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摘 要

本文针对服装制造业内T恤人工包装环节存在效率低下，成本较高以及一致性欠佳的情况，设计出一套结构紧凑

又运行稳定的T恤自动装袋装置，来应对该行业急需向自动化转型的需求，此装置的设计包装能力可达每小时650件

，其主要目的在于将单件T恤的装袋时间缩减到5.5秒之内。

从设计方面看，文章首先明确了装置的整体功能架构，用纯电机驱动取代气动元件，以此确保动力系统的简单

可靠，这个装置包含上料，整理工位，袋体供给，开袋，装袋推料以及出料等模块，各模块均为机械结构，经由精

准的运动时机安排做到协同作业，针对T恤易起皱，塑料袋较轻薄易黏连这些关键的技术难题，文章给出利用柔性

夹爪，负压吸盘和机械撑开臂联合运作的解决办法。
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本文详细设计了装置的主要部件，输送带驱动装置，曲柄凸轮整理装置，袋仓输送辊道，开袋机械手以及直线

推送装置等均包含在内，针对同步带齿轮传动这种主要传动部件，文章执行了设计与校核操作，借助计算得出电机

的功率，扭矩，并完成相应选择工作，文章采用材料力学法对推送轴，机架支撑梁等关键受力部件实施强度和刚度

校核，文章凭借 SolidWorks 软件达成三维建模，虚拟装配及运动干涉检测，而且严格按照国家标准，用 

AutoCAD 软件精心绘制总装配图和零件图。

本文给出了T恤装袋装置的完整结构图纸，三维模型以及设计计算说明书，用以验证所选方案是否可行，此设计

适合中小型服装企业采用，可以实现高效又规范的自动化包装，对于推进机器取代人力以达成降本增效目的大有裨

益，而且能让学生掌握运用现代设计软件解决复杂工程问题的能力。

关键词：T恤包装；自动装袋；结构设计；电机驱动

Abstract

This paper addresses the issues of low efficiency, high costs, and poor consistency in the

manual packaging process of T-shirts in the apparel manufacturing industry by designing a compact

and stable automated T-shirt bagging system to meet the urgent demand for industrial automation

upgrades. The system has a packaging capacity of up to 650 pieces per hour, with the primary goal

of reducing the bagging time for each T-shirt to within 5.5 seconds.

In terms of design, this paper first defines the overall functional structure of the device and

employs pure electric drive to replace pneumatic components, ensuring a simple and stable power

configuration. The device primarily consists of modules for feeding, sorting and positioning, bag

supply, bag opening, bag filling and pushing, and discharge. Each module adopts a mechanical

structure and relies on precise motion timing planning to achieve coordinated operation. To address

critical technical challenges such as the tendency of T-shirts to wrinkle and the susceptibility of

lightweight plastic bags to sticking, this paper proposes a combined solution utilizing flexible

clamping, negative-pressure adsorption, and mechanical spreading arms.

This paper presents the detailed structural design of the device's key components, including the

conveyor belt drive system, crank-cam alignment mechanism, bag storage roller conveyor, bag-opening

robotic arm, and linear feeding mechanism. The design and verification of major transmission

components such as the synchronous belt gear transmission were conducted, and the motor's power and

torque specifications were calculated and selected accordingly. Material mechanics methods were

employed to assess the strength and stiffness of critical load-bearing components like the feeding

shaft and frame support beams. SolidWorks software was utilized for 3D modeling, virtual assembly,

and motion interference analysis, while AutoCAD was used to produce standardized assembly drawings

and part specifications in strict compliance with national standards.

This paper presents a comprehensive set of structural drawings, 3D models, and design

calculation documentation for a T-shirt packaging device, verifying the feasibility of the proposed

solution. The design provides small and medium-sized apparel enterprises with an efficient and

standardized automated packaging solution, effectively facilitating machine replacement to achieve
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cost reduction and efficiency improvement. Additionally, it equips students with the

comprehensiveskills to apply modern design software in solving complex engineering problems.

Key Words：T-shirt Packaging;Automatic Bagging;Structural Design;Motor-driven
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第一章 绪论

1.1 研究背景与意义

1.1.1 题目来源及目的

T恤作为全球消费量最大的服装品类之一，其生产具有典型的规模化、标准化特征。在完整的服装生产流程中，

后整理包装是产品出厂前的最后一道关键工序，其效率与质量直接影响生产成本、交货周期及终端消费者的开箱体

验。当前，众多中小型服装制造企业在此环节仍严重依赖人工操作，即由工人手动将熨烫、质检后的T恤折叠、整

理并装入塑料包装袋中。以高档烟酒和奢侈品为代表的高端包装行业自动化水平较高,但包装机器价格昂贵,使用和

维护成本高,使得众多中小微型企业难以负担。现阶段中小服装企业包装纸盒均采用手工操作,普遍存在效率低、质

量差、相对成本较高等问题。因此开发一种低成本、自动化的小型包装机,确定包装机的设计要求,拟定包装工艺方

案,最后完成包装机的结构设计与可靠性分析,完成首台实物样机的制作,这对于中小企业的服装、食品等轻工行业

的包装需求具有重要的现实意义和工程应用价值[1]。随着科学技术的发展及市场竞争的加剧，客户的需求也越来

越高，产品更新换代的周期已越来越短。因此要求包装机械具有良好的柔性和灵活性，使包装机械的寿命远大于产

品的寿命周期，这样才能符合经济性。这种要求还体现在以下几个方面：提升生产效率，符合产品更新换代的需求

，具备远程诊疗能力，从环保角度而言，噪声小，粉尘少，废弃物产生量低，设备购置投资要尽量缩减，价格也要

尽可能便宜些，我国袋装机在工厂里属于专业化，自动化，高效率的范畴，但在大规模生产当中比不上发达国家那

些先进的工业国家，所以，研发出更为先进，高效又适合大批量生产的机器很有必要，要把科学技术的发展同生产

操作联系起来，把机械专业里的新技术诸如PLC控制，微型计算机，气动系统等等用到袋装机的设计里面去。[2]自

动包装系统设计时存在一些关键问题，其中一个便是要达成对不同物料特性的稳定而精准的机械抓取与控制。

1.1.2 研究背景

在此种背景之下，制造业向智能化，自动化方向转型成了国家战略，也是全行业的共同认识，随着“中国制造 

2025”不断推进，人口红利慢慢消失，“机器换人”来做到减低成本，提升效率以及改进质量，这是劳动密集型产 

业可持续发展的必然选择。自动化包装设备在食品，医药，电子等行业已被全面采用并且日渐成熟，在服装行业，
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特别是对于像T恤这样柔软，扁平化的商品所用的专用自动装袋设备，市场上成熟的解决办法比较少。[3]当下一些

 高端包装机器人的系统虽然功能很强，但是很贵，系统也十分复杂，大多用来服务大企业，这超出了绝大多数中

小 服装企业的承受范围，如果研发出一种结构小巧，运行稳定而且成本合理的专门用于T恤自动装袋的设备，会有

很 强的市场需求，并且有着清晰的产业应用方向。

1.1.3 设计意义

本文毕业设计选定T恤装袋装置结构设计这个课题，此课题源于服装包装业的实际生产需求，从理论层面看，其

贡献在于将机构学，机械设计基本原理，材料力学以及自动控制原理这些学科的理论方法融合起来，针对柔性T恤

物料的夹取定位，轻薄塑料袋的平稳开袋等行业内普遍存在的技术难题展开有指向性的机构革新设计与系统整合开

发，所形成的设计思路和技术方案能够给予同类柔性物料自动化加工设备研发以具备实用价值的参照，在实际操作

当中，合理的方案能直接转化为产能，助力服装企业达成包装工序的自动化，突出提升生产效率，减轻劳动负担及

人力开支，而且维持包装质量水平的一致性，机械设计制造与自动化专业的学生参与此项设计时，会把握从需求分

析，方案论证，细致设计，工程计算，三维建模直至工程绘图的机械产品开发步骤，这个过程具备整体性与综合性

特征，属于操作与验证环节，有益于提升解决复杂工程问题的能力。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 国内研究现状

在国内，自动化包装设备在食品、医药、日化、电子等领域的生产线已相当成熟。对于服装包装，国内的研究

与实践呈现出以下特点与发展方向：

杰克，中捷这些缝制设备企业的行业应用有所扩展，它们已涉足后整理环节并研发出具备折叠及装袋功能的半

自动或者全自动包装设备[2]，国内存在针对服装折叠，装袋，压缩以及装箱等步骤实施一体化设计的自动包装设

备方案，此类设备往往采用模块化结构，而且凭借传送与推送机构做到各个工位之间的顺畅过渡。[3]已有研究表

明，可以把熨烫，折衣以及包装机构融合到一台设备上，用折衣杆，撑杆还有夹持机构来达成服装的折叠整型以及

包装袋的撑开套装，以此提升包装的自动化水平。[4]这些设备大多着眼于衬衫，西装等需较高定型要求的服装的

包装，专门针对T恤这种大批量，柔性扁平化产品而设计的标准化，低成本全自动装袋设备比较少，大多数中小型

服装厂仍然采取“人工辅助 + 简易机械”的半自动模式，比如操作工把T恤放在定型板上，由设备来执行套袋动作

，其自动化程度和效率还有很大的改良空间。[5]。

国内高校与研究机构对于柔性物料处理及包装机械机构革新实施了许多有益探究，就开袋技术来讲，部分研究

采用曲柄凸轮复合机构以做到精准取袋并开袋。在物料运送时，经由负压吸附加多关节机械手关联方法，能够做到

无损抓取及传送衣物，有关T恤之类的柔性物品防皱，平整输送技术，多指柔性夹爪，自适应支撑台等同样成为研

究重点，而且，针对不规则，易碎的柔性物料自动化处理，已有研究就软体机械手结构规划，物料抓取特点剖析，

结构改良以及视觉定位等关键环节执行了系统性研究，这显示柔顺末端执行器在提升物料适应能力，减小接触损害

上有着突出长处。[6]当下，对于自动装袋设备的研究并非仅仅着眼于单纯的机械装料功能，渐渐开始看重装袋长

度，装袋质量以及操作自动化控制等方面的问题，经由采用行程检测，电磁离合以及电路控制系统等手段，以优化

设备的效率并加强其作业的稳定性。[7]。

这些研究成果给本设计中开袋机构，整理定位机构的设计给予了关键的机构选型及控制思路参照，国内研究更

多着眼于针对具体应用场景而开发专用化，模块化，经济型的解决方案，目的在于真正促使特定生产环节做到“机

器换人”，这同本毕业设计谋求实用性和可行性相符合。
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1.2.2 国外研究现状

欧洲，日本这些较早开始工业自动化，并且发展比较成熟的地方，它们的自动包装技术处于领先地位，系统整

合度高，智能化水平也较高。

在工业应用方面，德国博世包装技术（Bosch Packaging Technology），意大利CAMA集团等企业可以给予从产

品输送，识别，装填，装盒直至码垛的全自动，一体化包装方案，这类高端系统往往依靠高自由度的工业机器人，

其具有很强的柔性和智能化特征，能应对多种类，不同尺寸的复杂产品。[8]此类系统往往造价不菲，技术繁杂，

保养需求较高，大多用以服务大型跨国品牌制造商，其经济模型并不完全契合国内大量存在的中小服装生产企业。

国外学者在学术研究前沿针对柔性体机器人学（Soft Robotics）以及纺织品，纸张，薄膜等柔性材料的自动化

操作执行了更具基础性与前瞻性的工作，其研究成果详细探究了气动吸附的流场特点及其稳定性，仿生柔性夹爪的

结构设计和抓取力学模型，并且涉及依靠视觉反馈来规划柔性物体的动态轨迹并加以控制的相关算法。[9]这些基

本理论研究给开发更为智能，更灵巧的自动化处理设备给予了牢靠的理论支持与方法指引，并非这些前沿研究必定

会变成低成本设备，但是其中体现的原理以及解决办法，比如对静电粘连机理的剖析，对轻柔抓取策略的考察，对

于本设计阶段应对技术难点有着十分关键的启迪作用。

1.3 研究内容与方法

本文围绕T恤装袋装置结构设计展开论述，重点在于塑造起一套全自动T恤装袋装置的机械结构方案，目的在于

达成从T恤上料直至装袋出料的全流程自动化，文章会全面覆盖装置的整体方案制定，主要功能模块的细致结构设

计，性能检测以及最终的工程化表现形式，首先会对装置的整体方案及其功能模块加以剖析，按照预定的设计目标

也就是包装速度做到每小时六百五十件，深入探究T恤装袋工艺，从而明确上料，整理定位，袋体供应，开袋，推

送，出料这些关键功能模块，还要分析各模块在空间中的摆放位置，前后动作的过渡情况以及相互配合的调控手段

，进而得出以纯机械架构加上电机带动为主的总体构思。

在此种情况下，研究的重点就会转到各个关键功能模块的细致机械结构设计与更新上，要按照输送带实施连续

上料的机制，针对采用曲柄凸轮机制的电机推动形式展开研究并加以设计，从而整理好T恤的状态，重点在于解决

袋体供料以及开袋的问题，规划出包含储存袋仓，传送滚道，负压吸盘吸附并结合机械撑开臂执行扩张动作的复合

式开袋机构，文章规划了一个具备精准性与平顺性的直线推送单元，这个单元利用齿轮齿条传动原理，并且规划了

配套的柔韧末端执行器。 文章完成了该装置的传动系统，其中牵涉到同步带和齿轮的设计计算与校核，还要遵照

负载和运动需求对各机构所用电机的功率，扭矩以及转速执行细致的计算并选定型号，要想让设计具备可行性和可

靠性，就要对推送轴和机架支撑梁这些重要的受力部件展开强度，刚度，稳定性的校核，设计流程会凭借

SolidWorks 三维设计软件创建零部件模型并实施虚拟组装，还要做运动干涉检测，这样就能改良结构并且预先规

避设计上的不足，所有的设计方案都要变成成标准的工程语言予以表现，也就是要用 AutoCAD 软件去描绘符合国

家标准的总装配图，部件图和零件图。

要想达成前面的研究目的，文章将会采用许多种研究手段，经由整理文献，剖析实例来获取当前技术与方案中

的长处，文章采取功能与结构对应这种全面的设计理念，把整体的功能拆解开来，并找出对应的机械结构表现形式

，文章依靠机械原理以及材料力学等相关理论来做定量运算和校验操作，当文章完成所有设计成果的时候，会严格

按照国家工程绘图规范以及有关的设计指南来进行，从而使得方案具备合法性而且可行，文章借助大量开展各种研

究活动并采用多种办法，最终得出了一个比较完善而且得到足够验证的T恤自动装袋装置机械结构设计方案及其完

整的相关设计资料。
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1.4 相关概念

1.4.1 自动化包装技术基本概念

自动化包装流水线包含传送带系统，包装机械，控制系统以及辅助设备，它是现代制造业的关键形成局部，顺

应工业4.0和互联网战略发展趋向，此系统把包装机械同智能控制技术融合，全面应用在电商物流，食品，日用化

工，医药，电子等行业，也适合于家具，汽车，电气类等行业。

流水线核心设备涵盖自动纸箱成型机，封口机以及装箱机等，其运行模式既可连续又可间歇，该控制系统由PLC

或者触摸屏达成设备间的协同并执行状态检测，还融合了数控，光电等技术，线体长度按照工艺安排来定，工作面

高度可调节，输送速度处于0.4到4米/分钟之间，经由模块化设计加强通用性，配合智能识别技术改善包装精准度

，从而做到减小人工成本并优化生产效率，自动化包装生产流水线依靠智能控制做到从理料，包装，封装，贴标到

码垛的全过程自动化。

1.4.2 柔性物料处理相关概念

柔性物料处理属于柔性制造以及柔性物流体系的重要形成局部，该部分关注物料运送，储存，分类，配送等环

节时，系统需具备迅速顺应各种物料种类，规格，批量以及工艺需求的能力，重点在于达成具有高适应性，高自动

化水平并且响应迅捷的物料流转状况，从而支持起多品种，小批量，个性化特征的现代生产形式。

T恤不同于刚性物料，其质地柔软，折叠之后不易维持形状，在高速输送及推送的时候极易出现褶皱或者偏移现

象，所用塑料包装袋质地较轻又薄，受到静电作用容易黏连在一起，而且袋口很难牢固开启。对于前面提到的问题

，该装置采取了柔性夹持，负压吸附以及机械撑开这三项技术相互配合的方式来解决问题，柔性夹持依靠末端执行

器末端具备顺应性，可以自动适应物料的形状，从而在不损害T恤表面的情况下实施稳定的夹持动作；负压吸附原

理是利用真空产生的负压，使得吸盘与包装袋表面之间产生气压差，进而产生吸附力，有效地应对薄膜粘连的情况

；而机械撑开臂会与吸盘一起工作，把袋口撑大到足够让T恤进去的程度，在推送的时候一直维持着开口的状态。

1.4.3 典型机械机构概念

本装置各功能模块借助多种典型机械机构来达成，曲柄滑块机构把电机的旋转运动转变成往复直线运动，其结

构较为简单，运行也较为平稳，用以推动整理执行件去纠正T恤的姿态。凸轮机构凭借特定的轮廓曲线精准掌控从

动件的运动规律，可以做到“快速前进 — 短暂停止保压 — 快速后退”等复杂动作，把它同曲柄机构结合就能兼

顾到推动的平稳性和运动的可设计性，对称的四连杆机构让两侧的撑开臂由同一个电机带动，从而确保袋口两侧能

够同步而且均匀地张开，并且定位很精准。 齿轮齿条传动把旋转运动精准地转为成了直线运动，用在推送模块带

动推送杆把T恤平稳地推入包装袋当中，同步带传动融合了带传动和链传动的优势，其传动比精确，运行稳定，噪

音小，该装置采用XL型同步带（节距5.08mm）作电机与各个执行机构之间传递动力的元件，既保障了传动的准确性

又有效地减小了整机的运行噪音。

沈阳化工大学本科毕业设计说明书 第一章 绪论

第二章 总体方案设计

2.1 设计任务与参数分析

本次毕业设计的核心任务：

完成“T恤装袋装置”机械结构的设计，此装置要能自动，持续，稳定地做到T恤从进料直至装入包装袋再输出

的整个过程，目的在于取代传统的人工操作，改进包装阶段的标准化程度以及生产效率。[4]。

本装置的设计需满足以下参数：
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设计产能：装置的理论设计包装能力需达650件/小时，此为考量装置能否符合生产效率需求的主要指标，会直

接影响各个功能模块的运动节奏以及机构的速度。

适用对象：标准尺码的T恤（通常考虑M/L码作为设计基准）。

输送线速度：该参数关乎上料及出料输送带的运行速度，它是维持连续供料与产出节奏的基础。

驱动总功率：最初暂定为0.75kW，这个数值是针对该装置全部电机（包含输送，整理，开袋，推送等功能类别）

的合计功率所做的估计，目的在于指引后面实施的供电规划以及单个电机的选择性计算工作。

工作气压：总体方案偏向于纯电机推动，不过在开袋这样的局部环节打算用气动吸盘时，这个参数给气动元件

的选择以及气路系统的设计赋予了依照。

2.2 动力配置方案（纯电机驱动）

该设计通过不使用气动和液压等传统方案，来维持装置运行的稳定性和控制精度，并且简化动力系统的结构，

以此达到全电机驱动的动力配置方案。该方案的主要内容是为装置中需要主动运动的执行机构独立配置电机作为动

力源，这些机构包括上料输送、整理定位、袋体输送、开袋执行和推送入袋等，并且通过同步带和齿轮等机械传动

元件，把电机的旋转运动准确地转换成各机构所需要的直线、摆动或者特定轨迹运动。选用纯电机驱动主要因为下

述几方面原因：电机驱动具备较好的可控性，它的转速，扭矩以及位置皆可由驱动器精准地设置并控制，利于达成

各个机构之间繁杂而精确的运动顺序配合，如此一来便能保障650件/小时这样的高效节拍，而且也能确保开袋，推

送等动作准确无误，在有关自动包装设备的研究当中，往往会借助主控系统以及步进电机控制单元来让各个执行机

构做到自动协同运作，以此来提升设备的自动化程度及其控制精度。[5]电机系统的响应速度较快，运动较为平稳

，重复定位精度较高，这一般要比气动系统好，所以电机系统可以减小T恤在高速移送及定位时出现褶皱或者偏移

的可能性，从而改善包装的合格率。

纯电方案省去了气动系统所必需的空压机，气管，过滤器，油雾器等附件设备，精简了整机结构，减小了噪音

并缩减了保养需求，使得该装置更适合那些工作环境洁净度有一定要求的服装生产车间，尽管初期投资也许会稍大

一些，但是它在长时间运行时具备较高的可靠性和较好的节能效果，而且综合保养成本较低，所以它是本文自动化

设备更好的动力选项。[6]整个动力系统会环绕着中央控制器来协调运作，经由程序精准规划，并把指令下达给各

个电机驱动器，促使所有的机构如同齿轮一样紧密相连，依次执行任务，从而达成T恤自动装袋的过程，有关研究

显示，在自动化作业设备当中，设置末端收集与装袋单元有益于提升整体作业效率以及生产连贯性，所以，本装置

后面的功能模块也要充分顾及其与出料，收集以及装袋环节之间的配合情况，伴随中央厨房这种新的食品加工形式

出现，块状菜肴的自动化夹取变得越发紧迫，传统的刚性末端执行器无法应对块状菜肴形态多种，极易破损的特点

，急需研制出既具备柔顺性又具自适应能力的软体机械手。[7]。

2.3 装置整体机械式工作原理与布局

在明确了设计任务，参数以及纯电机推动的动力方案之后，这个装置的整体工作原理就是按照一种持续又反复

的作业节奏来运行，依照有关柔性织物自动处理设备的设计理念，整个机器的方案应当遵照功能需求去划分成不同

的模块，把上料，主体处理以及后续执行这些步骤分解为许多个单独却又能够相互配合的功能单元，然后把这些单

元整合起来形成一个完整的装置，这样的设计方案既能缩短开发时间又能加强结构改良的精准度，从改革开放开始

，食用菌产业就发展得很快，它的产品在国内和国际市场上都很受欢迎，所以才研制出多功能自动装袋机，这台机

器受电路控制系统指挥运作，做到操作自动化，可以自动调节装袋的长度和重量，从而提升生产效率。[8]各功能

模块依靠机械式结构并结合精准的时序来达成，其关键工作流程起始于T恤的自动化折叠，电机带动的折叠板负责
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执行这一动作，独立的袋体供料模块随之启动，储袋仓受电机带动而把单个包装袋逐一剥离出来并传递到开袋工位

上。真空吸盘处于负压之下，牢牢吸附住袋口两边，接着，另一组由电机推动的撑开臂从袋口实施机械性展开，如

此便能稳定地开启袋口，并维持开启状况以等候T恤放入其中，之后，推送机构开始运作，电机借助齿轮齿条传动

系统，促使装有柔性接触头的推送杆按照预定直线路径，稳当又精确地把已经折叠完毕的T恤推送进敞开的包装袋

里面。

装袋结束后，开袋机构放开袋口，袋装T恤经由出料输送带送出，各个执行机构回到初始状态，好为下一次工作

循环做准备，此装置用模块化直线排列来规划机械布局，上料模块，推送模块，袋库以及开袋模块，出料模块按照

物料流程顺序放置，并且全都固定在同一块刚性机架上，这样的布局使得物料流经的路线简单又笔直，削减了多余

的搬运和改变方向的情况，有益于减小节拍时间，而且结构较为紧凑，方便保养和调整，当前一些服装自动化包装

设备就常常利用皮带输送加上在线检测的方法，在把折叠好的衣服往前送的时候同时得到它的具体位置和大小数据

，从而提升后面包装环节的稳定性。[9]各模块之间的运动协调依靠中央控制器执行统一的时序规划，这样才能保

证每个“上料 - 开袋 - 推送 - 出料”的动作序列在几秒钟之内准确而稳定地达成，以此来做到650件/小时的设

计指标。

图2.1 T恤装袋装置三维建模图

沈阳化工大学本科毕业设计说明书 第二章 总体方案设计

第三章 关键部件结构设计

3.1 上料机构设计

3.1.1 输送带与驱动电机选型

本设计采用平皮带输送带作为上料执行部件，这主要是因为它运转平稳，噪音小，便于清理，而且能给予足够

的摩擦力，比较合适输送像T恤这样轻巧又柔韧的物品，输送带的宽度按设计参数确定为0.5米，这样就能防止常规

尺寸的T恤在传送过程中掉下来或者大幅度偏离轨道，推动这个输送带的主要力量来自于驱动电机和传动装置，做

选型计算的时候，要把符合系统性能指标当作准则，文章里把设计产能设成每小时650件，输送线的速度则是每分

钟12米，经过核实输送带的运行速度之后得知，这个速度能够达到整体节奏的需求。[10]。

本文针对驱动电机所需功率展开计算，此过程需把输送带满载运行时的摩擦阻力，加速惯性以及传动效率等要

素考虑进去，按照预定的总功率0.75千瓦予以分配，为上料机构挑选了一台小型电机，其输出扭矩与转速要经由计

算加以核实，这样才能确保能够超越负载而且让输送带维持恒定速度运转，从传动形式看，本文重点剖析结构较为

紧凑且传动平顺的同步带传动，电机在选取的时候要把控制需求列入考量范围之内，通常会挑选具备调速功能的交

流电机或者是易于实施启停控制的电机，进而同整个装置的控制系统融合起来，做到对启停及速度同步的精准掌控

，使得T恤能确切又快速地抵达后面预定的地方。 随着经济不断发展，消费者需求逐步提升，包装机械的需求量也

越来越大，其中产品填充，成型，封口的设备发展速度最快，国际包装机械市场上，美国，德国，日本和意大利占

据主导地位，这些国家制造的包装设备技术含量高，自动化水平高，精度高，当下，国内大多依靠进口成套包装设

备来达成生产线自动化，经过学习国外先进技术，我国包装机械产量得到很大增长，但是因为过分依赖国外技术，

所以自主更新能力不强。[11]。

图3.1 上料用皮带输送机结构示意图

3.1.2 挡料机械结构设计
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要想让输送带上已叠好的T恤准确又快速地移送到后面的地方，就得避免出现偏移现象，这样才能保证T恤顺利

进入下一道工序。

因受惯性或者位置偏差影响而超出预定位置时，需设置可靠机械结构来应对这种情况，本设计采取了机械挡料

器结合的方式，其关键部分是由小型步进电机带动L形挡板，当收到执行命令之后，动力源（比如电机经由一个小

曲柄直接推顶）就会促使挡板快速而稳定地从传送带侧面或者上面伸出来，轻轻地又有力地挡住T恤，从而让它精

准地停留在预先设定好的地方。挡板的接触部位常常覆着硅胶或者软塑料，以此避免在阻挡的时候损伤到T恤表面

产生划痕或者压印，等到后面的机械部件（像是夹持部件）把T恤抓住或者固定好以后，控制台又会下达新的指示

，于是挡板立即收缩回去，传送带也就接着运转起来，给后面即将到来的T恤预留出一条路径。 我国传统的马铃薯

分级往往依靠人力来完成，马铃薯挖掘机把马铃薯挖出来之后洒在地上，然后由工人用手去捡拾并手动实施分级。

不过人工操作很耗费力气而且耗时长久，成本也比较高，效率低下，所以课题组就研发出一种活动转板式的马铃薯

分级设备，这个研究针对第一代分级设备存在的结构与工作性能上的短缺之处展开了改良并加以完善的设计，得到

了改良过后的分级设备所应具备的最佳工作参数集合。[12]。

此结构设计重点在于挡板伸出及缩回的动作响应时间要很短，这样才能符合高速节拍的需求，它的运动轨迹和

终止位置应当准确且可重现，从而保障每次定位都一样，整套挡料机构要同机架刚性结合，并配备可调节的安装座

，这样就能按照T恤的实际尺寸和工艺需求细微调整挡板的最后停止位置。

3.2 电机驱动的曲柄凸轮机构设计

整理机构的关键职能在于修正经由输送带送来的T恤可能存在的微小位置偏移及姿态紊乱状况，使其得以精准且

一致地以指定的折叠形态和方向迈进后续的装袋推送工序，要达成这种高精度又高频率的重复性操作，此设计选用

由电机直接带动的机械式整理机构，利用凸轮机构时，电机会带动具有独特轮廓的凸轮旋转，促使与其相接的从动

件（即推杆）依照凸轮轮廓所预设的精确运动轨迹（包含短暂停顿的“推 - 停 - 回”过程）实施来回移动，进而

推动整理执行件执行任务。 对于凸轮从动件的运动规律执行特征值分析，并融合样条函数及改良算法加以改进，

可以有效地提升机构的运动学与动力学性能，加强其在高速运行时的稳定性，毛巾是人们生活里常见的一种用品，

特别是在酒店，餐饮，宾馆这些消费地点，使用得更为频繁，一般而言，毛巾生产出来之后就可以直接售卖供顾客

使用。但是有些地方的毛巾要被折成不同的样子，这样做既方便存放和运送，也给使用者带来便捷，要想得到各种

各样的毛巾形状，就一定要对毛巾实施多种方式的折叠，所以，探究毛巾折叠机有着非常重要的意义。[13]凸轮机

构能够达成更为繁杂的运动规律，其运动特性（速度，加速度曲线）可以精准设计，这有益于做到快速前进，短暂

停留整理以及快速后退这些动作需求，对于T恤的整理动作而言更为平缓，可控制，先前已有服装折叠打包机构利

用承托托板结合分阶段下压结构，令下压件沿“先倾斜接近，再垂直压实”的路径来平稳地整理和夹住衣物，以此

防止折叠好的衣物杂乱无章，并加强后续装袋时的稳定性。[14]机构当中所有的转动副以及移动副都要采用滚动轴

承和直线导轨，这样做可以减小摩擦，提升运动精度并延长使用寿命。[14]电机选型要按照执行件质量，所须整理

力，运动速度（要符合节拍时间），机构传动效率来做详细扭矩和功率计算，该机构得经由支座牢牢安装在机架上

，其最终整理位置应能做微调，从而适应不同批次T恤折叠尺寸的小幅变动。

图3.2 曲柄凸轮装置

3.3 电机驱动袋仓

袋体供料机构的主要作用就是把那些堆在一起的标准塑料袋自动分开，然后一个接一个地送出来。
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准确地输送到开袋工位，给自动开袋动作给予物料基础，相关研究显示，自动取袋机构一般要达成成摞袋体的

单袋分离，还要同输送，开袋机构一起完成后续的包装动作，为了做到这个功能，本设计采用了“电机带动袋仓

+ 辊筒”这种复合结构，袋仓是个近乎垂直的料斗，可以装下成百上千个塑料袋。[15]袋仓底部装有由电机带动的

辊筒，当控制系统发出供袋信号后，袋仓底部的取袋装置会从料堆底层取出单个塑料袋，然后由驱动电机使辊筒转

动，凭借辊筒和塑料袋间的摩擦力把袋子平稳又水平地向前推送，辊筒外层可以包覆橡胶或者高摩擦系数材质来加

大推动力，辊筒上面常常设置一个可调整压力的压轮或者压带，从而保证袋体在传送过程中既平直又不会偏移。

3.4 开袋机构设计

3.4.1 基于连杆机构的开袋机械手设计

开袋动作不是简单的袋口分离行为，它包含预制袋定位，单侧预留开袋空间，真空吸持分离袋面以及后续撑袋

等诸多连续动作，所以开袋机构的设计要全面考量各个执行动作间的衔接情况，开袋机械手属于执行塑料袋开口动

作的关键执行元件，它的职责在于把已经送至指定位置的单层塑料袋袋口稳妥地张开并且维持稳定状态，有关研究

显示，开袋机构的结构设计及其运行是否稳定，会影响到袋口开启的效果，包装的质量以及设备整体的运行可靠性

，针对粉料包装时取袋，开袋无法达成完全自动化这一难题，专门设计出一套自动化的取袋，开袋装置。 依靠旋

转气缸转动平稳的特点来替代传统的直线往复取袋方式，把取袋和开袋这两个步骤融合起来，缩减编织袋的传送历

时，针对重要工具真空吸盘展开选型及计算工作，确定其型号为DP - 50，数量为4个，直径为50毫米，吸附反应时

间为0. 056秒等参数，凭借Pro / E创建取袋，开袋机构的三维模型，规划右吸盘的路径，然后用ADAMS做仿真，获

取右吸盘前3秒的运动轨迹，把规划好的右吸盘的位移，速度以及加速度同采用STEP函数的曲线做比较，检查规划

路径是否合理，此项研究成果给粉料充填包装取袋，开袋机构的设计带来一些想法。[16]本设计要解决轻薄塑料袋

容易飘移，容易粘连的问题，所以采用了依靠直线运动和连杆放大的机械手结构，其中，驱动核心常常会用到一台

高精度的电机，并结合连杆机构，把电机的旋转运动变成成准确的直线位移，想要达成袋口两边同时反方向张开的

效果，就在滑台装配一套对称的，可以调整开合角度的连杆放大机构。包装机的运行是否稳定直接影响到乙烯等粒

料产品的正常生产和包装质量，实际生产过程中，由于开袋机构频繁出现故障而致使包装线停止运转，从而引发上

游系统减产运行或者上游系统意外停止，给橡胶生产带来不良影响并造成难以估量的损失，对于开袋机构故障多发

以及结构设计存在不足所引发的停机现象，给出开袋机构的推动臂，固定轴等相关结构的改进设计方案，着重从材

料选取，固定手段，检查办法等方面展开改良设计。 经过改造后长时间的运行情况表明，这种改良设计方案具备

延长使用寿命，缩减故障频率，提升设备运行稳定性这些优点。[17]直线运动由铰接点来带动两套对称的四连杆机

构（或者类似的那种双摇杆机构）执行运动，当滑台受丝杠推动而向前（或者向后）移动的时候，借助连杆的传递

和放大作用，促使安装在连杆末端的那两只开袋指（也就是撑开臂安装座）达成精准且同步的相对或相反方向的直

线运动。

这种设计的长处是依靠电机来带动连杆机构，这样就能精准掌控袋口张开的宽度，而且其运动很平稳，便于操

作，开袋指末端会装配真实的袋口接触及固定件，比如真空吸盘安装板或者机械夹爪。[18]调节连杆比例或者初始

安装位置，就可以轻松调整开袋的最终宽度，从而适应不同尺寸的塑料袋，整个开袋机械手组件经由高刚性的支架

固定在机架上，它的初始位置也就是袋口插入的深度，要精准调整，保证开袋指能够准确插入袋口内部的恰当位置。

控制系统经由编程来控制伺服电机的运动轨迹，做到“缓慢靠近 - 插入袋口 - 平稳展开 - 维持”的动作流程，

使得开袋过程既柔和又可靠，防止因为动作太快而造成袋体撕裂或者脱离。

图3.3 开袋机械手
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3.4.2 吸盘组件与机械式袋口撑开臂设计

当下，服装包装设备的开袋机构大多用吸盘配合机械撑开件来达成袋口张开的目的，某项研究就经由上，下开

袋吸盘对袋口实施纵向分离，再依靠侧撑板件支撑袋口两侧并将其展开，以此确保包装袋在垂直和水平两个方向都

有足够的开口大小，进而符合服装轻松入袋的需求。[19]本设计采取“吸盘组件结合机械式撑开臂”的结构形式，

其中，吸盘组件对于达成袋口的初步固定及分离十分关键，一般而言，在两侧开袋指的末端会各设置一个小巧的真

空吸盘，当开袋指移动至预定的袋口位置时，控制系统便会下达指令，吸盘就能牢固地吸附住袋口的外侧或者内侧

（往往偏向于外侧），鉴于塑料袋较薄且易于变形这一特点，吸盘常常会选择唇缘柔软，反应灵敏的硅胶材料制成

，而且还能适应一定的表面凹凸不平状况，而机械式袋口撑开臂则是最后把袋口撑大到足够宽，从而让T恤得以顺

利穿入的关键部分，该撑开臂位于开袋指的末端，是一根可以转动或者伸缩的刚性棒状构件。[20]吸盘有效吸附袋

口之后，开袋机械手的主推动机构便启动起来，促使两侧的开袋指朝着相反或者相同的方向移动，撑开臂自身处于

静止状态，它的末端形状为锥形，当两侧的开袋指处于吸附模式并朝相反方向移动的时候，这个固定的撑开臂就会

从袋口的内部或者外部把袋口强行分开；撑开臂的末端常常被覆上柔软的材质，或者被塑造成立体的光滑表面，这

样做的目的是为了避免在撑开的时候弄破塑料袋。[21]吸盘与撑开臂结合之后，做到了“先吸附固定，再机械扩张

”这样可靠的开袋步骤，很好地解决了由静电，粘连引发的开袋失败状况，给后面T恤顺利推进入袋给予了稳固而

宽大的路径，而且有些开袋成形机构利用顶升供袋，气动吹开以及摆动支撑板共同起作用的方法来做到包装袋的成

形与撑开，还能够经由调节机构来符合不同尺寸的袋体。[18]。

图3.4 机械式袋口撑开臂

3.5 装袋推送机构设计

3.5.1 电机驱动的直线推送模块（齿轮齿条）设计

装袋推送机构需把经整理工位精确定位的T恤平稳又快速地推送进已被开袋机构完全打开的塑料袋里，该机构的

动力学特征，摩擦系数以及构件质量等要素会对其运动反应产生影响，进而给后续的控制和路径规划赋予设计依照

，要想达成高精度，高重现性的长行程直线运动，此设计采取了利用电机推动并配合精密直线传动元件的办法，而

采用齿轮齿条传动方案时，就是由电机带动一个小齿轮，这个齿轮和一根预先固定好的精密齿条相互咬合，当电机

转动的时候，经由齿轮箱（或者直接）促使带有电机的滑台沿着齿条的方向做直线运动。[22]齿轮齿条方案比较适

合超长行程，从理论上看速度能够更快，不过得要解决齿轮齿条啮合时存在的反向间隙以及运行过程中的噪音问题

，其对安装精度的要求十分高。[23]要按照推送杆，滑台以及T恤的总质量，所需求的加速度，最大运行速度，还

有要超越塑料袋袋口摩擦阻力所需要的推力来综合考量，这样才能得出电机的额定扭矩，转速和功率是多少，这个

直线推送模块被当作一个单独的部分加以安装，它的轴线应当同已折叠好的T恤的中心线，开袋机构的中心线精准

地重合，这可是确保T恤能够笔直而准确地推进袋子里的几何前提所在。

3.5.2 推送杆与柔性接触装置设计

推送杆属于核心执行部件，负责把直线推送模块产生的动力传递给T恤，进而引导它进入塑料袋，推送杆往往是

一根用轻质高强度材料制成的细长杆件，比如铝合金管或者碳纤维杆，它的长度要精准契合从推送开始点到T恤完

全进入袋子所须要的全程距离。推送杆的前端也就是紧贴T恤的地方，这是设计的关键之处，应当安装柔性接触装

置，当前一些服装自动化装袋设备就常用压衣板加上导向板来形成推送式装衣机构，依靠直线导轨以及传动机构促

使推送部件做到衣物压实，导向以及入袋这些动作，这种结构对于本设计当中推送执行端的构型设计有着参照价值。

[19]有些研究用上，下夹持部分配合夹持服装，依靠移动推动机构促使夹持部件完成服装移动装袋，而且经由可调
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节夹持件来适应不同大小的服装，以此提升装袋过程的合适性和稳定性，可编程控制器是当前工业控制中的关键元

件，它具备很强的功能，性能既稳定又可靠，在现代工业自动化生产当中被全面采用并收获了很好的控制成果，全

自动包装机大多用于食品，医药，化工等领域，针对这些行业里细小颗粒状物料实施小剂量自动化包装，所用的包

装材料主要是复合材料，加热之后把包装袋封好口。[24]该装置主要目的是做到刚性推送，柔性接触，也就是既要

保证有足够的推力和导向精准度，又不能让推送杆末端在碰到的时候在T恤面料上留下压痕或者被戳破，甚至不能

把它推皱，通常的做法就是在推送杆尖端装上一块可以自由转动的推板或者滚轮，这块推板或者滚轮外面覆盖着摩

擦系数比较大的柔软材料，比如硅胶，橡胶或者绒布之类的，推板的宽度要比T恤折叠起来之后的宽度稍微小一点

，这样才能给出比较均匀的推力。

另一种更优的设计是采用“多指”或“梳齿”状的柔性推送头，由多个并排的、具有独立微幅弹性（如背部安

装硅胶垫或微型弹簧）的塑料或尼龙齿组成。这种结构能更好地适应T恤表面可能存在的微小不平，并在推送过程

中允许各齿有微小的独立变形，从而将集中的点接触力分散为均匀的面接触力，极大降低产生褶皱的风险。无论采

用推板还是多指结构，其与推送杆的连接处通常设计为可快速拆卸或角度微调的形式，以便维护或适应不同T恤的

折叠特性。无粘接剂、易降解材料折叠包装是一种环保的包装方式。其使用的包装材料与纸板、塑料等常用材料的

物理特性差异较大,包装过程中容易破损。在折叠变形过程中难以约束及控制等原因是制约柔薄材料折叠包装自动

化的关键问题。本文围绕柔薄材料折叠包装技术开展研究,主要工作和结果如下:按照柔薄材料自动折叠包装设备的

需求情况来提出设备所需具备的功能。[25]连杆机构的运动参数能够经由相关杆件长度的比例或者结构参数的调节

来达成，所以，在推送执行端的连接设计当中保留一定的可调性有益于顺应不同工况下的运动需求，整个推送杆组

件在运动的时候一定要维持很高的直线度，它自身产生的弯曲变形要经过计算控制在允许的范围内，这样才能保证

推送轨迹准确无误，柔性接触装置的表面应当方便清理，而且材质要有一定的抗静电性能，以免在高速往返运动时

由于摩擦而产生静电吸引织物纤维或者灰尘。

图3.5 推送式装衣机构

3.6 出料输送机构设计

出料输送机构负责把已装袋完毕的袋装T恤从主工作区平稳而连续地输送到收集区域（可能是收集筐，工作台或

者下一条流水线），进而给下一个工作循环腾出作业空间，此设计一般用平皮带输送机作 出料机构，这样就能保

证输送平稳，噪音小，并且能够给予足够的摩擦力，这个输送带常常被设置在主装置开袋及推送工位之后，它的输

送平面与主工作平面处于同一水平线上，便于袋装T恤在推送动作结束后自行滑落并被接住，其驱动方式是靠电机

经由同步带带动整条环形输送带转动。[26]出料输送带的速度要同主装置的生产节拍（650件/小时）相符，一般设

定成稍大于主节拍所对应的线速度，这样就能保证已封装好的袋装T恤及时运送走，防止出现在出料口积压的情况。

若想改善出料末端的收集及整理成果，可在输送带两侧设置低矮的柔性导向护边，也就是软质塑料挡条，以此

来阻止袋装T恤在输送时发生横向滑落现象，在输送的尾端还可增设收集整理单元，利用电机带动推送构件做来回

移动，使得包装完毕的衣物能够在收集区域被整齐地放置起来，这样的结构能够经由电机，齿轮，转动轴以及推板

相互结合的方式来达成对包装好衣物的自动化收集与整理目标，进而减轻人力介入的程度，并提升出料阶段的连贯

性和秩序感。[27]。

沈阳化工大学本科毕业设计说明书 第三章 关键部件结构设计

第四章 传动系统设计与电机选型

4.1 同步带直线模组设计与校核
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同步带传动是连接伺服电机与直线推送模块的核心传动部件，需满足推送机构的高精度、高响应运动要求。根

据第3.5.1节设计，推送机构采用电机驱动同步带直线模组实现直线运动，选型与校核如下：

按推送机构电机（松下MSMF042L1U2M，400W）额定转速3000r/min计算。根据推送速度需求，设定主动轮齿数，

从动轮齿数（减速比）； 同步带型号为XL型（节距），带宽；节线长（对应带轮中心距，满足安装空间要求）；

传动效率）[28]。带速计算：

代入，，：

根据XL型同步带选型手册，带宽、带速时，单根带额定功率。推送机构电机额定功率，满足，带速与功率匹配。

同步带张紧力需满足：

为橡胶带密度，为带横截面积

根据同步带疲劳寿命公式，预期寿命计算：

其中，为同步带极限拉伸强度（XL型时），代入得：

其远超设备的设计寿命，按照每天8小时，每年工作250天来算，设计寿命大约为5年或者10000小时，这个寿命

符合要求。

图5.1

4.2 同步带强度校核

同步带强度校核需验证其在工作载荷下的拉伸应力、剪切应力及疲劳强度，确保不发生断裂或打滑。 同步带工

作时承受的最大拉伸应力为：

其中，为橡胶带弹性模量，（同步带许用伸长率，XL型推荐值），：

XL型同步带拉伸强度极限，安全系数，大于许用安全系数，拉伸强度满足要求。 同步带齿部承受剪切应力，需

满足：

其中，（同步带与主动轮啮合齿数），（XL型带齿高度）：

XL型同步带齿部剪切强度极限，安全系数：

远大于许用安全系数，剪切强度满足要求。同步带疲劳强度主要取决于循环应力幅，其许用应力（XL型橡胶带

疲劳极限）。工作应力幅：

疲劳强度满足要求。

4.3 推送机构电机选型参数计算

单件周期是5.54，推送动作时间设定为3秒，推送行程为0.5，其速度曲线呈梯形，运动部件包含滑台，推送杆

以及T恤在内的整体质量。

由

得

与之前设定一致。加速度：

惯性力：

总负载力：

设工作阻力（摩擦等），则 （与推力假设一致）。

所需峰值扭矩（电机轴）：

根据计算，推送机构伺服电机需满足：额定扭矩 ＞ 1.2（根据 RMS 估算），峰值扭矩 ＞ 3.33。
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4.4 运动时序与纯机械式协调控制逻辑

若想达成T恤自动装袋的连续而高效运行，就需在机械结构设计之时，精准地规划并协调各功能模块的运动，本

设计采取纯电机推动方案，其协调控制逻辑依靠对各电机动作加以编程，并借助电子手段达成同步，并非传统意义

上的机械凸轮轴或者气动顺序阀，在探究柔性物料自动化上下料的时候，往往也要把视觉系统，机器人系统以及执

行机构归入同一控制体系当中，经由任务拆解，系统校准和协同控制来保障获取，运送和放置环节的连贯性与准确

性。[29]核心在于依靠中央控制器（比如可编程逻辑控制器PLC或者运动控制器）来规划整个工作循环，于相关立

式自动包装机研究当中，往往会用PLC去安排设备的运行过程，经由系统控制流程图以及梯形图程序达成自动循环

，状态判定以及各个机构动作的有序配合。[30]控制逻辑会把“单次装袋”拆解成一系列严谨且需反复完成的操作

流程，一般覆盖“上料 - 折叠 - 袋体传送 - 开袋 - 推送 - 出料 - 各部件归位”这些主要环节。

其时序规划把节拍时间当作核心限制条件，也就是要达到650件/小时（大约5.54秒/件）这个总体目的，有关自

动包装设备的研究显示，一般得先把包装动作拆解开来，明确各个动作的先后顺序，然后让控制系统对各个执行机

构实施统一调度和协同控制，这样才能使得设备在持续反复的工作状态下平稳运行。[31]控制器针对每个电机轴（

即每个执行机构）安排一条独有的位置 - 时间曲线或者速度 - 时间曲线，这些曲线在时间轴上要精准对接，做到

无缝拼接，拿开袋机构的“吸附 - 张开 - 保留”动作序列来说，“保留”阶段的起始时间需与推送机构“启动加

速”的时间节点完全一致，而且“保留”的历时也要包含整条推送路径。控制器凭借自身内部的高精度定时器或者

依靠各个轴之间的电子凸轮，电子齿轮等同步机能达成这样的协调，比如可以把推送机构的伺服电机当作主轴，开

袋机构的开合运动当作从轴，利用电子凸轮表形成二者的位置跟随联系，这样就算主轴的速度不断小幅调整，从轴

也能够维持恰当的相对相位[25]，保证在高速节奏的时候，许多机械机构能够像精细的手表那样相互配合，防止发

生碰撞和妨碍，最后稳固而可靠地完成自动化装袋过程。

沈阳化工大学本科毕业设计说明书 第四章 传动系统设计与电机选型

第五章 结构强度校核

5.1 推送轴的强度与稳定性校核

推送轴是装袋推送机构中直接承受轴向推力、弯矩和扭矩的核心传动件。根据第四章4.3节计算，推送轴承受以

下载荷：

轴向压力：

推送机构总质量 ，重心偏心 ，最大弯矩：

扭矩：

轴材料为45钢调质处理，，， 2.06。对称循环疲劳极限：

考虑表面质量系数 ，尺寸系数 ，安全系数，则许用弯曲应力：

许用扭转切应力取：

轴径 ，计算长度 。截面面积：

惯性矩：

抗弯截面系数：

抗扭截面系数：

惯性半径：

弯曲强度：
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扭转强度：

复合强度（第四强度理论）：

静强度满足要求，安全裕度大。压杆简化为一端固定、一端铰支压杆，长度系数 。柔度：

因 ，为中柔度杆。采用直线公式。临界应力：

临界载荷：

稳定安全系数：

稳定性极高，无失稳风险。

5.2 机架主支撑梁的静刚度、动刚度分析

以安装推送模块和开袋模块的核心横梁为例，跨度 ，简化为简支梁。载荷：

材料Q235B，2.06 ，7.9。截面面积：

惯性矩：

利用叠加原理计算跨中C点挠度， 引起：

引起（估算）：

引起：

总挠度：

取许用挠度：

因 0.172 0.8，弯曲刚度满足要求。假设侧向扭矩 作用于跨中。矩形闭口薄壁截面抗扭惯性矩 。单位长度扭

转角：

在300mm作用长度内，总扭转角：

对安装精度影响可忽略。轴径 ，扭矩 。选用A型平键，材料45钢，许用挤压应力。键有效工作长度。挤压应力

：

键连接强度足够。

沈阳化工大学学士学位论文 第五章 结构强度校核与成本核算

第六章 绿色设计理念融入环境及安全评估

6.1 设计过程中的绿色创新理念

6.1.1 核心绿色设计思想

本设计采用非传统气动（气压）推动方案，这是它最为突出的绿色考量之处，气动系统成本低，但是所依靠的

空压机属于典型的“能耗大户”，其能量转换效率较低，一般仅为10%-20%，而且运行时噪音较大，容易引发油雾

污染以及气体泄漏等状况。本设计选定的“全电机推动”方案，从根本上规避了前面提到的那些环境不良影响，具

备节能减耗，控制污染及噪音，彻底杜绝空气系统中有害油雾排放，缩减噪音，削减耗材并执行模块化，长寿命设

计等特点，可以保障其在设计寿命周期之内稳定运行，免除由于过早损坏造成的资源损失。

6.2.2 材料选择考量

设计要符合强度与刚度的要求，首先选用轻量化材料，比如用铝合金型材做机架，这样既能缩减材料使用量，

又能减轻产品运送时的能量消耗，所有的金属部件表面加工方法都被假定为环保型涂装或者氧化处理。[32]要避开

含有重金属或者高挥发性有机化合物（VOC）的涂料。

6.2 环境影响分析
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本T恤自动装袋装置在使用时正面环境影响最突出，它用纯电推动取代传统依赖压缩空气的气动设备，从根本上

可缩减高能耗，高噪音以及气体泄漏等情况。设备运作时不需不断供应压缩空气，如此一来就能阻止空压机系统增

添不必要的电力耗费，而且能让整体能耗下降，纯电推动较为稳定，噪音小，利于改良生产车间的工作环境，减轻

对操作人员健康及舒适感的不良影响，由于此设备不存在油雾，废气或者气动元件频繁排气的情形，所以其在使用

时更为洁净，能够减小对工作场所空气质量的冲击。 把高效电机与恰当的控制策略融合起来，节能方面的优势还

能进一步提升，文章从整个生命时段展开剖析，这个装置大概会具备较低的碳足迹，其环境友好程度较好，这与其

绿色制造，低碳生产的趋向相符。

6.3 安全评估

本设计依照“本质安全”与“防护优先”的准则执行了安全考量及规划，在机架外部，特别在旋转传动部件和

运动模块的非操控一侧，规划安装由金属网或者钣金制作而成的固定防护罩，以避免人员不慎碰触。在主要的操作

和保养地点设置带有电气联锁的安全门或者光栅，一旦防护门开启或者光栅被阻挡，控制系统便会马上引发电急停

，所有的推动电机失去电源并且开始制动，从而保障运动部件快速停下。

在设备操作面板以及许多容易到达的地方安装醒目的急停按钮（按照标准，是红色蘑菇头样式），按下它就会

马上断开主电路的动力供应，所有的电气柜都要达到IP防护等级的要求，这样就能阻止灰尘和液体进去。设备的金

属框架要可靠地接地，以防出现漏电的情况，动力线和控制线要分开铺设，并且要做好过载和短路的保护措施，在

PLC的程序里面融入安全逻辑，使得设备在安全门没有关上，急停被按下来，或者气压不够（比如用吸盘的时候）

这些状况下无法开始运转。 启用伺服驱动器的扭矩限制功能和位置偏差超差保护功能，避免由于机械卡死而造成

设备损毁或者产生意外的大扭矩，要设置恰当的原点复归逻辑和行程限位逻辑，防止机构超出范围发生碰撞，在设

备显眼的地方贴上安全警示标识，上面写着诸如“警惕机械伤人”、“运行时禁止开启防护门”之类的话。

6.4 成本核算

本T恤装袋装置的成本核算基于设计选用的标准件、定制加工件及辅助材料进行估算，涵盖机械结构、传动系统、

驱动单元及基础电气元件，未包含控制系统（PLC、HMI等）及非标模具费用。伺服电机（共4台）占总成本的37.8%

（3480元），为最主要支出；定制加工件（机架、开袋机械手等）占比38.1%（3500元），反映非标机械结构的加

工成本。选用国产主流品牌（台达、HIWIN）替代进口，降低驱动与传动元件成本；机架采用矩形钢管焊接而非铝

型材，兼顾刚度与经济性；推送杆、挡料器等采用铝合金轻量化设计，减少材料用量控制系统（PLC、HMI、传感器、

真空泵等）约需3000-5000元。（单位：人民币元）核算结果如下：

表5.1 T恤装袋装置的成本核算

类别� 项目� 规格/型号� 数量� 单价估算� 小计� 备注�

标准件 伺服电机（推送机构） 松下MSMF042L1U2M（400W，3.18N·m） 1 1200 1200 满足峰值扭矩＞3.33N·m、

额定扭矩＞1.2N·m要求

伺服电机（开袋机构） 松下MSMF022L1U2M（200W，0.64N·m） 1 800 800 用于开袋机械手驱动，需高精度定

位

伺服电机（上料/出料输送） 台达ECMA-C20602RS（200W） 2 700 1400 分别驱动上料、出料输送带

伺服电机（整理机构） 台达ECMA-C20402RS（100W） 1 500 500 驱动曲柄凸轮机构

同步带（XL型，带宽6.4mm） 节线长457.2mm，z�=20，z�=40 1套 150 150 推送机构传动

齿轮齿条（模数2，45钢调质） 齿轮z=20，齿条长度600mm 1套 300 300 推送机构直线传动
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真空吸盘（硅胶材质） 直径20mm，带缓冲 2 80 160 开袋机构吸附

直线导轨（HIWIN EGH15CA） 长度600mm 2根 200 400 推送机构导向

轴承（深沟球轴承6204） 内径20mm 4 30 120 推送轴、输送带支撑

定制加工件� 机架（80×40×4矩形钢管，Q235B） 尺寸1200×800×1500mm 1套 1500 1500 主支撑结构

推送杆（铝合金6061-T6） 直径20mm，长度500mm 1 200 200 轻质高强度，带柔性接触装置

开袋机械手（连杆机构，45钢） 对称四连杆结构 1套 800 800 含撑开臂、安装座

挡料器（L形挡板，铝合金+硅胶） 尺寸150×100mm 1 150 150 上料定位

袋仓（不锈钢304） 容量200袋，尺寸300×200×400mm 1 600 600 塑料袋存储

辅助材料� 输送带（平皮带，PU材质） 宽度500mm，长度2000mm 2条 300 600 上料、出料输送

电气辅材（电缆、接线端子、开关） 1批 500 500 基础供电与控制连接

合计� 9210�

第七章 结论

本毕业设计围绕“T恤装袋装置结构设计”展开，包含需求分析，方案论证，详细设计，性能验证以及图纸表达

等环节，最终形成较为完善的自动化机械结构方案，该设计以每小时650件为目，利用纯电机推动，其整体布局涵

盖上料，袋体供料，开袋，推送和出料等主要模块。在关键部件设计方面，上料机构经由输送带与定位挡料器完成

任务，整理机构凭借电机带动曲柄凸轮机构，开袋机构融合吸盘吸附与机械撑开臂技术，推送机构于末端实施柔性

接触设计，用以应对轻薄物料存在的粘连，褶皱及定位难题，在传动与驱动部分，已经完成同步带，齿轮的传动计

算，而且针对电机选型以及主要零部件执行了强度和刚度校核，从而确保整体结构安全可靠，文章借助SolidWorks

软件创建三维模型，并开展运动干涉检测，还凭借AutoCAD软件绘制总装配图和零件图，使得设计方案具备完整性

和可操作性。

该设计的革新之处在于针对轻薄柔韧材料执行结构改良，而且采取纯电机推动及集中调控的方法，此设计使得

开袋成功几率有所提升，动作精准度也得到加强，其守护工作变得更为轻松，噪音与能耗均被削减，文章就柔性物

料处理时，顾及到推送杆末端的柔性接触以及多指设计，整理机构的可调行程曲柄凸轮等情况，主要是由于这些部

分符合T恤防皱和定位的需求，从而提升了成品包装的质量，从理论层面来讲，该方案把机构学，传动设计，强度

校验以及控制原理融合起来加以运用，给类似柔性物料的自动化装袋供应了可供模仿的设计范例，在实际操作当中

，该装置结构较为紧凑，目的也很清晰，成本亦能被掌控，这有益于中小规模的服装企业开展自动化转型，做到生

产效率的改善，人工成本的缩减，具备一定的推广意义。

沈阳化工大学本科毕业设计说明书 第七章 结论

设计已在理论上得到证实，并且经由软件仿真得以验证，不过仍然存在一些短缺之处，其一未制造实物样机，

其二未于实际工况之下展开检测，主要部件的运动参数，电气操控情况，不同材质及规格的T恤衫与塑料袋是否合

适等均需进一步验证，后续工作能够凭借样机加工和调整来改善机构的运动状况，研发出完备的控制系统并且采用

智能功能，其中牵涉机器视觉检测和袋口定位，还要针对关键部件的参数执行改良，从而做到模块化扩充的效果，

甚至加上自动封口的功能，使得该设计最终得以实现，变成成一台高效又可靠的自动化装袋设备。
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