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摘要：目的目的 针对横封机构热封时间不足的问题，提出一种横封轨迹为D形的旋转往复式横封机构，

并分析该横封机构的运动特性。方法方法 根据包装机横封机构的工艺要求，求出该机构伺服输入的运

动学方程。在Adams中建立机构的简易模型，并将伺服输入的运动学方程作为驱动进行运动学仿

真。结果结果 旋转往复式横封机构能够实现设定的工艺要求，可以有效地延长横封时间。结论结论 旋转

往复式横封机构丰富了横封机构的种类，在一定程度上解决了旋转式横封机构和往复式横封机构

存在的问题。
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ABSTRACT：Objective Targeting at the deficiency of heat sealing time of the transverse sealing mechanism, a rotary
reciprocating traverse type sealing mechanism for D shaped transverse sealing trajectory was put forward, and the motion
characteristics of the transverse sealing mechanism was analyzed. Methods According to technological requirements of the
traverse seal mechanism of packaging machine, a kinematics equation was proposed for the mechanism servo input. A
simple model was built for the mechanism, and kinematics simulation was implemented using Adams software. Results
Rotary reciprocating traverse seal mechanism could meet the preset requirements of the technology, and could effectively
extend the transverse sealing time. Conclusion Rotary reciprocating traverse seal mechanism enriched the types of the
transverse sealing mechanism, which to a certain extent solved the existing problems of rotary type sealing mechanism and
reciprocating type traverse sealing mechanism.
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枕形包装机的包装成品呈“I”形三面封口，外形犹

如枕头状，可分为立式枕形包装机和卧式枕形包装机

2种。立式枕形包装机可用于对块状、颗粒状、粉状、

液态和粘稠物料进行包装，卧式枕形包装机只能包装

块状物品或附以托盘的零散物品[1—3]。横封是枕形包

装机包装的关键技术，横封速度影响整个包装机的生

产效率，横封质量影响包装产品的质量。目前常见的

横封器有旋转式横封机构和往复式横封机构。

热封是较为普遍的包装封口方式之一。热封强

度不仅与热封方式有关，还与热封温度、热封时间、热

封压力等参数有关。在一定的热封强度下，不同性质

及厚度的塑料薄膜需要选取不同的热封参数。徐克

非等[4—5]在研究各热封参数对热封强度的影响后，获得

不同厚度聚乙烯薄膜最优热封强度下的热封参数。
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一般来说，热封温度稍低、热封时间稍长、热封压力稍

小，热封质量会更高。

包装机械行业竞争非常激烈，包装机械总体向

“三高”（高速、高效、高质量）的方向发展[6]。对于一些

包装薄膜较厚、热封时间较长的包装，热封时间严重

制约包装的高速化发展。目前，针对横封时间较长的

情况，一般采用间歇式横封机构，但其效率低。

针对以上问题，刘螺[7]提出了一种往复式横封器，

通过2个伺服电机分别驱动横封刀座及横封架的往复

运动实现产品的包装，并选用两套或三套该横封器以

提高整个包装机的包装效率。王爱宗[8]等提出了一种

全自动往复式横封包装机，采用D型内凸轮带动横封

器，解决了包装卷膜较厚时密封效果差等问题。

Masao Fukuda[9—10]等提出了一种旋转往复式横封机构，

它的横封轨迹为D形，且D形直线部分的长短可根据

包装薄膜的厚度改变，该机构可有效地改变横封时

间，改善横封性能。文中针对该横封机构的工作原

理、运动特性及袋长的调节等进行分析。

1 枕形包装机横封机构的作用及工艺要求

横封是枕形包装机纵封后一道非常重要的包装

工序，对经过纵封后呈筒状的包装材料进行横向封

合[11—14]。旋转往复式横封机构是一种连续式横封机

构，为了保证包装薄膜不会被拉伸或压缩而导致薄膜

断裂或封口折皱，影响包装质量以及美观程度，应尽

可能地减小横封头与包装薄膜的相对速度，即横封器

横封时横封头的速度等于袋筒的速度。对于卧式枕

形包装，包装袋有一定的厚度，横封头在加压横封前，

横封头已经开始与包装袋接触，而且在封合完成后一

段时间内，应避免包装袋与横封头接触，由此在该时

间内，袋的牵引速度与横封头沿袋移动方向的分速度

应尽可能相等。为了减小机器的振动及噪声，横封头

的输出行程曲线应具有良好的特性，即在工作区域内

横封头的速度低且变化平缓，在非工作区域内，横封

头的回程速度快且急回特性明显，即可以选择相对较

大的加速度作为回程加速度。

2 旋转往复式横封机构的工作原理

旋转往复式横封机构主要是利用成D形轨迹运

动的一对热封板对袋筒进行横封，同时要求D形轨迹

直线部分的长短可调，从而调节横封时间以适应不同

性质的薄膜。

旋转往复式横封机构见图1，它由2个成对称布置

的三杆机构组成，2个三杆机构在2个伺服电机的驱动

下分别做D型轨迹运动。螺旋轴8在伺服电机的驱动

下做正反方向的非匀速运动，通过螺旋传动分别带动

左右移动臂做等速反向非匀速运动。主动齿轮1在伺

服电机的驱动下按逆时针方向做非匀速运动，相互啮

合的同型号传动齿轮2，3在主动齿轮的作用下做等速

反向非匀速运动。传动齿轮2，3通过施密特联轴器5，

6分别带动左、右旋转臂9，10做圆周运动，施密特平行

轴联轴器是一种连接两平行轴的能够实现具有较大

偏距的两轴之间的运动传动联轴器[15]。左、右旋转臂

9，10通过转动副与左右移动臂连接，热封板12的运动

是圆周运动与水平往复运动的复合运动。热封板通

过一套行星齿轮与旋转臂轴相连接，从而保证热封板

的方向角始终不变。

3 旋转往复式横封机构的运动分析

根据旋转往复式横封机构的工艺要求，D形运动

轨迹分为3部分（见图2）。在BD直线段，热封板做匀

速直线运动，用于实现包装袋的封合，并且满足所需

的热封时间；圆弧AB，DE段为横封前后横封头与包装

袋接触时间，要求袋的牵引速度与横封头沿袋移动方

向的分速度相等；圆弧AE段为空转回程阶段，通过调

图1 旋转往复式横封机构示意

Fig.1 Diagram of rotary reciprocating traverse type sealing mecha-

nism

1.主动齿轮 2.传动齿轮 3.传动齿轮 4.左移动臂 5.施密特联轴器

6.施密特联轴器 7.机架 8.主动螺旋轴 9.左旋转臂 10.右旋转臂

11.右移动臂 12.热封板
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整该段时间旋转臂的角速度以适应不动包装袋袋长

的要求。

旋转往复式横封机构简图见图3，其中，杆3的长

度为 r，A为机构中的铰链中心点，sA为铰链中心的位

移，θ为杆3与 x轴正方向的夹角。杆2在伺服电机

加螺旋副传动的作用下做水平往复运动，杆3在伺服

电机的驱动下通过联轴器以及齿轮传动做周向回转

运动。

已知 sA，θ，vA，ωA，求点的位置（xP，vP）、速度（vx，

vy）、加速度（ax，ay）。

由矢量法可得机构运动学矢量方程为：
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对式（1）求导可得P点的速度为：
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对式（2）求导可得P点的加速度为：
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已知位置（xP，vP）、速度（vx，vy），求 sA，θ以及A点

的速度和杆3的角速度ωA。

首先，求出P点在D型轨迹直线段部分时A点的

位移 sA，以及杆3的角位移θ。由式（1）可得：
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由式（2）可得：
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已知某型卧式枕形包装机，包装袋长为200 mm，

袋的牵引速度为400 mm/s，旋转臂的长度为150 mm，

包装袋厚度为20 mm。包装一个包装袋所需时间为

0.5 s，要求热封时间为0.25 s。取横封头开始对包装袋

开始加压封合瞬时为初始时刻，根据前面所述的横封

运动要求，可得2个伺服电机的运动输入。此处选用

杆3的角位移和点 A的位移表示伺服电机的运动输

入，其运动输入公式为：

图2 D型轨迹运动分析

Fig.2 Analysis of D type tra-

jectory

图3 旋转往复式横封机构

Fig.3 Sketch of rotary reciprocating

traverse sealing mechanism
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对于热封时间一定、袋长不同的包装，可以通过

调节机构空转回程的角加速度来调节袋长。所以，对

于热封时间要求为0.25 s的包装，可以建立袋长与空

转回程角加速度之间的关系见表1。

4 旋转往复式横封机构建模及仿真分析

在Adams中建立旋转往复式横封机构的简易模
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型，添加约束、驱动。驱动函数采用嵌套的IF函数实

现，其移动副和转动副输入函数为：

if（time-0.3588：if（time-0.25：SQRT（150*150-

（50-400*time）*（50-400*time）），141.4214，141.4214+

0.5*1300* （time-0.25） * （time-0.25） -141.4214*

（time-0.25）），133.7291，if（time-0.3912：133.7291，

133.7291，141.4214+0.5*1300*（time-0.5）*（time-0.5）+

141.4214*（time-0.5）））

if （time-0.375： if （time-0.3357： pi-ASIN

（（50-400*time）/150），3.7382，3.7382 + 0.5*3.1315*

1000* （time-0.3357） * （time-0.3357） + 3.2236*

（time-0.3357）） ，2*pi， if （time-0.4143：2*pi +

2.5450-0.5*3.1315*1000* （time-0.4143） *

（time-0.4143）+3.22361*（time-0.4143），2*pi+2.5450，

3*pi-ASIN（（50-400*（time-0.5））/150）））

模型的仿真时间为0.5 s，步数为500。添加轨迹

跟踪曲线见图4，由图4可知旋转臂末端的运行轨迹为

类似D型的曲线。

调用Adams后处理模块，可得到旋转臂末端的位

移、速度曲线，见图5。由图5可知，旋转臂末端的标记

点MARKER_1在0~0.25 s内x方向上的位移为0，速度

也为0，y方向的位移由50 mm移动到-50 mm，速度为

400 mm/s。由此，从0~0.25 s旋转臂标记点MARKER_

1做水平向下的匀速直线运动，可以实现较好的横封

效果。

由仿真结果可知，该旋转往复式横封机构基本满

足横封时位移和速度的要求，由横封头的位移及速度

曲线可以看出，该机构能够较平稳地实现被包装物品

的包装。一次包装完成所需的时间为0.5 s，横封时间

为0.25 s，占包装时间的50%，而且整个包装过程中横

封头与包装袋为面接触。

5 结语

通过分析旋转往复式横封机构及其运动特性可

知，该横封机构可以有效地延长横封时间，在一定程

度上改善了热封效果。旋转往复式横封机构能够平

稳的运行，具有良好的运动学特性。作为一种新型的

横封机构，在一定程度上解决了旋转式横封机构热封

时间不足的问题，提高了往复式横封器的横封效率，

弥补了旋转式横封机构和往复式横封机构的不足。
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