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摘要:针对丘陵茶园施肥环节“无好机用”的生产难题,设计了一种适用于丘陵茶园的开沟施肥覆土一体

机。对整机动力传动系统、工作功耗及旋耕开沟刀具、施肥装置等关键部件进行了研究分析,设计了满足丘

陵茶园施肥农艺要求的开沟施肥覆土一体化机具。现场试验表明,该机的旋耕开沟深度为28.47~28.62
 

cm,平均旋耕开沟深度为28.61
 

cm,旋耕开沟深度稳定性系数为97.71%~98.8%,平均旋耕开沟深度稳定

性系数为98.2%。整机设计方案合理,作业省时高效,能满足丘陵茶园施肥的农艺要求。
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0 引言

施肥是茶园生产的重要环节,是提高茶叶产量

和品质的关键举措[1-2]。发达国家茶园生产的机械

化水平较高,且大多覆盖施肥、耕作、植保、采摘等农

艺过程[3-4],但机械装备体积大,不适合我国的丘陵

茶园[5]。目前,我国茶园普遍采用多功能管理机进

行施肥作业,大型装备机动性不高、操作复杂,日常

维护成本较高,在丘陵茶园的应用较少[6-7]。小型茶

园管理机普遍存在动力低、施肥深度不合格等问题,

无法大规模推广应用[8-9]。

当前,我国的茶园开沟施肥机械依据施肥机构

的不同,分为离心式撒施和行间条施;根据作业方式

的不同,分为跨行施肥和单行施肥。撒施机械方面,

南京农机所研发的 KM2F-3茶园施肥机结构紧

凑、操作简便;胡永光等[10]
 

结合试验得出茶园单圆

盘式撒肥机的最佳结构参数。行间条施机械方面,

王文明等[11]研制的自走式螺旋施肥机采用立式螺

旋机构开沟,施肥深度达35
 

cm;李明等[12]设计的遥

控自走型茶园静电喷药施肥机可同时进行开沟、施
肥和覆土作业,且施肥精确。高地隙跨行机械方面,

戴有华等[13]研发的牵引式深松施肥机可一次性完

成开四条沟、施肥及覆土作业;肖宏儒等[14-15]研发的

2种自走式高地隙茶园管理机可根据茶园的不同种

植参数,匹配整机跨行作业高度。低地隙单行作业

机械方面,肖宏儒等[14-15]研发的履带乘坐式茶园管

理机能一机多用,可悬挂不同机具进行耕作、施肥等

作业,且运行平稳,适应坡度性能好;代红朝[16]研制

的茶园翻耕机作业性能较好,碎土率超过70%,耕

深稳定性系数超过90%。

综上所述,我国学者自主研发的茶园施肥机械

装备种类较多,但均存在适用性低、推广难的问

题[17]。茶园撒肥机械省工省时,但施肥效果较差;

高地隙跨行机械可同时进行多行作业,生产效率高,

但日常维护成本较高,且在丘陵茶园适用性较差;低

地隙单行机械结构轻巧、操作简便,但施肥效果不

好,开沟深度不合格。因此,急需研制一种作业高

效、满足施肥农艺要求的丘陵茶园机械装备。

1 茶园机械开沟施肥的技术要求[18]

主要针对成龄茶园,以施肥作业后的地表不见

肥料为标准。冬、夏两季宜深施基肥,施肥深度为

15~30
 

cm;春、秋两季宜进行追肥,开沟深度为5~

10
 

cm。开沟施肥作业过程中,应保证施肥均匀且施

肥量可调。施肥后,覆土掩盖严密,无漏施、重施、肥
料堵塞等现象。

2 整机结构及工作原理

2.1 整机结构

整机主要由 V形双缸汽油发动机、履带底盘、

操作系统、动力传动装置、旋耕开沟机构、同步施肥

机构、液压升降装置、覆土装置等组成。动力传动装

置主要由发动机动力输出轴、摩擦式离合器、液压无

级变速箱、V形皮带传动装置、链条传动装置、传动

轴等组成。旋耕开沟机构由高强度耐磨旋耕刀、焊

接刀座、自制刀盘、传动轴等组成。同步施肥机构由
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肥箱、输肥软管、排肥管、鞋形施肥器等组成。覆土

装置包括刀具罩壳、覆土板等。整机结构见图1。

1.履带 2.罩壳 3.操纵杆 4.座椅 5.肥箱 

6.输肥软管 7.覆土板 8.排肥管 9.鞋形施肥器 

10.旋耕刀 11.刀盘 12.刀具罩壳 13.支撑杆

图1 整机结构示意图

2.2 整机工作原理

整机进行开沟施肥作业时,发动机将动力经输

出轴、V形皮带传动装置、摩擦式离合器、链传动装

置传递给旋耕刀传动轴,驱动旋耕刀切削土壤实现

开沟作业。发动机输出轴通过皮带传动,将部分动

力经液压无极变速箱传递到履带底盘驱动轮,驱动

整机行走。

通过操作液压升降系统控制手柄,驱动旋耕刀

具下降入土作业。随着旋耕刀具下降,肥箱与刀

具总成之间的连接装置带动肥箱向后倾倒。重力

作用下,肥箱以肥箱安装连接装置为圆心,沿圆周

切线方向下降;随着肥箱向后倾倒下降,肥箱中的

肥料在重力作用下,经排肥口、导肥软管、排肥管、

鞋形施肥器自动播施到旋耕切开的深沟中,最后

在覆土装置作用下,实现肥料与土壤的混合掩埋

覆盖。随着旋耕刀具上升,肥箱在刀具总成与肥

箱之间的支撑装置作用下推动上升,带动导肥软

管弯曲而停止下肥。肥箱随旋耕刀具动作同时升

降,同时实现整机开沟与施肥作业。整机作业过

程中,机手通过操控液压升降手柄来调节开沟深

度,通过操作液压变速控制手柄、挡位控制手柄调

整整机前进速度。

2.3 主要技术参数

结合咸宁市不同丘陵地形成熟茶园的实地测量

数据,设计整机的最大宽度为700
 

mm,履带底盘选

用宽度180
 

mm的橡胶履带。结合前期研究及茶园

开沟施肥试验情况,选用最大输出功率为22
 

kW 的

隆鑫LC2V90F型发动机。整机结构紧凑,可满足

丘陵茶园狭窄茶行、强劲动力的作业需求。整机关

键技术参数如表1所示。
表1 丘陵茶园开沟施肥覆土一体机主要参数

技术参数 数值

最大输出功率(kW) 22

整机尺寸(mm×mm×mm) 2200×700×1500

发动机标定转速(r/min) 3600

最大开沟深度(mm) 300

开沟幅宽(mm) 200

肥箱容量(kg) 100

整机行走速度(km/h) 1.2~3.6

刀具转速(r/min) 200~260

整机满载质量(kg) 300

3 关键部件设计

3.1 整机动力传动方案

丘陵茶园尤其是成龄茶园的茶行间土壤坚硬,
咸宁茶园土质大多为红黄壤,含水率高、黏性大,旋
耕刀具开沟作业时需承受较大载荷。发动机输出的

动力通过皮带传动,经离合器传递到链轮组合,再将

动力传递给旋耕刀轴,驱动旋耕刀具旋转开沟作业。

发动机输出的动力经皮带传动机构、液压无级变速

箱传到履带地盘,驱动整机行走。整机行走、作业动

力传动方案如图2所示。

1.行走动力输入皮带轮 2.传动轴 3.液压无级变速箱 

4.履带底盘驱动轮 5.整机动力输出皮带轮 6.发动机 

7.作业动力输入皮带轮 8.链传动 9.旋耕刀轴

 10.旋耕刀

图2 整机动力传动方案图

3.2 功率消耗分析

微耕机消耗的功率为[19]
 

:
P=

 

Pq+
 

Pp+
 

Pt+
 

Pf+
 

Pn

式中,P 为总功率;Pq 为旋耕刀切削土壤消耗的功率;Pp 为

抛土消耗的功率;Pt 为驱动整机前进的功率;Pf 为传动装

置内部摩擦损耗的功率;Pn 为克服土层水平反力消耗的

功率。

与整机行走及旋耕作业相比,动力传动及部件

摩擦的损耗功率相对较小,可以忽略不计。旋耕刀

正向转动时,土壤水平反力与机器作业行走方向相

同,所以Pn 取负号;反向转动时,Pn 取正号[20]。因
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此,总功率由驱动机器行走消耗的功率和旋耕松土

作业消耗的功率组成。
(1)土壤旋耕作业消耗功率。旋耕机功耗计算

经验公式[21]:
P1=KλdvmB

式中,Kλ 为旋耕比损耗,N/cm2;d 为耕深,cm;vm 为整机前

进的速度,m/s;B 为耕幅,m。

通过 查 询 相 关 参 考 资 料,计 算 得 出 Kλ =
12.9504。根据表1所示参数,计算得切削土壤与抛

土功耗P1 为7770.2
 

W。
(2)整机行走消耗的功率。整机开沟施肥作业

时,消耗的功率主要来源于地表阻力及传动机构的

摩擦阻力。相比摩擦阻力,空气阻力较小,可忽略不

计。土壤耕作阻力大,通过查询资料,取橡胶履带动

摩擦因数μ 为3.0,整机行走速度vm 为1.2~3.6
 

km/h,整机满载质量为300
 

kg。整机行走消耗的

功率

P2=Fvm=μmgvm

式中,μ为履带动摩擦因数;m 为整机质量。

整机开沟作业和前进时消耗的总功率 P=
P1+P2。查询资料[22]

 

可得滚动轴承的工作效率η1
=0.98,皮带传动的工作效率η2=0.96,离合器(压
带轮)的工作效率η3=0.98,链传动(滚子链)的工

作效率η4=0.96,液压无极变速箱的工作效率η5=
0.94,则发动机输出的总功率

P0 =P1'+P2'=
P1

η61η2η3η24
+

P2

η2η41η5

计算 可 得 整 机 工 作 时 所 需 的 实 际 功 率 为

21.0531
 

kW。结合茶园旋耕开沟过程中土壤坚硬

板结的实际工况,选用结构紧凑、动力充足、作业振

动小、性能高、使用寿命长的 LC2V90F型汽油发

动机。

3.3 旋耕刀具设计选型

茶树种植密集,大型机械装备的适用性较低。

铧式和链式开沟机具的耕作阻力较大,对整机动力

需求较高,不予选用;旋耕刀具结构简单,旋转切削

土壤、破土开沟能力较强,能满足丘陵茶园作业要

求。根据GB/T
 

5669-2017选用Ⅱ
 

T
 

245型旋耕

刀(材料为65
 

Mn钢)。旋耕刀为堆焊耐磨型,刀刃

采用高耐磨碳化钨堆焊焊条加工。旋耕刀与刀座通

过螺栓螺母连接,配套刀座焊接在自制刀盘上,通过

自制刀盘(焊接在旋耕刀轴上)增大旋耕刀回转半

径,满足开沟深度要求。自制刀盘式旋耕刀回转半

径为300
 

mm,刀片厚度为3
 

mm。理想状态下,旋

耕刀具左右对称分布,刀轴受到的轴向力很小且能

抵消,在切削土壤的过程中,会产生扭矩T,轴向力

Fy 及径向力Fx、Fz,如图3所示。

图3 旋耕刀具受力分析图

整机旋耕作业过程中,旋耕刀切削土壤,同时随

整机向前行走。因此,旋耕刀上各点的绝对运动应

为这两种运动的合成运动,旋耕刀运动分析如图4
所示[17]。以旋耕刀端点处为例,分析其运动。

图4 旋耕刀运动分析示意图

旋耕刀正转时,旋耕刀上各点的运动轨迹均为

余摆线[23],其旋转运动过程如图4所示,对应计算

公式为:
x =Rcos

 

ωt+vmt

y =Rsin
 

ωt  
式中,R 为旋耕刀盘整体回转半径;ω 为旋耕刀具角速度;

ωt为旋耕刀转角。

由旋耕刀运动方程可得旋耕刀端点处的速度:

v= v2x +v2y = v2m+R2ω2-2vmRωsin
 

ωt

旋耕刀端点处于最高位置时,绝对速度最大;旋
耕刀端点处于最低位置时,绝对速度最小[24]。旋耕

速比即旋耕刀端点的回转线速度与整机前进速度

之比[23]
 

λ=Rω/vm

正转旋耕刀的旋耕速比λ 必须大于1即Rω>
vm,整机才能正常工作。旋耕刀作业过程中,一定
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会出现vx<0的情况,使旋耕刀顶点绝对速度的水

平分量与整机运动方向相反,使旋耕刀能向后切削

土壤。

根据整机关键技术参数,通过计算得出旋耕速

比最小值λmin=6.28>1,设计选型的旋耕刀满足整

机开沟作业要求。

3.4 施肥装置

常规施肥机多采用外槽轮或绞龙装置,结合茶

园施肥工作实际,本机采用自动施肥装置。施肥与

旋耕开沟同步进行,开沟达到最大深度时,开始平稳

施肥。具体的施肥装置如图5所示。

1.肥箱 2.排肥口 3.肥量调节机构 4.导肥软管 

5.覆土板 6.排肥管 7.鞋形施肥器 8.支撑杆

图5 自动施肥装置结构示意图

旋耕刀具下降进行旋耕开沟作业时,满载肥箱

在重力作用下,向后倾斜;旋耕开沟达到最大深度

时,肥箱右斜边与地面平行,排肥口垂直于地面,肥
箱中的肥料在重力作用下,自动播施到开好的深沟

内。通过调控排肥口的肥量条件螺栓,可自主调节

排肥量。

4 田间试验

4.1 试验茶园情况

参照 GB/T
 

5668-2017《旋耕机》[25]与 GB/T
 

5262-2008《农业机械试验条件:测定方法的一般规

定》[26],进行实际茶园旋耕开沟、施肥作业试验及性

能检测。试验在咸宁市崇阳县石山村茶园基地进

行,试验茶园行间杂草较少,近期无松土施肥作业,

土层较为平整,无明显极端的沟壑,土壤含水率为

12.2%~18.4%,试验茶园具体情况如表2所示。
表2 试验茶园具体情况表

树龄(年) 20

茶树栽培方式 双行条栽

坡度(°) 10

测点 1 2 3

茶树高度(cm) 108 105 112

茶树幅宽(cm) 121 119 118

茶行宽度(cm) 36 38 39

测试茶行长度(m) 30 30 30

4.2 试验内容

4.2.1 旋耕开沟试验

在尚未耕作茶园地表与试验茶行交线处,垂直

放置50
 

cm的钢直尺,测量试验茶行沟底最低处到

钢直尺的垂直距离即旋耕开沟深度。沿整机行走方

向,间隔1
 

m
 

测量一次数据,随机选测3条试验茶

行,每个茶行至少测量10次数据。本机施肥与开沟

同步进行,肥料被播施到沟底最深处,施肥量无法从

地表顺利测量,因此待样机成熟定型后,再开展肥量

测量试验。

4.2.2 结果分析

旋耕开沟深度及稳定性的衡定指标为平均开沟

深度与开沟深度稳定性指标,其中,开沟深度稳定性

指标包括标准差、开沟深度变异系数、开沟深度稳定

性系数:

h=
1
n∑

n

i=1
hi

S =
1

n-1∑
n

i=1
hi -h  2

U=1-V=1-S/h
式中,h为平均开沟深度;hi 为第i点的旋耕开沟深度;n 为

测量点数量;S 为旋耕开沟深度标准差;V 为旋耕开沟深度

变异系数;U 为开沟深度稳定性系数。

旋耕开沟深度结果如表3所示,旋耕开沟深度

为28.47~28.62
 

cm,平均开沟深度为28.61
 

cm,开
沟深度稳定性系数为97.71%~98.8%,平均耕深

稳定性系数为98.2%。
表3 旋耕开沟深度试验结果表

项目 开沟深度(cm) 标准差(cm) 开沟深度变异系数(%) 开沟深度稳定性系数(%)

茶行1 28.74 0.5739 1.20 98.8

茶行2 28.47 0.6516 2.29 97.71

茶行3 28.62 0.544 1.90 98.1

平均值 28.61 0.5898 1.7967 98.20
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5 结论

(1)针对丘陵山区茶园施肥环节“无好机用”的
难题,研制了一种同时完成茶行开沟、深施、覆土作

业的丘陵茶园机械。该机械的施肥装置无需动力驱

动,旋耕开沟到达最深时,肥料在自身重力的作用

下,自动播施到深沟内。对整机、旋耕刀工作过程进

行了受力分析,并对旋耕刀运动过程进行了理论分

析,结合前期研究与理论计算,确定了整机各关键部

件的技术参数。
(2)茶园试验表明,丘陵茶园开沟施肥覆土一体

机性能可靠,作业效果较好,开沟深度为28.47~
28.62

 

cm,平均开沟深度为28.61
 

cm,开沟深度稳

定性系数为97.71%~98.8%,平均耕深稳定性系

数为98.2%,各关键技术参数均满足茶园施肥作业

要求,整机设计方案合理。
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