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单人工上苗式半自动蔬菜嫁接机关键机构设计与试验
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摘要：半自动嫁接机价格低、适用蔬菜种类广，但其生产能力相对低。为简化操作、提高嫁接效率，设计一种单人工

补给砧木和接穗苗的贴接式半自动蔬菜嫁接机。嫁接机关键部件包括砧穗木夹持旋转机构、旋转持苗防回转机

构、切削机构等；其中，旋转持苗防回转机构采用了双棘轮反向止动，实现单电机驱动双轴间歇反向旋转，保证上苗

和夹持工序有序配合；确定了砧穗木上苗位、夹持、切削、嫁接工位的较优布局，可实现单人工同时上砧、穗木苗。

对南瓜和丝瓜穴盘苗进行嫁接试验表明：嫁接成功率达到 ８９％，与人工相近；嫁接效率达到 ８４６３株／ｈ，是人工嫁

接效率的 ３３倍，证明该单人工上苗操作的贴接式嫁接机满足工厂化嫁接作业要求。
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０　引言

嫁接可增强蔬菜作物的抗病性、抗旱性，使作物

早熟，提高作物产量
［１－３］

。目前国内蔬菜幼苗嫁接

作业多依靠人工完成，存在嫁接效率低、嫁接成本高

等问题
［４－６］

，随着劳动力成本的上升和对生产高效

率的要求，很有必要通过操作简单可靠
［７］
、嫁接效

率和成功率高的嫁接机来实现该作业生产机械



化
［８－１１］

。

日本和韩国自 ２０世纪 ９０年代开始研制嫁接
机

［１２－１３］
。 韩 国 ＨｅｌｐｅｒＲｏｂｏｔｅｃｈ 公 司 开 发 了

ＧＲ８００ＣＳ型自动嫁接机，该机有两名操作人员，可
进行茄科和瓜科蔬菜 的嫁接，嫁接 效 率 可 达

８００株／ｈ［１４－１６］。２０１１年，日本井关农机株式会社和
日本生研机构共同推出了 ＧＲＦ８００ Ｕ型自动嫁接
机，该机使用贴接法嫁接，嫁接效率达 ８００株／ｈ，推
广价格为１４０万人民币［１７－１９］

。中国对自动蔬菜嫁

接机的研究起步较晚，现有机型大多处于实验室样

机状态
［２０－２２］

。１９９８年，中国农业大学张铁中等研
制出２ＪＳＺ ６００型蔬菜自动嫁接机［２３］

，嫁接效率达

６００株／ｈ。２００９年又研制了双臂蔬菜自动嫁接机，嫁
接效率提升至８５４株／ｈ［２４］。２０１２年，北京农业智能
装备研究中心研制了自动蔬菜嫁接机

［２５］
，将作业效

率提高至 ８００株／ｈ。２０１７年，中国农业大学褚佳等
设计了南瓜科穴盘苗的单人操作嫁接机器人

［１１］
，嫁

接成功率达９５％，嫁接效率达 ４５５株／ｈ。目前全自
动嫁接机的生产能力高，但其价格高昂农民难以接

受，且对嫁接用苗的要求较高；半自动嫁接机生产能

力低，但价格和对嫁接用苗要求相对更低。我国育

苗机械技术正稳步发展，但仍存在蔬菜育苗生产模

式不一致等问题
［２１，２５－２６］

，应在保证嫁接机高生产率

的同时，开发低成本、通用性好的嫁接设备
［２７］
。

本文设计一种贴接式半自动蔬菜嫁接机，其砧、

穗木上苗圆盘与持苗双臂采用双棘轮防回转机构连

接，实现单人工砧、穗木的上苗操作，以达到相对提

高嫁接效率的目的。通过虚拟仿真构建蔬菜嫁接机

模型，试制样机后结合 ＰＬＣ控制进行人机配合嫁接
试验，测定机器嫁接性能参数，并与人工操作对比。

１　嫁接机组成与原理

该嫁接机工作区域由嫁接主区域和嫁接辅助区

域组成，如图１所示。
幼苗嫁接主区域包括夹苗区域、搬运区域、切削

区域、嫁接区域。

幼苗嫁接辅助区域包括人工上苗操作区域、送

苗夹和输送苗区域。

嫁接主区域左右对称，两部分分别是接穗和砧

木的工作区域。该区域由持苗盘、夹持机械臂、切削

器、嫁接台和输送带组成，其中持苗盘可自转，夹持

机械臂在持苗盘和嫁接台之间作来回 ９０°往复动
作，切削器固定布置在夹持机械臂路径中点 ４５°处。
工人负责在持苗盘处上苗，振料盘负责输送苗夹至

嫁接台，输送带负责输送已嫁接完毕的幼苗。

整机工作流程为：操作员上苗后将两个夹持机

图 １　半自动蔬菜嫁接机

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｍｉａｕｔｏｍａｔｉｃｖｅｇｅｔａｂｌｅｇｒａｆｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．送苗夹和输送苗区域　２．嫁接台　３．夹持机械臂　４．切削器

５．嫁接试验台面　６．持苗盘
　

械臂手动调至水平状态，并对准持苗盘幼苗。上电

后，人工分别补一株接穗和砧木苗，气动夹持机械臂

往前夹取苗木。夹取成功后气缸杆收回，机械臂向

内旋转４５°至切削器处对幼苗进行切削处理。切削
完成后，夹持机械臂继续旋转 ４５°至嫁接台进行嫁
接处理，嫁接台顶夹杆将苗夹顶出，夹住苗，嫁接完

成的幼苗掉落至输送带排出，最后夹持机械臂回转

至初始位置，同时持苗台旋转至下一个工位，此时完

成了第１株苗嫁接，随后人工分别补一株接穗和砧
木苗。第３株及以后的嫁接苗生产重复上电之后的
动作。

自动嫁接机的关键技术是对待嫁接幼苗的处

理，本文将幼苗处理分为 ３个过程，分别是取砧穗
苗、切削砧穗苗和嫁接砧穗苗，分别对应嫁接机的取

苗工位、切削工位和嫁接工位。

２　关键部位设计

２１　砧穗木夹持旋转机构
砧穗木夹持搬运机构将砧木接穗苗从持苗盘处

搬运到嫁接台处，这过程中夹持机构对砧木接穗苗

夹持稳定性、搬运准确性以及嫁接成功率起到了决

定性的作用。图２所示为夹持搬运机构和双棘轮旋
转持苗防回转机构。

２２　夹持搬运机构
夹持搬运机构的往复行程为 ９０°，与相关双臂

嫁接机器人
［１９－２１］

相比，缩短了行程。该机构的运动

过程如图３所示。图中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为各持苗槽位。
幼苗从持苗盘到切削器以及嫁接台工位的移动

需要机械臂来协助搬运。夹持搬运机构的设计原则

是能准确取苗和夹苗，设计夹持机械臂由 ＳＭＣ ＣＵ
系列双作用气缸和固定在双作用气缸杆末端上的

ＳＭＣ ＭＨＺ系列手指气缸组成，通过双作用气缸伸
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图 ２　砧穗木夹持旋转机构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｏｃｋａｎｄｓｃｉｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｃｌａｍｐｉｎｇａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．夹持搬运机构　２．双棘轮旋转持苗防回转机构

　

图 ３　夹持搬运机构运动过程图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｇｒａｐｈｏｆｃｌａｍｐｉｎｇａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
缩完成取苗和砧穗对接动作，手指气缸夹持完成夹

苗动作。

初始位置下，夹持机械臂上双作用气缸启动往

持苗盘上槽位 Ａ的方向伸出，气动夹持气缸夹紧槽
位 Ａ中幼苗后双行程气缸回退取出幼苗；夹持臂逆
时针转动９０°，将所夹持的幼苗转移至下一切削位
置进行切苗；切苗后，夹持机械臂继续逆时针旋转

９０°至下一嫁接位置进行嫁接，双作用气缸气动伸出
将砧穗木切削点对接；嫁接完成后，夹持臂顺时针转

动９０°复归初始位置。
夹持机械臂的夹持手指末端贴有适量泡沫胶，

以防夹持过程中损伤幼苗。人工摆放幼苗时，应注

意使幼苗苗叶处于持苗盘上方，根茎处于下方并保

持自然下垂，确保夹持机械臂夹取幼苗成功。

２３　双棘轮旋转持苗防回转机构
夹持机械臂需间歇从持苗盘四向槽位中夹取幼

苗，为快速准确完成这个动作，设计了双棘轮旋转持

苗防回转机构，如图４所示。
该机构由一对不同向棘轮、两个带轮、机械臂转

轴和持苗盘转轴等组成。其中机械臂转轴与左棘轮

固定，持苗盘轴套与机架和右棘轮固定。主动带轮

受左棘轮控制，从动带轮固定于持苗盘转轴上。

图 ５所示为左右棘轮的向视图，棘爪固定于带
轮上，是带轮和棘轮相互运动的媒介。该机构基本

的工作要求是：步进电机带动机械臂转轴逆时针转

图 ４　双棘轮机构平面图

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｎａｒｇｒａｐｈｏｆｔｗｏｒａｔｃｈｅｔｉｎｇｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．机械臂转轴　２．从动轮　３．持苗盘转轴　４．持苗盘轴套　

５．右棘轮　６．从动带轮　７．主动带轮　８．左棘轮　９．步进电机
　

图 ５　左右棘轮向视图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｒａｔｃｈｅｔｉｎｇｓ
１．主动带轮　２．左棘轮第二棘爪　３．持苗盘转轴　４．持苗盘轴

套　５．右棘轮　６．从动带轮　７．机械臂转轴　８．右棘轮第二棘

爪　９．步进电机　１０．左棘轮第一棘爪　１１．左棘轮　１２．右棘轮

第一棘爪

　
动９０°，左棘轮通过棘爪摩擦阻力带动从动带轮，右
棘轮止动后从动同步带轮和与之固定的持苗盘转轴

保持静止；步进电机带动机械臂转轴顺时针转动

９０°，左棘轮带动主动带轮并联动从动带轮，使持苗
盘转轴逆时针转动９０°。

由工作要求可知，机械臂转动角度必须等于持

苗盘转动角度，才可保证机械臂对幼苗夹持精准，故

同步齿形带轮传动比设置为 １∶１。为保证双轴在
０°、９０°位置启停中棘爪完全卡入棘齿中，棘轮的棘
齿需每隔９０°布置一个，由此可知棘齿齿数 ｚ为

ｚ＝４ｎ （１）
式中　ｎ———正整数

查机械设计手册，本设计取 ｚ＝１６，模数 ｍ通过
强度要求确定，用拉力计测得并计算出力矩最大在

机械臂转轴处为０５９Ｎ·ｍ，可知机器工作中机械臂
所需负荷强度很小，可先通过外形结构确定棘轮齿

顶圆直径，本设计暂确定齿顶圆直径 ｄａ为 ７０～
８０ｍｍ之间，根据公式

ｍ＝ｄａ／ｚ＝４３７５～５ｍｍ （２）
取 ｍ＝５ｍｍ，反向求得齿顶圆直径 ｄａ＝８０ｍｍ。由
模数 ｍ、齿顶圆直径 ｄａ和齿数 ｚ即可根据公式计算
得其它设计参数，此处不再赘述。

双棘轮旋转持苗防回转机构通过机构之间的配

合传动控制双轴反向旋转，能完成动作并简化控制

逻辑。因为棘轮齿数固定，棘爪依靠卡位能实现精

确定位，辅助夹持机械臂完成夹持、嫁接这些工位对
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机械臂位置精度的要求。

２４　切削机构
贴接嫁接法需对砧木和接穗都进行切削，并将

砧木和接穗都削成斜面。图 ６所示为切削工位图，
为保证切削机构互不干涉，左半部接穗的切削采用

自上而下旋转切削，右半部砧木切削采用自下而上

旋转切削，两个切削机构中的转动轴线均与切削转

臂的中心线偏置一定的角度。

图 ６　切削工位图

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｐｈｏｆｃｕｔｔｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ
１．夹持机械臂　２．切削机构　３．试验台面

　
如图 ７所示，该切削机构由调节滑槽、旋转气

缸、刀片安装板、刀片固定螺钉、刀片、紧定螺钉、切

削转臂、距离调节臂组成。距离调节臂与调节滑槽

组成滑动副，距离调节臂通过螺钉与调节滑槽固定，

可以调整切削刀片的切削半径。切削转臂通过旋转

气缸驱动，固定安装在旋转气缸的轴端，能使切削刀

片有一个１８０°范围上下切削的动作。

图 ７　切削机构分解图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．调节滑槽　２．旋转气缸　３．刀片安装板　４．切削刀片　５．刀

片固定螺钉　６．紧定螺钉１　７．切削转臂　８．紧定螺钉 ２　９．距

离调节臂

　
接穗子叶下方 ８～１０ｍｍ处需斜切出一个切

口，砧木则需切除子叶节处的生长点、一片真叶，形

成斜切口。

准确的切苗角度和较高成功率是嫁接需实现的

目标，为此，本嫁接机构设置夹持机械臂移动时在切

削机构处停顿片刻，以辅助实现切苗的稳定。

２５　嫁接台机构
砧木和接穗切削好后，需要在嫁接台处对接并

夹持。如图８所示为嫁接台机构，该机构由振动筛
选盘、苗夹轨道槽、仿形导向块、苗夹气缸、单杆气缸

等组成。

图 ８　嫁接台示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｒａｆｔｉｎｇｂｅｎｃｈ
１．振动筛选盘　２．苗夹轨道槽　３．仿形导向块　４．压夹块　５．苗

夹气缸　６．推夹杆　７．气缸槽　８．单杆气缸
　

嫁接台机构工作原理为：振动筛选盘可调整至

一定的频率进行振动筛选苗夹，苗夹由苗夹轨道槽

引导入气缸槽，单杆气缸的推夹杆往前推动苗夹通

过仿形导向块。仿形块的具体结构如图 ９所示，仿
形块内部漏斗形设计容许苗夹铁丝通过，使苗夹保

持水平状态。苗夹气缸收缩压迫苗夹接受到待嫁接

苗后，苗夹气缸张开完成嫁接苗的嫁接工作。

图 ９　仿形导向块

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇｇｕｉｄｅｂｌｏｃｋ
　
苗夹夹持好待嫁接苗后，掉落至输送带，由输送

带运输至嫁接机外部进行后处理。

２６　嫁接机嫁接效率理论分析
自动嫁接机各道工序设计完成后需考虑嫁接过

程中人与机器相配合的时间对嫁接效率的影响，以

指导后续试验。

本文将自动嫁接机的各道工序按时间先后顺序

进行排列，制成工作时序图如图１０所示。图中将时
序分为机器运行操作和人工操作两部分。图中，Ｔ
为人工操作时间；ｔ１为夹臂取苗时间；ｔ３为切削苗时
间；ｔ２１、ｔ２２为搬运苗时间；ｔ４为嫁接苗时间；ｔ５为夹臂
复位时间。

人工操作时间为上接穗苗和上砧木苗的时间。

机器操作时间为夹持机械臂从持苗盘取苗时间、切

削苗时间、搬运苗时间、嫁接苗时间、夹臂复位时间。

嫁接完成一株幼苗所需时间由人工操作时间和机器

操作时间共同组成，人工操作时间为 Ｔ，机器操作时
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图 １０　嫁接机工作时序图

Ｆｉｇ．１０　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｉｍｅｇｒａｐｈｏｆｇｒａｆｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　

间为 ｔ１～ｔ５。完成第 １株苗所需时间是人工操作时
间加上机器操作时间，上苗完成后启动机器。随着

第２株苗、第３株苗的嫁接，人可在机器操作的同时
进行补苗，所以每株苗所需时间可用机器操作时间

代替。

假设本嫁接机实际上可达到或多于 ８００株／ｈ
的嫁接效率。

设 ｔａ为完成第１株嫁接苗所需时间，ｔｂ为完成
第２株及之后每株苗所需时间。根据上文分析，可
列出

ｔａ＝Ｔ＋ｔ１＋ｔ２１＋ｔ３＋ｔ２２＋ｔ４＋ｔ５ （３）
ｔｂ＝ｔ１＋ｔ２１＋ｔ３＋ｔ２２＋ｔ４＋ｔ５ （４）

按自动嫁接过程及安全生产要求，人必须在机

器完成嫁接动作时间之内完成上苗动作，得人工操

作时间和机器操作时间需满足

Ｔ≤ｔｂ （５）

ζ＝ ３６００ｎ
ｔａ＋（ｎ－１）ｔｂ

＝３６００ｎ
Ｔ＋ｎｔｂ

（６）

式中　ｎ———嫁接次数
ζ———完成 ｎ次嫁接的工作效率，株／ｈ

对于所给理论目标，工作效率应满足

ζ≥８００株／ｈ （７）
对同一人进行基础上苗培训，得出人工操作时

间分布在３～９ｓ内，据此对 Ｔ进行取值。图 １１中
４条曲线分别代表人工操作时间 Ｔ为３０、５０、７０、
９０ｓ时嫁接效率随机器操作时间变化的关系。

图 １１　嫁接效率与人机操作时间关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｆｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｔｉｍｅｏｆｈｕｍａｎａｎｄｍａｃｈｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

由图可看出，机器操作时间从 １０ｓ到 ６０ｓ
时，嫁接效率变小的幅度较大。根据嫁接效率关系

式（７）对图进行处理，可得出机器操作时间 ｔｂ的要
求范围，经分析，为达到嫁接效率要求，在不同的人

工操作时间 Ｔ下，有如下关系
ｔｂ≤４２ｓ （Ｔ＝３０ｓ）

ｔｂ≤４０ｓ （Ｔ＝５０ｓ）

ｔｂ≤３８ｓ （Ｔ＝７０ｓ）

ｔｂ≤３６ｓ （Ｔ＝９０ｓ













）

（８）

据此做出人工和机器操作时间关系图，如图 １２
所示。每个人个体差异明显，操作熟练度不同。在

预期的嫁接效率下，人工操作时间 Ｔ不同，机器操
作时间 ｔｂ的要求也不同。

图 １２　人工和机器操作时间关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｇｒａｐｈｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｎｄｍａｃｈｉｎｅｔｉｍｅｓ
　
在实物试验中，可预先测得试验员人工操作时

间Ｔ，结合式（５）以及图１２得出机器操作时间，并通过

调控机器运行速度以达到这个机器操作时间，从而明

确试验目标，以更快地在试验中获得理想嫁接效率。

３　试验

本试验需测定嫁接机的嫁接成功率、嫁接效率

和嫁接后的幼苗存活率，并与人工进行比较，验证嫁

接机的可行性。

本次试验上苗工序由人工完成，切削、搬运、嫁

接等工序由机器自动完成。整个试验嫁接过程连续

进行以保证统计数据科学性。

３１　试验准备
本试验采用瓜科“锦栗”南瓜作为砧木，“六叶

早”丝瓜苗作为接穗，钵苗均采用集约化生产方式，

保证每株嫁接苗生长和发育情况相似，排除个体差

异对试验结果产生的影响。
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试验过程中，为排除不确定因素的影响，该嫁接

机的上苗过程均由同一人操作，后续操作由机器自

动完成。

在机器作业中，采用５×１０规格的５０孔规格穴
盘，试验对象分为 Ａ和 Ｂ两组，每组包含 １００株砧
木和１００株接穗，对 Ａ组进行两次连续试验，每次
试验使用５０株砧木、５０株接穗进行嫁接。待试验
员休息充分后，对 Ｂ组进行两次连续试验。相对应
的，在人工嫁接作业中，试验员也连续嫁接合计 ２００
株的两组幼苗，并允许中途休息。

３２　试验材料参数测定
贴接法嫁接方式需将砧木和接穗两个斜面靠在

一起，用嫁接夹固定。本文培育的嫁接苗要求南瓜

砧木胚轴直径在 ２２～３０ｍｍ，丝瓜接穗胚轴直径
在１５～２０ｍｍ。

砧木和接穗的胚轴截面为椭圆形，利用测量工

具对 Ａ、Ｂ两组砧木和接穗胚轴同一位置短轴和长
轴进行测量，得出均值并计算记录基本参数如表 １
所示。

表 １　试验材料数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

苗木种类 组别 株数／株
胚轴直径

均值／ｍｍ

标准差／

ｍｍ

南瓜苗砧木
Ａ １００ ２５ ０１

Ｂ １００ ２４ ０１

丝瓜苗接穗
Ａ １００ ２０ ０１

Ｂ １００ ２０ ０１

　　本试验所选用的南瓜苗砧木和丝瓜苗接穗的胚
轴直径符合要求范围，由标准差可得出每一株之间

的胚轴直径变化不大，证明培育出的成品符合嫁接

条件要求，可进行试验。

３３　嫁接成功率及效率试验分析
试验员上苗的时间越短，嫁接效率越高。经过

一段时间的上苗培训后，一般情况下，要求试验员动

作规范快速放好幼苗。测得人工操作时间 Ｔ在 ４ｓ
以内，根据图１１对应机器操作时间 ｔｂ在４１～４３ｓ
以内。

由于机器操作时间和嫁接效率负相关，所以机

器操作时间 ｔｂ的优化目标应接近较小值 ４１ｓ。经
程序调整后，测得机器操作时间在 ４０～４１ｓ之间
波动，符合要求，实际人工操作时间在 ４ｓ以内即可
达到理论嫁接效率。

图１３为嫁接过程：人工上苗、机器取苗、机器搬
运幼苗、切削砧木和接穗、嫁接夹苗和输送下苗。

根据获得的人工操作时间和机器操作时间组合

对 Ａ组和 Ｂ组幼苗进行试验，结果如表２所示。

图 １３　嫁接过程示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｇｒａｆｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

表 ２　成功率及嫁接效率试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅａｎｄｇｒａｆｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

试验

组别

幼苗

数／对

总时

间／ｓ

嫁接效率／

（株·ｈ－１）

夹持

失败

数／对

切削

失败

数／对

嫁接

失败

数／对

成功

率／％

Ａ
５０ ２１２６ ８４６７ １ ０ ３ ９２

５０ ２１３３ ８４３９ １ ２ ４ ８６

Ｂ
５０ ２１２９ ８４５５ １ ２ ３ ８８

５０ ２１２０ ８４９１ ０ １ ４ ９０

５０ ７２３８ ２４８８ ０ ５ ０ ９０

人工
５０ ７１１２ ２５３１ ０ ３ ０ ９４

５０ ７１５９ ２５１４ ０ ４ ０ ９２

５０ ６８９１ ２６１２ ０ １ ０ ９８

　　该试验结果与传统人工嫁接试验作对比。规定
夹持失败为未夹持住幼苗，切削失败为切错或未切

到幼苗苗茎，嫁接失败为砧穗木彼此分离。为消除

人为因素影响，测得准确的嫁接效率，总时间不包括

上下苗盘时间，试验员中途停留休息时间等在本试

验中不作统计。从表 ２可以看出，机器作业的嫁接
速率比人工作业快，嫁接成功率两者基本一致。为

更直观地表达这些变化，讨论机器作业和人工作业

对试验结果嫁接效率和成功率影响的显著性，作单

因素方差分析，如表３、４所示。

表 ３　成功率及嫁接效率数据统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅａｎｄｇｒａｆｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

组别 观测组数 平均值 方差

嫁接效率／（株·ｈ－１）
机器作业 ４ ８４６３ ４８

人工作业 ４ ２５３６ ２８６

成功率／％
机器作业 ４ ８９０ ６７

人工作业 ４ ９３５ １１７

　　 由表 ３可知，机器作业嫁接效 率均 值为
８４６３株／ｈ，人工嫁接效率为 ２５３６株／ｈ，从方差
看，每盘苗的嫁接效率机器作业比人工作业更稳定。

机器作业成功率均值为８９％，与人工嫁接成功率
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表 ４　成功率及嫁接效率的方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅａｎｄ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｆｔｉｎｇ

差异源 Ｆ Ｐ Ｆ００５
嫁接效率 组间 ４２０３０８０ ＜００１ ５９９

成功率 组间 ４４２ ００８ ５９９

９３５％相比，低了 ４５个百分点，从方差看，每盘苗
嫁接的成功率机器作业比人工作业更稳定。由表 ４
分析结果可知，在机器和人工作业的嫁接效率上，临

界值 Ｆ大于 Ｆ００５，且无显著影响概率 Ｐ小于 ００１，
表明机器和人工作业对嫁接效率有非常显著的影

响，在机器和人工作业的嫁接成功率上，临界值 Ｆ
小于 Ｆ００５，且无显著影响概率 Ｐ大于 ００１，说明机
器和人工作业对成功率的影响不显著。总体来说，

试验结果满足本文设计目标，该半自动嫁接机效率

可达人工的 ３３倍，且机器嫁接成功率与人工作业
基本一致。

根据试验结果可知，在机器作业中，切削失败、

嫁接失败的个数较多，对嫁接成功率影响较大。通

过分析，发现若人工上苗时子叶朝向未调整到位，切

削过程中会出现切歪的现象，破坏需要保留的子叶，

导致切削失败，上苗中应该注意将子叶调整到位；由

于植物培育差异性，部分砧木子叶与茎秆连接处会

出现畸形弯曲，切削后截面与接穗截面差异过大无

法对接，产生大幅偏移，导致嫁接失败，应从培育角

度科学生产优质砧木接穗以降低畸形率。在人工作

业中，人手工切苗时，切苗角度和力度控制出现偏差

都会导致切削失败，而夹持和嫁接过程相对更费时

但是不容易出错。

４　结论

（１）为提高嫁接机的运行效率，本文优化嫁接
机关键机构布局，使持苗旋转臂的总旋转角为 ９０°，
切削工位在其旋转范围的 ４５°位置，砧穗木上苗盘
采用同侧设计，方便人机配合嫁接作业。

（２）嫁接机关键部位设计了双棘轮旋转持苗防
回转机构，可实现单电机驱动双轴间歇旋转，提高嫁

接效率，双棘轮定位精确，保证了嫁接的成功率。

（３）嫁接台安装仿形导向块和气缸夹持手，保
证苗夹精准夹苗；人工操作时间和机器操作时间为

４ｓ和４１ｓ以内，使嫁接效率符合要求。
（４）嫁接样机通过人机配合嫁接试验得出常

规作业性能参数，嫁接成功率和嫁接效率稳定，其

嫁接成功率为 ８９％，嫁接效率为 ８４６３株／ｈ，是人
工嫁接效率的 ３３倍，满足工厂化生产嫁接苗的
需求。
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