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摘　要：针对目前电线卷产品包装普遍存在样式单一、品质较低及包装机械生产效率不高等问题，提出一种采用套膜方
式对电线卷进行裹包，进而完成热收缩包装的新工艺方法。课题组设计了基于套标技术的电线卷套膜装置，介绍了套膜

工艺过程，采用中心柱结构实现了筒状折叠薄膜的展开、切割及套膜动作；设计了电线卷下料装置，介绍了下料控制的原

理，并对于下料控制机构进行参数化设计。仿真结果表明该机构不仅具有运行平稳、结构简单等优点，而且有效地控制

电线卷的下放输送。本设计使电线卷包装美观，提高了包装的品质。
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　　电线作为广泛应用于社会生产、生活中各个领域
的工业产品，随着我国经济的快速发展，使用量大幅增

长，电线生产也成为我国很大的一个产业［１３］。就包装

而言，电线产品大多都是成卷进行包装的，目前电线卷

的包装形式比较单一，不美观，市场上同质化现象严

重。国内很多生产企业对于电线的包装不太重视，包

装的效率和质量的要求很难跟上市场需求的发展［４］。

国际上对于电线卷包装的要求较高，有些国家要

求采用热收缩包装形式且包装过程中留下的热封缝不

能超过一条，国内包装机械目前难以达到要求。由于

全自动热收缩包装机价格昂贵，国内企业很难承受，因

此需要开发一种新的热收缩包装机械，提高包装品质，

降低企业成本。

１　电线卷热收缩包装总体工艺方案
１．１　电线卷包装形式确定

目前，市场上常见的电线卷包装方式主要有缠绕、

捆扎和热收缩等。热收缩包装以其优良的包装效果，
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方便灵活的工艺方法，在整个包装行业中获得了较好

的发展。薄膜热收缩包装常见的是采用双张薄膜进行

裹包［５］，一般分为电线卷水平和竖直放置２种方式。
其中采用水平方式，热收缩后电线卷的两端被覆盖，不

仅浪费包装材料，且人工搬运不方便，在侧面上形成开

放口。采用竖直方式，最明显区别是电线卷２个端面
是开放的，电线卷中间空间释放出来。由于采用双张

薄膜进行热封切，以上２种方式得到的包装上面都会
留有２条热封缝［６］，很不美观，也不符合包装上热封缝

不超过一条的标准。因此课题组提出一种采用筒状薄

膜套在电线卷上进行热收缩的包装形式，其上下２个
端面是开放的，节省材料的同时也不会留下热封缝，基

本热收缩包装如图１所示。

图１　电线卷套膜裹包热收缩包装示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｓｈｒｉｎｋ
ｗｒａｐｐａｃｋａｇｉｎｇｏｆｗｉｒｅｃｏｉｌｍｅｍｂｒａｎｅ

１．２　电线卷包装工艺方案的确定
根据确定的包装形式，设计一种新的基于电线卷

套膜裹包热收缩的工艺方案，工艺过程如图２所示。
一般采用筒状薄膜进行裹包，首先利用机械手结构，撑

开折叠膜，待包装的物品被推入筒膜中，进行切断完成

工作。其特点是工艺过程复杂，机械手要实现的动作

较多，裹包的过程是间歇式的，不能连续进行，因此生

产效率不高。课题组设计方案采用筒膜作为包装材

料，应用套膜的方式，材料本身为筒状没有热封缝，利

用这个特点设计简单的包装工艺，可以简化复杂的机

械结构，实现连续高效、稳定地包装，减少设备的投入，

降低包装的成本，增强产品的竞争力，比较适合国内实

际情况。

２　整机结构与工作原理
２．１　整机结构

本方案包装机械主要由电线卷下料装置、链板式

输送机及电线卷套膜等装置组成，能够自动、连续完成

电线卷的热收缩包装，机械机构简单，维修方便。包装

机的基本结构如图３所示。

图２　电线卷热收缩包装工艺结构简图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｗｉｒｅｃｏｉｌｓｈｒｉｎｋｐａｃｋａｇｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

１—下料装置；２—撑卷装置；３—链板输送机；４—套模装置；５—拍平

装置；６—热收缩装置；７—出料装置。

图３　包装机械总体布局
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔ

２．２　工作原理
生产的电线产品，成卷后，经过下料装置上阻挡翻

板的调整，电线卷按照一定的规律下滑套在撑卷装置

上；撑卷装置固定安装在链板输送机的链条上，链板输

送机在电机的带动下，随输送链向前运行；当电线卷行

至套膜工位处，将薄膜以类似套标的模式裹在电线卷

的外面；在拍平装置的作用下，将薄膜进行拍打调正，

经过薄膜旋转装置，摩擦带与撑卷装置薄膜盘接触，由

于装置中心轴安装在转动轴承之上，因此，撑卷装置带

动电线卷一起转动。电线卷维持转动状态进入热收缩

室进行加热，可以使包装薄膜受热更均匀，保证包装的

品质，提高成品率。经过热收缩的包装最后经过出料

装置输出成品。

３　关键装置设计
３．１　电线卷套膜装置

根据电线卷套膜的原理和要求设计的机构装置如

图４所示。电线卷套膜装置主要由中心柱、护膜辊及
薄膜张力辊等部件组成。薄膜从放料卷上放出经张力

调节后，接入到中心柱导板上，折叠的薄膜经中心柱后

展开成为筒装薄膜［７］；中心柱采用送膜辊夹持在指定

位置处，送膜辊滚动将薄膜向下输送，薄膜经过刀盘
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时，成组的割刀同步转动，高速旋转的割刀将薄膜切

断，套膜轮将切割的薄膜套在电线卷上；当套膜传感器

感应到电线卷靠近时，将信号传递到 ＰＬＣ并下达送
膜、切割及套膜等命令。套膜前，应先确保中心柱的安

装位置准确，不出现松动，否则会影响薄膜的切割与套

膜；刀盘的切刀安装时，应注意刀片的长度，避免刀片

发生碰撞损坏，且使用环境的湿度不能过高，振动与冲

击不能太强烈。电线卷由撑卷装置输送到套膜工位，

将薄膜套在电线卷外面，撑卷装置上的圆盘将其支撑，

保证其竖直放置，最后进入热收缩室加热，完成电线的

热收缩包装。

１—护膜辊；２—薄膜张力辊；３—膜卷辊；４—电机；５—送膜辊；６—刀

盘机构；７—落膜高低调整杆；８—机架；９—套膜轮；１０—套膜前后调

整杆；１１—设备显示器；１２—套膜上下调节杆；１３—中心柱。

图４　套膜装置
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｗｅａｒｆｉｌｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．２　电线卷下料装置
电线卷下料装置是将生产好的成品电线卷输送到

包装机械内的装置，其主要的作用是接收传感器的信

号控制电线卷间歇的平稳下料。传感器安装在下料输

送槽下面，用来检测撑卷装置是否靠近，当撑卷装置靠

近时，依靠下料装置上面的控制机构结合链板输送机

将电线卷准确地套在撑卷装置上。

根据电线卷下料的原理和工作要求，设计的装置

实体模型如图５所示，主要由阻挡翻板、气缸、曲柄、底
座、控制机构支架和支架等组成。电线卷经下料装置

引入包装工位，在控制机构的作用下将电线卷间歇性

地释放，其原理如图６所示。依靠下料控制机构完成
阻挡翻板的转动，使得电线卷可以按照信号在阻挡和

释放电线卷之间自由转换，阻挡翻版的设计工作范围

为０°～９０°。在此过程中，当阻挡翻板与输送槽斜面
成直角时电线卷被阻挡，当与斜面水平时电线卷可以

继续下滑，控制机构完成对于电线卷下滑的控制调节。

１—阻挡翻板；２—气缸；３—曲柄；４—固定底座；５—控制机构支

架；６—机架；７—缓冲夹板；８—输送槽。

图５　下料装置
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｕｎｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｄｅｓｉｇｎ

图６　电线卷下料控制机构运动示意图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｗｉｒｅｃｏｉｌｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

１）下料控制机构选型
下料控制机构简图如图７所示。课题组提出的下

料控制机构，主要实现的是对于电线卷的阻挡和释放

２个操作动作。选择曲柄摇块机构由若干杆件组成，
结构简单、成本较低、制造方便，能在载荷较大的条件

下正常使用，组合的方式多样，在工程实际中应用广泛。

图７　下料装置控制机构简图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｂｉｅｆｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

采用曲柄摇块机构来实现需要的运动过程［８１０］。

气缸是曲柄摇块机构的动力源，将气缸的直线运动转

变为曲柄的转动，阻挡翻版连接在曲柄上面，随着曲柄

一块运动。当向气缸充入压缩空气，气缸活塞杆向外

推出，带动曲柄和翻板转动，电线卷被挡住，机构变为

阻挡状态；当电线卷要继续沿输送槽向下运动时，抽取

气缸空气，则气缸活塞杆向内运动，带动曲柄沿逆时针
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方向旋转，阻挡翻板随着曲柄运动，回到与底面平行的

初始状态，电线卷沿着输送槽继续向下滑动，完成一次

电线卷下放的控制过程。

２）下料控制机构参数计算
曲柄摇块机构是包装机械中常用的平面连杆机

构，如图８所示。设计平面杆件机构的方法有解析法、
作图法和实验法，传统的作图法和实验法工作量很大，

设计精度普遍偏低，适用于快速了解机构的某几个点

的工作状态，或使用环境对于精度要求不高的场合。

高速发展的工业领域对于精度越来越重视，单纯的图

解、实验设计方法已不能满足要求。下料控制装置选

择曲柄摇块机构方案，采用解析法按照最大驱输出力

矩［１１１２］来设计。确定各杆件的长度、相互位置关系及

气缸的行程，保证在给定的范围内曲柄可以输出最大

平均力矩。

图８　曲柄摇块机构设计简图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｒａｎｋｒｏｃｋｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍ
图９所示为采用最大输出力矩准则设计对应的机

构模型，图中几何关系：ＯＢ⊥ＡＢ处为输出力矩的最大
处；ＡＢ１、ＡＢ２是曲柄２个极限位置；ＡＢ为∠Ｂ１ＡＢ２的角
平分线；ＯＢ１和ＯＢ２为连杆长度最小值与最大值。

令：∠ＯＡＢ＝β；∠ＯＡＢ１＝β１；∠ＯＡＢ２＝β２。
曲柄ＡＢ的角度变化极限位置与ＯＡ的夹角：

β１＝β－
φ
２；β２＝β＋

φ
２。

式中，φ为曲柄的摆角。
令：ＯＡ＝ａ，ａ即为机架的长度，ＡＢ＝ＡＢ１＝ＡＢ２＝

ｒ，ｒ即为曲柄的长度。
在△ＯＡＢ中有

ｃｏｓβ＝ｒ／ａ，ｓｉｎβ＝ ａ２－ｒ２

ａ槡 ２ 。

连杆ＯＢ由气缸驱动实现，根据气缸的结构特点，
极限长度分别为 Ｌｍａｘ和 Ｌｍｉｎ，ｃ为气缸的特征参数，其
中有

Ｌｍｉｎ＝Ｌ０＋ｃ；
Ｌｍａｘ＝２Ｌ０＋ｃ。

由余弦定理可知，在△ＯＡＢ１和△ＯＡＢ２中有
ａ２＋ｒ２－２ａｒｃｏｓβ１＝Ｌ

２
ｍｉｎ，

ａ２＋ｒ２－２ａｒｃｏｓβ２＝Ｌ
２
ｍａｘ

{ 。

图９　输出力矩最大曲柄摇块机构模型
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅ
ｃｒａｎｋｒｏｃｋｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｅｌ

整理可得

ａ２＋ １－２ｃｏｓφ( )２ ｒ２＋２ｒ ａ２－ｒ槡
２ｓｉｎφ２＝Ｌ

２
ｍａｘ，

ａ２＋ １－２ｃｏｓφ( )２ ｒ２－２ｒ ａ２－ｒ槡
２ｓｉｎφ２＝Ｌ

２
ｍｉｎ

{ 。

解析式是根据机构最大输出力矩准则确定的，因

此机构参数满足上式关系就能保证机构在给定的角度

范围内运动时可以输出最大的平均力矩，且存在最大

力矩值。根据工作的要求，阻挡板要旋转的角度 φ的

范围是０～π２，根据机构实际工作布局的要求，选择参

数，则φ＝π２，ｃ＝２００ｍｍ，ｒ＝５０ｍｍ，试取ａ＝３００ｍｍ，

计算气缸的行程 Ｌ０。将已知的参数带入公式中经整
理计算得Ｌ０＝６８．９３ｍｍ，取Ｌ０＝７０ｍｍ。

机构杆长等参数已知，因此进行机构的位置等参

数确定，可以将所求值代入相关公式中计算角度值，最

终可以确定曲柄的２个极限位置。在这里还可以采用
作图法结合计算机绘图软件快速地确定曲柄的２个极
限位置［１３］，如图１０所示。

图１０　作图确定机构极限位置
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｉｍｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ
对于下料输送槽，要求电线卷可以自然下滑，因此

需要对下滑面的倾角进行计算以满足设计要求。对于

电线卷在斜面上的受力情况如图１１所示，要使电线卷
能自行下滑，则必有
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Ｇｓｉｎθ－ｆ≥０；
又因为 ｆ＝μＮ；

Ｇ＝ｍｇ；
Ｎ＝ｍｇｃｏｓθ。

整理得 ｍｇｓｉｎθ－μｍｇｃｏｓθ≥０。
因此有 μ≤ｔａｎθ；

θ≥ａｒｃｔａｎμ。
式中：Ｇ为电线卷所受重力；ｆ为最大静摩擦力；Ｎ为斜
面所受压力；μ为最大静摩擦因数；ｇ为重力加速度；θ
为斜面与水平面的夹角。

图１１　电线卷下滑受力分析简图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｗｉｒｅｃｏｉｌｄｏｗｎｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍ
由于下料滑槽的材料为钢材，电线卷的外层为护

套，两者相接触，常见的电线外层材料与钢材之间的最

大静摩擦因数如表１所示。以常见的ＰＶＣ材料为例，
则其与滑槽的最大摩擦因数μ为０．４５，因此斜面与水
平的夹角θ应该符合：θ≥２４．３°。

表１　常见的护套材料最大静摩擦因数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｔａｔｉｃ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｈｅａｔｈｍａｔｅｒｉａｌ

材料 与钢材最大静摩擦因数μ

聚氯乙烯（ＰＶＣ） ０．４５

低密度聚乙烯（ＬＤＰＥ） ０．２７

高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ） ０．１８

聚酰胺（尼龙６６） ０．３７

４　下料控制机构运动仿真
下料装置是将生产的电线卷按一定的运动规律输

送到包装工位的装置，主要的作用是控制电线卷准确

放置在撑卷装置上，其主要的控制机构是曲柄摇块机

构。利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立拍平装置的三维模型，
使用软件的 Ｍｏｔｉｏｎ运动模块对建立的机构模型进行
运动仿真，分析机构的位移、速度和加速度［１４１５］，以此

为参考来改进机构的设计。

根据机构的实际运动情况，为运动机构部件之间

添加配合关系，在Ｍｏｔｉｏｎ模块中进行运动分析时配合
关系自动转化为相应的约束。分析时运动模型中的螺

栓、销及支架等这类零部件应进行略去或压缩，这样可

以简化仿真模型，减少计算量同时不会影响结果精度。

１）参数设置
为保证电线卷下放的顺畅，控制机构的动作要迅

速，机构动作时间较短。为曲柄摇块机构添加线性马

达，添加的位置为气缸的活塞杆圆柱面上，方向为沿着

活塞杆向外；将每秒帧数设置为１００。为模型添加引
力，方向竖直向下，数值保持默认；经过前面的计算，仿

真算例持续时间为０．５ｓ，使得机构可以从起始位置到
达阻挡的状态，整个过程阻挡翻板刚好转过 π／２。完
成参数设置，点击“计算”开始仿真。

２）仿真结果分析
算例仿真结束后，选择工具栏的结果和图解选项，

查看翻板角位移与角速度变化曲线。图１２所示的是
角位移随时间变化的曲线。可知阻挡翻板仿真角位移

为３５°－（－５３°）＝８８°，与设计要求的９０°相比，误差
范围为２．２２％。图１３所示为阻挡翻板角速度随时间
变化的曲线图，由图可得阻挡翻版的角速度变化趋势

为先变小再变大，角速度范围为
１５８
３６０·２πｒａｄ·ｓ

－１≤

ω≤２６７３６０·２πｒａｄ·ｓ
－１，以此判断符合设计要求。

图１２　翻板角位移曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｆｌａｐａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｓｔｏｎｒｏｄ

图１３　翻板的角速度曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｌａｐ

ａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｓｔｏｎｒｏｄ
（下转第２４页）
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