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摘要

本文介绍了手提式挖坑机的相关背景、国内外研究现状、挖坑机的设计要求及其类型、工作原

理、技术性能。通过对原始数据的分析比较、方案的论证以及综合考虑，完成了手提式挖坑机的总体

设计。在此基础上对手提式挖坑机从结构原理、动力选择 、离合器的设计、螺旋钻头的设计、减速器

设计进行阐述。摆线针轮行星减速器作为重要的机械传动部件具有体积小、重量轻、传动效率高的特

点。本设计在全面考虑多齿啮合、运转平稳、轮齿均载等运动学和动力学的要求，实现高承载能力、

高传递效率、高可靠性和优良动力学性能等指标，而且要便于制造、装配和检修，设计了该具有合理

结构的摆线针轮行星减速器。

本设计建立了合理的动力分析数学模型，对摆线针轮传动中的摆线轮、转臂轴承、柱销及轴进行

准确的受力分析，并其求解。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。

利用Auto CAD软件对摆线针轮减速器各零件建立几何三维模型、摆线针轮减速器虚拟装配及工程

图生成。用本文的方法设计摆线针轮减速器，具有设计快捷、方便等特点。研究结果对提高设计的速

度、质量具有重要意义。
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Abstract：

This article introduces the portable digger including the relevant

background ，overseas and domestic research status，the design requirements and

the type of the digger ， operating principle ， technical characteristic 。 By

analysising and comparing the the original data，The cycloid—gear reducer is one

of the most important transmission components of the pumping unit by its smaller

volume， lighter weight and effective transmission. In order to realize four

targets which include high transmission efficiency, high reliability and the

excellent dynamics performance and guarantee credible lubricate ability, receive

high efficiency of transmission, and make it easy for manufacture, assembly and

inspection, we thought over all the requests in the round and design the rational

structure cycloid—gear reducer.

In this design，we built the exact force analysis mathematical

model of the cycloid—gear reducer, analyzed the forces born by the cycloid-gear,

the bearings and the shaft, and produce the Matlab language software analyze of

the forces analysis. We analyzed the forces of parts in the cycloid—gear reducer

and calculated the intensity and the life of parts. From analyzed the results, we

found the parts are our requests.

When we establish the three—dimensional structure of the Planet—cycloid

Reducer model with the software UG，Carry on visual design and virtual assemble

and drawing paper．The result of study have the guide meaning to accelerate design

speed and quantities of the Planet—cycloid Reducer．
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1.引言：

我国的森林资源不足，森林覆盖率很低。从国家林业局公布的第六次全国森林资源调查

结果来看，目前我国森林资源现状是：林 业用地面活立木总蓄积量为 124.9 亿 m ；森林蓄

积量为 112.7 亿 m ；除台湾省外，全国人工林 面积为 46666.7 万 m3；人工林蓄积为 10.1

亿 m3。从以上调查数字可以看出，全国森林覆盖率 为 16.55%，仅相当于世界森林覆盖率

(27%)的 61.3%；我国人均森林面积和人均森林蓄积分别 相当于世界人均水平的 1/5 和

1/8，远远低于世界平均水平。我国在“十二五”规划中，把 生态环境建设摆到了突出的战

略位置。我国三北及长江流域防护林体系建设工程、退耕还林 工程、积为 26329.5 万 hm2；

森林面积为 15894.1 万 mm2；速生丰产用材林基地建设工程等六大 林业重点工程的制定和实

施，体现了党中央、国务院对我国生态环境建设的高度重视，受到 社会各界广泛关注，农民

群众普遍欢迎。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，人工造林效率低、速度慢且 劳动强度大，而机械化造

林则是大势所趋，不仅可以提高劳动效率、减轻劳动强度，还能保 证造林质量、降低生产成

本、提高经济效益。挖坑机是一种重要的植树造林整地机械，它广泛应用于果树摘植、橡胶

定植、小树移栽、挖道施肥、埋设桩柱和炸药等作业，具有挖坑质量好、作业效率高等优

点，一般可比人工挖坑提高效率 30 倍左右，而成本只有人工挖坑的十分之一左右。使用挖坑

机可以提高造林质量，这对于解决当前造林中成活率低、保存率低和幼林生长量低的难题，

提高造林的经济效益等有重要意义。

2 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

在国内悬挂式挖坑机的生产和应用较为广泛。内蒙古赤峰田丰农林机械厂、山东大丰机

械有限公司、哈尔滨林业福马机电设备公司及宁夏自治区农业机械研究所等１０余家单位进

行了研究制造和销售。该类挖坑机通常具有较大的功率，机动性较强，能挖较大和较深的



南京林业大学本科毕业设计

第 6页

坑，大多应用于大面积植树造林，应用围也比较广

１） 内蒙赤峰田丰农林机械厂生产的 3WH-60 型悬挂式挖坑机结构合理，使用方便灵

活，易于操作，每小时可挖 80-150 个坑，其可与多种型号 36.8KW 以上拖拉机配合使用，用

于大面积植树造林及工业挖坑，挖坑直径 250-600mm，深度 0-1200mm，适用于平原丘陵及沙

地作业。

２） 山东大丰机械厂生产的大丰王系列挖坑机 WKJ-60/70，,可与 18.4-36.8KW 的多种

拖拉机配合使用挖坑直径 400-800mm，可根据用户要求特别制作深度 650-800mm，转速

248r/min，每小时可挖 60 个坑。

３） 哈尔滨林业福马机电设备公司生产的悬挂式挖坑机，可与铁牛 40.4KW 或 18.4KW

以上的具有动力输出和悬挂装置的拖拉机配套，挖坑直径为 250-600mm，挖坑深度为 0-

800mm，挖坑效率为 120 坑/h。

４） 手提式挖坑机在我国刚刚崭露头角，适用于家庭或地形复杂地区的小面积植树造

林，也可用于打桩和树木追肥挖坑，如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，采用 051A-1 型发动机最大功率为 2.8KW 转速为 280-320r/min，挖坑尺寸坑径深

度为φ320mm-500mm，质量为 17.6kg，该机主要应用于地形复杂的山地丘陵区和沟壑区在坡

度 35 以下的荒山荒地,、次生林地以及黄土高原的沟坡进行挖坑或整地。

国内的一些林业高等院校和科研院所也对挖坑机进行了一些研究分析。关于挖坑机的论文大

约有几十篇，涉及钻头升土理论及钻头临界转速的研究、钻头螺旋面强度的分析以及螺旋升

角的选择问题，还得出了在不同条件下的挖坑机的动态力学参数，指出了钻头转矩的主要影

响因素，对挖坑机的一些结构参数的确定起到了指导作用，为国内挖坑机的优化设计提供理

了论支持。

2.2.2 国外研究现状

相比之下国外的研究状况要好一些，由日本生产的自走式高性能挖坑整地机采用柴油机

作动力，行走脚与轮胎组合，行走装置为全液压式，平时用轮胎行驶，坡地靠行走脚行走，

适用于坡度高达 56 的陡坡林地作业。作业时４只脚可上下左右移动，并能保证包括驾驶室在

内的机器上半部始终呈水平状态。该机的液压臂端部可安装液压式割灌机或挖坑机，每天可
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挖植树坑 300-400 个。实现了一机多用。日本生产的 A-7 型手提式挖坑机质量仅为 7.0kg，

采用 H35D 发动机.A8D 型挖坑机可挖坑径范围为 20-200m。德国生产 BT120C 型挖坑机如图６

所示发动机功率 1.3KW，质量 8.2kg，钻头转速 190r/min，发动机转矩 1.7N•m，钻头的转矩

79.0N•m。英国生产的 05H8300 型悬挂式挖坑机和美国生产的悬挂式三钻头挖坑机，钻头之间

的距离是可调节的，即行距可调，适用于平原地区的大面积植树造林，工作效率很高。美国

和加拿大生产的手提式挖坑机，发动机与钻头采用分离式，通过液压传动，驱动钻头工作。

美国生产的 HYD-TB11H 型液压挖坑机,质量为 170kg，最大流量为 22.7L/min，最大转速为

141r/min，钻头最大扭矩 349N•m。美国生产的 MDL-5B 型挖坑机,发动机采用动力为 4.1KW 的

BS Intec Pro OHV 的挖坑机在工作时发动机离操作者有较远的距离,大大减少了噪音对操作

者的影响,充分考虑了人－机工程学原理,有的手提式挖坑机安装了１个支点即轮子,使挖坑机

的携带比较方便,工作时还可以把挖坑机的反向转矩释放给轮体,减小操作者手上的反向力矩,

增加其安全性并减轻了操作者的疲劳程度。

2.2 挖坑机的构造

2.2.1 挖坑机的工作条件

挖坑机的主要作业地点是荒山坡地、沙荒沙丘、采伐迹地、林间空地、草场、沼泽地、

橡胶、果园和城市街道等。这些地方的土壤组成、土层厚度、土壤的物理机械性质等都存在

着较大的差异，因此要求工作部件坚固耐磨，通过性能要好，同时由于挖坑机的作业受立地

条件和作业技术的影响，使挖坑机的工作速度受到一定的限制，即不宜过大。

2.2.2 挖坑机的分类

挖坑机的种类很多，一般按配套动力和挂结方式、传动方式、钻头安装位置进行分类。

2.2.2.1 按配套动力和挂结方式分

一）手提式挖坑机

机具与小型二冲程汽油发动机（2.23—3.73kW）装置成整体，由单人或双人操作，主要

应用于复杂的山区、丘陵区和沟壑区，在坡度 350以下的地区进行造林前的整地和挖坑，同

时也可用于果园、桑园、苗圃和城镇进行小树移植、挖坑追肥以及埋设桩柱等，坑径一般 在

0.3m 以内
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二） 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。它可以挖较大的坑径和

较深的坑。用于拖拉机可以通过的地区进行挖坑作业。

三）自走式挖坑机

1.与手扶拖拉机配套

挖坑机钻头旋转的动力源是由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。钻头是采用 M27 螺纹同箱体联接，这样装拆方便，又能自

动防止拆脱，如 1W-40 型挖坑机就是与工农-3 型手扶拖拉机配套的。

该型挖坑机通过性能较好，但需要人力操纵其钻头入土。该型挖坑机适于在水平带上作

业或用于茶园施肥、茶苗一只和果园施肥等挖坑作业。

2.与汽车底盘配套

与汽车底盘配套的挖坑机，一般是属于起重地钻装置，如 D70S(E)起重地钻机是由汽车

动力输出、伸出支撑、回转系统、起吊变幅系统、伸缩系统、液压系统、控制系统和钻头装

置等组成。从汽车的发动机中输出驱动油泵，是发动机的机械能转化为液压能，以供机械的

各部分。地钻装置主要由带油马达的减速器、钻头组成。液压油通过各控制元件来驱动油马

达旋转，从而通过减速器转动钻头轴，有一方轴装在钻头轴中，此轴只要拔出定位销及管子

向下延伸即可增加挖坑的深度。该机可挖坑径 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。

2.2.2.2 按钻头安装位置分

一）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

是垂直于地面的。该类型的挖坑机主要用于挖坑作业。

二）卧式挖坑机

卧式挖坑机亦称水平轴式挖坑机，即钻头的轴杆几乎是水平配置的，根据作业要求，可

调整气钻杆的倾斜角度。
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2.2.3 挖坑机的钻头

2.2.3.1 挖坑机钻头的主要类型

挖坑机的钻头是挖坑机的主要工作部件，根据各地区条件和作业的技术要求，分为整

地、挖坑和开沟三大类。螺旋式钻头的挖坑机在工作状态时，土壤全部或绝大部分从坑里抛

出，该形式主要用于建筑工作和栽植作业上。而整地用的挖坑机在工作状态时，土壤不出

坑，该形式主要用于播种造林等。开沟用的挖坑机在工作状态时，土壤是从一侧或两侧抛

出。本设计选用螺旋式钻头

螺旋式钻头主要由钻杆 1、螺旋翼片 2、钻铧（刀片）3 和钻尖 4 组成。工作时钻头旋转

同时向下作进给运动。钻尖不仅起挖坑机工作时的定心作用，并切去中心部分的土壤，继而

按一定轨迹排列的刀片（或钻铧）切土，刀片切下的土壤沿着螺旋翼片上升，并抛至坑的四

周，土壤出坑的数量由钻头螺旋部分长度决定。如果钻头的长度小于坑的深度，采用多次旋

抛土壤的方式。其工作面的形成为垂直与钻头轴线的直线段，沿着圆柱体上划出的导向螺旋

线移动而成。利用同心圆柱体来截钻头的表面，则得到多条螺旋线，其螺旋升角随着圆柱体

半径的减少而增加。螺旋形钻头工作面不能展开成平面。

螺旋形钻头又分为单头螺旋钻头和多头螺旋钻头。单头螺旋钻头工作时消耗能量较少，

但由于切土负载不对称，因此工作稳定性比双头螺旋钻头差。为了克服上述存在的缺陷，单

头螺旋钻头可安装两个钻铧，按径向对称布置。一般小型悬挂式挖坑机和手提式挖坑机采用

单头螺旋钻头。多头螺旋钻头工作时稳定性较好，但消耗能量较大，一般悬挂式中型挖坑机

常用双头螺旋钻头。

螺旋型钻头挖坑范围很大，能挖 H/D0=0.5-16 的坑（H-坑的深度；D0-坑的直径）。

3 手提式挖坑机的设计

3.1 手提式挖坑机的工作原理

手提式挖坑机由小型二冲程汽油发动机（2.2-3.68Kw）3、离合器 4、减速器 5、钻杆及

套 6、安全及保护罩 7和钻头装置 8等组成。其工作原理如下：

由发动机通过离合器、减速器而驱动钻头作旋转运动。操作装置通常采用可拆卸式的手

柄结构。手柄的设计要求操作灵敏和便于操作发动机油门开关。
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图 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

由苏联研制的手提式块状整地机，可在坡度为 300地区作业，在块状整地的同时其中心

部挖出植树的坑。该机的工作部件由“友谊”或“乌拉尔”发动机驱动。工作部件是螺旋形

钻头 8，在其轴杆上用两个螺栓固定在横梁 5 上，其横轴上焊有带两个水平刀 7 的主柱和三

个垂直刀 6。在发动机的底板上固定有保护罩 9，它用于防止土壤的抛散。工作时，松土刀 6

切断水平方向的根系并疏松土壤；水平刀 7 用于切断垂直根系，消灭杂草和逐渐切下土层。
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图 1- 手提式块状整地机结构示意图

1.发动机 2.减速器 3.机架 4.手柄 5.横梁 6.垂直刀 7.水平刀

8.钻头 9.保护罩 10.平整器

该型机具可以同时实现两种作业，即整地（面积直径为 0.5-0.55m）并在块状地面中心

挖出直径为 0.2m、深为 0.25m 的坑。

为了使该机具可以自走，可以在减速器的输出轴上装升降轮组，当机具到达作业地点

后，取下轮组再换装其钻头。

3.2 动力选择

原始数据

坑径：400mm

坑深：400mm

整机重量≤15kg

挖坑效率 120 孔/h

挖坑的动力消耗与坑径、坑深、土壤硬度和下降速度有关。通过试验，手提式挖坑机配



南京林业大学本科毕业设计

第 12页

套动力应在 2.2~3.68kW 之间。

3.3 螺旋钻头的设计与计算

手提式挖坑机钻头由大刀翼 2，小刀翼 4，刀体 3 及其中心刃 1 等组成（图 1-17）。其

大、小刀翼的切削面磨成 200的刀刃；；入土角

图 双头螺旋式钻头结构示意图

1.钻杆 2.螺旋翼片 3.钻铧 4.钻尖 5.钻铧

3.3.1 螺旋工作面的设计

1 螺旋的外直径 D

根据挖坑直径 D0确定

D=（0.94-0.95）D0=0.95*400=380mm

2 螺旋长度 H0应大于坑深 H=400mm

3 螺旋升角α（外直径处）导程 h

升角α是螺旋线与其轴线垂直平面的夹角
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导程 h 是螺旋线上某一点沿螺旋线围绕其轴线旋转一周所移动的距离

tgα=h/ΠD

ξ＜α＜90-φ1-土壤对螺旋面（钢）的摩擦角，通常取φ1=22-31
0，取φ1=25

0。

ξ=arctgs/ΠD0

s-钻头每转一周的进给量 s取 40mm，ξ=1.820.

手提式挖坑机一般取α=10-180.

按导程计算

手提式：h=（0.55-0.9）D=0.6*380=228mm

α=arctg h/ΠD=10.820≈110

4 螺旋头数

一般手提式挖坑机用单头

5 钻头的转速

3.3.2 刀片的设计

刀片也称钻铲或钻铧，是挖坑机的主要切土零件，也是工作中最易磨损的零件。它的形状、刀口

锋利程度、耐磨性以及磨损规律，对挖坑机的阻力矩、生产率都有很大影响。因此，要求在保证足够

强度和冲击韧性的条件下，提高刀片的耐磨性。

常用的刀片有以下三种：见图，双刃矩形，梯形和三角形。双刃矩形刀片一面磨损之后，可以掉头使

用，梯形刀片入土性能较好，阻力小；三角形刀片适用于松软土壤。

试验指出，钻头的刀片磨损多在外缘，因为离开钻轴中心越远，刀刃转过的路程越长，因此钻头

刀片的外缘磨损快。为了延长刀片的适用寿命，在易磨损处将刀片加宽形成凿形刀片，或制成局部加

厚的刀片。

由于钻头工作时既有旋转运动又有进给运动，刀片的实际后角 ε 应由刀片该店的运动方向和刀片

后平面之间的夹角来测量。刀片上各点的ε 随着离钻杆距离增大而增大。

只有当ε ＞0 时，钻头才能入土。当 ε 值不大时，刀片很快形成宽的背棱，入土所需的力矩和阻

力急剧增加，因此，可适当增大名义后角 0ε ，以达到增加实际后角ε 。名义后角 0ε 在
00 4525 − 时入
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土力矩和阻力均较小。前角过大和过小入土力矩和入土阻力均增加。名义前角 0δ 在
045 时入土力矩和

入土阻力最小。

刀片厚度 8-10 毫米，刃厚 0.5-1 毫米。刀片的材料可用 65SiMnRe 钢或 65Mn 钢，刃部淬火区为

25-35 毫米，硬度 HRC46-60，非淬火区硬度不大于 HRC33。刀片用沉头方颈螺钉安装于刀座上，刀座

通常以钢板焊接在螺旋工作面背面，刀片与螺旋面的接缝处应密合平整，不允许螺旋面高出刀片而增

大切削阻力。对于直径 300 毫米以下的钻头，尤其是手提式挖坑机可以用单头螺旋，这样消耗扭矩

小。但是为了使受力平衡，一般也要对称地装两个刀片，因此这种结构需要两个刀座。

3.3.3 钻尖的设计

钻尖也称定位尖，它一般用螺钉连接在钻尖的拖柄上，钻尖的型式有平面三角形、平面分叉型、

锥形小螺旋型和平面三尖型。

实践证明，分叉型钻尖入土阻力最小，锥形小螺旋最大，三角型次之。定位性能以锥形小螺旋最

好。一般中型挖坑机（钻头重量在 150kg 左右）的钻头，应选用分叉型钻尖，而对于大型的挖坑机的

钻头（重在 250kg 左右），为防止钻头过重和入土过快（靠自重入土的挖坑机）应选用三角形钻尖。对

于钻深坑的挖坑机钻头选用平面三尖型的钻尖更合适。另一方面钻铧的切削刃与钻尖之间的距离 H2越

大，钻尖的迴转直径 D1（取 0.1-0.16m）越小，那么它的对中性越好。但是随着 H2的增加，钻尖入土

所需的丽也增加，土壤从钻头表面排出也更困难。此距采用如下范围较合理

0.9D1<H2<1.2D1

3.4 离合器的设计

1.设计背景

离心离合器由于有固定的结合转数和过载保护功能而被广泛应用于油锯、割灌机、风力灭火机、

无变速器等机具的传动中，它对保护操作者和机具过载时的安全是十分重要的。滑块离心式离合器结

构简单、紧凑、它是由主动盘、摩擦块、压缩弹簧和被动盘组成的。

2.设计目的

通过本课程设计，掌握滑块离心式摩擦离合器的设计方法、步骤，进一步了解离合器的工作状况
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和性能，提高机械产品的设计能力

3.设计参数

原始数据：

离合器配用的发动机型号 1E40F

离心块数量： 4

摩擦表面： 石棉——45 钢

1E40F 汽油发动机的外特性曲线参数

发动机

型号

怠 速

(rpm)

最高转速

（rpm）

额定

功率

/ 转

速

(kw/

rpm)

最大输

出扭矩

/ 转 速

(N.m/r

pm)

输出轴

直 径

(mm)

输出轴

连接形

式

允许离

合器外

经(mm)

允许离

合器高

度(mm)

离合器

离心块

与被动

盘间隙

1E40F 2100 8000 2.97

/525

0

5.93/4

400

Ф14 4 花键 Φ 80

mm

24mm 1mm

4．具体设计步骤：

1）. 确定总体设计方案

由于滑块为四块，而离合器允许外径偏小，考虑到便于布置零件，故采用压缩弹簧的形式，离

心块与被动盘间隙取为 1mm，满足要求且便于计算。滑块离心式摩擦离合器主要用于草坪机械，假定
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以皮带轮作为输出结构。

2）.确定离合器需要传递的扭矩：

由 m93.5emax •= NM ，b β ≥1─扭矩储备系数

这里取 2.1=β 。

─发动机最大输出扭矩（N•m）

故 116.793.52.1emaxf =×=×= MM β N.m

3）.初定结合转速：

因结合转速 ( ) 12 n45.1~25.1n ≥

这里系数取 12 n25.1n = ，由发动机怠速

min/r2100n1 = 得 min/r2625n 2 =

计算得

4）.确定离合器结构形式

由初始给定数据条件，离心块数量为 4，即 Z=4；

确定被动盘直径 D=100mm,壁厚取 2mm，离合器离心块与被动盘间隙 ，因摩擦配合为石棉——石棉，

石棉厚度取为 3mm，则被动盘半径 R=50-2-3-1=44mm；

由离心块质心半径选取范围 ，再结合初步确定的离心块结构和形状，初步选 r=20mm；

离心块与被动盘材料均选 45 号钢，由于摩擦配合为石棉——45 钢，故离心块结合面贴一层石棉，

摩擦系数 f 选为 0.08-0.12.

5）.初定离心块质量

离心块质量须满足两个条件：

① 结合转速 n2 时

2
22n rm ω••== PP

式中：P2─结合转速 n2 时离心块产生的离心力；

Pn─弹簧对离心块张紧力的径向分力；
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ω2─结合转速 n2 时的角速度。

② 传递最大扭矩 Mf 时

( ) fn4 f MZRPP =•••−

2
44 rm ω••=P

( ) Zfrm-rm 2
2

2
4f •••••••= RM ωω

( ) ZR •••••= f-rm 2
2

2
4 ωω

( ) 22
2

2
4

f

f-r
900m

πωω ••••
•

=
ZR

M

min/r4400n 4 = r/min2625n 2 =

( ) kg03256.0
14.3-22.3105.02625-4400020.0

900116.7m 222 =
××××

×
=

式中：

n4─发动机最大扭矩 Mf 时的转速；

ω4─发动机最大扭矩 Mf 时的角速度；

f─离心块与被动盘内表面的摩擦系数（钢对钢：f＝0.15；钢对石棉：f＝0.30；石棉对石

棉：f＝0.36～0.50，这里取 0.15）

由发动机外特性参数：

代入其他数据：R=31mm，Z=2，f=0.5， =7.116N.M，r=20mm，计算得 m=0.03kg。

6）.计算弹簧在各个工况下受力

结合转速时：

NPP 4469.612
60
2100102503256.0

2
3-

n2 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×××== π

怠速时弹簧压缩力：

NP 326.392
60
2100102503256.0 23

1 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ××××= − π

7）验证离合器高度 ( )d2~1h =

因离合器允许高度为 20mm，而 h取值范围为（1~2）d；

选定滑块结构为扇形，包角 ，中间挖空一定尺寸放置弹簧与螺栓，则由 vm ρ= ，列方程得
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⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡•
3
1ρ

材料为 45 钢，故这里

解得 ，

h<24mm。故离合器高度满足要求。

8）滑块的质心验算

由扇形形心计算公式： ，设计滑块 ；1200

再由组合图形的形心计算公式：

，计算得滑块质心约为 19mm；

验算结合转速 ，与理论计算值 相差不大，故初选质心符合要求。

9）弹簧的设计计算

① 计算弹簧刚度

由： 怠速时弹簧所受压力： 。140.025N

结合时弹簧最大工作压力： 。223.52N

由胡克定律： ，

计算得 83.295

故弹簧初始压缩量为 1.68mm

② 选择与验算弹簧具体参数

弹簧材料选 碳素钢丝，初选弹簧指数 C=5，中径 ，查表得 K=1.31

估算簧丝直径 d=D/C=1.6mm，查表得 ，

簧丝直径：

计算得 d= =1.72mm

根据标准圆整为 d=1.8mm

工作圈数 ： 由 ，而 = =1+1.78=2.78mm



南京林业大学本科毕业设计

第 19页

计算得 ，圆整为 3.5.

总圈数 n：弹簧选择冷卷，则总圈数 n=2+3.5=5.5

工作极限载荷：

工作极限载荷下的变形：

余隙： =0.1d=0.18mm

节距： t=（0.3~0.5） 取为 3.6mm

中径： =Cd=9mm

外径： =10.8mm

内径： =7.2mm

自由高度： =16.3mm，根据标准圆整为 18mm

螺纹升角： ，在 之间，符合使用条件

展开长度： =155mm

验算稳定性： =3.7，故 C值符合要求

疲劳强度校核： = =653

弹簧满足条件，可用。

11）花键的选择和校核

已知发动机的额定功率 P=2.97KW，额定转速 n=5250r/min；

由初始数据，选取矩形花键，轻系列

键的输入端为发动机输出轴，输出端为离合器，花键结合长度取 l=86mm

工作齿高：

=（D-d）/2-2C=1mm。

材料取低碳合金钢，表面渗碳淬火，表面硬度为 58~64HRC。

此矩形花键如下图：

花键联接的挤压强度和耐磨性校核公式：
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T——输入转矩，N.M

ψ——各齿间载荷分布不均匀系数，通常取 0.7~0.8；

Z——齿数；

h——齿的工作高度；

l——花键的工作长度；

——平均直径。

由 T=9550P/n=5.40N.M，ψ取 0.7，Z=4，h=1mm，l=86mm， =16mm

计算得 =2.80MPa。

查表得此花键联接的许用比压 =30~60MPa，即 p< 。

故此花键联接安全。

12）轴承的选取与校核

由输出轴直径与轴所受的载荷，初选轴承为 GB/T292—1994 7004AC 角接触球轴承，

主要尺寸为 d=22mm，D=44mm，B=12mm

由于轴承所受的最大径向力 =126.8N，

轴向力主要为轴的轴向窜动，可认为 ，故 = =126.8N。

由机械的工作情况查表可得 轴承在此离合器中寿命为 4000~8000h

而由：

n 取最高转速 8000r/min，ε=3，P=126.8N，此轴承的基本额定载荷 =10.5KN。

极限动载荷 =

——寿命系数，由轴承要求寿命查表取得 2.52

——转速系数，由输出轴最高转速查表取得 0.16

——动载荷系数，由轴承工作环境情况查表取得 1.4

——温度系数，由轴承估计工作温度查表取得 1

计算得 =2.796kN，得 < ，故轴承满足工作条件。



南京林业大学本科毕业设计

第 21页

13）螺钉与垫片

根据实际使用情况，选择 GB/T65—2000 M4 开槽圆柱头螺钉 6 个，M6 开槽圆柱头螺钉一个，

GB/T29.1—1988 M4 六角头头部带槽螺栓两个；GB/T894.1—1986 A 型轴用弹性挡圈一个；

GB/T95—2002 C 级平垫圈七个；GB/T855—1988 双耳止动垫圈两个。

14）胶粘剂的选择：

石棉与滑块，石棉与被动盘的连接均使用胶粘剂，根据离合器各项性能参数，为保证稳定持久和

高强度粘接，选用热固性树脂：环氧—聚硫橡胶类胶粘剂。

五．离合器性能曲线：

由怠速为 2100r/min 时，离合器传递转矩为 0

结合转速 2625r/min 时， =126.8N，

而（P－Pn）•f•R•Z＝ ，可得离合器性能曲线如下
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图中当转速为 4400r/min 时，发动机最大输出转矩 =5.83N.m，小于此时离合器能传递的扭矩

7.116N.m，故此离合器性能符合使用要求。

3.5 减速器的设计

减速器是手提式挖坑机的重要部件，它的外形尺寸和重量对整机的总重量影响极大，因此必须在速

比范围、传动效率、自重大小以及制造难易、使用可靠性程度等综合指标来进行造型和设计。

目前国内常用的手提式挖坑机的减速器大致有摆线针轮行星减速器、少齿差星齿轮减速器和蜗杆减

速器等形式。

摆线针轮行星传动,简称摆线针轮传动。它与渐开线少齿差行星传动一样，同属于K-H-V型行星齿

轮传动。摆线针轮传动的主要特征是：行星轮齿廓为变幅外摆线的内侧等距曲线，中心轮齿廓为圆

形。

摆线针轮减速器,利用摆线针轮行星传动原理制成的一种减速器,它的优点是减速比大、体积小、

重量轻、效率高等。
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一）ZB 型减速器

1.摆线针轮行星减速器的结构特点

ZB 型减速器是属于摆线针轮行星减速器型式。它不仅体积小、重量轻、结构紧凑，而且传递功率

大、承载能力高，与同功率的普通减速器相比，以传动比 i=5 为例，其重量可减少 1/2-1/6。传动效

率高。如果传动类型选择适当，结构布置合理，其传动效率可达到 99％。传动比范围大，目前我国生

产的单级传动比 i=11-87；二级传动比 i=121-5133；三级传动比 i=20399。而且具有传动平稳、无噪

音、使用寿命长等优点。

2摆线针轮行星传动的传动比

2 摆线针轮行星传动的传动比

摆线针轮行星传动的原理图见图。摆线轮 a 是装在有偏心距 A 的输入轴上，当输入轴 H 旋转时，摆

线轮 a 不仅绕其安装在 H 上的轴线转动，而且同时随着 H 一起绕着固定的轴线 OH迴转，即摆线轮 a 的

轴线 Oa在半径等于偏心距 A 的一个圆周上运动。由此可知，摆线轮 a 同时具有自转和公转。

在传动过程中，由于摆线轮的轴线 Oa是运动的，所以其传动比不能用简单的齿数反比来表示。设图
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中各构件的绝对角速度分别为ωa、ωb和ωH。根据相对运动的原理，若给整个行星传动比加上一个与

转臂角速度ωH大小相等而方向相反的角速度-ωH，则各个构件之间的相对运动关系保持不变。但是由

于加上-ωH后转臂可视为静止不动，于是这个行星轮便转化为定轴传动。

由于经转化后已把行星传动转化为定轴传动，故可应用计算定轴传动比的方法，计算行星传动转化

机构的传动比，所以

式中ωa

H-摆线轮加上-ωH后的角速度

ωb

H-针轮加上-ωH后的角速度

ωa-摆线轮原来的绝对角速度

ωb-针轮原来的绝对角速度

Za-摆线轮的齿数

Zb-针轮的齿数

当针轮 b 固定时，ωb=0，将其带入式中，即可求得转臂 H与摆线轮的传动比为

由于摆线针轮行星传动中的针轮齿数 Zb与摆线轮的齿数 Za的差为 1，所以上式可写为

式中“-”号表示摆线轮 a 与输出 a 轴（转臂）H的转向相反。

当柱销固定，摆线轮 a 不能转动而只能曲线移动时：ωa=0，将其带入（1-2）式，可得转臂 H 与

针轮的传动比为

因 Zb-Za=1，代入上式得

iHb=+Zb

式中“+”号表示针轮 b 的转向与输入轴 H 的相同。

一般都是针轮 b 固定，故传动比等于摆线轮的齿数，而摆线轮的转向与输入轮轴的相反。

3.摆线针轮行星减速器的输出机构

当输入轴 H 转动时，摆线轮 a 以绝对角速度ωa转动，从而实现减速，但是摆线轮 a 的轴线是在

半径等于偏心距 A 的圆周上运动，为了把摆线轮 a 的运动以等速比传到输入轴 H 同轴线的输出轴 V 上
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去，必须加一个传动比等于 1 的等速传动机构，这种机构就是输出机构。

摆线轮的角速度是通过孔销式输出机构传给输出轴的。这种机构的工作原理如图 1-28 和图 1-29

所示。

图 1-摆线针轮行星传动结构示意图

H.输入轴 V.输出轴 1.偏心套 2.摆线轮 3.针齿销（套） 4.柱销（套）

摆线轮上沿直径 Dω的圆周上均布有 Zω个直径为 dω的圆孔（一般称为柱销孔），在输出轴的圆盘

上沿直径 Dω的圆周上均布有 Zω个直径为 dp的柱销，柱销上套有直径为 dp的柱销套。带套的柱销分别

插在摆线轮的柱销孔中。孔径与柱销套外径的差值为偏心距 A 的两倍，即

dω-dp=2A

式中 dω-柱销孔的直径

dp-柱销套的直径

A-偏心距

当摆线轮转动时，柱销套与柱销孔保持接触并带动输出轴 V 运动，在设计时已使 OaB=OC=Rω=dω

/2；dω-dp=2A，所以 BC=（ dω-dp）/2=A=OaO，这时销孔销轴，摆线轮和输出轴中心 B、C、Oa和 O 构成

一平行四边形，不论摆线轮转到什么位置，OOaBC 总是平行四边形，所以 OC 的角速度始终等于 OaB 的
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角速度，而 OaB 的角速度就是摆线轮的角速度ωa，OC 的角速度就是输出轴的角速度ωv，故ωv=ωa。

4.ZL 型摆线针轮行星减速器的结构形式

该型的减速器采用针轮固定，摆线轮旋转的传动方式，其传动比 i=25:1；所以摆线轮齿数 Za=传

动比=25；

针轮齿数 Zb=Za+1=26。

冻土挖坑机系两人操作便携式机具，要求重量轻、结构简单、性能可靠、便于维护。为此，在结

构上采用了单摆线轮结构，输入轴两个偏心轴减为一个，这样不仅制造工艺简单，而且轴向尺寸缩

短，整体重量减轻。

该型减速器采取间隔地抽去一个针齿形式，这样可使针齿套半径增大，故针齿销半径也可相应增

大，并可避免过渡的削弱针齿壳的强度。

主要零件材料及热处理要求如下：

①柱销、柱销套、针齿销套、摆线轮，均选用 GCr15，硬度 HRC58-62。

②输入轴、输出轴，选用 40Cr 钢，调质硬度 HRC28-32。

③针齿壳、上壳体、下壳体，选用质轻的镁合金 ZM5。

4.5 润滑与密封

本减速机采用油浴润滑，润滑油选择中极齿轮油。若在低温或高温环境以及在启动频烦的场合，

须跟据情况重新选择适宜润滑油。对于本减速器，在严重恶劣负荷条件中工作时，推荐采用双曲线齿

轮油。

密封件选择 J 型无骨架油封。

针齿壳上开有沟槽，油浸深度为 20～40mm。

4.1 摆线轮、针齿、柱销的计算

设计计算如下：

(一) 已知条件

1 发动机

本减速器与小型二冲程汽油发动机配套。

额定功率：N2=2.97(kW)



南京林业大学本科毕业设计

第 27页

额定转速：n2=87.5（s-1）

传动效率： 321 ηηηη ••=

式中 1η —离合器打滑损失的效率，取 1η =0.96

2η —轴承摩擦等损失的效率，取 2η =0.92

3η —摆线轮传动效率，一般 3η =0.92—0.97，取 3η =0.94

所以 321 ηηηη ••= =0.96×0.92×0.94=0.83

2 动力参数

输入轴：

功率 NH=Ne× 1η =2.97×0.96=2.85kW

转速 nH=ne=87.5（s-1）

转矩 Tmax=5.93（Nm）

输出轴：

转速 nv=3.5（s-1）

转矩 mN
n
NZT
H

H
a •=××== 62.129

5.87
85.22518.15918.159

（二） 确定传动的结构型式

根据手提式挖坑机使用要求，选用立式、一个摆线轮、针轮固定的结构型式。

（三） 确定摆线轮、针轮的齿数和主要零件的材料

摆线轮齿数 Za=25

针轮齿数 Zb=26

主要零件材料 GCr15，HRC60-64

针齿壳材料 镁合金材料

针齿套材料 GCr15，HRC58-62

柱齿销材料 GCr15，HRC60-64

柱销材料 GCr15，HRC60-64

柱销套材料 GCr15，HRC58-62
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(四） 确定针轮直径 DZ

用经验公式估算

326 vZ TD = （4-1）

式中 VT —输出转矩（Nm）， VT =129.62（Nm）

326 vZ TD = mm13262.12926 3 =×=

取 DZ=140mm

（五） 确定短幅系数 K1和偏心距 e

因 Zb=26，故可先取 K1=0.65

则 mm
Z
RKe
b

Z 75.1
26

7065.01 =
×

==

圆 整 成 尾 数 为 0.5mm 的 倍 数 ， 即 可 取 e=2mm ， 则 短 幅 系 数 为

75.0
70
262

1 =
×

==
z

b

R
eZK

mmDD Z 70~56140)5.0~4.0()5.0~4.0(1 =×== （4-2）

初选摆线轮的宽度 gb ’=0.15RZ=0.15×70=10.5mm

3
10

6
h

10
n60 LFC =计 （4-3）

RKF d= 取 dK =1.2

N
ZRK

ZT
ZRK
ZT

R
gZ

bg

gZ

bg 9.1853
257075.0

2612962055.03.155.03.13.1

11

=
××

×××
=

××
==

NRF 71.22249.18532.12.1 =×=×=

min/210
25
5250 rnv −=−=

min/54602105250 rnnn VH =+=+=

取 Lh=5000h，所以

NC k49.20
10

50005460607.2224 3
10

6 =
××

×=计

轴承选择
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根据手册查的，42305 型轴承的特性

额定动载荷 C=24.133（kN)

轴承外径 D1=0.062m

轴承内径 d=0.025m

轴承宽度 b=0.017m

滚子长度 l＜bc 取 l=8mm

4.计算轴承寿命

h
F
C

n
Lh 46.8625

71.2224
24133

546060
10

60
10 3

10
63

10
6

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

（七）确定针齿尺寸

1.按曲率半径系数 ρY 计算针齿套直径 dz。

547.10
26

sin
6.1

140sin
2

=×==
ππ

b

Z
z ZK

Dd （4-4）

式中 ZD —针轮直径， ZD =140mm

取 zd =11mm

验算是否产生根切和尖角

0627.01225.0min == ρYa ＞

所以不会产生根切

534.1
26

sin
5.5

70sin2 =×=•=
ππ

bz

Z

Zr
RK

在 zr 一定时，由于根据 ZR 和 bZ 所求得的 2K 较大，故可不抽齿

（4）针齿销直径 ’
zd

’
zd 12∆−= zd （4-5）

取 1∆ =2mm，且知 zd =11mm

所以 ’
zd =11-2×2=7mm

双支点式针齿销
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Zg

V
w RZK

T
L
LLM

1

21
max

2.2
•=

根据结构取∆ =10mm δ =4mm

71017 =−=−= gbbδ mm

mm453114
mm31105.074105.15.0b5.1

mm14105.04105.05.05.0

21

g2

1

=+=+=

=×+++×=∆+++=

=×++×=∆++=

LLL
L

bL g

δδ

δ
’

’

）（ mm2096
702575.0

1296202.2
45
3114

max •=
××

×
×

×
= NM w

FP
z

w
F d

M
σσ ＜

’
10.61

71.0
2096

1.0 3
max =

×
==

所以合适

（九）验算摆线轮与针齿的接触强度

9.2783.1
7010

62.12955.01200055.012000 2max2 =×
×
×

×=•= Y
Rb
T
Zg

V
Hσ

83.1825.1max ≈=Y

mmlbg 13585 =+=+=

22
2 /850/31.61983.1

7013
12962055.012000 mmNmmN HPH =≤=×
×
×

= σσ

（十）摆线轮的结构尺寸

1.齿顶圆直径

agd = zZ deD −+ 2 =140+2×2-11=133mm

2.齿根圆直径

mmdeDd zZfg 1291141402 =−−=−−=

3.齿高

mme
dd

h fgag 4222
2

=×==
−

=

4.齿侧啮合间隙
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Zn DC 01.0=

mmCn 12.014001.0 =×=

5.摆线轮宽度

mmbg 10=

6.摆线轮内孔直径 1D

mmD 621 =

7.柱销孔中心圆直径 wD

2
1DDD ia

w
+

= （4-

mmDw 5.95
2
62129

=
+

=

8.柱销孔数目 nZ

根据 mmDZ 140= 由表选取 wZ =8

9.结构上允许的柱销孔最大直径 [ ]wd

由式得

[ ] mm6.242.42-62-9521 =×=∆−−= ’DDd ww

式中 ’∆ --柱销孔的最小壁厚，一般 ’∆ =0.03Dz=0.03×0.140=4.2mm

又

[ ] ’∆−=
w

sin
Z

Dd ww
π

[ ] mmdw 322.4
8

sin95 =−×=
π

取上述两个值中的较小值，即 [ ]wd =25mm

（十一）确定柱销、柱销套和柱销孔的直径

1.柱销直径
’
pd

[ ]3 max

1.0
)5.1(

bb

cw
p

bQKd
σ

δ+•
≥’

计 =11.05mm
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取
’
计pd =12mm

柱销套直径 pd

计pd =
’’

计 ∆+ 2pd 暂取 ’∆ =2mm

计pd =12+2×2=16mm

柱销孔直径 wd

计wd [ ] mm25d202216e2 w ==×+=+= ＜计pd

最后定 wd =22mm

pd mmedw 1822222 =×−=−=

mm12=’
pd

mm3
2
12-18

==∆’

4.验算柱销套与孔的接触强度

pZbpgww

zv
H rRkZrbRZ

RTk

1
2

3
1

(
10300
+

×
=σ

2
2

3

mm/85069.136
)157075.02615(135.478

107062.12975.0300 NHP ==
××+××××

×××
= σ＜

（十二）其他零件的计算从略

（十三）减速器 CAD 图
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5．发展趋势

5.1 一机多能

在我国，植树造林具有季节性和区域性的特点，机具作业时间短，间隔时间长，单一性能机具的

年利用率很低，因此在今后的设计中，尽量考虑一机多用问题。具体措施：一是更换不同的钻头，适

应不同的土壤条件和工作环境；二是设计通用机架，在更换其他工作部件后即可完成其他营林作业项

目，提高其利用率。

5.2 人机和谐

凡是人使用的各种机械机械设备，都应进行完善的人-机工程学设计，以使其符合人的心理与生理

学特性，从而最大限度地减轻使用者的操作疲劳和心理负担，能够使人舒适和高效率地工作，使整个

人-机系统具有最和谐的人机关系和最优的综合效能。同时，要尽量减少噪音对操作者的安全问题，尽

量把转矩通过机械装置释放一些，提高操作者的安全系数。
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5.3 应用范围

挖坑不仅适用于平原、沙地和丘陵，还能够用于山地和沟壑，不仅适用于坡度 560以下的陡坡林地

的整地挖坑，而且还适用于 350以下的坡地挖坑造林。
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致谢

在顺利完成设计“小型挖坑机的设计”之际：首先向辛勤指导我的老师周凤芳老

师致以衷心的感谢和崇高的敬意，在这大学四年中，周老师是我本次毕业设计的指导老

师。周老师丰富的专业知识、严谨的治学态度和科学的指导方法使我终身受益，让我学

到很多科学的设计研究的方法。治学之外，老师也在生活中给予无微不至的关心，教我

很多有益的人生道理。在此表示感谢！

感谢机械工程系各领导、各老师在这四年中的教导与关怀！

感谢家长的关怀与支持，感谢同学的支持与帮助！


