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基于粘性胶带的缠绕捆扎机构设计
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摘要: 针对一种新型胶带捆扎机构,分析了其对柔性塑料袋的缠绕捆扎过程;引入断裂力学概念,基于断裂能量

释放机理,建立了胶带剥离的力学模型;研究了胶带剥离速度与剥离力关系,得到了实现胶带缠绕捆扎所需的最

小驱动力;最后,对弹簧支座位置进行了优化,使捆扎机构在最小驱动力条件下,能够实现对成束后塑料袋的捆

扎。
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Design of Winding Packaging Mechanism Based on Adhesive Tape
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Abstract: Adhesive tape is commonly used in packaging industry. For a new tape packaging mechanism, the winding
and packaging process of flexible plastic bag using adhesive tape was analyzed. A mechanical model of tape peeling was
established based on fracture energy release mechanism and by introduction of fracture mechanics concept. The relation鄄
ship between tape peeling speed and peeling force was studied and the minimum driving force of winding packaging was
obtained. In order to realize packaging of plastic bag under the minimum driving force, the position of spring pedestal
was optimized.
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摇 摇 常用的捆扎材料有:聚丙烯带、尼龙带、聚酯带、
钢带等[1]。 由于包装对象、包装工艺的多样化,使包

装机械在原理与结构上存在很大差异,即使是能够完

成同样包装功能的机械,也可能具有不同的工作原理

和结构[2]。 粘性胶带是包装业中常用的捆扎材料之

一,用粘性胶带捆扎成束后塑料袋具有结构紧凑的优

点,因而粘性胶带在导管、线束的成束后塑料袋的捆

扎、纸箱的封口等场合得到广泛的应用。
文中采用涂覆压敏胶的聚丙烯膜为基材的粘性

胶带作为捆扎带,设计了一种新型胶带缠绕捆扎机

构,能够实现对塑料袋袋口旋拧成束并将其捆扎,从
而实现袋口的封口功能。 并基于断裂能量释放机

理[3],研究了胶带剥离速度与剥离力的内在关系,通
过对缠绕捆扎过程的力学分析,求得了实现胶带缠绕

所需的最小驱动力。 在驱动力 F1 最小的条件下,为
了使弹簧有足够的刚度保证胶带对成束后塑料袋的

缠绕质量,提高缠绕捆扎机构的可靠性,对弹簧支座

位置进行了优化。

1摇 胶带缠绕捆扎机构的工作机理

1. 1摇 胶带缠绕捆扎机构的机构简图

胶带缠绕捆扎机构见图 1a,其机构简图见图 1b,
胶带的有效拉力 F 与剥离点 P 的切线之间的夹角称

之为剥离角 兹(在该机构 兹 取 30毅),缠绕捆扎机构能

够缠绕成束后塑料袋的最大直径 D = 20 mm;被缠绕

成束后塑料袋相对胶带缠绕捆扎机构运动。
1. 2摇 捆扎机构的工作原理

胶带缠绕捆扎机构完成对成束后塑料袋缠绕捆
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1-被捆扎成束后塑料袋;2-棘爪;3,5,6-弹簧;4-型面;7-切刀架;8-

刀片;9-棘轮;10-胶带圈;11-胶带具有压敏胶粘结材料的粘性面,

胶带的非粘性面张紧在棘轮上

图 1摇 胶带缠绕机构

Fig. 1 Structure diagram tape winding mechanism

扎的过程见图 2,主要包含如下 5 个过程:缠绕的初始

图 2摇 胶带缠绕捆扎机构工作流程

Fig. 2 Work flow of adhesive tape winding packaging mechanism

状态、胶带的剥离与传送、胶带对成束后塑料袋的捆

扎、胶带的切断、完成捆扎及机构复位。
1. 3摇 机构特点

胶带粘结面易剥离:棘爪与棘轮的啮合将胶带夹

持住,棘爪型面与棘轮的齿面啮合区较小(3 mm),使
得粘性胶带末端与棘爪的粘结接触面较小,从其上易

于剥离,同时保证捆扎的自适应进行。
该机构结构紧凑,利用多弹簧协调操作,机构实

现自动复位,减少了驱动数目,巧妙实现了胶带对成

束后塑料袋的捆扎。

2摇 胶带剥离的动力学分析

缠绕捆扎机构要完成对成束后塑料袋的缠绕,驱
动力 F1 大于缠绕所需的最小力。 要确定驱动力 F1,
先要确定有效拉力 F。 胶带剥离过程力学模型见图 3,
其结构参数包括:胶带圈的半径为 R,能够绕着 O 转

动,剥离角 兹、剥离速度 v、胶带圈的角速度 棕、有效拉

图 3摇 胶带剥离模型

Fig. 3 Adhesive tape peeling model

力 F。
根据胶带剥离过程中的能量守恒得到应变能释

放率 G 的方程[4]:

G= F
b (1-cos 兹)+ Fæ

è
ç

ö

ø
÷

b
2 1
2Eh (1)

其中:F 为作用在胶带的前端有效拉力;G 为应

变能释放率;b 为胶带的宽度;h 为胶带的厚度;E 为

胶带的弹性模量;兹 为剥离角。 当 兹逸30毅时,式(1)的
二次项可以忽略[5],即

G= F
b (1-cos 兹) (2)

能量释放率 G 的另一定义[6]:

G=
鄣UM

鄣A (3)

其中 :UM 机械能,A 为胶带的单位面积。 Ciccotti
M 等人对剥离力定义[7]:

F0(v)=
鄣UM

鄣x (4)

G=
鄣UM

鄣A = 1
b

鄣UM

鄣x =
F0(v)

b (5)

即:F0(v)= bG (6)
以式(2)代人式(6),可得有效拉力 F 计算式:

F=
F0(v)
1-cos 兹 (7)

对于特定型号的胶带剥离力 F0( v)是定值,通过

查阅胶带的技术参数可获得胶带剥离力 F0 ( v)的
值[8]。

3摇 捆扎所需驱动力的确定

驱动力大小是决定捆扎的整个过程是否能顺利
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进行的先决条件。 在直径 d=15 mm 的被捆扎成束后

塑料袋以速度 v=0. 15 m / s 相对胶带缠绕捆扎机构运

动的条件下完成成束后塑料袋的捆扎过程,通过实验

测试可得,被捆扎成束后塑料袋在即将脱离棘爪的位

置所需驱动力最大,即在 琢= 85毅,茁 = 30毅的位置,见图

4。 在该位置上,被捆扎成束后塑料袋主要受弹簧 1

图 4摇 胶带缠绕过程中的受力分析

Fig. 4 The stress analysis of adhesive tape winding process

作用在棘爪的弹力 F2、胶带的有效拉力 F、驱动力 F1

的作用。
由图 4 所示,在 x 和 y 方向受力平衡得:
Fsin 琢+F2sin 茁=F1 (8)
Fcos 琢=F2cos 茁 (9)
由(8)、(9)两式得:F1 =Fsin 琢+Ftan 茁cos 琢

(10)
实验采用聚丙烯膜为基材,规格:40 滋m伊12 mm伊

100 m 的粘性胶带,当剥离速度不变的前提下,胶带

的剥离力是定值[9],已知该胶带的剥离力 F0(v)= 0. 3
N / mm。 由胶带的剥离力 F0( v)及式(7)可以确定胶

带的有效拉力 F=2. 24 N。 当 琢 =85毅,茁 =30毅,F0(v)=
0. 3 N / mm。 由式(10)求得驱动力 F1 = 2. 35 N,作用

在棘爪弹簧 1 的弹力 F2 =0. 23 N。

4摇 弹簧支座位置优化

由于弹簧 1 支座位置的布置直接影响缠绕机构

对成束后塑料袋的缠绕效果,在驱动力 F1 最小的条

件下,为了使弹簧有足够的刚度保证胶带对成束后塑

料袋的缠绕质量,提高缠绕捆扎机构的可靠性,所以

必须对弹簧支座的位置进行优化[10]。
缠绕捆扎机构对成束后塑料袋的缠绕过程中弹

簧长度及旋转角度的变化见图 5,其中 O1A1 为拉伸弹

簧的初始位置,此时正好对应初始长度,其初始长度

图 5摇 缠绕机构在缠绕成束后塑料袋过程中的角度变化

Fig. 5 Angle changes of the winding mechanism
in the process of winding plastic bags

H0 =40 mm,刚度 k = 0. 18 N / mm,弹簧丝直径 d = 0. 8
mm,弹簧中径 D=9 mm,工作圈数 n = 25[11]。 缠绕捆

扎机构对成束后塑料袋的缠绕过程中,弹簧由初始位

置 O1A1 逐渐变化到 O1A3,F2 与水平方向的夹角由 茁0

逐渐变化到 茁2,弹簧的实际长度以及弹簧对 O 点力

矩 M1 分别由公式(11)、(12)求得,

OA寅i+AiO
寅

1+O1
寅O摇 ( i=1,2,3) (11)

M1 =OA
寅

i伊AiO1 摇 ( i=1,2,3) (12)
F2 对 O 点的力矩 M2 由式(13)求得:

M2 =F
寅

2伊
寅OB (13)

在弹簧其他参数保持不变的情况下,对图 5 所示

的弹簧支座位置进行优化,即以原点位置 O 为圆心,
OO1 为半径的圆弧上对弹簧支座进行优化。 在对成

束后塑料袋捆扎过程中,以 F2 对 O 点所做的功与弹

簧力对 O 点所做的功之差最小,建立目标函数。

目标函数: f(x) = min乙酌x 酌1(M2 - M1)d酌 (14)

以 F2 对 O 点产生的力矩在初始位置必须大于弹

簧弹力对 O 点产生的力矩,且在 OO1 为半径的圆弧

上的任一位置上,捆扎机构完成成束后塑料袋捆扎过

程中,F2 对 O 点做的功要大于弹簧对 O 点做的功为

约束条件,建立约束条件。

约束条件: 乙酌x 酌1M2d酌 逸 乙酌x 酌1M1d酌 (15)

已知条件为 OO1 =51. 3 mm,OA1 =11. 3 mm,OB=
30 mm,F=2. 24 N,琢 = 85毅。 以弹簧旋转角度 酌 为设

计变量,酌沂[30毅,60毅]。 在 MATLAB[12] 建立优化目

标函数(14)的 M 文件:fun. m 和约束函数(15)的 M
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文件:fun1. m,利用 fmincom( )函数进行求解。 优化

后的力矩曲线见图 6,曲线 2,3 分别是 M1 优化前与

图 6摇 弹簧支座在不同位置下的力矩曲线

Fig. 6 The spring pedestal torque curve in different location

优化后的力矩曲线,M2 是 F2 对 O 点的力矩曲线。

5摇 胶带缠绕实验

为校验 F1 的理论计算值是否合理,及验证胶带

捆扎机构能否实现对成束后的塑料袋进行捆扎,对胶

带捆扎机构进行多次实验测试,实验采用的胶带规

格:40 滋m伊12 mm伊100 m,即单层胶带的厚度为 40
滋m,胶带宽度为 12 滋m。 成束后的塑料袋直径 d = 15
mm,成束后的塑料袋以 v=0. 15 m / s 的速度相对胶带

缠绕机构运动。 通过对 F1 多次测量,其平均值为 2.
68 N,该数据与理论设计的 2. 35 N 很接近,有力地证

明该设计研究的正确性。 捆扎效果见图 7,从多次的

图 7摇 试验效果

Fig. 7 The test result

实验效果来看,胶带缠绕捆扎机构的能够很好地实现

袋口的捆扎,具有很强实用价值。

6摇 结论

1) 对胶带缠绕机构的缠绕 5 个过程进行了分

析,将断裂力学的一些基本原理用于胶带的剥离,并
对粘性胶带的剥离进行力学分析,求得完成缠绕捆扎

所需的最小驱动力,该力学计算模型可以用来确定胶

带(剥离处于稳定区)不同剥离速度下的最小驱动力,
在驱动力 F1 最小的条件下,对弹簧支座位置进行了

优化,改善了缠绕捆扎机构对成束后塑料袋的缠绕质

量,提高了机构的可靠性。
2) 胶带缠绕捆扎机构的结构紧凑,缠绕捆扎性

能可靠,为胶带剥离及对成束后塑料袋的缠绕捆扎进

一步理论研究和实用性推广打下坚实基础。
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扩大曲线变得平缓,大多数波长处扩大值明显减小,
起到了修正的作用。
3. 3摇 模型的进一步验证

按照有效网点面积率的计算公式[10]进行修正,可
得到式(4),计算得出修正后与未修正的结果,见表 1。

aeff =
移

姿
(R姿

R姿 - R姿,s
R姿)(R姿,t

R姿 - R姿,s
R姿)

移
姿

(R姿,t
R姿 - R姿,s

R姿) 2
(4)

表 1摇 纸张上有效网点面积率的计算结果

Tab. 1 Calculation result of effective dot area rate

有效网点

面积率 / %
未修正

C M Y
修正后

C M Y
10 17 11 17 15 10 16
20 34 23 32 30 21 31
30 47 34 46 43 32 44
40 60 44 58 56 42 56
50 70 54 69 67 51 67
60 79 66 78 75 64 76
70 86 75 87 83 72 86
80 91 84 91 89 82 90
90 96 92 96 96 92 96

摇 摇 从表 1 可以发现,对于各色油墨和各色网点修正

后的结果基本上优于修正前的结果。 另外做了 2 种

纸张的实验,修正结果都好于没修正的结果。

4摇 结论

主要从减小光学网点扩大的误差出发对 YNSN
模型进行修正,适用于白色偏青的常用纸张,但是没

有考虑如何减小机械网点扩大误差,因此预测模型还

需要进一步改进和提高。
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