
第３７卷第５期 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２２年１０月

Vol．３７No．５ 　JournalofHubeiUniversityofTechnology Oct．２０２２
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

[收稿日期]２０２１ ０８ ０３
[第一作者]艾宝生(１９９５－),男,湖北咸宁人,湖北工业大学硕士研究生,研究方向为智能轻工装备

[通信作者]夏军勇(１９７６－),男,湖北京山人,湖北工业大学教授,研究方向为轻工智能装备

[文章编号]１００３－４６８４(２０２２)０５Ｇ００６２Ｇ０４

包装机移袋机构设计与模态分析
艾宝生,夏军勇,陈长兴,孙　颖,田　原

(湖北工业大学机械工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]针对传统的包装机移袋机构存在传动不平稳、同步率低和贴合效果较差等问题,设计一种热封良好的新

型移袋结构.首先利用三维建模软件对移袋机构进行了虚拟建模,然后添加相关连接和运动副,使其能够真实模

拟实际移袋动作,最后根据仿真得到运动循环图对机构进行微调,以提高热封效果.将热封效果最好的结构导入

到 ANSYS中进行模态分析,分析结果表明,机构的前六阶固有振动频率在合理范围之内,不会出现共振的情况,移
袋功能得到充分保障.
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　　回转式给袋包装机能够取代手工包装,实现企

业的包装自动化,降低企业成本,提高生产效率[１Ｇ２].
操作工人只需将若干袋子放在取袋装置上,回转式

给袋包装机会自动完成取袋、撑袋、落料、移袋、热
封、整型输出等工序[３Ｇ４].移袋机构是回转式给袋包

装机功能实现的主要机构之一,是包装机完成自动

包装的基础,需要设计出优良的结构才能保证目标

设计的６０袋/min的包装速度[８].
本文从移袋机构的工作原理出发,对一种新型

移袋机构移袋上摆臂和同步大摆臂的位移、速度运

动特性曲线进行分析.为验证振动因素不会对移袋

效果产生较大影响,对移袋结构做了模态分析.仿

真分析结果表明,移袋机构在工作过程中不会出现

共振,移袋效率和精度也不会受到影响.

１　移袋机构工作原理及模型

移袋机构主要是由移袋上摆臂、辅助连杆、同步

大摆臂、移袋上拉杆、同步上拉杆、移袋旋转臂、同步

旋转臂、移袋下拉杆、同步下拉杆、移袋凸轮摆臂、同
步凸轮摆臂、移袋凸轮和同步凸轮等组成.本文的

移袋机采用空间凸轮连杆组合式结构,具有结构紧

凑、运行稳定、制造方便和适用范围较广等优点.末

端执行器移袋夹板的运动实现移袋动作,可通过其

轨迹的仿真来改善移袋装置的移袋机构.而移袋机

构是回转式给袋包装机移袋装置最为核心的部件,
其设计的好坏会对整个包装机的工作性能产生直接

影响.
回转式给袋包装机的工作原理是:当真空旋转

转盘以给定的速度做旋转运动时,发动机带动移袋

凸轮和同步凸轮转动,分别带动与之相连的摆臂;移
袋凸轮摆臂和同步凸轮摆臂都实现往复摆动,将动

力传递给同步和移袋下拉杆;两个下拉杆分别使移

袋旋转臂和同步旋转臂转动,分别与相对应的上拉

杆连接;移袋上拉杆带动移袋上摆臂运动,使之能够

做往复转动,同步上拉杆则连接同步大摆臂和辅助

连杆,使同步大摆臂能同时向真空转配转盘以及移

袋机构做进给运动;同步大摆臂接有移袋夹板,其末

端执行器移袋夹板做往复摆动;当同步大摆臂在靠

近真空旋转转盘时,给袋夹板也正好与转盘上的工

作面贴合,送出包装袋,进而最终实现包装的工作.
移袋机构是回转式给袋包装机的核心执行部

件.移袋夹板夹取机夹转盘装置上的包装袋,将包

装袋夹取到做匀速转动的旋转真空室,然后移袋夹

板和旋转真空室贴合做匀速转动.待上述工序完成

后,移袋夹板回到初始位置准备下一次的移袋动作,
同时,运输装置将成品送至装箱处.移袋装置的移

袋动作如图１所示,末端执行器移袋夹板的运动轨

迹如图２所示.
移袋夹板的运动轨迹主要分为三个部分:AB

段为移袋段,移袋夹板抓取机夹转盘装置上充满物

品的包装袋,然后运输到做匀速转动的旋转真空室;

BC 段为同步段,移袋夹板和旋转真空室一起匀速
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图１　移袋装置移袋动作
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图２　移袋夹板的运动轨迹

运动,保持相对静止状态,待包装袋和真空室固定;

CA 段为回程段,包装袋和真空室固定后,移袋夹板

回到开始取袋位置,开始新一轮的循环工作.
移袋夹板在取袋的过程中可能出现夹持不稳、

易脱落、空袋和漏气等问题,对后续热封工作造成重

大影响,影响包装袋的包装质量.针对这些问题,对
移袋机构中的移袋凸轮、同步凸轮和空间连杆机构

进行设计,得到一种新型的空间凸轮组合式移袋机

构,并对其进行运动特性分析.本设计通过保持回

程段的运动轨迹不变,将移袋段(AB 段)和同步段

(BC 段)的轨迹进行改良,对移袋机构中的凸轮轮

廓曲线进行优化,得到优化后的凸轮轮廓曲线(图

３).通过解决上述问题,提高新型给袋式包装机在

移袋过程中的同步率和贴合率.
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图３　凸轮实际外廓

根据末端执行器的轨迹要求,采用空间凸轮连

杆组合式的结构设计了一种新型的移袋同步机构,
使用 UG软件对移袋同步机构进行完整建模,得到

的虚拟模型如图４所示.
本文主要是对移袋机构进行设计和模态分析,

主要的目的是:验证本次设计是否能够实现预期的

移袋给袋运动;移袋运动实现之后,考察移袋过程是

否满足实际生产要求的同步率和贴合率,并对机构

进行模态分析;验证设计的机构是否发生影响移袋

装置工作性能的共振;验证机构的可行性.
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１－真空包装室;２－移袋旋转臂;３－同步下拉杆;

４－同步凸轮摆臂;５－同步凸轮;６－移袋凸轮;

７－移袋凸轮摆臂;８－移袋下拉杆;９－移袋上拉杆;

１０－同步上拉杆;１１－同步旋转臂;１２－同步大摆臂;

１３－移袋上摆臂;１４－辅助连杆;１５－移袋旋转气缸;

１６－移袋夹板

图４　移袋机构三维模型

２　移袋机构运动分析

将模型简化后在 UG 中打开,并添加相关的运

动副和约束.真空旋转转盘一共设置１２个工位,每
秒钟旋转３０°,也就是１２s刚好能够转一圈,故其移

袋速度为６０袋/min.
移袋机构的动力由电机驱动,电机后接有减速

机,驱动电机选用额定转速ne＝７５０r/min,实际工

作转速n＝６００r/min,减速机的减速比i＝１/１０,则
其所连的凸轮的转速为nt＝１r/s.

对移袋机构中移袋上摆臂和同步大摆臂位移和

速度进行分析,了解移袋夹板的加速度瞬时变化,知
道移袋夹板何时发生急停,是否发生抖动影响给袋

式包装机的正常工作.根据运动仿真得到位移曲线

如图５、图６所示.
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图５　同步大摆臂位移曲线
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图６　移袋上摆臂位移曲线

图５、图６可见,移袋上摆臂和同步大摆臂的位

移运动特性曲线呈周期性变化,没有发生突变,移袋

机构中移袋上摆臂和同步大摆臂一起做往复运动,
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驱动移袋夹板实现移袋、同步和回程三个动作,符合

预期移袋机构做往复运动的移袋动作.其中,曲线

的周期性变化说明了在贴合率上表现优异.
对移袋机构中移袋上摆臂和同步大摆臂进行位

置分析,了解每一个构件在工作时发生的位置变化,
在安装过程中需要预留多大的安装空间,同时也知

道移袋装置中的构件不会和其它构件发生干涉,证
明了移袋机构设计的合理性.

对移袋机构中移袋上摆臂和同步大摆臂进行速

度分析,了解移袋夹板的速度和位移变化.移袋夹

板的工作速度也满足实际生产要求,工作速度过大

可能导致生产安全问题,过小会影响给袋式包装机

的生产效率.通过运动仿真得到的同步大摆臂和移

袋上摆臂的速度运动曲线如图７、图８所示.
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图７　同步大摆臂速度曲线
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图８　移袋上摆臂速度曲线

移袋上摆臂和同步大摆臂的速度运动特性曲线

变化较大,且变化时间短,说明移袋上摆臂和同步大

摆臂在运行过程中出现加速度突变.该突变主要是

机构在运行过程中出现摩擦和抖动问题,对机构的

运动性能会产生一定影响.但根据实际生产要求,
移袋机构中的移袋夹板完成移袋和同步动作后,移
袋夹板迅速回到初始位置取袋,满足企业的设计要

求.因其振动反应明显,故有必要对其进行模态分

析,验证机构的可行性.

３　移袋机构模态分析

对移袋同步机构进行模态分析可以得到该装置

振动时所对应的固有频率,进行动态性能评价,使移

袋机构的工作频率避开固有频率,避免产生安全

事故.
将优化后得到的移袋机构进行数值仿真.运用

Workbench软件和UG 软件对移袋机构进行模拟

求解,按照下述步骤得到移袋机构的前六阶模态.

１)模型简化:为了更好地得到移袋装置的模态

分析结果,减少计算量,在不影响最后模态结果的前

提下,对优化后的移袋机构简化处理.具体简化为:

a)忽略对模态结果影响不大的结构性倒角和圆角;

b)忽略移袋机构中微小螺纹孔和通孔;c)忽略移袋

机构中对结果影响不大的小零件、轴承和套筒等.

２)参数设置:将简化后的移袋机构三维模型导

入 Workbench软件,对移袋机构的材料属性进行定

义.具体参数主要包括移袋机构的材料、弹性模量、
密度和泊松比,见表１.

表１　移袋同步机构材料参数

材料 ４０Cr
弹性模量/N􀅰mm－２ ２．１０×１０１１

密度/kg􀅰mm－３ ７．８７×１０－６

泊松比 ０．３

　　３)添加约束:为了贴近真实工况,对移袋机构添

加相应的约束条件,通过求解器求解,得到移袋装置

前六阶固有频率(图９).
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图９　移袋同步机构前六阶模态

４)结果分析.移袋机构前六阶的固有频率分别

为 １０．２１５、２０．７９２、２７．０９９、３０．３４２、３８．３０１ 和

４４．３５６Hz.当工作频率和固有频率相等或者相近

时,移袋机构极有可能发生共振现象,移袋机构前六

阶模态和振型具体情况如表２所示.
表２　移袋机构前六阶固有频率和振型特点

阶数 频率/Hz 振型

一 １０．２１５ 沿z轴扭动

二 ２０．７９２ 沿z轴扭动

三 ２７．０９９ 沿z轴扭动

四 ３０．３４２ 沿y 轴摆动

五 ３８．３０１ 沿y 轴摆动

六 ４４．３５６ 沿x 轴摆动

　　对移袋机构的模态结果进行评估时,需要对移
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袋机构的振源进行分析.其主要振源来源于传动装

置的惯性力、轴和连杆转动的惯性力、机构之间的冲

击力.如果固有频率和移袋机构的工作频率相等

时,极有可能产生共振,对整个移袋装置的性能造成

影响,甚至对本机构的结构造成破坏.本文得到移

袋机构的固有频率集中在１０~４５Hz之间,分布比

较密集.因此,为了保证移袋机构的移袋速度,移袋

机构的工作频率应该大于４５Hz比较合适.给袋式

包装 机 的 技 术 要 求 选 用 电 机 的 工 作 转 速 为

６００r/min,得到机构的工作频率为９５Hz左右,故
机构的工作频率和固有频率相差较大,不会相等,故
不可能导致移袋机构发生共振,不会影响移袋机构

整体的移袋效率.

４　结论

通过分析末端执行器移袋夹板的轨迹,对凸轮

轮廓曲线进行设计,得到凸轮外廓曲线,并对移袋机

构的移袋上摆臂和同步大摆臂进行了运动学分析,
以确保移袋装置的热封效果.对机构的可行性进行

验证,仿真分析移袋机构的振动特性,其模态分析结

果表明,移袋机构工作频率与固有频率相差较大,机
构设计良好,不会产生共振的情况,可行性较高,移
袋效果能得到充分保障.
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DesignandModalAnalysisofBagＧmoving
MechanismofPackagingMachine

AIBaosheng,XIAJunyong,CHENChangxing,SUNYing,TIANYuan
(SchoolofMechanicalEngineering,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:ThroughtheresearchonthebagＧmovingmechanismofthepackagingmachine,itisconcluded
thatthetraditionalpackagingmachinehastheproblemsofunstabletransmission,lowsynchronizationrate
andpoorfittingeffect．Themechanismwasvirtuallymodeled,andrelatedconnectionsandkinematicpairs
wereaddedtoenableittosimulatethemovementofthebag,optimizethemechanismaccordingtoitssimＧ
ulationeffect,andfinallyimporttheoptimizedstructureintoANSYSformodalanalysis．TheanalysisreＧ
sultsshowthatThefirstsixＧordernaturalvibrationfrequencyofthemechanismiswithinareasonable
rangeandtherewillbenoresonance,sothebagＧmovingeffectcanbefullyguaranteed．
Keywords:packingmachine;bagtransfermechanism;modalanalysis
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