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摘要：目的 为了提高香菇包装机的包装效率，提升包装机的整体性能。方法 首先分析研究包装袋基本

参数、拉伸特性、人工套袋方式，通过类比人工套袋得到撑圆装置设计方案。基于此方案，对撑圆装置

的关键结构尺寸参数进行详细设计。结果 建立了三维模型并导入 Ansys 进行静力学分析，得到了撑圆

装置的应力分布云图。撑圆机构动作过程中受到的最大压应力为 2.48 MPa，远小于树脂材料弯曲强度

67 MPa；最大变形量为 0.175 mm，出现在撑圆机构最前端，不影响后序动作。结论 文中证明了撑圆装

置结构设计的合理性和模型建立的准确性，为同类型结构的设计提供一定的理论参考。 
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Key Technology of Round Supporting Device for Lentinus Edodes Stick Packaging Bag 

CHE Juan, LI Hong-bin 

(Suzhou Chien-Shiung Institute of Technology, Jiangsu Taicang 215411, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the packaging efficiency of the lentinus edodes packaging machine and improve 
the overall performance of the packaging machine. First, basic parameters, stretching characteristics and manual packag-
ing methods of the packaging bag were analyzed and studied. The design scheme of the round supporting device was ob-
tained by analogy with manual packaging. Based on this scheme, the key structural dimension parameters of the round 
supporting device were designed in detail. The 3D model was established and imported into ANSYS for static analysis to 
get the force distribution pattern. The results showed that the maximum pressure stress of the round supporting mechanism 
during action was 2.48 MPa, which was much smaller than the bending strength of resin 67 MPa. The maximum strain 
was 0.175 mm, which happened at the front end of the round supporting mechanism. It did not affect the post sequence 
action. The design rationality of the round supporting device and the accuracy of model established are proved. It provides 
a certain theoretical reference for design of similar structures. 
KEY WORDS: lentinus edodes; packaging bag; sound supporting device; structure design 

香菇具有极高的营养价值，是人们生活中常见的食

物，总产量占据食用菌榜首[1-2]，主要采用菌棒栽培的

方式[3]。目前，中国正步入老龄化社会，农村青壮年人

口正向城市转移，农业劳动力日益缺失，人力成本不断

攀升。为了降低人力成本，同时防止由作业人员带来的

细菌感染香菇，迫切需要实现香菇菌棒采集包装的自动

化，不断推动香菇种植产业化进程[4-7]。 
为保证香菇的水分，同时避免菌棒受到杂菌感

染，保水膜加菌袋的双层包装方式已成为主流[8-9]。

目前，香菇菌棒的菌料搅拌、菌料装袋的自动化已
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有普及，而在菌棒出料筒套袋接料环节大部分为人

工操作方式[10]。张凯等[11]基于圆柱坐标系统设计了

一种葡萄自动装袋设备；万其号等[12]设计了一种能

够完成牧草切割、装袋的青贮复合套袋装置；卢国

宝等 [13]研究了一种食用菌自动装袋设备，装袋机构

位于下料口下方，通过固定的弹性片将下方的菌袋

撑起进行装袋工序。 
目前，国内有一些关于自动套袋装置的研究，

但是这些研究对象的包装袋和包装物料的直径相差

较大。另外有关菌类自动包装的研究集中在单层袋

包装方式，对双层袋自动装袋方案研究较少。整个

自动装袋过程的核心装置为可以使包装袋展开变圆

的撑圆机构，因此对撑圆装置关键技术展开详细研

究十分必要，可为同类型产品设计提供重要的理论

指导。 

1  香菇菌棒包装装袋参数及套袋方式 

1.1  保水膜与菌袋构造参数 

如图 1a、b 所示为保水膜和菌袋的构造，保水膜

为平口型，菌袋为折边型。 
此次研究采用的保水膜、菌袋、出料筒的相关参

数见表 1。 

1.2  包装袋拉伸特性研究 

菌袋和保水膜在展开撑圆时会受到拉伸作用从而

发生形变，当受到的应力不同时，对撑圆机构的反作用

力也不同，因此需要进行拉伸特性研究。菌袋和保鲜膜

拉伸实验的相关参数见表 2—3，拉伸试验选取的样品

数为 5，测试不同位置（1—3）的宽度和厚度。 
 

 
 

a 保水膜                               b 菌袋 
 

图 1  香菇菌棒包装袋形式 
Fig.1 Packaging bag form of lentinus edodes sticks 

 
表 1  保水膜、菌袋、出料筒相关参数 

Tab.1 Relevant parameters of water retaining membrane, bacteria bag and discharging barrel 

名称 长度/mm 宽度/mm 覆盖出料筒长度/mm 直径/mm 折边长/mm 厚度/mm 

出料筒 680   100   

保水膜 580 178 525 113  0.08 

菌袋 600 90 529 108 40 0.015 
 

表 2  菌袋试样参数 
Tab.2 Parameters of bacteria bag sample 

试样 
宽度/mm 厚度/mm 

平均宽度/mm 平均厚度/mm 平均横截面积/mm2 
位置 1 位置 2 位置 3 位置 1 位置 2 位置 3

1 9.9 10.2 10.2 0.08 0.08 0.08 10.17 0.08 0.814 

2 10.3 10.4 10.4 0.08 0.08 0.08 10.37 0.08 0.83 

3 10.4 10.1 9.9 0.08 0.08 0.08 10.13 0.08 0.811 

4 10.1 10.2 10.3 0.08 0.08 0.08 10.2 0.08 0.816 

5 11.1 10.6 10.4 0.08 0.08 0.08 10.7 0.08 0.856 
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表 3  保水膜试样参数 
Tab.3 Parameters of water retaining membrane sample 

试样 
宽度/mm 厚度/mm 

平均宽度/mm 平均厚度/mm 平均横截面积/mm2

位置 1 位置 2 位置 3 位置 1 位置 2 位置 3

1 10.5 10.4 10.4 0.015 0.015 0.015 10.43 0.015 0.156 

2 10 10.1 9.9 0.015 0.015 0.015 10 0.015 0.15 

3 10.1 9.9 10.4 0.015 0.015 0.015 10.3 0.015 0.155 

4 10.3 10.3 10.3 0.015 0.015 0.015 10.33 0.015 0.15 

5 9.8 10.1 10.1 0.015 0.015 0.015 10.33 0.015 0.155 
 

此次实验按照 GB/T 1040.3—2006《塑料拉伸性

能测定》进行，可得到菌袋与包装袋拉伸力与位移的

关系，见图 2—3。 
不同试样的应力‒变形曲线可由式（1）得到，然

后对 5 组应力、变形值分别取平均数可得到菌袋和保

水膜的应力‒变形曲线见图 4—5。 
 

 
 

图 2  菌袋拉伸力与位移变化曲线 
Fig.2 Tensile force and displacement curve of 

bacterial bag 
 

 
 

图 3  保水膜拉伸力与位移变化曲线 
Fig.3 Tensile force and displacement curve of 

water retaining membrane 
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式中：σ 为应力；F 为测试样品所受拉力；A 为

样品原始横截面积；ε 为应变；L0 样品标距；ΔL0 为

标距增量。 
 

 
 

图 4  菌袋应力‒变形量变化曲线 
Fig.4 Stress and strain curve of bacterial bag 

 

 
 

图 5  保水膜应力‒变形量变化曲线 
Fig.5 Stress and strain curve of water 

retaining membrane 
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1.3  香菇菌棒人工套袋方式分析 

香菇菌棒的人工套袋根据是否套有保水膜分为

两层袋和单层袋。保水膜方案可以保留香菇的水分，

保证香菇的食用口感和商品价值。两层袋方案需保证

保水膜失效长度不超过 2 cm，菌袋不能有任何损伤。 
如图 6 所示为人工套袋示意图。首先操作员从装袋

盒里取出保水膜和菌袋，在出料筒套保水膜时，操作员

会首先将袋子后部撑开套在出料筒上并不断向前拖动，

通过出料筒将整个保水膜打开，使香菇进入；而菌袋一

般为折边式袋子，且不能破损，因此为了防止菌袋与出

料筒的摩擦，操作员只能拖住菌袋底部进行装袋操作。 
 

 
 

图 6  人工套袋示意图 
Fig.6 Schematic diagram of manual bagging 

 

2  香菇菌棒撑开装置 

根据人工装袋的工序，一个完整的香菇菌棒自动

包装装置应该包括取袋装置、包装袋撑开装置、套袋

装置，其中最核心装置的为包装袋撑开装置，其应该

具备的功能分为开口、撑圆 2 个部分，开口装置负责

将包装袋的袋口进行预开，撑圆装置负责将微开的包

装袋撑成圆筒状以方便套袋装置可以将包装袋顺利

套在出料筒上。 
文中设计的开口和撑圆装置见图 7—8，当取袋

装置将包装袋运至开口装置吸嘴中间时，包装袋上下

表面在真空吸嘴的作用力下会将袋口打开。撑圆装置

移动至袋口处使撑圆机构进入预开的袋口中，此时丝

杠电机启动在丝杠作用下，撑圆机构展开，将包装袋

口进一步撑圆，最终可以套在出料筒上。 

3  香菇菌棒撑圆装置关键技术 

撑圆机构为撑圆装置的核心，用于将包装袋撑

圆、撑大。由于撑圆机构与包装袋直接接触，对撑圆

机构的结构参数和强度分析尤为重要。 

3.1  撑圆机构主要尺寸设计 

撑圆机构的主视图与俯视图（上半边结构）见图

9。图 9a 中的半圆为出料筒，其半径为 50 mm，包装

袋要完全包络出料筒，为防止干涉，撑圆机构弧形内

表面上方与两侧要超出出料筒 3 mm。菌袋折边后长

度为 40 mm，为防止撑破菌袋，撑圆机构弧形区外径

高度应设置为 38 mm。 
 

 
 

 

图 7  开口装置示意图 
Fig.7 Schematic diagram of opening device 

 

 
 

 

图 8  撑圆装置示意图 
Fig.8 Schematic diagram of round supporting device 

 
当包装袋撑起时，出料筒会伸入撑圆装置内部与

包装袋接触，进行香菇菌棒的出料。套袋完成后，撑

圆机构需要平移出袋口复位。为避免干涉，需保证袋

子覆盖出料筒的长度与撑圆机构长度之和小于料筒

长度，同时考虑到能有效撑圆，设定总长度为 85 mm、

有效撑圆长度为 30 mm，见图 9b。 

3.2  撑圆机构静力学分析 

由图 9 a 可知，撑圆机构实际运动距离和壁厚的

关系见式（2）。 
15l d   (2) 

式中：l 为运动距离；d 为壁厚。 
从式（2）可以看出，壁厚越薄对应的运动距离

越短，撑圆工序耗时越短，但是抵抗外应力作用的能

力也随之下降，因此需要对撑圆机构进行静力学分

析，文中设定壁厚为 4 mm 进行后续分析。 
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图 9  撑圆机构主视图与俯视图 
Fig.9 Main view and top view of round 

supporting mechanism 
 
撑圆机构受到包装袋外应力作用见图 10，对应

关系见式（3）。 
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式中：F 正为包装袋与撑圆机构间正压力；f 为撑

圆后侧边压力；σ为撑圆后侧边压应力；S 侧为侧边与

袋口接触有效面积；L 为有效撑圆长度；δ 为包装袋

厚度。 
侧边压应力与包装袋的应变有关，对包装袋分 

析，其应变计算式见式（4）。 
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式中：C'为撑圆后包装袋袋口周长；R 为撑圆机构

上弧半径；α 为撑圆机构上弧角度；h 为撑圆机构上升

高度；z 为撑圆机构侧边壁厚；ΔC 为包装袋形变量；C
为包装袋初始袋口周长；ε 为应变。各参数值见表 4，
将参数代入式（2）—（3）可得结果见表 5，其中侧边

压应力 σ可根据应力‒变形量（图 4—5）的关系获得。 
由表 5 可以看出，菌袋对于撑圆机构上表面压力较

大为 60 N。利用 Proe 绘制的撑圆机构 3D 模型见图 11，
采用软件测量可得上表面面积 S 上为 5 460 mm2。通过

式（5）计算可得上表面受到的压应力为 11 kPa。 
F

P
S

 正

上

    

(5) 
 
 

 
 
 
 

图 10  撑圆机构受力示意图 
Fig.10 Force diagram of round 

supporting mechanism 

 
表 4  结构参数 

Tab.4 Structure parameters 

种类 δ/mm C/mm L/mm R/mm α/(°) h/mm z/mm 

保水膜 0.015 356 30 62 116.55 19 8.8 

菌袋 0.08 340 30 62 116.55 19 8.8 

 
表 5  计算结果 

Tab.5 Calculation results 

种类 ε σ/MPa F 正/N

保水膜 0.021 3.358 3 

菌袋 0.069 12.506 60 

为保证撑圆机构在正常使用时不会受力损伤，将
三维模型导入 Ansys 软件进行静力学分析，分析撑圆
机构所受压应力是否超过材料的强度极限，撑圆机构
采用树脂材料，相关参数见表 6。 

网格划分精度设定为 0.4 mm，撑圆机构支架在
两边施加固定约束，对撑圆机构上表面施加 11 kPa
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的压力约束，最终得到的撑圆机构受力分布见图
12—13[14-15]。 

由图 12 可知，撑圆机构受到的最大压应力为

2.48 MPa，远小于树脂材料的弯曲强度 67 MPa。由

图 13 可知，撑圆机构最大变形量（0.175 mm）发生

在前端，此变形量很小，不会影响机构的后续动作。

综上，文中对撑圆机构的结构设计合理。 
 

 
 

图 11  撑圆机构 3D 模型 
Fig.11 3D model of round supporting mechanism 

 
表 6  材料定义 

Tab.6 Definition of material 

密度/（kg·m–3） 弹性模量 σ/MPa 泊松比 
1 080 2 500 0.41 

 

 
 

图 12  撑圆机构应力图 
Fig.12 Stress diagram of round 

supporting mechanism 
 

 
 

图 13  撑圆机构变形图 
Fig.13 Strain diagram of round 

supporting mechanism 

4  结语 

香菇具有较高的营养价值，是人们生活中常见的食

物，为防止香菇水分的流失目前都采取两层袋包装方

案。关于香菇菌棒的自动化包装方式研究日益增多，其

中最为核心装置为可以将包装袋展开撑圆的撑圆装置。 
文中首先测量菌袋和保水膜的常规尺寸，对包装

袋的拉伸特性和人工香菇菌棒包装方式进行分析。根

据人工装袋的作业方式设计出自动包装环节中撑圆

装置的方案，基于此方案对撑圆装置的关键结构参数

进行了详细设计，建立三维模型并导入 Ansys 进行静

力学分析。结果表示，撑圆机构动作过程中受到的最

大压应力为 2.48 MPa，远小于树脂弯曲强度 67 MPa；
最大变形量仅为 0.175 mm，出现在撑圆机构最前端

不影响后序动作。文中证明了撑圆装置结构设计的合

理性和模型建立的准确性，为同类型结构的设计提供

一定的理论参考。 
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