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摘　要：针对目前六面袋真空软包装产线中工序衔接不流畅、生产效率低等问题，课题组在现有工艺路线基础上提出了
一种通过往复转位充填装置实现２套真空腔室交替工作的技术方案。通过设计工作循环图协调各个工序动作时间，提
升整体工艺流畅度；对技术方案所涉关键装置及其执行机构进行原理分析与参数设计以满足工艺要求。结果表明：改进

后整机布局合理紧凑，产能提高约６６．７％。该设计方案提高了腔室真空软包装自动化水平和工作效率。
关　键　词：真空包装机；六面袋；转位充填；真空腔室
中图分类号：ＴＢ４８６；ＴＨ１３３．５　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２０）０４００４３０５

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｒｏｇｒａｍａｎｄＭｅｃｈａｎｉｓｍＤｅｓｉｇｎｏｆＶａｃｕｕｍ
ＰａｃｋａｇｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｆｏｒＣｕｂｏｉｄＢａｇ

ＧＥＺｈａｏ，ＬＵＪｉａｐｉｎｇ，ＨＥＸｉａｏｙａｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｐｏｏｒｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅｃｕｂｏｉｄｂａｇｖａｃｕｕｍ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｐａｃｋａｇｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｒｏｕｔｅ，ａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ
ｒｅａｌｉｚｅｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｗｏｒｋｏｆｔｗｏｓｅｔｓｏｆｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒｓｔｈｒｏｕｇｈａｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｉｎｄｅｘｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓｂｙｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｗｏｒｋｃｙｃｌｅｄｉａｇｒａｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｆｌｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｋｅｙｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇａｇｅｎｃｉｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅｗａｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｃｏｍｐａｃｔ，
ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｂｏｕｔ６６．７％．Ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｓｏｆｔ
ｐａｃｋａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｃｈａｍｂｅｒａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；ｃｕｂｏｉｄｂａｇ；ｉｎｄｅｘｆｉｌｌｉｎｇ；ｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒｓ

　　随着人们生活水平的提高，家庭趋向小型化，对食
品卫生提出较高的需求。六面袋真空软包装不仅具有

抗氧化、抑制微生物繁殖生长及延长保质期等优点，还

具有美观和易堆放的特点，成为很多散体物料的首选

包装方式［１］。

目前的真空软包装机各个工序之间等待时间较

多，衔接不够流畅致使生产效率难以达到市场发展的

需求［２］。若单纯增加工位会提高整机资金成本且占

地过大，针对现有生产工艺过程缺陷，课题组提出一种

新的真空软包装机技术方案来提高工作效率，以推动

包装机械行业发展、降低企业成本以及满足市场需求。

１　对象与要求
腔室真空包装技术一般用于流动性好、卫生性要

求高的一类散体物料，如粮食等。常用软包装材料为

双层复合膜［３］。为了便于研究，选取规格为５００ｇ的
包装袋为研究对象。图１所示为六面袋结构尺寸，袋
体为规则六面体形状。该规格包装袋的主要特征尺寸

为：长度Ｌ＝１００ｍｍ；厚度 Ｔ＝５０ｍｍ；物料填充高度
Ｈ＝１２０ｍｍ。

针对现有真空包装产线中存在的问题，结合市场

需求，提出以下设计要求：①各工序衔接流畅，提高包
装生产效率；②包装袋外观整齐，封口质量好，保证整
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图１　六面袋真空包装结构尺寸示例
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｕｂｏｉｄｂａｇ

体包装效果；③整机布局合理，结构紧凑，运行平稳并
适当控制投入成本。

２　技术方案设计
２．１　工艺方案设计

按照图１所示的预制六面袋真空软包装，真空包
装机产线工艺流程如图２所示。在整体工艺方案设计
过程中需要在满足以上完整工艺过程的基础上，实现

关键部位的模块化设计、功能分区和结构分块［４］，便

于后续调整和维修，同时要求合理地进行工艺布局设

计，有效利用各工艺配合时间，提高生产效率。

图２　真空包装生产线工艺流程
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖａｃｕｕｍ

ｐａｃｋａｇｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ
在未优化的生产线中，只有１套真空腔室，当抽真

空工序结束真空盖提起后，需等待真空腔室再次移至

充填区承接物料，然后回至真空盖下方，重复前一周期

的工作。由于抽真空时间较长，造成了上袋充填区闲

置等待时间较多［５］。为优化产线布局，提升工作效

率，课题组提出了增设１套抽真空装置配合往复转位
的充填料斗，实现１套上袋装置下的２套真空腔体交
替运动的工艺方案。如图３所示，虚线位置为装置下
一动作所达工位。

图３所示的设计方案增设１套抽真空装置配合往
复转位的充填料斗，实现１套上袋装置下的２套真空
腔体分时呈交错运动，减少上袋充填等待时间，实现包

装过程连续高效。

２．２　工作循环图拟定
整个真空软包装机的执行机构包括上袋装置、充

填装置、旋转装置、充填料斗、真空腔室、真空盖、封口

装置和出料装置。工作时需要协调旋转装置与充填装

图３　真空软包装工艺方案
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｌａｎｏｆｖａｃｕｕｍ

ｓｏｆｔｐａｃｋａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

置及２套真空腔室的动作配合时间，以期最大化利用
现有单线工艺的等待时间，保证执行机构的动作充分

配合，拟定工作循环图如图４所示，斜线状态表示机构
运动，水平状态表示机构静止或匀速运动，以上袋机构

为例，斜线为将包装袋移送至充填装置下方过程，随即

复位，水平线表示该机构处于静止状态。

由图４可以看出，该工艺技术方案可以实现各个
机构动作有序，互不干涉。２个真空室交替工作，使得
在一个循环周期内，产能由３包提升到５包，生产效率
提高６６．７％，满足工艺设计要求。

图４　真空包装机工作循环图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｙｃｌｅｏｆｖａｃｕｕｍ

ｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
２．３　整机结构

真空包装机主要由往复转位装置、可移动充填装

置、振动整形腔室、真空盖及翻转出料装置等组成，包

装机整体结构建模如图５所示。
如图５所示，预制六面袋套装在料斗１下方完成

上袋充填，充填好的袋体由转位装置移至真空腔室１
上方并送入腔内整形模具中。与此同时，料斗２处完
成上袋充填，当料斗１完成送料动作复位，转位装置回
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１—往复转位装置；２—充填料斗１；３—充填料斗２；４—真空腔室

１；５—真空盖１；６—出料斗１；７—真空盖２；８—真空腔室２；９—出

料斗２；１０—输送装置。

图５　真空包装机总体结构建模
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔｏｆｖａｃｕｕｍ

ｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
转料斗２移至真空腔室２上方，将充填好的物料送入
腔内整形模具中。接袋后，真空腔室沿导轨方向移至

对应真空盖正下方，真空盖由气缸推动下移与腔室结

合形成密闭空间，进行抽真空；同时出料机构翻转将物

料送出，通过输送装置输出成品。抽完真空后袋体由

真空盖内封口装置夹持上移，真空腔带动出料机构复

位，当出料机构移至真空盖下方时，袋体下落，实现一

个动作循环。

３　主要操作系统及机构设计
３．１　往复转位充填装置
３．１．１　往复转位充填系统与执行机构原理

往复转位充填装置如图６所示，装置由中心旋转
轴、充填料斗和料斗固定架组成。旋转机构驱动中心

旋转轴实现９０°往复回转；气缸带动料斗架上的滑块
沿旋转轴上的导轨做上下运动，而充填料斗与料斗架

固定，因此带动料斗运动。料斗向下移动时，充填好的

物料被送至真空腔室内，完成后续工作；完成送料后料

斗随即向上移动复位。旋转轴每旋转一次，一侧料斗

实现一次上下移位动作，两侧料斗交替运动。

采用如图７所示的凸轮连杆机构，带动旋转轴实
现间歇式往复９０°旋转动作。该机构可以保证运动的
平稳性，并且可避免电机的正反转，延长电机使用寿

命［６］。该机构主要由盘形凸轮１、垂直摆杆２和转动
滑槽３组成。工作时凸轮平稳转动，通过轮槽内滚子
带动垂直摆杆在一定角度范围内摆动，垂直摆杆下方

滚子沿转动滑槽运动，使转动滑槽实现往复９０°回转
运动。

１—升降导轨；２—料斗固定架；３—填充料斗；４—升降气缸；５—

中心旋转轴；６—转位机构。

图６　往复转位充填装置
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｒｏｔａｒｙｆｉｌｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１—盘形凸轮；２—垂直摆杆；３—转动滑槽。

图７　往复转位执行机构
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｏｔａｒｙｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．１．２　往复转位机构设计
凸轮连杆往复转位机构简图如图８所示。Ｏ１Ａ为

摆杆一端滚子距凸轮轴心Ｏ１的最大距离，Ｏ１Ａ′为滚子
距凸轮轴心Ｏ１的最小距离。当上方滚子随凸轮运动
由Ａ摆动至Ａ′处，下方滚子相应的由Ｂ摆动至Ｂ′。从
图中可知，摆杆摆动较小角度带动下方滚子绕固定点

Ｏ３旋转９０°。
对机构各部位进行参数设计，根据运动求出摆杆

运动时 Ｏ２Ａ和 Ｏ２Ａ′的２个极限位置。设第１极限位
置时 Ｏ１Ａ与 Ｏ２Ａ垂直，此时凸轮机构的压力角最
小［７］。设滚子半径ｒ＝５ｍｍ，则凸轮槽内侧最大半径
Ｒｍａｘ和最小半径Ｒｍｉｎ满足：

Ｒｍａｘ＝Ｏ１Ａ－ｒ； （１）
Ｒｍｉｎ＝Ｏ１Ａ′－ｒ。 （２）

设Ｌ１＝７０ｍｍ，Ｌ２＝１６０ｍｍ，则：
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图８　凸轮连杆往复转位机构
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｍｌｉｎｋ

Ｏ２Ａ＝Ｏ２Ａ′＝Ｌ１＝７０ｍｍ； （３）
Ｏ２Ｂ＝Ｏ２Ｂ′＝Ｌ２＝１６０ｍｍ。 （４）

设摆杆固定于 Ｏ２处，Ｏ２与 Ｏ１水平距离 ａ＝８０
ｍｍ，垂直距离ｂ＝７０ｍｍ，摆杆转角θ＝１５°，则：

Ｏ１Ａ
２＝Ｏ１Ｏ

２
２－Ｌ

２
１＝ａ

２＋ｂ２－Ｌ２１； （５）

Ｒｍａｘ＝ ａ２＋ｂ２－Ｌ槡
２
１－ｒ； （６）

Ｒｍｉｎ＝ Ｌ２１＋ａ
２＋ｂ２－２Ｌ１ ａ２＋ｂ槡

２ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ
Ｏ１Ａ
Ｌ１
－θ

槡
）－ｒ。

（７）
联立式（１）～（７）可得：

Ｒｍａｘ＝７５．００ｍｍ；Ｒｍｉｎ＝５７．３１ｍｍ。
根据工艺动作要求，旋转轴在工作过程中，机构运

动时间与静止时间比为２∶５，而旋转轴运动由凸轮连
杆机构控制，因此凸轮的近休止角和远休止角均为

５
７π，推程角和回程角均为

２
７π

［８］。当摆杆处于左右极

限位置时，设转动滑槽与摆杆摆动中线左右夹角分别

为４５°，即摆杆摆动一次带动滑槽转动９０°，此时有：

Ｏ２Ｏ３＝Ｌ２ｃｏｓ
θ
２－Ｌ２ｓｉｎ

θ
２。 （８）

解得：

Ｏ２Ｏ３＝１３７．７５ｍｍ。
根据整机结构，Ｏ２Ｏ３满足产线合理布局要求。

３．２　真空封口装置
３．２．１　真空封口系统

真空封口装置如图９所示。封口装置置于真空盖
体内部，包含导向杆、推板和热封条等［９］。热封条固

定于左右推板前，导向杆与推板上的滑块相连，推杆气

缸带动推板在导向杆上滑动时同步开合机构保证两端

滑块实现同步位移，完成热封条的开合动作。推板的

同步运动可避免袋口错位、封口不齐等现象。

１—同步开合装置；２—导向杆；３—热封条；４—推板；５—推杆气缸。

图９　真空封口装置
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖａｃｕｕｍｓｅａｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

３．２．２　同步开合机构设计
开合机构应用于真空盖体内，需要整体结构紧凑。

因此，课题组采用对称的曲柄滑块机构，保证两侧开合

平稳同步［１０１１］，开合机构如图１０所示。

图１０　同步开合机构简图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｐｅｎｉｎｇａｎｄ

ｃｌｏｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
气缸驱动滑块Ｅ往复运动，通过连杆 ＥＮ带动连

杆ＮＭ在一定角度范围内往复摆动，图中滑块 Ｅ和 Ｆ
所在位置为最大极限位置，Ｅ′和Ｆ′为最小极限位置。

根据工作要求及盖体结构，当机构处于闭合位置

时ＯＥ′＝２０ｍｍ，当机构处于张开极限位置时，ＯＥ＝４５
ｍｍ。设定杆长ｌ１＝４０ｍｍ，初始打开状态ｌ１与水平方
向夹角α１＝３０°。根据所给参数及机构起始状态可得
其余各杆件长度及角度参数。

在ΔＥＯＮ中，由杆 ＥＮ，ＯＮ在坐标轴 ｘ，ｙ上投影
可得：

ｌ１ｃｏｓα１＋ｌ２ｃｏｓβ１＝ＯＥ； （９）
ｌ１ｓｉｎα１＝ｌ２ｓｉｎβ１。 （１０）

在ΔＥ′ＯＮ′中，由杆 Ｅ′Ｎ′，Ｎ′Ｏ在坐标轴 ｘ，ｙ上投
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影可得：

ｌ１ｃｏｓα２＋ｌ２ｃｏｓβ２＝ＯＥ′； （１１）
ｌ１ｓｉｎα２＝ｌ２ｓｉｎβ２。 （１２）

联立方程（９）～（１２），可解得同步开合机构参数
如下：

ｌ２＝２２．５２ｍｍ；α２＝２１．１°；β１＝６２．６２°；β２＝１４０．２５°。
３．３　腔室整形与翻转出料装置

真空腔室整形装置如图１１所示。该装置由可移
动真空腔室、振动整形模具和夹袋板组成。在真空腔

室接料后移动至真空盖下方的途中由腔内与模具相连

的振动底板完成颠袋整形，由夹袋板固定袋口［１２］。翻

转出料装置通过下端滑块与真空腔室相连实现在水平

导轨上的同步运动；翻转料斗侧边通过气缸驱动实现

翻转出料，使包装完毕的物料落至出料输送装置中。

其中，两侧夹袋板也由同步开合装置带动来实现夹袋

动作。

１—推杆气缸；２—夹袋板；３—振动整形模具；４—真空腔室；５—

同步开合装置；６—导向滑块；７—推杆气缸；８—翻转固定轴；９—

出料斗。

图１１　腔室整形与翻转出料装置
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｈａｍｂｅｒｓｈａｐｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

４　结语
课题组针对现有六面袋真空包装机生产效率低的

问题，重新设计了一种可实现交替工作的腔室真空包

装机。通过绘制工作循环图协调各工序动作时间，并

结合工艺要求对关键装置进行结构设计与执行机构参

数设计，提高各部位动作的稳定性与可靠性；通过凸轮

连杆机构实现间歇式转位充填，减少甚至消除机构无

用停歇时间；通过对称的曲柄滑块机构实现封口装置

的同步开合，改善封口效果。整机布局合理，结构紧

凑，可有效节约成本，提高生产效率，为类似包装形式

的包装机设计与研发提供参考和思路。
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