
摘要

本文介绍了便携式挖坑机的相关背景，通过对原始数据的分析比较、方案论证和综 

合考虑，完成了便携式挖坑机的总体设计。在此基础上，从结构原理、功率选择、离合 

器设计、螺旋钻设计、减速器设计等方面对便携式挖坑机进行了阐述。摆线针轮行星减 

速器是一种重要的机械传动部件，具有体积小、重量轻、传动效率高等特点。本设计充 

分考虑了轮齿多齿啮合、运行稳定、负载均匀的运动学和动力学要求，实现了高承载能 

力、高传动效率、高可靠性和优异的动态性能。计算并校核主要件的强度及转臂轴承、 

各支承轴承的寿命，分析结果可以看到，各轴承性能指标均符合要求。
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第1章 引言

我国的森林资源不足，森林覆盖率很低。按照国家林业局发表的全国第六次森林资 

源统计报告可知，国内森林资源情况如下：刨除台湾特区，我国森林蓄积量大约是112.7 

亿m³,  林业用地的木材蓄积量达到124.9亿m³;   国内人工林蓄积量为10.1亿m³,  人  

工林总种植面积达到46666.7万m³。综合上述统计信息来看，我国的森林覆盖率大约是 

16.55%,远低于27%的全球森林平均覆盖率，仅仅达到后者的61.3%左右；从人均方面 

来看，国内人均森林蓄积量仅有全球人均水平的1/8,人均森林面积同样仅达到全球人 

均水平的1/5,可见和全球平均水平相差甚远。

自“十二五”规划实施以来，生态环境建设便成为我国的发展重心之一，甚至被列 

为重要战略。此后，我国陆续实施了退耕还林、退田还湖等重要政策，并大力建设长江 

防护林和三北防护林，共新增森林面积15894.1万亩；此外，还完成了六项重大林业项 

目，比方说速生丰产用材林基地建设工程等。上述生态环境建设工程深刻表明了党和政 

府对生态环境的万分关注，在实施之后受到了城乡居民以及社会各界的普遍认同。近年 

来，人们越来越重视身边的生态环境，“植树造林，保护环境”已成为全民参与的一项 

大型义务活动。然而，人工造林存在速度迟缓、效率低下、工作负担过重等问题，而机 

械化造林凭借造林成本低、经济效益有保障、造林质量高、劳动负担不大、造林速度快 

等优势，逐渐成为植树造林的主要方式。目前，最常用的植树造林设备是挖坑机，被普 

遍使用在种植树木、开挖施肥渠道、移植树苗、埋设桩柱等方面，其突出优势是挖坑效 

率高、质量有保障等。据估算，挖坑机的工作效率高达人工挖坑的30倍以上，而挖坑 

成本却仅有后者的10%左右。借助挖坑机不但能够提升植树造林质量，而且能够提高植 

树造林的幼林生长量、成活率以及保存率，有助于保障植树造林的最终经济效益。



第2章 方案对比与结构

2.1  国内外研究现状

2.1.1 国内研究现状

我国最常见的挖坑机是悬挂式挖坑机，这种挖坑机的功率相当高，机动性能十分出 

色，挖坑深度与尺寸比较大，一般使用在大规模植树造林中，受到国内用户的普遍欢迎。 

在我国，研发、生产以及销售悬挂式挖坑机的厂所数不胜数，其中比较知名的有山东大 

丰机械厂、哈尔滨林业福马机电设备公司等。

1)内蒙赤峰田丰农林机械厂的主营产品是3WH-60 型悬挂式挖坑机，这款挖坑机 

的整体结构科学合理，操作简单而轻便，用起来十分灵活，挖坑效率达到了80-150坑 

每小时，挖坑最大深度为1200mm, 挖坑直径大约是250-600mm,  能够搭配多款功率超 

过36.8KW的拖拉机使用，普遍应用于工业以及植树造林的挖坑作业中，设计使用场景 

是沙地、平原以及丘陵环境。

2)山东大丰机械厂的主营产品是大丰王系列WKJ-60/70 挖坑机，挖坑效率达到了 

60坑每小时，设备转速高达248转/min, 挖坑最大深度为650-800mm, 还可按照用户需 

求定制挖坑深度不同的挖坑机，能够搭配多款功率为18.4-36.8KW的拖拉机使用。

3)哈尔滨林业福马机电设备公司的主营产品同样是悬挂式挖坑机，其挖坑效率达 

到了120坑每小时，挖坑最大深度为800mm,  挖坑直径大约是250-600mm,  能够搭配 

多款功率超过18.4KW或者40.4KW的拖拉机使用，不过拖拉机需要安装有悬挂装置或 

者动力输出装置。

4)对我国而言，手提式挖坑机尚属新兴产品，是一种适合家庭使用或者复杂地形 

环境下小规模植树造林使用的挖坑机，通常用来给树木挖坑追肥或者打桩植树。目前最 

具代表性的国产手提式挖坑机是哈尔滨林业福马机电设备公司生产的3WS-2.8 型手提 

式挖坑机，这款挖坑机安装有2.8KW功率的051A-1型发动机，转速高达280-320r/min,   

挖坑直径大约320-500mm,  挖坑最大深度约为500mm,  设备总重仅有17.6kg。从设计 

使用场景上来看，这款手提式挖坑机适合使用在丘陵、山地、沟壑区等复杂地形环境下， 

具体来说，常应用于开挖黄土高原沟坡、坡度不超过35度的山地荒林、次生林等等。 

我国许多林业方面的科研单位或高校近年来正大力研究挖坑机，发表了数十篇挖坑机方



面的论文，研究课题包括挖坑机钻头临界转速、钻头螺旋升角、钻头升土理论等，计算 

出了挖坑机在各种工作环境下的动态力学指标，归纳了影响挖坑机钻头转矩的各项因 

素，有力指导了挖坑机各项结构参数的划定，有助于我国企业进一步优化挖坑机的设计 

参数。

2.1.2 国外研究现状

相较于我国，欧美日等国的挖坑机研究及生产情况更加良好。日本企业推出了一款 

柴油机驱动的高性能自行挖坑整地机，其行走装置采用的是全液压式行走脚辅以轮胎， 

在平地行驶时依靠轮胎，遇到坡地或者不平整地形则转而采用行走脚，可以在56度以 

上的陡坡进行挖坑整地作业。在作业过程中，这款挖坑机的四只行走脚均可自由四面移  

动，并依靠设备自身的平衡装置来保持驾驶室在内的设备上半部分一直处于水平状态。 

只需在这款设备的液压臂上端附加液压式挖坑机或者割灌机，便能够达到300-400坑每  

天的植树造林速度，达成了一机多用目的。此外，日本企业还推出了一款A-7 型手提式 

挖坑机，该机通过一台 H35D 发动机驱动，设备总重不超过7.0kg, 挖坑直径大约为 

20-200mm。德国挖坑机制造企业的代表性产品是 BT120C 型挖坑机，采用了一台功率 

为1.3KW、转矩为1.7N·m 的发动机，设备总重约8.2kg, 钻头最高转速达到190r/min,    

钻头转矩则有79.0N·m。英国企业推出的05H8300型悬挂式挖坑机以及美国企业推出的 

三钻头悬挂式挖坑机，其钻头间距能够自由调整，也就是可以调节行距，工作效率十分  

可观，一般使用在大规模的平原植树造林中。美国企业与加拿大企业共同推出了一款手  

提式挖坑机，安装了分离式钻头和分离式发动机，发动机依靠液压传动来带动钻头挖坑。 

美国企业研发出一款HYD-TB11H 型液压挖坑机，设备总重仅有170kg,  转速最高可达  

141r/min, 钻头转矩达到了349N·m。美国有一款安装了4.1KW 功率发动机的MDL-5B   

型挖坑机，由于发动机安装在远离用户的位置，因此显著降低了使用者受到的噪音影响， 

人机工程学表现比较优异。此外，某些国外手提式挖坑机还特意增加了一只轮子充当支  

点，既便于设备转运携带，又可通过轮子来抵消一部分挖坑机的反作用力，降低了使用  

者手部受到的冲击，缓解了使用者的工作负担，提升了使用安全性。

2.2  挖坑机的构造

2.2.1 挖坑机的工作条件

挖坑机种类多样，能够满足不同工作条件与作业环境的需求，包括城市道路、荒漠



沙丘、森林果园、山坡丘陵、沼泽湿地等，上述地点无论是在土质结构、土壤厚度还是 

土壤基本性能方面都有着明显区别，为适应实际使用要求，挖坑机必须具备良好的通过 

性，零部件要尽可能耐磨坚固。此外，受各种作业技术以及地理条件的影响，挖坑机的 

运行速度必然不能过高，需要合理调整其速度。

2.2.2 挖坑机的分类

按照上文所述，挖坑机包含各种分类，通常其分类标准有传动类型、钻头位置、挂 

结方式、动力配置等等。

(1)按配套动力和挂结方式分

1)手提式挖坑机

通常采用功率为2.23-3.73kW 的小型二冲程汽油发动机，发动机和设备本身连为整 

体，只需两人甚至单人便可操作，既可挖坑又可整地，适合使用在坡度不超过35度的 

丘陵、山地、沟壑区等复杂地形环境下，另外还可以在城市、果园等环境中用来给树木 

挖坑追肥或者打桩植树，其挖坑直径大多不超过0.3m。

2)悬挂式挖坑机

钻头装置悬挂在拖拉机的后方、前方或侧向。悬挂机构通过上拉杆、下拉杆以及三 

个铰链与拖拉机连接，由拖拉机的液压系统操纵其挖坑机钻头装置升降。这种挖坑机能 

够挖出深度和直径较大的坑，一般使用在允许拖拉机通行的区域。

3)自走式挖坑机

1.与手扶拖拉机配套

驱动挖坑机钻头工作的动力来自设备底盘上的动力输出轴经过一级皮带减速、一级 

直角锥齿轮、减速器并直接输到挖坑机的钻头。钻头以 M27 螺纹制造而成，并直接连 

接到箱体上，如此既便于安装于拆卸，又可以有效避免拆脱问题，比方说IW-40 型挖坑 

机便属于一款配套在工农-3型手扶拖拉机上的挖坑机。这款挖坑机具备十分优异的通过 

性，不过钻头入土操作必须依靠手动完成，一般使用在水平带作业或者园林挖坑追肥、 

树苗移植等需要挖坑的作业环境中。

2.与汽车底盘配套

通常只有起重地钻装置类型的挖坑机才会和汽车底盘配套使用，比方说D70S(E)起 

重地钻机便是最具代表性的一款挖坑机，这款挖坑机依靠汽车动力驱动，包括钻头、液 

压传动系统、回转伸缩系统、控制系统等部分。由汽车发动机直接输出驱动油泵，进而



将机械能转变成液压能，并驱动挖坑机的所有部分工作。地钻装置包括两个主要部分， 

分别是钻头和内置有油马达的减速器。液压油驱动控制系统，随后由控制系统驱动油马 

达工作，接着经由减速器来驱动钻头轴，钻头轴中安装了一根方轴，只需延伸方轴或者 

拔出方轴的定位销，便可以加大挖坑深度。这款挖坑机能够挖出直径达0.45m、坑深4.5m 

的坑。

QW-1000 型挖坑机基本上是属于这种类型，但它是车载钻机的形式。

(2)按钻头安装位置分

1)立式挖坑机

立式挖坑机是常见的一种类型，亦称立轴式挖坑机，即钻头的钻杆与减速器输出轴 

联接是和地面呈垂直状态的。这种挖坑机一般仅适用于进行挖坑作业。

2)卧式挖坑机

卧式挖坑机也被称为水平轴式挖坑机，其钻头轴杆基本处于水平安装状态，可以按 

照具体工作条件来适当调整气钻杆倾斜度。

2.2.3  挖坑机的钻头

挖坑机钻头无疑是挖坑机最重要的零部件。按照挖坑机的作业条件及技术需求来 

看，挖坑机的作业类型主要包括三种，分别是挖坑、整地以及开沟。当采用螺旋式钻头 

的挖坑机处于挖坑作业状态时，会将大多数土壤抛出坑外，通常适用于树木栽种、建筑 

挖坑等作业环境。当挖坑机处于整地作业状态时，并不会将土壤抛出坑外，通常适用于 

植树造林、播种等作业环境。当挖坑机处于开沟作业状态时，往往会将土壤集中由一侧 

或者两侧抛出坑外，通常适用于开挖沟渠等作业环境。因此，最适合本次毕设的是螺旋 

式钻头。

螺旋式钻头包括四个组成部分，分别是钻尖、螺旋翼片、刀片等。钻头在运转过程 

中，会一边旋转一边朝下进行进给运动。在挖坑机作业的时候，钻尖既发挥了定心作用， 

又起到了将中心土壤切去的作用，会顺着钻头刀片的排列方式来切割土壤，随后将土壤 

顺着螺旋翼片提升，最后向着坑四周抛出，钻头螺旋翼片部分长度直接决定了抛出坑的 

土壤量。倘若坑深度超过螺旋式钻头的总长，那么必须实施多次抛土操作。螺旋式钻头 

的工作面呈现和钻头轴线相垂直的圆柱体直线段，并伴有钻头划出的螺旋导向线。在同 

心圆柱体的基础上截钻头表面，便可以获得多条螺旋线，螺旋升角和圆柱体半径之间存 

在反向关系。螺旋形钻头工作面不能展开成平面。



螺旋形钻头主要包括两种类型，其一是单头螺旋钻头，其二是多头螺旋钻头。单头 

螺旋钻头的优点是作业能耗低，不过因为切割土壤过程中面临着不对称负载，所以稳定 

性不如双头螺旋钻头。如果要提高其工作稳定性，可以按照径向对称方式额外增加两个 

刀片。通常而言，单头螺旋钻头大多使用在手提式挖坑机、小型悬挂式挖坑机等类型挖 

坑机上。多头螺旋钻头具备较高的作业稳定性，不过作业能耗也远多于前者，通常使用 

在中型悬挂式挖坑机上。

螺旋式钻头的挖坑直径比较可观，能够挖出H/DO=0.5-16的大坑 (H 代表的是坑的 

深度；DO 代表的是坑的直径)。



第3章 手提式挖坑机的设计

3.1 手提式挖坑机的工作原理

手提式挖坑机通常采用功率为2.23-3.73kW的小型二冲程汽油发动机，主要组成部 

件包括减速器、钻头、离合器、钻杆、钻套等等。手提式挖坑机的工作原理比较简单： 

通过发动机带动减速器和离合器，进而带动钻头进行旋转运动。手提式挖坑机一班以可 

拆卸手柄充当操作装置。为方便控制发动机油门，手柄装置应当满足灵活性高、操作简 

单的设计原则。



图3-1手提式挖坑机结构示意图

1.油箱2.手柄3.发动机4.离合器5.减速器6.钻杆及套7.安全保护罩8.钻头装置
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