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智能胶合生产线PE内袋上料系统设计与实验研究
孙婷婷,曹思源,牛虎利,徐步云,闫海鹏

(河北科技大学机械工程学院,河北石家庄 050018)

摘 要:为了提高智能胶合生产线上PE内袋在自动化上料过程中的抓取稳定性和平整度,并减小

设备占地面积,设计了自动上料系统。首先,通过分析PE内袋整体吸附弊端,对比海绵吸具横向、
纵向放置效果,提出了拖拽式上料方案,并设计了海绵吸具与双侧辅助吸盘协同作用的抓取执行机

构;其次,通过拖拽力与吸附点位实验,分别确定了海绵吸具抓取PE内袋的最佳按压深度,以及单

侧双吸盘的最优布置方案;再次,利用PE内袋与上料台之间的摩擦与滑移之间的关系,减小上料

台的空间与长度;最后,对PE内袋进行上料实验验证。结果表明:海绵吸具的最佳按压深度为

10
 

mm,单侧双吸盘的最优布置为x1=340
 

mm、x2=190
 

mm,该优化参数提高了抓取PE内袋时

的稳定性和平 整 度 均 有 提 升;上 料 台 的 长 度 为1
 

345
 

mm,设 备 占 地 面 积 较 传 统 方 案 节 省 了

49.25%,实现了“半悬态接触稳定”的结构设计目标;200次重复实验中,抓取成功率达到99%,不
滑移成功率为100%。研究结果可为大尺寸柔性薄片物料的自动化上料提供稳定可靠的解决方

案,具有重要的工程应用价值。
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Abstract:To
 

enhance
 

the
 

gripping
 

stability
 

and
 

flatness
 

of
 

PE
 

inner
 

bags
 

during
 

automated
 

feeding
 

in
 

intelligent
 

bonding
 

production
 

lines
 

while
 

reducing
 

equipment
 

footprint,
 

an
 

automated
 

feeding
 

system
 

was
 

designed.
 

Firstly,
 

by
 

analyzing
 

overall
 

adsorption
 

limitations
 

of
 

the
 

PE
 

inner
 

bag
 

and
 

comparing
 

the
 

performance
 

of
 

sponge
 

suction
 

tools
 

placed
 

horizontally
 

versus
 

vertically,
 

a
 

drag-and-drop
 

feeding
 

solution
 

was
 

proposed,
 

accompanied
 

by
 

a
 

gripping
 

actuator
 

designed
 

to
 

coordinate
 

between
 

the
 

sponge
 

suction
 

tool
 

and
 

dual-sided
 

auxiliary
 

suction
 

cups.
 

Secondly,
 

through
 

experiments
 

measuring
 

drag
 

force
 

and
 

adsorption
 

point
 

positioning
 

during
 

bag
 

handling,
 

the
 

optimal
 

pressing
 

depth
 

of
 

the
 

sponge
 

suction
 

tool
 

and
 

the
 

optimal
 

configuration
 

of
 

dual-side
 

suction
 

cups
 

were
 

determined.
 

Thirdly,
 

leveraging
 

the
 

friction-slip
 

relationship
 

between
 

the
 

PE
 

bag
 

and
 

the
 

feeding
 

platform,
 

the
 

dimensions
 

and
 

lengths
 

of
 

the
 

platform
 

were
 

optimized.
 

Finally,
 

the
 

feeding
 

experiment
 

was
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

PE
 

inner
 

bag.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimal
 

sponge
 

suction
 

tool
 

pressing
 

depth
 

is
 

10
 

mm,
 

with
 

the
 

dual-sided
 

suction
 

cup
 

configuration
 

(x1=340
 

mm,
 

x2=190
 

mm)
 

significantly
 

improving
 

gripping
 

stability
 

and
 

flatness.
 

The
 

1
 

345
 

mm
 

feeding
 

platform
 

reduces
 

equipment
 

footprint
 

by
 

49.25%
 

compared
 

to
 

conventional
 

designs,
 

achieving
 

the
 

structural
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goal
 

of
 

″semi-suspended
 

contact
 

stability″.
 

Across
 

200
 

repeated
 

tests,
 

the
 

gripping
 

success
 

rate
 

reaches
 

99%,
 

with
 

a
 

100%
 

non-slip
 

performance
 

rate.
 

These
 

findings
 

provide
 

a
 

robust
 

and
 

reliable
 

solution
 

for
 

automated
 

feeding
 

of
 

large-format
 

flexible
 

sheet
 

materials,
 

demonstrating
 

significant
 

engineering
 

applicability.
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  聚乙烯(polyethylene,PE)内袋具有耐磨性强、
抗拉能力强和化学性质稳定等优点,被广泛应用于

包装领域[1]。在 工 业 自 动 化 包 装 及 物 料 传 输 领

域[2],因PE内袋柔软、面积较大,导致其抓取稳定

性差、平整度低,难以实现自动化上料。同时,传统

上料台需与包装袋的全长保持一致,以保证物料稳

定放置,这导致设备占地面积较大。
目前,真空吸附技术是针对柔性包装袋的抓取

与搬运的常用手段之一[3-4]。聂俊峰等[5]通过实验,
明确了吸盘的类型、盘径与真空度对吸附力的影响

规律,为吸盘选型提供了依据。刘少君等[6]针对吨

袋设计了一种结合理袋机构与刀头抓取的机械手,
有效提升了对不规则包装物的抓取稳定性。姚金龙

等[7]提出采用海绵垫与正压力相配合的方式处理异

形件的叠放问题,提升了吸附适应性。然而,现有研

究多集中于整体吸附或刚性抓取方式,对象多为体

积较小、表面平整的物体,针对大尺寸、易变形的薄

片物料(如PE内袋)的抓取研究仍较为缺乏。
另一方面,针对设备占地面积,有学者提出了

PE内袋部分置于上料台,部分悬空的方法。常旭

等[8]采用滑移线理论,探究了正压力与塑性区面积

和压痕的关系。Li等[9]开展了边坡滑动试验,提出

了一种简易的测量摩擦力方法,探究了不同固结度

下土工袋的摩擦性能。刘斯宏等[10]提出了土工袋

层间摩擦特性的实验研究方法,系统研究了不同袋

内材料、排列方式及运行环境对摩擦特性影响。以

上相关研究借鉴摩擦特性为袋体与台面之间摩擦系

数的确定提供了理论支撑。
本文针对智能胶合生产线中PE内袋自动化上

料的关键问题,提出拖拽式上料方案,并设计一种海

绵吸具与双侧辅助吸盘协同作用的抓取机构;通过

分析拖拽力与吸附点位,确定海绵吸具的最佳按压

深度,以及辅助吸盘的最优吸附点位;利用袋体与上

料台之间的摩擦滑移关系,确定上料台长度。

1 抓取执行机构与上料设计

1.1 抓取执行机构设计

针对较大面积PE内袋(2
 

650
 

mm×870
 

mm)上
料难的问题,采用多个小型吸盘进行整体吸附,其稳

定性较差。而单个吸盘脱落可能影响同一气路相邻

吸盘的吸附能力。此外,生产过程中对PE内袋的平

整度要求较高,在吸盘脱落后,即使上料成功,也难以

保证平整度。因此,整体抓取方式存在明显弊端。综

合考虑,设计采用仅吸附PE内袋首端的拖拽式上料

方案,避免吸附不稳定,保证PE内袋的平整度。
拖拽式上料要求抓取机构能够承受抓取上升阶

段的纵向力以及横向运动的横向力,对吸盘吸附能

力要求较高。鉴于PE内袋表面不平整,且易变形

的问题,选择海绵吸具作为主要抓取机构。根据PE
内袋的尺寸以及质量,选用尺寸为720

 

mm×130
 

mm
的海绵吸具。

针对海绵吸具的放置形式,通过实验对比横向

与纵向放置的效果。横向放置时,PE内袋下放后,
首端会向前移动一定距离,导致放置位置不精准。
其原因在于上料拖拽过程中PE内袋与上料台之间

存在距离差,下放时回弹力使首端前移。纵向放置

时,被吸附部分长度较长,下放后该部分与上料台表

层之间的摩擦力大于因距离差产生的回弹力,因此

无前移问题。然而,纵向放置后,被吸附部分两侧

PE内袋出现下垂现象,影响上料。为此,在海绵吸

具两侧加装了辅助吸盘,其位置设计如图1所示。

图1 辅助吸盘加装位置设计

Fig.1 Design
 

of
 

auxiliary
 

suction
 

cup
 

installation
 

position

1.2 上料台设计

为实现PE内袋的自动化上料,设计了一种可

移动储料车,用于将待加工内袋一次性转运至上料

工位,避免人工二次投料。储料车高度低于上料台,
以防止抓取过程中PE内袋从高处向低处拖拽时尾

部发生翻折。PE内袋厚度约为1
 

mm,单次堆叠

300个内袋后总高约300
 

mm,因此上料台比储料车

高300
 

mm,确保最上层内袋与上料台表面基本齐
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平,便于抓取机构平稳取料。
为进一步压缩设备的占地空间并提升上料效

率,提出一种上料台结构优化方案,仅将PE内袋前

端局部置于上料台表面,利用袋体与上料台表面之

间的摩擦力平衡其悬空部分的下垂重力,实现“半悬

态接触稳定”。该状态下,袋体无需完全平铺即可保

持稳定,从而显著缩短上料台长度(L)。上料台模

型设计如图2所示。

图2 上料台模型设计

Fig.2 Model
 

design
 

of
 

loading
 

platform

图2中,L 为满足该稳定性条件所需的最小台

面长度,其取值需综合考虑PE内袋与上料台表面

间的摩擦系数、接触面积及悬空重力,为后续结构优

化与实验验证提供关键参数。图3建立了PE内袋

的“半悬态”模型。当PE内袋与上料台之间的摩擦

力(F')大于等于悬空部分重力(Gx)时内袋保持

稳定。

图3 PE内袋的“半悬态”模型

Fig.3 Semi-suspended
 

state
 

model
 

of
 

PE
 

inner
 

bag

1.3 PE内袋上料流程设计

PE内袋置于储料车上,推至上料模块。抓取

机构抓取PE内袋,拖拽至上料台指定位置后放置。
完成操作后,抓取机构返回初始位置,等待下一次上

料,重复上述过程。PE内袋抓取上料工艺流程如

图4所示。

图4 PE内袋抓取上料工艺流程

Fig.4 PE
 

inner
 

bag
 

gripping
 

and
 

feeding
 

workflow

2 辅助吸盘数量与袋台界面摩擦特性研究

2.1 辅助吸盘的工作原理及数量确定

2.1.1 辅助吸盘的工作原理

真空式辅助吸盘的工作原理是通过真空发生装

置使真空吸盘与被吸物体表面间形成负压,进而外

界的大气压把物体和真空吸盘牢牢地压在一起,实
现对被吸物体的抓取。真空吸盘产生的吸力大小主

要由吸盘内真空度和有效吸附面积决定。但在实际

生产过程中,由于一些参数不易测量,因此,通过简

化公式,使其得到更加简便且广泛的应用。真空吸

盘吸附力Fs 的计算公式为[3]

Fs=0.1PAf, (1)
式(1)中:P 为真空度,kPa;A 为吸盘的有效接触面

积,mm2,通常取吸盘面积的80%左右;f
 

为吸附可

靠性安全系数,随使用条件而异,通常情况下,水平

移动时,f≥8,而垂直移动时,f≥4。
针对该工况,真空吸盘工作时对于保持力通常

有2种情况:1)垂直运动;2)水平运动。垂直运动与

水平运动吸附图如图5所示。

图5 垂直运动与水平运动吸附图

Fig.5 Diagramof
 

vertical
 

lift
 

and
 

horizontal
 

movement
 

adsorption

竖直提升的保持力为

W1=m1 g+ax  ×S, (2)
水平移动的保持力为
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W2=m1 g+
ax

μ  ×S, (3)

式(2)、式(3)中:m1 为工件质量;g 为重力加速度;

ax 为系统的加速度;S 为运动安全系数;W1、W2 为真

空吸盘所承受的负载;μ为吸盘与工件间的摩擦系数。

2.1.2 辅助吸盘数量确定

通过理论分析,水平加速阶段要求的吸附力最

大,为实现上料,末端执行机构的吸附力应大于水平

加速阶段。因此,将水平移动的保持力 W2 代入

式(4)中,计算单侧辅助吸盘的数量n。其计算公

式[16]为

n=
4

 

000W2

πD2
ePf

, (4)

式(4)中,De 为辅助吸盘的有效吸附直径,mm。
根据相关资料查询及选用吸盘的相关参数,

有:De≈28
 

mm,m1=0.1
 

kg,P = -60
 

kPa,

g=9.8
 

m/s2,ax
 =

 

10g,S
 

=
 

2,f
 

=
 

4。通过计

算,n
 

≈
 

0.13,取值为1。因此,理论上单侧需1个

辅助吸盘就可实现下垂部分抓取。

2.2 PE内袋与上料台表层摩擦分析

2.2.1 PE内袋属性特征

PE内袋外形尺寸及胶合部位示意图如图6所示,
其质量规格为1

 

kg,厚度约为1
 

mm,边缘以及图中蓝

色线条部分均胶合在一起,抓取过程不会出现上下层

分离现象,可视为整体。实验环境温度为22
 

℃。

图6 实验用PE内袋外形尺寸及胶合部位示意图

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

external
 

dimensions
 

and
 

bonding
 

areas
 

of
 

the
 

PE
 

inner
 

bag
 

used
 

in
 

the
 

experiment

2.2.2 上料台表层摩擦分析

韩雪英等[11]、Knothe[12]提 出 的 黏 着-梨 划 理

论,指出大多数摩擦面之间存在塑性接触,因此摩擦

面之间只有梨划摩擦力和黏着摩擦力的存在。摩擦

力为黏着摩擦力和梨划摩擦力的总和,摩擦系数为

黏着摩擦系数和梨划摩擦系数的总和。

1)
 

梨划摩擦系数

PE内袋为柔性材料,上料台表层(不锈钢材

质)视为刚性体。因此PE内袋的屈服强度远小于

上料台表层,在正压力载荷作用下,PE内袋会被压

入上料台粗糙的表层内,发生相对位移,从而产生梨

划效应[13]。假设表层所有粗糙峰均简化为半顶角

为θ的圆锥体模型,以便于建立力学模型。其接触

面的水平投影为三角形,假设三角形的底边长为a,
嵌入深度为h,即接触面的水平投影三角形的高为

h。假设单个接触粗糙峰处的梨划摩擦力为Ff。圆

锥粗糙峰模型如图7所示。

  S1 为接触面水平投影面积(用于计算正压力);S2 为垂直

投影面积(用于计算梨划阻力)。

图7 圆锥粗糙峰模型

Fig.7 Cone
 

rough
 

peak
 

model

接触面的水平投影面积为

S1=
ah
2
。 (5)

接触面的垂直投影面积为

S2=
π
8a

2 。 (6)

PE内袋为各向同性材料,因此正应力为

N =S2τb, (7)
式(7)中:τb 剪切力,Pa,数值上约为PE内袋的屈

服极限。
梨划摩擦力Ff为

Ff=S1σs, (8)
式(8)中,σs 为PE内袋的屈服极限,Pa。

因此,联立式(1)-式(5),得到梨划效应下的摩

擦系数μ1 为

μ1=
Ff

N =
4hσs
πaτb

。 (9)

2)
 

黏着摩擦系数

黏着效应是由于分子的活动性和分子力的作用
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使物体黏附在一起而产生的滑动阻力。文献[14]提
出的“鹅卵石”模型,在该模型中,相对滑动过程被抽

象为球形原子在规则排布的原子阵表面上的移

动[15]。黏着效应的“鹅卵石”模型如图8所示。

  N 为施加的正压力;Δd 为原子从波谷运动到波峰圆

心的水平距离;ΔD 为原子从波谷运动到波峰圆心的竖直

距离;R1 为上料台表面单个原子半径;R2 为PE内袋表面

球形原子半径;D0 为相邻原子质心之间距离。

图8 黏着效应的“鹅卵石”模型

Fig.8 ″Cobblestone″
 

model
 

of
 

the
 

adhesion
 

effect

黏着效应产生的摩擦力为

Fn=
4γS2ΔD
ΔdD0N

1-exp
Δd4.5σs GJD0  0.5

42πΔD1.5a0 m2εγυE  0.5
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁  ,

(10)
式(10)中:Fn 为黏着摩擦力;γ 为表面能密度,

J/m2;GJ 为PE内袋的剪切模量,GPa;a0 为晶格常

数,m;m2 为原子质量,kg;ε为温度扩散系数,m2/s;

υ为相对滑移速度,m/s;E 为 PE内袋的弹性模

量,GPa。
联立式(7)和式(10),黏着效应下PE内袋与不

锈钢界面的摩擦系数为

μ2 =
4γΔD
ΔdD0τb

1-exp
Δd4.5σs GJD0  0.5

42πΔD1.5a0 m2εγυE  0.5
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁  。

(11)

3)总滑动摩擦系数

4)由式(9)和式(11)可得总摩擦系数μ 的计算

公式为

 μ=μ1+μ2=
4hσs
πaτb

+
4γΔD
ΔdD0τb 1-

exp
Δd4.5σs GJD0  0.5

42πΔD1.5a0 m2εγυE  0.5
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁  。 (12)

由式(12)可知,总摩擦系数与嵌入深度、接触面的

底面边长以及PE内袋本身的特性等有关。通过分析,
其嵌入深度主要由载荷决定,因此探究载荷对摩擦系

数的影响,可为计算上料台理论长度提供前提条件。

2.3 悬垂量和拖拽力测量方法

2.3.1 悬垂量测量

经理论计算,单侧需1个辅助吸盘即可实现抓

取,但理论与实际存在差距,抓取效果需通过实验进

行验证。上料过程中对PE内袋平整度要求严格,
如若抓取点位分布不合理,易形成较大悬垂变形,放
料时可能导致PE内袋表面褶皱不平,甚至上料失

败。因此,优化辅助吸盘吸附点位是减少悬垂变形、
保证放料平整度和上料成功率的关键。

辅助吸盘吸附悬垂变形主要体现在2个部

位[16]:1)
 

PE内袋的边缘处(边缘悬垂变形);2)
 

海

绵吸具与辅助吸盘的中间位置(中间悬垂变形)。对

于PE内袋边缘悬垂变形,将其简化为具有弹性的

悬臂梁进行分析[17];对于中间悬垂变形,将其简化

为相对简单的力学模型。中间悬垂变形在PE内袋

自重的作用下自然下垂,其截面形状呈悬链状,海绵

吸具与辅助吸盘处于同一水平面内(距离差ΔZ=0)。
采用激光测距仪测量中间悬垂变形部分和边缘悬垂

变形部分,其中Wz和Wb 分别为中间和边缘最大悬

垂变形量。如图9所示。

  L1 和L2 分别为中间部分和边缘部分;G1 为PE内

袋的自重。

图9 中间及边缘位置截面悬垂变形

Fig.9 Sagging
 

deformation
 

of
 

intermediate
 

and
 

edge
 

sections

2.3.2 拖拽力测量

拖拽力直接影响PE内袋上料过程的安全性与

稳定性。为探究海绵层按压深度对拖拽力的影响,
建立简化模型进行拖拽力测量,拖拽力测量原理图

如图10所示。海绵吸具纵向放置,吸附PE内袋前

端中心线位置。先将海绵层压缩至指定深度,开启

真空系统,待吸附稳定后将海绵吸具抬升350
 

mm,
随后海绵吸具向前移动,直至PE内袋脱离。在PE
内袋的尾部连接拉力传感器,测量脱离瞬间的拖拽

力,即该按压深度对应的最大拖拽力。

图10 拖拽力测量原理图

Fig.10 Schematic
 

diagram
 

of
 

drag
 

force
 

measurement
 

2.4 摩擦系数测量与上料台长度计算

2.4.1 摩擦系数测量

当PE内袋被拖拽至上料台上时,存在2种状

态,如图11所示。由图可知,1号状态下PE内袋悬

空长度较短,2号状态下悬空长度较长。实验发现,
将PE内袋拖拽置上料台同一位置,下方无PE内袋
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图11 拖拽过程PE内袋的不同状态

Fig.11 Different
 

states
 

of
 

PE
 

inner
 

bag
 

during
 

drag
 

process

时(与不锈钢面接触),呈现1号状态,下方有PE内

袋时(与PE内袋接触,且仅有一个PE内袋),呈现

2号状态,这时PE内袋悬空部分质量Gq 大于1号

状态下悬空部分Gp。此时2种状态放置高度差均

视为300
 

mm,表明PE内袋与PE内袋表层之间的

摩擦力大于PE内袋与不锈钢表层之间的摩擦力。
若1号状态为平衡临界状态,则2号状态需与更长

的上料台表层接触来平衡较大的悬空部分。计算上

料台理论长度时,需同时测量2种界面的摩擦系数。
若1号状态为平衡临界状态,平衡方程为

Ff=Gp。 (13)
通过现有文献,未查阅到有关该PE内袋与PE

内袋之间以及与不锈钢表层之间有关摩擦系数的研

究,因此,通过摩擦力测量原理[18-19],搭建了测量摩

擦力的实验平台。摩擦力测量实验原理图如图12
所示,摩擦力测量实验平台如图13所示。由图13
可知,电机驱动不锈钢板与PE内袋形成反方向运

动,通过改变砝码,从而测量其对应的摩擦力,进而

计算出平均摩擦系数。

图12 摩擦力测量实验原理图

Fig.12 Schematic
 

diagram
 

of
 

friction
 

measurement
 

experiment

图13 摩擦力测量实验平台

Fig.13 Friction
 

measurement
 

experimental
 

platform

取860
 

mm×500
 

mm的PE内袋样本进行摩擦

力的测量,实验过程仅改变载荷大小。为保证实验精

度,每个载荷下测量5次摩擦力,然后取其平均值。
不同载荷对摩擦力与摩擦系数的影响如图14所示。

  Fb和μb分别为PE内袋与不锈钢表层之间的摩擦力和

摩擦系数;Fe和μe分别为PE内袋与PE内袋表层之间的

摩擦力和摩擦系数。

图14 不同载荷对摩擦力和摩擦系数的影响

Fig.14 Influence
 

of
 

different
 

loads
 

on
 

friction
 

force
 

and
 

friction
 

coefficient

由图14可知,无论PE内袋与不锈钢界面之

间,还是PE内袋与PE内袋之间,当载荷小于55
 

N
时,滑动摩擦系数均随着载荷的增大而快速增大,摩
擦力亦随之快速增大;当载荷大于55

 

N时,摩擦系

数随载荷增大而缓慢增大,最终趋近于某一固定值。
摩擦力则近乎呈正比例增大。

2.4.2 上料台理论长度计算

建立“半悬态接触稳定”的数学模型,设PE内

袋处于稳定状态时,上料台上的长度为x,PE内袋

处在储料车上的部分与下方PE内袋之间的摩擦力

产生的悬空长度为y,L 为PE内袋总长度,总的悬

空部分为(300+y)
 

mm,与储料车接触的PE内袋

长度近似为(L-x-300-y)
 

mm,则

μb
x
LGa=

300+y
L Ga,

y
LGa=μe

L-x- 300+y  
L Ga,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)

式(14)中:Ga 为PE内袋总质量。经计算,上料台

的最小长度为1
 

693.96
 

mm。

3 实验与结果分析

3.1 实验平台搭建

PE内袋上料实验平台,包含上料台、储料车、抓
取机 构、XYZ 三 自 由 度 机 械 臂、气 源 口 压 力 为

0.5
 

MPa的空压机(由江苏曼兰空压机制造工厂提
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供)、三联件(GAC40015AS,由宁波亚德客自动化工

业有限公司提供)、真空发生器(EV-25,由台湾气立可

(CHELIC)提供)、拉力传感器(HZC-S,由徐州正天科

技有限公司提供)、激光测距传感器(SGL-100N-485,
由施特安邦安全光栅工厂提供)、真空管路、固定海绵

吸具所用的多孔钢板等。激光测距传感器安装在海

绵吸具上,与海绵层的上层齐平,按压的过程能够实

时测量按压深度。为保证在海绵层按压时各部位下

压深度相同,通过调节地脚高度使上料台保持水平。
3.2 关键参数实验与结果分析

3.2.1 海绵层按压深度实验与分析

当海绵层被按压时,其厚度压缩会使海绵孔隙

结构变形,增强对微小凹凸表面的适应性。随着厚

度减小,海绵吸具与PE内袋表面贴合的有效面积

会逐渐增大,提升了密封效果,减少了空气泄漏,使
海绵吸具内部更容易形成稳定的负压环境,从而提

升海绵吸具的吸附性能。已知选用长720
 

mm、宽
130

 

mm 的 CPSR-BM-720-130-YK5P-DXF-LS4L-L型

真空海绵吸具(由东莞市东坑聚昌利气动元件厂提

供),其 海 绵 层 分 为 3 种 厚 度,分 别 为 5、10 和

20
 

mm。实验探究海绵层厚度为20
 

mm时在气源

口压力为0.5
 

MPa的情况下按压深度对拖拽力的

影响机理。为保证实验的准确度,每个按压深度重

复测量3次,取平均值,实验结果分为3个阶段。按

压深度对拖拽力的影响如图15所示。

图15 按压深度对拖拽力的影响

Fig.15 Effect
 

of
 

pressing
 

depth
 

on
 

drag
 

force

第1阶段 按压深度为[0~6)
 

mm时,拖拽力

随着按压深度的增加而快速增长。初始接触时(按
压深度为0

 

mm),海绵层仅与不平整PE内袋的凸

起部分接触,无法形成密封,真空度为0,无吸附力。
随着按压深度的增加,PE内袋与海绵层均发生弹

性变形,接触面积迅速增大,更多的通气孔被密封,
有效密封区域增加,形成稳定密闭腔室。该阶段的

真空度和有效密封面积同时增大,吸附力快速上升。
拖拽力为纵向吸附力与横向摩擦力的合力,随吸附

力的增大而增大。
第2阶段 按压深度为[6~10)

 

mm时,拖拽

力增长速率缓慢,逐渐达到峰值。随着海绵层进一

步被按压,更好地贴合PE内袋的凹凸不平处,有效

吸附面积趋于最大化。同时,PE内袋在压力下也

可能产生局部的弹性变形,嵌入到海绵孔隙中,从而

形成更可靠的密封。当按压深度达到10
 

mm时,腔
室内的真空度和有效吸附面积都达到最高水平,因
此拖拽力达到峰值。

第3阶段 按压深度为[10~14)
 

mm时,拖拽

力不再增加,并出现缓慢下降趋势。分析原因:当按

压深度过大时,海绵层多孔结构被挤压变形,趋于闭

合态势,使得真空腔体变小,导致真空度下降。在有

效密封面积不变的情况下,真空度下降导致吸附力

也随之减小,因此,拖拽力出现下降趋势。
针对不同厚度(5、10、20

 

mm)海绵层进行拖拽

力测量,3种海绵厚度的拖拽力峰值对比曲线图如

图16所示。

图16 3种厚度海绵层的拖拽力峰值对比曲线图

Fig.16 Comparison
 

curve
 

of
 

peak
 

drag
 

force
 

of
 

sponge
 

layers
 

with
 

three
 

different
 

thicknesses

由图16可知,5
 

mm和10
 

mm 厚海绵层的拖

拽力明显小于20
 

mm 厚海绵层,究其原因可能是

5
 

mm和10
 

mm厚的海绵层按压变形空间小,当按

压至最大深度时,PE内袋表面仍存在泄漏通道,密
封 效 果 差,导 致 真 空 度 低,因 此 拖 拽 力 小。而

20
 

mm厚度的海绵层具有更大的变形空间,当按压

至一定深度时,能够完美地贴合PE内袋表面,极大

地减少了空气泄漏,使其具有较高的真空度,从而产

生较大的拖拽力。
综上,5

 

mm和10
 

mm厚的海绵层难以实现对

PE内袋的稳定抓取。为保证上料过程的安全性与稳

定性,选择海绵层厚度为20
 

mm的海绵吸具。此外,
实验结果表明,海绵层并非按压深度越大越好,超过

最佳按压量后,吸附力则会大幅下降,导致抓取失败。
因此,采用按压深度为10

 

mm进行上料。
3.2.2 辅助吸盘的吸附点位实验与分析

除辅助吸盘的规格、数量及真空度外,吸附位置

对吸附稳定性亦有显著影响,因此,在保证吸盘数量

的前提下,尽可能地提高吸盘的抗倾覆承载能力。
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根据现有条件,选择直径为30
 

mm的SBLP30S吸

盘[由阿尔贝斯(长兴)科技有限公司提供]作为双侧

辅助吸盘,进行吸附点位实验。
理论计算表明,单侧放置一个吸盘即可吸起下垂

部分,但在实际运行中单吸盘的吸附稳定性较差,原
因可能是PE内袋表面有不平整的褶皱、纹理,吸盘

与袋体表面贴合不严,使其密封性与理想情况下存在

差异。因此,考虑每侧增加至2个辅助吸盘进行下垂

部分吸附(单侧辅助吸盘排布见图17),并探究辅助

吸盘最优吸附点位以提高抓取质量。

图17 单侧辅助吸盘排布

Fig.17 Single-sided
 

auxiliary
 

suction
 

cup
 

arrangement

首先,探究单个辅助吸盘的吸附位置(x1)对悬

垂变形量的影响。将辅助吸盘依次分别吸附距海绵

吸具140
 

、190
 

、240
 

、290
 

、340
 

mm
 

5个位置,分别

测量并记录对应位置下的悬垂变形量。单侧单吸盘

吸附截面悬垂变形特征图如图18所示。

图18 单侧单吸盘吸附截面悬垂变形特征图

Fig.18 Characteristic
 

diagram
 

of
 

hanging
 

deformation
 

in
 

cross
 

section
 

under
 

single-sided
 

single-suction-
cup

 

adsorption

由图18可知,吸附位置在190、240
 

mm处时,
边缘悬垂变形量较相邻位置显著增大。造成该现象

的原因可能是PE内袋边缘部分因自重引起的弯矩

超过其自身的抗弯强度发生“大角度弯折现象”,导
致悬垂变形量突变。

实验还发现,当x1≤190
 

mm时,中间区域悬垂

变形量为0,当x1≥240
 

mm时,中间区域产生悬垂

变形量。分析其原因,可能是海绵吸具内部的空气

迅速抽走,导致海绵层孔隙中气压急剧降低,远低于

外部大气压,周围强大的气压会将柔软的海绵层向

中心区域挤压,从而使海绵层边缘向内收缩,从而将

中间悬垂变形部分拉直,故中间区域的悬垂变形量

为0。吸附状态下海绵层边缘变形示意图如图19
所示。

  l为海绵层变形后的斜边;θ为斜边与水平方向的夹角。

图19 吸附状态下海绵层边缘变形示意图

Fig.19 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

sponge
 

layer
 

edge
 

deformation
 

under
 

adsorption
 

state

为了进一步确定中间区域悬垂变形量为0的吸

附位置,有必要探究吸附位置为190
 

mm<x1<
240

 

mm时,PE内袋的变形情况。
由图20可知,辅助吸盘分别吸附在200、210、

220、230
 

mm
 

4个位置时,中间区域悬垂变形量为

0;悬垂变形量发生突变的临界位置出现在x1=
230

 

mm处。

图20 吸附位置为190
 

mm<x1<240
 

mm时单侧

单吸盘吸附截面悬垂变形特征图

Fig.20 Characteristic
 

diagram
 

of
 

hanging
 

deformation
 

in
 

cross
 

section
 

under
 

single-sided
 

single-suction-cup
 

adsorption
 

with
 

cross-section
 

with
 

adsorption
 

posi-
tion

 

of
 

190
 

mm
 

<x1
 <240

 

mm

为进一步探究单侧双辅助吸盘的吸附点位布

置,固定其中一个吸盘的吸附位置在x1=340
 

mm,
改变另一个吸盘的吸附位置,单侧双辅助吸盘吸附

截面悬垂变形特征图如图21所示。当辅助吸盘吸

附位置在x2=190
 

mm时,悬垂变形量近乎为0,原
因可能是中间吸盘的径向变形量平衡了边缘吸盘与

中间吸盘之间PE内袋的悬垂变形量。
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图21 单侧双辅助吸盘吸附截面悬垂变形特征图

Fig.21 Characteristic
 

diagram
 

of
 

hanging
 

deformation
 

in
 

cross
 

section
 

under
 

single-sided
 

dual-auxiliary
 

suction
 

cup
 

adsorption

  中间吸盘的径向变形如图22
 

a)所示,该变形可

使吸盘边缘的PE内袋产生局部张紧效应,从而有

效平衡边缘吸盘与中间吸盘之间区域的悬垂变形

量,减小中间区域的下垂幅度。

图22 辅助吸盘径向变形与PE内袋脱落现象

Fig.22 Radial
 

deformation
 

of
 

the
 

auxiliary
 

suction
 

cup
 

and
 

detachment
 

of
 

the
 

PE
 

inner
 

bag

实验发现,当抓取执行机构拖动PE内袋上料

时,若悬垂变形量过大(见图22
 

b)),悬垂部分触碰

到上料台,导致PE内袋脱离抓取机构,影响后续

流程。因此,抓取质量对生产加工至关重要,而辅

助吸盘的抓取点位是影响抓取质量的关键因素。
通过实验可知,x1=340

 

mm、x2=190
 

mm为最优

抓取点位。
3.2.3 PE内袋滑移特性与上料台长度的确定

经理论计算,上料台最短长度为1
 

693.96
 

mm;
滑移量测量时,将上料台初始长度设定为1

 

695
 

mm。
先在储料车表面铺设一层PE内袋,再于其上叠放另

一层PE内袋;将上层PE内袋拖拽至上料台不同位

置,并测量其滑移量,探究PE内袋与上料台不同接

触长度对滑移量的影响,结果如图23所示。由图可

知,当PE内袋与上料台接触长度大于等于1
 

345
 

mm
时,滑移量为0,PE内袋处于半悬态接触稳定状态;
接触长度为[1

 

135~1
 

345)
 

mm时,滑移量随接触

长度增大呈正比例减小趋势,但未滑落上料台;接触

长度小于1
 

135
 

mm时,PE内袋滑落上料台。研究

发现,无滑移状态下的实际接触长度与理论值存在

偏差。其原因可能是:实际拖拽过程中存在惯性效

应,使得内袋实际悬空长度小于理论计算长度,仅需

较小摩擦力即可平衡悬空部分质量,最终导致实际

图23 PE内袋与上料台不同接触长度下的

滑移量变化图

Fig.23 Slip
 

variation
 

curve
 

under
 

different
 

contact
 

length
 

between
 

PE
 

inner
 

bag
 

and
 

feeding
 

table

临界接触长度小于理论值。因此,为减小生产线占

地面积,将上料台最短长度设计为1
 

345
 

mm,以实

现PE内袋“半悬态接触稳定”的结构设计目标。
3.2.4 PE内袋上料实验验证

基于上述实验结果,确定抓取机构与上料台的关

键参数:抓取执行机构两侧分别安装2个辅助吸盘,
选用20

 

mm海绵吸具。吸附点位为x1=340
 

mm、
x2=190

 

mm;抓取PE内袋时,海绵层按压深度为

10
 

mm,待真空系统开启后执行抓取动作;上料台长

度为1
 

345
 

mm。为全面验证该上料系统的稳定性

与可靠性,在上述参数下重复200次上料实验。
结果表明,在200次上料操作中,抓取成功率为

99%;所有成功抓取的PE内袋在拖拽与放置过程

中均未发生滑移,不滑移的成功率为100%。对

2次抓取失败的原因进行分析,主要是PE内袋叠放

时边缘局部折叠使辅助吸盘密封不严,导致抓取失

败,属于偶发性物料状态异常。总之,该上料系统满

足智能胶合生产线对PE内袋自动化上料的工程要

求,方案合理有效。

4 结 语

本文针对智能胶合生产线中PE内袋自动化上

料的关键问题,提出了拖拽式上料方案,并设计了一

种海绵吸具与双侧辅助吸盘协同作用的抓取机构,
主要结论如下。
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1)
 

采用海绵吸具与双侧辅助吸盘协同作用的拖

拽式上料方案,以及实验确定的海绵层厚度(20
 

mm)
和最佳吸附点位(x1=340

 

mm、x2=190
 

mm)有效提

高了PE内袋吸附稳定性和平整度。
2)

 

通过探究摩擦与滑移的关系实验,确定了

PE内袋不滑移的上料台的临界长度为1
 

345
 

mm,
有效减少了设备的占地面积,实现了“半悬态接触稳

定”的结构设计目标。
3)

 

上料实验验证系统抓取成功率达99%,不滑

移成功率为100%,表明了该上料方案的稳定性和

可靠性。
该上料系统的设计有效提升了PE内袋抓取的

稳定性和平整度,并且节省设备占地面积。但本文

仅针对特定尺寸(2
 

650
 

mm×870
 

mm)和单一材质

的PE内袋进行了实验验证,后续可进一步探究不

同尺寸、不同材质柔性薄片物料对上料参数的适应

性,为同类柔性物料的自动化上料提供更广泛的技

术参考。
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