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斜插式蔬菜嫁接机穗木气吸吸头优化设计*
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摘要: 为解决嫁接过程中穗木苗夹持困难及夹持易损伤的问题,以西瓜苗为试验对象,设计了利用气吸方式对穗木

苗进行定位和固定的穗木气吸机构。 通过建立三维有限元模型,在给定边界约束条件下利用 CFD 软件对吸头内部

流体进行动力学仿真,获得了内部流体的流场分布及各因素对穗木苗吸附力的影响,采用正交试验法对吸头结构

进行优化设计。 结果表明,吸头各因素对试验结果的重要性次序为嘴型、真空度和沉孔深度,当吸头设计参数为真

空度 3 kPa、沉孔深度 1 mm 的 H 型吸嘴时,吸头具有较好的吸附能力。 试验表明在该参数下吸头的吸附率约为

97郾 8% ,无伤苗现象,穗木插入已去除生长点砧木的成功率为 85郾 6% 。 综合得出,所设计的穗木气吸机构是可行

的,该气吸机构具有结构简单、成本较低的特点,为解决蔬菜嫁接穗木苗的夹持问题提供了设计依据。
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Abstract: In order to solve the problem of scion seeding difficult to clamp in traditional vegetable grafting
machine and easily be injured, an air鄄suction mechanism was developed with vacuum suction head
adsorption for scion, which based on the analysis of structural parameters and mechanical properties of
suction seeding. A computational fluid dynamic (CFD) simulation of a 3鄄D model was developed in the
given boundary conditions to investigate the fluid flow features and the effect of adsorption ability caused
by various factors. The orthogonal test was adopted in this experiment to optimize the design of the
structure of the vacuum suction head. The result showed that the important sequence was determined as
follows: shape of the suction head, vacuum degree and the depth of counterboring. Experiment results
showed that the feature of the proposed air鄄suction mechanism was safe and reliable. The success rate of
the proposed scion clamping mechanism reached to 97郾 8% , no scion wan injured, and the success rate
of insert into stocks reached to 85郾 6% . Thus, it indicated that the proposed scion clamping mechanism
could satisfy the requirements of location and clamping for vegetable grafting.
Key words: Grafting machine摇 Vegetable scion摇 Inclined insert 摇 Suction head摇 CFD摇 Optimization

design



摇 摇 引言

蔬菜嫁接栽培技术可有效防治土传病害,保证

蔬菜品质[1 ~ 2]。 目前手工作业方式存在嫁接效率

低、成活率低和出苗不均匀等问题,严重制约了蔬菜

嫁接育苗技术的推广与应用[3]。 蔬菜嫁接机能在

极短的时间内,把砧木和穗木嫁接为一体,大幅度提

高嫁接速度,减轻劳动强度和提高生产率[4 ~ 6]。 在

嫁接方法中,斜插法[7] 能较好地避免直插法[8] 将穗

木直接插入砧木髓腔而产生自生根[9] 的现象,嫁接

后植株成活率较高。
穗木的定位和夹持是嫁接机设计需要解决的关

键问题之一。 当前穗木苗夹持大都采用机械手爪夹

持的方式,但是穗木苗被切下后留下可抓取的部分

高度只有 10 mm 左右,用机械手抓取穗木苗难度较

大,而且机械手爪刚性较大,易损伤较嫩的穗木苗,
使成活率受到影响[10 ~ 15]。

本文设计一种斜插式蔬菜嫁接机,采用 V 型气

吸吸头[16]对穗木苗进行定位和固定,以期解决嫁接

机穗木苗难夹持、夹持易损伤的问题。

1摇 接穗气吸机构设计

1郾 1摇 接穗气吸机构结构及工作原理

斜插式嫁接机穗木气吸机构结构如图 1 所示,
该机构主要由气缸、水平调节螺母、角度调整块、电
动机、齿轮对、吸头、垂直调节螺母和机架等构成。
其工作顺序为: 将穗木放置于穗木架上,通气,使气

缸伸出;电动机通电,通过齿轮对及齿轮齿条带动吸

头下降,从而完成一个作业流程。 吸头的空间位置

通过穗木气吸机构的水平调节螺母和垂直调节螺母

进行调节,吸头与水平面的角度通过角度调整块进

行调节。

图 1摇 穗木气吸机构图

Fig. 1摇 Air鄄suction mechanism for scion
1. 气缸摇 2. 水平调节螺母摇 3. 角度调整块摇 4. 电动机摇 5. 齿轮

对摇 6. 吸头摇 7. 垂直调节螺母

摇
1郾 2摇 吸头设计

选用我国南方冬季温室和大棚普遍栽培的京欣

1 号西瓜作为穗木苗,根据试验,西瓜苗在 30益温度

下培育 10 d 左右,茎部细小纤细,不利于嫁接,而后

逐渐变得粗大,所以西瓜苗适合嫁接期一般为 10 ~
15 d。

嫁接用西瓜苗如图 2 所示,需要测量参数:子叶

伸展跨度 l、叶长 c、叶宽 d1 和子叶张开角 兹。 同时

为了使穗木苗气吸固定具有足够的可靠性且不伤

苗,还需测定穗木苗子叶压缩时屈服点压力 P。 西

瓜苗的外形参数和压缩特性测量结果如表 1 所示。

图 2摇 嫁接用苗结构

Fig. 2摇 Structure of stock seedlings
(a) 侧视图摇 (b) 俯视图

摇

表 1摇 西瓜苗参数和压缩特性测量结果

Tab. 1摇 Parameters and pressure characteristics of watermelon seedlings

参数 叶跨度 l / mm 叶长 c / mm 叶宽 d1 / mm 张开角 兹 / ( 毅) 长宽比 灼 苗重力 G / N 子叶屈服点压力 P / kPa

平均值 65郾 33 28郾 73 19郾 34 78郾 40 1郾 29 4郾 34 伊 10 - 3 1郾 10

标准差 1郾 462 0郾 564 0郾 813 0郾 264 0郾 507 1郾 367 伊 10 - 3 2郾 830

摇 摇 注:西瓜苗育苗时间为 10 d,样本数为 30。

摇 摇 吸头结构及吸苗工作状态如图 3 所示。 通过对

西瓜苗外形参数的测定,将吸头一端设计为 V 字

型,为了准确固定穗木苗,吸头头部夹角 琢 略大于

西瓜苗自然状态张开角 兹,同时考虑加工方便,V 型

口夹角 琢 设计为 90毅;吸头尺寸为 30 mm 伊 30 mm 伊
65 mm,两斜面上分别开有垂直于斜面的小孔,小孔

中心到底面中心的距离 e 为 15 mm,吸头螺纹连接

口端与真空泵相连。
图 4 为 3 种不同类型的吸口形状,沉孔形状分

别为 Y 型、H 型和 U 型,沉孔大端直径为 D,小端直

径为 d,深度为 h,孔的结构与参数根据仿真及试验

结果确定。
1郾 3摇 穗木苗受力计算

穗木苗在气流场中的受力决定了吸头吸附能
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图 3摇 真空吸头结构及工作状态图

Fig. 3摇 Structure and working state of vacuum suction head
(a) 吸头结构摇 (b) 吸头工作状态图

1. 真空吸头摇 2. 被吸附的穗木

摇

图 4摇 不同结构吸口

Fig. 4摇 Suction head with different structures
(a) Y 型摇 (b) H 型摇 (c) U 型

摇

图 5摇 穗木苗受力分析

Fig. 5摇 Force analysis
of scion

力[17]。 穗木苗被吸附时

的受力情况如图 5 所示。
图中 F 为吸头产生的吸附

力。
要使穗木苗能被吸头

吸住,则理论上

2Fsin 兹
2 逸G (1)

即 F逸 G

2sin 兹
2

(2)

同时,要防止穗木苗因吸头吸力过大而被吸破,则
F臆Q (3)

其中 Q = PSs (4)

Ss =
仔d2

4
式中摇 Q———穗木苗被吸破时的屈服点压力,N

Ss———吸附面积,m2

由式(2) ~ (4)可得

G

2sin 兹
2

臆F臆仔Pd2

4 (5)

吸附力主要取决于吸口平均流速与吸附面积。
其吸力 F 为[18]

F = 0郾 5籽CdSs自2 (6)

即 F =
仔Cd籽d2自2

8 (7)

式中摇 籽———空气密度,为 1郾 29 kg / m3

Cd———无因次系数(阻力系数),取 1郾 0
自———受力平衡气流场平均速度,m / s

2摇 模型建立

2郾 1摇 三维模型建立及网格生成

利用 UG 6郾 0 建立真空吸头内流体的三维几何

模型,采用前处理软件 Gambit 用六面体单元进行网

格划分,网格单元长度为 0郾 1 mm。
2郾 2摇 数学模型建立

在计算时,将吸头内流体看作连续相,则必须满

足质量守恒定律和动量守恒定律,其方程式为[19]

鄣籽
鄣t + div(籽u) = 0 (8)

鄣
鄣t(籽u) + div(籽uu) = div(滋gradu) - 鄣p

鄣x + Su

鄣
鄣t(籽v) + div(籽vu) = div(滋gradv) - 鄣p

鄣y + Sv

鄣
鄣t(籽w) + div(籽wu) = div(滋gradw) - 鄣p

鄣z + S

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï w

(9)
式中摇 滋———动力粘度摇 摇 t———时间

p———流体微元体上的压力

u、v、w———速度矢量 u 在 x、y、z 方向的矢量

Su、Sv、Sw———动量守恒方程的广义源项

为了使方程组封闭,采用标准 k 着 湍流模型对

吸苗工作过程中气吸吸头内流体流动进行数值模

拟[19 ~ 20],即

鄣
鄣t(籽k) + 鄣

鄣xi
(籽kui) = 鄣

鄣x [ (
j

滋 +
滋t

滓 )
k

鄣k
鄣x ]

j
+

Gk + Gb - 籽着 - YM + Sk (10)

鄣
鄣t(籽着) + 鄣

鄣xi
(籽着ui) = 鄣

鄣x [ (
j

滋 +
滋t

滓 )
着

鄣着
鄣x ]

j
+

C1着
着
k (Gk + C3着Gb) - C2着籽

着2

k + S着 (11)

其中 滋t = 籽C滋
k2

着 摇 Gk = 滋 (t
鄣ui

鄣xi
+
鄣u j

鄣x )
i

鄣ui

鄣xi

Gb = 茁gi
滋t

Pr
鄣T
鄣xi

摇 YM = 2籽着Ma2

式中摇 Gk———平均速度梯度引起的湍动能 k 的产生项

Gb———浮力产生湍动能 k 的产生项

滋t———湍流粘度摇 摇 茁———热膨胀系数

YM———可压缩湍流中脉动扩张的贡献

Pr———湍动 Prandtl 数摇 摇 着———耗散率

Ma———马赫数摇 摇 Sk、S着———源项

C1着、C2着、C3着———经验常数,取 C1着为 1郾 44,C2着

为 1郾 92,C3着为 1
2郾 3摇 边界条件

进口条件:真空吸头进口设为压力进口,压力通
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过调节阀在 0 ~ 3 kPa 范围内可调。
出口条件:出口边界选自由流动出口,环境压力

为 1郾 01 伊 105 Pa,密度 籽 为 1郾 29 kg / m3,操作温度

25益,动力粘度 滋 为 1郾 78 伊 10 - 5 kg / (m·s)。
壁面条件:设为无滑移壁面条件。 吸头结构尺

寸很小,需要考虑边界层影响,本文采用标准壁面函

数处理。

3摇 气吸吸头结构优化

3郾 1摇 流场分布

取 Y 型吸口沉孔深度为 2 mm,图 6 为吸头流道

速度场分布图,可以看出,速度在直管段流场比较均

匀,靠近吸口处出现了紊流,通过仿真计算可以获得

吸口流场的平均流速 自,根据式(7)可得到吸附穗木

苗所产生的吸力 F。 该吸力必须满足式(5)才能保

证穗木苗被准确吸附并不会被吸破。

图 6摇 吸头流道速度场分布图

Fig. 6摇 Velocity distribution in suction head
摇

3郾 2摇 吸头形状对吸附能力的影响

在常温下(T = 300 K,密度 籽 = 1郾 29 kg / m3),取
吸头沉孔小端孔径为 2 mm,大端孔径为 4 mm,沉孔

深度为 1 mm。 在相同进口压力下,选择 Y、H 和 U
型 3 种不同形状吸口的吸头(图 4)。

图 7 为 3 种不同结构吸口对穗木苗吸附产生的

受力影响图,可以看出,不同形状吸口处穗木苗的吸

力不同, H 型沉孔吸头吸力最大,U 型沉孔吸头吸

力其次,Y 型沉孔吸头吸力最小。

图 7摇 不同结构吸口对穗木受力的影响(h = 1 mm)
Fig. 7摇 Force of scion in all suction head with

different structures

3郾 3摇 沉孔深度对吸附能力的影响

在相同工况条件下,选择 H 型吸口的吸头进行

仿真,改变沉孔深度。 不同沉孔深度的吸头对穗木

受力的影响如图 8 所示,从图中可以看出,不同深度

的吸头对穗木的吸力不同,沉孔深度 h = 2 mm 时吸

头对穗木的吸附力最大,h = 3 mm 时其次,h = 1 mm
时吸头所产生的吸附力最小。

图 8摇 不同沉孔深度对穗木受力的影响

Fig. 8摇 Force of scion in all suction head with
different depths

摇
3郾 4摇 吸头结构优化设计

如表 2 所示,试验采用 3 水平 3 因素,各因素间

没有交互作用,选用 L9(34)可使试验次数最少。 真

空度水平依据气源所达到的真空绝对压力范围来

定;孔径的水平依据自主研发的斜插式蔬菜嫁接机

穗木气吸装置吸头相关经验参数范围来确定;嘴型

利用 UG 6郾 0 建立模型(图9) 。试验根据各因素不
表 2摇 吸头正交试验因素水平

Tab. 2摇 Orthogonal test factor and level of suction nozzle

水平
因素

真空度 A / kPa 沉孔深度 B / mm 嘴型 C
1 1 1 Y
2 2 2 H
3 3 3 U

图 9摇 各种吸头模型

Fig. 9摇 Model of all kinds of suction head
(a) d = 2 mm,Y 型口,h = 1 mm摇 (b) d = 2 mm,U 型口,h = 1 mm
(c) d = 2 mm,H 型口,h = 1 mm摇 (d) d = 1 mm,Y 型口,h = 1 mm
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同的水平组合更改模型进行有限元计算。 计算结果

为吸嘴口吸力大小,在一定范围内,吸力越大,则吸

嘴吸附穗木性能越好。 试验设计方案与仿真计算结

果如表 3 所示。

表 3摇 试验方案与结果

Tab. 3摇 Test scheme and numerical simulation results

序号
因素

真空度 A / kPa 沉孔深度 B / mm 嘴型 C
吸力 / N

1 1 1 Y 0郾 203 4
2 1 2 H 0郾 525 3
3 1 3 U 0郾 495 0
4 2 1 U 0郾 720 4
5 2 2 Y 0郾 217 8
6 2 3 H 0郾 910 3
7 3 1 H 1郾 022 3
8 3 2 U 1郾 055 2
9 3 3 Y 0郾 074 5

摇 摇 因素第 i 个水平的均值为[21]

ki =
K i

N (12)

式中摇 K i———与该因素第 i 个水平有关的试验结果

之和

N———水平 i 的试验次数

极差 R = max
i屹j

| ki - k j | (13)

由极差分析结果(表 4)可得:
(1)当沉孔大端直径 D 为 4 mm 时,由式(4)可

得穗木苗被吸破时的屈服点压力为 Q = 1郾 382 3 N,
表 3 得到的试验结果均未超过屈服点压力。

(2)极差反映了各因素对指标的影响,由 RB <
RA < RC知,对穗木吸力的影响重要性由大到小次序

为嘴型 C、真空度 A、沉孔深度 B。
(3)由于 kA

1 < kA
2 < kA

3、kB
3 < kB

2 < kB
1 、kC

1 < kC
3 < kC

2 ,
各因素水平对吸力影响由大到小的顺序是:A3、A2、
A1,B1、B2、B3,C2、C3、C1,所以最佳方案为 A3B1C2,
即真空度为 3 kPa、沉孔深度为 1 mm 和 H 型吸嘴。

表 4摇 极差分析结果

Tab. 4摇 Results of range analysis

指标 真空度 A 沉孔深度 B 嘴型 C
均值 k1 0郾 407 9 0郾 648 7 0郾 165 2
均值 k2 0郾 616 2 0郾 599 4 0郾 819 3
均值 k3 0郾 717 3 0郾 493 3 0郾 756 9
极差 R 0郾 309 4 0郾 155 4 0郾 654 1

4摇 试验

4郾 1摇 试验目的

气吸机构完成苗木气吸固定时,既要保证具有

一定的吸附力,又要防止穗木苗被吸破而受到损伤,

同时为了穗木苗准确插入砧木苗,吸附固定后的穗

木苗定位必须精确。 吸附的成功与否将直接影响整

台嫁接机的生产效率和嫁接成功率。 本试验主要检

验所设计穗木气吸机构的可行性,考察砧木气吸机

构的作业成功率及伤苗率。
4郾 2摇 试验方法

试验时首先将气吸机构复位至起点,将穗木苗

手动放于穗木架上,接通气路,将苗吸附于吸头上,
穗木苗的吸附状态如图 10a 所示,用断根机构切除

穗木苗根部,将断根的穗木苗送至已去除生长点的

砧木处。
为保证穗木苗准确插入砧木苗,穗木苗与砧木

苗对接时由导向机构对穗木苗进行引导,防止穗木

苗插入砧木苗时发生偏斜,导向机构引导穗木苗如

图 10b 所示。

图 10摇 斜插式蔬菜嫁接机穗木苗吸附试验

Fig. 10摇 Testing of inclined insert type grafting machine
(a) 穗木苗吸附状态摇 (b) 导向机构引导穗木苗插入

摇
4郾 3摇 试验结果

选取 3 组适龄的穗木苗,每组 30 株,在 30益温

度下培育 10 ~ 15 d。 气吸吸头选择 H 型吸嘴,沉孔

深度为 1 mm,真空度设为 3 kPa,在设计的斜插式蔬

菜嫁接机上进行吸头气吸试验,测试气吸机构吸附

穗木苗的的吸附成功率 m、伤苗率 n 和穗木苗插入

砧木的成功率 s 为

m = E
F 伊 100% (14)

n = G
F 伊 100% (15)

s = H
F 伊 100% (16)

式中摇 E———能准确固定于气吸机构上苗的数目

F———用于试验总的穗木苗数目

G———被损伤的穗木苗数目

H———准确插入砧木的穗木苗数目

试验结果如表 5 所示。
通过试验可知,新型穗木气吸机构在设定的工

况下吸附成功率达到 97郾 8% ,效果显著,无伤苗现

象,满足了设计要求。 吸附失败的主要原因是穗木

苗子叶畸变较严重,无法正常吸附。由于导向机构
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表 5摇 穗木气吸机构作业试验结果

Tab. 5摇 Test data of scion clamping mechanism

组别
样本数

/ 株
吸附成功率

m / %
伤苗率

n / %
插入成功率

s / %

1 30 96郾 7 0 86郾 7
2 30 100 0 93郾 3
3 30 96郾 7 0 76郾 7

平均值 30 97郾 8 0 85郾 6

对穗木苗的引导作用,穗木苗插入砧木苗成功率达

到 85郾 6% ,穗木苗插入失败的主要原因是配套的辅

助机构尚未完善以及穗木苗本身生长状态的差异

性,有些穗木苗茎部扭曲较厉害。

5摇 结论

(1)设计了一种斜插式蔬菜嫁接机的穗木气吸

机构,该机构以气吸的方式实现对穗木苗的固定;V
型吸头对穗木苗具有较好的定位作用,从而减小了

穗木气吸吸头对穗木苗的生长状态的要求,该气吸

吸头结构简单,制作方便。
(2)通过对穗木西瓜苗结构参数和压缩特性的

测定,确定了吸头的基本尺寸和小孔的位置,V 型吸

头角度 琢 = 90毅,子叶屈服点压力为 1郾 1 kPa。
(3)利用有限元分析方法,对吸孔内流体进行

动力学仿真分析,采用正交试验方法,对吸孔结构进

行优化,结果显示当进口压力控制在 3 kPa,H 型沉

孔深度 1 mm,气吸效果最佳。 同时利用模拟仿真的

方法缩短了结构设计周期。
(4)通过选取 3 组,每组 30 株适龄的穗木苗进行

气吸试验,在给定工况下,吸附成功率达到 97郾 8%,无
伤苗现象。 吸头的 V 型结构设计提高了穗木苗的定位

精度,通过导向机构引导穗木苗插入砧木苗,使得穗

木插入率达到 85郾 6% 。 有效地解决了嫁接过程中

穗木苗夹持困难和夹持过程中易损伤的问题。
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