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摘要：目的 针对螺旋道钉人工包装方式，采用 TRIZ 理论的创新思维与方法进行螺旋道钉自动包装生

产线的设计，实现其全自动包装。方法 首先提出实际问题，然后运用 TRIZ 理论构建矛盾矩阵表，从

而获得生产线设计时所遇问题的发明原理解，设计全自动的智慧包装生产线并进行安装，最后通过实际

包装验证生产线包装效果。结果 通过设计的自动包装生产线将螺旋道钉进行实际包装验证，结果表明

该生产线能够实现螺旋道钉的全自动包装，且包装效率高、包装质量优异。结论 该全自动包装生产线

实现了 PLC 的集成统一控制，各包装工序工作协调，设备操作简单，提高了产品包装效率、降低了人

工强度。 
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Design and Application of Automatic Packaging Production Line for Spiral Spikes 
Based on TRIZ 
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ABSTRACT: Aiming at the manual packing method of spiral spike, the work aims to design an automatic packing line of 
spiral spike through the innovative thinking and method of TRIZ theory and realize its automatic packing. First, the 
practical problems were put forward, and then the TRIZ theory was used to construct the contradiction matrix table, so as 
to obtain the original understanding of the problems encountered in the design of the production line, and design the 
automatic intelligent packaging line and field installation. Finally, the packaging effect of the production line was verified 
through the actual packaging. The results showed that the automatic packing line can realize the automatic packing of 
spiral spike with high packing efficiency and excellent packing quality. The automatic packaging production line realizes 
the integrated and unified control of PLC. The work of each packaging process is coordinated, the equipment operation is 
simple, the product packaging efficiency is improved, and the labor intensity is reduced. 
KEY WORDS: TRIZ; spiral spike; automatic; packaging line 

铁路用螺旋道钉作为铁路扣件系统的组成部分，

广泛应用于我国多条铁路线，由于我国复杂的地理结

构及环境特征，扣件类型丰富，使得螺旋道钉在实际

使用过程中具备了特有的结构特征及尺寸不一的特

点。目前螺旋道钉在生产过程中采用的包装方式为人

工包装，人员较为密集，工作强度高。随着我国高速

铁路、地铁及城轨的快速发展，在满足产品质量要求

的条件下，现场对螺旋道钉的包装方式及要求也在逐

步提升，同时考虑人工成本的不断提升，企业发展目

光逐步投向自动化、智能化生产，研发出一套可以适
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用于不同品种的螺旋道钉自动包装生产线显得极为

重要。 
TRIZ 理论是前苏联专利专家 G. S. Altshuller 通

过对大量的专利进行详细的研究，总结出的一套解决

复杂设计问题的理论体系。通过矛盾矩阵的构建及分

析，能够为人们在进行创新设计时提供更为清晰的方

向，更好地实现产品设计[1~8]。吴茜等[9]利用 TRIZ 的

3 个应用实例描述，补充了创新思路设计；桓源等 [10]

通过 TRIZ 理论设计出一款采摘机器人；李小彤等[11]

运用 TRIZ 理论优化了筒纱包装生产线造型设计方

案；张佰顺等 [12]运用 TRIZ 理论设计了一种自动翻

转整列包装装置；郭春东等 [13]通过 TRIZ 相关原

理，设计了一种机械抓取手，提高了生产效率；

郭栋等 [14]通过 TRIZ 技术矛盾，设计并开发了一种

智能搬运平台。  
基于 TRIZ 理论的实际应用效果，本文结合螺旋

道钉现有包装工艺，提出设计自动包装线所面临的问

题，构建相关技术矛盾，根据 TRIZ 的发明原理解，

进行自动包装生产线的设计及安装，并通过实际包装

验证该生产线的使用效果。 

1  问题分析 

1.1  传统包装工艺 

螺旋道钉传统包装方式为人工包装。螺旋道钉完

成防腐后，传送至专用收集装置或人工收集，随后由

人工将工件按固定码放方式放入准备好的纸箱，码放

完成后，由人工进行封箱，并按要求进行排列码放，

最后再进行封包，包装过程如图 1 所示。在该过程中，

各步骤均需配备相关操作人员，不仅需耗费大量的人

工，还存在漏放、漏封等风险，为后续现场使用带来

一定的困扰。 
 

 
 

图 1  螺旋道钉人工包装 
Fig.1 Manual packing diagram of spiral spike 

 

1.2  问题描述及解决目标 

螺旋道钉自动包装线，涉及开箱→码件→封箱→
码垛→封包这 5 道工序。其中开箱工序是将堆叠的纸

箱逐一撑开，经胶带粘贴后得到螺旋道钉包装所需的

包装箱；码件工序是将杂乱的螺旋道钉按一定顺序逐

支、逐层放置于包装箱内；封箱工序是将码件后的包

装箱首先采用胶带完成封箱，再在包装箱对称面缠绕

包装带；码垛工序是将封箱后的包装箱按一定的摆放

方式进行码放；封包工序是将码放整齐的包装箱缠上

缠绕膜，再打上包装带。为实现自动化包装，需完成

各工序采用设备及衔接，为此，提出如下 4 个待解决

的问题： 
1）在有限的场地需实现各工序之间的有效衔接，

要求各工序在实现功能的条件下，在有限场地内规划

位置，实现工件的有序传送，完成自动包装。 
2）为提高设备通用性，要求包装线能适应不同

规格、不同尺寸形状的螺旋道钉。 
3）在保证实现生产线全自动化的基础上，要求

设备的设计应合理、简洁、操作简单，使得设备能够

高效使用。 
4）在实现全自动化的基础上，还应提高生产

效率。  
以上述亟待解决的问题为切入点，将 TRIZ 理论

的思维方法融入螺旋道钉包装线的设计，即提出生

产设计时需注生产线规划、包装多规格产品适用性、

设备操作简单化和生产效率提高 4 方面问题，且需

通过最后的实际包装进行验证。在提出问题后，构

建 TRIZ 矛盾矩阵，获得对应的发明原理解，根据原

理解进行生产线方案的设计和实际验证，得到图 2
所示设计思路。 

 

 
 

图 2  基于 TRIZ 理论的螺旋道钉自动包装线设计流程 
Fig.2 Design flow of spiral spike automatic packaging 

line based on TRIZ theory 
 

2  应用 TRIZ 理论解决技术矛盾 

2.1  分析问题得到参数，构建技术矛盾 

分析 1.2 节的 4 个问题，包装涉及的 5 道工序需

满足以下要求：需将各工序有机连接起来，并实现自

动化，对应 TRIZ 矩阵表改善参数为 36（系统复杂性）；

需实现不同型号的螺旋道钉包装，对应 TRIZ 矩阵表

改善参数为 35（适应性及多用性）；在实现包装全自

动化的基础上设备需操作简单，对应 TRIZ 矩阵表改

善参数为 33（可操作性）；在实现自动化包装的前提
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下，还需提高生产效率，对应 TRIZ 矩阵表改善参数

为 39（生产率）。在实现上述改善参数的同时，均对

自动化生产线设计过程的自动化程度参数在一定程

度造成影响。为此，得到恶化参数 38（自动化程度），

且该恶化参数分别与上述特征参数 36（系统复杂性）、

特征参数 35（适应性及多用性）、特征参数 33（可操

作性）和特征参数 39（生产率）构成矛盾对。通过

查询 TRIZ 表可知，得到的矛盾对为 M38-36、M38-35、

M38-33 和 M38-39。 

2.2  建立矛盾矩阵，确定发明原理 

对 2.1 节得到的矛盾进行分析，并根据 TRIZ 矩

阵表得到的矛盾对 M38-33 的发明原理解（1、34、12、
3）、M38-35 的发明原理解（27、4、1、35）、M38-36 的

发明原理解（15、1、24）和 M38-39 的发明原理解（5、
12、35、26），得到矛盾矩阵，具体见表 1。 

 
表 1  M38-33、M38-35、M38-36、M38-39 矛盾矩阵 

Tab.1 M38-33, M38-35, M38-36, M38-39 contradiction matrices, 

恶化的参数 改善的参数 发明原理解 

38（自动化程度） 33（可操作性） 

1（分割原理） 

34（抛弃或再生原理）

12（等势原理） 

3（局部质量原理） 

38（自动化程度） 
35（适应性及多 
用性） 

27（廉价替代品原理）

4（不对称原理） 
1（分割原理） 
35（物理或化学参数改

变原理） 

38（自动化程度） 36（系统复杂性）

15（动态特性原理）

1（分割原理） 

24（借助中介物原理）

38（自动化程度） 39（生产率） 

5（组合原理） 

12（等势原理） 

35（物理或化学参数改

变原理） 

26（复制原理） 
 

根据各工序实际要求，可得出表 1 中的 1（分割）、

5（组合）、12（等势）、15（动态特性）和 26（复制）

在生产线设计过程中具有较强的可行性，由此分析出

创新方向及具体应用。 
1 分割原理：把工序分割成几部分完成，对封箱

工序和封包工序进行分割，分次完成。 
5 组合原理：将各工序设备传送接口统一大小，

使各工序有序组合、衔接。 
12 等势原理：各工序传送装置均在同一水平高度。 

15 动态特性原理：通过运动方式以提高生产线

的适应性，整体采用 PLC 进行控制，实现各工序的

有效衔接。 
26 复制原理：采用简单滚轴作为包装箱在各工

序之间的承重流转工具，控制简单、转运快。 

3  创新设计与确定方案 

TRIZ理论在实际应用中需充利用各种有效资源[15]。

结合包装工序，整个自动包装线由自动开箱机、自动装

箱机、自动封箱系统、自动码垛设备、自动封包系统

及输送平台组成。 

3.1  自动开箱机 

该设备需将折叠的纸箱自动打开，纸箱底盖贴好

胶带，且底盖接缝处全部粘贴。为配合自动化生产线，

要求开箱机速度快，实现纸箱底部“一”字形自动封

底，开箱机及其开箱如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  纸箱开箱 
Fig.3 Diagram of carton unpacking 

 

3.2  自动装箱机 

将防腐后的螺旋道钉由机械手夹取自动装入纸

箱中，码放如图 4 所示。通过调研及筛选，蜘蛛手装

箱对实现螺旋道钉的包装是最为合适的选择。其结构

非常简单，使用寿命长运行稳定，占地面积小，工作

空间低，磁吸法的抓取方式能够满足不同型号螺旋道

钉的包装。 
 

 
 

图 4  自动装箱 
Fig.4 Diagram of automatic packing 

 
3.3  自动封箱系统 

根据发明原理 1（分割），将封箱工序分割成 3
步完成。第 1 步由自动折盖封箱机完成，第 2 步和第

3 步均由自动打包机完成，该系统如图 5 所示。完成
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装箱的螺旋道钉纸箱由滚轮沿 x 方向传送前进，当通

过定位传感器时，自动折盖封箱机开始动作，将纸箱

自动折上盖后，对纸箱上、下面自动贴胶带进行封口

处理，要求封箱效果平整，胶带粘贴紧实、牢固、不

易脱落。自动封箱完成后，滚轮继续传送包装箱沿 x
方向前进，当到达定位传感器时停止前进，自动打包

机 1 在包装箱上自动进行第 1 次包装带封箱的操作，

随后滚轮继续传送，当达到一定位置后沿 y 轴方向前

进，再次到达定位传感器时停止前进，自动打包机 2
在包装箱上自动进行第 2 次包装带封箱的操作，经包

装后，要求保证包装箱捆扎整齐美观、牢固无松动、

不易脱落。 
自动折盖封箱机、自动打包机设计简单，操作方

便，可以完成不同产品包装纸箱的封箱，合理有效地

实现自动化封箱。 
 

 
 

图 5  自动封箱系统 
Fig.5 Automatic sealing system 

 

3.4  自动码垛设备 

码垛机器人将已完成自动封箱的纸箱按横竖交

错码放，箱与箱之间的留有细小间距，码放层数及每

层码放数量、机器人的负载能力、工作范围（角度、

半径）可根据实际生产要求进行选择。 

3.5  自动封包系统 

自动封包工序是将码垛后的纸箱首先采用缠绕

膜缠绕，再采用包装带打包。根据发明原理 1（分割），

将封包工序分割成 2 步完成。第 1 步由缠膜机缠膜，

第 2 步由自动打包机打包，该系统如图 6 所示。码

垛完成后，工件由滚轮往前传送，当到达定位传感

器后停止前进，平台自动旋转，保证码垛纸箱外表

充分完成缠绕膜缠绕。缠绕完成后，继续传送，当

到达自动打包机定位传感器后停止前进，打包机旋

转台能够使托盘旋转 90°，满足封包“#”字模式的打

包要求。 

 
 

图 6  自动封包系统 
Fig.6 Automatic packet system 

 
按上述方法进行设备的选取，结合实际情况得出

自动包装线生产布局，见图 7。其工作流程：自动开

箱机打开堆叠纸箱往自动装箱机处传送，待包装工件

经传送带传送至自动装箱机处，自动装箱机按规定的

方式、数量对工件进行码放；码放完成后传送至自动

折盖封箱机处完成封箱、打包；完成打包后机器人按

规定的方式、数量进行码放，随后继续传送完成缠绕

膜缠绕及整体打包。 
 

 
 

图 7  自动包装生产线布局 
Fig.7 Layout diagram of automatic packaging  

production line  

 

4  系统测试 

基于 TRIZ 理论设计的螺旋道钉自动包装生产

线，通过实际包装，对系统运行结果进行比较分析，

可以有效验证系统的使用效果。结合实际情况，以成

品螺旋道钉 S1 和 S2 进行包装效果测试，包装过程如

图 8 所示，测试采用的各工序参数见表 2。 
经测试，纸箱开箱→工件装箱→纸箱封箱→纸箱

打包→纸箱码垛→纸箱缠绕打包各工序由机械手和

滚轴进行纸箱的转运，且通过 PLC 整体控制，某一 
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图 8  产品包装 
Fig.8 Diagram of product packaging 

 
表 2  测试工序参数表 

Tab.2 Test process parameters 

工序 参数 包装规格 

自动开箱 1~8 个/min 360 mm×220 mm ×175 mm 

自动装箱 10~60 个/min 360 mm×220 mm ×175 mm 

自动折盖封箱 1~8 个/min 360 mm×220 mm ×175 mm 

自动打包 1~20 道/min 360 mm×220 mm ×175 mm 

自动码垛 8 箱/min 1 080 mm×1 100 mm ×700 mm 

自动缠绕膜 1 托盘/min 1 080 mm×1 100 mm ×700 mm 

自动打包 1 道/10 s 1 080 mm×1 100 mm ×700 mm 

 
工序的运行需在上一工序完成且系统给出指令后方

能展开，有效实现螺旋道钉 S1、S2 的有序化、自动

化包装。针对文中提出的生产线规划、设备通用性、

简单化及生产效率，基于 TRIZ 理论设计的螺旋道钉

自动包装系统具有良好的包装效率和包装效果。生产

线布局合理、设备简单易操作、生产效率有着极大程

度的提高，而且对不同规格的纸箱具有很好兼容性和

适配性，能够很好地应用于实际包装。 

5  结语 

合理的设计能够很好地满足实际生产需求[16]。本

文通过运用 TRIZ 理论的分割原理、组合原理、等势

原理、动态特性原理及复制原理，将原有的人工作业、

分散工序包装方式，设计出一条全自动、集中工序流

水线化生产的智慧包装生产线，实现了螺旋道钉自动

包装线设计及应用，该包装线具有如下特点： 
1）整体采用 PLC 进行控制，具备根据不同型号

产品，对装箱数量、装托盘数量、装托箱数量进行自

动控制的功能。 

2）自动包装线产能高，生产效率优异，设备设

计简单，易操作。 
3）自动包装线代替了装箱、码垛等需要人工操

作的工序，能够实现不同尺寸的螺旋道钉全自动化、

智能化包装，节省了大量人力。 
通过该生产线的设计思路及应用，为其他螺栓类

产品自动包装生产线设计提供参考。 
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