方向的夹角,通过理论分析可得,侧导向辊倾角影

响侧导膜辊筒对地膜均布力及摩擦力作用效果,是
影响地膜展平度的重要影响因素。 由式(7)计算可

得侧导向辊倾角取值范围为 16郾 2毅 ~ 90郾 0毅。 为实

现倾角调节避免侧导向辊与展膜辊、压边轮出现干

涉,试验时倾角选取范围为 30毅 ~ 90毅。
(3)工作速度:依据生产试验经验,工作速度与

机械化覆膜作业质量呈负相关。 工作速度过低影响

生产效率,根据文献[28],取覆膜机最小工作速度

为 3郾 6 km / h;工作速度过快加剧覆膜装置振动,影
响作业可靠性。 在保证机械化覆膜作业质量前提

下,应尽提高作业速度。 经预试验验证,当覆膜机作

业速度超过 5郾 4 km / h 时秸秆纤维地膜破损现象明

显增加。 因此, 确定覆膜机工作速度为 3郾 6 ~
5郾 4 km / h。

采用 L9(34)正交试验方法[29],因素水平如表 2
所示。

表 2摇 正交试验因素水平

Tab. 2摇 Factors and levels of orthogonal test

水平

因素

辊轮距离

X1 / cm
侧导向辊倾角

X2 / ( 毅)

工作速度

X3 / (km·h - 1)

1 80 30 3郾 6
2 100 60 4郾 5
3 120 90 5郾 4

4郾 2郾 2摇 评价指标

参考 《铺膜穴播机作业质量》 ( NY / T 987—
2006),选取试验指标如下:

采光面展平度:为覆膜后采光面地膜宽度与褶

皱展平后的宽度百分比,即

321第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 陈海涛 等: 小麦秸秆纤维地膜垄上敷设装置设计与试验



Sc =
移

n

i = 1
B1i

移
n

i = 1
B2i

伊 100% (21)

式中摇 Sc———采光面展平度,%
B1i———采光面第 i 点宽度,mm
B2i———采光面地膜展平后第 i 点宽度,mm

采光面机械破损程度:为采光面上所有机械破

损位置的缝长或边长与测量的单位面积比,即

Sd =
移

n

i = 1
Li

LU (22)

式中摇 Sd———采光面机械破损程度,mm / m2

Li———测区内第 i 处机械破损部位的边长或

缝长,mm
L———测区长度,m
U———测区内采光面地膜宽度平均值,m

4郾 3摇 田间试验与分析

4郾 3郾 1摇 田间试验

根据正交试验表实施 9 组试验,每组试验重复

3 次,并应用 Design鄄Expert 8郾 0 软件对试验数据进

行处理分析。 试验装置如图 13 所示。

图 13摇 田间试验

Fig. 13摇 Field test
摇

4郾 3郾 2摇 极差分析

试验结果与极差分析如表 3 所示。 A、B、C 分

别为辊轮距离、侧导向辊倾角、工作速度水平值。
对于采光面展平度,影响主次顺序为 B、C、A,

优化组合 A3B1C2,即辊轮距离 120 cm,侧导向辊

倾角 30毅,工作速度 4郾 5 km / h;采光面机械破损

程度影响主次顺序为 C、A、B,优化组合 A3B2C1,
即辊轮距离 120 cm,侧导向辊倾角 60毅,工作速度

3郾 6 km / h。
二者优化结果并不完全相同,需要进一步优选。

因素 A 的两种优化结果相同,选择 A3为最优水平;
由因素 B 对指标 Y1和 Y2影响主次顺序,确定因素 B
最优水平为 B1。 因素 C 对指标 Y1极差为 0郾 9、对指

标 Y2极差为 30郾 9,因此由指标 Y2 确定因素 C 最优

水平为 C1。
综上,通过极差分析得出优化因素组合:辊轮距

离 120 cm,侧导向辊倾角 30毅,工作速度 3郾 6 km / h。

表 3摇 试验结果与极差分析

Tab. 3摇 Test result and rang analysis

试验号

因素 指标

A B C 空列

采光面展

平度

Y1 / %

采光面机械

破损程度 Y2 /

(mm·m - 2)
1 1 1 1 1 97郾 1 39郾 1
2 1 2 2 2 94郾 2 52郾 4
3 1 3 3 3 88郾 6 70郾 5
4 2 1 2 3 96郾 6 42郾 3
5 2 2 3 1 93郾 5 56郾 2
6 2 3 1 2 89郾 3 31郾 8
7 3 1 3 2 96郾 0 50郾 5
8 3 2 1 3 94郾 0 13郾 8
9 3 3 2 1 90郾 1 28郾 6
k11 93郾 3 96郾 6 93郾 5
k12 93郾 1 93郾 9 93郾 6

Y1

k13 93郾 4 89郾 3 92郾 7
R 0郾 3 7郾 3 0郾 9
因素主次 B、C、A
优化组合 A3B1C2

k11 54郾 0 44郾 0 28郾 2
k12 43郾 4 40郾 8 41郾 1

Y2

k13 31郾 0 43郾 6 59郾 1
R 23郾 0 3郾 2 30郾 9
因素主次 C、A、B
优化组合 A3B2C1

4郾 3郾 3摇 方差分析

对试验结果进行方差分析,如表 4 所示。

表 4摇 正交试验方差分析结果

Tab. 4摇 Variance analysis of orthogonal test result

指标 来源 离差平方和 自由度 均方 F P
A 0郾 087 2 0郾 043 0郾 21 0郾 828 9

采光面
B 80郾 29 2 40郾 14 191郾 16 0郾 005 2

展平度
C 1郾 49 2 0郾 74 3郾 54 0郾 220 3

误差 0郾 42 2 0郾 21
总和 82郾 28 8
A 797郾 61 2 398郾 80 37郾 87 0郾 025 7

采光面机 B 18郾 17 2 9郾 08 0郾 86 0郾 536 9
械破损程 C 1 439郾 05 2 719郾 52 68郾 33 0郾 014 4
度 误差 21郾 06 2 10郾 53

总和 2 275郾 88 8

摇 摇 对于采光面展平度,侧导向辊倾角对其影响极

显著(P < 0郾 01),辊轮距离和工作速度对其影响不

显著(P > 0郾 05),这是因为侧导向辊倾角改变侧导

向辊作用在垄侧地膜的时间和力的方向,倾角越小

导膜时间越长,因此,确定因素 B 的最优水平为 B1;
对于采光面机械破损度,辊轮距离和工作速度对其

影响显著(0郾 01 < P < 0郾 05),侧导向辊倾角对其影

响不显著(P > 0郾 05),因为距离增大,地膜最大变形

量增大,减少破损度;工作速度增加,导致机械振幅
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增加,工作稳定性降低,破损度增加,因此,确定因素

A 最优水平为 A3,因素 C 最优水平为 C1。
综上,通过方差分析得出优化因素组合:辊轮距

离 120 cm,侧导向辊倾角 30毅,工作速度 3郾 6 km / h。
4郾 3郾 4摇 最优参数组合

通过极差分析和方差分析得到一组优化结果:
辊轮距离 120 cm、侧导向辊倾角 30毅、工作速度

3郾 6 km / s,此时采光面展平度 96郾 9% 、采光面机械破

损程度 17郾 6 mm / m2。
按此优化结果进行验证试验(重复 5 次取平均

值),结果显示:采光面展平度 97郾 4% ,采光面机械

破损程度 12郾 6 mm / m2。 由验证试验结果可知:在优

选后的参数组合下,试验结果与优化结果基本相符,
优化结果可信。

5摇 结论

(1)基于烟草栽培农艺要求,设计了一种小麦

秸秆纤维地膜垄上敷设装置。 建立了垄上覆膜数学

模型,探明了秸秆纤维地膜产生断裂的主要影响因

素,对侧向导膜过程进行了力学和运动学分析,确定

了参数取值范围,并对侧导向辊和压边覆土镇压装

置等关键部件进行了设计。
(2)小麦秸秆纤维地膜烟草栽培垄上敷设装置

在旋耕起垄含水率为 16郾 4% 地况上,当作业参数组

合为辊轮距离 120 cm、侧导向辊倾角 30毅、工作速度

3郾 6 km / h 时,采光面机械破损程度为 12郾 6 mm / m2,
采光面展平度为 97郾 4% ,满足烟草栽培垄上覆膜机

械化作业和农艺要求。
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