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摘要：目的目的 日常饮用水水桶受到紫外线直接照射易变色变质，需要在水桶外部套上塑料袋进行保

护。传统人工套袋效率低、劳动强度大，为此，设计一套饮用水水桶自动套袋设备。方法方法 以普通饮

用水桶的套袋包装为研究对象，自动套袋原理模仿人工套袋进行取袋、撑开袋口、提起水桶、套袋和打

结封口等5个主要步骤。通过对人工套袋过程的分析，基于真空吸盘撑开袋口的可靠性及一般机械

手运动的可行性，采用模块化设计了饮水桶套袋的自动包装设备，包括自动送袋机构、撑袋机械手和

抓桶机械手等3个模块。结果结果 运用Pro/Engineer软件建立了三维模型，对相关参数进行了确定，设计

套袋速度为300 桶/小时。结论结论 实现了饮水桶自动套袋设备结构设计，自动化程度高，操作方便，经济

可行。不仅能提高了桶装饮用水罐装效率，而且减少了灌水站人力资源配备，为饮水桶自动套袋包装

提供了借鉴。
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Equipment Structure Design for Automatic Packaging of Drinking Bucket
Based on Vacuum Sucker

FAN Xiao-liang，LIU Yi-cao
（North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

ABSTRACT：Objective In order to avoid drinking water bucket discoloration or deterioration caused by direct exposure
to the ultraviolet，water plants always require plastic bags to protect the bucket. The traditional manual bagging has low
efficiency and heavy intensity of labor, therefore, a new automatic bagging equipment for drinking water buckets was
designed. Methods The ordinary drinking water bucket packaging was taken as the research object, and the automatic
bagging principle imitated the 5 steps of manual bagging process, including taking the bags, open the bags, lifting the
buckets, bagging and sealing the opening. By analyzing the principle of manual bagging process, based on the reliability of
bag opening by vacuum sucker and the feasibility of general manipulator movement, the automatic packaging equipment for
drinking water bucket was designed using block-based design. The equipment was composed of automatic bag delivery
device, bag opening manipulator and bucket grabbing manipulator. Results 3D model was built using Pro/Engineer
software, the related parameters were determined and the designed packaging rate was 300 barrels per hour. Conclusion
Equipment structure design for water bucket automatic bagging was realized, which was highly automatic, simple and
economically feasible. This design could not only improve the filling efficiency of drinking water buckets, but also decrease
the labor requirement of the water plants, which provides reference for drinking water bucket automatic packaging.
KEY WORDS：drinking water bucket；vacuum sucker；automatic packaging；structure design
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近年来，随着人民生活水平的提高，桶装饮用水大

为普及。据不完全统计，全国平均每天消耗掉180万桶

矿泉水[1]。日常使用的矿泉水饮水桶为18.9 L，高460

mm，直径260 mm。如果采用优质PC为原料、用注拉

吹工艺生产，其售价在40元/只左右，且每只桶反复使

用100次后就要报废，一只新桶的寿命只有2年[2]。为

了避免水桶受到紫外线直接照射而变色，提高水桶防

冲击能力，降低破裂机率，使水桶更加坚固耐用、美

观，需要在饮水桶外部套上塑料袋进行保护[3]。目前，

在桶装饮用水灌水站，灌装完后一般由人工对水桶进

行套袋，每天大量的饮水桶需要套袋，且灌好水的水

桶质量接近20 kg，人工套袋劳动强度特别大、效率

低。随着人力成本的上升，灌水站迫切需要饮水桶自

动套袋设备。为此，受某灌水站委托，设计了一套饮

水桶自动套袋设备。

1 设计思路与工艺分析

分析人工套袋过程，包括取袋、撑开袋口、提起水

桶、套袋和打结封口等5个主要步骤，自动套袋也模仿

这几个步骤进行。由于塑料袋表面光滑、质地柔软，

通过传统机械手从一叠塑料袋中实现袋间分离极为

困难。而在产品包装、部件传输和特殊装配等自动生

产线上，使用真空吸盘抓取物体的案例越来越多。赵

艳妮等[4]设计了多唇边式真空吸盘，对于表面具有凹

坑、凸缘等明显缺陷且质量较大的工件也能吸附搬

运；司震鹏等[5]设计了真空吸附式机械手系统，实现了

板件、易碎、表面光滑的物件搬运；滕红华[6]对真空吸

盘吸持物体的动力学进行了详细分析，表明真空吸盘

可以很方便地实现工件的吸持、脱开，并且可靠、高

效。因此，设计采用真空吸盘来实现自动取袋和撑开

袋口过程。真空吸盘吸附原理见图1。在供袋形式

上，常见的有卷式和堆叠式，结合真空吸盘撑开袋口

的便捷性，选用卷式塑料袋通过自动送袋机构送袋[7]。

在提起水桶与套袋过程中，灌好水的水桶质量接

近20 kg，如果使用机械手夹住桶身翻转水桶进行套

袋，则水桶表面容易磨损，对饮水桶的强度及表面光

洁度也会造成影响。同时，机械手夹持桶身的方案也

不便于水桶套袋过程。为此，采取机械手从水桶顶部

夹持水桶颈部，并将水桶提升至一定高度，再运动到

撑袋机械手上方，由上至下运动进入撑袋机械手撑好

的塑料袋中，完成套袋[8]。最后打结工作由人工完成。

同时，自动套袋设备要求具有较高的套袋速度、

较好的稳定性及成套化指标[9—11]。稳定性是应用的前

提，成套化使工序衔接顺畅、物流输送简便、各机构行

程短[12]。在现有灌水站厂房内布置新设备还要求其尺

寸小、节省空间。由此，采用模块化设计[13—14]，通过对

人工套袋过程的分析，将整个套袋设备分解为自动送

袋机构、撑袋机械手和抓桶机械手等3个模块。

2 各模块结构设计

2.1 自动送袋机构设计

设计的自动送袋机构见图2，总体尺寸为长1065

mm，宽670 mm，高890 mm。伺服电机为驱动单元，动

力先后通过皮带传动组件、链传动单元[15]（如图2中箭

头所示作顺时针运转）驱动动力牵引辊。皮带传动组

件既传递动力，又降低电机转速起调速作用。动力牵

引辊和辅助牵引辊的位置固定，压力牵引辊的位置可

以通过高度调节组件进行上下调节，通过中心距控制

摩擦力。当中心距一定时，牵引辊依靠摩擦牵引袋子

前进。自动送袋机构中辅助牵引辊只起牵引导向作

用，压力牵引辊作为从动装置提供压力与摩擦力，以

保证牵引不打滑。动力牵引辊和辅助牵引辊直径均

为 150 mm，长度为 360 mm；压力牵引辊直径为 100

图1 真空吸盘吸附原理

Fig.1 Schematic of adsorbability of multi-lip vacuum sucker

图2 自动送袋机构

Fig.2 Automatic bag delivery device

78



第35卷 第19期

mm，长度为360 mm。

自动送袋机构工作时，随着牵引辊牵引出袋口，

撑袋机械手同时开始撑袋，并以同牵引辊牵引送袋相

同的速度离开自动送袋机构。当机构检测到送出1个

袋子时，切断装置向下运动，通过片状刀片[16]将袋子切

断。在切断袋子的同时，电机停转，等待撑袋机械手

下次开始撑袋再继续运行。至此，自动送袋机构完成

1个工作循环。每次新装塑料袋卷时需要人工牵引袋

子经过辅助牵引辊、动力牵引辊和压力牵引辊到达预

定工位。

2.2 撑袋机械手设计

设计的撑袋机械手见图3，通过机械臂底座由螺

栓固定在地面。前臂可转动，使得手部可以在自动送

袋机构和套袋工位之间运动。后臂起支撑腕部和手

爪的功能，腕部可以绕着后臂转动，实现撑开袋口和

套袋动作。真空吸盘固定在手爪上，可随着手爪合拢

或张开。根据18.9 L水桶的外形轮廓，设计出的吸盘

为圆弧状，材料采用丁腈橡胶，上下对称结构。真空

吸盘是撑袋机械手设计的核心，是顺利完成撑开袋口

任务的关键。吸盘成对固定安装在手爪上，经真空通

道与真空系统相联通。当吸盘内通真空时，由于负压

原因塑料袋口吸附在了吸盘上，吸盘再继续相对运动

把袋口撑开。真空吸盘装置主要包括真空泵、气罐、

调压器、电磁阀、真空管路和真空吸盘等[17]。

机械手采用关节型机械手，其手臂类似人的上肢

关节动作。该机械手运动轨迹虽然较为复杂，但相对

于直角坐标型、圆柱坐标型和球坐标型的机械手结构

最为紧凑，适合旧厂房空间限制的要求。撑袋机械手

的工作流程：首先前臂转动，机械手运动到自动送袋

机构处，此时真空吸盘吸附住塑料袋袋口的两侧，随

即手爪张开，袋口即被撑开。同时前臂旋转将塑料袋

送往套袋工位，准备套袋。待套袋结束，机械手再转

动回到自动送袋机构处。如此循环，实现撑、送袋过

程。

2.3 抓桶机械手设计

设计的抓桶机械手见图4，通过机械臂底座由螺

栓固定在地面。支撑臂可来回转动，使得抓桶装置

可以在输送水桶的皮带输送机和套袋工位之间运

动。旋转臂和竖直臂均可旋转，以实现抓桶装置的

上下移动。抓桶装置固定在竖直臂的末端，其夹紧

与松开采用气动方案。虽然实现夹紧的机构较多，

比如齿轮机构、杠杆机构、气压或者液压机构，但气

压机构具有动作灵活、响应快和清洁性好的特点，更

适合食品行业选用[18]。抓桶机械手的核心机构为抓

桶装置，由2个对称的半圆柱体组成，为避免抓桶装

置对水桶造成损伤，在夹持部分与桶体之间加一橡

胶衬垫。

设备采用PLC系统进行控制[19]，设计套袋速度300

桶/小时，即单桶套袋时间为12 s，包括撑袋行程时间 t1
和套袋行程时间 t2。其中，t2为撑袋机械手从离开自动

送袋机构运动到套袋工位，与抓桶机械手将水桶放入

袋中的时间之和，估计用时为8 s。再根据送袋机构传

动比得出动力牵引辊转速n为20 r/min，塑料袋长L为

0.56 m，动力牵引辊直径D为0.15 m，则 t1=

书书书

!

!

"

!

书书书

!"

!

≈

3.57 s。计算出实际套袋速度为

书书书

!"##

!

$

"!

%

≈311桶/小时。

整个套袋系统的安装见图5。系统可以实现：撑

袋机械手取袋时，如果第1次不成功，可重复取袋，直

到取袋成功为止；撑袋机械手在运行过程中，如果发

图3 撑袋机械手

Fig.3 Bag opening manipulator

图4 抓桶机械手

Fig.4 Bucket grabbing manipulator
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生掉袋，机械手可从掉袋位置返回重新取袋；当自动

送袋机构无袋时，铃声报警，机械手自动复位；掉电时

抓桶机械手能自锁，抓取的水桶不会掉落；机械手的

各个运动部件按顺序动作，不干扰，衔接顺畅高效。

3 结语

模仿人工套袋过程设计了自动套袋设备，主要包

括自动送袋机构、撑袋机械手和抓桶机械手，并运用

Pro/Engineer软件建立了三维模型，对相关参数进行了

确定。该设计自动化程度高、操作方便、经济可行，不

仅能提高罐装效率，而且减少了灌水站人力资源的配

备及运行成本。下一步将加工试制一套中试装置进

行试验运行，并将进一步设计集自动套袋、打结、存放

于一体的自动化线，进一步提高饮用水灌装的生产效

率和自动化程度。
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