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球形水果塑料发泡网套包装机设计与试验
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摘 要：塑料发泡网套能有效降低运输过程中水果发生机械损伤的概率。为了解决球形水果塑料发泡网套自动

包装的问题，在分析苹果和脐橙等主要球形水果生物力学特性的基础上，提出一种柔性扩膜锥体扩膜、倒刺卡筒

下膜的球形水果网套包装工艺方案，并确定了机器关键部件结构参数，设计了部件组合运行控制时序，加工了试

验样机。30个苹果样本包装试验，包装成功率 100%，损伤率 0，平均单果包装时间 25 s，工作效率 35 kg/h，下膜长

度主要分布在 104~110 mm范围内，约占样本总数的 76.6%。试验结果表明，样机机构设计合理性，结构紧凑，球

形水果果面包覆完整，可实现连续包装功能，但是机器作业效率低于人工效率，需要优化包装流程，采用多组同时

包装的方式提高效率。研究结果可为后续球形水果网套包装设备的研制和优化提供参考。

关键词：包装；水果；发泡网套；时序控制；包装机械

doi: 10.11975/j.issn.1002-6819.2019.19.007

中图分类号：TP241.3; S225.93 文献标志码：A 文章编号：1002-6819(2019)-19-0056-06

徐勤超，陈 红，潘海兵，李善军 . 球形水果塑料发泡网套包装机设计与试验 [J].农业工程学报，农业工程学报，

2019，35(19)：56－61. doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2019.19.007 http://www.tcsae.org

Xu Qinchao, Chen Hong, Pan Haibing, Li Shanjun. Design and test of foam net packing machine for spherical fruit[J].

Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2019, 35(19): 56－61.(in

Chinese with English abstract) doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2019.19.007 http://www.tcsae.org

收稿日期：2019-05-19 修订日期：2019-09-11

基 金 项 目 ：中 央 高 校 基 本 科 研 业 务 费 专 项 基 金 资 助 项 目

(2662019PY064)；湖北省自然科学基金项目（2017CFC815）

作者简介：徐勤超，博士，讲师，主要从事农业装备及贮藏环境调控研

究。Email:hlxqc@mail.hzau.edu.cn

※通信作者：陈 红,博士，副教授，主要从事水果生产机械化技术与装

备研究。Email: chenhong@mail.hzau.edu.cn

塑料发泡网套能有效降低运输过程中球形水果发生

机械损伤的概率，而且材料成本低[1-3]。目前市场上几乎

没有水果网套自动包装的机器。苹果、脐橙等球形水果

的网套包装只能通过人工的方式进行。而人工包装劳动

强度大，效率低，不能满足现代农业生产的需要[4-5]。为了

解决这一问题，急需研制一种能对苹果、脐橙等球形水果

进行自动快速网套包装的机器。

国外在果蔬包装机械方面研究起步较早，设备大多

针对多种对象进行包装，自动化程度比较高，速度快，而

且维修方便[6-15]。而国内果蔬包装设备的研究起步较晚，

其技术含量也在逐渐提高，自动化趋势愈加显著[16-24]。赵

宁等[25]设计了一种球形水果自动包装机，采用“水平送

料，长卷包装，横纵封口”的包装技术，可以实现普通卷筒

膜的自动制袋、高质薄膜的单个封口功能，智能化程度较

高。李如虎等[26]设计了一套对柚子进行清洗、分级和包

装的自动包装生产线，可实现全过程自动化处理。2016

年由江西绿萌科技有限公司生产一种 XB-3220大型水

果自动包装机，其优点是既能对水果进行套袋包装，也可

以对水果进行套网包装，但是套网包装连续性较低，包装

效果差。

本文在分析苹果和脐橙生物力学特性的基础上，提

出了一种柔性扩膜锥体扩膜、倒刺卡筒下膜的包装工艺

方案，确定了关键部件结构参数，设计了部件组合运行控

制时序，并加工了试验样机，样机机构设计合理性。

1 球形水果网套包装机的组成与工作原理

1.1 球形水果网套包装机的组成

球形水果网套包装机外形尺寸为 800 mm×526 mm×

1 240 mm，采用步进电机驱动，滚珠丝杠和同步带线性

模组传动。其主要由主机架、网套膜转盘、进料装置、下

膜装置、扩膜装置、切膜装置和出料滑道等部分组成，具

体结构如图1。

主机架由 40 mm×40 mm×3 mm的方管焊接而成，其

他部件通过螺栓连接固定在机架上。扩膜锥体固定在竖

直固定在滚珠丝杠滑台上；倒刺下膜卡筒、托盘、水果分

离装置相互固连，整体构成悬臂结构，由滚珠丝杠滑台驱

动；夹子与舵机相连，舵机可带动夹子夹紧与闭合；推切

机构固定在水平滚珠丝杠滑台上。动作部件的位置控

制通过固定在机架上的霍尔传感器实现。

1.2 球形水果网套包装机的工作原理

球形水果网套包装机启动前，夹子处于张开状态，

扩膜锥体在上止点并支撑扩膜圆柱筒，下膜卡筒和托盘

在上止点。开启机器，下膜卡筒、托盘向下运动，下膜卡

筒内壁的倒刺勾住网套沿下膜卡筒和扩膜锥体运动，托
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盘向下运动到下止点时，水果从分离装置进入托盘。夹

子闭合，夹住网套及扩膜圆柱筒，扩膜锥体下降从扩膜圆

柱筒下端移出。托盘将水果托送至扩膜锥体内的固定位

置，同时下膜卡筒向上复位。扩膜锥体下降，由于锥片为

柔性材料，水果撑开锥体进入网套中。推切机构向右运

动，电热丝切断网套，已包好的水果顺势沿滑道滑出。最

后，扩膜锥体复位，运动至扩膜圆柱筒孔中，支撑扩膜圆

柱筒，夹子张开。具体包装工艺流程如图2。

2 包装机关键部件设计

2.1 球形水果力学特性分析

为了确定网套包装机，利用高度尺（量程为 0~

250 mm，精度为 0.02 mm）对市场上随机选取的 30个红

富士苹果样品和 30个赣南脐橙样品的果径、果高进行了

测量。结果表明，脐橙样品的果高主要分布在80~100 mm

区间范围内，最大值为 118.22 mm；果径主要分布在 75~

85 mm之间，最大值为 90 mm；苹果样品果高主要分布在

77~83 mm 范围内，最大值 86.56 mm，果径主要分布在

75~87 mm范围内，最大为 95 mm。因此，样机设计主要

针对果径范围为75~95 mm范围内的球形水果。

利用TMS-PRO质构仪（精度为0.01N）对样品的力学

性能进行了测量[27]，部分结果如图3。通过测量，苹果样品

的平均硬度为18.1N，最大不超过20N，脐橙挤压的屈服力

在 200-400N范围内，脐橙样品平均硬度为 342.4N。因此

网套包装机对苹果和脐橙作用力应小于其硬度要求。

2.2 扩膜锥体设计

扩膜锥体的主要作用是支撑扩膜圆柱筒、引导网套

下膜、扩张网套。扩膜锥体结构设计为底座和锥片，具体

结构如图4。

为了保证水果能从锥片中穿出，扩膜锥片必须具有

一定柔韧性。因此把锥片的变形简化为细长悬臂梁，并

对其挠曲变形进行分析。球形水果在向上运动过程中始

终与锥片相切，对锥片的正压力FN
垂直于锥片，如图5a。

由于要保证水果不发生挤压损伤，极限正压力FN
应

在水果屈服极限范围内。取极限正压力作用在锥片顶部

进行计算。锥片上任一点的挠度w（x）计算为：

w（x）=
FN

EI
( lx22 - x36 ) (1)

式中 E为锥片材料的弹性模量，MPa；I为锥片材料的惯

性矩，m4；l为锥片的长度，m；x为锥片上任意点到固定端

的距离，m。

球形水果被推出扩膜锥体时（图5b）。锥片顶部的最

大变形量WB为：

WB=RA - R2 (2)
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图2 球形水果网套包装工艺流程
Figure.2 Package process for for spherical fruit

网套套

在扩膜

圆柱筒

上

下膜卡筒下膜

水果进入托盘

夹子夹

紧网套
套膜

切膜、推

果料
夹子张开装置复位

0 10 20 30 40 50 60

50

100

150

200

250

300

350

400

位移 Displamence/mm

载
荷

L
oa

d/
N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

位移 Displamence/mm

10

20

5

15

载
荷

L
oa

d/
N

图3 测量载荷位移曲线
Fig.3 Force and displacement curves
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图4 扩膜锥体结构简图
Fig.4 Structure of expandable cone
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a. 锥片未变形

a. Undeformed cone
b.锥片最大变形

b. Maximum deformation of cone
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注：FN为球形水果对锥片的正压力，N；l为锥片的长度，m；h为扩膜锥体的高

度，m；α为锥片倾斜的角度，rad；WB为锥片顶部的最大变形量，m；O1、O2、OA分
别为锥体底面、顶面、球形水果的圆心位置；A、B分别为锥片的两端面。

Note: FN is the normal pressure of spherical fruit on cone, N; l is the length of

cone, m; α is the inclined angle of cone, rad; WB is the maximum deformation at

the top of the cone, m; O1, O2, OA are the centers of cone bottom, cone top and

spherical fruits respectively; A , B are the two ends of the cone.

图5 扩膜过程
Fig.5 Expansion of foam net
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1.网套膜转盘 2.扩膜圆柱筒 3.下膜卡筒 4.夹子 5.进料装置 6.切膜装置 7.扩
膜锥体 8.出料滑道 9.果料托盘 10.主机架

1. Foam nets turntable 2. Foam nets expanding cylinder 3. Inverted pricking chuck
4. Clip 5. Inlet 6. Punching device 7. Expandable cone 8. Outlet 9. Tray 10. Frame

图1 球形水果网套包装机结构简图
Fig.1 Structural of spherical fruit netting packaging machine
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式中RA为球形水果的半径，m；R2为扩膜锥体顶面的半径，

R2 = R1 - h
tan α， (3)

l = h
sin a (4)

R1为扩膜锥体底面的半径，m；h为扩膜锥体高度，m；a为

锥片倾斜的角度，rad。

当球形水果半径RA，扩膜锥体底面半径R1和扩膜锥体

高度h确定时，通过式（1）~式（4）建立锥片倾斜角度和锥片

材料参数之间的关系。通过设计计算确定扩膜椎体底面

直径为 100 mm，顶面直径为 50 mm，锥体的高度为 110

mm，8片锥片材料为0.3 mm不锈钢。

2.3 扩膜圆柱筒设计

扩膜圆柱筒是包装机实现的关键部件之一，主要将

扁平的网套膜扩开，同时是网套膜向下运动时附着的载

体，具体结构如图6。

在下膜过程中扩膜圆柱筒是由扩膜锥体伸进圆柱台

支撑的，锥片必须承受整个圆柱筒的重力以及下膜过程

中网套膜与圆柱筒的摩擦力作用。由于锥片的挠性设

计，因此必须对锥片的承受能力进行校核，才能保证扩膜

圆柱筒的稳定性。

下膜时圆柱筒重量及网套膜与圆柱筒的摩擦力作用

在锥片上，且该力由锥体的 8片不锈钢片共同承受，锥片

材料属性参考文献[28-29]。由于苹果样品最大硬度不超

过 20 N，所以作用在膜片上的力也应小于 20 N。在作用

力为 20 N时，对扩膜圆柱筒的稳定性进行分析。采用有

限元分析软件ANSYS进行计算，扩膜锥体的应力应变计

算结果如图7。

结果显示，在作用力为 20 N时，应力均匀分布在 8片

不锈钢上，且在支撑铁片与圆台基体结合部位应力最大，

276.8 Pa远小于材料的屈服强度，而最大变形量在锥片顶

部,为0.03 mm，能够支撑整个圆柱筒，保证圆柱筒的稳定。

2.4 下膜卡筒装置设计

下膜卡筒主要是将宽度为7 cm的成卷网套沿着扩膜

圆柱筒向下拉动，到达扩膜锥体的指定位置时，完成下膜

功能。同时在卡筒复位过程中，卡筒与膜脱离，不会带动

膜运动。因此，下膜卡筒设计为带有倒刺的内圆柱形状。

根据扩膜圆柱筒套网套后的宽度确定下膜卡筒倒刺刺尖

所组成的内包络线的直径为 68 mm。根据网套孔距的大

小确定倒刺距轴向距离为15 mm，根据圆周方向的网孔数

确定卡通内壁一圈倒刺个数为16个，共设置4圈，其高度

为80 mm，内圈直径为76 mm。

2.5 推切装置

推切装置的作用是将连续的网套包装膜按水果包装

大小切断，并将包装好的球形水果连同网套膜一起推出

托盘。推切装置主要由电热丝、侧推架、底座、连接架和

同步带滑台组成。同步带滑台带动推切装置做往复直线

运动，电热丝负责切断连续的网套膜，侧推架则将包装有

网套膜的水果推出托盘，电热丝安装架两内侧边距离为

110 mm，电热丝距离U形推板80 mm，具体结构如图8。

电热丝的选择直接影响到发泡网套的切割效果，为

了有效的切割发泡网套，电热丝的温度必须满足发泡网

套的切割温度。电热丝的切割温度T2为：

T2=T1+
Q
mc

(5)

式中 T1为电热丝初始温度值，℃；Q 为电热丝产生的热

量，J ；m 为电热丝的质量，kg ；c 为电热丝比热容，

J/(kg·℃)。

由欧姆定律可知，电热丝的发热量为：

Q=
U 2

R
t (6)

式中U为电热丝两端电压，V；R 为电热丝电阻，Ω；t为电

热丝通电时间，s。

通过计算，推切装置电热丝为0.2 mm，两端的电压为

6V时，能够满足发泡网套的切割温度，且切口平整，受到

的阻力较小。

农业工程学报 (http://www.tcsae.org) 2019年
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图6 扩膜圆柱筒简图
Fig.8 Foam nets expanding cylinder
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图7 扩膜锥体应力应变图
Fig.7 Stress and deformation of expandable cone
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Fig.8 Punching device
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3 包装机控制系统设计

球形水果网套包装机各部分动作由单片机控制电机

实现。电机正反转带动滚珠丝杠和同步带的往复直线运

动，实现包装机的下膜、扩膜、包装、切膜、推果等一系列

的动作。控制系统硬件包括：控制扩膜锥体运动的滚珠

丝杠滑台（型号KR100，行程 200 mm）；控制下膜卡筒和

托盘的滚珠丝杠滑台（型号KR100，行程300 mm）；控制夹

子的舵机（型号RDS3115，堵转扭矩14.2 kg/cm）；控制推切

机构水平滚珠丝杠滑台（型号DSK45，行程200 mm）；控制位

置的霍尔传感器（型号NJK-5002C，检测距离10 mm，检测物

体为磁铁，输出方式NPN）。具体控制时序如图9。

4 样机试验

根据球形水果网套包装机关键部件及控制系统设计

结果，加工了试验样机，如图 10。通过实际包装试验，考

核样机的包装功能，包装过程的可靠性、稳定性，并测试

样机单果包装时间及整体工作效率。

在市场上随机购买一批红富士苹果，选用 30个成熟

度一致，表面均无损伤的样本进行包装试验。样品平均

果高80±6 mm，平均果径81±6 mm。试验结果如表1。

图10 球形水果包装机样机
Fig.10 Spherical fruit packaging machine prototype

表1 包装试验结果
Table 1 Packaging test results

包装方式
Packing method

机器
包装

人工
包装

单果包装时长
Packing time/s

25

6

包装膜长及数量
Length and amount of

packing net

113~115 mm

110~112 mm

107~109 mm

104~106 mm

101~103 mm

固定膜长, 140 mm

2个

4个

9个

10个

5个

成功率
Success ratio /%

100

100

损伤率
Damage ratio /%

0

0

工作效率
Productivity/( kg·h-1)

35

144

由表 1 可知，包装机 750 s 完成 30 个苹果的包装试

验。人工和机器均能实现对苹果的包装，成功率均为

100%，损伤率均为 0。包装过程中样机稳定运转，单果的

平均包装时间为25 s，人工平均单果包装时间约为6 s，但

是人工包装网套为提前剪切为包装长度（140 mm）的网

套，而机器包装的网套为成卷网套。机器工作效率为35 kg/h，

低于人工包装效率 144 kg/h。机器包装，苹果网套膜长

在 104~110 mm范围内，约占样本总数的 76.6%，膜长最大

值为116 mm，最小值为101 mm，平均值为106.97 mm，果面包

覆完整，能够起到减小其受到机械碰撞时所受到的损伤

的功能。人工包装，由于固定膜长，不能很好适应果径的

变化。

5 结 论

1）本文研制了一种能对苹果、脐橙等球形水果进行

自动快速网套包装的机器，该机器采用柔性扩膜锥体扩膜，

倒刺卡筒下膜的方式，可实现连续包装功能，网套包装效
果好。

2）样机包装试验表明，样机稳定运转，包装成功率

100%，损伤率均 0，平均单果的包装时间为 25 s，工作效

率为 35 kg/h，下膜长度主要分布在 104~110 mm范围内，

约占样本总数的 76.6%，果面包覆能够起到减小其受到

机械碰撞时所受到的损伤的功能。

3）样机包装效率低于人工包装效率，可以优化包

装流程，采用多组同时包装的方式提高效率。设计的机

器可为后续球形水果网套包装设备的研制和优化提供
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Design and test of foam net packing machine for spherical fruit

Xu Qinchao, Chen Hong※, Pan Haibing , Li Shanjun

(College of Engineering, Huazhong Agriculture University, Key Laboratory of Agricultural Equipment in

Mid-lower Yangtze River, Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Wuhan 430070, China)

Abstract: Foam packing net can effectively reduce the probability of mechanical damage for spherical fruits during transporta-

tion, but there is few automatic foam packing net for fruit on the market at present. In order to solve this problem, in this study, a

package technology with flexible expanding cone and inverted pricking chuck was proposed based on the analysis of the biome-

chanical properties of apple and navel orange. The key parts structure parameters of the machine were determined. The time se-

quence control of component movement was designed. Then, the test prototype was processed. The packaging experiments of 30

apple samples showed that the successful rate of packaging was 100%, the damage rate was 0, the average packaging time of sin-

gle apple was 25 seconds, the working efficiency was 35 kg/h, and the length of the foaming nets were mainly distributed in the

range of 104-110 mm which was 76.6% of the total samples. The experimental results showed that the design of the prototype

mechanism was reasonable, the structure was compact, the spherical fruits were completely packed, and the continuous packaging

function can be realized. However, the efficiency of the machine was lower than the manual efficiency. It was necessary to opti-

mize the packaging process and use multiple groups of machine for improving the efficiency. The designed machine can provide

reference for the development and optimization of the following spherical fruit net packing equipment.

Keywords: packaging; fruits; foam packing net; timing control; packaging machine
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