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摘要：针对袋装饮品、袋装茶叶使用的罐盒套膜包装人工方式存在的生产效率低、外观一致性差、劳动强

度大等问题，提出了一种综合应用可编程逻辑控制器（PLC）控制、伺服驱动、气压驱动、工业机器人等技术的多

罐盒入托套膜自动设备。该设备集方形聚氯乙烯（PVC）膜套成型、纸托成型运输、多罐盒入托、罐盒组入膜、

罐盒组搬运等工序于一体，并能有效衔接各工序的自动化生产。实际生产应用表明，该设备在提高生产效率、

改善套膜品质、降低劳动强度等方面比传统的人工套膜方式具有明显优势，符合当前制造业生产结构转型升

级趋势，市场应用前景广阔。
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Abstract: Aiming at the problems of low production efficiency，poor consistency of appearance and high labor

intensity in the manual way of packaging tin box sleeve film for bagging drinks and tea，a kind of automatic

equipment for multi-tin box supporting sleeve film was proposed，which integrated application of programmable

logic controller（PLC）control，servo drive，pneumatic drive，industrial robot and other technologies. The equipment

integrates square polyvinyl chloride（PVC）film set forming，paper support forming transportation，multi-tin box

supporting，tin box group into film，tin box group handling and other processes in one，and can effectively link up the

automatic production of each process. Practical production application shows that the equipment has obvious

advantages over traditional manual sleeve film method in improving production efficiency，improving sleeve film

quality and reducing labor intensity，etc. It is in line with the current trend of transformation and upgrading of

manufacturing production structure，and has broad market application prospects.
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黄信兵，等

为便于运输，储存袋装饮品、袋装茶叶的方

形罐盒多个为一组摆放在U型纸托上，并由聚氯

乙烯（polyvinyl chloride，PVC）膜收缩固定。目前

方形罐盒的入托、套 PVC膜等采用人工方式，生

产效率低，劳动强度大，套膜外观一致性差，且需

要大量人力资源。基于制造生产过程自动化、智

能化发展和以人为本的理念，在调研分析、论证

的基础上，对多罐盒入托套膜工艺进行分析，提

出了一种基于可编程逻辑控制器（programmable
logic controller，PLC）控制、伺服驱动、液压驱动和

选择顺应性装配机器手臂（selective compliance
assembly robot arm，SCARA，又称水平关节型机器

人）技术的可实现多罐盒自动入纸托、套膜、搬运

的设备[1-2]，改善人工操作的问题，提升多罐盒套

膜的效率，促进多罐盒包装生产转型升级。

1 总体结构设计

设备主要由纸托成型输送机构、多罐盒入托

机构、方形 PVC膜套成型机构、罐盒组入膜袋机

构、罐盒组搬运机构等组成，具体布局如图 1所
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示[3]。纸托成型输送机构将有折线的平纸板折成

具有一定开口弧度的U形纸托，并输送到指定位

置；多罐盒入托机构将单行排列的罐盒依次推入

纸托中，待入托罐盒数量满足时，纸托成型输送

机构再将已有罐盒的纸托输送到套膜位置；罐盒

组入膜机构将纸托推入到已经成型的方形 PVC
膜套中；罐盒组搬运机构将套膜的纸托输送到工

业机器人搬运位置，工业机器人将套膜的罐盒搬

运到 PVC膜套热收缩条输送线上进行热收缩固

定包装。

图1 多罐盒自动入托套膜设备结构布局图

Fig.1 Structure layout of multi-tin box automatic
supporting sleeve film equipment

1.1 纸托成型输送机构

纸托成型输送机构主要由纸板供应、纸板吸

附、纸托成型和纸托输送等部分组成，如图 2所
示，其气动控制回路如图 3所示[4]。图 2中，两侧

有压痕的纸板 4横摆在纸板槽 1中，并由纸板挡

板 3稍作遮挡，防止纸板倾斜放置时掉落。带有

弹簧的真空吸附盘 6通过连接板 7与纸板气缸 8
连接在一起，纸板气缸 8的上下摆动由升降气缸

17通过连杆 16带动。纸托成型槽 10安装在由三

相异步电动机 14驱动的链条 13上，光电传感器

11用于检测纸托成型槽 10是否到位。当不需要

吸附纸板时，纸板气缸 8、升降气缸 17处于图 2所
示缩回位置。通过结构设计，当传感器 11检测到

成型槽 10时，分别有一个成型槽对应于罐盒入托

位置和罐盒组套膜位置。

当图 2中的纸托成型槽 10到达纸板气缸正

下方时，光电传感器 11有信号输出，三相异步电

动机 14停转。图 3中电磁换向阀YV1线圈得电，

压缩空气通过阀YV1左腔、单向节流阀A1进入

纸板气缸 8无杆腔，其活塞杆伸出到位，磁性开关

1B2有电信号输出。电磁换向阀YV3线圈得电，

压缩空气通过阀YV3左腔和真空发生器喷射，吸

盘D1，D2处的气压被抽掉，吸盘D1，D2产生负压

吸住纸板。当真空度达到真空压力开关设定压

力时，真空压力开关发出电信号。电磁换向阀

YV1线圈失电，压缩空气通过YV1右腔、单向节

流阀A2进入纸板气缸 8有杆腔，其活塞杆缩回到

位，磁性开关 1B1有信号输出。电磁换向阀YV2
线圈得电，压缩空气进入升降气缸 17无杆腔，其

活塞杆伸出。在图 2中连杆 16的作用下，吸附的

纸板随纸板气缸 8向下转动，当升降气缸 17活塞

杆伸出到位，纸板在纸托成型槽正上方，磁性开

关 2B2有信号输出。电磁换向阀YV1线圈得电，

压缩空气进入纸板气缸 8无杆腔，其活塞杆伸出

到位，磁性开关 1B2有信号输出。平纸板在纸托

成型槽作用下折成具有一定开口弧度的U形纸

托。延时一段时间后，电磁换向阀 YV3线圈失

电，正常空气通过YV3右位和真空发生器，使吸

图2 纸托成型输送机构结构

Fig.2 Structure of paper support forming transportation mechanism

图3 纸托成型输送机构气动控制回路

Fig.3 Pneumatic control loop of paper support
forming transportation mechanism
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盘 D1，D2处的负压消除，使吸盘 D1，D2释放纸

板，真空压力开关电信号消失。电磁换向阀YV1
线圈失电，压缩空气纸板气缸 8有杆腔，其活塞杆

缩回到位，磁性开关 1B1有信号输出。电磁换向

阀YV2线圈失电，压缩空气进入升降气缸17有杆

腔，其活塞杆缩回，在图 2中连杆 16的作用下，纸

板气缸向上转动。

1.2 多罐盒入托机构

多罐盒入托机构主要由罐盒输送线、罐盒顶

住气缸、直线电机及其推板、光电传感器等组成，

具体结构如图 4所示[5]，气动控制回路如图 5所
示。罐盒 5在由三相异步电动机 9带动的输送带

1和挡板 6的作用下依次排列运动。挡板 3用于

将罐盒5静止在入托位。光电传感器2用于检测罐

盒。顶罐气缸 7用于顶住左数第二个罐盒。微动

开关用于检测在导轨4上运动的直线电机8位置。

图4 多罐盒入托机构结构图

Fig.4 Structure of multi-tin box supporting mechanism

图5 罐盒组入膜机构气动控制回路

Fig.5 Pneumatic control loop of tin box into film mechanism
待入托罐盒停在挡板 3时，光电传感器 2有

电信号输出，电磁换向阀YV线圈得电，压缩空气

进入顶罐气缸 7无杆腔，其活塞杆伸出，安装在活

塞杆上的弹性板将罐盒顶住。推罐板 10在直线

电机 8带动下将待入托罐盒推出一定距离。当中

间位微动开关 13有电信号时，直线电机 8反向转

动回到原点，原点微动开关 12有电信号输出。电

磁换向阀YV线圈失电，压缩空气进入气缸7有杆

腔，其活塞杆缩回。左数第二个罐盒在输送带 1
带动下继续向前运动，直至碰到挡板 3。当推第

五个罐盒时，直线电机将五个罐盒一起推入到纸

托中，末端微动开关 14有电信号输出，直线电机

反转回到原点，等待下一个空纸托到位。

1.3 PVC膜套成型机构

PVC膜套成型机构主要功能是将成卷的

PVC膜袋切成一定长度、两端开口的长方体膜

套，主要由供膜机构、成套机构、膜套切断机构、

膜套拉伸机构等组成，具体结构如图6所示[3，6]，气
动控制回路如图7所示。

图6 PVC膜套成型机构结构图

Fig.6 Structure of PVC film sleeve forming mechanism

图7 PVC膜套成型机构气动控制回路

Fig.7 Pneumatic control loop of PVC
film sleeve forming mechanism

成卷的PVC膜袋 1经过供膜辊 2和 3、撑膜杆

4、导向辊 5，由菱形导向块 6将膜袋上下两层撑
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开后进入膜套成形体 7和撑膜套块 9。在膜套成

形体7四周安装了压膜辊8防止膜套移位变形。随

着PVC膜袋被拉伸，撑膜杆4会被带动上升到一定

高度时，与撑膜杆另一端连接在一起的检测块 29
靠近电感式传感器28。传感器28有电信号输出，

供膜电机27带动与其主轴相连的主供膜辊2转动，

在供膜辊 2和 3之间的PVC膜袋从PVC膜卷上拉

出。随着PVC膜袋的供应，撑膜杆4在重力作用下

下降，达到设定时间，供膜电机27停止转动。安装

于薄膜夹持手指气缸 20和 30上的薄膜夹持块 21
和31用于夹住PVC膜袋左右两边，便于拉伸。微

动开关用于检测直线电机16的位置。

当需要PVC膜套时，PLC控制直线电机 16向
左运动到位，被撑膜套块 9撑起的 PVC膜袋两边

分别处于薄膜夹持块 21和 31中间，薄膜支撑块

14进入 PVC膜袋内部上方，左微动开关 13有电

信号输出。电磁换向阀YV3线圈得电，压缩空气

进入手指气缸 20和 30的有杆腔，其活塞杆缩回

到位，夹持块 21和 31将PVC膜袋左右两边夹持，

磁性开关 5B1和 6B1有电信号输出。PLC控制直

线电机 16向右运动，PVC膜袋被拉伸，运动到位

时右微动开关 17有电信号输出。电磁换向阀

YV1线圈得电，压缩空气进入压块辊气缸11和25
的无杆腔，其活塞杆伸出。在压块辊 10和 26的
作用下，连杆机构 22在导向槽 23中向左滑动，撑

膜套块 9和 PVC膜袋上下受压。当压块辊气缸

11，25的活塞杆伸出到位时，其上的磁性开关1B2
和 2B2有信号输出。电磁换向阀YV2线圈得电，

压缩空气进入切刀气缸 12和 25的无杆腔，其活

塞杆伸出，PVC膜袋在切刀的剪切力作用下被裁

断，此时左右两端开口的长方体PVC膜套成型。

当磁性开关 3B2和 4B2有信号时，切刀停留

1 s，电磁换向阀YV2线圈失电，压缩空气进入切

刀气缸 12和 25的无杆腔，其活塞杆缩回到位，磁

性开关 3B1和 4B1有信号。电磁换向阀 YV1失
电，压缩空气进入压块辊气缸 11和 25的有杆腔，

其活塞杆缩回。连杆机构 22在弹簧力作用下沿

导向槽向右运动，撑膜套块复位，PVC膜袋被撑

起，等待下一次PVC膜袋被拉伸。

1.4 罐盒组入膜机构

罐盒组入膜机构主要功能是将已经入托的

罐盒组推入到 PVC膜套中，主要结构如图 8所
示[7]，气动控制回路如图 9所示。如图 8a所示，当

入托的罐盒组到达时，光电传感器 7有电信号输

出，电磁换向阀YV线圈得电，压缩空气进入压片

气缸 10的无杆腔，其活塞杆伸出，压片 9逆时针

绕轴转动 90°处于水平状态，将 PVC膜套的底部

压住。同时图 7中电磁阀YV4得电，压缩空气进

入薄膜支撑块气缸 15有杆腔，其活塞杆缩回，使

连接在活塞杆上的支撑块 14向上运动撑起 PVC
膜套的顶部。当薄膜支撑块气缸 15（图 7）磁性开

关 7B1和压片气缸 10磁性开关 1B2有电信号输

出时，伺服电机 4工作，螺母丝杠带动推杆直线运

动将罐盒组推入到PVC膜套中，如图8b所示。当

左微动开关 2有电信号输出时，伺服电机反向转

动，推杆 6退回到原位，压片气缸 10的活塞杆缩

回，压片9在弹簧力作用下复位，图7中电磁阀YV4
线圈失电，薄膜支撑块气缸15活塞杆伸出复位。

图8 罐盒组入膜机构结构

Fig.8 Structure of tin box group into film

图9 罐盒组入膜机构气动控制回路

Fig.9 Pneumatic control loop of tin box group into film mechanism
1.5 罐盒组搬运机构

罐盒组搬运机构主要功能是将已经套膜的

多罐盒搬运到PVC膜热缩固定输送线上，主要结

构如图 10所示[8]。三相异步电动机 1驱动皮带 2
将罐盒组 3输送至待搬运位置。光电传感器 11
和 13用于检测罐盒组 3是否到达搬运位置。

SCARA机器人用于搬运罐盒组 3。SCARA机器

人主轴顺时针或逆时针转动，使安装在主轴 7上
的连接架 5带动与其连接在一起的夹罐气缸 4和
12、直线导轨 14、夹板 13和 16向下或向上运动。
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当主轴 7下降至待夹位置 p11时，夹罐气缸 4和
12的活塞伸出，使连接在气缸 4和 12活塞上的滑

块 6沿直线导轨 14运动，连接在滑块 6上的夹板

13和 16将罐盒组 3夹住。随后主轴 7上升至安

全位置 p10，SCARA机器人大臂、小臂转动，使罐

盒组 3至 PVC热收缩输送线的上方位置 p20。主

轴 7下降至待释放位置 p21，夹罐气缸 4和 12的
活塞缩回，夹板 13和 16将罐盒组 3松开释放，主

轴 7上升至位置 p20，SCARA机器人大臂、小臂转

动，回到安全位置p10，等待下一次罐盒组搬运。

罐盒组搬运气动控制回路如图 11所示。磁

性开关用于检测气缸活塞伸出或缩回是否到位。

当 SCARA机器人主轴 7下降至待夹位置 p11时，

电磁换向阀YV1线圈得电，压缩空气进入夹罐气

缸 4和 12的无杆腔，活塞杆伸出到位，磁性开关

1B2和2B2有电信号输出。当SCARA机器人主轴

7下降至待释放位置p21时，电磁换向阀YV1线圈

失电，压缩空气进入夹罐气缸4和12的有杆腔，活塞

杆缩回到位，磁性开关1B1和2B1有电信号输出。

图10 罐盒组搬运机构主要结构图
Fig.10 Main structure drawing of handling

mechanism of tin box group

图11 罐盒组搬运机构气动控制回路
Fig.11 Pneumatic control loop of tin box handling mechanism

2 软件平台设计

2.1 PLC软件平台设计

整个设备由1台信捷PLC进行控制，SCARA机

器人与PLC之间采用 I/O通信。PLC接收光电传感

器、磁性开关、按钮、人机接口（human machine im⁃
terface，HMI）、SCARA机器人状态等信号，经过运

算处理后，通过电磁换向阀、接触器等控制气缸、

电机动作，同时向 SCARA机器人输出控制信号，

向HMI输出信息数据显示出来。各机构部分的

软件流程设计分别如图12～图 16所示[9]。

图12 纸托成型输送机构软件流程图

Fig.12 Software flow chart of paper support forming
transportation mechanism

图13 多罐盒入托机构软件流程图

Fig.13 Software flow chart of multi-tin box supporting mechanism
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2.2 HMI触摸屏软件平台设计

HMI以其良好的人机交互效果而在自动化

设备中得到广泛应用，本设备选用MCGS昆仑通

态 TPC7062TD触摸屏作为人机交互接口，并设

计人机交互界面。触摸屏设计界面如图 17所
示[10]，触摸屏元件与 PLC之间的地址对应关系如

表1所示。

图15 罐盒组入膜机构软件流程图

Fig.15 Software flow chart of tin box group into film mechanism

图16 罐盒组搬运机构软件流程图

Fig.16 Software flow chart of handling mechanism
for tin box group

图17 新型多罐盒自动入托套膜设备主界面

Fig.17 Main interface of the new multi-tin box automatic
supporting sleeve film equipment

图14 PVC膜套成型机构软件流程图

Fig.14 Software flow chart of PVC film
sleeve forming mechanism

表1 触摸屏界面各元件与PLC地址对应关系

Tab.1 Correspondence between each component of the
touch screen interface and PLC address

HMI元件名称

单机构/连续切换

启动

停止

急停

复位

纸托成型输送

多罐盒入托

PVC膜套成型

罐盒组入膜

PLC地址

M0010
M0011
M0012
M0013
M0014
M0015
M0016
M0017
M0018

HMI元件名称

罐盒组搬运

连续运行指示

单机构运行指示

纸托成型输送指示

PVC膜套成型指示

多罐盒入托指示

罐盒组入膜指示

罐盒组搬运指示

-

PLC地址

M0019
M0020
M0021
M0022
M0023
M0024
M0025
M0026
-
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3 应用结果及分析

设备外观如图 18所示。将编制好的 PLC程

序下载到信捷XG2PLC中，将触摸屏界面下载到

TPC7062TD触摸屏中。在 HMI上选择“连续运

行”状态，并点击启动按钮，设备进入自动运行，

连续运行指示灯点亮。该设备已在中山市中智

中药饮片有限公司等企业应用。设备套膜与人

工套膜的对比情况如表2所示。

图18 新型多罐盒自动入托套膜设备外观

Fig.18 Appearance of new multi-tin box automatic
supporting sleeve film equipment
表2 设备套膜与人工套膜对比

Tab.2 Comparison of equipment sleeve film and manual sleeve film
对比
项目

设备
套膜

人工
套膜

生产效率

30罐/
min

人均6罐/
min

包装外观

外观平整，
一致性好

因人而异，
一致性较差

包装合格率

约99%

约83%

科技含量

设备自生产，
科技含量高

人手工套膜，
科技含量低

可以看出，设备套膜的生产效率是人工的 5
倍左右，外观效果比传统的手工套膜好很多，合

格率得到大幅提升，人工劳动强度大大降低，应

用效果良好，符合设计要求。

4 结论

1）用人工方式进行罐盒套膜的不可控因素

较多，套膜后的外观效果难以统一。2）多罐盒自

动入托套膜设备采用 PLC为控制核心，以触摸屏

为人机交互界面，结构紧凑，操作方法简便，数据

显示直观。3）该设备集纸托成型、PVC膜套成

型、罐盒入托、罐盒套膜、罐盒搬运等于一体，各

机构协调动作，生产效率高，提升了企业科技实

力和形象，促进罐盒套膜行业的转型升级，具有

较好的经济效益和社会效益。
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