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摘　要：为实现粉状危化品包装自动化，提高包装效率，设计了粉状危化品

包装袋自动合箱装置。根据人工合箱作业流程，对关键装置进行设计，以实

现自动取袋、开袋、合箱等功能。分析合箱装置的工作原理，对主要机构的

关键参数进行理论分析，为其参数选择提供依据。生产实践证明，粉状危化

品包装袋自动合箱装置各功能都已实现，所有组件的运行协调，各运动件之

间无相对运动。本合箱装置可以取代手工作业，缩短工序周期，对提高粉状

危化品包装系统的自动化程度具有重要意义。
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粉状危化品特指粉末状易燃、易爆等高含能危险

化学品，广泛用于兵器、航天、航空、船舶、民用爆

破器材等行业 [1]。其对生产、贮存、运输过程中的安

全性和稳定性具有极高的要求。据市场调研，粉状危

化品充填到包装袋内，以及成品包装袋套合到包装箱

或桶中，多为人工包装或者半自动化设备辅助包装。

工人的劳动强度大，且在粉尘污染环境下作业易发

生生产安全事故。半自动化设备辅助生产中灌装、

计量、扎口等工序均已实现机器自动完成。陈营等 [2]

设计的连续取袋接袋机构解决了供袋问题。王晓花

等 [3] 设计的大袋包装机自动合箱装置可以使包装袋

自动进入导料管。郭宁等 [4] 研究了小颗粒状危化品

计量系统中的加料方式。王帆等 [5] 设计了一款危化

品双层包装袋的内袋扎口装置。但是，针对包装袋自

动合箱的工序，国内未见相关文献报道。粉状危化

品的包装袋为纸袋，属于柔性体。用设备将包装袋

稳定地套合在包装箱内并保障包装袋无破损和变形，

此操作难度较大，实施困难。针对上述问题，本文研

究了包装袋套合包装箱原理，并提出合箱方案，以期

为粉状危化品包装自动化提供技术参考。

1 包装袋合箱原理与工艺要求

1.1 包装材料

粉状危化品包装袋一般采用牛皮纸袋，规格为

(760±10) mm ×(940 ±10) mm，扎口采用折叠式封

装。包装木箱规格为 560 mm×330 mm×280 mm，

质量约为 23 kg。包装木箱如图 1 所示。
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1.2 包装袋合箱原理

粉状危化品包装袋自动合箱原理如图 2 所示。合

箱装置主要由供箱装置、包装箱、包装袋、夹袋装置、

压袋装置、撑袋装置、开袋装置和供袋装置等组成。

各装置在控制系统的作用下，各自完成相应功能。

其中，供袋装置将包装袋从袋仓取出并打开袋口；

撑袋装置从供袋装置处接过包装袋并进行开袋处理；

供箱装置将空箱运输至合箱处，准备包装袋合箱。

包装袋合箱流程（见图 3）如下：供袋装置通过

气缸带动吸盘将包装袋从袋仓中取出，并输送至开袋

工位，开袋吸盘将包装袋袋口打开，机械臂在开袋工

位将包装袋口进一步打开并张紧，使袋口始终朝上，

沿 1/4 圆弧顺时针向上运动至撑袋装置，撑袋装置的

左右合箱板在撑袋气缸带动下将袋口进一步撑开，

待包装袋被合箱板锁紧后，压袋气缸带动气囊向下运

动，直至包装袋完全打开，此时底部供箱装置将空箱

输送至辊道末端与托箱平台交界处，推箱气缸将空箱

推送至夹袋装置正下方，顶箱气缸顶起空箱，包装袋

被顺利套入箱内，顶箱气缸回位，套好包装袋的木箱

继续输送至下一工位。   

1.3 包装袋合箱工艺要求

1）供袋装置一次取一个包装袋，且无空吸和漏

吸现象；

2）夹带装置需夹袋可靠，不出现掉袋现象；

3）供箱装置要使空箱能顺利到达合箱工位；

4）包装袋和包装箱内侧贴合完好，不出现折袋、

压袋现象。

2 结构设计与工作原理

由于篇幅所限，本文仅介绍供袋装置、撑袋装置、

供箱装置和合箱装置的结构设计与工作原理。

2.1 供袋装置

供袋装置的作用是将包装袋从袋仓取出，并打

开袋口等待取袋装置取出包装袋。供袋装置主要由

袋库、移袋吸盘组件、上下开袋组件、气缸等部件

组成（见图 4）。目前，包装袋主要分为非透气性袋

和透气性袋。非透气性袋如覆膜编织袋和塑料袋等，

可以利用真空吸附技术吸住袋口，以便后面顺利打开

袋口。透气性袋如编织袋等，其材质柔软，用真空

吸咐技术会使袋变形、漏气，从而脱落，因而常用

b）实物图

图 1 包装箱

Fig. 1 Packing box

a）模型图   Ⅰ—供箱；Ⅱ—取袋；Ⅲ—开袋口；Ⅳ—撑袋；Ⅴ—夹袋；

Ⅵ—压袋；Ⅶ—合箱；1—供箱装置；2—包装箱；3—包装袋；

4—夹袋装置；5—压袋装置；6—撑袋装置；7—开袋装置；8—供

袋装置

图 2 包装袋合箱原理

Fig. 2 Structure diagram of packing bag into box

图 3 包装袋合箱工艺流程图

Fig. 3 Process flow chart of packing bag into box
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摩擦破口开袋 [6]。本文所研究的对象为非透气性的牛

皮纸袋，故选用真空吸附开袋。对于柔性规则物体，

常用的吸盘主要有平直型、平直带肋型、深凹型和风

琴型 4 种类型，其中平直带肋型常用于易变形物体 [7]。

因为采用上下吸盘开袋，包装袋会承受一定的压力，

所以本文选用平直带肋型吸盘。袋库大小可调，适用

于不同尺寸包装袋。

图 4 所示，气缸 1 和气缸 2 由连接板连接，组成

一个气缸行程放大机构；气缸 3 连接吸盘。初始状

态时气缸 1~3 均处于缩回状态。供袋装置的工作流

程如下：气缸 3 向下伸出，使吸盘吸住包装袋侧边，

气缸 3 缩回，包装袋被提起；气缸 2 伸出，带动气缸

1 向右运动，当气缸 2 到达最大行程处，气缸 1 继续

伸出运动至最右端，使袋口到达开袋位，等待上下开

袋气缸开袋。

              

2.2 撑袋装置

撑袋装置的作用是将已开口的包装袋通过合箱

板夹住，并进一步撑开，然后由压袋气缸带动气囊向

下将包装袋袋底撑开。包装袋口撑开后的尺寸为 330 
mm×560 mm。

撑袋装置主要由夹袋组件、压袋组件及其他附件

组成。夹袋组件主要由合箱板、夹袋气缸、Y 型接头

组成。其中，夹袋气缸缸体和主机架之间发生的相对

转动是转动副；夹袋气缸缸体和活塞杆之间发生的相

对移动是移动副；活塞杆和 Y 型接头通过螺纹连接

成为独立构件，该构件与合箱板之间发生的相对转动

是转动副；合箱板与机架之间的相对转动是转动副。

压袋组件主要由压袋气缸、充气气囊、滑轨及其他附

件组成。在夹袋过程中合箱板的转动角度为 α。压袋

气缸固定在机架上。

撑袋装置的工作流程（见图 5）如下：首先供袋

装置的机械臂将尺寸为 60 mm×560 mm 的包装袋送

至固定的合箱板上，夹袋气缸推动活塞杆，活塞杆通

过Y 型接头推动合箱板绕转轴逆时针旋转一定角度，

打开包装袋，直至袋口完全打开，此时压袋气缸向下

伸出，充气气囊同步向下运动至袋底，包装袋被完全

打开等待合箱。           

2.3 供箱装置

供箱装置用于运输木箱，解决传统输送过程中人

工搬运费时、效率低等问题。此装置主要由机架、辊

道输送组件、推箱组件、限位组件及其他附件组成（见

图 6）。目前，市面上常见的输送设备有皮带输送机、

辊道输送机等 [8]。皮带输送机是通过摩擦输送水平或

者倾斜的物料，不适用于大质量物料的运输。本文的

空木箱质量约为 23 kg，若采用皮带输送，皮带下方

需加装托板，皮带和托板之间会产生摩擦，因而皮带

输送不适合运输粉状危化品。辊道可输送各类箱包及

托盘等物品，木箱与辊道之间是线接触，接触面小，

安全性更高 [9]。综上，本文选用辊道输送。辊道输送

组件一般有两种动力输送方式：链传动和气动马达。

链传动结构简单，但是无法保持恒定的传动比；气动

马达可在恶劣环境下正常运行，同时具有启停响应迅

速、装置密封性好等特点 [10]。根据粉状危化品特殊

  1—气缸 1；2—连接板；3—气缸 2；4—气缸 3；

5—移袋吸盘；6—包装袋；7—袋仓

图 4 供袋装置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the bag feeding device

b）袋口撑开状态

1—夹袋气缸；2—合箱板

图 5 夹袋过程示意图

Fig. 5 Schematic diagram of bag clamping process

a）袋口初始状态

粉状危化品包装袋自动合箱装置
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的理化特性，本文选用气动马达作为动力输送方式。

供箱装置的工作流程如下：辊道输送空木箱至限

位组件时，传感器检测到信号，限位气缸带动限位棒

升起，空木箱运动停止并等待前一个工序完成，当前

一个合箱工序完成时，限位气缸缩回，空木箱继续向

前运动，被推箱组件推送至合箱工位。

          

2.3.1 推箱组件
推箱组件主要由推箱板、推板气缸、提板气缸组

成（见图 7）。当空木箱被输送至辊道末端与托箱平

台交界处时，动力不足会导致木箱无法顺利进入下一

工位。推箱组件可以很好地解决这一问题。

推箱组件的工作流程如下：空木箱被运送至辊道

与托箱平台交界处时，提板气缸缩回，带动推箱板（位

于辊道下方）升起，同时推板气缸伸出，使推箱板

水平向前运动，空木箱在推箱板的推力下向前运动，

被推至升降平台。

                           

2.3.2 限位组件
限位组件由限位棒、限位气缸等部件组成（见图

8）。限位组件位于辊道底部，限位气缸带动限位棒

上下运动，限位棒能阻止后箱对前箱产生的冲击。 

限位组件的工作流程如下：空木箱到达限位组件

处，触动感应开关，限位气缸伸出，带动限位棒竖直

向上，空木箱停止运动，等待前一空木箱送至升降台

后，限位气缸缩回，限位棒下降，空木箱继续向前输送。

                           

2.4 合箱装置

合箱装置由升降平台、推箱气缸及其他附件组成

（见图 9）。升降平台的初始位与辊道输送平台平齐。

升降平台上升高度为 S1，其正上方的包装袋底与升降

平台初始位的距离为 S2，推箱气缸行程为 L1，升降

平台宽度为 L2。S1、S2 两者需满足关系 S1>S2，才能

保证包装袋底部与木箱内壁贴合（见图 9a）。L1、L2

两者需满足关系 L1>L2，才能保证空木箱被顺利推出

升降平台，输送至下一工位（见图 9b）。

合箱装置的工作流程如下：合箱时，空木箱位于

升降平台上，箱口正对上方的包装袋底部，此时升降

平台在推箱气缸的推力下缓慢上升，直到包装袋底贴

合木箱内壁，合箱动作结束，升降平台再在推箱气

缸的作用下下降至与辊道输送平台平齐，随后推箱气

缸伸出，木箱被推至辊道输送平台并送至下一工位，

推箱气缸缩回。

  1—机架；2—辊道；3—限位组件；

4—推箱组件；5—驱动电机

图 6 供箱装置示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the box supply device

1—推箱板；2—提板气缸；3—推板气缸

图 7 推箱组件示意图

Fig. 7 Schematic diagram of push box components

1—限位棒；2—限位气缸；3—连接板 
图 8 限位组件示意图

Fig. 8 Schematic diagram of limit components

a）升降平台示意图

2022 年 第 14 卷 第 6 期 Vol.14 No.6 Nov. 2022
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3 气缸关键参数

气缸具有结构简单、成本低、寿命长等优点，且

安全可靠性优于液压驱动和电气驱动，因而更适用于

易燃、易爆、粉尘作业场所。本粉状危化品包装袋自

动合箱装置采用气缸作为驱动力。气缸选择的合理性

直接影响整套包装生产线的运行效率。若缸径过小，

则气缸输出力不够，不能正常工作；若缸径过大，设

备不仅笨重、成本高，同时耗气量会增大，从而造成

能源浪费 [11]。下文对撑袋装置中夹带组件的气缸行

程与缸径进行分析。

3.1 气缸行程      
图 5 所示，当合箱板处于初始位置时，夹袋气

缸伸出，杆 AD 和杆 A1D1 合拢，合箱板的转动角度

α 为 25°；当合箱板夹袋时，夹袋气缸缩回，杆 AD
和杆 A1D1 平行，α=0°。考虑铰链 B 的位置，铰链

B 若靠近 D 点，气缸活塞杆行程较大，运动时间过长，

可能存在压杆失稳问题；铰链 B 若靠近 A 点，虽然

可减小失稳几率，但是会使 AD 内部弯曲应力增大，

强度受到影响。综合上述两种情况，选取中间点为

B 的初始位置。气缸行程示意图如图 10 所示。确定

B 点初始位置后，以 A 为圆心，杆 AD 绕 A 点顺时

针旋转 α 得到 AD′，此时 AD′为气缸回程状态。

杆 AD 长为 L3，BB′的距离 L4=2L3sin(α/2)，气缸行

程应大于 L3。查询气缸参数表选出满足行程的标准

气缸 [12]。

                 

3.2 气缸缸径          
根据气缸的结构和工作原理绘制了夹袋示意图

（见图 11）。A 点为合箱板与主机架的连接点，B 点

为气缸活塞杆和合箱板连接点，B 点处气缸为动力输

入点。合箱板撑紧包装袋口时，气缸对合箱板作用

力 F1 的方向为水平向左，C 点为包装袋口与合箱板

下端接触点，此处包装袋对合箱板作用力 F2 的方向

为水平向右。合箱板绕 A 点转动，L 和（L-H）分别

为 F2、F1 的作用力臂。

为保证包装袋被夹紧，A 点需满足如下关系：

                            F1(L-H)>F2L。                       （1）

气囊向下撑开包装袋底部时，包装袋受到的重力

G 和气囊压力 F 的方向为竖直向下，包装袋口与合

箱板接触产生摩擦力 P 的方向为竖直向上。为保证

包装袋不掉落，C 点需满足如下关系：

b）推箱示意图

  1—包装袋；2—升降平台；3—顶箱气缸；4—推箱组件

图 9 合箱装置示意图

Fig. 9 Schematic diagram of bagging device

图 10 气缸行程设计

Fig. 10 Cylinder stroke design

1—包装袋；2—合箱板；3—气囊

图 11 夹袋示意图

Fig. 11 Schematic diagram of the bag clamping process

粉状危化品包装袋自动合箱装置
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                           G+F<P，                            （2）

                            P=μF2。                             （3）

式中 μ 为包装袋与合箱板的摩擦系数，取 0.33。

由式（1）~（3）可得      

                     。                    （4）

气缸的理论输出力是在最理想状态下的输出力，

但实际中会受摩擦、气压等的影响有损失，所以实际

输出力要小于理论输出力。一般，气缸按照理论输出

力的 50%~70% 来选型 [13-14]。

当气缸收缩时，合箱板张开夹紧包装袋，气缸实

际输出力 F1 为                      
                          F1=0.7ρS，                          （5）     

                         。                          （6）

式 中：ρ 为 系 统 压 强，MPa；S 为 气 缸 活 塞 面 积，

m2；d 为气缸缸径。

根据式（4）~（6）可得气缸缸径。

4 合箱装置的结构实现

采用 SolidWors 软件绘制包装袋自动合箱装置的

三维模型，如图 12 所示。生产实践证明了包装袋自

动合箱装置的各功能均能实现，所有组件能正常工

作，各运动件之间无相对运动。

5 结语

针对粉状危化品包装袋需要人工合箱的问题，本

文设计了自动合箱装置。此装置由供袋、撑袋、供箱、

合箱等装置组成。供袋装置用于连续供应包装袋，撑

袋装置用于撑开袋口，供箱装置是将空箱输送到指定

工位，合箱装置是通过气囊运动，将夹紧的包装袋向

下套入包装箱。本粉状危化品包装袋自动合箱装置对

其他物料的包装合箱设计有一定借鉴作用。
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Automatic Box Closing Device for Powdery Hazardous Chemicals Packaging Bags

ZHAO Yang1，ZHANG Tingjue2，ZHANG Guoquan1

（1. School of Mechanical Engineering，Wuhan Polytechnic University，Wuhan 430048，China；

2. Wuhan Kangcheng Packaging Technology Co., Ltd.，Wuhan 430023，China）

Abstract：In order to realize the automatic packaging of powdery dangerous chemicals and improve the 
packaging efficiency, an automatic box closing device for powdery dangerous chemicals packaging bags was designed. 
According to the manual box closing process, the key devices were designed to realize automatic bag taking, bag 
opening, box closing and other functions. The working principle of the box closing device was analyzed, and the key 
parameters of the main mechanism were theoretically analyzed to provide a basis for its parameter selection. The 
production practice proved that all functions of the automatic box closing device for powdery dangerous chemicals 
packaging bags have been realized, with all components operating in coordination, and there was no relative movement 
between moving parts. The box closing device could replace manual operation and shorten the process cycle, which is 
of great significance to improving the automation of the powder dangerous chemicals packaging system.

Keywords：powdery dangerous chemical；packing bag；box closing device
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