
　［新设备·新材料·新方法］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１７．０６．０１４

收稿日期：２０１７０５１７；修回日期：２０１７０８２５
基金项目：上海市科学技术委员会重点攻关项目（１６０３０５０１２００）。
第一作者简介：张震宇（１９９３），男，湖北武汉人，硕士研究生，主要研究方向为机电一体化。Ｅｍａｉｌ：９４７１９７９５７＠ｑｑ．ｃｏｍ

粉粒及块状物料包装流水线自动封口机设计
张震宇，程武山

（上海工程技术大学，机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：针对粉粒及块状物料的大容量包装流水线中灌装至封口环节普遍存在一定脱节，需要人工全程干预，存在劳动
强度大、生产效率较低等现状，设计了粉粒及块状物料包装流水线自动封口机。自动封口机的压紧部分采用双边驱动的

平行四边形连杆机构，实现包装袋袋口热封后的密合；通过对进料口、封口、出料及调姿部分的机械结构设计，配合以

ＳＴＭ３２芯片作为自动控制的核心，辅以各相关传感器的信号采集与处理，实现粉粒及块状物料包装流水线自灌装到封口
流程的全程自动化运行。通过对关键部件的静力学与运动学仿真分析及核心机构的试制与调试，验证了所设计设备具

有良好的运行稳定性与可靠性。该设计能够降低劳动成本，提高生产效率。
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　　国内包装机械行业起步较晚，经过近二十年来的
发展，所生产的包装机器已基本能满足国内的需

求［１］，但与发达国家相比仍然存在着明显的差距，主

要体现在生产技术、相对品质、技术创新能力及自动化

程度等方面。国内中小企业普遍靠购买技术含量较低

的机械产品进行生产作业，这些机械产品存在着自动

化程度不高、操作及维护复杂、不同工况下适应能力较

差等问题。而这些问题都与未来包装机械发展的控制

智能化，结构高精度化，机械设备更加简易方便等趋势

相违背［２３］。

以针对粉状、粒状及块状物料的包装流水线机械

设备为例，对于小袋包装的产品，普遍采用灌装及封口
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一次成型的小型自动化包装机械或灌装后手工操作的

小型流水线封口机械［４９］。小型自动化包装机械在技

术水平上已较为成熟，在包装行业已被广泛采用。然

而在生产大包装粉粒及块状物料的包装设备，普遍存

在灌装和封口环节脱节、灌装后需要靠人工操作进行

封口等问题，不利于连续生产，且封口设备往往受安装

位置、包装袋材质等因素的制约，在不同工况下的适应

度较差。

在上述背景下，课题组开发设计了一种针对粉粒

及块状物料包装流水线的自动封口机。它具有传动机

构简单、运行稳定性高及自动控制的特点，能极大地解

决大包装下粉粒及块状物料包装流水线灌装与封口环

节脱节的问题，且通过机械调姿部分的设计，使封口设

备能够满足不同尺寸及方位布置的流水线使用。通过

控制部分的开发，使设备能够全自动无干预的运行，并

能针对包装材料的不同，调整封口环节各参数的设置，

实现对不同材料都能较好的完成密封。

１　总体布局设计
封口机的实际应用布局效果如图１所示。图中展

示了封口机的实际应用场景和在包装流水线中的位置

布局，封口机位于流水线进料传送带和出料传送带

之间。

图１　包装流水线布置
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐａｃｋａｇｉｎｇｌｉｎｅｌａｙｏｕｔ

图中所示机体主要由底座、升降台和机箱３部分
组成，底座由地脚螺栓固定在地面上。封口机可自动

调整，使进料口适应流水线进料传送带的高度及离传

送带的距离。

２　机械结构设计及系统实现
封口机的系统设计分为机械结构设计和系统实现

２个部分，其中机械结构设计包括进料口模块、压紧模
块、封口模块、出料部分及机械调姿部分设计５个部分。
２．１　进料口模块

进料口模块是封口机设计最重要的部分，它负责

将待封口的包装袋传送进封口机内。为了确保包装袋

能平稳的进入封口机，避免发生倾覆、导致包装袋内的

物料洒落在包装机内的问题，采用了传送带、传动滚

轮、物料导引杆及物料推板４种机械结构配合布局的
形式，如图２所示。

１—物料推板；２—传送带；３—传动滚轮；４—物料导

引杆；５—封口平台。

图２　进料口机构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｅｅｄｐｏｒｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

传送带将包装袋输送至封口平台，传动滚轮负责

将上袋口顺畅的过渡进入封口平台上的封口压杆内，

此处传送带及传动滚轮与进料口接合处均设置有过渡

结构，防止包装袋被卷入接合处。

物料导引杆的设置是为了防止包装袋在传送带传

送进封口平台的过程中发生向前倾覆。系统通过光电

传感器实时检测包装袋的位置并控制物料导引杆伴随

包装袋运动，若发生前覆，物料导引杆可通过斜向上运

动的方式将包装袋袋口提升到封口机构上方，使封口

流程顺利的进行。

物料推板的设置是为了防止包装袋在运送至封口

平台时发生向后倾覆。当包装袋随传送带向封口平台

运动时，光电传感器会实时检测包装袋的位置并通过

控制系统操控物料推板运动，有效防止包装袋向后倾

覆并辅助将包装袋推进封口平台。

进料口模块使用了一个双输出轴步进电机和一个

微型步进电机进行驱动。驱动机构选用了皮带轮、皮

带、齿轮、小型塑料丝杆滑台、小型双轴磁粉离合器和小

型制动器等进行功能布置，具体布置方式如图３所示。
双输出轴电机的一端通过安装皮带轮及皮带将转

矩传送给上方同样安装了皮带轮的传动滚轮轴，带动

传动滚轮转动；双输出轴的另一端安装了齿轮，通过与

下传动轴的齿轮啮合，将转矩传送给下传动轴，带动下

传动滚轮转动并同时带动从动轮及套在主、从动轮上

的传送带转动。

图３中小型双轴磁粉离合器的外侧输出轴及上传
动滚轮轴外侧均配合有齿轮并分别通过与特定位置的

过渡齿轮啮合实现将转矩从双输出轴电机转换至双轴

磁粉离合器上。离合器另一侧的输出轴与物料推板机
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构的某一铰接轴相连，物料推板由２个双边对称的平
行四边形杆件机构驱动。

１—制动器；２—双轴磁粉离合器；３—过渡齿轮；４—双输

出轴步进电机；５—皮带；６—小型塑料丝杆滑台及步进

电机模块；７—封口平台。

图３　进料口驱动机构
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｅｅｄｐｏｒｔｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

为了更好地完成进料流程，可选用带隔板的流水

线进料传送带来输送包装袋［１０１１］。

２．２　压紧模块
包装机压紧模块设计旨在将包装袋袋口压紧，为

封口流程做准备。此处机构设计要求在有限的机箱空

间内完成封口机构及其驱动机构的位置布置并通过最

简单的机构形式实现物料包装袋的压紧。同时需要考

虑使相关机构适应进料口的空间布局及物料包装袋的

进料形式。因此压紧模块的设计选用并联机构和串联

机构协同布局的形式，实现了在运动过程中完成包装

袋口压紧的功能。相关机构布置形式如图４所示。

１—压杆；２—热封组件；３—螺母滑块；４—光轴；５—丝杆；６—步

进电机；７—连杆座；８—双边传动杆；９—加固杆；１０—推杆及滑

轮模块；１１—上支撑杆；１２—下支撑杆；１３—连杆３；１４—载物板；

１５—载物板侧板；１６—连杆２；１７—连杆１；１８—转动杆。

图４　压紧模块机构
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｍｏｄｕｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

载物板侧板、上支撑杆、下支撑杆及连杆座一起构

成一组平行四边形机构。２组对称布置的平行四边形

机构分别通过载物板与加固杆固定连接，从而搭建成

一个双边平行四边形机构框架。每组平行四边形机构

分别通过一组串联杆件与转动杆相连，每组杆件由连

杆１、连杆２及连杆３组成。
图４中驱动机构由固定在电机座上的步进电机、

丝杆、光轴及配合在丝杆和光轴上的螺母滑块组成。

螺母滑块带动与其相铰接的拉杆运动；拉杆拉动双边

传动杆发生转动；双边传动杆通过带滑槽的贴片推动

固定在上支撑杆上的推杆及滑轮模块运动，从而完成

对压紧模块机构的驱动。

压紧模块框架由一对并联平行四边形机构和２组
串联连杆机构组成，其机构简图如图５所示。

图５　机构简图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｋｅｔｃｈ
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ＬＣＡ＝１１５ｍｍ；θ＝１４３．５０°；ＬＦＧ＝１２５ｍｍ；ＬＦＥ＝１４０
ｍｍ；ＬＥＤ＝６６ｍｍ；ＬＧＤ＝１２０ｍｍ；β＝５．７４°。其中 ＬＤＢ，
ＬＢＡ，ＬＤＣ，ＬＣＡ，ＬＦＧ，ＬＦＥ，ＬＥＤ，ＬＧＤ分别表示 ＤＢ，ＢＡ，ＤＣ，
ＣＡ，ＦＧ，ＦＥ，ＥＤ，ＧＤ的长度。

已知机构自由度

Ｆ＝３ｎ－２ＰＬ－ＰＨ＝３×７－２×１０－０＝１，即机构
只具有１个自由度。
式中：ｎ为构件数；ＰＬ和 ＰＨ分别指机构所具有的低副
和高副的个数。针对运动输出杆件 ＬＧＦ的角度及角速
度变化进行计算分析。

由ＤＣ＋ＣＡ＝ＤＢ＋ＢＡ，
得到复数形式：

ＬＤＣｅ
ｉ３＋ＬＣＡｅ

ｉ２＝ＬＤＢｅ
ｉθ＋ＬＢＡｅ

ｉ１。

用欧拉公式展开并使实部虚部相等，得到

ＬＤＣｃｏｓ３＋ＬＣＡｃｏｓ２＝ＬＤＢｃｏｓθ＋ＬＢＡｃｏｓ１，

ＬＤＣｓｉｎ３＋ＬＣＡｓｉｎ２＝ＬＤＢｓｉｎθ＋ＬＢＡｓｉｎ１{ 。

联立方程组可以解出：

３＝ａｒｃｃｏｓ
１＋１．６２ｃｏｓ（５３．５－１）
１．１４＋１．１３ｃｏｓ（５３．５－１槡 ）

＋
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ａｒｃｔａｎ
１５＋２０ｓｉｎ１
１１．１＋２０ｃｏｓ１

。 （１）

同理由ＦＧ＋ＧＤ＝ＦＥ＋ＥＤ得到：
ＬＦＧｅ

ｉ５＋ＬＧＤｅ
ｉβ＝ＬＦＥｅ

ｉ４＋ＬＥＤｅ
ｉ３。

同样用欧拉公式展开并使实部虚部相等，得到：

ＬＦＧｃｏｓ５＋ＬＧＤｃｏｓβ＝ＬＦＥｃｏｓ４＋ＬＥＤｃｏｓ３，

ＬＦＧｓｉｎ５＋ＬＧＤｓｉｎβ＝ＬＦＥｓｉｎ４＋ＬＥＤｓｉｎ３{ 。

解方程组可得

５＝ａｒｃｃｏｓ
－１＋４．５５ｃｏｓ（３－５．７４）
５．３９－４．５５ｃｏｓ（３－５．７４槡 ）

＋

ａｒｃｔａｎ
２－１１ｓｉｎ３
１９．９－１１ｃｏｓ３

。 （２）

将公式（１）和（２）分别求导并联立即可得到运动
输出杆件ＬＧＦ绕Ｇ点转动的角速度：


·

３＝
０．５７ｓｉｎ（１４３．５－１）［１＋１．６２ｃｏｓ（１４３．５－１）］－１．６２ｓｉｎ（１４３．５－１）［１．１４＋１．１３ｃｏｓ（１４３．５－１）］

［１．１４＋１．１３ｃｏｓ（１４３．５－１）］· ０．１４－２．１１ｃｏｓ（１４３．５－１）－２．６２ｃｏｓ
２（１４３．５－１槡 ）

＋
４００＋２２２ｃｏｓ１＋３００ｓｉｎ１
７４８．２＋４４４ｃｏｓ１＋６００ｓｉｎ{ }１··１。（３）


·

５＝
２．２８ｓｉｎ（３－１８５．７４）［－１＋４．５５ｃｏｓ（３－１８５．７４）］－４．５５ｓｉｎ（１８５．７４－３）［５．３９－４．５５ｃｏｓ（３－１８５．７４）］

［５．３９－４．５５ｃｏｓ（３－１８５．７４）］· ４．３９＋４．５５ｃｏｓ（３－１８５．７４）－２０．７ｃｏｓ
２（３－１８５．７４槡 ）

＋
１２１－２１８．９ｃｏｓ３－２２ｓｉｎ３
５２１－４３７．８ｃｏｓ３－４４ｓｉｎ{ }３··３。

（４）
　　由公式（３）和（４）可知运动输出杆ＬＧＦ的运动规律
由主动杆ＬＢＯ的运动唯一决定，给出杆 ＬＢＯ的角度或角
速度即可得到 ＬＧＦ的角度及角速度。继续对公式（３）
和（４）求导即可得到杆ＬＧＦ由主动杆ＬＢＯ决定的加速度
变化规律。

２．３　封口模块
封口模块的作用是将压紧后的物料包装袋袋口进

行密封并在包装袋上印上生产日期或批号等信息。物

料包装袋的封口机构采用了压合热封的形式，物料包

装袋应具有热封性。如图６所示，模块由６部分组成。

１—电阻丝；２—石棉包裹层；３—压杆；４—模杆；

５—固定片；６—载杆。

图６　封口模块组件
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｅａｌｉｎｇｍｏｄｕｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

在压紧模块运行时，压杆倒向模杆，将物料包装袋

袋口压在压杆与模杆之间，模杆上有可拆卸更换的压

码模块，通过更换数字及字母来完成对包装袋的打码

工作。

模杆通过固定片与载杆相固定，模杆和载杆间布

置有高导热性能电阻丝，电阻丝与模杆、载杆间填充包

裹有石棉，模杆由高导热性的铜合金制成，当电阻丝通

电发热时，热量会通过石棉层均匀的传导到模杆上，此

时压杆在设定温度下压紧特定时间即能完成对物料包

装袋的热封。

２．４　出料部分
出料口的作用是将完成热封后的物料包装袋排出

封口机并转移至流水线出料传送带上。此部分的设计

承接前面所述的压紧模块与封口模块，它由小型直线

气泵、载物板翻板、转动轴和出料坡道４个部件组成，
如图７所示。

１—小型气缸；２—载物板翻板；３—转动轴；４—出料坡道。

图７　出料部分
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐａｒｔ

载物板翻板通过转动轴与载物板相铰接。封口流

程结束后，系统控制压紧模块电机反转一定圈数，使压

紧模块松开，小型气缸向上运动，将载物板翻板顶起相

应距离，使物料包装袋从载物板滑向出料坡道并最终

转移至封口机外的出料口流水线传送带上。

２．５　机械调姿部分
封口机在安装及运行过程中，进料口及出料口的

位置时常会受到流水线布局、操作环境等一些外在因

素的限制，机械调姿部分的设计旨在针对上述外在因

素做出相应调整，使机体相对进、出流水线传送带的位

置保持在合适的范围之内，保证物料包装袋的封口流

程顺利进行。

机械调姿包含３个部分：角度、高度和距离。３个
部分的机构均布置在底座及机体平台上，如图８所示。
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底座内部由电机及行星齿轮构成，可以旋转，用来调整

封口机的角度。升降机构位于底座之上，由３段套筒
式外罩层层叠落而成，通过电机驱动丝杆进行升降操

作，完成对封口机高度的调节。进料口离进料传送带

的距离或出料口离出料传送带的距离可进行微调，弥

补因客观条件限制带来的安装上的水平误差。此距离

调整通过水平滑台机构实现。机构由２个水平布置的
滑轨、一根丝杆、一台电机及滑台组成，封口机机箱置

于滑台上，由滑台进行支撑与移动。

１—水平滑台机构；２—升降机构；３—底座。

图８　机械调姿部分
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｏｓｔｕｒｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

２．６　控制系统的实现
封口机的控制系统用来协调机器的正常运转。文

中选用ＳＴＭ３２芯片作为控制系统的核心，各部分的流
程化运行通过编程来实现，同时增设人机交互界面，机

身上设置有一块触摸屏，可对封口机的相关运行参数

做出修改。运行过程中通过实时采集各传感器的信号

将运行情况反馈给处理器，处理器对信号进行分析后

通过控制系统对机身运行状态做出相应调整［１２１５］。

流程化运行前，先通过触摸屏对物料包装袋的材

质、物料平均质量等相关参数进行初始化设置。材质

决定了热封时间长短、压紧力大小及热封温度等相关

工艺参数；物料平均质量则决定了出料时载物板翻板

被小型气缸顶起的角度及运行速度等参数。所有相对

应的工艺参数均被设置在控制芯片中，初始化选择完

成后即可对同一批次的产品进行流程化封口操作。相

关控制系统流程图如图９所示。

３　仿真分析与试制调试
封口机的压紧模块设计中采用了几组串联与并联

机构，这些机构中存在着许多转动副，每个铰接点的运

行可靠性决定着整个串并联机构运行的稳定性，因此

需要对串并联机构框架的运行稳定性做仿真分析和实

际试制及调试分析，验证所设计机构运行的合理性与

可靠性。

图９　控制系统流程图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３．１　仿真分析
为了能够直观的分析压紧模块机构运行的合理

性，借助ＡＤＡＭＳ软件进行运动学仿真分析。将运动
机构模型导入 ＡＤＡＭＳ中并进行相关参数的配置，如
图１０所示。

图１０　Ａｄａｍｓ配置
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｄａｍｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

分析时首先按螺母滑块设计运行速度０．０６ｍ／ｓ
对仿真驱动电机进行配置，使机构进行动态运行。通

过对机构动态仿真结果的分析，证明了机构框架的运

行姿态符合预期，达到了相关设计的功能要求。

接着选取几个重要的铰接点进行受力分析。文中

选取拉杆与双边传动杆上贴片相连的铰接点进行示例

分析，由于这个铰接点承载着由螺母滑块传递过来的
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驱动拉力，因而是个重要的受力点，其在 Ｘ，Ｙ，Ｚ方向
上的受力及合力情况如图１１所示。

图１１　铰接点受力情况
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｆｏｒｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔ

　　由图１１可知，空载时单个方向上的受力最大不超
过１６Ｎ，合力不超过１８Ｎ，相铰接的拉杆和贴片材料
均选用普通的碳钢。为了验证铰接处强度的可靠性，

选取最大受力时刻，借助ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中的Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ对
铰接点进行静力学分析，应力分布如图１２所示。

图１２　关键部位静力学分析
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｐａｒｔ

　　应力分布表明铰链处所受应力远小于材料的屈服
极限，由此证明了此处铰链具有运行安全性和可靠性。

机构其他铰接点的仿真分析均与上述分析类似，不再

赘述。

３．２　试制及调试
为了验证压紧模块的设计机构在实际运行中的稳

定性与可靠性，对这一模块进行了机构的试制。在样

机的运行调试过程中，初步验证了机构设计的合理性

与运行稳定性，达到了设计预期。

４　结语
课题组设计开发的粉粒及块状物料包装流水线自

动封口机，采用模块化的设计理念，并以 ＳＴＭ３２为核
心的控制系统统一指令下，实现了封口流程的全自动

化运行，极大地解决了大包装下的粉粒及块状物料包

装流水线灌装和封口环节脱节并需要人为干预的问

题，具有较好的市场应用前景。
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