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水稻钵苗育苗穴盘分离套盘机设计与试验
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摘要：采用工厂化育苗技术进行水稻钵苗育苗时，一般由人工将普通吸塑软穴盘分离然后套入硬托盘后再用于播

种，增加了生产成本且劳动强度大。为减少人工成本、降低劳动强度，提高工厂育苗作业自动化，设计了一种适用

于工厂化播种流水线的自动分离套盘机。利用真空吸盘吸附倒扣堆叠的软穴盘外侧壁后提升分离，再用翻转机构

将分离出的软穴盘翻转 １８０°到达套盘工位，套盘装置中的夹爪机构夹持软穴盘套入硬托盘中完成套盘作业。采用

有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ对软穴盘变形量进行分析，采用三维建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ进行整机三维结构设计，设计了

使用 ８个直径 ６ｍｍ的风琴型真空吸盘吸附软穴盘作业的真空回路系统，并试制了样机，对不同工况下的软穴盘进

行了分离套盘试验。样机试验结果表明，对 １４×２９孔穴规格洁净软穴盘的分离套盘成功率为 ９７％，穴盘表面粘附

有水珠或泥土时分离套盘成功率均为 ９８％，分离套盘效率为 ４３５盘／ｈ，满足工厂化育苗播种流水线的工作要求，可

为提高工厂化水稻钵苗育苗的自动化程度提供参考。

关键词：水稻；工厂化育苗；吸塑穴盘；分离机构；套盘机构

中图分类号：Ｓ２２３９２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２０）Ｓ１００８５０８

收稿日期：２０２０ ０８ ０１　修回日期：２０２０ ０９ ２３
基金项目：浙江省重点研发计划项目（２０１８Ｃ０２０４６）、国家自然科学基金项目（３１９７１７９８）、浙江省 １５１人才培养计划项目和浙江省高校中

青年学科带头人培养项目

作者简介：孙泽强（１９９７—），男，硕士生，主要从事农业机械研究，Ｅｍａｉｌ：１４８６９２７４３１＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：陈建能（１９７２—），男，教授，博士，主要从事农业机械研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｎｅｎｇｃｈｅｎ＠ｚｓｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＴｒａｙＳｅｐａｒａｔｉｎｇａｎｄＥｍｂｅｄｄｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ
ｆｏｒＲｉｃｅＰｏｔＳｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＳＵＮＺｅｑｉａｎｇ１　ＤＵＸｉａｏｑｉａｎｇ１，２　ＬＩＹｕｅｃｈａｎ１　ＤＩＮＧＫｕｎ１　ＹＵＹａｘｉｎ１，２　ＣＨＥＮＪｉａｎｎｅｎｇ１，２

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＳｃｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｎｕｒｓｅｒｙｆａｃｔｏｒｙｆｏｒｒｉｃｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｔｈｅｓｏｆｔｐｌａｓｔｉｃｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｙｉｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｏａ
ｈａｒｄｔｒａｙｍａｎｕａｌｌｙｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｃｏｓｔａｎｄｔｈｅｌａｂｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｏｆｒｉｃｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｎｕｒｓｅｒｙｆａｃｔｏｒｙ，ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｓｏｆｔｔｒａｙｓｅｐａｒａｔｉｎｇａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｉｃｅｓｅｅｄｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｓｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｓｏｆｔｔｒａｙｓｅｐａｒａｔｉｎｇａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｔｒａｙｓｅｐａｒａｔｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｙｅｍｂｅｄｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｅｄｔｈｅｖａｃｕｕｍｃｌａｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ
ｔｒａｙｌｉｆｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｔｈｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｅｄｔｈｅｔｒａｙｔｕｒｎｏｖｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｏｎｖｅｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｕｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｔｅｓｔｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｎｇｓｏｆｔｔｒａｙ，ｔｈｅ
ｐｅａｋｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅｗａｓｖａｒｉｅｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０８０７～２０３０Ｎ．Ｔｈｅｖａｃｕｕｍｓｕｃｋｅｒｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅ
ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｓｏｆｔｔｒａｙｓｔｈａｔｗｅｒｅｓｔａｃｋｅｄｕｐｓｉｄｅｄｏｗｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅｔｙｐｅａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｓｕｃｋｅｒｓｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｃａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅｓｅｔａｔｔｈｅｏｕｔｅｒｗａｌｌｏｆｔｈｅｈｏｌｅｓｏｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｔｒａｙｗｈｉｃｈｈａｄ
ｅｎｏｕｇｈｓｐａｃｅｆｏｒｔｈｅｓｕｃｋｅｒｓ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｆｏｒｃｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｔｒａｙ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｙｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ５７９２４ｋＰａ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｔｒａｙｗａｓｓｅｐａｒａｔｅｄ，ｉｔｗａｓｔｕｒｎｅｄ１８０°
ｂｙｔｈｅｔｒａｙｔｕｒｎｏｖｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｅｎｔｔｏｔｈｅｔｒａｙｅｍｂｅｄｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ．Ａｈａｒｄｔｒａｙｗａｓｃｏｎｖｅｙｅｄａｎｄ
ｓｔｏｐｐｅｄａｔａｆｉｘｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｎｔｈｅｔｒａｙｅｍｂｅｄｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｌａｍｐｅｄｔｈｅ
ｔｒａｙａｎｄｍｏｖｅｄｄｏｗｎｗａｒｄｔｏｐｌａｃｅｔｈｅｓｏｆｔｔｒａｙｉｎｔｏｔｈｅｈａｒｄｔｒａｙ．Ｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｏｐｅｎｗｉｄｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌａｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｃｌａｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｃｌａｍｐｔｈｅｔｒａｙｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．



Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆ２０４７ｍｍｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙ
ＡＮＳＹＳ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｔｒａｙａｎｄｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｙｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌｍａｃｈｉｎｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｓｏｌｅｎｏｉｄ
ｖａｌｖｅｉｎｔｈｅａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｏｐａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｉｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｍａｃｈｉｎｅｗａｓ
ｍｏｄｅｌｅｄｂｙｕｓｉｎｇＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗａｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇｔｒａｙｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．２２０Ｖｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｗａｓｕｓｅｄｔｏｐｏｗｅｒｔｈｅａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒａｎｄｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅｏｆｔｈｅ
ｍａｉｎｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｗａｓｓｅｔｔｏｂｅ０４５ＭＰａ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎ１４×２９ｈｏｌｅｔｒａｙｓ
ｗｉｔｈｃｌｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｏｍｅｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌａｄｈｅｒｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｂｙｕｓｉｎｇｅｉｇｈｔ６ｍｍｖａｃｕｕｍｓｕｃｋｅｒｓ，ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇ１４×２９ｈｏｌｅｃｌｅａｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｙｗａｓ９７％．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌａｄｈｅｒｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｙ，ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ
ｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇ１４×２９ｈｏｌｅｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｙｗａｓ９８％．Ｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓ４３５ｔｒａｙｓ／ｈ，
ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｍｅｅｔｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｙｓｅｅｄｉｎｇｌｉｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｉｃｅ；ｎｕｒｓｅｒｙｆａｃｔｏｒｙ；ｓｏｆｔｐｌａｓｔｉｃｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｙ；ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

０　引言

随着农村劳动力转移和老龄化，中国水稻生产

正逐步向轻简化、机械化发展
［１－４］

。传统的毯状苗

机插作业在栽植臂切割秧块时易造成伤根问题，从

而影响到秧苗的成长和水稻产量
［５］
。而钵苗移栽

作业方式可以避免伤根，秧苗无缓苗期，可提高稻米

产量和品质。为降低育苗成本，当前国内工厂化水

稻钵苗育苗仍以吸塑软穴盘为主，播种流水线对吸

塑穴盘进行每穴（２±１）粒的精量播种，再送入暗室
育苗。为节约空间，常将穴盘堆叠起来育苗

［６－７］
。

然而普通吸塑穴盘质地柔软、穴孔密集、尺寸偏差较

大，不能实现堆叠育苗。一般采用人工方式分离软

穴盘再逐个套入硬托盘，导致生产成本增加且劳动

强度较大。

近年来穴盘供盘装置和自动分离套盘装置国内

外都有相关研究和产品。如荷兰 Ｖｉｓｓｅｒ公司研发的
蔬菜精量播种生产线配备了育苗穴盘自动摆盘机，

使用方形塑料泡沫育苗盘，整机工作效率高达

１２５０盘／ｈ［８］。日本企业开发的成套播种育苗流水
线，包括自动供盘设备，其结构完善、规模大、自动化

程度高
［９－１１］

。此外，美国和澳大利亚等国家也采用

全套的流水线进行播种育苗，很多机型都已有广泛

应用，机器质量好、功能全，自动化程度高
［１２－１３］

。但

由于国外设备价格昂贵，并未在中国广泛使用。

在国内，台湾亦祥企业有限公司针对传统毯状

苗育苗制造的水稻秧盘自动供送装置速度快、效率

高，但仅适用于硬塑秧盘的分离
［１４］
。刘海彬

［１５］
研

制的气吸式育苗穴盘自动摆放机采用真空吸盘吸取

５０穴育苗穴盘，并摆放到传送带上，仅适用于穴孔
边界区域无圆孔的硬穴盘，应用范围有限。马旭

等
［１６］
设计了一种水稻软硬秧盘自动叠放装置，实现

了秧盘自动叠放的功能，但软、硬穴盘嵌套工序未能

实现自动化。楼建忠等
［１７］
设计了一种自动穴盘供

给装置，其中自动剥离机构通过将插片插入到 ２个
穴盘之间，向下移动升降机构将穴盘从整叠穴盘中

分离出来，但由于软穴盘硬度低，穴盘间距分布不均

匀，并不适用于软穴盘的分离。

现有的穴盘分离装置主要应用于硬塑秧盘或适

用于特定尺寸的穴盘，尚缺少适应水稻钵苗育苗软

穴盘分离并完成软、硬盘嵌套的装置。为此，本文针

对国内工厂化水稻钵苗育苗常用的 １４×２９孔穴规
格吸塑软穴盘，提出一种穴盘分离与套盘方案，采用

真空吸盘吸附倒扣堆叠的穴盘穴孔外侧壁面，再提

升分离，将分离出的穴盘翻转 １８０°后送到套盘工
位，再夹紧穴盘套入硬托盘。

１　堆叠吸塑穴盘分离方案与机构设计

１１　整机设计要求
为了能够有效地为水稻精量播种生产线提供吸

塑穴盘，要求穴盘分离套盘机的工作效率不低于

４３５盘／ｈ，套盘成功率应不低于９５％，并且在多种工
作条件下能够满足工作要求。为了保证设备和使用

人员的安全，装置还应具备急停功能和复位功能。

１２　穴盘基本参数与分离拉力测量
本文设计的吸塑软穴盘分离套盘机主要用于

１４×２９孔穴规格的柔软 ＰＶＣ育苗穴盘，穴盘的长度
约为５９０ｍｍ，宽度约为 ２８５ｍｍ，高度约为 ２０ｍｍ。
由于实际产品的制造误差，每个穴盘的尺寸略有不

同。将穴盘分为１０组、每组５个测量质量并统计其
平均值，测得单个穴盘质量约为７１５ｇ。

穴盘倒扣时的穴孔截面尺寸如图１所示。
分离成摞的穴盘时，不仅需要克服穴盘重力，还

需要克服穴盘间的摩擦力。为了给穴盘自动分离套
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图 １　穴孔截面尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅｓｏｆｔｒａｙｈｏｌｅｓ
　
盘机真空吸盘的选型设计提供依据，使用艾普 ＳＦ ５
型拉力计，最大负荷为 ５Ｎ，精度为 ±０５％，拉起粘
在穴孔外侧壁的细绳来模拟真实分离情况。用拉力

计测试２０组清洗后循环使用的穴盘分离拉力，记录
分离过程中的拉力峰值。试验测量结果如表 １所
示。最大峰值拉力达到 ２０３０Ｎ，最小峰值拉力为
０８０７Ｎ，波动范围较大。其中 ６号、１２号、１９号穴
盘分离时带出下方的一个穴盘，其峰值拉力相对

较大。

表 １　穴盘分离拉力峰值测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｅａｋｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｒａｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

试验序号 拉力峰值／Ｎ
１ ０８２４
２ １１４２
３ ０９７３
４ ０９２３
５ １８２０
６ １５００

７ １０５２
８ １３７９
９ １１６２
１０ ２０３０
１１ １２０２
１２ １３２８

１３ １０２４
１４ ０８０７
１５ １４９９
１６ ０９６４
１７ １１９０
１８ １４２５
１９ １５８５

２０ ０９２５

注：表示拉力测试时出现带盘现象。

１３　分离夹持机构设计
本文采用真空吸盘分离堆叠成摞的吸塑软穴

盘，由于吸塑软穴盘不适用插片分离与穴孔边界吸

取分离的方案，所以将吸附位置定在穴孔外侧壁，因

此分离时吸塑软穴盘呈倒扣状态。通过试验比较确

定采用８个孔径为６ｍｍ的风琴形真空吸盘，最佳吸
附位置在穴盘长边穴孔的外侧壁，如图 ２所示。这
种方式可以很大程度上避免一次分离带出多个育苗

穴盘的情况。

倒扣情况下育苗穴盘穴孔侧壁与水平面倾角约

为８０°，为保证真空吸附效果，要求真空吸盘盘面与

图 ２　真空吸盘布置图

Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｖａｃｕｕｍｓｕｃｋｅｒｓ
１．穴盘　２～９．真空吸盘

　

图 ３　穴盘夹持机构

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｙｃｌａｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１、９．推杆　２、８．连杆　３．钳臂　４．支架　５．钳口　６．角度可调

节连接座　７．轴承座连杆　１０．推杆链接块　１１．铰链块　１２．固

定轴　１３．真空吸盘支架连杆　１４．真空吸盘缓冲支架　１５．穴盘
　

穴孔侧壁保持平行贴合，本文根据穴盘分离要求设

计了穴盘夹持机构
［１８］
，其机构简图如图 ３ａ所示。

工作时动力源施加推力于推杆上，通过铰链带动连

杆及钳臂，使两钳口相对运动，夹紧物体。

穴盘夹持机构三维模型如图３ｂ所示，选用步进
电机作为动力源，两侧真空吸盘支架的轴承座连杆

与连杆８设计成可调节角度的模式，使吸盘在到达
吸附点的位置时其盘面能够平行于穴孔侧壁，不仅

可以适应多种型号的穴盘，也可以降低夹持机构的装

配精度要求。真空吸盘支架具有缓冲效果，保障穴盘

存在挤压变形时也能够有很好的吸附效果。

１４　分离夹持机构运动学分析

因为分离夹持机构为对称结构，所以只需要分

析一侧的运动即可
［１９－２１］

，其机构简图如图 ４所示。
分离夹持机构需要准确地夹持穴盘，根据机构运动

简图有

ｘ＝ａ＋ｂｓｉｎα＋ｃｓｉｎβ＋ｄｓｉｎ（９０°－β） （１）
ｓ０＝ｂｓｉｎα０－ｅｃｏｓβ０
ｓ＝ｂｓｉｎα－ｅｃｏｓβ
ｓ－ｓ０＝

{
ｖｔ

（２）

式中　α———ｔ时刻连杆 ＢＣ与竖直方向夹角，（°）
β———ｔ时刻连杆 ＣＥ与竖直方向夹角，（°）
ａ———驱动块半宽，ｍ
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ｂ———连杆 ＢＣ长度，ｍ
ｃ———连杆 ＣＥ长度，ｍ
ｄ———吸盘固定杆 ＥＦ长度，ｍ
ｅ———支架轴到连杆铰链点的长度，ｍ
ｓ０———初始位置支架轴到驱动杆铰链点的竖

直距离，ｍ
ｓ———ｔ时刻支架轴到驱动杆铰链点的竖直距

离，ｍ
ｖ———驱动块运动速度，ｍ／ｓ
ｔ———时间，ｓ
α０———初始位置连杆 ＢＣ与竖直方向夹角，

（°）
β０———初始位置连杆 ＣＥ与竖直方向夹角，

（°）
由式（１）、（２）整理得

α (＝ａｒｃｓｉｎ
ｖｔ＋ｅ（ｃｏｓβ－ｃｏｓβ０）

ｂ
＋ｓｉｎα )０ （３）

β＝ａｒｃｓｉｎｆ－ｂｓｉｎαｅ
（４）

其中 ｆ＝ｂｓｉｎα＋ｅｓｉｎβ

图 ４　穴盘分离夹持机构运动简图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｔｒａｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｌａｍｐｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

将式（３）、（４）代入式（１）可以得到 ｘ，即夹持机
构钳口张开的尺寸与时间 ｔ之间的关系，从而可以
计算出驱动夹持机构推杆电机的运行时间，使机构

恰好可以夹住穴盘。

１５　穴盘提升高度
根据穴盘自身高度、相邻穴盘间间隙、穴盘变形

量计算穴盘分离后的最小提升高度，以保证穴盘完

全分离，并且能够实现水平方向的自由移动。将穴

盘三维模型导入有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ［２２－２４］，分

析在真空吸盘吸附提升的过程中穴盘的受力变形情

况。穴盘在提升过程中受到重力、加速度的惯性力

和吸盘的吸力。由于提升速度小，假定穴盘匀速上

升，可忽略惯性力。查询相关资料
［２５］
，穴盘材料泊

松比为０３９，弹性模量为１５９ＧＰａ，密度为 １３８ｇ／
ｃｍ３。网格划分单元尺寸设置为 ０５ｍｍ，生成具有
９９１２３个节点、４９３０６个单元的有限元计算模型。
通过不同的吸盘布局选取变形最小的情况，取得吸

盘布局参数，同侧 ４个真空吸盘相邻间距为 １８０
ｍｍ，对侧真空吸盘夹紧间距为２７３ｍｍ。加载后的穴
盘变形量如图５所示。

图 ５　穴盘变形量 ＡＮＳＹＳ分析结果

Ｆｉｇ．５　ＡＮＳＹＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　
从图 ５可以看出，穴盘中间部位由于远离吸附

力作用点，形变的程度最大，其最大变形处的变形量

为 Ｘｄ＝０９６７４７ｍｍ。穴盘分离时需要将最上层的
穴盘吸附提升至与下一个穴盘完全脱离。单个穴盘

的高度为 Ｈ＝２０ｍｍ，穴盘与穴盘层叠时相邻间隙
Ｘｇ为０５～４ｍｍ。为了保证穴盘成功分离，应取间
隙最小的情况，即 Ｘｇ＝０５ｍｍ。因此，穴盘需要提
升的最小高度为

ΔＨ＝Ｈ－Ｘｇ＋Ｘｄ＝２０４７ｍｍ
提升装置采用 ４００ｍｍ行程滚珠丝杠，翻转机

构夹爪与其余机械连接部分在竖直方向上高度共计

６０ｍｍ，为使最上方穴盘成功分离，故穴盘堆叠高度

Ｈｄ不得大于４００－２０４７－６０＝３１９５３ｍｍ。因堆叠
穴盘 间 隙 不均 匀，根据 实际 情况 取 平 均 间 隙

１６ｍｍ，可得单次穴盘堆叠数量应小于２００盘。

２　套盘机关键机构设计

套盘机主要包括翻转机构、抓取机构、竖直气

缸、输送机构、机架几部分。

２１　翻转机构
穴盘由分离夹持机构提升到位后，需要采用翻

转机构将穴盘翻转至穴孔朝上并送至套盘机构。穴

盘翻转机构包含机架、电机、伸缩气缸和夹爪机构，

如图６所示。电机旋转带动气缸到水平位置，与已
分离提升到位的穴盘平齐，随后气缸伸出，其上的夹

爪机构张开到达穴盘短边边沿的夹紧点，然后夹爪

夹紧，气缸缩回。最后电机逆时针旋转 １８０°，将穴
盘翻转至穴孔朝上，并送至套盘机构上方。

２２　穴盘抓取机构
当穴盘翻转到位后，抓取机构将其夹紧并竖直
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图 ６　穴盘翻转机构

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｙｔｕｒｎｏｖｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．穴盘　２．夹爪机构　３．气缸　４．电机　５．机架

　
向下套入到输送线的硬托盘中，硬托盘采用输送线

方式供盘。

抓取机构由气爪和固定架组成，４个气爪安装
在气爪固定架上，气爪夹取位置可进行前后左右 ４
个方向调节，以便于找到最佳夹紧点。夹爪夹紧相

邻穴孔间的脊条，再启动竖直气缸，将穴盘竖直向下

套入硬托盘中。机构模型如图７所示。

图 ７　穴盘抓取机构模型

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｙｇｒａｂｂｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．夹爪　２．横向调节板　３．气缸　４．高度调节杆　５．纵向调节板
　
２３　硬托盘输送机构

硬托盘输送机构位于穴盘抓取机构的正下方，

包括输送线和挡盘机构，用于输送和定位硬托盘，如

图 ８所示。本文使用的改进硬托盘长 ６００ｍｍ，宽
３００ｍｍ，深３５ｍｍ，硬托盘通过输送辊运动到套盘位
置，挡盘机构动作使硬托盘固定，随后套盘机构将穴

盘套入硬托盘内，然后硬托盘携带育苗穴盘继续经

输送线送入水稻播种线内。

图 ８　硬托盘输送机构模型

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｏｆｈａｒｄｔｒａｙｃｏｎｖｅｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．输送带　２．托盘导槽　３．导槽支撑架　４．硬托盘

输送线上设有硬托盘导槽，以实现硬托盘宽度

方向上的定位。导槽位于输送辊的正上方，托盘从

导槽的张口处传送过来，随着槽口变窄，托盘被调整

到需要的位置。导槽的开口角 θ可以在 ０°～３０°之
间调节，同时两侧导槽间距可以通过导槽支架来调

节。

挡盘机构由龙门架、双轴气缸以及挡块组成。

气缸缸体固定在龙门架上，挡块固定在气缸的活塞

杆上。当穴盘套入托盘时，气缸缩回，使托盘通过；

否则，气缸处于伸出状态，使托盘固定等待套盘动

作。待托盘完全通过后气缸回到伸出状态。

３　分离机构真空系统设计

真空系统的气压回路原理图如图９所示。当电
磁阀处于常通状态时，真空发生器内有正压气流通

过，真空口产生真空，使吸盘产生吸附力吸附物件。

图 ９　真空气动回路原理图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖａｃｕｕｍｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔ
１．气源　２．空气干燥器　３．空气过滤器、油雾器及减压阀三联件

４．电磁阀　５．真空发生器　６．真空过滤器　７．真空吸盘　８．消

声器

　

３１　分离穴盘所需吸附力
穴盘在提升的过程中受真空吸盘近似垂直于外

表面的吸附力以及自身重力的作用。忽略惯性力，

整个提升过程可以近似看作匀速直线运动。８个真
空吸盘产生的等效吸附力均垂直于各吸附点穴盘壁

外表面，方向向外，大小相等。

如图１０所示，对穴盘进行整体受力分析，其中
Ｆ１、Ｆ２为穴盘两侧受到的吸附力合力。

图 １０　穴盘整体受力分析图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒａｙ
　
由于 Ｆ１ｘ、Ｆ２ｘ对称分布，相互抵消。吸附力合力

对穴盘在竖直方向上的分力为 Ｆｉｙ，有
Ｆｉｙ＝Ｆｉｓｉｎγ　（ｉ＝１，２） （５）

式中　γ———Ｆｉ与 Ｆｉｘ之间的夹角，即穴盘外壁倾角
的余角，经实际测量 γ＝１１°

当穴盘两侧吸附力向上的合力大于穴盘的重力
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Ｇ与摩擦力 Ｆｆ的合力时，穴盘即可成功分离，因此
Ｆ１ｙ＋Ｆ２ｙ≥Ｇ＋Ｆｆ （６）

根据穴盘分离拉力峰值的测量结果可知，Ｇ＋Ｆｆ
的最大值为 ２０３０Ｎ，取安全系数 １２５，得到 Ｆ１ｙ＋
Ｆ２ｙ＝２５Ｎ。

根据力与压强的关系

Ｐ≥ＦＳ
＝

Ｆ１ｙ＋Ｆ２ｙ
ｓｉｎγ

８×１
４π
Ｄ２

（７）

式中　Ｄ———吸盘直径，为０００６ｍ
Ｆ———吸附合力
Ｓ———接触面总面积

求得 Ｐ≥５７９２４ｋＰａ。
３２　控制系统设计

穴盘自动分离套盘机控制系统结构如图 １１所
示。选用 ＢＥ ２０１７ＰＬＣ一体机为控制器，由 ２４Ｖ、
５Ａ直流电源供电，ＰＬＣ的 Ｉ／Ｏ口通过控制电磁阀
通断来控制执行部件的动作。

图 １１　控制系统结构图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

穴盘自动分离套盘机选用两个 ５７ＨＳ２２两相步
进电机分别作为提升机构与翻转机构的执行元件，

选用３９ＨＢ３３０２型步进电机驱动推杆作为穴盘分离
夹持机构的执行元件，选用 ＴＢ６６００型步进电机驱
动器配合两款步进电机使用。穴盘分离机构的行程

随着穴盘上料架上剩余育苗穴盘的数量减少而增

加，使用一对 ＬＸＤＪ ３１ＮＯ光电对射型开关检测穴
盘分离装置下降行程：一个安装在机架上，一个安装

在穴盘分离装置上。使用 ＹＢＬＸ ＭＥ ８０１８型滚
轮摇臂式限位开关控制上升行程。分离装置吸盘架

的夹持角度使用 ＹＢＬＸＷ ６／１１ＣＧ型微动开关调
节，确保吸盘贴合穴盘穴孔外侧壁。另一对 ＬＸＤＪ
３１ＮＯ光电对射型开关安装在机架上，待翻转机构
转过１８０°后触发信号，发送套盘机构和挡盘机构运
动指令。各元器件安装位置如图 １２所示。控制系
统流程图如图１３所示。

图 １２　元器件安装位置图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ
１．真空发生器１　２．光电开关１　３．微动开关　４．限位开关　５．步

进电机１　６．步进电机２　７．翻转机构伸缩气缸　８．翻转机构夹

爪气缸　９．套盘机构气缸　１０．步进电机 ３　１１．真空发生器 ２　

１２．光电开关２　１３．挡盘机构气缸
　

图 １３　控制系统流程图

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
分离套盘机构的运动执行件主要为步进电机和

气缸。启动后输送带开始转动，带动硬托盘到达预

定位置，步进电机 １驱动吸盘夹持机构接近育苗穴
盘，当到达吸附点时，安装在夹持机构上的光电开关

１检测到光电信号被穴盘遮挡后发送电压信号给
ＰＬＣ，控制步进电机１停止运行。

步进电机 ２驱动夹持机构运动，使真空吸盘贴
合穴盘穴孔外侧壁，当完全贴合时，微动开关传递信
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号使电机２停止运行，步进电机 １反转带动提升机
构向上运行。

限位开关检测提升上限点上升行程，同时也是

翻转机构的启动信号开关。当吸盘夹持机构吸附吸

盘提升到最高点时，限位开关闭合，翻转机构伸缩气

缸伸出到达夹持穴盘位置，夹持气缸收缩夹紧穴盘

后伸缩气缸边缩回边翻转，此时分离机构开始下一

个穴盘的分离动作，步进电机 ３继续带动翻转机构
翻转，伸缩气缸转过最低点后边伸出边翻转，伸缩翻

转１８０°后将穴盘送至套盘工位，套盘机构夹紧吸塑
软穴盘并套入硬托盘中。

光电开关２为分离机构和套盘机构的启动信号
开关，当翻转机构带动穴盘翻转 １８０°后，光电开关
发出信号，套盘机构夹紧送过来的穴盘进行套盘作

业。设置延时程序控制挡盘机构伸缩。翻转机构反

转１８０°回到夹持机构一侧等待夹取下一个穴盘。

４　样机试验

样机如图１４所示，整机机架主要由 ４０４０铝型
材构成，通过机架将几个联动的机构连接在一起。

整机长约２３８０ｍｍ，宽约１０００ｍｍ，高约 １７３０ｍｍ。
套盘机构的竖直气缸固定在可以调节位置的 ＳＢＲ
滑轨上，方便机器装配时调试。

图 １４　穴盘分离套盘样机实物图

Ｆｉｇ．１４　Ｐｈｏｔｏｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｙｓｅｐａｒａｔｉｎｇ

ａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．机架　２．穴盘上料架　３．真空吸盘夹持机构　４．提升机构　

５．穴盘翻转机构　６．穴盘套盘机构　７．输送带及挡盘机构
　
４１　洁净穴盘分离套盘试验

为了验证样机在实际运用中的可行性，取５０个
表面洁净的吸塑软穴盘，对分离套盘样机做 ５００次
分离套盘试验，每组５０个工作循环，重复１０组。

试验采用如下参数：吸盘个数为８个，使用直径
为６ｍｍ的３层风琴型真空吸盘，根据仿真分析结
果，同侧４个真空吸盘相邻间距为 １８０ｍｍ，对侧真
空吸盘夹紧间距为 ２７３ｍｍ。夹持机构步进电机转
速调节为１２５ｒ／ｓ。提升机构步进电机转速调节为
１０ｒ／ｓ。翻转机构步进电机转速调节为 ０２５ｒ／ｓ，伸
缩气缸行程为６００ｍｍ，夹持气缸行程为 ４０ｍｍ。套
盘机构使用４个夹爪，横向间距为 ４００ｍｍ，纵向间

距为１９０ｍｍ，竖直气缸工作行程为 ３００ｍｍ。使用
２２０Ｖ单相交流电对上海捷豹２×１５００ １００型空气
压缩机和穴盘自动分离套盘机分别供电，将主气动

回路的调压阀调节为０４５ＭＰａ，夹持角度固定为垂
直于穴孔外侧壁面。试验现场如图１５所示。

图 １５　穴盘自动分离与套盘试验现场

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｓｔｏｎｓｅｐａｒａｔｉｎｇａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　
通过试验发现，分离套盘样机工作时出现如下

３种情况：①单个穴盘被成功分离并套入硬托盘。
②穴盘发生粘连，一次分离出了 ２个穴盘并成功套
盘，导致这种情况发生的主要原因是穴盘间的粘合

力过大，仍视为套盘成功，因为在实际生产中软穴盘

的价格为０３～０５元，相比于硬穴盘 １３～１６元，价
值较低，且在生产中损耗较大，粘连虽然会浪费穴

盘，但不影响后续使用且对成本影响较小。③穴盘
未成功套盘，即穴盘未被成功分离或在翻转、套盘过

程中掉落。由试验结果可见，样机分离套盘成功率

达到了 ９７％，其中 ８次出现粘连情况，粘连率为
０１６％，而未成功分离套盘的情况有１５次。通过计
时得到５００次分离套盘作业耗时约 ６９ｍｉｎ，工作效
率为４３５盘／ｈ。由于软穴盘不确定因素多，分离难
度大，现有研究少。分离成功率结果无法从行业标

准获得求证，该结果可作为继续研究的参考依据。

４２　特殊环境下的穴盘分离套盘试验
在水稻育苗播种时，育苗穴盘可能存在清洗后

未完全干燥导致表面残留水珠或者没有清洗干净导

图 １６　穴盘表面处理效果

Ｆｉｇ．１６　Ｔｒａｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉａｌｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ

致穴盘表面粘附有泥土的情况，为获取特殊环境下

的穴盘分离套盘效果，分别对５０个洁净的育苗穴盘
喷洒水雾和抛撒泥土，模拟两种特殊环境下穴盘情

况，处理效果图如图１６所示。分别进行３００次分离
套盘试验。

穴盘表面残留水珠或泥土时分离套盘成功率可

以达到９８％，残留水珠时粘连率为 １０％，残留泥土
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时粘连率为２％。但由于穴盘表面有水导致穴盘间
粘附力变大，所以在分离穴盘阶段更容易产生粘连

分离情况。穴盘表面残留泥土时单个穴盘分离套盘

成功率显著增高，原因在于穴盘表面附着泥土时穴

盘间粘附力变小，穴盘更易单个分离。

５　结论

（１）设计了一种适用于普通吸塑软穴盘的分离
套盘机构，主要由育苗穴盘上料架、真空吸盘夹持机

构、夹持装置提升机构、穴盘翻转机构和穴盘套盘机

构组成，采用气动与机械相结合的方式，能够实现吸

塑软穴盘的自动分离套盘。

（２）通过对分离机构进行运动学分析，确定了
推杆电机的运行时间；并根据 ＡＮＳＹＳ计算出的穴盘
变形量确定了穴盘分离提升高度。

（３）搭建样机进行了多种工况下的穴盘分离套
盘试验，结果表明洁净穴盘分离套盘成功率达

９７％，穴盘表面残留水珠和泥土情况下穴盘分离套
盘试验结果表明成功率均为 ９８％，整机工作效率为
４３５盘／ｈ，满足实际使用要求。
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