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摘要：目的 为了适应新形势下国家对环境和劳动保护的新要求，降低水泥包装过程中粉尘对人体伤害

和职业病发病率，实现水泥包装自动化。方法 研发一套生产效率高、成本低、新型环保的水泥自动插

袋系统，并进行实际工程示范应用。结果 通过 1 年试运行，测得的数据显示插袋成功率稳定在 99%，

工作效率为 100 t/h，结论 改变了水泥行业传统式人工插袋的现状，实现了水泥包装机自动插袋作业，

大幅减轻了工人劳动强度，改善了工作环境，自动插袋机工作效果良好，有望取代人工装袋。 
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ABSTRACT: The paper aims to adapt to the new request of labor protection and environmental protection under the new 

national situation, reduce the harm of dust on cement packing to worker’s health, lower the morbidity of occupational 

diseases and achieve automatic packing of cement. An automatic bag-insert system for cement was developed and used 

actually for demonstration. After one year of test run, the success rate of bag-insert was 99% and the work efficiency was 

100 t/h. It is concluded that it changes the traditional manual cement-bag inserting situation, achieves automatic bag-insert 

of cement packing, degreases the labor intensify, improves the work environment. The automatic bag-insert machine has 

good effect and is expected to replace manual cement-bag inserting.  
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水泥作为基础设施建设的基本原料，是国家经济

建设的重要生产资料[1—2]。目前我国水泥产量已超过

全球总量的 60%[3]。水泥包装是水泥生产线上一个重

要环节，主要完成取袋、张袋、插袋、装料、封口、

放袋等功能。国内水泥包装机本身的技术随着在国内

市场的大量应用已有很大程度的提高，回转式八嘴包

装机和十嘴包装机已经成为包装车间的主流，形成了

一定的工业规模，但是，与包装机相互配套的设备却

没有明显进步[4]，我国 90%以上的水泥厂的自动包装

机采用人工插袋[5]，而包装袋插袋环境、快速性与可

靠性是衡量包装系统优劣的重要标志。据统计我国每

年接触水泥粉尘的人数约 20 万[6—7]，空气中的水泥

粉尘飘浮物对人体健康的危害极大[8]。这些污染物既

可以引起包括肺癌在内的呼吸系统疾病，或引起人体

其他系统的疾病，另外还有致畸变的作用，对操作人

员的身体健康造成很大伤害，而且人工操作效率低

下，已远远不能适应新的要求[9]。大型水泥厂普遍开

始研发或引进水泥包装自动插袋机，2013 年中国科

学院合肥物质科学研究院先进制造技术研究所“水泥

包装自动插袋系统”项目取得技术突破，突破了国产
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水泥旋转包装机在喷嘴分布不均条件下的精确定位、

变速曲线控制、高速插袋等核心技术，实现了供袋、

插袋的全流程自动化[10]。2014 年 6 月，哈沃科技（天

津）有限公司成功研发并在江西某水泥厂推行一款喷

射式自动插袋机[8]，该设备对水泥袋质量要求较高，

在国外推广应用发展较好，但基本不适用于国内使用

线缝编织袋的水泥生产系统。2016 年海螺集团积极

推行“两化”建设主动落实“机械化换人、自动化减

人”，试验和推广了《水泥包装栈台无人插袋全自动

包装》相关项目[11]。2017 年唐山任氏水泥设备股份

有限公司推出摆臂式水泥袋自动插袋机[12]。2017 年

中国葛洲坝集团水泥有限公司开发一种机械手式插

袋机，并在葛洲坝某水泥生产线成功应用，长期运转

数据监测显示效果明显。 

1  自动插袋机基本结构及工作原理 

水泥自动插袋系统是一个由 PLC 编程式计算，

含 20 个传感器，气动与电动复合式驱动的圆柱坐标

型工业机器人[13—14]，它由插袋机本体和送袋输送机

构成，插袋机本体包括悬臂机械手、工作台和转向机

构。放袋工（原插袋工）将包装袋平整地放置在送袋

输送机放袋工位上，要求袋子开口向送袋输送机朝

下，见图 1。送袋输送机采用电机驱动链传动的方式

运输包装袋，链条转向位置有袋输送光电传感器和袋

输送位置传感器，袋输送光电传感器检测放袋工位上

是否有包装袋；每一链节处均有一个可调节的金属

块，当袋输送光电传感器感应到水泥袋时，链条停至

袋输送位置传感器感应到的金属块的位置，见图 2。

袋输送机链条停止，包装袋停至指定位置，袋转向机

构转台旋转上升，将包装袋托起，回旋下降，将其放

置到工作台输送零点，见图 3。袋转向机构上升高度

及旋转角度可通过转台高、低限位传感器与转向限位

传感器位置调节。随后工作台上同步带挡块推动包装

袋继续向前运输至工作台上的预送袋位置，见图 4。

同步带挡块由电机驱动链条传动。工作台正式工作位

置无袋时，同步带挡块继续推动袋前行至正式工作位

置，整形气缸调整包装袋位置，拾袋吸盘在拾袋气缸

以及真空泵的作用下拾取吸起空袋，悬臂机械手运动

至袋拾起的位置，夹带气缸工作，机械手吸盘打开，

将包装袋夹起，并将开口吸开，送袋气缸工作，悬臂

机械手将空袋准确送至料嘴上。若料嘴上接触感应传

感器检测到料嘴上有包装袋，送袋气缸暂停，检测下

一料嘴，料嘴上无包装袋时，送袋气缸工作。 

2  插袋机安装调试 

安装过程为基础建设与设备吊装、整机安装、机

械手安装、工作台安装、袋转向机构安装、袋输送机 

 
 

图 1  水泥袋放置方向 
Fig.1 Orientation of cement bag 

 

 
 

图 2  链条停靠位置 
Fig.2 Stop position of chain 

 

 
 

图 3  袋转向机构托放空袋 
Fig.3 Empty support bag of steering mechanism 

 

 
 

图 4  同步带挡块 
Fig.4 Block of synchronous belt 

 

构安装，插袋机气管较多，且连接的电磁阀功能各异，

采用割炬向一端吹气，另一端出气可确认是同一根气

管，需多人合作完成。 

调试步骤包括回路测试、参数设置、工作台检测、

送袋伺服检测、回转伺服检测与定位、系统启动、供

袋系统测试、连锁信号测试。参数设置要求插袋机机

械臂转速与包机转速一致（见图 5），转向时间及插
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袋角度能确保机械手将包装袋准确插在包装机料嘴

上。插袋机暂停启动后程序可以继续执行，插袋机停

止重启后，程序需重新启动，插袋机工作台高度及袋

输送链条需点击归零才可运行，见图 6。 
 

 
 

图 5  系统参数设置界面 
Fig.5 Interface for parameter setting of system 

 

 
 

图 6  插袋机工作台伺服检测界面 
Fig.6 Interface for workbench servo detection of 

bag-insert machine 
 

3  影响插袋机效率与准确率的因素 

3.1  包装机与插袋机系统稳定性 

包装机与插袋机系统的稳定性是插袋成功的根

本保障，如包装机转速与插袋机机械臂转速不一致、

机械臂转向时间不合理、回转插袋角度偏差等无论包

装机或插袋机伺服系统某一环节发生偏差均会导致

插袋失败。 

正常情况下，包装机每个料嘴旋转一周料嘴上的

包装袋都会装满卸包，1#包机由于长期停机，且有大

量的雨水进入，下料仓内水泥结块导致下料口下料速

度非常慢。放空料仓内的水泥后，在下料仓底部切

开一个口，用工具凿开结块，将其取出，清除了大

量结块，将开口焊接好，继续装料放料，取出各个

料嘴处小结块，结块清除后包装机工作效率得到了

明显的改善。 

3.2  包装袋硬度、质量、开口尺寸、平整度 

包装袋开口尺寸、硬度、缝纸情况、平整度等直

接影响插袋机工作的准确率。根据理论判断包装袋开

口越大，机械手插袋失误率越低，因此认为开口越大

越好，规定开口尺寸大于 110 mm，后经长期试验发

现开口尺寸过大，包装袋内水泥会出现跑灰现象，原

本包装机旋转 1 周可掉包，开口加大后可能需要旋转

多周才会掉包，影响插袋装包效率。将开口尺寸设定

为（105±5）mm 可以有效解决跑灰问题，同时保证

了插袋误差控制在合理范围内。 

缝纸包装袋头部高度较高，且突出的纸边易折

叠，使得输送过程受阻，造成卡袋现象，去除包装袋

纸边后，卡袋情况基本解决。人工插袋对水泥包装袋

平整度要求较低，包装袋在运输与储存的过程中变形

严重，不利于自动插袋机插袋。为了提高插袋准确率，

减少设备故障，提高生产效率，将包装袋捆扎运输的

方式更换为用集装箱或纸箱装运的方式，大幅度提高

了插袋准确率。 

人工插袋所用包装袋（50 kg）质量为 70 g 左右，

包装袋质量太轻强度不够，在包装及输送过程中易发

生炸袋破包问题。密度低硬度不足会使得插袋机送袋、

整形等过程发生故障，包装袋成本约为 0.01 元/克，

因此包装袋质量增加意味着成本上升，袋质量每增加

1 g，每吨水泥生产成本增长 0.2 元。质量过大时不仅

影响生产成本，插袋机开口吸盘将开口吸开至最佳状

态也会有难度；在袋重控制在合理的范围内的情况

下，尽量保证包装袋的强度与硬度是自动插袋机长期

推广与发展的难题。经过反复试验探索将包装袋供货

技术要求规定如下：线缝覆膜编织袋应该符合 GB 

9774—2010《水泥包装袋》；袋开口折角长度为

（105±5）mm；袋上下无纸边；线缝覆膜编织袋的出

厂包装不得捆扎，采用纸箱包装运输或托盘整体运输

储存。尺寸要求见图 7。 
 

 
 

图 7  包装袋尺寸要求 

Fig.7 Size requirements of packages 
 

3.3  插袋机机械手动作方式及相关参数设置 

悬臂机械手共包含悬臂旋转机构、拾袋机构、夹

袋机构、开口机构、送袋机构五大运动机构，相对复
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杂，其中任一机构运动曲线出现偏差均可导致插袋失

败。悬臂旋转机构可确保机械悬臂运动至包装机料嘴

插袋位置；拾袋机构将包装袋拾起且将开口控制在机

械手夹袋最佳位置（同时与工作台高度、整形气缸位

置、包装袋长度有关）；夹袋机构将包装袋夹取，这

一环节至关重要；开口机构需要将袋子开口吸开至最

理想状态，这样插袋时可容许其它机构微小的位置偏

差；送袋机构在悬臂旋转机构开始运动后 1～2 s 开始

工作，机械手在悬臂机构旋转的同时其送袋机构直线

前进、后退确保包装袋拾起、夹取、开口、插袋动作

连续。 

在系统准确插袋功能的前提下，将此五大运动机

构部分融合及结构优化可减少机械手状态对插袋准

确率的影响。另外各类限位传感器的位置也影响着插

袋准确率，如悬臂限位开关，只有合理的运动角度才

能确保悬臂机械手运动至包装机料嘴插袋处以及回

转到夹袋处。设备安装高度、相关参数设置等对插袋

准确率均也有影响。 

4  应用示范情况 

2017 年 6 月，在某生产线 1#包机上安装水泥自

动插袋机，在技术人员的指导下进行设备安装，安装

主要参数符合技术要求。电气技术员对设备进行了调

试及试生产，调试关键点控制符合技术要求，首次实

验，水泥袋空插 100 条，掉 1 条，之后在水泥袋平整、

开口合适的条件下多次进行空插试验，掉袋数不超过

1 条，插袋成功率超过 99%。7 月带料试生产及正式

生产至今，总记录插袋 10 840 t（216 800 袋），插袋

失败 19 512 次，失败率为 0.09%，总暂停次数为 18 716

次，暂停频率为 0.09%，插袋成功率稳定在 99%左右。

工作效率为 100 t/h（12 min/400 袋），与人工插袋效

率相同。 

在原包装机功率不改变的情况下，人工插袋与自

动插袋对水泥装袋效率相同。在自动插袋机工作情况

较好、效率较高的情况下还可适当调整提高包装机功

率从而提高装袋效率。 

原来 2 台八嘴包装机每个班需要 4 个插袋工人，

而配上 2 台自动插袋机后仅仅需要一个人就可以满

足 2 台插袋机的放袋动作。一次可放袋 8～12 个，劳

动强度低，可适度降低用工成本，且可考虑在智能包

装系统智能装车机研发后将包装外包调整为由岗位

工负责，经济效益可观。 

5  结语 

水泥行业环保新标准越来越严，水泥行业走向自

动化、智能化已是大势所趋[15—17]，该自动插袋机可

以连续准确地给回转式水泥包装机插袋，实现水泥包

装机自动插袋作业，送袋装置、定位系统、转运机械

臂和插袋机械手联动，结构紧凑功能可靠；实现了机

构自动化插袋，大大减轻了工人劳动强度，改善了工

作环境，适应于水泥包装的自动插袋。近 1 年的试用

数据显示，自动插袋机工作效果良好，有取代人工装

袋的可能。 
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