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摘要：目的 为了实现大型或多件物品热收缩包装过程中薄膜高效精准的热封、剪切，设计、分析并优化

一种热封剪切装置。方法 基于双膜裹包和热封、剪切工艺要求，从机械设计角度出发，结合生产实际，

对机械结构进行设计，并进行运动仿真和结构优化。结果 通过仿真分析，证实切刀和热封板之间实现了“先

封后切”工序，一次热封剪切过程持续时间约为 1 s，热封板间工作压力约为 250 N，装置的整体工作性能

良好。结论 该装置设计合理、工作稳定、动作精准，能够实现热收缩包装中的热封剪切功能。 
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Design and Simulation of a Heat Sealing and Cutting Device 

LIU Guang-yu, QI Ying-chun 
(Jilin University, Changchun 130025, China) 

ABSTRACT: The work aims to achieve highly efficient and precise heat sealing and cutting of the film in the heat shrink 

packaging process of large or multi-items, and deign, analyze and optimize a heat sealing and cutting device. Based on the 

double film wrapping, heat sealing and cutting process requirements, from the perspective of mechanical design, com-

bined with the actual production, the mechanical structure was designed and the motion simulation and structural optimi-

zation were conducted. Through the simulation analysis, it was confirmed that the process of "first sealing and then cut-

ting" was realized between the cutter and the heat sealing plate. The duration of the heat sealing and cutting process was 

about 1 s, the working pressure between the heat sealing plates was about 250 N, and the overall working performance of 

the device was good. The device is designed reasonably, and it works stably and accurately. It can achieve the heat sealing 

and cutting function for heat shrink packaging. 
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热收缩包装始于 20 世纪六七十年代，具有强度

高、透明度好等特点，广泛应用于各类产品包装 [1—2]。

热封剪切装置是包装机械上的典型机构，常用热封形

式有板式热封、高频热封、热感应热封等[3]。目前包

装设备中的热封剪切结构，在结构形式上一般为热封

机构与剪切机构分体设计；在动力输入上，多结合气

动技术的使用，缺点为存在气动装置稳定性较差。文

中主要研究一种应用于收缩包装机上的热封剪切装

置，用以将裹包完成的集装件包装膜进行封合以及切

断，从机械结构优化设计的角度，探究一种电机驱动、

板式热封的热封剪切装置，采用三维软件建模并进行

运动仿真，分析该装置的结构性能和运动性能。 

1  热封剪切装置总体设计 

1.1  总体结构及工艺方案 

针对矿泉水热收缩集装、瓶装矿泉水（550 mL/瓶）
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4 行 6 列排布组成包装件进行设计，包装速度为 8～

22 件/min。该装置在同一工位完成薄膜的热封与剪

切，其中热封合采用板式热封，电阻丝调温加热，温

度控制在 145～160 ℃之间[4—9]，见图 1—2。热封机

构由上下相向运动的热封板组成，上加热板由电机带

动凸轮进行驱动，行程控制取决于凸轮的轮廓；下热

封板与上板共用同一电动机，行程小于上板，因此上

下板凸轮轮廓线不同。切刀装在上热封板上，工作时，

热封板先接触待封合膜，热封板上端连接带有压缩弹

簧的立柱，当上下热封板相向运动接触时，凸轮继续

其升程段转动，从而触发弹簧压缩，使切刀由切刀槽

中推出，完成切断工作。随后两热封板随着凸轮的回

程而分离，完成一次热封剪切。凸轮的转动控制着热

封和剪切的时间，凸轮和压缩弹簧配合控制热封和剪

切的时序。 

 

图 1  热封剪切装置三维模型           
Fig.1 Three-dimensional model of heat sealing and cutting device   

 
1.V 型带 2.大带轮（下） 3.下凸轮轴 4.小带轮 5.轴承 6.调速变

频电动机 7.联轴器 8.轴承端盖 9.轴承座 10.大带轮（上） 11.V

型带 12.轴承端盖 13.轴承座 14.凸轮滚针轴承 15.凸轮（上） 16.

上凸轮轴 17.轴承 18.分力压板 19.连接板 20.连接杆 21.导向杆 

22.弹簧  23.导向套  24.固定平板  25.切刀固定板  26.切断刀  27.

拧紧螺钉 28.上热封板 29.下热封板 30.龙门框架 31.轴承座 32.

轴承端盖 33.轴承 34.导向柱 35.凸轮（下） 36.可调地脚 

图 2  热封剪切装置 
Fig.2 Heat sealing and cutting device 

1.2  驱动凸轮设计[10—11] 

凸轮作为整个装置的关键部件，其形状、尺寸直

接关系到热封与剪切功能的实现，决定装置工作性能

的好坏。由于包装过程速度较快，包装精度要求较高，

故应使凸轮受力尽可能趋于平稳。凸轮的升程段采用

余弦加速度运动规律，存在少许柔性冲击。回程段采

用正弦加速度运动规律，理论上不产生冲击。所设计

的上板、下板驱动凸轮轮廓线见图 3。 

 
        a 上板凸轮                  b 下板凸轮 

图 3  驱动凸轮轮廓线 
Fig.3 The profile of drive cam 

1.2.1  上板驱动凸轮 

凸轮的设计为滚子从动件盘形凸轮机构，凸轮的

基圆半径 r0=60 mm，从动件的升程 h=144 mm，推程

运动角 δ0=210°，回程运动角 δ'0=120°，近休止角

δ's=30°。 

1）凸轮推程轮廓线运动方程。由余弦加速度运

动方程，带入相应数据，可得推程运动方程： 
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式中：0＜δ≤7π/6。 

2）凸轮回程轮廓线运动方程。由正弦加速度运

动方程，带入相应数据，可得回程运动方程： 
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式中：7π/6＜δ≤11π/6。 

3）凸轮近休止轮廓线运动方程。在近休止 δ's 阶

段，s=0, v=0, a=0（11π/6＜δ≤2π）。 

1.2.2  下板驱动凸轮 

下板驱动凸轮从动件的升程 h=144 mm，推程运

动角 δ0=210°，回程运动角 δ'0=120°，近休止角 δ's=30°。 

1）凸轮推程轮廓线运动方程： 

0

π 6
1 cos 20 1 cos

2 5

hS  


         
   

         (7) 

0 0

d π π 6
sin 24sin

d 2 5

S h  
  
                (8) 

2 2

2 2
00

d π π 6
cos 28.8cos

5d 2

S h  
 

             (9) 

式中：0＜δ≤5π/6。 

2）凸轮远休止轮廓线运动方程。在远休止 δs 阶

段，s=h, v=0, a=0（5π/6＜δ≤7π/6）。 

3）凸轮回程轮廓线运动方程： 
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式中：7π/6＜δ≤11π/6。 

4）凸轮近休止轮廓线运动方程。在近休止 δ's 阶

段，s=0, v=0, a=0（11π/6＜δ≤2π）。 

该装置中，上热封板、切刀结构、下热封板的结

构分别见图 4—5。该机构设计为“先封后切”的工作顺

序，即热封板先与待封包装膜接触，而后切刀下落完

成整个工序过程。整个热封切断过程按照设计时间应

为 1 s，故设计热封板和切刀的下落时间差为 1 s。这

个时间差的产生主要由一组螺钉-弹簧机构来协助完

成。如图 4 所示，螺钉拧在上热封板上，螺钉帽通过

垫片与切刀固定板相连接。凸轮轮廓实际上可分为 2

个升程，第 1 行程是驱动机构整体向下运动，第 2 行

程则是推动切刀运动。当凸轮的第 1 行程结束时，上

下两热封板会出现刚性接触而顶住，此时凸轮进行第

2 段行程，弹簧开始压缩，将切刀顶出，完成包装膜

的切断工作。而后凸轮开始进入回程阶段，凸轮回程

弹簧同时开始释放，协助凸轮快速回程。整个上下 

 

图 4  上热封板及切刀结构 
Fig.4 Structure of upper heat sealing plate and cutter 

 

图 5  下热封板结构 
Fig.5 Structure of lower heat sealing plate  

运动的过程由图 2 中的导向柱 34 进行导向。 

该装置中，选用 YVF2-80M 变频调速电动机，

YL2 型联轴器，电动机输出轴轴承为 7208C，上下凸

轮轴轴承为 6208，凸轮滚针轴承为 CF18B，刀片采

用碳素钢材。 

2  建模 

设计采用三维 CAD 软件 CATIA 进行建模，应用

CATIA 软件的 Compute Clash（干涉分析）模块对部

件之间存在的干涉进行检测，并对间隙进行计算，确

保模型装配的准确性，通过干涉分析找出模型问题并

予以修正。检测以及修正完毕后，应用 CATIA 的 DMU

运动机构模块对零部件之间的运动关系进行约束，并

对运动部件施加驱动。观察机构运动状态、各个零部

件之间的协调运动情况以及评价机械结构设计的合

理性，检查是否符合机构设计的预期状态。通过检测

验证了该装置机械设计的可行性。 

3  仿真 

3.1  ADAMS 动力学仿真 

对已经建立的 CATIA 三维模型进行合理简化，

然后导入 ADAMS 软件中进行仿真测试。创建约束和

驱动，根据机构各零件间的运动关系，对其施加相应

的连接（固定副、转动副、移动副、凸轮副等）；对
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涉及凸轮与压缩弹簧配合运动的连接，在柔性连接模

块下创建压缩弹簧，并调整参数；对凸轮的转动副在

驱动模块下施加旋转驱动，驱动转速为 90 （°）/s，

仿真时间为 4 s, 500 步[12—15]。 

3.2  仿真结果分析 

由图 6 可知，热封板和切刀存在行程上的差异。

在 1.856～2.688 s 期间，热封板静止不动，上下热封

板由于接触而停止移动，此时切刀继续下落而后回

程，通过图像测量位移约为 13 mm，符合预期的切断

行程，其他时间段切刀和热封板的位移动作一致。以

上说明热封板和切刀实现了“先封后切”的工步配合，

落刀时间和位移迅速精准，设计具备可行性。 

 

图 6  热封板与切刀位移 
Fig.6 Heat sealing plate and cutter displacement 

切刀的速度和加速度变化情况见图 7。在 0～2.34 

s 时，切刀向下运行，处于下落状态，以 1.16 s 为界

限速度先增大后减小。在 2.34～3.664 s，切刀向上运

动，凸轮处于回程，以 3.032 s 为界限速度先增大后

减小。在 3.664 s 之后，切刀速度为 0，此时凸轮处于

近休止状态。通过时间差计算，可以看出切刀具有明

显的急回特性，整条曲线切刀速度变化平稳，机构工

作状况良好。切刀的加速度变化较为平稳，在零点上

下浮动。由牛顿第二定律可知，加速度的平稳变化反

映的是受力情况的稳定，此处则表明切刀受力状况良 

 

图 7  切刀速度变化 
Fig.7 Cutter speed change 

好，工作稳定。在 2.34 s 附近出现的波动现象应由凸

轮回程初始时刻压缩弹簧释放产生的振动所致，但其

对前述的热封剪切工序并无影响。 

凸轮与热封板间的受力情况见图 8。凸轮在一个

回转周期内总体受力较为平稳，最大受力不超过 250 

N，受力状况良好。上下热封板间从 1.856 s 时开始接

触，到 2.688 s 结束，结束时间相对前述切刀的回程

时刻 2.34 s 稍有滞后。这是由于压缩弹簧释放延后所

致 。 板 间 接 触 热 封 符 合 预 期 设 计 时 间 ， 落 刀 期 间

（1.856～2.34 s）内始终存在一定大小的接触力压紧

薄膜，压紧力在 250 N 附近波动。 

 

图 8  凸轮及热封板间受力变化 
Fig.8 Variation of force of cam and heat sealing plate 

凸轮的压力角直接关系到凸轮的受力情况以及

机械效率的高低。一般来讲凸轮的压力角越小越好，

对于直动的从动件来讲，一般最大压力角在不超过

30°左右的情况下传力性能较好。从图 9 中可以看出，

大部分位置上凸轮的压力角小于 25°，符合要求，但

有待于进一步优化。 

 

图 9  凸轮（上）的压力角变化 
Fig.9 Variation of pressure angle of cam 

通过上述仿真分析可见，在一次工作循环过程

中，凸轮的回转运动平稳精准，受力情况良好。切刀

和热封板之间的配合实现了预设定的“先封后切”工

步顺序，整个热封剪切过程符合预期的切断行程持续

约 0.832 s，与设计时间 1 s 相近。热封板间工作时压

力稳定。总之，此次样机仿真可以说明该装置机械结
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构合理，工作稳定准确，具备高效的热封剪切能力，

装置总体性能良好。 

4  结语 

通过对该次设计的热封剪切装置进行三维建模

以及模拟仿真，论证了该设计的可行性，研究了该装

置的工作特性和力学性能。结果表明，该装置结构简

单、工作平稳精准，效率较高，相对于多数气动驱动

的热封剪切设备，其机械结构工作更为可靠，便于维

护。此外，在包装机械上，膜的封合和剪切是常见的

工序，该装置不仅局限于热收缩包装机上的使用，亦

可通过局部改进去实现其他包装设备上的同类功能，

通用性较强，具有很强的实际应用价值。 
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