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摘要　针对目前山地林果茶园挖穴作业人工劳动强度大和作业效率低的问题,设计了一种具有行驶动力的

山地林果茶园电动自走式挖穴机.该挖穴机能自动完成钻头进给行程与复位行程.田间试验结果表明,该挖穴

机单次作业平均挖穴时间为５０．７s,单次有效挖穴作业能耗为６．３８W􀅰h,施肥穴平均深度为３９２．５mm,施肥穴

平均直径为３０３mm,行走速度为１．２３７m/s,能够顺利通过１５°斜坡.挖穴作业过程中钻头的进给与回程运动均

无需人工操作,可提高工作效率,降低劳动强度,并保证挖穴操作中的安全性.
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　　挖穴是果树和茶树种植不可缺少的重要环

节[１].受山地林果茶园地理环境限制,传统悬挂式、
牵引式挖穴机整机体积较大,导致无法适应山地林

果茶园的狭窄地形[２Ｇ３].目前普遍采用手提式挖穴

机进行挖穴作业,但手提式挖穴机需要人工完成钻

头升降作业和搬运,存在劳动强度大、工作效率低的

问题[４Ｇ５].同时,挖穴机作业时振动较大,钻头换向

需要人工操作,导致其可操作性差[６],且挖穴工作安

全性得不到保证.
为解决上述问题,温威[７]设计了一种双立柱便

携式挖穴机,该挖穴机采用手轮与双立柱控制钻头

升降,但只能解决挖穴机振动的问题,仍需人工完成

钻头的升降运动.王警梁[８]采用开合螺母机构,能
够实现手提式挖穴机钻头的自动匀速进给作业,但
挖穴作业完成后,需要人工完成钻头复位操作.马

丽娜等[９]基于三星齿轮换向原理设计了一种齿轮换

向机构,将汽油机单一动力方向转换为正反２个方

向,实现钻头主动进行挖穴作业,在挖穴作业完成

后,能自动回程复位.但该挖穴机换向时仍需要人

工操作,机具移动时需要人工推动.
本研究设计一种具有行驶动力且能自动完成钻

头进给与回程运动的小型电动挖穴机,旨在解决我

国山地林果茶园挖穴作业劳动强度大、工作效率低、
安全性差以及传统挖穴机无法适应山地林果茶园工

作的难题,促进丘陵山区水果产业发展,提高果农

收入. 

1　材料与方法

1.1　设计目标与主要技术参数

针对山地林果茶园环境与果树茶树挖穴施肥农

艺要求,本研究设计了一种小型电动自走式挖穴机.
该机具有行驶动力、钻头自动完成进给行程与复位

行程以及整体结构简单紧凑等特点,并具备在１５°
的斜坡稳定进行挖穴作业的能力.该挖穴机的主

要技术参数为:长、宽、高分别为９５０、５５０、１５２０
mm,整 机 质 量 １４３kg,旋 转 电 机 规 格 为 ４８ V/

１２００W,升降电机规格为２４V/１５ W,行走电机

规格为２４V/５００W,动力电池采用１２VＧ２０A 铅

酸电池,具备挖穴直径３００mm、挖穴坑深４００mm
的作业能力.
1.2　整体结构及工作原理

山地林果茶园电动自走式挖穴机由挖穴机构、
自动升降机构、行走机构、支撑机构、控制系统和机

架组成,总体结构如图１所示.其中,挖穴机构由
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４８V直流电机、转换头和钻头组成;自动升降机构

由动力传递系统、导向机构和行程限定装置组成;行
走机构由２４V轮毂电机和万向轮组成;支撑机构由

活动支撑架、连接杆、调节装置组成;机架采用３０
mm×３０mm 方钢焊接形成.整机机构紧凑、轻简

以及操作方便.

　A:挖穴机正视图 FrontviewofthreeＧdimensionalstructureofelectricselfＧpropelleddiggingmachine;B:挖穴机三维立体结构图 ThreeＧ

dimensionalstructurediagramofelectricselfＧpropelleddiggingmachine;１．下行程开关 Downstrokeswitch;２．连接杆 Connectingrod;３．上

行程开关 Upstrokeswitch;４．调节装置 Adjuster;５．刹车把手 Brakehandle;６．调速装置 SpeedＧregulatingdevice;７．升降电机 LiftingmoＧ

tor;８．旋转电机 Rotatingmotor;９．支撑座 Supportseat;１０．钻头 Drill;１１．上滑块 Upperslider;１２．下滑块 Lowerslider;１３．丝杆 Screw;

１４．光轴 Axis;１５．刹车组件 Brakecomponents;１６．铅酸蓄电池 LeadＧacidbattery;１７．活动支撑架 Activesupportframe;１８．电控箱 Electric

controlbox;１９．丝杆螺母 Screwnut;２０．机架 Rack;２１．万向轮 Universalwheel;２２．轮毂电机 Hubmotor．

图１　山地林果茶园电动自走式挖穴机总体结构图

Fig．１　OverallstructurediagramofelectricselfＧpropelleddiggerinmountainteaorchard

　　调节支撑轮使其与机架呈９０°状态,操作员通

过电门手把将挖穴机调整至行走姿态,闭合挖穴机

总电源开关,旋转电门手把,轮毂电机开始为挖穴机

提供行走动力,当挖穴机行走至工作地点后,调节支

撑轮使其呈原始状态,调节支撑机构,使钻头竖直于

地面,即为挖穴姿态.闭合挖穴开关,旋转电机带动

钻头进行旋转运动,升降电机带动挖穴机构进行进

给运动,螺旋钻头逐渐下降,钻尖最先钻进土层,定
位洞穴的中心点,然后刀片钻进土层切削土壤,螺旋

叶片将土壤输送到洞穴的周围.当挖穴机构下降至

预定位置时,下滑块轴承将触碰下行程开关,此时升

降电机反转、旋转电机停止工作,挖穴机构将被提

起,当提升至预定位置时,上滑块轴承将触碰上行程

开关,此时升降电机停止工作.至此,完成一个工作

流程.
1.3　挖穴机构设计

挖穴机构由直流电机、转换头、销钉以及螺旋钻

头组成,钻头与直流电机通过转换头进行连接.挖

穴机构结构简图如图２所示.

１)钻头设计.根据林果茶园挖穴施肥技术要

求[１０Ｇ１２],确定施肥穴直径D 为３００mm,深度 H 为

４００mm.为保证挖穴机挖穴作业过程平稳,且耗能

低,本研究选取双刀片单螺旋叶片式钻头.考虑到

　１．钻头 Drill;２．销钉组件 Pincomponents;３．转换头 Converter;

４．４８V直流电机 DCmotorof４８V．

图２　挖穴机构示意图

Fig．２　Burrowingmechanismdiagram

钻头作业振动对施肥穴直径的影响,螺旋叶片直径

D１＝０．９５D、D＝２５mm,拟定钻头螺旋角α为１５°,
钻头导程h＝２４０mm,根据施肥穴深度确定螺旋叶

片长度,H１＝H＝４００mm,钻尖选择分叉型.

２)钻头临界转速的确定.根据钻头挖穴升土理

论[１３],钻头在升土过程中,若转速较低会造成钻头

堵塞,土壤无法输送到水平面上,若转速较高,钻头

的切削能力下降、消耗的功率增加[１４Ｇ１５].因此需要

计算钻头升运土壤的临界转速nk.

nk＝９．６
gtan(α＋φ１)

(１－tanγ/tanα)２r螺 μ
(１)

式(１)中:g 为重力加速度;α 为螺旋角,取α＝
１５°;φ１ 为土壤与钢的摩擦角,取φ１＝３０°;γ 为钻头

外缘运动方向与水平面的夹角,取γ＝０．７°;r螺 为螺

９２１
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旋叶片半径,取r＝１４２．５mm;f 为土壤与穴壁之间

的摩擦系数,本研究取f＝１.将上述参数代入式

(１)可得nk＝８２．２r/min.考虑到挖穴机工作土壤

环境复杂,为保证钻头工作转速大于临界转速,计算

钻头的储备转速.
n＝Knk (２)

式(２)中:n 为钻头工作转速,r/min;K 为转速

储备系数,取K＝１．５;nk为钻头临界转速,nk＝８２．２
r/min.将上述参数代入式(２)可得n＝１２３．３r/min,
对其进行取整处理,最终确定n＝１３０r/min.

３)钻头旋转所需转矩确定.钻头在挖穴作业过

程中需克服一定的工作转矩,主要包括钻尖定位作

业所需转矩M 尖 、刀片作业所需转矩 M 刀 、螺旋叶片

输送土壤作业所需转矩 M 螺
[１６Ｇ１７].钻尖工作所需

转矩:
M尖 ＝(q＋ks)d２

j (３)

刀片切削土壤所需工作转矩:
M刀 ＝０．５[iq０cosφ＋k０ssin(δ＋φ１)](r２－r２

j) (４)

螺旋叶片升运土壤所需转矩:
M螺 ＝ngtanμcosε[r３(３r－４rt)＋r４

t] (５)

式(３)~(５)中:q 为与土壤特性有关的系数,坚
实土壤q＝３０００N/m;k 为与土壤特性有关的系

数,取k＝９３０N/m２;s 为钻头进给量,取s＝７．８
mm,dj为钻尖回转直径,取dj＝４８mm;i为钻头螺

旋叶片数,取i＝１;q０ 为土壤阻力比例系数,取q０＝
３２００N/m;k０ 为土壤变形系数,取k０＝２．２５×１０５

N/m２;φ 为土壤切削阻力与水平面的夹角,取φ＝
５５°;δ 为刀片切土角,取δ＝４５°;r 为钻头半径,取

r＝１４２．５mm;rj为钻尖回转半径,取rj＝２４mm;rt

为土流内径,取rt＝５２mm;φ１ 为土壤对钢的摩擦

角,取φ１＝３０°;n 为系数,取n＝４３９７kg/m;μ 为

过钻头轴线界面r 处土流曲线与水平面的倾角,取

μ＝２５°,ε为土流绝对速度与水平面的夹角,取ε＝
１．２°.钻头工作所需总转矩

M＝M尖 ＋M刀 ＋M螺 (６)

由公式(３)~(６)得钻头所需工作转矩M＝６２．１
N􀅰m.

４)旋转电机所需功率确定.旋转电机所需功

率为:
N＝KMn/９５５０ (７)

式(７)中:K 为功率储备系数,取K＝１．３;M 为

钻头工作所需转矩,N􀅰m;n 为钻头工作转速,

r/min.将上述参数代入式(７)可得 N ＝１．０８kW.

因此,选用尤奈特 BM１４２４HQF型减速电机,其额

定功率为１．２kW,额定转速为２８００r/min,搭配减

速比为１∶１０的减速器,可满足挖穴机挖穴作业

需求.
1.4　自动升降机构设计

如图３所示,该挖穴机中的自动升降机构主要

包括动力传递机构、导向机构以及行程限定装置.
其中,动力传递机构包括直流电机、带轮、皮带、丝
杆、螺母;导向机构包括光轴、光轴座;行程限定装置

由２个行程开关组成.从图３可知,动力由直流电

机输出,通过带传动与丝杆螺母传动使底板获得往

复运动的动力,两根光轴与丝杆完成对底板的旋转

自由度限定.

　１．上滑块 Upperslider;２．下滑块 Lowerslider;３．丝杆螺母Screw

nut;４．上行程开关 Upstrokeswitch;５．下行程开关 Downstroke

switch;６．带轮 Pulley;７．皮带 Belt;８．２４V 直流电机 DCmotorof

２４V;９．机架 Rack;１０．支撑座 Supportseat;１１．丝杆 Screw;１２．光

轴 Axis．

图３　自动升降机构结构示意图

Fig．３　Structurediagramofautomaticliftingmechanism

１)钻头位移速度与位移行程确定.根据螺旋钻

头的挖土理论,巨顶螺旋钻头能否顺利将土壤输送

到地面的主要因素有２个,即钻头转速和钻头进给

速度.当钻头转速一定时,钻头下降速度小于土壤

质点垂直上升速度时,土壤才能被顺利输送到地面.
反之,钻头将发生堵塞[１８].土壤质点上升速度为:

VZ＝
rωb
２pc AB－ AB( )２－４p A２a－

E
f２

( )
é

ë
êê

ù

û
úú (８)

式(８)中:r为钻头半径,取r＝１４２．５mm;ω 为

钻头工作角速度,取ω＝１３．５rad/s;b 为系数,b＝
tanα＝０．２６８;a 为系数,a＝１;A 为系数,A＝cot
(α＋φ１)＝１;B 为系数,B＝b＋２a＋０．４ab＝２．３７５;

p 为系数,p＝b(１＋０．４b＋０．４a＋０．１６ab)＋a＝
１．４１５;E 为系数,E＝g/rω２;c为系数,c＝４．７６.

钻头进给速度为:
VS＝sωk/π (９)

０３１
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式(９)中:s为钻头每转进给量,取s＝７．８mm;

ω 为钻头工作角速度,取ω＝１３．５rad/s;k为土壤膨

胀系数,取k＝１．５.
根据式(８)和式(９)计算可知:VZ＝４１mm/s,

VS＝１７mm/s.为提高整机工作效率,以及考虑到

挖穴机工作环境为山地林果茶园,其土壤环境中存

在许多树根、小石块等杂物,会造成钻头堵塞现象.
本研究拟定钻头位移速度V 为２０mm/s,大于钻头

进给速度,但小于土壤质点上升速度,上升速度与下

降速度相同.
根据设计目标要求,需要挖出深度为４００mm

的穴.同时,考虑到山地林果茶园地面平整度较低,
若下降行程设计为４００mm,钻尖刚好与水平面接

触,易与地面凸起处发生冲突,所以预留高度为５０
mm 的空白升降空间,将钻尖与水平面直接的距离

控制 在 ５０ mm 左 右,因 此 将 下 降 行 程 设 计 为

４５０mm.

２)升降电机选型.升降电机作为自动升降机构

中的唯一动力源,需要其为挖穴机构的往复运动提

供动力.其中,挖穴机构下降阻力主要为钻头工作

阻力在钻头轴上的分力,该力绝大部分被旋转电机

提供的动力克服,升降电机需要提供动力可忽略不

计;上升动力为提升旋转电机座和挖穴机构需要的

力.旋转电机质量为５．０８kg,钻头与旋转电机座的

质量通过Pro/E构建两者三维模型、添加材料属性

等操作获得其总质量为２２kg,升降电机需克服的

总上升阻力F＝２７０．８N.电动机功率为:
P＝FV (１０)

由式(１０)可得P＝８．１２ W,考虑到在带传动、
滚珠丝杆与滚珠丝杆螺母之间以及滑块轴承与光轴

之间的功率损耗,本研究选取功率为１５ W 的直流

电机 作 为 升 降 机 构 的 动 力 源,额 定 转 速 ３０００
r/min,搭载１∶１２．５的减速器.

３)带传动的确定.自动升降机构中动力传递机

构包括带传动和丝杆螺母传动.确定直流电机机型

后,首先进行带传动部件尺寸参数设计.经过直径

设计计算,得到带传动尺寸参数.其中,主动带轮基

准直径为６３mm,从动带轮基准直径为６３mm,中
心距为２０６mm,选用的皮带带型为V带Z型,皮带

根数为２根,皮带长度为６３０mm.

４)丝杆选型.滚珠丝杆的导程S 为:

S＝
V升

in
(１１)

式(１１)中:V升 为钻头位移速度,取V升 ＝２０

mm/s;i为带传动传递效率,取i＝０．９７;n 为丝杆

输入转速,取n＝２４０r/min.将上述参数代入式

(１１)可得S＝５．２mm,因为钻头工作时不堵塞的条

件是钻头的下降速度小于土壤质点的上升速度,故
导程需要小于５．２mm,但导程越小,滚珠丝杆精度

等级越高,价格也会随之增加许多,故取滚珠丝杆导

程S＝５mm.依据导程选择单螺母滚珠丝杆,型号

为SFU６００５４.
1.5　行走机构设计

行走机构由轮毂电机和万向轮组成.其中,轮
毂电机轮胎直径为３００mm,幅宽为８０mm,万向轮

轮胎直径为１５０mm,幅宽为６０mm.在Pro/E中

构建整机三维模型,并添加材料属性,获得整机质量

M 为１３５kg.因挖穴机需要人跟随驾驶,将挖穴机

行走速度v 设计为１．２５m/s.考虑到挖穴机爬坡

所需动力大于平路面,根据挖穴机爬坡所需动力选

择轮毂电机功率.挖穴机爬坡力学分析见图４.

图４　挖穴机爬坡力学分析图

Fig．４　Drillingmachineclimbinganalysisdiagram

挖穴机爬坡所需动力F:
F＝Mgsinα＋Mgfcosα (１２)

轮毂电机所需功率P:
P＝KFv/２ (１３)

轮毂电机转速n:

n＝
６０v
πd

(１４)

式(１２)~(１４)中,f 为摩擦阻力系数,取f＝
０．２;α 为坡度,取α＝１２°;K 为后备功率系数,取

K＝１．３;F 为挖穴机行走所需动力,N;v 为行走速

度,取v＝１．２５m/s;d 为轮毂电机轮胎直径,取d＝
３００mm.由式(１２)~(１４)可得:P＝４４０ W,n＝
７９．６r/min.考虑到挖穴机行驶过程中会出现打滑

现象,本研究选取功率为５００ W、转速为８５r/min
的轮毂电机作为行走电机.
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1.6　支撑机构设计

支撑机构由支撑脚、活动支架、连接杆、定位盘

和定位把手组成,其中定位把手由拉线、弹簧、锁紧

件以及把手组成.正常状态下,定位把手中的锁紧

件锁紧在定位盘的某相邻两齿之间,此时活动支撑

脚的高度确定,当需要调节活动支撑脚的高度以适

应地形时,通过操纵定位把手使锁紧件缩回定位把

手内,锁紧件与定位齿轮分离,此时转动定位把手,
连接杆带动活动支撑脚绕着与机架的交接点转动,
从而改变活动支撑脚的高度,当调节到合适高度

后,调整定位把手,使锁紧件锁紧在定位齿轮的相

应两齿间.定位把手作业原理:当需要锁紧尖回

缩时,操作员通过按压把手进而通过拉线拉动锁

紧件缩进结构内部,当需要锁紧件伸出时,操作员

只需要松开把手,在弹簧的作用力下锁紧件被压

出结构内部.

1.7　控制系统的设计

１)控制系统的组成.控制系统由电磁继电器、

控制器、调速器、熔断器、降压模块、防侧倾模块、保
险丝、行程开关、指示灯等电器元件组成.

２)控制器选型.控制器作为控制电机启动、转
速、转动方向和停止的核心元件,需根据挖穴机旋转

电机和轮毂电机的额定电压、额定功率以及相应的

功 能 需 要 进 行 选 择. 本 研 究 选 择 时 代 电 子

KY４８４２４Ｇ１００６５型控制器作为旋转电机控制器,选
取时代电子 KY２４８０１２GＧSH 型控制器作为轮毂电

机控制器,具体参数如表１所示.

表１　行走电机与旋转电机控制器参数

Table１　Parameterofcontrollerforwalkingmotorandrotatingmotor

型号

Model
额定电压/V
Ratedvoltage

额定功率/W
Ratedpower

最大电流/A
Maximum
current

环境温度/℃
Ambient

temperature

前压保护值/A
Frontpressure
protectionvalue

时代电子 KY４８４２４Ｇ１００６５
ShidaiElectronicsKY４８４２４Ｇ１００６５

４８ １２００ ６５±１ －２０~５０ ４２±１

时代电子 KY２４８０１２GＧSH
ShidaiElectronicsKY２４８０１２GＧSH

２４ ５００ ３２±１ －２５~５０ １９±１

　　３)控制系统工作方式.挖穴过程工作方式为:
按顺序闭合电源总开关、钻头下行速度挡位、钻头下

行开关,升降电机与旋转电机同时工作,挖穴作业开

始进行.当需要升降电机停止工作时,将钻头下行

速度闭合至空挡挡位;当需要旋转电机与升降电机

同时停止工作时,闭合钻头空挡开关;当需要钻头做

复位运动时,闭合钻头上行开关.特别的是,该挖穴

机的控制系统在钻头下降过程中遇到过大阻力时

(如碰到树根、石头等),会自动升起钻头,以保护电

机和钻头.挖穴机行走过程工作方式为:每个轮毂

电机分别配有空挡开关和倒挡开关.当需要挖穴机

直线行驶时,只需调节调速装置,即可控制挖穴机以

不同的速度直线行驶;当挖穴机需要转向时,如右

转,点击右空挡开关,右侧轮毂电机停止转动,左侧

轮毂电机继续转动,挖穴机将向右侧行驶,左转同右

转原理相同;当需要倒退行走时,点击左右倒挡开

关,左右轮毂电机同时反向转动,挖穴机倒退行走.

2　结果与分析

2.1　挖穴性能试验

样机如图５A 所示.２０１９年３月,对样机进行

挖穴性能试验与动力性能试验,以验证挖穴机是否

符合设计要求.在华南农业大学柑橘园选取２块试

验地,采用５点取样法在２块试验地各选取５个测

试点,并测得深度２０cm 处土层平均土壤含水率分

别为２４．３０％和１８．４９％,平均土壤紧实度分别为

４３７、８３７kPa.在华南农业大学茶园选取１块试验

地,采用与上文相同的选点方法,并测得深度２０cm
处土层平均土壤含水率为２２．０１％,平均土壤紧实度

为３７２kPa.挖穴机行走到相应试验地,在不同试

验地分别进行６次挖穴试验,并利用秒表测定单次

作业有效挖穴时间、库仑计测定单次作业有效挖穴

能耗,利用卷尺测定所挖施肥穴深度和直径,测定结

果如表２所示.根据表２可知,单次作业平均有效

挖穴时间为５０．７s,比人工锄头挖穴快１．７７倍;单次

作业有效挖穴能耗为５．２W􀅰h;施肥穴平均深度为

３９２mm,施肥穴平均直径为３０３mm,满足施肥农

艺要求,且与设计要求相差较小,初步满足设计目

标,其挖穴效果如图５B所示.
2.2　行走动力性能试验

１)爬坡性能试验.在华南农业大学校园内选取

坡度分别为５．４°、８．４°和１５．２°的斜坡进行爬坡试验.
以平直路面与斜坡交界处为起点,利用卷尺测量９m
的斜坡,选取后５m 为测试路段.将挖穴机停于接
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图５　山地林果茶园电动自走式挖穴机样机(A)及挖穴效果(B)

Fig．５　Prototype(A)ofmountainteaorchardelectricselfＧpropelleddiggerandeffectofdiggingdigarm(B)
表２　挖穴性能试验结果

Table２　Testresultsofholeburrowperformance

性能 Performance 试验地１Testsite１ 试验地２Testsite２ 试验地３Testsite３ 均值 Mean
效率/(穴/s)Efficiency ４９．８ ４９．９ ５２．４ ５０．７
能耗/(穴/W􀅰h)Energyconsumption ４．９ ５．１ ５．５ ５．２
直径/mmDiameter ３０５ ３０３ ３０１ ３０３
穴深/mmDepth ３９２ ３９０ ３９６ ３９２

近坡道的平直路面,行走电机开始转动后,将电门全

开进行爬坡,利用秒表测量挖穴机通过测试路段时

间.若第１次爬不上,可进行第２次试验,但不超过

２次.试验结果表明,挖穴机在进行第１次试验时,
即可通过相应的斜坡,通过测试路段的时间分别为

４．３４、５．３８、６．５１s,满足设计要求.
２)最高行走速度试验.在华南农业大学选取一

段长度为４０m 的果园路面.通过前期试验获得在

果园路面行走６m 左右时,车轮达到稳定最高转

速.为减少路面坡度误差,采用往返测量取平均值

的方式进行测试.前１０m 与后１０m 为加速路段

或减速路段,１０~３０m 为测试路段.考虑到偶然误

差影响,进行６次重复试验,利用秒表测量通过测试

路段的时间.试验结果显示,挖穴机在果园路面最

高行走速度为１．１９６~１．２２６m/s,与理论最高行走

速度相比降低３．８％,但其在设计速度范围内,满足

设计要求.

3　讨　论

本研究针对山地林果茶园挖穴作业劳动强度大

的问题,设计一种具有行走动力、能够自动完成钻头

进给与回程运动的小型电动挖穴机.山地林果茶园

电动自走式挖穴机田间试验表明,单次作业平均有

效挖穴时间为５０．７s;单次作业有效挖穴能耗为５．２
W􀅰h;施肥穴平均深度为３９２mm,施肥穴平均直

径为３０３ mm,果 园 路 面 最 高 行 走 速 度 为 １．２０２
m/s,能够顺利通过１５°斜坡.该挖穴机具有行走动

力,且挖穴作业过程中钻头进给与回程运动均无需

人工操作,降低了山地林果茶园挖穴作业劳动强度.
但该挖穴机在挖穴作业过程中,钻头振动较大,机具

质量较大造成需采用高功率的轮毂电机,使得整体

耗能增加.后续研究可对挖穴机构和机架进行优化

设计.
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Abstract　Aimingattheproblemsofhighlaborintensityandlowworkefficiencyindiggingholesin
mountainforestsandfruitteagardens,thisresearchdesignedanelectricselfＧpropelledholediggingmaＧ
chinewithdrivingpowerinmountainforestsandfruitteagardens．Themachinehasthecharacteristics
ofdrivingpower,automaticcompletionofthefeedstrokeandresetstrokeofthedrillbit,simpleand
compactoverallstructure,andtheabilitytostablycarryoutdiggingoperationsona１５°slope．Interms
ofoverallstructure,thediggingmachineiscomposedofadiggingmechanism,anautomaticliftingmechＧ
anism,awalkingmechanism,asupportingmechanism,acontrolsystemandaframe．Amongthem,the
diggingmechanismiscomposedofa４８VDCmotor,aconversionheadandadrillbit;theautomaticliftＧ
ingmechanismiscomposedofapowertransmissionsystem,aguidemechanismandastrokelimitingdeＧ
vice;thewalkingmechanismiscomposedofa２４Vhubmotorandauniversalwheel;thesupporting
mechanismiscomposedofmovableThesupportingframe,connectingrodandadjustingdevicearecomＧ
posed;theframeisformedbywelding３０mm×３０mmsquaresteel．Intermsofdiggingperformance
test,the５Ｇpointsamplingmethodwasusedtoselect５testpointsin２citrusorchardtestsitesand１tea
plantationtestsitefortesting．Amongthem,thedepthofthecitrustestgroundwas２０cm,andtheaverＧ
agesoilmoisturecontentwasmeasured．Theyare２４．３０％and１８．４９％．Theaveragesoilcompactnessis
４３７and８３７kPa,respectively;thesoildepthoftheteagardentestsiteis２０cm,theaveragesoilmoisＧ
turecontentis２２．０１％,andtheaveragesoilcompactionis３７２kPa．Intermsofclimbingperformance
test,theslopeswithgradientsof５．４°,８．４°and１５．２°wereselectedfortheclimbingtest,startingfromthe
junctionofthestraightroadandtheslope,measuringtheslopeof９mwithatapemeasure,andselecting
thenext５masthetestroadsection．Stopthediggingmachineonastraightroadclosetotheramp．AfＧ
terthewalkingmotorstartstorotate,opentheswitchtoclimbtheslope．Useastopwatchtomeasure
thetimethediggingmachinepassesthetestsection．Intermsofthemaximum walkingspeedtest,the
wheelsreachedastablemaximumspeedwhenwalkingabout６montheorchardroadthroughthepreＧ
liminarytest．Inordertoreducetheroadslopeerror,thetestiscarriedoutbytakingtheaveragevalueof
theroundＧtripmeasurement．Thefirst１０mandthelast１０maretheaccelerationsectionorthedecelerＧ
ationsection,andthe１０Ｇ３０misthetestsection．Takingintoaccounttheeffectofaccidentalerrors,６reＧ
peatedtestswereperformed,andthetimetopassthetestsectionwasmeasuredwithastopwatch．The
testresultsshowthattheaveragediggingtimeforasingleoperationofthediggingmachineis５０．７s,

whichis１．７７timesfasterthanthemanualhoedigging;theenergyconsumptionofasingleeffectivedigＧ
gingoperationis６．３８W􀅰h,theaveragefertilizationdepthis３９２．５mm,andtheaveragefertilizationis
Theholediameteris３０３mm,whichmeetstheagronomicrequirementsforfertilization;thewalking
speedis１．２３７m/s,anditcansmoothlypassa１５°slope,whichmeetstheactualoperationrequirements
ofholedigginginmountainfruitteagardens．TheinnovationofthisresearchliesinthatthefeedandreＧ
turnmovementofthedrillbitduringthediggingoperationdoesnotrequiremanualoperation,whichcan
improveworkefficiency,reducelaborintensity,andensurethesafetyofthediggingoperation．

Keywords　mountainteaorchard;electricdigger;electricselfＧpropelled;automaticlifting;energy
consumptiontest;diggingmechanismdesign
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