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摘要：目的目的 以完成充填的粽子半成品为研究对象，研究其机械化裹包的实现方式。方法方法 通过分析粽子

折叠裹包动作的基本功能和要求，研究其技术原理和工艺方法；针对实现折面、折边、包角及定型的裹粽

操作要求，研究集成化的折叠裹包技术方案，并探讨关键执行机构的选型与设计；对关键机构进行参数

化设计及优化。结果结果 通过曲柄滑块、摆块等机构实现了粽子自动裹包成型，并完成了粽子自动裹包装

置的设计。结论结论 基于传统人工裹包工艺，提出粽子自动化裹包工艺，并完成机构设计，为类似的特殊裹

包方式及相关机构的设计和研发提供了参考和依据。
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ABSTRACT：Taking the semi-finished rice dumplings which have been filled as the research object, the paper studied the
mechanical folding and wrapping of rice dumplings. The basic functions and requirements of movements for folding and
wrapping rice dumplings were analyzed, and the technical principles and process were studied. Based on the operational
requirements of wrapping rice dumplings including lifting, pressing leaves, folding wings and wrapping horns, integrated
technical solutions of folding and wrapping were researched and the choosing and designing of key actuators were discussed.
Parametric design and optimization were conducted for the key mechanisms. Automatic folding and wrapping of rice
dumplings was realized by mechanisms such as crank slider and pendulum block, and the design of automatic rice dumpling
wrapping device was completed. In conclusion, a new automatic folding and wrapping process was proposed based on the
traditional manual wrapping process, and the mechanism design was completed, which provided a reference and basis for the
design and development of similar special wrapping methods and relevant mechanisms.
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随着我国粽子消费方式的变化及粽子市场需求的

不断扩大，我国粽子产业在近年来得到了迅速的发展

和壮大。目前，包粽环节仍然主要依靠人工，并且对工

人手工熟练程度要求非常高[1]。手工裹粽的生产方式

造成粽子生产行业诸多问题难以解决，如阶段性生产

能力不足、难以实现质量标准化、存在卫生隐患等[2]。

因此，裹粽生产机械化迫在眉睫，裹粽环节关键机械

技术的突破，可以带来整个粽子产业的长足发展。这

里，以完成粽叶斗形成型、米料充填步骤的半成品粽

子为研究对象，研究粽子自动裹包的工艺技术与方
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法，设计关键执行机构，实现单个工位完成粽叶折叠

裹包动作[3]。

1 粽子自动裹包工艺方法

1.1 基本功能及要求

以位于传送装置上的半成品粽子为研究对象，研

究其自动化裹包的实现方式。根据传统的粽子裹包

方式，进行裹粽之前，粽叶需经过斗形成型和充填米

料工艺。基于参数设计要求，取长42 cm、宽9 cm的粽

叶，经过浸泡、斗形成型、充填100 g米料，形成待裹包

的半成品粽子[4]。浸泡后湿润的粽叶具有一定的耐折

性及抗戳穿能力，确保自动化裹包过程中能够承受一

定的推压力而不会破损。

成品粽子除了需要满足尺寸要求外，还需要满足

裹包紧实、无明显露角等质量要求。影响粽子质量的

重要指标之一为粽子的包制密度，而包制密度的重要

影响因素为粽子的包制紧密程度。粽子包制过松会

降低粽子的感官品质，使粽子过软，粘性不适口[5]。因

此，采用合适的裹包工艺及机构对于粽子的裹包质量

至关重要。

1.2 工艺过程分析

粽叶在完成米料充填后，人工进行裹包的动作

复杂[6]，主要过程为握住粽体，将粽叶贴米料上表面

往里折，叶面压平；将粽叶两侧边同时向下折，并压

住折下的粽叶，折好的粽面呈正三角形；将粽叶多余

部位顺时针紧靠粽体旋转，形成粽角，并压住折叠后

的粽叶。

根据粽子自动裹包工艺要求，制定合理的工艺动

作。工艺动作应尽可能简单，这样使设计出的机构也

比较简单。同时，对于复杂的工艺动作应进行分解，

使分解后的动作协调配合[7]。结合粽子自动裹包要求

和人工裹粽过程，考虑对包装质量、生产率及机器复

杂程度的影响，提出粽子折叠裹包工艺过程见图1。

1）折面。半成品粽子于托粽装置中固定，折面板

带动粽叶紧靠粽体沿AB旋转折叠120°。

2）折边。折边板带动粽子两侧粽叶紧贴粽子侧

边向下折叠，粽子顶部形成ΔABC。
3）包角。包角装置带动粽叶多余部位以粽子1

条棱边CD为中心轴顺时针旋转，多余粽叶高出粽子

顶部。完成包角动作后，折面折边装置复位。

4）粽顶定型。位于输送带上的粽顶定型板平行

移动，使粽叶沿BC折叠，多余粽叶固定于粽子顶部。

2 粽子折叠裹包技术原理与方案

通过对粽子折叠裹包的关键工艺进行分析，描述

各工艺过程相应的技术原理，确定各步骤的动作方

案，使其能够通过机械方法实现各工艺动作[8]。

2.1 折面技术方案确定

折面是粽子裹包的第1步，基本动作要求为：折面

板带动粽叶贴米面往里折，粽叶沿粽子的1条棱边旋

转翻折120°，同时，折叠后粽叶平整、叶脉处于中间

位置，且使米料压紧不变形。对粽叶初始状态及成型

状态进行分析可知，可以采用旋转折叠和推压折叠的

原理来实现折面动作。在旋转折叠方式中，折面板须

带动粽叶进行大角度折叠，由于待裹包粽子在形状上

存在略微差异，采用旋转式折叠方式容易出现粽叶裹

包松动。机械推压折叠原理见图2，其只需往复运动、

平行推压使粽叶实现既定角度的旋转，并且能够保证

粽叶平整和米料压紧。

2.2 折边技术方案确定

折边为粽子裹包的第2步，其动作要求是将粽子

两侧多出粽体部分的粽叶贴粽子侧边向下折，使折好

的粽体背部呈正三角形。根据粽叶初始及末端位置，

选用曲柄滑块机构实现折边板往复运动，沿粽子两侧

边平行推压粽叶完成折边动作[9]。

根据折边动作要求和实现此动作的原理方案，采

图1 粽子自动折叠裹包工艺过程

Fig.1 Diagram of the automatic rice dumpling folding and wrapping

process

图2 推压折叠过程示意

Fig.2 Diagram of the pushing and folding process
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用折边机构来实现有停留的往复折边动作[9]，见图3。

在气缸的带动下，齿轮齿条带动2个对称摇杆在一定

范围内摆动，通过连杆使折边板沿着粽子侧边方向往

复运动。当完成压叶动作后，2个折边板同时向下运

动时，带动粽面两侧多余粽叶沿粽子侧边方向同时向

下推压，完成折边动作；当后续包角机构完成包角动

作后，此时两侧边粽叶已固定，在气缸的带动下折边

板向上运动，回到初始位置。

2.3 包角技术方案确定

包角是将多余粽叶紧靠粽体顺时针旋转，形成粽

角，并压住粽叶使其不松动。在整个自动裹粽过程

中，包角动作是影响裹包质量的关键步骤，也是最为

复杂的动作。考虑到裹包质量和机构的复杂程度，脱

离人工包角的传统方式，将包角过程分解为2个简单

运动，即粽子的直线运动和包角板带动粽叶的旋转运

动，并保证2个动作在时间及空间上进行配合。

采用摆块机构来实现上述运动过程[10]，见图4。

首先，粽子沿既定轨道直线运动。当粽角到达粽叶

压板旋转支点A处，并缓慢挤压粽叶压板时，粽子到

达既定包角位置停止平行移动，此时弹簧提供一定

的弹性力使粽角压紧；随后，气缸活塞杆推出，带动

摇杆旋转120°，粽叶压板带动粽叶紧贴粽体旋转

120°并压紧。在包角运动过程中，折边板能够对粽

子形状起到很好的保持作用，保证包角完成后粽角

整齐，形状美观。

在完成包角动作后，由于粽叶压板以一定的压

力将粽叶压紧，此时可以抽出折边板，并且使压叶

折边装置复位而不影响粽子形状。折面折边装置复

位后，粽子顶部由定型板沿粽子上表面平行推压高

于粽体的粽叶，并将其压紧定位于粽子顶部。此

后，粽顶定型板紧压粽体并和粽子同步运动到下一

工位。

3 粽子折叠裹包关键机构设计

3.1 折边机构

折边机构为曲柄滑块机构，其各杆长度及位置关

系决定了机构的运动特性。选取合适的杆长，控制杆

件之间的角度参数，成为该机构设计的关键[11]。采用

解析法[12]计算折边机构各杆的长度及相互位置，再通

过确定的参数计算齿轮齿条的参数及气缸的行程。

折边机构综合模型见图5，摇杆BC带动滑块C沿

既定的导轨实现往复运动。α为粽子侧边倾斜的角

度。以A为原点建立坐标系，使 x轴与AD平行。已知

滑块的位置 si、A点和D点的距离c及摇杆AB与x轴的

夹角
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已知α，
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，si（i=1，2，3），c，将其代入式（2）先求

出p0，p1和p2，再计算获得a和b。

3.2 包角机构设计

包角机构为摆块机构，可以按照力矩比设计包角

机构各杆的长度、相互位置及气缸的行程[14—15]，计算并

图3 折边机构示意

Fig.3 Diagram of the folding edges mechanism

图4 包角机构示意

Fig.4 Diagram of the folding angles mechanism
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优化压力角。

摆块机构中摆块为气缸，摇杆为执行机构。见图

6，在气缸带动下，摇杆AB绕A点作定轴旋转，摇杆从

初始位置AB1绕A点旋转至终止位置AB2。在设计过

程中，气缸推力F为定值，从而两极限位置的力矩比

M1/M2为给定值。在远极位时AB2不宜靠近机架OA，
可用推杆AB末端位置角∠B2OA来限制。

3.2.1 杆长确定

假设杆OA、AB的长度分别为d和 c，杆OB初始长

度为b1、极远位置长度为b2，在运动过程中气缸活塞杆

伸出的长度为 s，推杆OB与OA的初始角度为

书书书
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远位置角度为
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在ΔOAB1和ΔOAB2中，由正弦定律得：
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3.2.2 压力角计算

在运动过程中，从初始位置到极远位置压力角逐

渐增大。因此，只需计算验证极远位置的压力角α，

使α≤［α许］。通常［α许］=30°。

在ΔAB2O中，∠AB2O=arccos
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而γ=∠AB2O，α=90°-γ，则可求得并验证极远

位置压力角α。

4 粽子自动折叠裹包装置设计及验证

粽子自动折叠裹包工作示意见图7。在图7中，气

缸推动滑块沿滑轨直线运动，从而推动整个折面折边

机构沿粽面水平推动粽叶进行折面。气缸中活塞杆

收回带动齿条向下运动，从而使两折边板沿粽子侧边

同时进行折边。在折面、折边板保持工作状态下，气

缸推动包角夹板进行旋转包角。在完成包角动作后，

折面折边机构退出，并由粽顶定型板压住粽顶多余粽

叶完成最后定型。

根据设计的参数，利用Solidworks软件进行三维

建模，完成粽子自动折叠裹包机构的装配设计，并进

行动态仿真确保机构的运动符合设计要求，且具有一

图5 折边机构综合模型

Fig.5 Integrated model of folding edges mechanism

图6 按力矩比设计包角机构

Fig.6 Designing the folding angles mechanism according to the

torque ratio

图7 自动折叠裹包工作示意

Fig.7 Working diagram of the automatic folding and wrapping

mechanisms
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定的稳定性与可靠性。

5 结语

提出了一种新的粽子折叠裹包机械化实现方法，

通过对粽子折叠裹包工艺进行分析，结合人工裹包过

程，确定粽子自动折叠裹包工艺方案及实现各部分工

艺动作的机构构型，并对关键机构进行参数化设计，

最终完成粽子自动裹包装置的设计与验证。研究表

明：根据工艺要求设计运动规律时，可以适当模拟人

工动作过程，但应充分考虑机械的适应性，将复杂的

人工过程进行适当的分解、优化及转变，使分解后的

运动规律协调配合。
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