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摘要：目的目的 基于真空系统理论研究设计一种袋式包装真空吸附传送装置。方法方法 通过建立输送带透

气面积和关键结构参数之间的数学模型，探讨装置参数化的设计，并建立动态吸附传送的力学模型，

确定其影响因素。结果结果 带速和真空度是动态吸附输送特性的主要影响因素，且真空孔间距 d相等

时，随着真空孔半径 r减小，真空度越容易形成，但真空吸附力也随之变小，不利于吸附输送和开袋。

当真空孔半径 r相等时，适当减小间距d有利于增加真空吸附力。结论结论 采用合理的真空吸附技术参

数供送塑料包装袋有其必要性。
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ABSTRACT：Based on the theory of vacuum system, a vacuum adsorption conveyer of bag-package was designed. The
mathematical model between the reasonable area and the key structural parameters was established to study the
parameterized design of the device. The mechanical model about dynamical absorption transmission device was established
and its influencing factors were determined. The results showed that the belt speed and vacuum degree were the main
influencing factors for the dynamic adsorption conveying characteristics. At a constant vacuum hole spacing d, as the
vacuum hole radius r reduced, the vacuum degree was easier to form, but the vacuum adsorption force became small, which
was not conducive to the adsorption conveying and bag opening. At a constant vacuum hole radius r, a properly reduced
spacing d was beneficial to increase the vacuum adsorption force. In conclusion, the use of reasonable technical parameters
of vacuum adsorption conveying for plastic bags had its necessity.
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真空吸附装置是一种依靠真空源产生的吸力将

物体吸附、提起或夹持的机械装置，主要特点表现为

动作迅速且操作简单，在现代自动化机械中的应用

越来越广泛[1—2]。在袋式包装的传送过程中，由于袋

式包装质轻，所以包装袋易发生平动、漂移、翘边、折

边等现象，不利于包装袋的顺利传送、开袋充填及其

他相关包装工序的实现[3—5]。由此，针对袋式包装的

传送，需要设计一套真空吸附传送装置，在输送带上

对包装袋下部施以吸附力，以顺利实现袋式包装的

传送及相关包装工序，并对包装袋吸附传送的特性

进行研究。

1 结构模型与工作原理

物件在输送带上动态传送，其固有状态和稳定性

取决于诸多因素，其中空气升力的作用是物件产生移

位的条件。空气升力是物体和空气存在相对运动时

产生的垂直于运动方向的力，升力与运动方向垂直，
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就可以看成一种不对称力，这种不对称力的产生显然

需要几何不对称或者相对运动不对称才能产生，传送

过程中理论上并不存在几何不对称或运动不对称，因

此传送过程理想状态下不会产生升力[6]。对于塑料包

装袋的动态传送，考虑其特殊的轻质和薄型，气力的

影响极其敏感，实际传送过程中空气升力有产生的条

件，从而使包装袋发生翘边或漂移而失去状态。由

此，采用真空吸附的动态传送技术有其必要性。

基于真空吸附传送基本原理[7]，包装袋真空吸附

传送装置见图1。主要包括包装袋、输送带、输送板、

真空盒和真空发生器，其中输送带上开有真空孔，在

真空孔对应的输送板位置开有条形槽，条形槽相应大

小的真空盒与输送板对应位置连接。当包装袋覆盖

于输送带上时，包装袋、输送带、输送板和真空盒之间

形成了相对闭合空间，即真空吸附腔。由于输送板上

开有条形槽，故输送带与输送板之间的相对透过面积

即为输送带上的真空孔的面积，而真空盒为封闭，故

相当于形成了一个上部开有小孔的真空吸附腔，当包

装袋覆盖在输送带上时，吸附腔的密闭性增加[8—9]。

真空吸附传送装置的工作原理：真空发生器从形

成的真空吸附腔内吸出一定量的空气，使闭合空间形

成一定的真空，从而使得吸附腔的压力与外界大气压

之间形成压力差，该负压产生的吸力通过输送带上的

真空孔将包装袋吸住，通过输送带的运动带动包装袋

向前传送并完成其他包装工序[10]。

2 主要结构参数设计

包装袋真空吸附传送装置参数设计见图2。设包

装袋的尺寸为W×L，输送带上开有3行n列真空孔，其

中1行位于袋底处，2行集中位于袋口处，设真空孔的

大小相同，半径为 r，列距为 d，第1行与第2行的距离

为h1，第2行与第3行的距离为h2，见图2a；输送带上开

有条形槽，分别为第1条形槽w1与第2条形槽w2，见图

2b，与输送带上的第1行真空孔位置及第2和第3行真

空孔位置相对应，长度相当于真空盒的长度，设为L总。

由图2可知，装置参数设计应满足以下约束条件：

h1+h2﹤L，d﹥2r，w1≥2r和w2≥2r+h2。

真空孔与包装袋的覆盖关系见图3。2个真空盒

分别在输送板上的条形槽对应位置安装，从而形成2

个独立的吸附腔，分别为第1吸附腔和第2吸附腔，见

图3，真空发生器分别对第1吸附腔和第2吸附腔抽气

形成负压，从而吸附包装袋。在整个装袋路线上，包

装袋覆盖在输送带上，输送带上的真空孔与包装袋有

3种位置关系：完全覆盖型（袋边缘刚好覆盖区内真空

孔）、部分覆盖型（袋边缘远离覆盖区内真空孔）和完

全通透型[11]。

输送板上的条形槽与输送带上的真空孔在空间

位置上为包含关系，故两者间的透过面积为吸附腔内

真空孔的面积，以第1吸附腔为例，其内的真空孔个数

为n，则有约束条件2r+（n-1）d≤L总和2r+d≥L总，得到

n的整数解为：
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简单表达方式为：

书书书

!

!"#

"

#

!

$$%

&

'[ ]% !!

!&'

"

#

!

$$%[ ]
&

（2）

由此建立一种真空盒内有效真空孔最多，而每个

包装袋内有效真空孔最少的极限状态，此时有：

图1 真空吸附传送装置结构

Fig.1 The device of vacuum adsorption conveying

图2 真空吸附传送装置参数设计

Fig.2 Parameter design of vacuum adsorption conveying device

图3 真空孔与包装袋的覆盖关系

Fig.3 Covering relationship between vacuum hole and package bag
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故真空盒内有效真空孔的个数最少，即覆盖面积

最小，为：
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而真空盒内无效真空孔的个数最多，即通透面积

最大，为：
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其中
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由以上可得当真空孔间距d相等时，真空孔半径 r
越小，真空盒内有效真空孔个数越多，覆盖面积与通

透面积的比值η越大，越有利于真空盒内真空度的形

成。随着半径 r的减小，真空覆盖面积也会越小，当 r
过小时，覆盖面积过小，会引起对包装袋的真空吸附

力过小，不利于吸附输送和开袋；当真空孔半径 r相等

时，真空孔间距 d越小，真空盒内有效真空孔个数越

多，真空覆盖面积越大，但覆盖面积与通透面积的比

值η变化不大，故半径相同时适当减小间距 d有利于

增加真空吸附力，但 d过小会大大减低输送带的强

度。在具体参数设计实例中，要充分考虑诸因素之间

的关系，以求得满足工艺要求的最优组合解。

3 基本力学模型与分析

吸附传送过程中，包装袋的受力与包装袋质量、

包装袋与输送带之间的摩擦因数、气腔负压、输送带

速度等因素有关。包装袋质量及包装袋与输送带之

间的摩擦因数是定值，气腔负压即是气腔内的真空

度，而真空度与输送带上真空透气孔的结构和参数相

关，故可以认为带速和真空度为动态吸附输送特性的

主要影响因素[12]。

以吸附输送带上的包装袋为研究对象并建立受

力模型[13]，见图4。设包装袋质量为m，纵向长度为L，
横向长度为W，包装袋与输送带之间的摩擦因数为

μ，输送带速度为v。
如图4所示，包装袋的重力为G，输送带对包装袋

的正压力为N，真空发生器对包装袋的吸附力为F，包
装袋受到的摩擦力为 f。在包装袋输送过程中，要求

包装袋与输送带之间无相对滑动，为此包装袋受力必

须达到平衡。

在垂直于输送带的方向，包装袋受到的合力为0，

即：

G+F-N=0 （7）

在平行于输送带的方向，包装袋受到的力：

f=ma （8）

式中：a为包装袋的瞬时加速度。

由式（7）和式（8）可得：
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其中真空发生器对包装袋的吸附力F=（p0-pc）At，

其中p0为标准大气压，pc为吸附腔内气体的压强，At为

吸附面积，由式（9）得：
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式（10）反映了吸附腔内的气体压强 pc与包装袋

质量m、吸附面积At、摩擦因数μ、包装袋加速度 a之
间的关系，其中吸附面积At即为透过面积S，即吸附传

送特性与装置参数的设计息息相关[14—15]。

4 结语

针对包装袋的吸附传送要求，通过设计一种袋式

包装真空吸附传送装置，研究分析了真空孔大小、间

距及排布等的结构与参数的关系，建立了输送带透气

面积和关键结构参数之间的数学模型，并对系统装置

进行参数化设计。进一步分析并建立了动态吸附传

送的力学模型，确定其相关影响因素。通过吸附传送

特性的研究分析，技术上实现袋式包装的动态传送可

靠性，并对系统装置设计提供良好的技术支撑。
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