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摘要：目的 针对目前钢筋连接套的打标、包装、码垛任务都是由人工完成，存在着劳动强度大、生产

效率低、不能满足市场需求等问题，以市场常见钢筋连接套为研究对象，设计一款钢筋连接套自动包装

生产线。方法 采用分步打标、集成包装的思想，制定钢筋连接套打标、包装、码垛生产线的总体设计

方案，用 UG 对该生产线各个工段进行三维建模，并进行虚拟装配及仿真。结果 该包装生产线实现了

对 φ 18～φ 32 mm 规格钢筋连接套的打标、包装、码垛一体化生产，效率可达 120 袋/h，相比传统手工

方式提高了 5 倍。结论 该生产线结构合理，在保证包装质量的前提下，大幅度地提高了包装效率，降

低了包装成本，为钢筋连接套的自动包装提供了一种解决方案。 
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Design of Packaging Production Line for Steel Bar Connecting Sleeve 

ZHU Jin-da, GAO Si-qi, CUI Hong-bin, LIU Qing-lei, LIU Zhao-huan 

(School of Mechanical Engineering, Hebei University of Science and Technology, Shijiazhuang 050018, China) 

ABSTRACT: The work aims to design an automatic packaging production line for rebar connecting sleeve with the 

common rebar connecting sleeve in the market as the research object in view of the problems such as high labor intensity, 

low production efficiency, and failure to meet market demand due to that the current marking, packaging and palletizing 

tasks of rebar connecting sleeves are manually completed. The idea of step-by-step marking and integrated packaging was 

used to formulate the overall design of the marking, packaging, and palletizing production line for the rebar connecting 

sleeve. UG was used to set up the 3D model of each section in the production line, and perform virtual assembly and sim-

ulation. The integrated production of marking, packaging and palletizing of φ 18-φ 32 mmsteel rebar connecting sleeves 

were realized by the packaging production line, with an efficiency of 120 bags/hour, which was 5 times higher than that by 

traditional manual method. The production line has a reasonable structure. Under the premise of ensuring the packaging 

quality, it greatly improves the packaging efficiency and reduces the packaging cost, and provides a solution for the au-

tomatic packaging of the rebar connecting sleeve. 
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传统的钢筋连接方式主要分为焊接和机械连接

两大类，钢筋套筒连接是当前钢筋机械连接的主要方

式，与传统的连接方式相比，具有精度高、强度高、

质量可靠、操作简单等优点。钢筋连接套的应用性也
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较为广泛，尤其适用于高铁、高层、核电站等重要场

合。选择钢筋连接套连接，不仅可使钢筋的连接质量

得到提升，而且还有利于降低施工成本，提高施工速

度[1]。目前，钢筋连接套在加工成成品后要进行打字、

检验、整理装袋、封口等工序，完成钢筋连接套的定

量装袋。当前钢筋连接套生产企业在包装环节都采用

全人工操作，这样的装袋过程劳动强度大，生产效率

低，需要的工人数量多，成为制约生产自动化发展的

瓶颈。为此，必须设计一条适用于钢筋连接套包装的

自动化生产线，完成钢筋连接套自动定向输送、打标、

整理计数、装袋封口、自动码垛等工序[2]。 
关于生产线的设计，林利彬等[3]针对人工包装效

率低、自动化程度低等问题，设计了一种指甲油自动

包装生产线，实现指甲油的自动化包装生产。徐雪萌

等[4]设计一种卧式—间歇—回转给袋式包装机，实现
了自动取袋、开袋、落料、整型、封口等功能，为挂

面自动化包装提供了一种可行的解决方案。张海波[5]

为了减轻工人劳动强度，弥补传统生产线上码垛作业

的不足，降低作业的危险性，设计了一种串并联式多

自由度的关节型料袋码垛机器人，并着重对末端执行

器进行了设计，为码垛机器人的设计提供了非常有价

值的参考。根据现有包装生产线[3—7]的参考文献，文

中拟设计一条针对常见钢筋连接套的集打标、包装、

码垛为一体的自动生产线。 

1  总体设计方案 

1）设计要求。包装生产线在保证包装质量的前
提下，能够连续地完成包装；包装生产线应操作简单、

移动方便、稳定性好；能够实现多种规格工件的包装；

能充分利用现有的包装袋；减少人工参与，减轻劳动

强度，生产效率应有较大提高。 
2）主要技术参数。文中针对市面最常见几种钢

筋连接套进行自动包装生产线的设计，所使用的包装

袋为双层编织袋，主要技术参数见表 1。 
 

表 1  技术参数 
Tab.1 Technical parameters 

序号 名称 参数 备注 
1 钢筋连接套 φ 18～φ 32 mm 圆形连接套 

2 包装袋 110 mm×150 mm 
双层编织袋（上下

2个面片） 
3 保护塞 φ 18～φ 32 mm 橡胶材质 

4 
每袋钢筋连接

套的数量 
35～42  

 
3）生产线布局方式。通过对实际企业的走访与

调研，为了提高打标工段、包装工段以及码垛工段间

的协同效率，减小该生产线的占地面积，提高空间的

利用率，该生产线采用结构紧凑的 L型布局方式。 
4）包装工艺路线。因每个包装袋中需要装入

35~42个钢筋套，会出现打标供给不足的问题，为此
采用分步打标、集成包装的思想，通过旋转圆盘的间

歇运动与多个打标机的协同配合，来实现多个打标机

对同一零件不同部位的打标，然后将打标完成的工件

集中到包装工段统一装袋。 
在钢筋连接套包装生产线中，工艺流程主要分为

打标、包装、码垛 3部分。首先工件由输送带输送到
打标工段，将橡胶保护塞安装到钢筋连接套一端，并

同时在侧面打上标记；完成打标后将工件输送至包装

工段，完成连接套的整理、计数和包装；最后将包装

完成的钢筋连接套利用机械手码垛到料架上。具体工

艺路线见图 1。 

 

 

图 1  钢筋连接套自动化生产线流程工艺 
Fig.1 Flow process of automatic production line for rebar connecting sleeve 
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2  结构设计 

2.1  自动打标工段 

钢筋连接套自动打标工段由轻型输送机、上料机

构、振动上料盘、保护塞安装机构、旋转圆盘、加紧

机构、下料机构以及打标机等组成，见图 2。工作原
理：轻型输送机将工件送至打标设备处，并有上料机

构的气缸吸盘将工件放在旋转圆盘的内撑上；3个打
标机围绕旋转圆盘周线设置，每个打标机用于打标钢

筋连接套上的不同区域；旋转圆盘带动工件旋转至安

装保护塞和打标位置，振动上料盘将杂乱无序的橡胶

保护塞整理，并向保护塞安装机构输送保护塞，保护

塞安装机构的压入装置将保护塞压入连接套内。每个

打标机都配备相对应的夹紧机构，夹紧机构负责定位

和加紧，保证打标位置准确，最后完成打标。 

 

图 2  钢筋连接套自动打标工段结构 
Fig.2 Structure of automatic marking section for  

rebar connecting sleeve  
 

旋转圆盘和打标机的配合属于打标工段的关键

设计，其设计如下所述。采用 3台打标机在旋转圆盘
上周线布置，分步对一个工件打标，提高打标机的工

作效率，相较于线性多台打标机同时工作，回转式的

设计更加节约空间[8]，布局方式见图 3。为满足打标
速度和打标范围等要求，选用昆太 KT-QD01 金属打
标机，每个打标机的标头部分均指向旋转圆盘轴心。

在打标时，旋转圆盘在间歇驱动电机的驱动下转动，

夹紧装置对工件进行竖直方向夹紧[9]，旋转圆盘每间

歇旋转一个角度，3台打标机就分步对工件侧面进行
打标，完成打标。打标完成后的钢筋连接套旋转至下

料机构时，由下料机构的气缸吸盘抓取并放在输送机

上完成下料。 
其中旋转圆盘较大，为了减轻圆盘的质量，中间

设计为镂空形式。该旋转圆盘设计有可更换的内置式

固定卡具，来实现对不同规格的钢筋连接套进行打标

和安装保护塞，见图 4。同时，为了减缓打标时冲击
力对旋转圆盘转轴的损伤，将固定卡具上包裹一层橡

胶，来起到减缓冲击力的作用。 

 

图 3  打标机布局方式  
Fig.3 Layout of marking machine 

 

图 4  旋转圆盘 
Fig.4 Rotating disk 

 

带动圆盘旋转的转轴为自动打标工段的关键零

件，因此需要对其强度进行校核，以保证整个工段的

正常运转。该转轴的材料采用普通的碳素钢 Q235，
许用扭转切应力[τ]=18 MPa，传递的最大扭矩 M=   
16 N·m，最小轴段直径 d=22 mm。扭转切应力计算公
式为： 

M
W

τ =
  

(1) 

其中： 
3 3π

16 5
d dW = ≈                         (2) 

由式（1—2）可得，最大的扭转切应力为 15 MPa，
小于许用扭转切应力（18 MPa），所以设计的转轴满
足打标工段的工作要求。 

2.2  自动包装工段 

钢筋连接套自动包装工段由整理计数机构、包装
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执行机构、包装袋供料机构、封口机构以及机架等部

分组成，见图 5。工作原理：输送带将打标好的钢筋
连接套依次推送到包装机的整理计数机构中，当一定

数量的钢筋连接套随输送机进入整理计数机构时，由

气缸控制推板使包装机入口关闭，之后由推板将进入

包装机的钢筋连接套推送至包装执行机构，随后推板

返回原位，包装机入口打开，打标好的连接套继续进

入包装机中；包装袋供送机构负责将包装袋抓取到指

定位置并将开口打开，再由包装执行机构将连接套放

入包装袋中，将装入连接套的包装袋由推送装置推送

至封口机构，由于包装袋是编织袋，所以采用缝纫机

进行冷封，封口完成后再由输送带将包装完成的连接

套从包装机出口输送离开[10—12]。 

 

图 5  钢筋连接套自动包装工段结构 
Fig.5 Structure of automatic packaging section for rebar  

connecting sleeve 
 

包装袋供送机构主要包括工作台、工作台上的承

重板、容纳槽以及取袋撑口装置。其工作原理：在 

钢筋连接套整理的同时，包装袋供送机构运行，气缸

控制支撑板将放置包装袋的容纳槽打开；紧接着取袋

撑口装置的真空吸盘向下移动，吸盘接触包装袋后在

真空发生器的作用下吸附包装袋的上袋面；然后在伸

缩装置的驱动下向上提起，且真空吸盘只吸住包装袋

的上袋面，使得包装袋上袋面和下袋面之间的开口自

然张开；包装袋下袋面提拉到工作台平面之上时，承

重板复位来支撑包装袋，见图 6。其中，真空吸盘为
PJTK 系列双层真空吸盘，使用的材料为丁晴橡胶，
它的唇部较薄，具有优良的密封性，与真空发生器一

起使用，真空发生器抽取吸盘内的空气，使真空吸盘

能以较大的接触面积接触包装袋上袋面，对包装袋上

袋面具有较强的吸附力。 
包装执行机构为包装工段的关键机构，见图 7。

钢筋连接套的整理计数机构将整理完成的钢筋连接

套推送至气缸推板 1上，气缸推板 1与气缸推板 2同
时向包装袋方向推进。当推板 1与撑袋板接触时，带
动撑袋板旋转使包装袋撑开，保证气缸推板可以顺利

进入包装袋中；当推板 1、推板 2和钢筋连接套完全
进入包装袋后，推板 1原路返回，推板 2保持不动；
当推板 1回到初始位置，钢筋连接套完全留在包装袋
中后，气缸推板 2再返回，撑袋板在弹簧合页的作用
下返回原位置，包装执行机构运行结束。 

2.3  自动码垛工段 

码垛工段由机架、辊式输送机、第 1滑动梁、第
2滑动梁、滑动件、码垛机械手以及放置架组成，见
图 8。工作原理：将包装好的钢筋连接套由辊式输送
机输送至码垛机构，第 1滑动梁、滑动件、第 2滑动
梁分别带动机械手沿 x 轴、y 轴、z 轴方向运动，运
动到合适位置时码垛机械手抓取料袋放置在放置架

上完成码垛[13—14]。 

 

图 6  包装袋供送机构 
Fig.6 Packaging bag feeding mechanism 
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图 7  包装执行机构 
Fig.7 Packaging actuator 

 

图 8  钢筋连接套自动码垛工段结构 
Fig.8 Structure of automatic palletizing section for  

rebar connecting sleeve  
 

码垛机械手由支架、连杆、直线驱动机构以及卡

爪等部分组成，见图 9。直线驱动机构通过连杆与卡 

爪连接，使直线驱动机构能够同时驱动 2个卡爪向外
张开或闭合，实现对料袋的抓取，有效提高了卡爪张

开和闭合速率，进而提高了抓取料袋的工作效率，满

足了快速运送的要求[15]。 

 

图 9  码垛机械手 
Fig.9 Palletizing manipulator 

 

3  虚拟装配及仿真 

将自动打标工段、自动包装工段以及码垛机器人

码垛工段设计完成以后，在 UG中完成这三大机构的
装配，总体装配见图 10。通过对自动包装生产线的
各个零部件的虚拟装配，对产品设计的装配可行性进

行分析验证，并以常见的φ 18～φ 32 mm的钢筋连接
套为例，参照钢筋连接套自动包装生产线工艺流程，

根据其上料、保护塞安装、打标、装袋、封袋、输送

以及码垛等工艺循环过程，进行运动仿真试验。结果

表明各零部件间运转良好，无干涉现象，各工段之间 

 
图 10  自动包装生产线总体装配 

Fig.10 Overall assembly of automatic packaging production line 
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图 11  自动包装工段工作循环设计 
Fig.11 Working cycle design of automatic packaging section 

 
衔接得当，能够高效地完成对钢筋连接套的保护塞安

装、自动打标、自动包装以及自动码垛等功能。 
将自动机械 2个产品加工的间隔，称为 1个工作

循环。自动机械的工作循环时间 tp由基本工艺时间 tk

和辅助时间 tf组成，对于任意一个执行机构的运动循

环，辅助时间可以进一步划分为空行程时间 td和等待

时间 to等 2个部分，即： 

p k d ot t t t= + +  
计算理论生产率： 

T
p k d o

1 1Q
t t t t

= =
+ +

 

为提高自动机械的理论生产率，必须减少空行程

和等待时间，其中 tk与工艺过程的工艺参数有关；td

与执行机构的运动规律有关，可以通过高速而平稳的

运动规律来缩短；to则应通过合理的循环图的设计，

消除无用的停歇时间。自动包装工段的各执行机构

的运动循环图的同步化设计见图 11，经计算包装效
率为 120 袋/h，相比 20袋/h 的人工操作效率提高了
5 倍。 

4  结语 

针对现有设备存在的打标效率低、钢筋连接套供

给不足的问题，提出了分步打标、集成包装的解决方

案，并利用 UG的三维建模与仿真功能，设计出了一
种全自动的钢筋连接套包装生产线。该生产线用于钢

筋连接套的保护塞安装、自动打标、自动包装封口以

及自动码垛，使钢筋连接套的包装效率比人工提高了

5倍。该包装生产线自动化程度高、操作简单，有很
大的应用空间，同时也为其他类型的包装生产线的设

计提供了很好的借鉴作用。 
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