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摘要：目的 针对蓄电池外壳塑料箱贮存、物流运输过程中出现的粉尘污染、破损等问题，在注塑成型

后，需经覆膜处理。由于蓄电池外壳较薄，热缩工艺防护手段变形严重，对产品质量产生较大影响，迫

切需要设计一种高效、便捷的蓄电池外壳防护包装工艺。方法 依据功能模块化设计理念提出托盘式塑

料箱缠膜的解决方法，针对缠膜包装制定了集整形、缠膜、物料输送为一体的塑料箱自动缠膜工艺和各

功能模块机械系统设计，并通过数字化手段验证工艺的合理性。结果 该设备实现了对多种规格的蓄电

池外壳塑料箱的整形、缠膜、物料输送一体化生产，效率达到 42 s/件，相较于人工方式的效率提升了

1.4 倍。结论 该设备结构合理，在保证缠膜包装质量的前提下，提高了缠膜包装效率，推动了企业自动

化进程，为塑料箱自动缠膜包装提供了解决方案。  
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Design of Automatic Film Wrapping and Packaging Machine for Battery Plastic Box 

NIU Hu-li, YANG Jia-jun, ZHANG Jia-yu, DUAN Tian-feng, WU Peng 

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

ABSTRACT: Aiming at the problems of dust pollution and damage of battery shell plastic box during storage and trans-

portation, the box needs to be coated after injection molding. However, due to the thin shell of the battery and the serious 

deformation caused by the protective means of heat shrinkage process, which has a great impact on the product quality, 

there is an urgent need to design an efficient and convenient protective packaging process of the battery shell. According 

to the concept of functional modular design, a solution of film wrapping in tray was put forward for the plastic box. Then, 

for the film wrapping and packaging, an automatic film wrapping process of plastic box was formulated which integrated 

shaping, film wrapping and material transportation and the mechanical system design of each functional module for film 

wrapping and packaging was conducted. Finally, the rationality of the process was verified by digital means. The equip-

ment realized the integrated production of shaping, film wrapping and material transportation of various specifications 

of battery shell plastic boxes, and the efficiency reached 42 s/piece, which was 1.4 times higher than that of manual mode. 

The structure of the equipment is reasonable. On the premise of ensuring the quality of film wrapping and packaging, the 

equipment improves the efficiency of film wrapping and packaging, promotes the process of enterprise automation, and 

provides a solution for automatic film wrapping and packaging of plastic boxes. 

KEY WORDS: battery shell; film wrapping; packaging; shaping; surface packaging 

蓄电池外壳在注塑成型后，经缠膜包装机覆膜处

理，可在货物贮存、物流运输过程中起到防粉尘、清

洁保护作用。目前工厂的整形、缠膜及物料输送均为

人工操作，生产效率低且无法保证包装精度，为此，
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必须设计一种塑料箱自动缠膜包装机，完成自动定

位、整形、缠膜、物料输送等工序。 

关于产品表面包装工艺方法，冯永飞[1]以苹果嫁
接的缠膜为研究对象，通过对夹持、嫁接卷膜、张力
控制、断膜等 4 个关键部件进行创新设计，可对直径
分别为 6、8、10、12 mm 的嫁接苗进行嫁接缠膜，
该设计操作简单、性能稳定，但缠膜角度不可调整。
苏合新等[2]，模拟人工工作场景，运用机械夹爪装置
代替人工搬运，实现了自动搬运和包装，提高了包装
效率，但缠膜方式未得到优化，无法进行角度调整且
未解决缠膜不均的问题。杜韧等[3]，设计了一种直径
可调式缠膜机，可针对直径为 0.5~1.2 m 的对象进行
缠膜操作，通过调整轴间距即可达到调整范围的目
的，但此方法不能保证缠膜平整度且仍需要人工参
与，未能实现自动化生产。国内各学者[4-9]充分分析
传统缠膜方式的弊端，运用机械臂实现对缠膜、切膜
工作方式的优化，达到了节省人力物力，提高包装效
率的目的，但都采用控制张紧力的方式保证缠膜表面
平整度，该方法对设备精度要求过高，设备占地面积
较大，包装对象较大，不适用于小型塑料箱包装。 

总结分析现有包装方法，针对研究对象定位、运

输、缠膜角度调整、缠膜表面平整度等问题，依据功

能模块化设计理念提出托盘式塑料箱缠膜的解决方

法。制定集定位、整形、缠膜、物料输送为一体的塑

料箱自动缠膜包装机，在保证缠膜包装质量的前提

下，提高缠膜包装效率，为自动缠膜包装的设计提供

了一种解决方案。 

1  原理方案设计 

1）设计要求。塑料箱在注塑完后的温度较高，

冷却时产生形变，需要在塑料箱定位卡紧的基础上进

行整形处理，使其冷缩后仍有较好的平面度。拉膜夹

持棒与切膜刀具间存在一定距离，以保证设备在缠绕

下一工件时有足够压紧贴合的面积。能够对塑料箱的

4 个侧面缠绕，旋转角度可控制。 

2）主要技术参数。文中对注塑完后的塑料箱进

行自动缠膜包装机设计，所使用的膜料为 PE 缠绕膜， 

主要技术参数见表 1。 
 

表 1  主要技术参数 
Tab.1 Main technical parameters 

编号 名称 参数 备注 

1 塑料箱 
235 mm123 mm 
180 mm~477 mm 
210 mm187 mm 

塑料材质

2 膜料 187 mm 
拉伸率为

300% 
3 整形范围 2~3 mm 

4 膜末端余量 50~60 mm  

5 缠膜圈数 1~2 圈  
 

3）布局方式。通过对相关设备的研究及对企业
的调研，考虑到工厂空间有限，且包裹件较小，故以
台式包装机为原始机型结构进行设计，旋转部件采用
旋转工作台。 

4）裹包缠绕方式。裹包缠绕方式主要分为螺旋
裹包法、整幅裹包法 2 种[10]。螺旋裹包法是通过旋转
运动与直线运动的配合来实现的，能够用尺寸固定的
膜料对不同外形尺寸的工件进行裹包[11]。膜料拉伸贴
敷在工件表面，从下至上进行螺旋缠绕，完成一次裹
包。此种裹包技术多用于大型件，在工件自身固定不
动的情况下完成包装。通过调整工件旋转速度还可获
得需要的裹紧程度。整幅裹包是单纯的旋转包裹技
术，利用膜的宽度来实现对工件的全方位包裹，并通
过控制膜料旋转的速度来控制裹紧程度[12-13]。塑料箱
的尺寸小、质量轻，现有膜料的宽度能够满足包装要
求，故选用整幅包装法，且一次缠绕的方法可极大提
高生产效率。 

5）包装工艺路线。在塑料箱自动缠膜包装生产
线中，工艺流程主要分为上下料机构、定位整形机构、
送膜切断机构、压紧抹平机构等 4 部分。首先上下料
机构同时实现未包装塑料箱的上料和已包装塑料箱
的下料，上料完成后定位整形机构对塑料箱进行定
位、夹紧、整形，完成定位整形后，送膜切断机构完
成对膜料的拉伸及切断，最后压紧抹平机构通过 x、
y、z 3 个方向的运动实现膜料的压紧、抹平。具体工
艺路线见图 1。 

 

 
 

图 1  塑料箱自动缠膜包装流程工艺 
Fig.1 Automatic film wrapping and packaging process of plastic box 
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2  各功能模块结构设计 

2.1  自动上下料机构 

自动上下料机构由 GTH5 直线模组、H 形支架、

开口夹等组成，见图 2。GTH8 直线模组的安装板 1

通过螺栓连接在铝型材 1 上。角铝 1 连接 GTH8 直线

模组及铝型材 2，角铝 2 连接 LRM 导轨滑块及铝型

材 2，实现铝型材 2 在 x 方向平稳运动。GTH5 直线

模组通过安装板 2 和安装板 3 安装在铝型材 2 上，安

装板 3 背面装有导轨滑块，GTH5 直线模组与背部导

轨滑块协同运动，完成 z 方向物料提升。H 形支架一

端与 GTH5 直线模组相连，一端与背部导轨滑块相

连。大口径开口夹固定在 H 形支架上。 
 
 

 
 

图 2  直线抓取上下料机构装配 
Fig.2 Assembly of loading and  

unloading mechanism for linear gripping 
 

x、z 方向运动通过直线模组实现，并可由伺服电

机控制位移，以适应不同尺寸物料的运输。H 形支架

一端与 GTH5 直线模组相连，另一端与背部导轨滑块

相连的结构设计保证了两大口径开口夹的水平要求，

并提高了 H 形支架的运动的平稳性。双大口径开口

夹的设计，可同步实现未加工物料的上料和已加工物

料的下料，整体布局方式见图 3。 
 
 

 

 
图 3  上下料机构布局方式 
Fig.3 Layout of loading and  

unloading mechanism 

2.2  定位整形机构 

定位整形机构由整型气缸、整形块、定位块、工
作板等组成，见图 4。工作板与回转箱体通过螺栓连
接，并与箱体一起转动。垫块通过 T 型螺栓安装在工
作板槽内。工作板上开有沟槽用于安装快换板，为防
止产生过度约束，槽宽比连接板宽 1～3 mm，通过槽
边与快换板接触确定相对位置。4 个定位块通过与工
件内腔接触来确定工件的位置，并通过螺栓连接安装
在快换板上。工件整形块安装在整形气缸推杆头处，
整型气缸用螺栓固定在工作板上。 

 
 

 
 

图 4  定位整形机构装配图 
Fig.4 Assembly drawing of  

positioning and shaping mechanism 
 

由于蓄电池外形尺寸、需整形的位置及内部结构
不同，故整形定位的夹具需要设计成组合夹具，该组
合夹具符合拆装方便，易于维护的要求[14]。垫块形状
设计成圆形方便与 T 型螺栓进行连接，避免与整形气
缸产生干涉，并可在 T 型槽内移动来满足不同尺寸的
工件。因各工件尺寸不同，故定位块的位置不同，为
避免定位块的反复拆卸导致定位精度下降，故采用更
换快换板来满足不同尺寸工件的定位。整形气缸采用
TCL 三轴气缸，在满足整形力的前提下采用有导向的
气缸可大大提高其使用寿命。整形力大小为： 

 2 2

p

π
=2

4

D d
F p

 
                (1) 

式中： pK 为安全系数；p 为初选压力；D 为缸

径；d 为推杆直径。 

2.3  送膜切断机构 

送膜切断机构由直线模组、TR 双轴气缸、无动

力滚动膜筒、RMH 滑台气缸、切膜刀具等组成，见

图 5。装有夹膜棒料的 HFP 气动手指通过连接件安装

在 RNH 滑台气缸上，切膜用 TR 双轴气缸与拉膜用

RMH 滑台气缸在同一水平位置。两气缸连接在同一

连接板上，并安装在直线模组上，通过背部加装肋板

提高连接强度。夹膜棒料与切膜刀具能够分别实现垂

直运动，在缠绕过程中，气缸运动到顶点，避免与工

件干涉。切膜用 TR 双轴气缸、拉膜用 RMH 滑台气

缸与直线模组配合，实现对膜料在拉伸路线上任意位

置的夹持及切断。 
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图 5  送膜切断机构装配图 
Fig.5 Assembly drawing of film  
feeding and cutting mechanism 

 

无动力滚动膜筒由滚筒盖、阶梯轴、包装膜、滚

筒外壳等组成，见图 6。滚筒内径阶梯变化以固定轴

承外圈，轴承内圈的安装位置由阶梯轴的定位轴肩确

定，并用卡簧对轴承进行轴向定位。滚筒外壳与膜筒

实现过盈配合，滚筒外壳下边缘采用凸缘结构。滚筒

盖与阶梯轴采用螺纹连接，方便膜料更换，滚筒盖安

装后与膜筒留有一定间隙，以保证膜筒正常转动。滚

筒盖直径比滚动外径大以防止膜筒转动时上移，使裹

料薄膜缠绕不均匀。阶梯轴与安装板采用螺纹连接。

安装滚筒的中心轴为装有轴承的阶梯轴，通过滚动轴承

减少膜筒与安装筒固定中心轴间的摩擦，使拉膜时仅克

服裹料薄膜间的黏结力，避免膜产生过度拉伸[15]。 
 

 

 
 

图 6  无动力滚动膜筒结构 
Fig.6 Structure of unpowered  

rolling membrane tube 

2.4  压紧抹平机构 

压紧抹平机构由三爪卡盘、胶辊、RMT 无杆气

缸、HLQ 滑台气缸、回转机构等组成，见图 7。胶辊

的中心轴通过三爪卡盘夹紧，三爪卡盘底部开有螺纹

孔，通过双头螺柱与 HLQ 滑台气缸连接，实现压紧

功能。由于 RMT 无杆气缸、HLQ 滑台气缸 1，HLQ

滑台气缸 2 的行程及型号不同，故气缸安装顺序需要

排列，行程最大的滑台气缸尺寸最大，所以把 x、y

方向运动的滑台气缸选为负载安装在 RMT 无杆气缸

上，气缸间的连接则由连接件进行连接。 
 

 
 

图 7  压紧抹平机构装配图 
Fig.7 Assembly drawing of  

pressing mechanism 
 

胶辊需要实现 3 个方向移动，z 方向上升运动通

过 RMT 无杆气缸实现，y 方向抹平运动通过 HLQ 滑

台气缸 1 实现，x 方向压紧运动通过 HLQ 滑台气缸 2

实现。胶辊内部有滚动轴承，胶辊外壳在薄膜裹料表

面上可实现纯滚动，避免摩擦力突变使薄膜产生不

均匀的过度拉伸现象。2 个 y 方向实现抹平运动的

HLQ 滑台气缸 1 采用背对背安装，压紧裹料时，在

保证薄膜与工件表面接触面积的同时，极大地减少

了两胶辊间的距离，使空间结构更紧凑。x 方向实现

压紧功能的 HLQ 滑台气缸 2 安装在 y 方向 HLQ 滑

台气缸 1 尾部，在 y 方向 HLQ 滑台气缸 1 动作全过

程中，HLQ 滑台气缸 2 始终在抹平气缸本体上方，

避免产生附加弯矩，保证了胶辊 y 方向运动的精度。

确定最大负载、最大允许动能并校核，见式（2）。

运行工程中力矩负载校核见式（3），运行末端力矩

负载校核见式（4）。 
2

a
a

1.41
=

2 1 000

VW
E E

g

 
  

 
≤      (2) 

式中：W 为实际负载；Va 为实际运行速度；Ea

为允许动能。 

 1
p a=

1 000

W L A
M M

 
≤       (3) 
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g
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


≤

   

(4) 

式中：W 为实际负载；L1 为与缸杆平行力臂长度；

L2 为与缸杆垂直力臂长度；a 为惯性加速度；A 为 HLQ

气缸水平方向补偿系数；B 为 HLQ 气缸竖直方向补

偿系数；Ma 为力矩负载允许值。 

塑料箱经过定位、整形夹紧后固定在回转平台

上，通过夹膜机构伸展膜料并与回转机构配合完成缠

膜，缠绕 2 圈后由切断机构切断模料，抹平机构通过

胶辊辊压膜料实现对膜料的抹平、压实，见图 8。 
 

 
 

图 8  缠膜、抹平工艺过程 
Fig.8 Film wrapping and troweling process 

 

3  虚拟装配及仿真 

将上下料机构、定位整形机构、送膜切断机构、

压紧抹平机构设计完成以后，完成对四大机构的数字

化建模，总体装配见图 9。 
 

 
 

图 9  自动缠膜包装机总体装配 
Fig.9 Overall assembly of  

automatic film wrapping and  
packaging machine 

 

通过对自动缠膜包装机的各个零部件进行虚拟

装配，对产品设计的装配可行性进行分析验证，根据

其上料、定位、整形、送膜、切断、压紧、抹平和输

送等工艺循环过程，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，各工段之间衔接得

当，能够高效地完成对塑料箱上料、下料、定位整形、

送膜切断以及压紧抹平等功能。 

塑料箱自动缠膜包装机各执行机构的运动循环

图的同步化设计，见图 10。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，辅助时间

可以进一步划分为空行程时间 td 和停歇时间 t0 等 2

个部分，即： 

p k d 0=t t t t            (5) 

计算理论生产率： 

t
p k d 0

1 1
= =Q

t t t t 
       (6) 

式中：tk 由包装过程的相关工艺参数确定；td 根

据执行机构的运动规律确定，可以通过高速而平稳的

运动规律来缩短；t0 通过工艺合理的运动循环图设

计。经计算缠膜包装效率为 42 s/件，相较于人工方式

的效率提升了 1.4 倍。 
 

 
 

图 10  自动缠膜包装工作循环设计 
Fig.10 Design of working cycle of  

automatic film wrapping and packaging 
 

4  结语 

针对目前工厂蓄电池外壳塑料箱整形、缠膜及物

料输送均为人工操作这一问题，依据功能模块化设计
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理念提出了托盘式塑料箱缠膜的解决方法，并进行三

维建模和运动仿真，设计了一种塑料箱自动缠膜包装

工艺方法。该方法的优点主要包括： 

1）自动化的程度高。装置的上下料及缠绕过程

完全自动化，模拟包裹后生产效率可达到 42 s/件，相

较于人工方式提升了 1.4 倍。对不同尺寸的塑料箱加

工时，工人只需进行膜料及定位板的更换，设备可按

照程序的设定进行更改调试。 

2）可靠性、紧凑性设计。在保证构件运动空间的

前提下，对各机构间的装配位置进行了布局优化，尤其

是在考虑误操作的情况下，对因动作顺序颠倒而产生

的干涉部分进行优化处理，提高了设备的可靠性。 

3）有效精准控制。运用传感器有效检测气缸的

运动位置，利用伺服电机精确控制直线模组上滑台的

运动，回转工作台通过伺服电机准确控制旋转角度。 
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