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基于中型水果的自动分级包装一体机设备的设计 
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摘要：目的 为解决现有分级包装设备存在劳动强度大、效率低、易损伤果皮等问题，设计一种基于

自动化水果筛选分级包装一体机。方法  将水果通过上料装置输送到果杯中，通过齿轮齿条的配合实

现水果的 360°旋转，筛选后通过特制的冲模分流装置进行一次分流，进入包装机后利用 45DF 型凸轮

分割器搭配电机带动棘轮实现水果的二次单个分流，利用发泡型塑料网的物理特性，通过凸轮的急

回特性来实现单个水果包装自动化。结果 基于机械原理和机械设计，对关键部件进行计算设计和仿

真设计，得到传送盘与地面的安装角度为 3°，传送盘工作时最大变形量为 0.503 69 mm，棘轮工作时

最大变形为 5.763 9×10−5 mm，最大应变为 4.799×10−7，最大应力为 9.56×10−4 N，满足使用要求。结论 

通过实现分级包装一体机的自动化，减少了劳动力，降低了人工成本，提高了经济效益。 
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Design of Automatic Grading and Packaging Integrated Machine for  

Medium-sized Fruit 

LIU Xiao-jun, ZHENG Shao-mei, MENG Guang-yao, WANG Jian 

(School of Mechanical and Automotive Engineering, Qingdao University of Technology,  

Shandong Qingdao 266520, China) 

ABSTRACT: The work aims to design an integrated machine based on automatic fruit screening, grading and packaging, 

so as to solve the problems of high labor intensity, low efficiency and high probability of damage to the peel found in the 

existing grading and packaging equipment. The fruit was transported into the cup by the feeding device and rotated for 

360° through the cooperation of the gear and rack. After screening, a special punching die diverting device was used for 

diversion. After the fruit was delivered to the packaging machine, the 45DF cam divider was used together with the mo-

tor-driven ratchet to realize the secondary single diversion, and the physical characteristics of the foamed plastic mesh 

were used to realize the automation of single fruit packaging through the rapid return characteristics of the cam. Based on 

mechanical principle and mechanical design, the calculation design and simulation design of key components were carried 

out. The results showed that the installation angle between the conveyor and the ground was 3°, the maximum deforma-

tion of the conveyor tray was 0.503 69 mm, the maximum deformation of the ratchet was 5.763 9×10−5 mm, the maximum 

strain was 4.799×10−7, and the maximum stress was 9.56×10−4 N, which met the use requirements. The realization of au-

tomation of the grading and packaging integrated machine reduces labor force, lowers the labor cost and improves the 

economic benefit. 
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现阶段国内的水果分级包装一体机发展较为落

后，并且只针对小型果进行研发，普及面较窄，不能

形成水果分级包装流水线发展，导致在分级包装过程

中消耗大量人力物力，自动化程度较低。常用包装材

料有塑料发泡网、瓦楞纸板衬垫、塑料薄膜袋等。通

过对常用缓冲包装材料进行力学试验，分析不同缓冲

包装材料对水果振动传递率和损伤率的影响，结果表

明，水果套网包装材料使用塑料发泡网时，水果的损

伤率会大幅度降低[1]。 

对现有包装设备进行研究发现，大部分设备只支

持塑料薄膜袋包装，通用性较差，并且由于塑料薄膜

不能实现运输途中的减震缓冲作用，容易使水果受到

损伤；对于塑料发泡网的研究较国外发展较晚，现阶

段只停留在手工包装或者半自动包装的基础上[2]，无

法与自动化生产线的生产能力相比[3]，人工成本越来

越高[4]。为解决这一问题，现设计一种基于塑料发泡

网的自动化的水果分级包装一体机，以减轻劳动力，

提高包装精度[5-8]，降低成本，达到先进水平，降低

劳动危险系数[9]，提高竞争力，对我国这样一个水果

生产大国具有深远意义[10-11]。 

1  整机结构 

整机由水果分级机、包装机和传送带等 3 个部分

组成。首先通过分级机对水果进行等级筛选，经过特

定传送机构输送到包装机部分，然后利用棘轮来实现

对水果的单独分流包装，最后通过传送带输送到指定

区域进行存储，整机设备见图 1。 
 

 
 

图 1  整机模型 
Fig.1 Complete machine model 

 

2  工作原理 

从果园采摘的水果进入仓库进行筛选时，通过上

料装置运送至分级机部分，经过分级系统的筛选后，

利用落差法通过特制的分流装置和棘轮相互配合，使

水果单个进入包装机部分，利用塑料发泡网的物理特

性，通过导向滑轮和挂钩相互配合使发泡网套在输送滑

道末端的仿生套筒上，在进行一次单果包装完成后，利

用电机带动切断装置对发泡网进行剪断，水果落入放在

传送带上的纸箱内，纸箱下方有重力感应装置，当达

到设定质量时，传送带启动，运送至指定位置。 

3  主要机构及参数设计 

3.1  传送盘 

包装机部分主要由传送、棘轮分流、水果套网等

部分组成，水果从分级机到包装机需经过特制的冲压

模型分流，见图 2。 
 

 
 

图 2   
Fig.2 Fruit conveyor model diagram 

 

水果传送盘部分结构是利用水果的圆形特性进

行设计，当水果从分级机倾倒至传送盘时，由于传送

盘中间有凸起，自动向两边滚动，实现第 1 次分流；为

方便计算将水果考虑成球形，为了保证水果能顺利进行

分流，对传送盘的倾斜角度进行分析计算，见图 3。 

 

 

 
图 3  水果受力分析示意图 

Fig.3 Schematic diagram of fruit stress analysis 
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n cosF G       (1) 

f  sinF G        (2) 

nf 1F F        (3) 

式中：Fn 为传送带对水果的支撑力；Ff 为传送带

对水果的摩擦力；G 为水果重力；α 为传送带和桌面

夹角；δ1 为传送盘对水果的滚动摩擦阻力因数。 

结合式（1）、（2）、（3）可得： 

1
1= tan       (4) 

由式（4）可知，传送盘的倾斜角度与水果质量

无关，与传送盘和水果间的滚动摩擦阻力因数有关。

为更加精准地设计每种尺寸传送盘的角度，需要充分

考虑 δ1 的值，防止因角度过大，水果从果杯翻转至

传送盘时的高度过大，从而对水果表面造成损伤。根

据文献[12]提到的实验方法可知，水果从高空落下整

个过程中滚动摩擦所做的功为 W1，水平抛出的动能

为 Ek，重力所做的功为 W 重，根据能量守恒定理可知： 

1 kW E W  重         (5) 

水果在滚落时转动角度非常小，为 α 时，通过微

元法知，水果对每段经过的圆弧的正压力是不变的，

因此认为此过程摩擦力都为： 

 1 cosf mg a  
 

 (6) 

水果相对滑动距离为： 

2π
2π

a
L R     (7) 

则水果滚动摩擦所做的功为： 

1W fL 
 

  (8) 

即： 

 1 1 cos 2π
2π

W
a

mg a R          (9) 

滚动摩擦力所做的功为： 

 1 10
2 cos dR mg aW a a


        (10) 

水平抛出的动能为： 

2
k

1

2
E mv   (11) 

重力所做的功为： 

W mgH重    (12) 

将式（10）‒（12）带入式（5）可得： 

  2
10

1
2 cos d

2
Ra mg a a mv mgH


        (13) 

其中： 

 1 cosR H      (14) 

不同材料的摩擦因数实验原理见图 4。 

 

 
图 4  实验原理 

Fig.4 Experimental principle 

 
经实验可知，各种工业用材料和水果间的滚动摩

擦因数及安装角度见表 1。 
 

表 1  水果和不同材料间滚动摩擦因数及安装角度 
Tab.1 Rolling friction coefficient and installation  

angle between fruit and different materials 

材料名称 δ1 α/（°） 

PTFE 0.040 2.290 

ABS 0.480 25.64 

PVDC 0.520 27.47 

PVC 0.400 21.80 

HDPE 0.110 6.277 

 
选用的传送盘材料为 PTFE（聚四氟乙烯），传送

盘与地面角度为 2.290°，为了方便安装取角度为 3°。 

3.2  棘轮 

经过传送盘的水果自动向两侧分流，输送至棘轮

处进行二次分流，棘轮处设有多个凹型槽，凹型槽的

大小根据水果直径设计，该设备设计有 70、75、80、

85、90、100 mm 等 6 种尺寸，确保每个水果在输送

至此处时不会因果径过大或者过小而受到损伤，这里

以 80 mm 为例，利用电机带动棘轮旋转 45°，将单个

水果运送到套网机构处进行单独包装。 

为更好地保护水果，避免在包装过程中对水果表

面造成损伤，这就要求电机满足精确、频繁的启停要

求，而普通电机难以实现，因此，这里选用 45DF 型

凸轮分割器搭配电机使用[13]。现在市面上电机主要有

步进电机和伺服电机，2 种电机优缺点见表 2。 

通过对比可发现，步进电机能很好地满足使用要

求，且成本较低，因此选用 45DF 型凸轮分割器搭配

步进电机进行定角度旋转。当棘轮处于图 5 所示位置

时，凸轮分割器停止工作，水果从水果出口进入下一

阶段工序。 
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表 2  不同电机优缺点对比 
Tab.2 Comparison of advantages and disadvantages of 

different motors 

名称 优点 缺点 

伺服

电机 

工作可靠、惯量小、维修

保养要求低、散热方便 

会出现电刷粉末，须

根据负荷调整伺服

步进

电机 

可靠性较高、启停响应好、

结构简单、经济型较高 

难运行较高转速，控

制不当易引起共振

 

 
 

图 5  棘轮工作示意图 
Fig.5 Ratchet working diagram 

 
这里以 80 mm 尺寸为例，包装机工作状况：空

载启动，有轻微振动，单向运转，满载状态双班制工

作。水果套网包装动力依靠电动机提供，其经济性、

合理性、安全性是选择电动机应遵循的原则，能否正

确合理地选用电动机，对设备的工作性能会产生较大

的影响[14]。 

电机在运行时分为启动和正常工作 2 个阶段。启

动阶段的转矩为 T1，正常工作时的转矩为 T2。 

1 1 1T F R      (15) 

1F ma      (16) 

a
t

v
       (17) 

式中：F1 为惯性力；R1 为惯性半径；m 为棘轮和

电机轴质量；a 为由静止到正常工作的加速度；t 为

加速时间；v 为正常工作速度。 

根据设计要求选用直径为 300 mm 的棘轮，棘轮

每转过 45°后间隔 1 s 再进行转动，周期为 16 s，匀

速运动时间为 8 s，棘轮周长为 942 mm，由此可计算

出速度 v 为 117.75 mm/s。为了实现快速加工，取加

速时间为 0.5 s，m 为 6 kg，则有： 

20.235 5 m/sa
t

v
            (18) 

1 1.413 NF       (19) 

由于棘轮半径为 150 mm，那么惯性半径为棘轮

半径的
2

2
倍，即为 106 mm，则： 

1 1 1 0.149 778T F R   Nꞏm    (20) 

启动后正常工作时： 

2 2 2T F R      (21) 

2F fN        (22) 

式中：F2 为摩擦阻力；R2 受力点的旋转半径；f

为轴承滚动摩擦因数，可根据使用轴承的结构查表；

N 为正压力，其值为棘轮和电机轴重力之和。 

为了使摩擦力尽可能减少，这里选用深沟球轴

承，f 为 0.001 5，则： 

2 0.09 NF fN        (23) 

R2为受力点半径，即为电机主轴半径，R2=40 mm，则： 

2 2 2 0.003 6 N mT F R        (24) 

根据式（25）可计算电机功率。 

9 550
P

T
n

       (25) 

电动机通的常见转速为 750、1 000、1 500、2 000 r/min

等，根据电动机制造原理，功率相同时，电动机若额定

转速越高，其电磁转矩外形尺寸就越小，成本就越低且

质量也越小，故选择功率因数和工作效率相对较高的 4

极转速为 1 500 r/min 的电机，电机额定功率为 24 W[15]。

电机工作时间和角度关系见图 6。 
 

 
 

图 6  时间与角度的关系 
Fig.6 Relationship between time and angle 

 
由图 6 可知，以每 16 s 为 1 个周期进行旋转运动

来对水果进行单个分流。 

3.3  包装机构 

水果经过棘轮的筛选，进入包装机构，见图 7，

该包装机构利用仿生学原理，将滑道末端设计成鸭嘴

形状便于发泡型塑料网进行包装。该机构的包装原
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理：发泡型塑料网套固定在撑网筒上，滑轮通过电机

的带动旋转进而带动网套向前移动，在经过挂钩时，

安装在挂钩上的传感器将信号传送给滑道处的电动

机，带动凸轮旋转，利用凸轮的推程将网套套在仿生

套网装置上，利用凸轮远休止完成套网后，凸轮回程

挂钩复位，刀片接收到挂钩复位信号后，由电机带动

旋转 1 周切断网套，水果落入下方收集箱，完成一次

套网。 
 

 
 

图 7  包装机示意图 
Fig.7 Schematic diagram of packaging machine 

 

挂钩结构见图 8。该挂钩底部采用球面副，可以

根据实际情况来调节角度，通过紧定螺钉锁紧，在带

动网套前进时，网套挂钩可以很好地钩住网孔。在挂

钩复位时，由于挂钩有一定的倾斜角度，可以很好地

进行脱离，不会对网套产生拉扯作用，在下一个套袋

行程开始时插刀重新插入网套进行拉网包装运动[16]。 
 

 
 

图 8  挂钩结构 
Fig.8 Hook structure 

 

4  关键部件仿真分析 

4.1  传送盘 

为了更好地使水果进行第 1 步分流，将输送装置导

入 Ansys 中进行分析，结果见图 9。由图 9 可知，最大

变形量出现在传送盘的末端，最大值为 0.503 69 mm，

由此可知传送盘在运行过程中并不会对第 1 次分流结

果产生影响，可以实现分流效果。 
 

 
 

图 9  传送盘仿真分析结果 
Fig.9 Conveyor simulation analysis result 

 

4.2  凸轮机构 

为了使挂钩很好地进行工作，将模型（图 10a）

导入软件进行分析，其工作时推程 s 和时间关系见图

10b。由图 10b 可知，推程最远为 280 mm，所用时间

为 1 s，远休止进程时间为 0.3 s，满足套网需求。 
 

 
 

图 10  凸轮模型仿真结果 
Fig.10 Cam model simulation result 

 

4.3  棘轮部分仿真分析 

为了验证棘轮在运行过程中的受力和变形情况，

将模型导入 Ansys 软件得到变形及应力应变结果，见图

11。由图 11 可知，最大变形量为 5.763 9×10−5 mm，最

大应变为 4.799×10−7，最大应力为 0.959 6 Pa，都符合

设计要求，不会因变形过大导致水果传送不流畅。 



·30· 包 装 工 程 2022 年 11 月 

 

 

 
图 11  仿真分析结果 

Fig.11 Simulation analysis result 

 

5  结语 

1）针对水果分级包装生产线存在不能连续加工

的缺点，利用发泡型塑料网的物理特性，设计了一种

可以实现单个连续包装的分级包装一体机。 

2）通过实验得出传送盘的最佳倾斜角度，并用

Ansys 进行力学分析校核，利用凸轮急回特性实现挂

钩的快速套网功能，并利用 Adams 验证挂钩套网的

可行性。 

3）通过该一体机可以有效降低劳动力成本，提

高经济效益，满足自动化、智能化发展趋势。 
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