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摘要：目的目的 以回转式水泥包装机为研究对象，开发与其配套的自动套袋装置。方法方法 依据人工套袋的

工作流程，自动套袋装置可实现供袋、取袋和套袋等功能，采用SolidWorks软件进行自动套袋装置的

机械结构设计。结果结果 在参数优化的基础上，设计出了各个模块的三维机械结构，并进行虚拟系统装

配，验证了机构设计符合设备要求。结论结论 该装置可以替代劳动强度高、危险性大的水泥包装机人工

套袋工位，实现水泥包装过程的全自动化。
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Design of Automatic Bagging Equipment for Cement Packaging Machine
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ABSTRACT：Objective The automatic bagging equipment for rotary cement packing machine was developed.
Methods According to the steps of manual operation, the automatic bagging equipment had the functions of automatic bag
feeding, fetching and clipping. The mechanism structures of equipment were designed by using SolidWorks software.
Results On the basis of parameter optimizations, the three-dimensional mechanism structures of the modules were
designed, and virtual system assembly was conducted. It turned out the design of automatic bagging equipment conformed to
the equipment requirements. Conclusion Compared to manual bagging, the equipment could reduce the labor intensity and
protect the personal safety, and realize the complete automation of cement packaging.
KEY WORDS：cement packaging machine；bagging equipment；mechanical gripper；sucker

收稿日期：2014-06-19

基金项目：江苏省科技支撑计划（工业）项目（BE2012062）

作者简介：储建华（1982—），男，安徽安庆人，博士，苏州工业职业技术学院副研究员，主要研究方向为智能控制、仿生传感技术。

回转式水泥包装机已成为水泥包装的主流产品，

具有高效、可靠、稳定性好等特点，但是普遍面临的问

题在于操作过程中需要人工套袋才能完成水泥灌装，

不仅劳动强度大，而且在粉尘污染环境下作业危险，

容易造成生产事故，降低生产效率[1—5]。为此，以回转

式水泥包装机为研究对象，开发与其配套的自动套袋

装置，以实现水泥包装过程的全自动化。

1 总体设计

回转式水泥包装机在操作过程中，除人工套袋

外，其他如灌装、计量、掉袋等均可自动完成。在包

装机四周均匀分布有多个出料喷嘴，研究的自动套

袋装置主要功能是将阀口袋稳定地套至出料喷嘴

上，实现与回转式水泥包装机同步对接，以代替人工

进行自动套袋。自动套袋装置主要适用于尺寸为

500 mm×650 mm 的阀口袋包装，设计套袋速度为

1200 袋/h，套袋成功率不低于99.9%，依据人工套袋

工作流程，采用模块化结构设计[6—7]。自动套袋装置

可实现供袋、取袋和套袋等功能，对应的3个模块功

能为：供袋机构，从供袋盘连续输送阀口袋；取袋机

构，吸取阀口袋并将袋口张开至可套入水泥包装机
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出料喷嘴的尺寸；套袋机构，机械手爪抓取张开状态

的阀口袋，将阀口袋套入运动中的出料喷嘴，与包装

机对接完成灌装流程。

系统总体结构见图 1，左边为回转式水泥包装

机，右边为与其配合的自动套袋装置。在包装机四

周均匀分布多个出料喷嘴，绕包装机中心轴回转，当

每个出料喷嘴旋转至套袋工位时，自动套袋装置迅

速将阀口袋套至出料喷嘴上。阀口袋精准、平稳地

张开动作非常关键，可借鉴不同包装机张袋方式进

行综合设计[8—9]。图1中自动套袋装置的吸盘1和吸

盘2同时从供袋盘上吸取阀口袋，吸盘2垂直运动，

吸盘1做逆时针弧线提升，由于提升高度不一致，且

单边吸取，吸盘1沿弧线逆时针提升后，阀口袋袋口

因两侧面受力不均匀而自动张开，达到张袋目的。

袋口张开后，机械手抓取阀口袋，套袋机械臂牵引与

出料喷嘴对接。机械手抓取袋口已张开的阀口袋，

套袋机械臂牵引完成套袋。

2 供袋机构

供袋机构连续不间断地提供袋源，同时具有自动

检测无袋信息和阀口袋位置的功能。采用SolidWorks

软件设计的供袋机构三维结构见图2，由主袋库盘和

过渡袋库盘组成，交替工作。设备初始运行时，阀口

袋被送至主袋库盘，主袋库盘将阀口袋运至套袋工

位，开始进行自动套袋。计数器记录套袋数量，当主

袋库盘上阀口袋的数量少于一定数量时，过渡袋库盘

接替主袋库盘供袋，主袋库盘回到初始位置，下一批

阀口袋运送至主袋库盘上，当过渡袋库盘上的阀口袋

全部套完后，主袋库盘继续进行供袋，进入下一工作

循环。该设计实现了袋库盘的连续供袋，提高了自动

套袋装置的运行效率。

3 取袋机构

取袋机构主要功能是吸取套袋工位的阀口袋，并

张开袋口等待机械手爪抓取。吸取和张开袋口动作

同时进行，利用阀口袋单边受力后袋口自动变形而张

开袋口，前后同时吸取。由于前后吸取高度差，加上

压袋装置的作用使得袋口自然变形张开。取袋机构

工作原理见图3，后吸盘与后吸袋气缸直接连接，前吸

盘与前吸袋气缸之间由平行四杆机构转换运动方式，

平行四杆机构还具有行程放大的功能。工作时，前后

吸盘同时吸取，前后吸袋气缸缩回，带动前后吸盘的

提升，前吸盘在平行四杆机构的带动下，位移量比后

吸盘大，压袋杆对阀口袋的阻力导致袋口自然变形后

张开。见图3，设计的平行四杆机构杆长度 s=300 mm，

压袋杆相对平行四杆机构位置 c=70 mm，d=50 mm，前

吸盘相对高度b=100 mm，伸出长度a=20 mm。通过调

节气缸与平行四杆机构的相对位置，可达到理想的袋

口张开效果。

取袋机构三维结构见图4，主要由前后吸盘、前后

吸袋气缸、压袋杆、换向臂和平行四杆机构等组成。前

吸盘采用换向臂结构布置，3个吸盘均匀布置，换向臂

图1 系统结构

Fig.1 The system structure

图2 供袋机构结构

Fig.2 Structure of bag feeding mechanism

图3 取袋机构原理

Fig.3 Schematic diagram of bag fetching mechanism
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为空心管结构，吸盘气路布置在换向臂内，这样既降低

了吸盘气路受阀口袋粉尘的影响，又避免了气管布置

因反复运动造成的气管老化和漏气问题。同时，换向

臂使得前吸袋气缸可以布置在阀口袋的套袋工位以

外，使得空间布局更加开阔，解决了与套袋机构机械手

爪运动产生运动干涉等问题。压袋杆为圆杆，取袋时

与阀口袋表面贴合度好，不至于造成袋子的损坏。

4 套袋机构

套袋机构主要实现将阀口袋平稳套至出料喷嘴

上。由于出料喷嘴不是静止状态，而是随着包装机作

圆周回转运动，增加了套袋机构的设计难度。这里，

采用机械手爪和机械臂来设计套袋机构[10—13]。设计的

套袋机构三维结构见图5，由机械手爪抓取张口的阀

口袋，在机械臂的驱动下，与回转式包装机的出料喷

嘴对接，完成套袋动作。套袋机构运行的轨迹与出料

喷嘴轨迹啮合时两者对接稳定性较高。机械臂结构

采用四杆机构构型，四杆机构末端运动轨迹变化取决

于各杆杆长的比例[14—16]。对机械臂四杆机构建立数学

模型，根据空间布局和套袋机构运动轨迹，优化设计

出机械臂四杆机构的最佳尺寸。

机械手爪采用气缸驱动，通过中间连接杆联接2个

手爪关节，使2个手爪关节运动能够同步，见图6。机

械手爪在抓取袋子时，需避开取袋机构的换向臂，同时

还要求能够维持袋口张开状态，因此，将手爪设计成对

称结构，还能保证阀口袋与出料喷嘴的安全对接，避免

手爪与回转式包装机出料喷嘴产生干涉。在手爪末端

添加了缓冲垫设计，缓冲垫可以有效地降低在夹取袋

子时由于速度过快和力量过大造成袋子破损的几率。

在SolidWorks中给模型添加材料属性，测得机械

手爪质量为5.2 kg，四杆机械臂的质量为13.22 kg，距

回转中心的距离为826.6 mm，四杆机械臂的转动惯量

为5.85 kg·m2。根据四杆机械臂的参数，选用取袋机

构的伺服电机型号为YASKAWA的SGMGV-09A，额

定输出功率为0.85 kW，额定转矩为5.39 N·m，瞬时最

大转矩为13.8 N·m，额定转速为1500 r/min，转子转动

惯量为13.9×10-4 kg·m2。

5 系统装配

在完成供袋、取袋、套袋机构结构设计的基础

上，在SolidWorks中对各个机构进行虚拟装配，系统

装配模型见图7。经虚拟装配后，牵引各机构运动，

并未发现有运动干涉现象，各个模块的机构设计符

合要求。

图4 取袋机构结构

Fig.4 Structure of bag fetching mechanism

图5 套袋机构结构

Fig.5 Structure of bag clipping mechanism

图6 机械手爪

Fig.6 Structure of gripper mechanism

图7 自动套袋装置系统

Fig.7 Automatic bagging equipment prototype
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6 结语

针对回转式水泥包装机需要人工套袋的难题，开

发与其配套的自动套袋装置，由供袋、取袋和套袋机

构等3个模块组成。供袋机构连续供应阀口袋，取袋

机构吸取和张开阀口袋，套袋机构将阀口袋套入运动

中的出料喷嘴，与包装机对接完成水泥灌装流程。采

用SolidWorks软件进行自动套袋装置的机械结构设

计，在参数优化的基础上，设计了各个模块的三维机

械结构，并进行虚拟系统装配，验证了机构设计符合

设备要求。
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