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适于四角粽连续机械化生产的粽叶

折叠成型技术及装置

祝文轩 1 卢立新 1,2 潘 嘹 1,2

（1. 江南大学机械工程学院，江苏  无锡   214122； 2. 江苏省食品先进制造装备技术重点实验室，江苏  无锡   214122）

摘要：［目的］针对粽叶成型—馅料充填—捆扎的四角粽连续机械化生产，设计粽叶自动折叠成型工艺及装置。［方法］

分析粽叶折叠成型的功能和要求，研究其技术原理和工艺方法；结合连续机械化生产要求，探究粽叶折叠成型技术。

［结果］提出一种基于粽型模具实现粽叶旋转折叠成型及其连续作业的粽叶成型—充填—捆扎工艺，并完成了整体装

置及关键机构的设计。［结论］所设计的粽叶移送—预成型—充填—折边—封顶的粽叶折叠成型工艺及装置，能满足四

角粽粽叶的柔性预成型。
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Technology and device for quadrangular Zongzi leaf folding and 

forming for continuous mechanized production
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Abstract: ［［Objective］］ This study focuses on the continuous mechanized production of quadrangular Zongzi leaves, involving the processes 

of zongzi leaf forming, filling, and strapping. The design of an automatic folding and forming process and device for Zongzi leaves is 

proposed. ［［Methods］］ The functions and requirements of Zongzi leaf folding and forming were analyzed, and the technical principles and 

processes were studied. In line with the requirements for continuous mechanized production, the folding and forming technology of Zongzi 

leaves was explored. ［［Results］］ A Zongzi leaf forming, filling, and strapping process was proposed, based on a Zongzi mold to achieve 

rotating folding and continuous operation. The overall device and key mechanisms were designed. ［［Conclusion］］ The designed process and 

device for Zongzi leaf transfer, pre-forming, filling, edge folding, and sealing can meet the flexible pre-forming requirements for the Zongzi 

leaves used in quadrangular Zongzi.
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长期以来粽子是由人工裹包，生产的规模化和标准

化受限，生产效率提升难度大［1］，同时生产中也存在卫生

隐患等［2］。随着粽子需求量的增加［3］，机械自动化生产是

一个必然趋势。

目前，粽子机械化裹包主要集中于其中单一工序技

术的研究。针对粽子捆扎，主要围绕捆扎装置设计［4-9］、

打结技术［10-12］及其排线机构优化［13-15］等；针对粽叶折叠

成型，赵月霞等［16］采用机械手夹持粽叶旋转折叠成型，但
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需根据粽叶尺寸确定机械手夹角以保证成型效果，生产

适应性受限。针对粽子整体裹包技术，相关研究主要采

用人工将粽叶折叠成型，开展后续工序的机械化设备研

发［17-18］；李莉［19］研究了粽叶成型—馅料充填—捆扎的整

体裹包，采用机械手旋转折叠成型，但针对特定尺寸、形

状粽子设计设备，其生产的柔性不足。

研究拟针对传统四角粽自动裹包，设计粽叶成型—

充填—捆扎的连续生产工艺，在此基础上，提出一种新型

的适合连续机械化生产的粽叶折叠成型技术方案，以期

为实现粽叶从输送到封顶成型的整体作业提供依据。

1　粽叶折叠成型工艺方案

1.1　整体方案设计

粽叶折叠成型是进行后续充填、粽子转移以及捆扎

的前提。以传统四角粽作为研究对象，其形状如图 1 所

示，其中 h1≈h2≈85 mm，b1≈b2≈b3≈b4≈100 mm，通常采

用 2~3 片粽叶进行裹包。结合四角粽的人工裹粽过程，研

究其折叠成型工艺。

1.1.1　粽叶成型—充填—捆扎的连续生产工艺设计　考

虑包装质量、生产效率、机构复杂程度等影响，提出粽叶

成型—充填—捆扎的连续机械化生产工艺流程（图 2）。

由移叶夹将粽叶从输送带上转移至预成型充填工位，预

成型机构中的推板、承托机构的角托以及充填机构的粽

型模具配合完成粽叶折叠预成型和馅料第一次充填工

作，后续承托机构将粽体输送至二次充填、折边封顶以及

捆扎工位并完成相应作业。承托机构的回转运动可实现

各工位同步作业，提高生产效率。

1.1.2　粽叶折叠成型工艺设计　为保证粽叶折叠成型的

可靠性，提高整体作业效率，将成型工艺动作进行分解，

提出粽叶折叠成型工艺流程（图 3）。采用在粽型模具 2 上

进行粽叶旋转折叠预成型，易实现粽叶依循预定路径进

行有序折叠，利于提高成型质量；以粽型模具 2 底角为基

准，使粽叶沿粽型模具 2 侧边超出底角的距离保持一致，

既可实现粽底角的双重折叠，避免馅料泄露及其对后续

工序的影响，提升成型质量和工艺稳定性，又利于标准化

生产和提高工艺对粽叶尺寸的适应性；粽型模具 2 通过中

空设计和配置下料开关 3 以兼作下料通道，在脱模的同时

实现馅料的第一次充填，可避免预成型后的粽体发生松

散 问 题 ，功 能 复 用 也 降 低 了 系 统 的 复 杂 程 度 和 生 产

成本。

1.2　粽叶预成型方案确定

预成型的目的是实现粽叶旋转折叠成锥形，试验设

计的预成型工序如图 4 所示。粽叶 1 由移叶夹 2 夹持并移

送至预成型工位，使粽叶 1 与粽型模具 3 侧边相切；正角

托 7 移动将粽叶 1 在粽型模具 3 中完成对折并压紧，并向

内靠拢配合完成粽叶初次折叠；由右推板 8 按箭头所示方

向完成粽叶 1 短边的折叠，再由右角托 5 将其压紧；左推

图 1　传统四角粽模型

Figure 1　Model of traditional quadrangular Zongzi

1. 环形输送  2. 承托  3. 移叶  4. 预成型  5. 馅料充填  6. 折

边封顶  7. 捆扎

图 2　粽叶成型—充填—捆扎工艺流程

Figure 2　Production process of folding， filling， and 

strapping for Zongzi leaves

1. 粽叶  2. 粽型模具  3. 下料开关

图 3　粽叶折叠成型工艺流程

Figure 3　Production process of automatic folding and 

forming for Zongzi leaves

68



| Vol.41， No.3 祝文轩等：适于四角粽连续机械化生产的粽叶折叠成型技术及装置

板 9 和左角托 4 按照上述方式完成对粽叶 1 长边的折叠和

压紧；左右推板撤回原位，并由底托 6 对底部进行压紧，以

此完成粽叶的预成型作业。

1.3　馅料充填方案的确定

馅料充填的目的是在进行馅料充填至锥形粽体的同

时实现粽型模具脱模，试验设计的工序如图 5 所示。粽叶

预成型作业完成后，由粽型模具 1 和下料开关 2 组成的模

具对其固定以保持形状；定量杯 3 盛装馅料至粽型模具 1

中空开口处上方，随定量杯 3 下方开关打开，下料开关 2

上移打开粽型模具 1 底部，粽型模具 1 上移使馅料从底部

铺实压住粽叶；最后粽型模具 1 和下料开关 2 撤出粽体内

部，完成馅料充填作业。

1.4　折边封顶方案的确定

折边封顶的目的是实现两侧粽叶的内折以及多余粽

叶的折叠封顶，试验设计的工序如图 6 所示。左右两侧翻

折板 1 初始所在平面与粽体两侧面平行，通过平移贴近粽

体 3，并以其两侧边为轴线旋转至水平，以实现粽体 3 两侧

边粽叶的折叠；封顶辊 2 移动至粽体上方，以翻折板 1 为

支撑对多余粽叶进行初步折叠，形成折痕后封顶辊 2 停止

移动；由承托机构 4 带动粽体 3 穿过封顶辊 2，将多余粽叶

压平完成封顶。

2　粽叶折叠成型装置设计

依据试验提出的粽叶折叠成型工艺，确定粽叶折叠

成型装备需满足的主要要求为：

（1） 移叶机构将粽叶移送至粽型模具上，粽叶应切于

粽型模具侧边并沿其侧边超出粽型模具的底角，以满足

粽身接缝处搭接和粽底的双重折叠；同时，应满足一定范

围粽叶尺寸变化的适应性。

（2） 承托机构在粽叶折叠预成型后需及时配合粽型

模具实现对粽体的固定，同时在粽叶预成型过程中避免

与移叶机构、预成型机构发生运动干涉。

（3） 为保持粽体形状和提高工艺整体效率，粽型模具

同时用作下料通道，满足粽叶成型在脱模同时进行第一

次馅料充填，以保持粽体形状；同时结合实际需求设置二

次充填机构完成多馅料充填、封顶机构完成粽体封顶

作业。

为此，设计粽叶折叠成型装置工作循环图（图 7），同

时设计粽叶折叠成型装置（图 8）。粽叶由粽叶传送带 1 传

1. 粽型模具  2. 下料开关  3. 定量杯

图 5　馅料充填工序过程

Figure 5　Process of filling for Zongzi leaves

1. 翻折板  2. 封顶辊  3. 粽体  4. 承托机构

图 6　折边封顶工序过程

Figure 6　Process of folding and sealing for Zongzi leaves

1. 粽叶  2. 移叶夹  3. 粽型模具  4. 左角托  5. 右角托  6. 底托  7. 正角托  8. 右推板  9. 左推板

图 4　粽叶预成型工序过程

Figure 4　Process of pre-forming for Zongzi leaves

69



食品装备与智能制造  FOOD EQUIPMENT & INTELLIGENT MANUFACTURING 总第  281 期  | 2025 年  3 月  |

送至移叶工位，移叶机构 2 中移叶夹将其夹紧平移并旋转

90°与充填机构 3 中的粽型模具侧边相切，并由承托机构 4

中正角托将其压紧在粽型模具上实现初次折叠，后续由

预成型机构 5 中的推板配合角托完成粽叶的折叠预成型；

随后充填机构 4 撤离，同时下料开关打开，馅料经其到达

粽叶以完成充填作业；承托机构 5 将充填完成的粽体运输

至封顶机构 6 下方，由翻折板旋转实现折边，封顶辊借助

翻折板实现多余粽叶的折叠，最后承托机构 5 继续运动，

未完全折叠的粽叶在其运动下配合封顶辊实现封顶作

业。应用三维软件完成四角粽捆扎装置的装配设计，并

进行机构动态运动仿真以确保各机构运动能准确实现相

应的执行动作，且彼此不会发生运动干涉。

2.1　承托机构设计

粽叶预成型工序中，承托机构的作用是辅助完成粽

叶预成型并维持粽体形态，故要求角托作业时行程精准

同时避免与其他机构发生干涉，且在运动结束时冲击小

以避免对粽叶的损伤。

根据设计要求完成承托机构设计（见图 9）。为满足

成型时角托与粽型模具的贴合，4 个角托内部结构与粽型

模具保持一致；为避免承托机构中角托作业时相互干涉

以及与移叶机构、预成型机构发生干涉，同时需对粽体提

供一定的支持力，正角托、左右角托作业时与水平面呈

60°，行程为 60 mm；为满足工作行程的精度要求，采用曲

柄滑块机构，通过精准控制曲柄旋转角度和设置止动机

构使角托精准抵达预定位置；为降低轨道凸轮的加工难

度并提高对曲柄滑块机构的控制精度，采用平底推杆凸

轮机构驱动、滑块连杆机构传动，将推杆竖直方向的运动

转换成曲柄的旋转运动；为提高角托的装调精度，在其与

滑块间设置手动滑台用于位置调节。

根据上述设计确定承托机构中角托运动简图如图 10

所示。根据设计要求，先对曲柄滑块机构进行运动分析，

再根据工作行程、停留时间等设计凸轮的轮廓曲线。

在封闭矢量多边形 ABCD 中，可得滑块 C 位移：

1. 正角托  2. 左角托  3. 右角托  4. 底托  5. 止动机构  6. 偏

置曲柄滑块机构  7. 滑块连杆机构  8. 手动滑台  9. 凸轮轴承

随动器

图 9　承托机构

Figure 9　Supporting mechanism

图 7　粽叶折叠成型装置工作循环图

Figure 7　Working cycle diagram of the folding and 

forming device for Zongzi leaves

1. 粽叶传送带  2. 移叶机构  3. 充填机构  4. 承托机构  5. 预

成型机构  6. 封顶机构

图 8　粽叶折叠成型装置

Figure 8　Folding and forming device for Zongzi leaves

图 10　承托机构角托运动简图

Figure 10　Angle support movement of supporting 

mechanism
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s= l1 cos θ1 + l 2
2 -( l1 sin θ1 + l3 )2 ， （1）

滑块 C 速度：

v3 = - l1ω 1 sin ( θ1 - θ2 )
cos θ2

， （2）

滑块 C 加速度：

a3 = l2ω 2
2 + l1α1 sin ( θ1 - θ2 )- l1ω 2

1 cos ( θ1 - θ2 )
cos θ2

。

（3）

在封闭矢量多边形 AEFG 中，可得滑块 E 位移：

l4 =
l7 - l5 cos ( )θ1 - π

6

sin ( )θ1 - π
6

， （4）

平底推杆位移：

l6 =
l7 cos ( )θ1 - π

6 - l5

sin ( )θ1 - π
6

， （5）

平底推杆速度：

v6 = l4ω 1

sin ( )π
6 - θ1

。 （6）

根据上述要求，对驱动凸轮进行设计。为减小起点、

终点冲击，凸轮的推程和回程均采用余弦加速度运动规

律［20］，则在一个运动周期中的推程：
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0 ( 300∘ ≤ φ< 360∘ )

，

（7）

式中：

k——推程，mm；

h——凸轮的最大推程，mm；

φ——凸轮转动的角度，°。

凸轮在 ω 3 匀速转动下，在凸轮推程时曲柄 AB 转动角

度 θ1 与 φ的关系为：

θ1 =

cos-1

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úl7 l5 + ( l 2
7 - l 2

5 ) ( k+ l6,0 )+ ( )k+ l6,0
2

( )k+ l6,0
2 + l 2

7

+ π
6。（8）

其 中 ， k= h
2 (1 - cos φπ

120 )， l6，0 =

l7 cos ( )75.73π
180 - π

6 - l5

sin ( )75.73π
180 - π

6

。

为此可获得承托机构设计参数，见表 1。进一步分析

可得到曲柄 AB 的转动角度 θ1、角速度 ω 1，滑块 C 的位移

s、速度 v3、加速度 a3，平底推杆的位移 l6、速度 v6 以及滑块

E 位移 l4 随时间的变化关系（图 11），满足角托运动设计要

求。根据滑块加速度 a3 与时间的关系可知，角托在起步

和终点（即压紧粽叶时）冲击较小，从而避免了角托对粽

叶的损伤。

2.2　预成型机构设计

预成型工序中，粽叶在成型模具上的旋转折叠是通

过推板实现的，这要求推板精准沿预定路径移动带动粽

叶旋转折叠，并提供一定的摩擦力。为此，设置推板与在

粽型模具上进行折叠作业的侧面平形，并可沿垂直于粽

型模具中心面方向以及沿粽型模具侧面向上运动。为提

高机构的适应性和柔性，采用四自由度预成型机构设计

（图 12）。通过两副滚珠丝杆和一副滚珠花键丝杆，以实

现推板沿 XYZ 轴方向移动和绕 X 轴旋转。针对不同规格

的粽型模具，可通过快速调控 X 轴和 Y 轴滚珠丝杆的初始

位置、转速比以及滚珠花键丝杆旋转角度，以满足推板在

粽型模具侧面上的运动要求。

3　结论

针对四角粽自动裹包，提出了粽叶成型—充填—捆

扎的连续机械化生产工艺以及粽叶折叠成型技术方案。

针对粽叶机械化折叠成型的难点，提出了在模具上实现

表 1　承托机构设计参数

Table 1　Design parameters of supporting mechanism

参数名称

滑块 C 位移 Δs

杆 AB 转动角度 θ1初始值

杆 AB 转动角度 θ1终点值

杆 AB 长度 l1

杆 BC 长度 l2

CD 间距 l3

杆 EF 长度 l5

AG 间距 l7

凸轮角速度 ω3

凸轮的最大推程 h

单位

mm

（°）

（°）

mm

mm

mm

mm

mm

rad/s

mm

数值

60

75.73

51.43

110

120

0.87

36

55

2/3

38.25
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粽叶旋转折叠成型，保证了工艺可靠性，解决了装置对粽

叶尺寸的适应性低以及生产效率低的难题；开展粽叶折

叠成型装置及其关键机构设计，基于粽叶折叠成型装置

及机构的动态运动仿真验证了设计方案的有效性。后续

将进一步开展实体装置的验证。
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