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摘　要：针对残膜回收后田间焚烧既污染大气环境又破坏土壤生态，松散状态下运输效率低，易随风飘落，造成二次污染
等问题，笔者提出了残膜打包处理方案。基于传统打包技术，根据残膜特性，设计了一种田间残膜压缩打包装置，作为残

膜捡拾机的配套装置，通过液压压缩机构和穿针式打捆系统实现了残膜的田间压缩与打包作业。开发设计的残膜压缩

打包装置简单可靠，使用方便，生产效率适应作业需求，能够有效缩小残膜体积，提高残膜储运效率，同时还便于残膜回

收利用的后续处理。
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　　农用地膜的主要原料为低密度聚乙烯（ＬＤＰＥ）和
线性低密度聚乙烯（ＬＬＤＰＥ）等。其化学性质极其稳
定，不易通过光、酶、细菌或其他途径降解。一般情况

下，残膜可在土壤中存留２００～４００ａ。正如马少辉等

实地调查所述，在新疆的南疆棉区残膜残留量平均为

１８４５±９２．７ｋｇ／ｈｍ２，而北疆棉区残留量平均为２８２．３±
１１６．３ｋｇ／ｈｍ２。同时实验得出残膜的垂直分布情况，
土壤深度 ０～１００ｍｍ残膜量占 ３７．２％，土壤深度
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１００～２００ｍｍ残膜量占 ３４．９％，土壤深度 ２００～３００
ｍｍ残膜量占２７．９％［１］。随着覆膜种植的年限增加，

田间的塑料农膜废弃物逐年增多，将造成地膜对土壤

的永久性污染。

目前，田间残膜主要有人工和机械回收２种回收
方式，回收之后最常用的处理方式是随意放置在田间

进行集堆焚烧或在松散状态下进行运输。残膜田间焚

烧既污染大气环境又破坏土壤生态［２４］，更是对资源的

一种浪费，并且由于残膜密度小，碎片多，集堆后或运

输过程中的残膜很容易随风飘荡，造成严重的二次污

染。而且松散状态下的残膜在运输过程中会占用大量

的运输空间，增加运输成本，大大降低了残膜回收的经

济性。因此，有必要对回收的残膜进行打包处理，以便

于堆放与运输。

课题组基于蒋永新等开发设计的４ＪＳＭ１８００型棉
秸秆还田及残膜回收联合作业机，设计了一种残膜压

缩打包装置，对回收的残膜进行压缩及打捆，以解决残

膜储存和运输过程中的二次污染以及运输效率低，经

济性差等问题。４ＪＳＭ１８００型棉秸秆还田及残膜回收
联合作业机残膜回收率达８３％，能满足对土壤地表层
下５０ｍｍ耕层内残膜的捡拾要求，工作效率为 ０７５
ｈｍ２／ｈ［５］。
１　残膜压缩打包工艺方案研究
１．１　残膜捆形状的确定

根据现有类似的打包或打捆技术，捆包形状主要

有圆柱形捆和方形捆２种。在对残膜特性、打包方案、
贮藏运输方式及后期利用等方面进行综合考虑后发现

方形捆打捆方式比较适用于本设计。故在文中，将成

型后的残膜捆包形状确定为方形。４ＪＳＭ１８００型棉秸
秆还田及残膜回收联合作业机工作的区域属于北疆地

区，该地区０～５０ｍｍ耕层内的残膜残留量为２８２．３×
３７．２％×１／２≈５２．５ｋｇ／ｈｍ２。再根据该基础机型残膜
回收率为８３％，计算可得该基础机型每公顷回收残膜
的量约为４３．６ｋｇ。将每捆质量设定为４５ｋｇ，尺寸定
为７００ｍｍ×６００ｍｍ×６５０ｍｍ（长 ×宽 ×高），故计算
得出残膜捆密度应控制在１６４．８４ｋｇ／ｍ３左右。
１．２　压缩打包工艺方案的确定

考虑到作业条件、残膜特性及经济效益等因素，笔

者将压缩打包工作方式确定为由液压作为主动力源的

间歇式压缩打包形式。再根据材料不同设计的打包工

艺方案如图１所示。
文中打包方式确定为打包绳捆扎。对压缩打包方

式进行了设计，装置基本构造如图２所示。

图１　打包工艺方案
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐｌａｎ

１—压缩机构；２—残膜；３—压缩腔腔体；４—打包绳；

５—打结机构；６—穿针式送线机构；７—压缩腔腔门。

图２　残膜压缩打包装置简图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｍ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｐａｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２　整机结构与工作原理
残膜压缩打包装置布置于４ＪＳＭ１８００型棉秸秆还

田及残膜回收联合作业机后方。根据基础机型的工作

效率为０．７５ｈｍ２／ｈ可得，每８０ｍｉｎ才能收集好一捆
所需的残膜量，故残膜压缩打包装置的工作效率即８０
ｍｉｎ／捆，按照８ｈ／ｄ工作制来算，每天可完成残膜 ６
捆。参考其他类似机型，估算残膜打包装置本身完成

一个工作循环的时间是４ｍｉｎ左右。
２．１　整机结构

田间残膜压缩打包装置由地轮、机架、传动系统、

控制系统、动力系统、残膜压缩机构、压缩腔、穿针式送

线机构和打结机构组成，整机如图３所示。其中，残膜
压缩机构由液压缸（３个）、液压活塞以及液压缸固定
板组成；压缩腔由残膜送入口、压缩腔体、压缩腔门、线

材预定位机构及腔门开闭锁紧机构组成；穿针式送线

机构由穿针摆杆、穿针摆杆连接杆及穿针摆杆驱动曲

柄组成；打结机构由供线机构、Ｄ型打结器、打结器驱
动盘及打结器固定架液压马达组成。

２．２　工作原理
残膜压缩打包装置的机架联结于由拖拉机牵引行

进的残膜回收机之后，拖拉机动力输出轴通过万向节

将动力传输给残膜回收机。同时拖拉机液压泵驱动残
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１—压缩机构；２—残膜送入口；３—打结机构；４—压缩腔；５—线材预

定位机构；６—地轮；７—腔门锁紧机构；８—穿针式送线机构。

图３　压缩打包装置整机结构
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｐａｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

膜压缩打包装置上的各个液压缸以及液压马达进行动

作。首先，残膜压缩机构将两根打结在一起的线材推

至线材预定位机构处将线材预定位，随后归位，各机构

准备就绪。残膜回收机从田间收集地膜之后通过残膜

送入口送入压缩腔腔体。根据高玉新等的研究，干燥

残膜在自然状态下的堆密度为１２～３１ｋｇ／ｍ３［６］。考
虑到田间残膜中夹杂砂土、泥巴、少量的化肥及农药，

设定田间残膜在自然状态下的堆密度为２８ｋｇ／ｍ３，计
算可得４５ｋｇ的残膜在自然状态下的体积为４５÷２８≈
１．６ｍ３。而最终方捆尺寸需为０．７０ｍ×０．６０ｍ×０．６５
ｍ，故可得残膜的压缩比为１．６∶（０．７×０．６×０．６５）＝
５．８６∶１，近似取残膜压缩比为６∶１。在残膜送入的过
程中，先后约需要进行４次压缩 －退回循环动作。待
压缩腔腔体内储存的残膜达到单个捆包量之后，残膜

压缩机构将残膜进行最后一次压缩，然后部分退回，为

穿针式送线机构留出动作空间，压缩工作完成。线材

预定位机构松开预先定位的线材，穿针式送线机构从

底部将打包绳送至打结机构中的打结器处进行打结和

剪断，随后穿针式送线机构归位，残膜压缩机构再次动

作，推动残膜方捆顶开由弹簧锁紧机构锁紧的压缩腔

腔门并继续推动，将残膜方捆推出压缩腔，直至残膜方

捆掉落。此时腔门归位，与残膜压缩机构配合，通过线

材预定位机构将下一轮作业所需的线材进行预定位，

最后是残膜压缩机构归位。所有机构归位后一个作业

循环完成。

３　主要部件设计
３．１　残膜压缩系统

设计中的残膜压缩采用闭式压缩方式，即在物料

喂入完成之后，再对物料进行压缩，并且压缩一个循

环，卸料一次，属断续作业。［７］残膜压成捆后在压捆腔

内不移动，每次压缩之间没有关系。

３．１．１　压缩机构的主要参数
１）压捆尺寸、捆型要求
为保证工作效率、运输效率和满足残膜回收利用

方式要求，设定压缩残膜物料的成捆尺寸为方捆７００
ｍｍ×６００ｍｍ×６５０ｍｍ（长×宽×高）。
２）压缩机构与其相关机构的协同运动
压缩机构与穿针打结机构和压缩腔门锁紧机构的

运动必须协调一致。一方面，压缩活塞在对方捆进行

压缩工作完成之后需马上退回，而此时穿针式摆杆机

构要在被压缩残膜未发生体积膨胀或者膨胀较小时，

立刻将线材送到打结机构，完成打结工作，保证打捆效

果。另一方面，在压缩过程中，压缩密度很大一部分取

决于压缩腔腔门锁紧机构中弹簧的拉力。待压缩结束

之后，加大活塞推力，通过压缩活塞推动残膜捆顶开腔

门，此时压缩力应该大于弹簧拉力。

３）压缩活塞工作压力
压缩活塞要能够提供足够的压缩力，使压捆产品

达到所需的密度。在压缩机构允许的条件下压缩力越

大越好，但是压缩力增大，结构的强度与刚度要求也要

提高。根据活塞比压与物料容积密度的关系，压捆工

作压力一般为０．５ＭＰａ以下，此时压缩产品的最终理
论密度能够达３５０～４００ｋｇ／ｍ３。所以压缩活塞至少能
够保证为压缩物料提供最大 ０．５ＭＰａ的压缩力［８］。

在本设计中，按照每一亩地残膜收集量４０～５９ｋｇ以
及方捆尺寸计算得出残膜方捆密度在１４６．５～１８３．２
ｋｇ／ｍ３之间。再根据残膜收集作业的实际情况，设定
残膜压缩比为４∶１。由于各个残膜小碎片之间距离较
大，且残膜质软，残膜材料的密度大致为０．９１～０．９６
ｇ／ｃｍ３，因此，较小的压缩力即能符合工作需求，根据经
验以及液压系统情况，选定工作压力为０．０５ＭＰａ。
４）压缩频率的设定
在保证喂入量的情况下，提高压缩活塞的压缩频

率，可以提高生产率。但随着压缩频率的提高，机构的

冲击和振动将加剧。压缩活塞动作速度过慢，不仅会

导致生产率降低，还会影响与之配合的打捆动作效果。

根据拖拉机工作速度、残膜回收机回收速度以及残膜

压缩打包装置工作效率，再参考实际工况参数，设计中

设定活塞压缩频率为０．２５次／ｍｉｎ，约合４ｍｉｎ／次。
３．１．２　压缩系统设计

残膜压缩系统主要由压缩腔和残膜压缩机构两部

分组成。压缩腔的构造如图４所示；残膜压缩机构的
构造如图５所示。
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１—残膜供给口；２—压缩腔体；３—腔门锁紧装置；

４—线材预定位机构；５—压缩腔门。

图４　压缩腔的构造
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｖｉｔｙ

１—液压缸；２—液压缸固定板；３—活塞板。

图５　残膜压缩机构的构造
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｍ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

残膜压缩系统共包括４个液压缸，３个位于残膜
压缩机构上，分别是１个一级液压缸１和２个二级液
压缸２，用于残膜的压缩成捆以及残膜捆的推出；剩下
的１个预定位液压缸３位于线材预定位机构上，控制
卡绳钩的运动，实现对线材的固定与释放。压缩系统

液压缸位置如图６所示。

１—二级液压缸；２—一级液压缸；３—线材预定位液压缸。

图６　压缩系统液压缸位置示意
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

压缩腔体的４个内表面，压缩腔门的内表面以及
残膜压缩机构上的活塞板共同构成封闭的压缩空间，

封闭压缩空间如图７所示，对残膜进行压缩作业。
残膜由残膜供给口进入压缩腔体，待压缩腔体内

的残膜达到一定量之后，启动残膜压缩机构上的一级

与二级液压缸，将压缩腔体内已有的残膜推至指定位

图７　封闭压缩空间示意图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｌｏｓｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｐａｃｅ

置；压缩机构返回初始位置，继续送入残膜，待残膜送

入量达到预定值时，启动残膜压缩机构上的一级与二

级液压缸，通过活塞板将残膜压缩成预定形状；二级液

压缸带动活塞板缩回至初始位置。此时，线材预定位

机构上的液压缸动作，放开预定位的线材，紧接着穿针

式送线机构动作，与打结机构配合，完成打结动作。最

后，一级和二级液压缸再次启动，通过活塞板将打包完

成的残膜捆推出腔门，掉落田间。与此同时，待残膜捆

掉落后，腔门在重力作用下归位，通过腔门上的线材预

定位机构与活塞板配合，完成下一轮的线材预定位工

作。之后，残膜压缩机构归位，压缩动作进入下一轮准

备阶段。

３．２　穿针式送线机构
穿针式送线机构实体模型如图８所示。

１—曲柄；２—连接杆；３—摆杆连接杆；４—穿针杆固定杆；５—穿针杆。

图８　穿针式送线机构构造图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
根据其运动规律，绘制穿针杆及相连摆杆的运动

轨迹，如图９所示。

图９　穿针式送线机构运动示意图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍｏｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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带动穿针杆运动的是一根以 Ｄ为一端固定点的
摆杆，摆杆通过连接杆与曲柄相连，实现穿针杆所需要

的动作。摆杆 ＣＤ、连接杆 ＢＣ、曲柄 ＡＢ以及机架 ＡＤ
构成了一组四杆机构—曲柄摆杆机构 ＡＢＣＤ，如图１０
所示。

图１０　穿针四杆机构
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｆｏｕｒｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｉｎｒｏｄ

根据穿针式送线机构所需的运动轨迹，确定了两连

架杆的对应位置。按照平面四杆机构设计法中的“按

预定运动规律设计法”进行设计。如图１１所示，假设
要求从动件３与主动件１的转角之间满足一系列的对
应位置关系，即

θ３ｉ＝ｆ（θ１ｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ，
试设计此四杆机构。

图１１　四杆机构设计原理示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｆｏｕｒｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
图１１中，运动变量为机构的转角 θ１ｉ，θ２ｉ和 θ３ｉ，由

设计要求知θ１ｉ，θ３ｉ为已知条件，仅θ２ｉ为未知。
又因机构按比例放大或缩小，不会改变各机构的

相对转角关系，故设计变量应为各构件的相对长度，

如取

ａ／ａ＝１，
ｂ／ａ＝ｌ，
ｃ／ａ＝ｍ，
ｄ／ａ＝ｎ。

故设计变量为 ｌ，ｍ，ｎ以及 θ１ｉ，θ３ｉ的计量起始角
α０，φ０共５个，图１１中四杆机构中ａ为曲柄ＡＢ长度，
ｂ为连杆 ＢＣ长度，ｃ为摆杆 ＣＤ长度，ｄ为机架 ＯＤ

长度。

如图１１所建立坐标系 ｏｘｙ，并把各杆失向坐标轴
投影，可得

ｌｃｏｓθ２ｉ＝ｎ＋ｍｃｏｓ（θ３ｉ＋φ０）－ｃｏｓ（θ１ｉ＋α０）；

ｌｓｉｎθ２ｉ＝ｍｓｉｎ（θ３ｉ＋φ０）－ｓｉｎ（θ１ｉ＋α０ }）。

（１）
消去未知角θ２ｉ，令

Ｐ０＝ｍ；
Ｐ１＝－ｍ／ｎ；

Ｐ２＝（ｍ
２＋ｎ２＋１－ｌ２）／２ｎ。

将公式（１）简化为
ｃｏｓ（θ１ｉ＋α０）＝Ｐ０ｃｏｓ（θ３ｉ＋φ０）＋

Ｐ１ｃｏｓ（θ３ｉ＋φ０－θ１ｉ－α０）＋Ｐ２；

ｓｉｎ（θ１ｉ＋α０）＝Ｐ０ｓｉｎ（θ３ｉ＋φ０）＋

Ｐ１ｓｉｎ（θ３ｉ＋φ０－θ１ｉ－α０）＋Ｐ２










。

式中包含５个待定参数 Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２，α０及 φ０，故四
杆机构最大可按两连架杆的５个对应位置精确求解。

当两连架杆的对应位置数 Ｎ＞５时，一般不能求
得精确解，此时可用最小二乘法等进行近似设计。当

要求的两连架杆对应位置数Ｎ＜５时，可预选Ｎ０＝５－
Ｎ个尺度参数，此时有无穷多解［９］。

根据上述设计方法，穿针式送线机构构建所得的

四杆机构如图１２所示。

图１２　穿针式送线机构四杆机构构造图
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｂａｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

由图１２中的几何关系可得
ＡＢ１＝ＡＢ２＝ＡＢ３＝ａ，
ＤＣ１＝ＤＣ２＝ＤＣ３＝ｃ，
Ｃ１Ｂ１＝Ｃ２Ｂ２＝Ｃ３Ｂ３＝ｂ，

ＤＡ＝ｄ，
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θ１１＝０°，
θ３１＝０°。

且Ａ，Ｄ点的位置已经确定。ＤＣ１是摆杆的一个极限
位置，对应曲柄位置 ＡＢ１。ＤＣ３则是摆杆的另一个极
限位置，对应曲柄位置ＡＢ３。因此，Ｎ＝２，则

Ｎ０＝５－Ｎ＝３，
即可预选３个参数。

由已知条件可求得

ＡＤ＝ｄ＝ ６１０２＋１００槡
２ｍｍ，

θ１３≈１９８．７２°，
θ３３＝１１６°。

故预选的３个参数为：
α０＝φ０＝０。

预设 ｃ＝２００ｍｍ；

Ｐ１＝－ｍ／ｎ＝－ｃ／ｄ＝－２００／ ６１０
２＋１００槡

２。

最后将θ２ｉ，θ３ｉ两组对应值代入公式后，可得
ｃｏｓ０°＝Ｐ０ｃｏｓ０°＋Ｐ１ｃｏｓ０°＋Ｐ２，

ｃｏｓ１９８．７２°＝Ｐ０ｃｏｓ１１６°＋Ｐ２ｃｏｓ（１１６°－１９８．７２°）＋Ｐ２{ 。

解方程组，再结合公式（１）～（４）可得：
ａ＝１２９．０２２３ｍｍ，取ａ＝１２９ｍｍ；
ｂ＝６８９．１２０１ｍｍ，取ｂ＝６８９ｍｍ；
ｃ＝２００ｍｍ；
ｄ＝６１８．１４２３ｍｍ，取ｄ＝６１８ｍｍ。
根据计算所得数据，对穿针式送线机构进行详细

的设计。并通过驱动曲柄转动的中心轴来控制打结机

构与穿针式送线机构的协调工作，以完成装置打结

工作。

４　结语
田间残膜压缩打包技术从残膜特性入手，充分考

虑残膜分布情况和田间作业条件，结合残膜后续再利

用的经济性与便利性，将残膜压缩与打包技术相结合，

作为一个单独的作业模块，可单独作业，亦可配合前端

残膜回收机完成联合作业。田间残膜压缩打包技术能

大幅缩减残膜的体积，并且结合打包技术，将压缩后的

残膜打包成捆，便于堆放和运输，避免造成二次污染。

同时，为残膜后续的回收利用提供了便利，降低了残膜

回收的作业成本，减少了田间焚烧残膜造成的环境污

染，大大促进了残膜污染治理工作。
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［信息·简讯］

·行业简讯· ２０１７年“西门子杯”中国智能制造挑战赛完美收官
———西门子助力智能制造人才培养，引领数字化时代的未来

２０１７年“西门子杯”中国智能制造挑战赛决赛颁奖仪式在上海应用技术大学举行，这是自２００６年首次举办以来的第１１届“西
门子杯”赛事。“西门子杯”中国智能制造挑战赛是由教育部高等学校自动化专业教学指导委员会、西门子（中国）有限公司和中国

系统仿真学会联合主办，是在西门子与教育部签署的《教育合作备忘录》框架下，培养与选拔发展智能制造所需技术及创新人才的

赛事。本届大赛历时半年，吸引了来自２８００余支队伍的近万名选手参与其中，还首次吸引了来自南非和俄罗斯的选手参与体验赛
事。为加强校企合作，今年在挑战赛决赛期间同期举办了“转型升级中制造业人才培养”校企对接论坛暨智能制造校企联盟筹备

会，以吸引更多优秀企业参与其中，探索出一条符合中国国情的人才培养新路径。

除举办“西门子杯”赛事之外，在西门子教育合作项目下，西门子还在师资培训、工程教育、学科和实验室建设等领域做了大量

工作，推动了先进技术在中国高等院校的普及和应用，为优秀工程人才培养铺设道路。

（项文卿）
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