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　　【摘要】　设计了可对嫁接夹自动排序的供夹装置。以嫁接夹排序和自动上夹为研究对象，建立了嫁接夹在振

动盘中的力学模型，确定了嫁接夹在输送过程中产生跳跃和连续滑移的条件。当顶盘加速度 ａ２≥２３７ｇ时，嫁接

夹便产生腾空跳跃；当顶盘加速度临界值 ａ１ｌ＝０４７ｇ、ａ２ｌ＝０４１ｇ时，嫁接夹可实现连续滑移。该装置包括振动盘

送料器和自动上夹机构，振动盘采用逆时针输料和调频控制，自动上夹机构的推夹和上夹采用气缸驱动。试验结

果表明：在振频 ４８Ｈｚ、排夹滑道倾角 ４５°和推夹压力 ０４ＭＰａ条件下，振动盘排料速度为 ６０只／ｍｉｎ，上夹成功率为

９６％，能够满足 ＴＪ ８００型嫁接机上夹要求。
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　　引言

在嫁接育苗实际生产中，秧苗切口对接处需夹

持物进行快速固定，减少切口在空气中的暴露时间，

有利于嫁接苗的成活。现有夹持物主要有塑料夹、

橡胶夹、套管、陶瓷针等
［１～４］

，塑料夹固定嫁接苗在

我国应用最为广泛，而人工上夹环节耗费的时间占

整个嫁接过程的 ３０％，限制了嫁接速度，制约了嫁
接育苗技术的发展。因此，嫁接夹自动排序供夹装

置的研制是提高嫁接机器人生产效率的关键。

日本、韩国的嫁接机研究已实现了商品化，而我

国的嫁接机研究仍处于样机阶段
［５～１６］

。国内外科



研人员对该领域做了许多研究工作，但对嫁接夹自

动排序供给装置的研究鲜有报道
［１７～１８］

，制约了嫁接

机技术的推广应用。

本文针对 ＴＪ ８００型嫁接机的上夹作业要求，
采用振动排序原理进行嫁接夹的定向排序，对嫁接

夹在振动盘中振动模型进行力学分析，并对自动上

夹机构进行三维仿真设计，设计一种适用于塑料夹

的自动排序供夹装置，并进行排夹速度和上夹试验。

１　总体结构和工作原理

针对贴接法嫁接实际生产中广泛使用的塑料嫁

接夹特点，以及 ＴＪ ８００型嫁接机作业过程对嫁接
夹定向排序要求，嫁接夹自动排序供给装置如图 １
所示。

图 １　自动排序供夹装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌｉｐｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．振动盘　２．排夹滑道　３．推夹气缸　４．推夹杆　５．导杆

６．调节杆　７．上夹气缸　８．夹子手爪　９．送夹滑道
　

该装置主要包括振动盘送料器和自动上夹机构

两部分，上夹机构由排夹滑道、推夹气缸、推杆、导

杆、调节杆、上夹气缸、夹子手爪和送夹滑道等组成。

振动盘送料器实现嫁接夹方向一致性调整，以及嫁

接夹的连续供给；而上夹机构用于实现将位于送夹

滑道内的嫁接夹推送至夹苗位置，完成嫁接苗切口

对接处的固定作业。

工作时，首先通过振动盘的振动作业，使嫁接夹

从群体中逐个分离并沿振动盘的分离料道前进，进

入调向料道后，嫁接夹夹口朝前逐一排序，未被调向

的嫁接夹落入回料口重新排序；嫁接夹从排料口进

入排夹滑道，此时第一个嫁接夹位于送夹滑道内，并

处于水平状态，之后的嫁接夹在排夹滑道内完成依

次排序；当接穗和砧木对接作业完成时，推夹气缸带

动推杆伸出将位于送夹滑道内的嫁接夹推入夹子手

爪内，嫁接夹尾部被手爪挤压，克服弹簧力使夹子处

于张开状态；最后，上夹气缸带动夹子手爪张开，夹

子在弹簧力的作用下复位，夹持住接穗和砧木的切

口对接处，完成夹持作业，依次循环。

为实现振动盘与上夹机构的联动控制，在排夹

滑道上设置了一组对射型光纤传感器，当夹子排满

整个排夹滑道时，上部的夹子会遮挡住光纤传感器

的光束，发出夹子排满信号，使振动盘停止；相反，当

嫁接夹被使用，光纤传感器的光信号接通，发出缺夹

信号，使振动盘启动。

２　关键部件设计分析

２１　振动排序机理
振动盘供料器由弹簧片、电磁铁、外罩、顶盘、排

料口、回料斗、可动框架、控制器、减振胶垫组成，如

图２所示。

图 ２　振动盘供料器示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｃｓｈａｐｅｄｖｉｂｒａｔｏｒｙｆｅｅｄｅｒ
１．弹簧片　２．电磁铁　３．外罩　４．顶盘　５．排料口

６．回料斗　７．可动框架　８．控制器　９．减振胶垫
　

振动盘供料器借助电磁力产生微小的振动，依

靠惯性力和重力的综合作用驱使物料沿料道向上、

向前送进，并在送料过程中自动调向，成单行或多行

按规定的方向和位置排列送出。振动盘上料具有以

下的优点：送料和定向过程中没有机械搅动、撞击和

强烈的摩擦作用，因此一般不会破坏物料的精度和

加工表面，也不会产生堵塞现象；定向容易，通用性

强，输送形状特征不相同的物料，只要更换定向元

件，其他结构都可采用；送料率高，且送料速度易于

调整；结构简单，易于维护。

利用调频控制器产生与系统固有频率相同的脉

冲电流使电磁铁励磁后，系统发生共振。振动盘可

使顶盘在垂直方向上下振动，由于弹簧片的倾斜，使

顶盘绕其垂直轴做往复扭转式振动，顶盘内的嫁接

夹由于受到这种振动，而沿螺旋轨道上升，通过设置

适应夹体特性的调向滑槽，调整夹体方向。嫁接夹

在振动盘内的运动可看作是简谐振动，即看作匀速

圆周运动沿正交的两个方向的分解，其中任意一个

方向的运动都是简谐运动。振动盘在匀速圆周运动

作正交分解的过程中，原来大小不变的向心力，变成
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大小和方向都作周期性变化的回复力，使顶盘内的

嫁接夹平滑移动。根据嫁接机的布局设计和嫁接夹

输料速度的要求，振动盘输料方式采用逆时针输料、

调频控制，振动底盘直径选为 ＝２５０ｍｍ。

２２　嫁接夹力学分析

嫁接夹结构包括塑料夹体和弹簧圈，塑料夹体

为整体式结构，嫁接夹的结构如图３所示。

图 ３　塑料嫁接夹

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｓｔｉｃｇｒａｆｔｉｎｇｃｌｉｐ
１．夹子尾部　２．弹簧圈　３．夹口

　

通过控制挤压塑料夹体的尾部，使弹簧圈受力

张开，进而夹口张开；当挤压力释放，夹口在弹簧圈

复位力的作用下闭合，并对嫁接苗的切口对接处进

行固定夹持。

为使振动盘供料器完成嫁接夹自动排列和定向

供料的功能，分析嫁接夹在振动盘中的受力情况及

运动状态。如２１节所述，在振动盘的顶盘料道上
的嫁接夹受到高速、高频、微幅的振动。它既受重力

和料道的反力作用，又受摩擦力和惯性力的作用。

而嫁接夹的惯性力、嫁接夹与料道的摩擦力的大小

和方向与电磁铁的电流情况有关。

当电磁铁的电流 Ｉ≤０时，顶盘料道在弹簧片力
的作用下，以加速度 ａ１向左上方运动，而此时嫁接
夹的受力刚好与顶盘料道方向相反，嫁接夹受力如

图４所示。

图 ４　Ｉ≤０时嫁接夹受力图

Ｆｉｇ．４　ＦｒｅｅｂｏｄｙｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｉｐｗｈｅｎＩ≤０
　

根据力平衡原理，可知∑ Ｆｘ＝０，即

ｍａ１ｃｏｓγ＋ｍｇｓｉｎδ＝Ｆ＝μＮ （１）

由∑ Ｆｙ＝０得

ｍａ１ｓｉｎγ＋ｍｇｃｏｓδ＝Ｎ （２）
式中　Ｆ———嫁接夹与顶盘料道之间的摩擦力

ｍ———嫁接夹的质量
ａ１———顶盘料道向左上方运动的加速度（其

方向线与支承弹簧片中线垂直）

ｇ———重力加速度
Ｎ———顶盘料道的反力
μ———顶盘料道摩擦因数

当电磁铁的电流 Ｉ＞０时，顶盘料道在电磁力
的吸引作用下，以加速度 ａ２向右下方运动。此时嫁
接夹的受力同样与料道相反，嫁接夹受力如图 ５所
示。

图 ５　Ｉ＞０时嫁接夹受力图

Ｆｉｇ．５　ＦｒｅｅｂｏｄｙｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｉｐｗｈｅｎＩ＞０
　

根据力平衡原理，可知∑ Ｆｘ＝０，即

ｍａ２ｃｏｓγ－ｍｇｓｉｎδ＝Ｆ＝μＮ （３）

由∑ Ｆｙ＝０得

ｍａ２ｓｉｎγ－ｍｇｃｏｓδ＝－Ｎ （４）
式中　ａ２———顶盘料道向右下方运动的加速度（其

方向线与支承弹簧片中线垂直）

２３　嫁接夹运动状态分析
嫁接夹输料产生跳跃的情况，发生在电流 Ｉ＞０

时，顶盘料道在电磁力的吸引下，向右下方加速运动

时，由于嫁接夹受惯性力作用而脱离料道，作瞬时微

小的跳跃。产生跳跃的条件可从式（４）导出。由于
顶盘料道突然离开嫁接夹，向右下方运动，使式（４）
中 Ｎ≤０时，嫁接夹便产生腾空现象。此时式（４）改
写为

ｍａ２ｓｉｎγ－ｍｇｃｏｓδ≤０ （５）
所以，嫁接夹产生跳跃的条件为

ａ２≥ｇｃｏｓδ／ｓｉｎγ （６）
通常顶盘料道的螺旋升角 δ为 １°～３°，嫁接夹

的抛射角 γ为 １５°～２５°，则 ａ２≥２３７ｇ时，嫁接夹
便产生腾空跳跃。顶盘料道的运动规律受电磁力的

制约，将顶盘料道的运动看作是简谐振动，其运动方

程式为：
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位移 ｈ＝Ａｚ（１－ｃｏｓ（２πｆｔ））／２
速度 ｖ＝ｄｈ／ｄｔ＝πｆＡｚｓｉｎ（２πｆｔ）

加速度 ａ＝ｄ２ｈ／ｄｔ２＝２π２ｆ２Ａｚｃｏｓ（２πｆｔ）
式中　Ａｚ———顶盘料道的振幅，一般为０５～１０ｍｍ

ｆ———顶盘料道的振动频率，Ｈｚ
ｔ———时间，ｓ

顶盘料道的最大速度 ｖｍａｘ＝πｆＡｚ；顶盘料道的最

大加速度 ａｍａｘ＝２π
２ｆ２Ａｚ。而只有当 ａｍａｘ＝２π

２ｆ２Ａｚ＝
ａ２≥３８６ｇ时，嫁接夹才会产生跳跃前进的现象。

嫁接夹在料道上连续滑移的条件，可从两方面

来讨论：

（１）当电流 Ｉ≤０时，在弹簧片力的作用下，顶盘
料道向左上方运动，产生加速度 ａ１。嫁接夹受惯性
力 ｍａ１的作用，有下滑趋势。但只要 ａ１小于等于某
一临界值，嫁接夹就不会下滑而与顶盘料道同步向

左上方运动。

（２）当电流 Ｉ＞０时，在电磁力吸引的作用下，顶
盘料道向右下方运动，产生加速度 ａ２。嫁接夹受惯
性力 ｍａ２的作用，有继续向上滑动的趋势，所以只
要 ａ２大于等于某一临界值，嫁接夹就能克服摩擦力
而连续向上滑移。当然 ａ２不能太大，否则就会使嫁
接夹产生跳跃。

联解式（１）、（２）可得 ａ１的临界值
ａ１ｌ＝ｇ（ｓｉｎδ－μｃｏｓδ）／（μｓｉｎγ）－ｃｏｓγ （７）

如果取 δ＝２°，γ＝２０°，μ＝０４１代入式（７）得
ａ１ｌ＝０４７ｇ。

ａ１与支承弹簧片的刚性有关，支承弹簧片的刚
性越大，ａ１值越大。因此，支承弹簧片的尺寸和截
面形状应合理选择。

联解式（３）、（４）可得 ａ２的临界值
ａ２ｌ＝ｇ（ｓｉｎδ＋μｃｏｓδ）／（μｓｉｎγ）＋ｃｏｓγ （８）

如果取 δ＝２°，γ＝２０°，μ＝０４１代入式（８）得
ａ２ｌ＝０４１ｇ。

ａ２的大小与电磁铁的吸力有关，吸力越大，ａ２
值越大。因此，电磁铁的吸力大小必须正确计算。

由上可知，只要合理设计，嫁接夹就能获得连续滑移

的理想运动状态。

２４　上夹机构
上夹机构包括推夹气缸、调节杆、排夹滑道、送

夹滑道、夹子手爪、上夹气缸、推夹杆、基座，如图 ６
所示。结构安装与特征：排夹滑道上部通过两个

调节杆、导轴安装于基座上，排夹滑道下部与送夹

滑道入口对接，通过两调节杆可实现排夹滑道的

倾角调整，便于嫁接夹顺利输送至送夹滑道内；基

于嫁接夹的结构特点，在送夹滑道和夹子手爪的

内部设有导槽，嫁接夹的弹簧圈可在导槽内通过；

推夹杆一端设有螺纹孔与推夹气缸活塞杆固定安

装，另一端设有豁口用于在推夹过程中卡住嫁接

夹的弹簧圈。

图 ６　上夹机构结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌｉｐｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．推夹气缸　２．调节杆　３．排夹滑道　４．送夹滑道

５．夹子手爪　６．上夹气缸　７．推夹杆　８．基座
　

工作原理：首先通过排夹滑道接收振动盘排出

的嫁接夹，使嫁接夹首尾依次相接形成整列排序，为

连续上夹做准备，第一个嫁接夹位于送夹滑道内处

于水平状态；随后推夹气缸伸出带动推夹杆将嫁接

夹从送夹滑道内推送至对接工位，即夹子手爪内，此

时夹子尾部被夹子手爪挤压，嫁接夹的夹口处于张

开状态；最后上夹气缸伸出带动夹子手爪张开，嫁接

夹在弹簧圈力的作用下复位，夹持住接穗和砧木的

切口对接处，完成上夹作业。

根据推夹杆作业行程和嫁接夹上夹要求，推夹

气缸选用 ＳＭＣＣＤＪ２Ｂ１６ ７５ Ｂ型单杆气缸，上夹
气缸选用 ＴＰＣＮＦＷ２ １２Ａ Ｗ９ＨＳ Ｔ型大开口气
动手指。

图 ７　ＴＪ ８００型嫁接机上夹试验装置图片

Ｆｉｇ．７　ＣｌｉｐｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｙｐｅＴＪ ８００

ｇｒａｆｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

３　试验

针对塑料嫁接夹的振动排序和上夹环节，考察

不同条件下排夹速度和上夹成功率，在 ＴＪ ８００型
嫁接机上进行试验，如图 ７所示。试验影响因素分
别确定为振动盘振频、排夹滑道倾角和推夹气缸的
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推夹压力，影响因素的３个水平分别确定为：振频为
４３、４８、５３Ｈｚ；排夹滑道倾角为 ３０°、４５°、６０°；推夹压
力为０３、０４、０５ＭＰａ，选用Ｌ９（３

４
）型正交表。

根据振动盘排料和上夹作业特性，按照表 １进
行试验安排，每组试验进行 １００只嫁接夹的排夹和
上夹作业，用秒表记录每组试验的排夹时间和成功

上夹的数量，并计算出排夹速度，将嫁接夹从送夹滑

道推送至夹子手爪内视为上夹成功，出现卡夹视为

上夹失败。

表 １　排夹速度与上夹作业试验数据

Ｔａｂ．１　Ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｃｌｉｐｐｉｎｇｔｅｓｔ

试验

序号

影响因素

振频

Ａ
空列

排夹滑道倾

角 Ｂ

推夹压力

Ｃ

排夹速度

／只·ｍｉｎ－１
上夹成

功率／％

１ １ １ １ １ ５０ ９２

２ １ ２ ２ ２ ４５ ９６

３ １ ３ ３ ３ ４８ ９４

４ ２ １ ２ ３ ５８ ９５

５ ２ ２ ３ １ ６２ ９３

６ ２ ３ １ ２ ６０ ９５

７ ３ １ ３ ２ ４６ ９５

８ ３ ２ １ ３ ４８ ９４

９ ３ ３ ２ １ ４６ ９２

Ｋ１ ２８２ ２８２ ２８１ ２７７

Ｋ２ ２８３ ２８２ ２８３ ２８６

Ｋ３ ２８２ ２８１ ２８２ ２８３

Ｒ ０４ ０２ １０ ２４０

　　由表１极差分析可知，上夹成功率的影响因素
主次排列为 Ｃ、Ｂ、Ａ，上夹成功与否与振动盘的振频
Ａ无关，只与排夹滑道倾角 Ｂ和推夹压力 Ｃ有关，排
夹速度只与振频 Ａ有关。在 Ｃ２Ｂ２Ａ１组合条件下出
现上夹成功率９６％为最高，振动频率为 ４８Ｈｚ时排
夹稳定，排夹平均速度为６０只／ｍｉｎ。上夹失败的原
因分析：排夹滑道倾角 Ｂ在 ３０°、６０°条件下，当推夹
压力 Ｃ在０３ＭＰａ时，推夹杆缩回速度慢使嫁接夹
落入送夹滑道内时未处于水平状态，推夹杆再次推

夹时，嫁接夹的弹簧圈未能进入导槽，使得嫁接夹在

推夹杆和送夹滑道之间卡死；当推夹压力 Ｃ在
０６ＭＰａ时，由于推夹杆伸出速度过快使嫁接夹产生
跳跃，同样导致嫁接夹的弹簧圈未能进入导槽而卡

死。因此，需对送夹滑道的结构尺寸进行优化以及

增设嫁接夹水平处理机构，以提高上夹成功率。

４　结论

（１）对嫁接夹在振动盘中的振动模型进行了力
学分析和运动条件分析，得出：当顶盘加速度 ａ２≥
２３７ｇ时，嫁接夹将产生腾空跳跃；当顶盘加速度临
界值 ａ１ｌ＝０４７ｇ、ａ２ｌ＝０４１ｇ时，嫁接夹将实现连续
滑移的理想运动状态。

（２）振动底盘直径选为 ＝２５０ｍｍ，采用逆时
针输料和调频方式控制，振频调至 ４８Ｈｚ时接近系
统共振频率，排料速度可达６０只／ｍｉｎ。

（３）试验得出：排夹滑道倾角 ４５°、推夹气缸的
推夹压力０４ＭＰａ时，上夹成功率为９６％，满足 ＴＪ
８００型嫁接机的上夹要求。
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