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摘要：针对目前国内人工包装生鲜食品劳动强度大、生产效率低等问题，设计了一种负压式生鲜食品包装机。该包

装机由横封装置、切断机构、送膜机构和纵封装置等构成，能够一次性完成物料的输送、封膜包装作业，可适用多种

规格生鲜食品的包装。通过 ＦＬＵＥＮＴ对后吸风盒流场分析，采用截面参数 ｌＡ和 ｌＢ分别为 ２５ｍｍ和 ６４ｍｍ的直角盒

型，并经过试验确定后吸风盒吸风口静压为 ３２Ｐａ。张膜输送带通过调整偏心滚筒，保证上部输送带和下部输送带

之间有足够的压力。样机试验表明：包装机对于生鲜食品的包装速度为 ４９４包／ｍｉｎ，包装率为 ９９４％，鼓包率为

５％，基于负压式原理的负压式生鲜食品包装机达到了生鲜食品包装作业要求。
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０　引言

生鲜食品具有新鲜、美味、营养价值高的特点，

需求量增长迅速，已占据食品总量相当大的份

额
［１］
。生鲜食品主要包括五大类型，即果蔬、水产

品、肉类以及由西式生鲜制品衍生而来的熟食和面

包等。我国生鲜食品产后包装机械化水平很低，主

要依靠人工，劳动强度大，生产效率低，易产生食品



安全问题，与欧美经济发达国家全程机械化相比，存

在重大差距
［２－３］

，严重制约生鲜产业健康发展，因此

研制高效可靠生鲜食品包装机具有重要意义。

在生鲜食品的包装方法上，加工企业和超市最

常用聚氯乙烯（Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＰＶＣ）膜和包装盒
包装方法，在包装盒中放置生鲜食品，然后裹上一层

ＰＶＣ膜实现包装，包装成本低，可有效降低生鲜食
品损失，并且外形美观。对于这种包装方式，全世界

包装装备有负压式和四折膜板式两种型式
［４－１０］

。

我国的生鲜食品包装机械目前还处于起步阶段，主

要是人工包装或者使用简易封口设备包装
［１１－１２］

。

华联机械集团开发了一款面向超市的 ＴＷ ５５０Ｅ型
保鲜膜拼接机，恒温截切、收缩，由人工进行操作，属

于简易包装设备，效率较低。文献［１３－１４］对四折
膜板式原理的生鲜食品包装机进行了研究，但仅处

于专利形式，不够深入。目前国内尚未检索到基于

负压式横封装置的枕式包装机相关研究报道。

２０１６年，意大利 ＦＡＢＢＲＩ公司将基于四折膜板
式的生鲜食品包装机第一次引入我国，引进价格约

为６０万元，价格高昂，极大地提高了生产成本。在
结构方面，负压式包装机主要采用机械机构，相对于

四折膜板式在系统控制方面开发难度较小，因此本

文设计一种负压式生鲜食品包装机，对关键部件进

行分析和设计，并对样机进行试验测试，为后续市场

化推广提供依据。

１　总体结构与工作原理

图 １　包装机所用包装盒和 ＰＶＣ膜

Ｆｉｇ．１　ＰａｃｋａｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｕｓｅｄｂｏｘａｎｄＰＶＣｆｉｌｍ

１１　装置作业对象
本研究设计的负压式生鲜食品包装机主要使用

的包装材料是目前人工包装水果、蔬菜、肉类等冷鲜

产品广泛使用的 ＰＶＣ保鲜膜及包装盒，如图 １所
示。ＰＶＣ保鲜膜主要用来包覆包装物品以及包装
盒，ＰＶＣ材料具有一定的自粘性，目前超市使用广
泛。包装盒作为包装物品的主要承载体，通常为聚

对苯二甲酸乙二醇酯（Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，
ＰＥＴ）或者聚丙烯（Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，ＰＰ）材质，具有强
度高、质量轻、便于运输的特点。

１２　整机结构与工作原理
负压式生鲜食品包装机主要由送膜机构（张膜

输送带）、输送装置、纵封装置、切断机构以及横封

装置（前吸风盒、辊子输送机和后吸风盒）构成，能

够一次性完成物料的输送、封膜包装作业。包装机

采用模块化划分，通过功能分析，将各功能的实现由

特定的机构来完成。包装机结构示意图如图 ２所
示。其送膜机构位于机架的最前方，用于输送保鲜

膜；输送装置
［１５］
位于机架的中轴线上，用于包装盒

和包装物料的输送；纵封装置（部分文献称之为中

封装置）位于机架中央，输送装置下方，用于完成保

鲜膜的卷筒制袋成型以及纵向封合；切断机构位于

机架上部，主要用于切断包装盒之间保鲜膜；负压式

生鲜食品包装机的横封装置位于机架的后方，通过

负压吸膜的方式完成保鲜盒前后保鲜膜的横封

作业。

图 ２　包装机结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．送膜机构　２．输送装置　３．纵封装置　４．前吸风盒　５．切断

机构　６．辊子输送机和后吸风盒
　

图 ３　工作原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ
１．包装盒 ａ　２．切断机构　３．ＰＶＣ膜　４．包装盒 ｂ　５．输送机构

６．辊子输送机　７．后吸风盒　８．刮板　９．前吸风盒　１０．纵封装置

包装机工作原理如图３所示，包装机作业时，保
鲜膜放置于送膜机构上，通过送膜机构（张膜输送

带）滚筒牵引将保鲜膜输送到机架后方，装有物料

的包装盒喂入到输送装置输送带上，此时包装盒上

方就是保鲜膜，保鲜膜和包装盒同步向下一工位运

动。当保鲜膜经过纵封装置，纵封装置将保鲜膜收
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紧，保鲜膜被收拢成筒形，完成保鲜膜的制袋成型，

此时包装盒被包装在筒形的保鲜膜内。输送装置继

续向前输送，切断机构完成前后 ２个包装盒之间保
鲜膜的切断。切断后的保鲜膜分成两段，包装盒 ｂ
的后部膜被吸入后吸风盒，包装盒 ａ的前部膜被吸
入前吸风盒；输送装置带动包装盒继续前进，包装盒

ｂ通过底部辊子输送机和后吸风盒配合实现后封
膜，包装盒 ａ通过刮板和前吸风盒实现前封膜，完成
一个生鲜食品包装机横封的作业循环。

２　关键部件设计

２１　后吸风盒和辊子输送机
后吸风盒和辊子输送机是实现包装盒后部

ＰＶＣ膜横封的核心部件，２个部件通过配合完成横
封作业。

２１１　后吸风盒
后吸风盒为独立部件，其截面为矩形，后部有圆

形的吸风口，在上部有矩形的进风口，其结构如

图４ａ所示。后部圆形的吸风口用于连接离心风机，
产生负压；上部矩形的进风口用于吸膜。包装机含

有大量执行和传动机构，由于包装机其他机械结构

的影响，后吸风盒的安装设计空间十分有限。在保

证能够执行吸膜作用的同时，还要保证不能和辊子

输送机等部件发生干涉，因此后吸风盒截面设计成

类似矩形。后吸风盒主视图如图４ｂ所示，选取后风
盒横截面上部长度 ｌＡ和下部宽度 ｌＢ作为结构优化的
关键参数进行优化。

图 ４　后吸风盒结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅａｒａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｂｏｘ
　

为明确吸风盒内部气室的流场分布规律，进行

结构优化，利用计算流体力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ对后吸风
盒的流场进行计算机数值模拟。对后风盒流场进行

流体仿真计算，必须对流体的流动状态判断及相关

核心参数分析，判断流动是层流还是湍流，雷诺数定

义为

Ｒｅ＝ρｖｄ
μ

（１）

式中　Ｒｅ———雷诺数
ｄ———特征长度，对于圆管流动取圆管的直

径，ｍ

ｖ———空气流速，ｍ／ｓ
μ———动力粘度系数，Ｐａ·ｓ
ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

对于管道中的流动问题，当雷诺数大于 ２３００
时，应用湍流模型进行分析。对于后部圆形的吸风

口，直径为８７ｍｍ。我国规定的风机标准进口状态
是指：工作介质为空气，压强为１０１３２５ｋＰａ，温度为
２０℃，相对湿度为 ５０％的湿空气状态，空气密度为
１２ｋｇ／ｍ３。在后吸风盒流场的流体仿真中，将空气
不视为理想气体，在计算中，空气的动力粘度系数 μ
在压强为１０１３２５ｋＰａ、温度为 ２０℃条件下，取值为
１８×１０－５Ｐａ·ｓ。空气流速为 ２６ｍ／ｓ，代入式（１）计
算可得后部圆形吸风口Ｒｅ为１５×１０５，远大于临界
值２３００，因此为湍流。

对于上部矩形的进风口，属于异形管道内的流

动，特征长度取水力直径 ｄＨ，其表达式为
［１６］

ｄＨ ＝４
Ａ１
Ｌ１

（２）

式中　Ａ１———过流断面的面积，ｍ
２

Ｌ１———过流断面上流体域固体接触周长，ｍ
上部矩形的进风口取最大的进风面积，水力直

径 ｄＨ为００７５ｍ，矩形进风口风速为 ８４ｍ／ｓ，代入
式（１），经过计算上部矩形的进风口雷诺数 Ｒｅ为
４２×１０４，因此也为湍流，最终选用湍流模型计算，
将特征长度 ｄ和空气流速 ｖ等计算结果代入
Ｆｌｕｅｎｔ中进行流场计算。

湍流模型计算公式为

（ρφ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρδφ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄφ）＋Ｓ （３）

式中　φ———通用传输量

Γ———广义扩散系数

δ———流体速度矢量
Ｓ———广义源项

通过 Ｆｌｕｅｎｔ中 Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ｅ模型进行流场分
析，后吸风盒气流场速度矢量模拟结果如图５所示。
整体上压强从圆形吸风口到矩形进风口逐渐降低，

但是在拐角处由于小区域的旋流导致压强发生一定

的突变；在后吸风盒靠近圆形吸风口的最上部和最

下部所形成的压强最大；对于矩形进风口处的压强，

其吸膜强度随远离吸风口逐渐降低，形成一定不同

压强层。优化前后吸风盒矩形进风口处压强为

－３２９～－４５Ｐａ，经过 Ｆｌｕｅｎｔ仿真优化计算得出，后
吸风盒在截面参数 ｌＡ和 ｌＢ分别为 ２５ｍｍ和 ６４ｍｍ
时，矩形进风口处压强为 －９４８～－１５６Ｐａ，此结构
参数下能取得较好的吸风口压强效果。
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图 ５　后吸风盒气流场速度矢量图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅａｒａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｂｏｘ
　

２１２　辊子输送机
辊子输送机结构如图６所示。后吸风盒吸风口

为敞开式结构，后吸风盒安装于辊子输送机前部。

辊子输送机主要由单排滚子链、托辊、主动链轮和从

动链轮组成，其中单排链上的托辊有连续 １１节不
安装。

图 ６　后吸风盒和辊子输送机结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅａｒａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｂｏｘａｎｄｃｏｎｖｅｙｏｒ
１．后吸风盒　２．单排滚子链　３．托辊　４．主动链轮　５．从动链轮

　
　　包装机伺服电机转速 ｎ１＝２７００ｒ／ｍｉｎ，经减速器
变速后，辊子输送机主动轴转速 ｎ２＝１８０ｒ／ｍｉｎ。主动
链轮齿数 ｚ１＝３１，从动链轮齿数 ｚ２＝１３，传动比ｉ＝
２３８。根据实际工作状况选取链条型号为 ０８Ａ，节
距 Ｐ为１２７ｍｍ，则滚子链的速度为

ｖ２＝
ｎ２ｚ１Ｐ

６０×１０００
（４）

由式（４）计算得出滚子链的平均速度 ｖ２＝０９８ｍ／ｓ。
输送机构带动包装盒运行速度为 ｖ１＝０３５ｍ／ｓ，

滚子链运行速度 ｖ２大于包装盒运行速度 ｖ１，滚子链
的平均速度能够实现对包装盒后部 ＰＶＣ膜的折叠，
满足横封装置包装工艺要求。

包装机包装物品运行周期 Ｔ＝１２ｓ，一个周期
滚子链需要运转一圈，则链长为

Ｌ＝ｖ２Ｔ （５）
由式（５）计算得出滚子链的链长为 Ｌ＝１１８ｍ。

２１３　裹膜过程力学特性分析
对包装盒后部 ＰＶＣ膜的受力状况进行力学特

性分析，如图７所示。当包装盒运动到特定位置时，
切刀切断前后包装盒之间的 ＰＶＣ膜。此时 ＰＶＣ膜
主要受力有后吸风盒的吸力 Ｆ１、托辊的推力 Ｆ２、拉

图 ７　ＰＶＣ膜受力分析简图

Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｏｎＰＶＣｆｉｌｍ
　
伸的 ＰＶＣ膜剪断时的弹力 Ｆ３，以及自身重力 ｍｇ，图
中 θ为弹力 Ｆ３与 Ｘ轴的夹角。其中

Ｆ１＝ｐＡ２ （６）

Ｆ３＝
Δｌ
ｌ
ＥＡ３ （７）

式中　ｐ———后吸风盒吸风口静压（真空度），Ｐａ
Ａ２———ＰＶＣ膜受力面积，ｍ

２

Δｌ———ＰＶＣ膜拉伸长度，ｍ
ｌ———ＰＶＣ膜原长，ｍ
Ｅ———ＰＶＣ膜弹性模量，Ｐａ
Ａ３———ＰＶＣ膜横截面积，ｍ

２

ＰＶＣ膜能被顺利吸入到后吸风盒中的必要条
件为
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Ｆｙ＝Ｆ１＋ｍｇ－Ｆ３ｓｉｎθ＝

ｐＡ２＋ｍｇ－
Δｌ
ｌ
ＥＡ３ｓｉｎθ＞０ （８）

Ｆｘ＝Ｆ２＋Ｆ３ｃｏｓθ＞０ （９）
式中　Ｆｙ———ＰＶＣ膜受到的 Ｙ方向合力，Ｎ

Ｆｘ———ＰＶＣ膜受到的 Ｘ方向合力，Ｎ

由以上力学分析可知，包装盒后部 ＰＶＣ膜的裹

膜过程，需要通过作用力 Ｆｙ实现吸膜，而作用力 Ｆｙ
主要是通过风机后吸风盒吸风口静压来实现，因此

风机后吸风盒吸风口静压为最重要影响因素。

以横封率为试验指标，后吸风盒吸风口静压对

横封率的影响如图 ８所示，包装盒后部横封率随静

压的增大而增加。当风口静压大于３２Ｐａ，包装盒后

部横封率达到１００％；而当风口静压小于 ８Ｐａ，包装

盒后部横封率则低于 ９１％；当关闭风机，直接使膜

自然下落，包装盒后部横封率为 ４０％，这主要是因

为 ＰＶＣ膜本身弹性模量非常低，在自身重力的作用

下，ＰＶＣ膜切断后会自然下落，拖到包装盒尾部，有

可能进入风盒中，因此也有一定的横封率。因此，优

选后吸风盒吸风口静压为３２Ｐａ。

图 ８　不同风口静压时的横封率变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｕｙｅｒｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｓｅａｌｉｎｇｒａｔｅ
　

图 １０　切断机构模型

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．槽凸轮　２．上切刀座　３．下切刀

２２　张膜输送带

送膜机构是将保鲜膜输送和进行一定程度上的

拉伸操作的机械装置。对于负压式生鲜食品包装

机，送膜功能主要由送膜机构的张膜输送带完成，张

膜输送带也是送膜机构的主要部件。张膜输送带主

要由４个偏心张紧滚筒、主动滚筒、２个托辊组成，
如图９所示。主动滚筒位于张膜输送带最后方，作
为动力滚筒，提供动力；２个托辊位于下部输送带的
中间，本身不可以调节，起支撑作用；４个偏心张紧
滚筒分别位于下部输送带的最前方，上部输送带全

部由偏心滚筒支撑，通过调整４个偏心滚筒，保证上
部输送带和下部输送带之间有足够的压力。作业时

保鲜膜需要在原有宽度上进行一定程度的拉伸，拉

伸主要靠张膜输送带完成。张膜输送带夹紧保鲜

膜，具体拉伸程度需根据使用的包装盒和保鲜膜型

号决定，本机使用３００～４００ｍｍ的 ＰＶＣ膜。

图 ９　张膜输送带结构示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｌｔｃｏｎｖｅｙｅｒ
１、２、３、７．偏心张紧滚筒　４．主动滚筒　５、６．托辊

　
２３　切断机构

前后包装盒之间 ＰＶＣ膜的切断由切断机构［１７］

完成，凸轮连杆式切断机构如图 １０所示，从图中可
以看出，切断机构是以一个盘形凸轮为原动件，通过

多连杆带动上刀座、下切刀实现对 ＰＶＣ膜切割运动
的机构。凸轮 Ｇ为升 停 降型盘形槽凸轮，从动件

为简谐运动规律
［１８］
，柔性冲击并且最大加速度相对
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较小。

通过 ＡＤＡＭＳ的二次规划算法 （ＯＰＴＤＥＳ
ＳＱＰ）［１９－２０］进行优化后，凸轮连杆式切断机构的参
数组合如表１所示。

表 １　机构运动有关参数

Ｔａｂ．１　Ｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

参数 数值 参数 数值

摆杆 ＯＡ的长度 ｌ１／ｍｍ ２５７ 连杆 ＥＩ的长度 ｌ７／ｍｍ ３６０

连杆 ＡＤ的长度 ｌ２／ｍｍ １５４ 摆杆 ＯＡ的初始相位角 Φ１／（°） １７１２２

摆杆 ＥＦ的 ＣＤ段长度 ｌ３／ｍｍ ９０ 凸轮 Ｇ的角速度 ω／（ｒａｄ·ｓ－１） ５２１２４

摆杆 ＥＦ的 ＣＥ段长度 ｌ４／ｍｍ １３９５ 摆杆 ＯＡ的升程回程转角 λ／（°） １７６

摆杆 ＥＦ的 ＣＦ段长度 ｌ５／ｍｍ ４０ 凸轮 Ｇ的升程转角 η／（°） ７２６

连杆 ＦＨ的长度 ｌ６／ｍｍ １０２８ 凸轮 Ｇ的回程转角 η′／（°） ７２６

３　性能试验

３１　设备与材料
负压式生鲜食品包装机在中国农业机械化科学

研究院国家农产品加工技术研发中心农产品加工装

备分中心进行试验。该试验采用自行设计的试验样

机，如图１１所示。包装机的主动轴由２台伺服电机
（ＥＬＴＡＥＣＭＡ Ｃ１０８０４Ｒ７型，３０００ｒ／ｍｉｎ）驱动，由
伺服驱动器（ＡＳＤ Ａ２ ０４２１ Ｍ型）控制并驱动伺
服电机，前吸风盒和后吸风盒各配套 ２台吸气风机
（ＧＩＭＰＯＸＰＦ １２５ １型，２２０Ｖ，最大静压０７ｋＰａ），
吸气风机转速由变频器（ＳｉｅｍｅｎｓＭＭ４２０）进行
控制。

试验材料为包装机使用的 ＰＥＴ包装盒和 ＰＶＣ
保鲜膜（恩希爱 Ｍ ３５０），包装物品为市场采购的
新鲜蔬菜。

图 １１　包装机样机

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　
３２　试验方法和指标

由于生鲜食品包装机目前在国内还属于起步阶

段，我国还没有制定生鲜食品包装机械性能试验方

法的国家标准，因此针对本文设计制造的负压式生

鲜食品包装机，选取包装率、鼓包率和包装速度３个
生鲜食品生产企业最重视的问题作为考察包装机作

业质量和工作性能的指标。包装机作业试验中，包

装速度、包装率和鼓包率从不同角度反映装备的作

业性能。包装率和鼓包率主要反映装备的包装质

量，包装速度主要反映装备的生产能力和生产效率。

包装率，是指在包装过程中包装盒的纵封和横

封都能顺利完成，计算公式为

Ｔ１＝
Ｎ１
Ｎ
×１００％ （１０）

鼓包，是指在包装过程中包装盒的纵封和横封

都能顺利完成，但是包装的 ＰＶＣ膜内部出现鼓包现
象，鼓包率计算公式为

Ｔ２＝
Ｎ２
Ｎ
×１００％ （１１）

包装速度，是指在包装过程中包装盒每分钟能

够包装的包装盒数量，计算公式为

Ｔ３＝
Ｎ
ｔ

（１２）

式中　Ｎ１———包装机作业后成功包装的包装盒数
量，包

Ｎ２———包装机作业后出现 ＰＶＣ膜鼓包的包
装盒数量，包

Ｎ———包装机作业后总的包装盒数量，包
ｔ———包装机作业时间，ｍｉｎ

３３　试验结果与分析
负压式生鲜食品包装机包装效果如图１２所示，

对于目前农产品加工企业最常用的 ２０１６盒型、３０１０
盒型和１９１０盒型分别进行包装试验，包装机均能达
到良好的包装效果。同时将包装机包装和目前超市

人工包装的产品进行包装效果对比，如图 １３所示，
从图中可以看出，人工包装产品背部撕扯痕迹明显，

ＰＶＣ膜有翘起现象；而对于包装机机器包装产品背
部 ＰＶＣ膜接缝整齐，切口平直，ＰＶＣ膜完全贴合包
装盒底部，包装机机器包装效果好于人工包装。

负压式生鲜食品包装机样机试验结果如表２所
示，样机对于生鲜食品的包装速度为 ４９４包／ｍｉｎ，
满足生鲜食品包装机包装作业的速度设计要求，生

产效率可代替食品加工厂８～１０个工人。包装率为
９９４％，鼓包率为 ５％，均在可接受范围内，样机的
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图 １２　样机包装效果

Ｆｉｇ．１２　Ｐａｃｋａｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　

图 １３　机器和人工包装效果对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅａｎｄｍａｎｕａｌｐａｃｋａｇｉｎｇｓ
　
作业质量指标均满足设计要求。负压式生鲜食品包

装机价格比国外同类机型降低 ２０％ ～３０％。试验
表明，基于负压式原理的生鲜食品包装机，可以较好

的满足生产企业的需求。

表 ２　样机试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

序号 包装率／％ 鼓包率／％ 包装速度／（包·ｍｉｎ－１）

１ ９９ ５ ５０

２ １００ ８ ４９

３ ９８ ４ ４８

４ １００ ３ ５０

５ １００ ５ ５０

均值 ９９４ ５ ４９４

４　结论

（１）设计了一种负压式生鲜食品包装机，确定

了包装机整机结构，降低了劳动强度，为生鲜食品包

装提供了设备平台。

（２）通过理论分析和性能试验，确定了生鲜食

品包装机关键部件的结构及工作参数：通过 Ｆｌｕｅｎｔ

流场分析，后吸风盒采用直角盒型，在截面参数 ｌＡ
和 ｌＢ分别为 ２５ｍｍ和 ６４ｍｍ时，能取得较好的吸

风口压强效果，并通过试验确定后吸风盒吸风口

静压为３２Ｐａ；张膜输送带通过调整偏心滚筒，保证

上部输送带和下部输送带之间有足够的压力；对

凸轮连杆式切断机构通过 ＡＤＡＭＳ进行结构优化

设计。

（３）负压式生鲜食品包装机样机试验表明，包

装机可满足多种规格食品的包装，并且包装效果优

于人工包装。样机对于生鲜食品的包装速度为

４９４包／ｍｉｎ，包装率为 ９９４％，鼓包率为 ５％，基于

负压式原理的负压式生鲜食品包装机达到了生鲜食

品包装作业要求。

参 考 文 献

１　章建浩．生鲜食品贮藏保鲜包装技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００９．
２　黄颖为．包装机械结构与设计［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００７．
３　卢立新．包装机械概论［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，２０１１．
４　ＦＡＢＢＲＩＥ．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｗｒａｐｐｉｎｇａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅｓｈｅｅｔｍａｔｅｒｉａｌ：ＵＳ，３６６２５１３［Ｐ］．１９７２ ０５ １６．
５　ＯＭＯＲＩＳ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｐａｃｋｉｎｇｇｏｏｄｓ：ＵＳ，３９７３３７２［Ｐ］．１９７６ ０８ １０．
６　ＷＨＩＴＢＹＭＡ，ＲＡＴＥＲＭＡＮＮＰＡ，ＢＯＷＬＩＮＧＫ．Ｐａｃｋａｇｅｗｒａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｍａｃｈｉｎｅ：ＵＳ，５１４４７８７［Ｐ］．１９９２ ０９ ０８．
７　ＮＩＣＯＬＥＴＴＩＣ．Ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｗｒａｐｐｉｎｇａｒｔｉｃｌｅｓｉｎａｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅｆｉｌｍ：Ｅｕｒｏｐｅａｎ，０５６９６１５Ａ１［Ｐ］．１９９３ １１ １８．
８　日本エコラップ株式会社，藤田清．フィルム袋机构：日本，２００１１３９００３Ａ［Ｐ］．１９９９ １１ １６．
９　ＩＲＩＡＲＴＥＥ．Ｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｗｒａｐｐｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈａｎｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｆｉｌｍ：Ｅｕｒｏｐｅａｎ，１０３６７３８Ａ１［Ｐ］．２０００ ０９ ２０．
１０　王冰，王河涛，王保忠，等．一种自动保鲜膜包装机：２０５３４５４１０Ｕ［Ｐ］．２０１６ ０６ ２９．
１１　游绍洪．保鲜膜包装机：２９３６９３６Ｙ［Ｐ］．２００７ ０８ ２２．
１２　游绍洪．保鲜膜包装机（ＣＲ ４５０）：３０３３６８７３５Ｓ［Ｐ］．２０１５ ０９ ０９．
１３　杭州百乡缘农业开发有限公司．包装盒保鲜膜包装机压膜装置：２０３２１１５３９Ｕ［Ｐ］．２０１３ ０９ ２５．
１４　梁汉麟．一种自动保鲜膜包装机：１０４１５０００４Ａ［Ｐ］．２０１４ １１ ２９．
１５　郑兆启，李树君，王冰，等．鲜切果蔬包装机输送机构仿真与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（７）：２５２－２５８．ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０７３５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．０７．０３５．

０５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



ＺＨＥＮＧＺｈａｏｑｉ，ＬＩＳｈｕｊｕｎ，ＷＡＮＧＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｃｏｎｖｅｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｒｅｓｈｃｕｔｆｒｕｉｔａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅ
ｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（７）：２５２－２５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　黄志新，刘成柱．ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１４０超级学习手册［Ｍ］．北京：人民邮电出版社，２０１５．
１７　郑兆启，李树君，马季威，等．果蔬包装机凸轮连杆式切断机构运动分析与优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增刊）：

３７４－３７９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ０５７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．Ｓ０．０５７．
ＺＨＥＮＧＺｈａｏｑｉ，ＬＩＳｈｕｊｕｎ，ＭＡＪｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｃａｍｌｉｎｋｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｒｕｉｔｖｅｇｅｔａｂｌｅ
ｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：３７４－３７９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１８　杨仁民，张学昌，韩俊翔．铝箔卷装盒机封口机构动力学仿真及参数优化［Ｊ］．包装工程，２０１６，３７（７）：８５－９１．
１９　杨洪杰，葛修润，王建华，等．序列二次规划（ＳＱＰ）算法在三维下限分析中的应用［Ｊ］．上海交通大学学报，２００４，３８（６）：９９２－９９５．

ＹＡＮＧＨｏｎｇｊｉｅ，ＧＥＸｉｕｒｕｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＱＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ３Ｄｌｏｗｅｒｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｌｉｍｉｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，３８（６）：９９２－９９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　罗建．序列二次规划（ＳＱＰ）算法及其在航天器追逃中的应用［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１２．
ＬＵＯＪｉａｎ．Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｉｎｇ（ＳＱＰ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｐｐｌｙｉｎｇｔｏｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：
ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５３第 １期　　　　　　　　　　　　　　　郑兆启 等：负压式生鲜食品包装机设计与试验


