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全约束 Ｍ型预制袋袋口折合机构设计
王婧月，陆佳平

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：针对现有袋口折合技术无法满足低挺度Ｍ型预制袋折合需求的问题，课题组设计了一种仅含转动副的袋口折
合机构。对能实现１条直线轨迹的哈特第二连杆机构进行改进，从而实现Ｍ型预制袋袋口折合过程的３条直线轨迹；结
合具体工程实例，对机构进行运动方案设计以及运动学数值计算和仿真模拟，并对机构运动特性进行优化。结果表明：

该机构完全能够满足Ｍ型预制袋的折合轨迹需求，折合率为８９．４４％；经过优化后的运动规律不存在柔性或刚性冲击，
有效提高了机构的运动精度。该袋口折合机构为Ｍ型预制袋的折合工序提供了一种更加可靠、便捷的方法。
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　　预制袋是指由包装印刷厂根据用户的要求，预先
印刷加工成不同规格尺寸的包装袋［１］，具有平整美

观、方便快捷和形式多样的优点，是一种工业上常用的

柔性包装容器。Ｍ型预制袋是预制袋的一种，它是由
筒状薄膜经支撑板撑起四周，插边轮将薄膜侧面沿着

中线折入，使左右两侧面折成Ｍ字形制成的。预制袋

包装机是与Ｍ型预制袋相适配的一种全自动袋装机，
主要包括取袋、开袋、充填、折合和封口等５个主要操
作工序。目前市场上常用的自动化袋口折合技术是利

用Ｍ型预制袋的自身挺度用夹持装置将充填好的袋
前后面夹紧后运送至封口工序［２］。但是由于 Ｍ型预
制袋相对于普通圆筒平底袋多了侧面４个空间曲面，
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折合时增加了侧面的空间曲面两两对齐的要求［３］。

若单靠前后２个空间平面的牵拉作用可能会使得折叠
线偏离预折线，造成无效折叠，所以对于 Ｍ型预制袋
需要更加可靠的袋口折合技术。

目前已经有一些学者对此做了研究，主要基于面

接触原理，将Ｍ型预制袋的袋口撑开后使用插边板或
折合手指迫使预折线向内折叠［４］１，［５］１８２，［６］１，［７８］，适用

于宽边短、厚度大、挺度高的预制袋。但是对于宽边

长、厚度小、挺度低的Ｍ型预制袋，面与面间的张力将
无法保持恒定，使得这种成型机理可能无法准确地将

Ｍ型预制袋的预折边（中线）压紧在撑袋板或折合手
指上，即折叠线无法与预折线（中线）重合，影响后续

封口的平整和密封性。为了增强 Ｍ型预制袋袋口折
合工序的可靠性，拓宽袋口折合技术的适用范围，需要

研究更加有效的方法。

根据上述分析，结合 Ｍ型预制袋袋口折合要求，
采用衍生哈特第二连杆机构，课题组提出了一种基于

点接触原理的全约束袋口折合机构。该机构仅含转动

副，能够将原动件的摆动同时转化为３条精确直线运
动，并对机构进行了运动学分析与优化，提高了机构的

运动精度。

１　Ｍ型预制袋袋口折合轨迹分析
基于点接触原理的全约束折合技术需要对 Ｍ型

预制袋袋口的６个点进行约束；为了使约束后的６个
点沿着正确的轨迹运动，需要对Ｍ型预制袋袋口折合
轨迹进行分析。如图１（ａ）所示为 Ｍ型预制袋的袋口
示意图，其中α为２条邻边的夹角。

袋口折合过程可以是 Ａ１点（Ｂ１点）不动，Ｏ１点和

Ｂ１点（Ａ１点）向 Ａ１点（Ｂ１点）靠拢，最终使得 Ａ１Ｏ１边、

Ｏ１Ｂ１边重合；也可以是 Ａ１点、Ｂ１点一起向 Ｏ１点靠拢，

最终也能使得Ａ１Ｏ１边、Ｏ１Ｂ１边重合。课题组选择第２

种折合方案，选取其中袋口上侧（Ｏ１Ａ１边，Ａ１Ａ２边，Ａ２Ｏ２
边）分析，下侧同理。以Ｏ１Ｏ２为ｘ轴，Ａ１Ｂ１为 ｙ轴建立

直角坐标系ｘＯｙ，如图１（ｂ）所示。实线Ｏ１Ａ１Ａ２Ｏ２为Ｍ

型预制袋在折合过程中的任意位置，Ｏ′１Ａ′１Ａ′２Ｏ′２为Ａ１
点向中心运动ｔ时间后的位置。首先假设袋口各边在

运动过程中长度始终不变，即不发生扭曲、弯折等现

象，由折合方案的性质可知，折合过程中Ｏ１，Ｏ２点始终

在ｙ＝０的直线上相对等速运动。设 Ａ１Ｏ１＝Ａ２Ｏ２＝ｌ，

图１　Ｍ型预制袋袋口示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭｓｈａｐｅｄ

ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂａｇｏｐｅｎｉｎｇ

初始状态Ｏ１（ｘ０，０），经过时间ｔ后，Ｏ１（ｘ０＋ｓ，０）。

则有Ａ１（０， ｌ２－ｘ槡
２
０）和Ａ′１（ｘ，ｙ），其中

ｙ２＋（ｘ＋ｘ０＋ｓ）
２＝ｌ２；

ｌＡ１Ａ２＝２（ｘ＋ｘ０＋ｓ）＋ｌＯ′１Ｏ′２＝２ｘ０＋ｌＯ１Ｏ２；

ｌＯ′１Ｏ′２＝ｌＯ１Ｏ２－２ｓ
}

。

（１）

由式（１）可得 ｘ＝０，ｙ＝ ｌ２－（ｘ０＋ｓ）槡
２，Ａ′１（０，

ｌ２－（ｘ０＋ｓ）槡
２），证明 Ａ１（Ｂ１）点始终在 ｘ＝０的直线

上运动。综上可得，要实现对Ｍ型预制袋袋口的全约

束，需要同时实现 Ｏ点处 ｙ＝０（ｘ＞０），Ａ点处 ｘ＝０

（ｙ＞０），Ｂ点处ｘ＝０（ｙ＜０）的３条直线轨迹。

２　哈特第二连杆机构变形
能够实现精确直线运动轨迹的机构有 Ｓａｒｒｕｓ机

构，Ｂｒｉｃａｒｄ机构，Ｋｅｍｐｅ机构，ＰｅａｕｃｅｌｌｉｅｒＬｉｐｋｉｎ机构

和Ｈａｒｔ机构等［９１０］。其中 Ｈａｒｔ机构又包括 Ｈａｒｔ′ｓ

ｉｎｖｅｒｓｏｒ（哈特第一连杆机构），Ｈａｒｔ′ｓＡｆｒａｍｅ（哈特第

二连杆机构），两者都能实现１条精确的直线运动轨

迹。课题组从哈特第二连杆机构出发（以下简称哈特

机构），研究其衍生机构，使其能够实现３条精确直线

运动轨迹。

如图２所示为哈特机构的机构简图［１１］，其中θ１为

ＰＥ杆和ＥＢ杆的夹角，θ２为 ＰＦ杆和 ＦＣ杆的夹角，其

本质上是个６杆７副的ＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎＩ型单自由度机构，

可以实现过Ｐ点垂直于ＢＣ杆的直线运动轨迹。杆长

条件为：
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；
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图２　哈特第二连杆机构

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｈａｒｔ′ｓＡｆｒａｍｅ

此外，机构还包含 ΔＰＢＣ∽ΔＰＤＡ的性质，易证明

ΔＰＥＢ∽ΔＤＦＰ，则θ１＝θ２＝θ。从式（２）可以看出只要

规定了ａ，ｂ，ｃ和ｄ的大小，便可以确定整个直线机构。

为了实现２条相互垂直的直线运动轨迹，引入了直角

三角形的性质。如图３（ａ）所示的直角三角形ＡＢＯ，斜

边上的中线长度ｌＣＯ等于斜边长度ｌＡＢ的一半。当ｌＡＢ一

定时，改变 ｌＡＯ的长度，可以得到一系列对应的 Ａ点

（ｘＡｉ＝０）、Ｂ点（ｙＢｉ＝０）和 Ｃ点的坐标；其中 Ｂ点的运

动轨迹ｙ＝０可以转化为衍生哈特机构的第２条直线

运动轨迹；如图３（ｂ）所示，将 ＰＥ杆延长交 ｘ轴于点

Ｇ，并对原哈特机构增加杆长约束，使得：

ＰＢ⊥ＢＣ；

ｌＰＥ＝ｌＥＢ }。 （３）

将式（３）代入式（２），得：

ｌ２ＰＣ＝ｌ
２
ＰＦ＋ｌ

２
ＦＣ－２ｌＰＦ·ｌＦＣｃｏｓθ＝ｌ

２
ＰＢ＋ｌ

２
ＢＣ；

ｌＰＢ＝２ｌＰＥｓｉｎ（
θ
２）；

ｌＦＣ＝ｌＦＤ＋ｌＣＤ；

ｃ· ｂｄ
ｂ２－ｄ２

＝ａ· ｄ２

ｂ２－ｄ２
＋ａ













。

（４）

求得ｃ＝ｂ，ａ＝ｄ。若以 ＦＣ作为原动件，Ｇ点、Ｐ

点为分析点则可得到２条互相垂直的直线轨迹。为了

得到Ｐ点关于ｘ轴的对称点Ｐ′，对哈特衍生机构再次

变形，增加ＧＰ′杆以及 ＢＥ′杆，并使得 ＧＰ＝ＧＰ′，ＢＥ＝

ＢＥ′，得到如图３（ｃ）所示哈特衍生机构。其自由度为

Ｆ＝３ｎ－２ｐｌ－ｐｈ＝３×７－２×１０＝１，其中 ｎ为活动构

件数，ｐｌ为低副约束数，ｐｈ为高副约束数，能够将杆

ＦＣ的摆动同时转化为Ｐ点、Ｐ′点沿ｙ轴方向相向而行

以及Ｇ点沿ｘ轴方向移动的３条精确直线运动。

图３　哈特第二连杆机构变形过程

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨａｒｔ′ｓＡｆｒａｍｅ

为了计算方便，使ｌＰＦ＝ｌ，比例系数为ｋ＝ａ／ｃ（０＜
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ｋ＜１），各杆尺寸为：
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ｌＢＣ＝
１－ｋ２

ｋ２
·ｌ；

ｌＦＣ＝
１
ｋ２
·ｌ；

ｌＡＤ＝
１－ｋ２
ｋ ·ｌ

















。

（５）

３　运动学分析
３．１　关键点位移分析

对Ｍ型预制袋袋口折合机构进行运动学分析，以

机架Ｂ点的位置为坐标原点，机架 ＢＣ为 ｘ轴建立直

角坐标系ｘＯｙ，如图４所示。

图４　Ｍ型预制袋袋口折合机构运动简图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｌｄｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＭｓｈａｐｅｄｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂａｇ

在ｘＯｙ坐标系中，建立封闭的矢量多边形，有：

ＢＡ＋ＡＤ＝ＢＣ＋ＣＤ； （６）

ＢＥ＋ＥＰ＝ＢＣ＋ＣＦ＋ＦＰ。 （７）

展开得：

ｌＡＢｅ
ｉθ２＋ｌＡＤｅ

ｉθ３＝ｌＢＣ＋ｌＣＤｅ
ｉθ１；

ｌＢＥｅ
ｉθ２＋ｌＥＰｅ

ｉθ４＝ｌＢＣ＋ｌＣＦｅ
ｉθ１＋ｌＰＦｅ

ｉθ３ }。 （８）

用欧拉公式将实部虚部分离得：

ｌＡＢｃｏｓθ２＋ｌＡＤｃｏｓθ３＝ｌＢＣ＋ｌＣＤｃｏｓθ１；

ｌＡＢｓｉｎθ２＋ｌＡＤｓｉｎθ３＝ｌＣＤｓｉｎθ１；

ｌＢＥｃｏｓθ２＋ｌＥＰｃｏｓθ４＝ｌＢＣ＋ｌＣＦｃｏｓθ１＋ｌＰＦｃｏｓθ５；

ｌＢＥｓｉｎθ２＋ｌＥＰｓｉｎθ４＝ｌＣＦｓｉｎθ１＋ｌＰＦｓｉｎθ５













。

（９）

将式（５）代入式（９）得：

θ２＝ｃｏｓ
－１ １＋ｃｏｓθ１－ａ

２( )ｋ
； （１０）

θ３＝ｃｏｓ
－１ １＋ｃｏｓθ１＋ａ

２( )ｋ
； （１１）

θ４＝ｃｏｓ
－１ －１－ｃｏｓθ１＋ａ

２( )ｋ
； （１２）

θ５＝ｃｏｓ
－１ ｋ

２－ｃｏｓθ１＋ａ
ｋ( )２ ； （１３）

ａ＝ （２ｋ２－ｃｏｓθ１－１）（１－ｃｏｓθ１槡 ）。 （１４）

由几何关系易得Ｐ点的坐标：

ｘＰ＝ｌＢＣ＋ｌＣＦｃｏｓθ１＋ｌＰＦｃｏｓθ５；

ｙＰ＝ｌＣＦｓｉｎθ１＋ｌＦＧｓｉｎθ５ }。
（１５）

将式（１３）代入式（１５）得到：

ｘＰ＝０；

ｙＰ＝
ｓｉｎθ１＋ ２ｋ２＋（２ｋ２－２）ｃｏｓθ１－ｃｏｓ

２θ１槡 －１
ｋ２

ｌＰＦ }。
（１６）

说明Ｐ点的运动轨迹为ｘ＝０（ｙ＞０）；根据上文所

述直角三角形的性质，得Ｇ点的运动轨迹为ｙ＝０（ｘ＜

０），Ｐ′的运动轨迹为ｘ＝０（ｙ＜０），完全满足 Ｍ型预制

袋袋口折合轨迹要求。

３．２　机构奇异性分析

理论上，希望Ｍ型预制袋袋口Ａ１Ｏ１与Ｏ１Ｂ１（Ａ２Ｏ２

与Ｏ２Ｂ２）的夹角α在［０°，１８０°］区间变化，其中２个极

限位置α＝０°和α＝１８０°在折合机构上分别反映为图

５中的虚线位置以及粗实线位置，其中 δ为原动件 ＦＣ

杆与机架ＢＣ的夹角。

实际上，连杆机构可能存在死点位置，当机构到达

这种位置时，会出现瞬时失控或锁死的现象。而本研

究所涉及的Ｍ型预制袋的折合运动应当是连续进行

的，因此这种死点位置是要尽量避免的。利用文献

［１２］所提到的等效四杆机构进行奇异性问题分析的
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图５　折合机构运动范围

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒａｎｇｅｏｆｍｏｔｉｏｎｏｆｆｏｌｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

方法对八连杆折合机构进行探究。将杆１，４，３和杆２

选为等效四杆机构，相邻两杆之间的瞬心分别为 Ｐ１４，
Ｐ３４，Ｐ２３和Ｐ１２。当等效四杆机构的被动关节Ｐ３４，Ｐ２３和

Ｐ１２处于同一直线上时，该机构处于死点位置（δ＝０°）。

另外，当α＝１８０°时机构有多杆重合，在进行机械

设计时构件之间容易发生干涉，因此也避免出现 δ＝

δｍａｘ的位置，根据几何关系有：

δｍａｘ＝２ｔａｎ
－１ ｌＡＢ
ｌ( )
ＢＣ
； （１７）

α＝２× π－ｃｏｓ－１（１－ｃｏｓδ－ａ２ｋ[ ]）。 （１８）

由式（１７）得δｍａｘ＝２ｔａｎ
－１ｋ，因此 δ的取值范围为

（０，２ｔａｎ－１ｋ）。

４　折合机构设计实例
４．１　折合机构三维建模

为设计Ｍ型预制袋袋口折合机构，需要确定袋口
折边尺寸，初选折边尺寸为１００ｍｍ（Ａ１Ｏ１边），即ｌＰＧ和

ｌＰ′Ｇ均为１００ｍｍ。考虑到加工的精度，取 ｋ＝０．５，则

ｌＰＦ＝ｌ＝２５ｍｍ。得到各构件杆长，如表１所示。

表１　Ｍ型预制袋袋口折合机构各杆尺寸

Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｅａｃｈｒｏｄｏｆＭｓｈａｐｅｄ

ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂａｇｏｐｅｎｉｎｇｆｏｌｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｌＰＦ ｌＥＢ ｌＥ′Ｂ ｌＢＣ ｌＦＣ ｌＡＤ ｌＰＧ ｌＰ′Ｇ

２５．０ ５０．０ ５０．０ ７５．０ １００．０ ３７．５ １００．０ １００．０

　　在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中按照表１所示的参数建立Ｍ

型预制袋袋口折合机构的三维模型，如图６所示。将

ｋ＝０．５代入式（１７），得δ的取值范围是（０°，５３．１３°），

取δｍｉｎ＝３．０００°，δｍａｘ＝５１．０３０°，代入式（１８），得αｍｉｎ＝

９．００２°，αｍａｘ＝１６９．９９９°，则折合机构对 Ｍ型预制袋的

折合程度为：

γ＝
αｍａｘ－αｍｉｎ
π

×１００％＝８９．４４％。 （１９）

图６　Ｍ型预制袋袋口折合机构

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｓｈａｐｅｄｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂａｇｆｏｌｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

在实际作业时，Ｍ型预制袋两侧应对称布置２个

袋口折合机构。以单边机构为例，其工作过程为：在初

始位置折合机构δ＝１９．０１°，折合装置上的３个开合式

气动手指处于张开的状态，Ｍ型预制袋被运送至充填

工位后，３个开合式气动手指同时关闭，带动安装在其

上的薄夹板将Ｍ型预制袋袋口的３点夹住；随后发动

机带动机构运动使袋口撑开至 δ＝５１．０３°，此时袋口

邻边的角度αｍａｘ＝１６９．９９９°，进行物料的充填；充填完

成后，发动机反向带动机构运动使袋口折合至 δ＝

３０００°，此时袋口邻边的角度 αｍａｘ＝９．００２°，气动手指

再次张开使Ｍ型预制袋脱离；位于Ｍ型预制袋前后两

侧的夹持机构随即夹紧袋口并将其转至封口工位，发

动机再次带动机构运动使袋口撑开至初始位置，结束

一个循环。

将工作进程总结如表２所示。

将本研究所设计的袋口折合机构与文献［３７］中

的袋口折合机构进行对比，从机构的工作行程可以看

出，全约束袋口折合机构不需要在折合袋口前利用撑

袋机构将Ｍ型预制袋撑开，仅通过发动机的正反向运

动即可实现撑袋和折袋的动作，减了机构的占用空间。
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表２　Ｍ型预制袋袋口折合机构工作进程

Ｔａｂｌｅ２　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭｓｈａｐｅｄｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂａｇｆｏｌｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

工作过程 持续时间ｔ／ｓ 角度δ／（°）

夹袋 ０．５ １９．０１

撑袋 ２．０ １９．０１～５１．０３

充填 ５．０ ５１．０３

折袋 ３．０ ５１．０３～３．００

脱袋 ０．５ ３．００

折回 １．０ ３．００～１９．０１

４．２　折合机构运动学仿真分析

借助 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中的 Ｍｏｔｉｏｎ插件对折合机构模

型进行运动算例仿真分析，对 ＦＣ杆添加旋转马达，获

得３个夹板在对称面的尖点处的运动轨迹，如图７所

示。再次验证此机构能够实现 ３条精确的直线运动

轨迹。

图７　Ｍ型预制袋袋口折合机构运动轨迹

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＭｏｔｉｏｎｐａｔｈｏｆＭｓｈａｐｅｄｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂａｇｆｏｌｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

同样可以获得Ｐ点在ｙ轴方向的运动规律如图８

所示。从图中可以看出在充填时间段（２．５～７．５ｓ），

ｙＰ达到最大值９９．６２ｍｍ；在折袋时间段（７．５～１０．５

ｓ），ｙＰ最小值为７．８５ｍｍ；且１个周期后，机构回到初

始位置，符合设计要求。用相同的杆长和运动输入参

数，运用ＭＡＴＬＡＢ数据分析软件编程，进行数值计算，

得到的数值计算结果与仿真模拟相对比，二者基本吻

合，验证了模型的准确性。

从图８可以看出，在 ｔ为 ０．５，７．５，１０．５，１１．０ｓ

时，速度存在突变，此时加速度趋近于无穷大，导致惯

性力大造成刚性冲击；在ｔ＝２．５ｓ时，加速度存在有限

突变，惯性力也有突变引起柔性冲击。这２种冲击会

图８　Ｐ点的运动规律曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＣｕｒｖｅｏｆｍｏｔｉｏｎｌａｗｏｆｐｏｉｎｔＰ

严重影响机构的运动精度和使用寿命，降低Ｍ型预制

袋袋口的折合可靠度，因此有必要改善机构的运动特

性。选取没有刚性和柔性冲击的正弦加速度曲线作为

改进运动规律，得到优化后的Ｐ点位移满足：

ｙＰ＝

ｙ１，０．０ｓ≤ｔ＜０．５ｓ；

ｙ２
（ｔ－０．５）
２ ＋

ｙ２
２π
ｓｉｎπ（ｔ－０．５）＋ｙ１，０．５ｓ≤ｔ＜２．５ｓ；

ｙ３，２．５ｓ≤ｔ＜７．５ｓ；

ｙ４
（７．５－ｔ）
３ －

ｙ４
２π
ｓｉｎ２π３（ｔ－７．５）＋ｙ３，７．５ｓ≤ｔ＜１０．５ｓ；

ｙ５，１０．５ｓ≤ｔ＜１１．０ｓ；

ｙ２（ｔ－１１．０）＋
ｙ２
２π
ｓｉｎ２π（ｔ－１１．０）＋ｙ５，１１．０ｓ≤ｔ＜１２．０ｓ

















 。

（２０）

其中：ｙ１＝０．０４８１６ｍ，ｙ２＝０．０５１４６ｍ，ｙ３＝０．０９９６２
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ｍ，ｙ４＝０．０９１７７ｍ，ｙ５＝０．００７８４ｍ。

优化后的 Ｐ点运动规律曲线如图９所示；根据式

（１６）反推 ＦＣ杆角位移 δ的变化曲线如图 １０所示。

可见整个运动过程速度和加速度平滑连续无突变，不

存在柔性或刚性冲击，这表明优化后，机构运行更加平

稳，有效提高了机构的运动精度。

图９　优化后的Ｐ点运动规律曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＰｐｏｉｎｔｍｏｔｉｏｎｌａｗｃｕｒｖｅ

图１０　原动件的角位移δ
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔδｏｆｄｒｉｖｉｎｇｌｉｎｋ

５　结语
根据Ｍ型预制袋袋口折合要求，提出了一种基于

点约束的全约束单自由度Ｍ型预制袋袋口折合机构。

在实际作业时，只需要分别在Ｍ型预制袋两侧设置折

合机构即可完全符合 Ｍ型预制袋袋口６点的折合轨

迹，折合率达８９．４４％。

以哈特第二连杆机构为基础，研究其衍生机构，使

其能够在无滑块的作用下实现３条精确的直线运动轨

迹，并利用等效四杆机构的方法对其进行了奇异性分

析，为Ｍ型预制袋袋口折合机构的设计提供了思路，

也为其他类似应用场合提供了有效的方法。

建立了机构的运动学模型，同时借助仿真模拟和

数值计算的方法获得折合点的运动规律曲线，验证了

模型的准确性。针对曲线中显示的柔性和刚性冲击的

问题对运动规律进行了优化，结果表明整个运动过程

速度和加速度平滑连续无突变，不存在柔性或刚性冲

击，有效提高了机构的运动精度。
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