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摘要：介绍一种全自动立式颗粒包装机的系统组成、工作原

理和技术要求，改进全自动包装机的传动系统和偏心链轮变

速度调节机构，应用尺寸驱动技术，在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ平台上建

立各尺寸的方程式，实现全自动立式颗粒包装机的参数化建

模与虚拟装配。仿真结果表明：增大偏心链轮机构中心距可

获得较大的主动链轮极限角，从输出的运动特性曲线中能确

定出横封机构的热封点位置和包装袋长度对应的链轮偏心

距，从而有效地提高产品的设计质量和效率。
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　　高精度小包装物品因其包装精巧和携带方便，广泛应用

于食盐、味精、鸡精、白糖、预混料、添加剂、种子等颗粒状的

定量包装。目前，国内外大多数包装机械存在着一些明显的

缺陷，主要是在立式包装机中存在包装袋错边起皱、包装袋

封口外形不正等问题，这主要是横封瞬时速度与纵封速度不

相同、剪断滚刀的线速度与料袋下降速度不匹配引起的［１］。

肖蓉川［２］运用数学计算方法确定偏心链轮参数，其过程复杂

又不直观；韩炬等［３］应用 Ｍａｔｌａｂ编写程序和ＣｒｅｏＰａｒａｍｅｔ

ｒｉｃ软件对热封机构进行了建模及动力学分析，但未对热封

机构的参数进行确定和优化，且现有研究均限于局部机构。

为此，本研究拟借助ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维软件对全自动立式包

装机整机实现参数化设计、三维建模和运动分析，以提高设

计质量和性能、缩短设计周期。

１　全自动包装机的组成及存在的问题

１．１　全自动包装机的组成

　　袋装全自动包装机是集制袋、计量、充填、封装、剪切、称

重等功能为一体的包装设备。由于生产批量较大，常选用多

工位、连续型运动形式，以提高包装效率，本机采用立式直线

型工艺要求路线［１，４］，它由供料系统１、供膜装置２、纵封机构

３、横封机构４、剪切机构５、称重分拣装置６、传动系统７、机

架及控制系统组成，见图１。
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1. 供料系统    2. 供膜装置    3. 纵封机构    4. 横封机构

5. 剪切机构    6. 称重分拣装置    7. 传动系统

图１　包装机的组成
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　　工作时，供料系统１采用六工位旋转运动将被包装物料

填充到可调式量杯中进行计量，并定时充填到由供膜装置２

形成的漏斗状袋筒内；然后纵封机构３通过一对做等速相向

回转的辊轮，对袋筒加热封边及牵引运动，横封机构４带动

一对热封头实现袋筒封口，同时保证热封瞬时热封头与连续

运动着的袋筒具有相同的线速度；最后由剪切机构５驱动旋

转式辊刀将包装袋切断，并通过称重分拣装置６对成品袋进

行自动称重和分拣归类。传动系统７将电动机的动力分配

给各执行机构，并协调各机构动作一致。

１．２　原设备存在的问题及改进措施

　　（１）原设备常常存在包装袋错边起皱、包装袋封口外形

不正、商标图案错位的问题，这是由于原设备各执行机构的

动力是由一根动力轴分配的，纵封机构经过行星差动轮系、

圆锥带式变速器、齿轮机构来实现初始位置修正、调速和换

向的，其调节不易控制，从而导致纵封辊轮的牵引速度与横

封封头瞬时运动速度不匹配所致。针对此问题，改进措施

是：将纵封机构从传动系统中独立出来，由单独的步进电机

控制，其速度大小由机械控制转化为ＰＬＣ控制，不仅可避免

各执行机构间的强耦合，便于协调和控制各执行构件的速度

一致或匹配，又能简化传动链，降低设计和制造成本。

　　（２）不同长度的包装袋要求有不同的包装袋下降速度，

就必须能够改变横封辊轮的转速与之匹配，原设备采用更换

不同直径的从动链轮的方式来调节横封辊轮的转速，由于链

轮直径是离散的几个固定值，所以包装袋的长度规格就不连

续可调，且更换链轮较麻烦。为了适应包装袋长度在一定范

围内任意可调，改进措施是将横封机构传动链上的主链轮改

为偏心链轮，通过调整链轮的偏心距来调节横封机构的封合

瞬时速度，使之与包装袋下降速度匹配，保证包装机各机构

协调运动。

２　传动系统的改进
　　改进后的传动系统方案的运动简图如图２所示，电动机

通过皮带轮Ｄ１／Ｄ２带动减速器，减速器通过链条Ｚ１／Ｚ２带动

动力分配轴Ⅰ旋转，并将动力分配给三路。第１路动力传给

供料系统，通过锥齿轮Ｚ３／Ｚ４啮合带动传动轴Ⅱ旋转，再通过

齿轮Ｚ５／Ｚ６、Ｚ７／Ｚ８啮合带动供料盘轴ＩＶ旋转，使供料系统以

传动比犻＝１／６运行，轴Ⅳ上的离合器用于包装机调试时使

用，以避免供料；第２路动力传给横封机构，通过偏心链轮

Ｚ９／Ｚ１０和齿轮组Ｚ１１／Ｚ１２、Ｚ１３／Ｚ１４、Ｚ１５／Ｚ１６带动横封轴Ⅶ、Ⅷ反

向变速旋转，传动比犻＝１／２，横封辊轮每转１８０°封口一次；第

３路动力传给剪切机构，通过齿轮Ｚ１７／Ｚ１８、Ｚ１８／Ｚ１９啮合带动

切断轴Ⅹ上的刀片旋转，实现剪切运动，其传动比犻＝１，实现

一袋一切断，当轴Ⅰ上离合器断开时不切断包装袋。

图２　传动系统示意图
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　　纵向机构的动力不再取自动力分配轴Ⅰ，而是设立单独

的步进电机驱动，通过同步齿型带Ｄ３／Ｄ４、齿轮Ｚ２０／Ｚ２１带动

纵封轴Ⅴ、Ⅵ旋转，以牵引、热封合包装袋，其速度由袋长决

定，通过检测动力分配轴Ⅰ的转速调节步进电机的脉冲数来

实现。供膜装置和称重分拣装置分别用伺服电机驱动，由

ＰＬＣ控制器协调各动作。

３　横封机构的改进
　　包装机的纵封辊轮有两个作用：① 纵向封合作用；② 带

动包装膜进行送膜。而横封辊轮的封合是间断的，按正常的

工作要求是在横封进行封合这段时间内，它的线速度应与纵

封辊轮的线速度保持一致，否则会使包装膜受拉伸而破损或

者是松弛起皱，造成封合不良。为此，本机设置偏心链轮机

构（图３），以保证袋长在一定范围内变化时，能使横封辊轮在

５９

包装与机械 　 ２０１５年第４期



封合时的圆周线速度与纵封辊轮的线速度相一致，以使包装

机适应不同包装袋的长度需求，保证机器的正常工作。通过

调节链轮相对于主轴的偏心位置以改变偏心距，进而实现变

传动比（式（１））传动
［２］，工作时链轮带动横封轴做变速转动

且保持与包装袋下落速度一致，保证密封质量。
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图３　偏心链轮机构

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｓｐｒｏｃｋｅｔ

　　犻＝
ω
ω０
＝１＋

犲犔ｓｉｎθ

犚 犲２＋犔２－２犲犔ｃｏｓ槡 θ
（１）

　　式中：

　　ω０———主动偏心链轮的等角速度，ｒａｄ／ｓ；

　　ω———从动链轮的瞬时角速度，ｒａｄ／ｓ；

　　犲———主动链轮的偏心距，ｍｍ；

　　犔———主从链轮的回转中心距，ｍｍ；

　　犚———主从链轮的节圆半径，ｍｍ。

４　包装机的参数化建模与模拟仿真
４．１　各零件的参数化设计

　　参数化技术是在工程设计实际应用中常用的ＣＡＤ技

术，它借助一组参数来控制设计结果，通过更换该组参数值

以实现一系列相似零件的设计建模，可大大提高产品的设计

效率。现以偏心链轮设计为例，详细介绍在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中

的参数化建模过程［５－７］：

　　（１）为实现链轮的参数化和系列化，首先要确定链轮的

主驱动参数，如链轮节距、齿数、链条滚子直径、链轮宽度等

作为整体变量，建立链轮的分度圆直径、齿顶圆直径、齿根圆

直径和齿廓型面参数与主参数的尺寸关系，使这些次要参数

依附于主参数。并在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中通过“工具→方程式”下

拉菜单，输入各主参数及其初始数值、尺寸关系，见图４。

图４　建立主参数和方程式

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ

　　（２）运用“旋转凸台”命令生成链轮坯体、“拉伸切除”命

令切出齿槽，链轮齿形是根据“三圆弧一直线”原则建立的，

即齿沟圆弧、工作段圆弧、工作段直线、齿顶圆弧，它具有较

好的啮合性能和可加工性。在绘制草图截面时通过双击各

尺寸，输入相应的方程式，系统会自动将该方程式加入方程

式对话框中，并重新计算该尺寸值，在其数值前显示∑标记，

见图５。各草图必须完全定义，以确定各形状之间的位置关

系，保证模型对驱动参数的正确更新和重新构建。

图５　齿槽截面的参数化草图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｏｏｔｈｓｅｃｔｉｏｎ

　　（３）对齿槽特征进行圆周阵列，生成各轮齿，并对轴面

齿形两侧切成圆弧状，以便于链节进入和退出啮合。

４．２　虚拟装配与模拟仿真

　　根据不同袋长的需求，必须输出满足工艺要求的角速

度，使各机构动作协调一致。纵封机构的角速度可以通过袋

长直接转换成步进电机的脉冲数，所以设计的关键问题是保

证偏心链轮机构与料袋下落速度匹配，为此在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

ＣＯＳＭＯＳＭｏｔｉｏｎ模块中设置各静止和运动零部件，并添加

运动副约束和驱动，对产品的可装配性和运动特性进行分

析［８，９］，包装机主传动系统的三维实体模型见图６、偏心链轮

机构的输出运动特性曲线见图７。

图６　传动系统的三维模型

Ｆｉｇｕｅｒ６　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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图７　偏心链轮机构输出运动特性曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｍｏｖｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃ

ｓｐｒｏｃｋｅｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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图５　贮藏期间鲜切茄子细菌总数的变化

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｕｎｔｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｆｒｅｓｈｃｕｔｅｇｇｐｌａｎｔｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

茄子微生物的繁殖有一定的抑制作用。

３　结论
　　本试验采用１．５％壳聚糖＋１％抗坏血酸＋１％ ＣａＣｌ２＋

２％柠檬酸保鲜液涂膜结合２％ＣＯ２＋５％ Ｏ２＋９３％ Ｎ２气调

包装对鲜切茄子进行贮藏保鲜，同时与传统的单一气调包装

和不作处理的鲜切茄子作对比，结果表明：

　　（１）单一气调包装对鲜切茄子能够起到良好的保鲜效

果，但壳聚糖保鲜液涂膜结合气调包装保鲜效果更明显。

　　（２）采用保鲜液涂膜结合气调包装能够有效保持鲜切

茄子的原有品质，在（１０±１）℃条件下鲜切茄子能够保存至

８ｄ以上仍具有商品价值。
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　　通过对偏心链轮机构运动仿真结果可知：①θ１ 和θ２ 分

别为从动链轮具有最大、最小角速度时主动链轮的瞬时转

角，这两个极值点将作为包装机横封机构的热封点；② 当两

链轮的回转中心距犔增大时，从动链轮的极限角速度几乎不

变，但其对应的主动链轮极限角θ１ 和θ２ 变化较大。在结构

允许的情况下，适当增大犔有利于满足横封机构让袋的工艺

需求；③ 偏心链轮的偏心距犲变化时，从动链轮的极限角速

度及其对应的极限角θ１ 和θ２ 会发生较大变化。在包装袋长

度较大时，应在较大的极限角速度下进行热封，即选择较大

的链轮偏心距。因此根据袋长按照匀速可以计算出包装袋

的下降速度，从而通过仿真便可确定出链轮偏心距犲。

５　结论
　　借助ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维软件完成了对全自动立式包装机

的传动系统和横封机构的参数化建模和模拟仿真，解决了包

装袋易错边、起皱、夹料和封口不平的问题。已成功地对某

药业公司的１０台ＤＸＤＫ４０ＩＩ型包装机实施了改进，提高了

设备的自动化程度和包装质量。为节约成本尽量保留了原

设备的传动结构，对今后新开发的包装机可以采用全电动方

式，各执行机构均采用步进电机或伺服电机直接驱动，将大

幅简化传动系统，缩短生产周期、扩大设备应用范围。
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