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新型粉末包装机往复式横封机构设计
邢亚飞，金晓怡，季春云

（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：传统的往复式横封机构有凸轮式和气缸式。针对凸轮式横封机构凸轮轮廓不合理容易引起震动和噪声，气缸式
横封机构速度改变时存在较大冲击以及气缸密封性等问题，课题组提出了一种新型粉末包装机往复式横封机构。课题

组采用解析法与三维软件相结合的方法对该机构进行研究，建立了粉末包装机往复式横封机构的数学模型，对横封机构

的执行末端横封头进行了受力分析和运动学分析。通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件进行三维建模，并运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ对横
封机构的横封头进行了运动学模拟仿真。结果表明该横封机构具有平稳、噪声小等优点，可方便地进行调速，适应多种

包装袋长的横封要求。
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　　粉末包装机是一种采用自动化手段，使用包装纸
将咖啡粉、豆粉和奶粉等粉末颗粒进行小袋包装的包

装机器［１］。机器代人浪潮已经席卷全球，而包装机械

作为包装行业的关键一环，正朝向高速化、精密化和自

动化方向发展［２］。横封切机构通常位于包装机械中

的纵封工序之后，起到了横向密封并切断包装袋的作

用［３］。连续型横封机构做定轴回转运动，要求横封机

构的线速度与纵封机构所牵引的薄膜的线速度同

步［４５］。传统的往复式横封机构有凸轮式和气缸

式［６］。凸轮式横封机构受凸轮轮廓影响较大，而气缸

式横封机构速度改变时存在较大冲击，且要求较好的

气缸密封性［７］。课题组设计了一种新型往复式横封
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机构，该机构由电机驱动，通过机械传动装置减速，最

终带动横封头沿机架导轨做往复式运动。该机构相比

传统的往复式横封机构有许多优点：①执行装置无气
压或者液压元件，故无密封性和污染问题。②通过调
节电机转速来控制横封周期，理论上可满足任意袋长

的横封包装要求。③两侧执行机构由同一驱动电机驱
动，中间经由相同的传动装置传动，故横封时包装袋两

侧受力相同，包装效果更好。

１　往复式横封机构的工作原理
粉末包装机主要组成部分包括料盘装置、料卷装

置、走袋装置、纵封机构、横封机构和机架等，其主要工

作原理如图１所示。

图１　粉末包装机工作原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｐｏｗｄｅｒｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
包装机的横封机构按照运动形式，分为连续型和

间歇型２种形式［８９］。连续型横封机构做定轴回转运

动。横封机构在横封时，要求其线速度与纵封机构所

牵引的薄膜的线速度同步。如果横封的线速度大于薄

膜送进的线速度，薄膜就有可能被拉断；如果横封的线

速度小于薄膜送进的线速度，就可能影响封口的质

量［１０］。在实际生产中，一台包装机需要完成不止一种

袋形尺寸的包装，其袋长的改变通常是通过改变纵封

机构的转速来实现［１１］。粉末包装机的工艺流程如图

２所示。

图２　粉末包装机工艺流程图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｏｗｄｅｒ

ｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
课题组设计的往复式横封机构关于主导轨横截

面左右对称，每一侧均由电机驱动，通过传动装置与减

速装置带动主动轴转动。在以主动轴为圆心平行于底

板的水平面上，偏置一平行于主动轴的从动轴滚子，偏

心距决定了横封头沿导轨方向的极限位移。在机架导

轨的约束下，从动轴滚子在垂直于机架导轨的副导轨

中同时做滚动和滑动的复合运动，带动横封头沿机架

导轨做水平往复运动，配合纵封头上的加热块和横封

切刀，实现对包装袋的横封及切断。其结构如图 ３
所示。

图３　往复式横封机构三维模型
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２　往复式横封机构的运动学和力学分析
以横封头距机架导轨最远处为起始位置，记为 ｔ０

时刻。滚子去程和回程运动刚好相反，故分析在主轴

转动前半周过程中从动轴滚子和横封头的运动情况。

由于横封头只做沿机架导轨的水平平动，所以课题组

具体分析横封头沿机架导轨方向的线位移、线速度、线

加速度以及副导轨与从动轴滚子之间摩擦力和接触力

的变化情况。

将主动轴、偏心件以及从动轴滚子简化为图４所
示的原理简图，从动轴滚子沿以主动轴所在轴线投影

Ｏ点为圆心，以偏心距为半径做圆周运动。假设电机
始终做匀速转动，所以主动轴经过传动装置和减速装

置之后也做匀速运动。

图４　从动轴滚子一般位置时速度分析
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｐｅｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｒｍａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｅｎｒｏｌｌｅｒ
滚子的线速度为：

ｖｔ＝ω×ｒ。
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式中：ｖｔ是从动轴滚子的线速度；ω是从动轴滚子的角
速度；ｒ是偏心距。沿机架导轨方向的分量

ｖｔｘ＝ｖｔ×ｓｉｎ（π－θ）。
式中：ｖｔｘ是从动轴滚子线速度沿机架导轨方向的分量；
θ是从动轴滚子从起始位置开始到当前位置所转过的
角度。即横封头的线速度

ｖｔｘ＝ω×ｒ×ｓｉｎ（ωｔ）。
因此，横封头的线加速

α＝ｖ′ｔｘ＝
ｄｖｔｘ
ｄｔ＝ω

２×ｒ×ｃｏｓ（ωｔ）。

式中：α是从动轴滚子沿机架导轨方向的线加速度，即
横封头的线加速度。

在初始位置处，即ｔ０＝０时刻，横封头位于距主导
轨最远端，此时从动轴滚子的瞬时速度沿副导轨方向，

垂直机架导轨的瞬时速度为０，副导轨内外两侧平面
均不受滚子施加的外力，此时的滚子和副导轨之间为

静摩擦力。横封头初始时刻速度方向如图５所示。

图５　初始时刻速度分析
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ

当主动轴转过１／４周，即主动轴、滚子和副导轨重
合的位置时，滚子的瞬时速度沿机架导轨方向，副导轨

内侧平面受滚子正压力，外侧平面则不受滚子压力。

从动轴滚子速度最大时刻速度方向如图６所示。

图６　从动轴滚子速度最大时刻
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄｏｆｄｒｉｖｅｎｒｏｌｌｅｒ

在主动轴转过１／２周，横封头到达最近端时，滚子
的瞬时速度沿副导轨方向，垂直机架导轨的瞬时速度

为０，副导轨内外两侧平面均不受滚子外力，此时的滚
子和副导轨之间为静摩擦力。从动轴滚子速度为零时

刻速度方向如图７所示。

图７　从动轴滚子速度为零时刻
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｐｅｅｄｏｆｄｒｉｖｅｎｒｏｌｌｅｒ

ｗｈｅｎｚｅｒｏｍｏｍｅｎｔ

３　横封机构的建模仿真及分析
３．１　三维实体建模

在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维建模软件中将建好的各零部件
模型按照装配关系组装成如图８所示的三维模型。

图８　往复式横封机构三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆ
ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．２　运动仿真
课题组采用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件集成的运动仿真插件

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ来进行横封机构的模拟仿真［１２１３］。

图９所示为横封头的线位移、线速度和线加速度仿真

图。图１０所示为从动轴滚子和副导轨内侧接触力大
小的变化情况。图１１所示为从动轴滚子和副导轨外
侧接触力大小的变化情况。可以看出，图１０和图１１
均是在１／４和３／４周时呈现剧变，并且两图在同一时
刻的力方向大体相反。图１２所示为从动轴滚子和副
导轨内侧摩擦力大小的变化情况。图１３所示为从动
轴滚子和副导轨外侧摩擦力大小的变化情况。从图

１０和图１１可以看出，摩擦力产生剧变也发生在整个
运动周期的１／４和３／４处。
３．３　仿真结果分析

从运动的仿真结果来看，课题组设计的往复式横

封机构横封头运动的线位移和线速度都呈现正弦规

律，而加速度是在 １／４周时出现剧变，此时正是主动
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图９　横封头线位移、线速度、线加速度图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｌｉｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｌｉｎｅｓｐｅｅｄ，
ｌｉｎｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｈｅａｄ

图１０　从动轴滚子和副导轨内侧接触力
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｅｎ

ｓｈａｆｔｒｏｌｌｅｒａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙｒａｉｌ
轴、滚子和副导轨重合的位置，这些结果充分验证了文

中横封机构数学模型的正确性。而接触力和摩擦力的

绝对值也是在１／４周和３／４周处出现剧增，这是因为
滑动摩擦力与正压力成正相关，而这两处滚子的线速

度均是垂直于副导轨轨道，这与文中的数学模型也吻

合。无论是速度与加速度还是接触力和摩擦力的剧增

都出现在非横封工作过程中，并且其极值也在正常范

围内，所以本机构可行。

图１１　从动轴滚子和副导轨外侧接触力
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｅｎ

ｓｈａｆｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｉｌ

图１２　从动轴滚子和副导轨内侧摩擦力
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｅｎｓｈａｆｔ

ｒｏｌｌｅｒａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｉｌ

图１３　从动轴滚子和副导轨外侧摩擦力
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｅｎｓｈａｆｔ

ｒｏｌｌｅｒａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙｒａｉｌ
４　结论

课题组提出了一种新型粉末包装机往复式横封机

构，采用解析法与三维软件相结合的方法从数学角度

建立模型对机构进行力学和运动学分析和研究，并通

过计算机辅助方法对横封机构进行仿真模拟，得到横

封头运动的各项参数。新型粉末包装机往复式横封机

构的设计克服了传统往复式横封机构的弊端，可仅通

过调节电机转速来达到任意袋长的横封包装目的。机

构呈完全对称式设计，使得横封口处包装袋两侧受力

相同，且冲击和噪声小，包装效果好。由仿真结果可以

得出：横封头运动加速度发生剧变和所受摩擦力、接触

力产生剧变均发生在整个运动周期的１／４处和３／４处，
（下转第７６页）
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