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摘要：目的 为了研究毛巾在给定包装尺寸参数条件下，如何保证毛巾包装严实、无褶皱的优良效果，

对包装机的推杆推力等参数进行计算。方法 通过对毛巾压缩量和压缩受力进行试验分析，得出毛巾变

形量与压缩受力之间的关系；对毛巾推入过程中负压吸附薄膜进行模拟仿真，得出吸附压强。将薄膜裹

膜运动过程进行受力分解，分析牵引力对毛巾的影响，并计算出最优推力。结果 对负压入口压强进行

了优化分析，确定负压为 0.05 MPa。同时因毛巾柔软特性，对毛巾推动推力进行了优化分析，试验表明，

毛巾垛要求高度在 10～12 cm 之间时，选择推力 70.76 N；高度在 12～20 cm 之间时，选择推力为 58.36 

N。结论 根据计算所得，在以上推力下可保证薄膜的张紧，确保毛巾包装无褶皱情况，保证了包装效果，

提高了包装效率。 
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ABSTRACT: The work aims to study how to ensure the fine effect of towel packing without wrinkle under the given size 

parameter of towel so as to calculatethe thrust of push rod of packing machine. The relationship between the deformation 

of towel and the compression force wasobtained by analyzing the compression capacity and compression force of towels, 

and the adsorption pressure wasobtained by simulating the negative pressure adsorption film when the towel was pushed 

in. The effect of traction force on towels wasanalyzed and the optimal thrust wascalculated by decomposing the motion 

process of the wrapped film.The negative pressure inlet pressure was optimized and the negative pressure was determined 

to be 0.05 MPa. At the same time, due to the soft characteristics of the towel, the thrust of the towel wasoptimized. When 

the height of the towelswasbetween 10 cm and 12 cm, thrust of 70.76 N was selected. When the height wasbetween 12 cm 

and 20 cm, thrust of 70.76 N was chosen. According to the calculation, under the above thrust, the tension of the film can 

be ensured and the towel package is free from wrinkles, thus ensuring the packaging effect and improving the packaging 

efficiency. 
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毛巾是人们日常生活当中的必备用品，属于低价

值的易耗品，市场对毛巾的需求量非常巨大。随着国

外先进技术的引进，毛巾生产速度大幅度提升，但目

前市场上的毛巾多为人工包装，生产效率低，人工成

本高[1]。现有的包装设备存在包装尺寸小，耗膜多、

塑封效果差等问题。为了适应市场发展需求，现研发

一种现代化高效的自动化塑封包装模式，代替传统的

人工包装塑封模式。 

目前国外先进的毛巾包装机有日本的 JENSEN-

ST1000，2条为一小包，每小时包装 10 000条；另外

台湾地区的 SPANLACE 公司的小型湿纸巾包装机，

湿巾产量为每小时 18 000 包，尚无大型立体毛巾包

装机塑封。 

根据企业实际调研得知，企业的人均手工折叠速

度为 30条/min，即 3包/min，效率较低；按照设计，

新型包装塑封机速度为 30 包/min。目前国内外现有

的毛巾机械包装模式主要有 L型、袖口式 2种[2—3]。
设计一种新的包装机，采用立体旋转变换工位，将薄

膜导边成型，最后热封的一种包装模式。其包装封边

耗膜为热封重叠消耗，为整体包装耗膜的 3%，小于

传统工艺的 5%，但其关键牵引及负压吸膜部分未被

充分研究 [4—6]。此新型包装机立体包装结构简单紧

凑、安装方便、节约膜耗，不经加热收缩也可以裹包

生产，生产效率大幅提高，工作稳定可靠。 

包装膜牵引推入包裹是技术难点。传统牵引模式

是在夹辊上配有毛刷，生产过程中利用毛刷与薄膜之

间摩擦力均匀牵引薄膜[7]。其缺点是牵引过程中薄膜

磨损，易受较大的摩擦力而变形，塑料膜不平整，影

响后期包装效果 [8—9]。设计新型立体毛巾塑封包装

机，相对传统胶辊薄膜牵引，新型包装机为负压薄膜

牵引，减小了薄膜与牵引机构之间的摩擦[10—11]，其运

动过程中负压牵引固定，无相对运动。利用 Fluent模

拟仿真确定其牵引力[12—15]，最终可以确定最佳推力。 

1  工作原理 

选用负压吸附带牵引传动模式，利用负压将薄膜

固定于吸附块上的吸附带上，利用吸附带的旋转运动

带动薄膜，达到薄膜牵引推入的目的。吸附带为柔性

聚合塑脂材料，均匀分布吸附孔，通过同步带控制吸

附带的运动，可以精确定位吸附孔位置，确定薄膜的

传送位置。 

负压吸附结构设计见图 1，薄膜经薄膜阻回机构

1后，被薄膜断刀机构 2断膜后，由负压吸附带牵引

至指定位置。折叠好的毛巾垛被传送带传送到毛巾压

缩机构 5上，将毛巾压缩，使毛巾紧致；推杆 6将压

缩台上的毛巾推动至负压吸附块处。 

柔性塑料吸附带两端分别环绕于同步轮上，压紧

后，吸附带随着同步轮的转动而循环运动，塑封膜因 

被吸附带上的负压孔吸附而跟随吸附带运动。推入前

效果见图 2a，毛巾垛经推杆推入后的效果见图 2b。 

 

图 1  包装机推入吸附模块 
Fig.1 Pushing the adsorption module of packing machine 

 

图 2  包装推入效果 
Fig.2 Pushing effect of packing 

2  工作分析及试验研究 

毛巾包装裹膜包装效果主要由 2部分控制：一是

推杆毛巾接触产生形变，摩擦力变化；二是负压吸附

带摩擦受力变化，薄膜与吸附带贴合段吸附孔数量变

化。对 2部分进行单独分析，最终确定毛巾的控制变

量及参数变化对毛巾包装的影响。 

在推入推动过程中，毛巾沿推动方向形变，且毛

巾垂直方向也产生形变，上下面与薄膜接触力产生变

化，摩擦力发生改变。下面对毛巾受力情况进行分析。 
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2.1  材料和仪器 

材料：选择 32支工艺纯棉毛巾，毛巾尺寸为 33 

cm×73 cm，根据包装要求的 10条 1组，三折叠后码

垛。无压力情况下毛巾尺寸为 33 cm×1 cm×21 cm，毛

巾线圈密度为 100个/cm2；市场采购 cpp膜，进行裹

膜恒推力测试。 

仪器：航宇东方 HT7311S4测力传感器；艾普 SF-

300推力计；forsafe S800高速摄像机。 

2.2  方法 

对折叠后的毛巾给予恒定压力负载，静止 2 min

和 3 min后，测量毛巾的高度，按照设定推力对毛巾

进行推动。高速摄像机拍摄毛巾横向变形量，同时传

感器测量竖直方向变形产生的力度变化，然后反馈于

电脑中。 

2.3  试验分析 

建立测试模型，设定推板推力为 F1，上下压力分

别为 F2和 F3，毛巾在推力 F1的作用下，产生形变，

在 F1 方向产生形变的同时，竖直方向也产生变形。

经测试，因推入速度快，推动时间短，毛巾上下变形

量小，不影响上下压力变化。 

在 F1 作用下，毛巾水平方向的变形量受推力影

响。进行力学模型简化，见图 3。 

 

图 3  毛巾推入受力分析 
Fig.3 Analysis of towel pushing force 

根据实验采集到的数据绘制压力与毛巾高、宽之

间的线性关系，见图 4。 

由图 4可知，毛巾的高度随着压力变化而明显变

化；毛巾的宽度方向随着压力变化，变形量较小。 

对毛巾松紧度及超位量问题进行实验测量，对于

该次试验棉质毛巾进行归纳分析，推导出相应变化公

式。 

高度变化方程： 
220.2 0.144 0.005y x x     (1)  

拟合度 R2=0.997。 

 

图 4  受力变形曲线 
Fig.4 Stress deformation curve 

宽度变化方程： 

1 19.854 0.006y x     (2) 
拟合度 R2=0.986。式中：x为压缩受力（N）；y为

毛巾高度（cm）。 

根据测试得出毛巾压缩受力-高度变化关系，推

导出高度随压力变化的公式为： 

144 20 200x y      (3) 
包装机的供膜机构采用负压牵引技术，负压吸附

带将切断好的包装膜旋转牵引至要求的包装位置。运

用 Fluent对吸附带进出口气压进行模拟运算，选择最

合适的负压力，确保在负压力和推动力的合力作用下

包装膜处于张紧状态，保证其能正常牵引且包装过程

中不会产生褶皱，保证包装的质量效果。文中对负压

吸膜带吸附力进行运算分析的同时，对推杆推动毛巾

整体进行受力分析。 

负压块为中空壳形铝型材，其单边束缚树脂吸附

带，其结构见图 5。负压块部分尺寸为 60 cm×8 cm×8 

cm，中空部分尺寸为 56 cm×6 cm×6 cm，单吸附带负

压面共 20 个负压出口，孔径为 0.8 cm，横向间距为

4 cm，纵向间距为 6 cm，一对负压入口，孔径为 1.2 

cm，负压入口压强为 0.2 MPa。负压块如图 2所示成

对出现，吸附薄膜于左右两侧，使薄膜平整固定于吸

附模块处，为毛巾推入包裹做准备。运用 Fluent软件 

 

图 5  吸附槽结构 
Fig.5 Structure of adsorption tank 



第 40 卷  第 9 期 许宝勐等：毛巾薄膜包裹性能参数研究与优化 ·105· 

进行模拟，分别得出 20 个负压出口的压强。经 Fluent

进行模拟，结果见图 6，得到的负压出口压强数据换

算成出口压力值，结果见表 1。 

 

图 6  负压仿真模拟结果 
Fig.6 Negative pressure simulation 

表 1  不同压力出口的负压压力 
Tab.1 Negative pressure at different pressure outlets 

负压出口 压强/Pa 压力/N 

out11 80 662.828 2.33 
out12 81 085.906 2.28 
out21 77 980.781 2.64 
out22 78 226.586 2.61 
out31 77 689.305 2.67 
out32 77 548.758 2.68 
out41 77 262.17 2.72 
out42 77 185.31 2.72 
out51 77 080.23 2.74 
out52 76 823.24 2.77 
out61 76 142.31 2.84 
out62 75 982.61 2.86 

 
由负压模拟结果可知，在负压进出口流速快、压

强大，内部气流平缓，可保证吸附稳定性。 

3  负压牵引过程的参数化分析 

为保证包装膜正常吸附于吸附带上，薄膜可被吸

附带顺利向下牵引，对临界状态进行受力分析，得出

满足条件的吸附点状态，以及在临界点 x方向和 y方

向上的受力条件。 

由于毛巾包装机推入包裹机构上下对称，所以取

上半部分对包装膜进行受力分析。为使膜起正向作

用，同时使包装膜光滑过渡，总推力为 Ft，故上半部

分毛巾受推力为 Ft /2。压板压紧毛巾，压力为 F2和

F3，摩擦因数 μ1=0.3，其摩擦力为 f1，单条吸附带提

供的负压力从上至下依次为 F1～Fn，薄膜与吸附带摩

擦因数 μ1=0.28，摩擦合力为 f2。 

其中： 

2 2 11 12 21 1 2( )n nf F F F F F         (4) 

t
1

2 11 12 1 2

sin
2 ( )

2

n

n n

F
F

F F F F
 




       (5)          

负压入口的位置决定了负压出口处每个吸附孔负

压值的不同，其对应的负压力也不相同；因为推力 Ft

和摩擦力 f1的不同，使合力 F 于 x 方向的分量 F5x发

生变化。因包装膜柔软特性，使其在接触位置受力临

界点为 Fn−1＞F5x/2＞Fn，其大小决定了包装膜与吸附

带接触的吸附孔数量为 2（n−1）个，由这 2（n−1）个

负压孔对上半段包装膜起约束作用。受力分析见图 7。
 

 

图 7  临界状态受力分析 
Fig.7 Critical state stress analysis 

为保证薄膜被流畅牵引向下运动且包装紧密，对

整体受力分析。在 y轴上分量： 

1 4

1 1 2

sin
2 ( )

2 n

F
F

F F F
 




      (6)
          

在 x轴上分量： 

5 1n x nF F F       (7) 

推杆推力转换成关于高度的方程： 

 

1

t 2 m

6
4 cos arctan

60 /
F F

y



 

       
         

2

1 2

d
(144 20 200)

d

s
y m

t
      (8)  

式中：m=1.2 kg，s=30 cm，t=1 s。 

计算吸附孔的数值范围： 

5 ( / 6)
2

y
n     (9)

 
 

分析计算 n的取值范围为（3, 4）。 

当 12≤ y ≤20时，n=3，Fm=F11+F12+F21+⋯+F32。

为保证临界条件： 

 
5 1

t 1 31 32sin
x n

n a

F F

F u F F F F


    
 (10)
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根据计算所得负压出口压力：Fm=15.21，58.36 

N<Ft ≤65.08 N，优化选择推力 Ft=58.36 N。当 10≤y<12

时，n=4，Fm=F11+F12+F21+⋯+F41+F42。为保证临界条

件： 

 
5 1

t 1 41 42sin
x n

n a

F F

F u F F F F


    
    (11) 

根据计算所得负压出口压力得：Fm=20.65 N，

70.76 N<Ft<74.34 N，优化选择推力 Ft=70.76 N。 

4  结语 

根据分析研究，对薄膜的负压牵引以及毛巾作为

柔软体的推力要求，提出具体的参数要求。 

1）负压吸附带的负压牵引，根据实际使用情况

以及理论计算提出负压吸附压力为 0.05 MPa，在此负

压值情况下，对薄膜牵引受力分析，根据毛巾垛高度

尺寸确定推杆推力，毛巾垛高度在 10～12 cm 之间

时，选择推力为 70.76 N；高度在 12～20 cm之间时，

选择推力为 58.36 N，可以保证薄膜的顺利下膜以及

包装时薄膜张紧，包装不起褶皱。 

2）在高速生产时，以设定的推力推动毛巾包裹，

减少了能耗，同时避免了毛巾因剧烈推挤产生形变。

提升了生产效率，同时保证了包装要求。 

3）设计的新型毛巾立体包装塑封机，具有包装

整齐且呈“长方体”的外观特点，包装效率高，减少了

薄膜用量，且使用的负压吸附牵引装置节约能耗。该

类型包装机将在市场上被广泛接受并进一步推广。 
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