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　　摘要：为解决新疆棉田残膜回收难题，研究了在高压静电场条件下，极板间距、残膜面积对残膜－土壤静电分离装
置吸附效率及对应电场强度的影响。研究结果表明，静电吸附方法可以用于残留地膜的回收，吸附效率与极板间距模

拟方程为线性方程；当极板高度为６ｃｍ，残膜面积为１６ｃｍ２时，吸附效率为９６．６７％；经过对比试验，吸附高度在
６～１０ｃｍ，有土条件下不同面积残膜的吸附电场强度比无土条件稳定。研究结果可为下一步静电式残膜回收机的研
制提供技术依据。
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　　地膜覆盖技术从２０世纪５０年代起在美国、日本和欧洲
开始使用，由于经济效益较好，在世界各国得到广泛的应用。

我国自２０世纪７０年代引入地膜覆盖技术，其保土、保温、提
高作物产量等特点，促进了我国农业的发展［１］。我国大部分

地区使用的残膜为聚乙烯（ＰＥ）和聚氯乙烯（ＰＶＣ）［２］。由于
残膜回收不完整和自然条件对地膜的破坏，造成大量的残膜

碎片混入了土壤之中。这种物质在土壤中会存留２００～４００
年而不降解，成为环境保护的一个重大问题。新疆每年覆膜

量的２０％以上残留在土壤中，残留量是全国平均地膜残留量
的４～５倍［３－４］。阿克苏地区棉田平均地膜残留量达

１３４．０９ｋｇ／ｈｍ２，属于重度污染区［５］。现阶段新疆地区残膜回

收还是采取人工和机械回收相结合的方式，残膜回收机具普

遍存在残膜回收工作效率低的问题，特别是春播前残膜回收

机［６－９］系列，由于残膜风化时间长，残膜成为小碎片，因此残

膜回收效率不高。

静电技术［１０］作为一门新兴的边缘学科，其应用已经渗透

到农业的各个领域，甚至作为改造传统农业生产的方式和手

段之一［１１－１２］。在塑料分离回收等工业生产领域中静电技术

应用越来越广泛［１３－１６］。伴随着农业生产的科技化，农业科研

和生产很多环节应用静电技术，本研究利用静电吸附原理来

对残膜进行回收。当一个带有静电的物体靠近另一个不带静

电的物体时，由于静电感应，没有静电的物体内部靠近带静电

物体的一边会集聚与带电物体所携带电荷相反极性的电荷

（另一侧产生相同数量的同极性电荷），由于异性电荷互相吸

引，就会表现出静电吸附现象。由于残膜与农用耕地介电系

数相差很大，理论上可以用静电分离法进行分离。本试验研

究在高压静电场条件下，极板间距和残膜面积对残膜吸附效

率及对应的电场强度的影响规律。

１　材料与方法

１．１　试验仪器
试验所用的静电发生器是 ＺＧＦ－６０ｋＶ／２ｍＡ直流高压

静电发生器，它可把交流２２０Ｖ整流到０～５０ｋＶ。吸附装置
由上、下２个平行极板组成，下极板固定，上极板可上下移动
从而改变残膜的吸附高度；将残膜和土置于平行板电极形成

的匀强电场中，分别改变电压值和高度来改变电场强度进而

观察对残膜的吸附情况。电子天平ＦＡ１００４，可以精确地测量
残膜和土的质量。

１．２　试验材料
试验使用的残留地膜和土是来源于新疆阿拉尔市１０团

未耕作棉花地，采集深度０～２０ｃｍ。试验前除去杂质，将土
壤与残膜分开，土壤研磨过筛后，在恒温箱中进行烘干。按照

１∶１∶１∶１的比例加适当的水配制成不同湿度的样本土，土
壤样品装入相同大小的容器内静置２４ｈ，保证土壤样品的均
匀性。将残膜样本按照４、９、１６、２５ｃｍ２大小裁剪成正方形，
随机取２０片平铺于下极板。
１．３　试验方法

试验电路见图１，自制吸附装置的下极板是固定的，上极
板可以上下调节高度。首先按照电路图连线，调节上极板高

度，记录此时极板高度，选取土壤样品和地膜称质量后平铺在

自制吸附装置的下极板，地膜平铺２０片。打开电源，接通高
通信号，缓慢调节电压值，当地膜吸附在上极板数量最多时停

止调节，读出电压值，记录此时上极板所吸附的残膜片数。缓

慢调节电压值至最小，使用放电棒放电，直至放电完成。每次

试验后，将升压电位器调回到零位（粗调、细调都回零位），按

绿色按钮，切断高压并关闭电源开关，最后进行放电。

　　为了保证试验的准确性，试验在相同的环境下进行。在
指定高度下，将相同大小的残膜放在自制静电吸附装置下极

板进行吸附试验，测定上极板吸附效率最大值，每组试验测量
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６次，取６次的平均值作为试验结果；即此电压是在高度一定
的情况下，同形状的残膜吸附效率最高。通过残膜吸附的静

电电压值和吸附高度可以得到电场强度。

吸附效率是试验加入电压后吸附在上极板的残膜片数与

试验前在下极板中的残膜片数的比值。

η＝ｎＮ×１００％。 （１）

式中：η为吸附效率（％）；ｎ为吸附在上极板的残膜数（片）；
Ｎ为试验前在下极板的残膜总数（片）。

电场强度按平行均匀电场计算，有

Ｅ＝Ｕｄ。 （２）

式中：Ｅ为电场强度（ｋＶ／ｃｍ）；Ｕ为施加电压（ｋＶ）；ｄ残膜吸
附高度（ｃｍ）。
　　数据采用Ｅｘｃｅｌ软件和Ｍａｔｌａｂ软件进行处理。

２　结果与分析

２．１　极板间距对吸附效率及电场强度的影响
２．１．１　无土条件下　残膜的吸附效率随极板间距的变化规
律见图２，对应模拟曲线方程和相关系数见表１。从图２可以
看出，对相同面积的残膜，随着上下极板间距的变大，残膜吸

附效率随之下降，变化关系的模拟曲线为一次线性方程，相关

系数在０．９５以上，模拟的曲线方程效果非常好。当残膜面积
为１６、２５ｃｍ２，吸 附 高 度 为 ６、８ｃｍ 时，吸 附 效 率 为
８３．３３％～９３．３３％。

　　从图３可以看出，对不同面积的残膜，随着极板间距增
高，吸附效率高所对应的电场强度也随之增大；但对相同面积

的残膜，随着极板间距增高，吸附效率高所对应的电场强度上

下波动，波动范围在０．１８７～０．７２ｋＶ／ｃｍ之间。
２．１．２　干土条件下　残膜的吸附效率随极板间距的变化规

表１　无土条件下吸附效率随极板间距变化拟合曲线

残留地膜面积

（ｃｍ２） 模拟曲线方程
相关系数

（ｒ）

４ ｙ＝－０．０９５８ｘ＋０．４３２５ ０．９７１５
９ ｙ＝－０．２０８３ｘ＋１．０７１６ ０．９８５３
１６ ｙ＝－０．１７６７ｘ＋１．１５００ ０．９７５５
２５ ｙ＝－０．２２８０ｘ＋１．１７２７ ０．９５３３

律见图４。通过Ｍａｔｌａｂ软件对数据进行分析，在有土条件下，
同面积的残膜吸附效率随极板间距的变大而下降，变化关系

的模拟曲线也为一次线性方程，相关系数在０．８９以上，模拟
的曲线方程效果良好（表２）。在有土条件下，当残膜面积为
４、９、１６、２５ｃｍ２，吸附高度为 ６、８ｃｍ时，吸附效率在
７６６７％～９６．６７％之间，表明在下极板有土条件下，吸附效率
明显增加。

表２　干土条件下吸附效率随高度变化拟合曲线

残留地膜面积

（ｃｍ２） 模拟曲线方程
相关系数

（ｒ）

４ ｙ＝－０．１９５０ｘ＋０．９７５１ ０．８９４４
９ ｙ＝１０．２０９２ｘ＋１．０１０９ ０．９２４２
１６ ｙ＝－０．２０９２ｘ＋１．２９７５ ０．９２７６
２５ ｙ＝－０．１２１７ｘ＋１．０３３３ ０．９０８４

　　从图５可以看出，对不同面积的残膜，随着极板间距增
高，吸附效率高所对应的电场强度也随之增大；但对相同面积

的残膜，随着极板间距增高，吸附效率高所对应的电场强度上

下波动很小，波动范围为０～０．１７３ｋＶ／ｃｍ。在下极板有土、
相同高度条件下，残膜的吸附电场强度基本相同，在极板间距

１２、１４ｃｍ条件下电场有波动，但变化幅度不大。
２．２　残膜面积对吸附效率及电场强度的影响
２．２．１　无土条件下　在下极板无土条件下，极板间距分别为
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６、８、１０ｃｍ时，残膜的吸附效率随残膜面积的变化规律见图
６。从图６可以看出，在极板间距一定的条件下，随着残膜面
积增大，残膜的吸附效率先升高后降低，最高值对应的残膜面

积是１６ｃｍ２，６、８ｃｍ处的吸附效率分别为９３．３３％、８３．３３％，
效果最差的是４ｃｍ２，６、８ｃｍ处的吸附效率分别为３５８３％、
２４．１７％。　

　　在同等条件下，残膜的电场强度随残膜面积的变化规律
见图７。从图７可以看出，对极板间距一定的条件下，随残膜
面积 的 增 大，电 场 强 度 有 所 增 加，增 加 范 围 为

０．５９８～０．７２０ｋＶ／ｃｍ。

２．２．２　干土条件下　下极板平铺１９３．０５ｇ被干燥后的土壤
条件下，极板间距分别为６、８、１０ｃｍ时，残膜的吸附效率随残
膜面积的变化规律见图８。从图８可以看出，在极板间距一
定的条件下，随着残膜面积变大，残膜的吸附效率先升高后降

低，最高值对应的残膜面积是１６ｃｍ２。整体来看在下极板有
土的条件下，极板间距分别为６、８ｃｍ时，吸附效率有明显增
加，对面积为４、９ｃｍ２的残膜尤为显著。
　　从图９可以看出，在同等条件下，残膜的电场强度随残膜
面积的变化规律见图９。对极板间距一定的条件下，随残膜
面积的增大，电 场强度 增加 微 小，增 加 范 围 为 ０～
０．０１１ｋＶ／ｃｍ，接近直线。在下极板有土条件下，不同面积残
膜的吸附电场强度比较稳定。

３　结论与讨论

针对残膜对新疆地区棉花生产的影响，笔者提出静电吸

附回收残膜的思路，并研究在高压静电场条件下，极板间距和

残膜面积对残膜吸附效率及对应的电场强度的影响规律。研

究结果表明，残膜的吸附效率随极板高度增大的拟合曲线为

一次线性方程，拟合度较好，吸附效率最高达９６．６７％；残膜
面积的大小对吸附效率有影响，残膜面积为１６ｃｍ２时，吸附
效率为８３．３３％ ～９６．６７％；经过对比试验，残膜面积为 ４、
９ｃｍ２时，有土条件下的吸附效率比无土条件提高；下极板有
土条件下相对无土条件，吸附高度在６～１０ｃｍ，吸附效率最
高所对应的电场强度不随残膜面积大小改变，即不同面积残

膜的吸附电场强度比较稳定。因此，残留地膜用静电吸附方

法分离可行，本研究结果对研究新型静电吸附残膜回收机提

供了理论依据和参考数据。
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经济 ＦＭＥＡ模型在覆土滚筒生产
质量缺陷识别中的应用

侯晓晓，赵永满，胡　斌
（石河子大学机械电气工程学院，新疆石河子８３２０００）

　　摘要：覆土滚筒半轴同轴度影响覆膜播种机的铺膜平整性、覆土道一致性和滚筒滚动平稳性，识别半轴同轴度超
差的关键来源是改善覆土性能的首要任务。在传统缺陷模式及影响分析（ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ＆ｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＡ）法的基
础上提出新的风险因子———经济度（ｅｃｏｎｏｍｙ，Ｅ），制定其评价等级，并采用模糊置信结构和灰色关联投影法对潜在缺
陷来源（焊接变形、螺栓紧固变形、翻边圈圆度超差、调节圈圆度超差、中间固定圈圆度超差和中间固定圈总成同轴度

超差）的风险因子评价信息进行处理，从质量和成本２个方面综合评估缺陷风险，得到焊接变形是造成覆土滚筒左右
半轴同轴度超差的关键来源，研究结果对我国农机生产质量改进有一定参考价值。
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　　地膜覆盖栽培技术在干旱和半干旱地区得到广泛应用，
覆膜播种机的覆土部件———覆土滚筒用于膜上种孔覆土，滚

筒表面从地膜上滚动过去时将覆土圆盘导入滚筒的土壤覆压

在地膜上，确保地膜不被风吹起。左右半轴是覆土滚筒的重

力支点和回转中心，两者的同轴度直接影响覆土机构的运动

稳定性和覆土道的整齐性，因此识别半轴同轴度超差关键缺

陷来源对提高覆土性能具有重要意义。

ＦＭＥＡ法通过评价缺陷来源的严重度、发生度、检测度得
到风险优先指数，继而识别缺陷关键原因，广泛应用于食品、

环境、医疗、汽车等行业［１－４］。传统 ＦＭＥＡ法虽应用广泛，但
存在诸多问题：（１）无法准确表达风险因子信息的多样不确

定性；（２）专家打分主观性强；（３）忽略因子对缺陷的相对权
重；（４）忽略成本风险。针对以上问题，国内外学者对 ＦＭＥＡ
法作了改进。在质量风险评估方面，部分学者将模糊置信结

构、Ｄ数理论、证据推理理论、灰色关联理论等技术应用到
ＦＭＥＡ模型中，同时考虑专家权重和风险因子相对权重，实现
了大量不准确信息的量化和潜在缺陷风险排名优化［１－９］。在

成本风险评估方面，Ｇｉｌｃｈｒｉｓｔ以缺陷数目和平均缺陷成本为
因子，提出基于预期成本模型，更加经济实用［１０］。Ｂｅｎ－Ｄａｙａ
等对Ｇｉｌｃｈｒｉｓｔ提出的模型［１０］进行修正［１１］。Ｒｈｅｅ等提出以工
时成本、材料成本和机会成本衡量风险，并制定改善

措施［１２－１３］。

以上研究未综合考虑缺陷质量风险和成本风险。本研究

提出基于质量和成本的经济 ＦＭＥＡ法，该方法将项目生命周
期内的产出与投入比定义为经济度Ｅ，作为第４个风险因子，
并以覆土滚筒为研究对象，采用模糊置信结构和灰色关联投

影法对其潜在质量缺陷（焊接变形、螺栓紧固变形、翻边圈圆

度超差、调节圈圆度超差、中间固定圈圆度超差和中间固定圈

总成同轴度超差）的风险因子评价信息进行处理，识别半轴

同轴度超差的关键缺陷来源。
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