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弹齿滚筒式残膜捡拾机构捡膜特性分析 
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[摘 要] 运用运动及动力学分 折方法 t建立了直齿弹齿滚筒式残膜捡抬机构 的运动模 

型及残膜相对弹齿运动的运动微分方程．找出了影响机构工作性能的主要 因素·最后提 出了 

具体 的改进措施。 

[关蹙词]毽璺旦垫；毽璺丝垫墨塑；登堂鎏笪；丝璺塑堡盐堑 ， 
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上雌性跳 
l 

在现有的残膜回收机中，较普遍地采用了直齿型弹齿滚筒机构作为残膜的捡拾机构。 

实践表明，该捡拾机构的工作性能尚有许多不如意之处 ]。本研究对机构的运动特性及 

捡膜的动力特性 ，进行了较全面的分析，找出了影响机构工作性能的主要因素，并有针对 

性地提出了几点改进措施 。 

l 弹齿滚筒式捡膜机构的结构及工作原理 

机构主要由滚筒、直齿型弹齿构成(见图 1)。工作时 ，机具以速度 y运动，滚筒由驱动 

轮经齿轮机构驱动，绕固联于机架上的轴0 转动，弹齿由滚筒上的孔眼带动，绕机架上的 

轴 0与滚筒同向转动 由于偏心距 OO 的存在，运动中弹齿相对滚筒表面可伸 出、缩回， 

弹齿伸出，用于检膜；弹齿缩回，用于脱膜 。 

2 弹齿的运动分析 

2．1 弹齿运动方程的建立 

设机架以匀速度 y作直线平动，弹齿滚筒机构(即图 2示的转动导杆机构)的滚筒半 

径为 R，匀速转动的角速度为 m；弹齿长度为L，转角为 p，偏心距 oo 一e。 

建立动坐标系 x 0 于机架上，则弹齿 自由端 A 的相对运动方程 为 x =Lsin卢， 

=P+Lcos p。绝对运动方程 为 X =Vt+ ， = +Lcos p。由文献 [6]知 sin卢= 
1 

sin“，cos p=÷(Rcos tot--e)，由图2几何关系知矿= +r2--2eRcos ，又由残膜被 
r 

捡拾时应具有连续性的条件(即滚筒转 1周所卷膜长度应等于机器在此期间相对地面的 

前进距离)，得机器前进速度 y与滚筒转动角速度 m问的关系为V=Rm。据以上关系式， 

求得弹齿A端的绝对运动方程为： 
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虬 一 Vt+ s n y + c胁 s 

给定 R，V，L，求得弹齿 A端的绝对运动轨迹为图 3所示的倒余摆线。 

图 1 捡膜机构简图 图 2 机构运动分析简图 

1机架；2，滚筒}3弹齿 ；4．残膜 5．驱动轮 

2．2 滚筒 1周上排齿量的确定 

为使机构具有连续收膜的功能，滚筒 1周上应具有适当的排齿量，滚筒 1周上排齿量 

的多少 ，应依据弹齿 A端的绝对轨迹曲线确定。 

设弹齿人土深度为h(其值常取 3～5 cm)，由图 3得，弹齿人土深度 h与其在土中划 

过长度 L 间的关系为： 

L用一 B+ Vt。： 2√ + Vt。 (2) 

式 中，f。表示弹齿从人 士到 出土所 经历 的时间， 
T 

可由方程[R __ 一2Rcos( f。)](2hL—h2)： 

T， 

L2R。[1一c。s ( f。)]求出；B一2√雨 =而 表 

示机架不动时，弹齿转动 1周的划土长度。 

为了确保捡膜 的连续性，两相邻弹齿轨迹 曲 

线位于土内部分应有一重迭量 (图 3)，这样 ，弹 

齿的有效划土长度为 L = 一△。若在弹齿转 

意 慧图。 ⋯⋯⋯⋯能 =2 R，则滚筒同一圆周上应布置的弹齿数为 ：一 ⋯⋯～⋯⋯～⋯～⋯⋯一 
L0 2rR 

一  
。 

综上，弹齿滚筒机构在适当的配齿情况下，具备连续捡膜的功能。 
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3 弹齿捡膜的动力学分析 

弹齿能否捡起残膜 ，将取决于弹齿捡膜时残膜的受力特性。由后述分析可以看到，残 

膜的受力状况 ，将因弹齿的作用区域不同而异。以下将弹齿 的作用区域分为压膜区和挑膜 

区，并分别讨论弹齿位于这两不同区域位置时的捡膜特性。此处压膜区指弹齿从接触残膜 

时的位置运动到垂直位置时所经过的区域，挑膜区指弹齿从垂直位置运动至脱膜后的位 

置所经过的区域。 

3．1 弹齿位于挑膜区时捡膜的动力特性 

3．1．1 残膜相对运动微分方程 的建立 设某瞬时，位于弹齿 P 处质量为 的残膜质点 

M，受诸力的作用沿弹齿由A向O以相对速度 ，相对加速度 口，运动(图4)。现求其相对 

于弹齿的运动规律。 

分 析 残膜 质 点 M 的受 力 ，有 重力 

mg、弹齿反力 Ⅳ、动滑动摩擦力 以及 

根据相对 运动动力 学理论附加的牵连惯 

性力 ’ ，F ，科 氏惯性力 ] 

因机架作 直线平动，故残膜质 点 M 

相对弹齿的运动微分方程为 ： 

m d，= P+ F+ ．v+ F + + F (3) 

式中，F = n：；F = n ； 

F 一 (4) 

式 中， ，n ， 分别表示牵连运动法向加 

速度、牵 连 运动切 向加速度及科 氏加速 

度 ，其方向 与图 4示相应惯性力 方 向相 

反 ，大小由复合运动法求得 ： 
圈 4 挑膜 区内残膜受力速度分析 

一 2叫1 ，，d：一 户， }，口：一 lD，E】 (5) 

式中，叫1 二 山，c1= 善兰 sin oat分别表示弹齿转动的角速度、角 
加速度，其表达式由上述的式c0s卢={(cos wt--e)经对时间f求导得出。 

将(3)式向图4所示的7、f两轴分别投影井利用式(4)、动摩擦定律 F=fⅣ(，为动 

摩擦系数)及关系式 西= a 2p ,
， ， = 警，求得残膜沿弹齿运动的微分方程为： 

dt2—2f'~1 +f'gSin +， 等 +鲫s卢+ i(6) 
给定初始条件，就可求得方程的定解。 

3．1．2 初始条件的确定及运动微分方程的求解 初始条件包括初始时残膜在弹齿上的 

位置及运动速度。初始位置可选定为 

f— f0时， =P0 (7) 

设初始时，静置于地面上的残膜在图 4位置与弹齿 处的 D 点相接触，此时残膜沿 
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弹齿运动的速度 应是其相对弹齿 D点运动速度 沿弹齿DO向的分量，而 ，。则应与 

弹齿 D点此时的绝对运动速度 大小相等、方向相反 。由复合运动法求得弹齿上 D点的 

绝对运动速度 。大小如下 ： 

V (V + 户0 c。s岛)2+ (Po％s|n 。， = a『ctg (8) 

由图4得残膜沿弹齿运动的初始速度为 
— V vsin ( 一 (9) 

解方程(6)，(7)，(9)，可得残膜沿弹齿运动的基本规律 

取 一6．75，h=4 cm，L=25 crFl，对弹齿 刚出土时位于其端点 A的残膜 ，利用(6)， 

(7)，(9)式经计算机求解，求得残膜相对弹齿运动的位置P值恒大于 25 C1TI，此结论说明 

残膜质点不会沿弹齿 由A点向 0点运动，即残膜质点不会被弹齿捡起。 

3．2 弹齿位于压膜区时捡膜的动力特性 

仿前述 的力及速度的分析方法，作 出残膜 

质点 在 压膜 区的受力及运动图见图 5，图中 

Ⅳ 是地面对残膜的反力，其余力及运动量含义 

同前 建立残膜相对弹齿的运动微分方程得： 

d = g+F+Ⅳ+F + +F + r̂ ．由于方 

程中 Ⅳ 力是一未知力 ，其值与土壤质地密切相 

关 ，预先较难确定 故此方程求不出定解 。以下 

仅定性地分析残膜相对弹齿的运动性 。由图 5 

可见，残膜不仅不存在沿弹齿 AO 向作用的主动 

力，而且存在着背离 AO向的主动力 ， ，mg及 

初始速度 由这一受力及运动特征，可以断 
定 ，在压膜 区内，残膜不仅不会沿弹齿 由A 向0 圈5 压膜区内残膜的受力运动分析 

运动，相反，残膜会因诸主动力的作用t在土壤反力 Ⅳ 较小时，被压人疏松的土层内，结果 

将是，小块残膜被压人土中不能被捡起，造成漏捡；大块残膜则由于膜张力及地表反力的 

作用虽不会全部被压人土中，但却部分地被压人土中，被压人土中的残膜要么被弹齿划裂 

造成漏捡，要么缠于弹齿上随弹齿运动从而裹带作物残余茎叶、杂草、土块等，造成捡拾物 

混杂的问题 

综上分析可见，在挑膜区残膜不会依靠弹齿对其的作用力而被弹齿捡起，在压膜区， 

残膜因无使其沿弹齿 AO向运动的主动力及初速度，故亦不会被弹齿捡起，因之，直齿型 

弹齿不具备主动捡膜的能力。 

上述结论是在理想条件下推出的，实际中，残膜在被捡拾过程中，其受力将远比理想 

条件下复杂，除了已被分析到的力外，残膜还可能受有弹齿对其的吸附力、地表土壤对其 

的推挤力、残膜间的拽拉力等等。可能正是由于这些力的作用以及上述压膜区内残膜未被 

划裂而缠于弹齿上的情况，才使得残膜能被弹齿捡起。 

4 弹指滚筒机构工作 中的其他问题 

如前所述，机构工作中弹齿是由滚筒上的孔眼驱动的，弹齿与滚筒在接触面上存在着 
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相对滑动。这样 ，不仅因滑动中的干摩擦会加剧弹齿 、滚筒两者的摩损，且 由于孔眼处极易 

夹持残膜，从而造成机构脱膜困难。另外，滚筒上因机构运动需要而设置的条形孔眼一般 

均较大，因之，在捡膜中，灰尘及细小杂物极易经孔眼进入滚筒内，加剧筒内运动副的摩 

损，影响机器的使用性能及工作寿命。 

5 结 论 

1)直齿型弹齿滚筒式捡膜机构 ，在适当配置弹齿条件下 ，具备连续捡膜的功能。 

2)直齿型弹齿在其捡膜过程中，无因弹齿运动而使残膜沿弹齿向上运动的主动力，该 

齿型不具备主动捡膜的能力。 

3)在压膜区，残膜受弹齿的作用，极易被压人土中，这是造成漏捡及捡拾物混杂的主 

要 原因 。 

4)弹齿与滚筒间的相对滑动，极易造成夹膜现象，影响脱膜性能。 

根据上述分析，可以认为直齿型弹齿筒滚式捡膜机构捡膜性能不理想，其原因主要在 

于弹齿形状不合理。弹齿运动机构亦不合理 为了改善该机构的捡膜性能，宜改弹齿形状 

为曲线型，改变弹齿与滚筒问的运动传递方式。目前，由西北农林科技大学研制的残膜捡 

拾机，依据上述改进思想设计，其弹齿形状为圆孤型，弹齿与滚筒以铰链相连t并由滚筒拖 

动 。经试验 ，该机构捡膜性能十分完好。 
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Research on the collecting property of the 

spring—tooth—cylinder type mulching 

plastic film collector 

LU Bo you，XUE Shao ping，XUE Hui_lan，YANG Qing，LIU Hong—ping 

(Cdlege ofMechanical andElectronic Engineering，N hⅫen Science口nd Teeha otogy 

Uni~ sity D，Ago'culture and F~ try，Yangling，Shaanxl 712100，China) 

Abstract：The equation of movement of the straight spring tooth type mulching 

plastic film collector and the defferential equation of movement of plastic film versus 

spring tooth were derived by kinetic and dynamic analysis methed，affecting factor of 

the working performance of the collector obtained，and then improvement suggestions 

were presented． 

Key words：used plastic film retrieval；film retrieving collector；spring tooth bow1； 

collecting character analysis 
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