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摘要：针对鲜切果蔬包装机输送机构作业时包装物料损伤和滑移的问题，分析了输送机构对包装盒压缩变形原理，

通过 ＰＥＴ包装盒的压缩试验，得到了包装盒及盒内的果蔬产品避免造成机械损伤的条件，ＰＥＴ包装盒压缩位移应
在１０ｍｍ以内，包装机输送机构压缩力应在５～１５Ｎ之间。采用参数化建模，通过有限元仿真分析了输送机构对包
装盒压缩变形的过程及机理，分析了包装盒的易损伤位置及原因。根据压缩试验及仿真分析，以滑移率为指标，进

行正交试验，确定最佳参数组合：包装盒质量为 １９ｇ，立式输送带对包装盒的压缩位移为 ８ｍｍ，输送带速度为
０２５ｍ／ｓ，在包装盒及鲜切果蔬不压缩受损的同时 ＰＥＴ包装盒和输送机构有较好的输送同步性。
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　　引言

鲜切果蔬，又名半处理果蔬或轻度加工果蔬，这

些产品采用装袋或预先包装，为消费者提供方便、高

营养和良好风味的新鲜产品
［１］
。我国水果、蔬菜年

产量居世界第一位，果蔬产业在我国是仅次于粮食

作物的第二大产业
［２］
，鲜切果蔬已成为果蔬商品化

的新形式。鲜切果蔬在发达国家已普遍实现产业

化，在国内目前正处于高速发展期
［３］
。高质量的包

装是维持鲜切果蔬良好品质的关键因素，也是发展

鲜切果蔬需要重点解决的难题
［４－５］

。目前国内鲜切

果蔬的包装主要依靠人工，劳动强度大，生产效率

低，同时易产生食品安全问题，因此急需进行鲜切果

蔬机械化包装方面的研究。

多年来，针对果蔬包装机械，国内外学者进行了

大量研究
［６－８］

。目前国内鲜切果蔬包装机械化的研

究工作刚刚起步，其中鲜切果蔬包装机输送机构是

整个包装机运行时序稳定性的核心机构。然而目前

输送机构稳定性很差，经常出现压缩力过小使包装

盒滑移导致切盒现象，或者由于压缩力过大将包装

盒及鲜切果蔬压伤。因此，本文进行鲜切果蔬包装

机输送机构的仿真与试验研究。为深入分析输送机

构对包装盒压缩变形的过程及机理，对包装盒进行压

缩特性试验，并建立输送机构对 ＰＥＴ包装盒压缩变形
仿真分析力学模型进行有限元分析

［９－１１］
，通过正交试

验，确定输送机构运动和结构的最佳参数组合。

１　输送机构及对包装盒压缩变形原理

１１　包装机输送机构
包装机输送机构主要包括前输送带、对称的立

式输送带以及３组调节丝杠等。前输送带将包装盒
输送到对称的立式输送带，对称的立式输送带夹紧

包装盒向前输送，２条立式输送带可通过丝杠调节
相对距离。其结构如图１所示。

图 １　输送机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｅｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．前输送带　２．立式输送带　３、４、５．调节丝杠

　
１２　输送机构对包装盒压缩变形原理

包装机的输送机构是包装机的重要机构，通过

立式输送带夹持输送包装盒，向前输送物料。输送

机构和 ＰＥＴ包装盒之间的作用力主要是压缩力，受
力过程如图２所示。压缩力过大导致包装盒变形破
损，同时包装的蔬菜出现机械损伤；压缩力过小，导

致相对摩擦力不够，机械结构和 ＰＥＴ包装盒发生相
对滑移，致使其它包装工序无法进行。压缩力必须

根据 ＰＥＴ包装盒力学特性设定。

图 ２　包装盒压缩受力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅｏｎ

ｐａｃｋａｇｉｎｇｂｏｘｅｓ
１．ＰＥＴ包装盒　２．立式输送带

　
ＰＥＴ包装盒是典型的薄壁构件，输送机构对包

装盒压缩变形可以使用板壳理论来分析，输送机构

对包装盒压缩，其薄壁单元的受力如图 ３所示。从

图 ３　包装盒薄壁单元受力示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｆｏｒｃｅｏｎｓｈｅｌｌｕｎｉｔｏｆ

ｐａｃｋａｇｉｎｇｂｏｘｅｓ
　
变形能的概念出发，诺沃日洛夫

［１２］
推荐了薄壳物理

方程，其受力为

Ｎ１＝
Ｅｈ
１－μ２

（εα＋μεβ） （１）

Ｎ２＝
Ｅｈ
１－μ２

（εβ＋μεα） （２）

Ｓ＝ Ｅｈ
２（１＋μ）

γαβ （３）

式中　εα———α方向上的正应变
εβ———β方向上的正应变
Ｎ１———α方向上的薄膜力，Ｎ
Ｎ２———β方向上的薄膜力，Ｎ
Ｓ———切向薄膜力，Ｎ
ｈ———薄壁厚度，Ｎ
Ｅ———材料弹性模量，Ｐａ
μ———材料泊松比
γαβ———α和 β平面上的切应变

由薄壳物理方程可知，ＰＥＴ包装盒作为薄壁结
构，在整体结构一定的条件下，其单元压缩性能主要
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由厚度、弹性模量和泊松比决定，试验中采用的 ＰＥＴ
包装盒是目前果蔬加工企业广泛采用的盒型，在结

构和材料上具有代表性。因此通过选用不同厚度的

盒型，分析输送机构对包装盒压缩变形的过程及机

理。

２　ＰＥＴ包装盒压缩变形受力分析

２１　试验方法
影响食品包装机输送机构的运行和控制相关的

最主要因素就是输送机构对 ＰＥＴ包装盒的压缩特
性，在保证输送机构对包装盒有足够压缩力的同时

不能对盒内果蔬等包装物造成损伤。包装盒强度测

试试验所使用的盒型是目前食品加工工厂使用量最

大的２１１６型，包装盒长为２１０ｍｍ，宽为１６０ｍｍ。由
于包装盒冲压成型厚度并不均匀，因此以质量来表

示厚度，本试验采用包装机最常用的 １４、１６、１９ｇ的
ＰＥＴ包装盒进行试验。目前并没有对 ＰＥＴ包装盒
测试的标准方式，常用的包装盒压缩方法有平板压

缩支撑结合法，固定板和圆球压头压缩法以及双板

式压头压缩法等方式
［１３－１５］

。本试验采用双板式压

头压缩法测试包装盒压缩特性，此方法最接近输送

机构对包装盒的压缩状态。压板由上下压盘沿包装

盒长度方向加载，ＳＵＮＳ电子万能试验机选择 ５ｋＮ
量程力传感器，加载速率设定为 １０ｍｍ／ｍｉｎ，缓慢压
缩。每种质量的包装盒进行 ５次重复试验，结果取
平均值。

图 ４　ＰＥＴ包装盒力 位移曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＰＥＴｐａｃｋａｇｉｎｇｂｏｘｅｓ

２２　试验结果
图４是 ＰＥＴ包装盒压缩试验的力 位移曲线。

由图４可见，不同厚度 ＰＥＴ包装盒在 １５ｍｍ的变形
范围内，力 位移基本呈现线性特征，随着 ＰＥＴ包装
盒质量的增加，即厚度的增加，ＰＥＴ包装盒刚度增
大，包装盒在此范围内基本处于弹性变形阶段；随着

压缩位移超过 ２０ｍｍ，ＰＥＴ包装盒发生较大的结构
变形，压缩力发生突变，但 ＰＥＴ包装盒经过峰值载
荷后，包装盒体发生塑性变形，ＰＥＴ包装盒出现刚度
强化。图５是极值载荷后试样的变形情况，从图 ５
中可以看出，经压缩后，１６ｇＰＥＴ包装盒破坏裂纹均
布在盒的４个边角处，而其他位置基本没有塑性变

形情况，１４、１９ｇ的包装盒变形情况与上述基本一
致，说明 ＰＥＴ包装盒压缩变形的主要承压位置是包
装盒的４个边角，结构压缩变形主要由包装盒力学
结构决定，与厚度变化没有关系。

图 ５　１６ｇＰＥＴ包装盒压缩破坏图

Ｆｉｇ．５　ＤａｍａｇｅｏｆＰＥＴｐａｃｋａｇｉｎｇｂｏｘｅｓ（１６ｇ）
　
分别选用番茄（果菜类）、胡萝卜（根茎类）和菠

菜（叶菜类）放入 ＰＥＴ包装盒内进行压缩试验。当
压缩位移在１０ｍｍ以内，压缩位移导致的盒体变形
基本不损伤盒内蔬菜；压缩位移为 １０～２０ｍｍ，盒内
蔬菜有轻微的机械伤，尤其是果菜类；超过 ２０ｍｍ，
盒内蔬菜出现挤压变形和较严重机械伤害。

由于食品包装机使用过程中不允许对包装盒及

盒内果蔬等产品造成机械损伤，因此包装机输送机

构对 ＰＥＴ包装盒压缩位移应在 １０ｍｍ以内，压缩力
应在５～１５Ｎ之间，随选用 ＰＥＴ包装盒规格的不同
进行调整。

３　输送机构对ＰＥＴ包装盒压缩变形仿真分析

由于 ＰＥＴ包装盒形状不规则，在输送机构压缩
外力下无法直接测定其内部的应力分布以及应变规

律
［１６］
，也无法进一步确定输送机构对 ＰＥＴ包装盒压

缩导致的损伤位置与损伤方式的原因，因此利用

ＡＮＳＹＳ软件，建立输送机构对 ＰＥＴ包装盒压缩变形
仿真分析力学模型，对其进行有限元分析。

３１　建立 ＰＥＴ包装盒力学模型
利用 ＡＮＳＹＳ的建模功能，建立 ＰＥＴ包装盒力

学模型，见图 ６。包装盒材料的横截面厚度是影响
其压缩力学特性的主要因素，由于 ＰＥＴ包装盒为非
均匀厚度，自底部向上，将 ＰＥＴ包装盒分割为 １１个
区间，按照包装盒实际厚度的平均值设定力学模

型横截面厚度。根据 ＫＡＲＡＬＥＫＡＳ等的研究［１７］
，

对 ＰＥＴ包装盒进行有限元分析时，采用单向力学
性能进行计算是可接受的，因此，在有限元分析

中，用材料的拉伸模量进行简化设置，包装盒模型

加载方式如图 ６所示，在包装盒长度方向两侧施
加作用力。

３２　ＰＥＴ片材基本力学参数的测定
ＰＥＴ材料具有阻隔性好、机械性能高、可以多次

回收再利用等优点，被大量应用于各种产品的包
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图 ６　ＰＥＴ包装盒有限元模型

Ｆｉｇ．６　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＰＥＴｐａｃｋａｇｉｎｇｂｏｘｅｓ
　
装

［１８］
。对 ＰＥＴ包装盒进行有限元分析时，ＰＥＴ材料

的弹性模量和泊松比是基本力学参数。ＰＥＴ薄片因
其粘度、成分、取向、结晶等诸多因素的不同，其力学

性能存在较大差异
［１９］
，因此需要对包装机使用的

ＰＥＴ包装盒壁薄片进行力学性能测试。由于研究重
点是 ＰＥＴ包装盒在压缩情况下的力学特性，而 ＰＥＴ

图 ７　１６ｇ包装盒压缩变形有限元模型和试验压缩的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１６ｇｐａｃｋａｇｉｎｇｂｏｘｅｓ

薄片的压缩模量测试困难，故根据沃德的研究
［２０］
，

使用拉伸代替压缩，测量弹性模量和泊松比。根据

国家相关标准
［２１－２２］

，将 ＰＥＴ片材制成标准试样，用
ＳＵＮＳ电子万能试验机对试样进行拉伸试验，进行
多点测量，试验速度为 ５ｍｍ／ｍｉｎ，用 ＣＳＩＮＶ１８６１Ａ
型便携式应变调理器连接应变片，采用１／４电桥，电
压５Ｖ，采集应变片数据。材料在拉伸线性阶段，弹
性模量 Ｅ和泊松比 μ计算式分别为［２３］

Ｅ＝ ∑Ｐｉ－ｎ∑Ｐ２ｉ

Ａ (ｏ ∑Ｐｉ∑εｉ－ｎ∑Ｐｉε )ｉ
（４）

μ＝ ∑Ｐｉ∑ε′ｉ－ｎ∑Ｐｉε′ｉ

∑Ｐｉ∑εｉ－ｎ∑Ｐｉεｉ
（５）

式中　Ｐｉ———给定的载荷，Ｎ

ε′ｉ———载荷 Ｐｉ下的横向应变

εｉ———载荷 Ｐｉ下的纵向应变
ｎ———试验测得 Ｐｉ数据点的个数

Ａｏ———拉伸试样的初始横截面积，ｍ
２

ＰＥＴ片材试样测得的弹性模量和泊松比数据如
表１所示。将 ＰＥＴ片材试验获得的弹性模量和泊
松比参数赋予力学模型。

表 １　ＰＥＴ包装盒材料力学性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ＰＥＴｍａｔｅｒｉａｌ

编号 泊松比 弹性模量／ＧＰａ

１ ０３９ １７５

２ ０３７ １６８

３ ０３８ １４３

４ ０３９ １５８

５ ０４０ １５０

平均值 ０３９ １５９

３３　包装盒损伤位置与损伤方式分析
ＰＥＴ包装盒有限元模型和试验压缩整体变形可

以从图７中看出，整体变形非常近似，结构发生内
凹，受力面积变小，１４ｇ和１９ｇＰＥＴ包装盒有限元模
型和试验压缩整体变形对比也是类似的。通过对比

分析，有限元模型在整体压缩趋势以及变形方面可

以较好地模拟试验压缩变形。

包装盒在外力压缩作用下，其内部应力场的分

布对 ＰＥＴ包装盒微观损伤研究有着重要意义。通
过分析易损伤位置，可以改进包装机的输送机构，减

小或避免对包装盒的损伤。通过有限元模拟，得到

加载力为１２５Ｎ时 ＰＥＴ包装盒的内部等效应力如
图８所示。由图８可知：相同加载力下，１４ｇＰＥＴ包
装盒最大应力为 １８８３５ＭＰａ，１６ｇＰＥＴ包装盒最大
应力为 １６４２９ＭＰａ，１９ｇＰＥＴ包装盒最大应力为
９９８８６ＭＰａ；随着 ＰＥＴ包装盒质量的增加，即厚度
的增加，最大应力逐渐变小，１４ｇ和１９ｇ质量仅相差
５ｇ，但最大应力相差将近５０％（８８４６４ＭＰａ）。增加
包装盒厚度可以显著降低包装盒的应力值。由于包

装盒的压缩变形，４个外凸边角出现应力集中现象，
峰值应力均出现于此位置，剩下的盒体应力很小。

这说明整个包装盒的主要承压位置是包装盒最外侧

的棱边。

１４、１６、１９ｇ包装盒最外侧长度方向棱边为主要
受力结构，为更细致地研究棱边受力，在 ＰＥＴ包装
盒棱边位置创建路径 Ｐａｔｈ，如图９所示，并沿路径绘
制包装盒的应力变化曲线，如图１０所示。棱边所受
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图 ８　不同质量包装盒压缩变形应力比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｏｆｐａｃｋａｇｉｎｇｂｏｘｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｓ
　
应力基本按盒体呈现几何对称，但棱边受应力并不

是均匀分布的，应力沿棱边先是快速下降，然后是跳

跃变化，平均每隔 １５ｍｍ产生一次应力跳跃式变
化。这与实验室输送机构对 ＰＥＴ包装盒压缩变形
出现的外观损伤呈现出很强的一致性。

图 ９　棱边路径

Ｆｉｇ．９　Ｐａｔｈｏｆｅｄｇｅ
　

图 １０　不同质量包装盒棱边应力比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｄｇｅｓｔｒｅｓｓｏｆｐａｃｋａｇｉｎｇｂｏｘｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｓ
　

４　包装机输送机构试验分析

４１　试验设备
根据输送机构对 ＰＥＴ包装盒压缩变形受力分

析的试验结果，对已有的样机进行改进优化。试验

在自制的试验台上进行，包装机输送机构试验装置

如图１１所示，立式输送带由一台伺服电机（ＥＣＭＡ
Ｃ１０８０４Ｒ７型）驱动，由伺服驱动器（ＡＳＤ Ａ２ ０４２１
Ｍ型）控制并驱动伺服电机。设定好试验参数，启
动伺服驱动器转动输送带。

４２　试验因素的选择
根据压缩受力分析，为保证输送过程中包装盒

及果蔬不压缩受损，根据文中第 ２节的结论调整立
式输送带之间距离，立式输送带对包装盒的压缩位

移为２、５、８ｍｍ；以 ＰＥＴ包装盒相对输送机构的滑移
率 Ｙ（％）为指标，以包装盒质量 ｍ（ｇ）、立式输送带

图 １１　输送机构测试现场

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｅｎｅｏｆｃｏｎｖｅｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｅｓｔ
　
对包装盒的压缩位移 ｌ（ｍｍ）、输送带速度 ｖ（ｍ／ｓ）
为主要因素进行 ＰＥＴ包装盒的输送试验。
４３　试验结果与分析

三因素三水平的试验因素水平见表 ２，采用
Ｌ９（３

４
）表，试验次数Ｎ＝９，每组重复试验 ５次，结果取

平均值，得出每组 ＰＥＴ包装盒相对输送机构的滑移率
Ｙ，试验设计及结果见表３。表中Ａ、Ｂ、Ｃ为编码值。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

包装盒质量／ｇ 压缩位移／ｍｍ 输送带速度／（ｍ·ｓ－１）
１ １４ ４ ０２５
２ １６ ６ ０３５
３ １９ ８ ０４５

表 ３　试验设计及结果

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

序号

包装盒质量

Ａ

压缩位移

Ｂ

输送带速度

Ｃ

滑移率

Ｙ／％

１ １ １ １ ２４８１
２ １ ２ ２ ２７０１
３ １ ３ ３ ２３９８
４ ２ １ ３ １５９０
５ ２ ２ １ ０３４４
６ ２ ３ ２ ０２４５
７ ３ １ ２ ０１０５
８ ３ ２ ３ ００５０
９ ３ ３ １ ００４３

　　根据方差分析表４，可知对于滑移率指标，压缩
位移是唯一的显著性因素。这与输送机构对 ＰＥＴ
包装盒压缩变形受力分析结果较为吻合，包装机输

送机构对包装盒的压缩位移对输送机构的影响很显
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著。对于滑移率指标，最佳组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ１，即包装
盒质量为 １９ｇ，立式输送带对包装盒的压缩位移为
８ｍｍ，立式输送带速度为 ０２５ｍ／ｓ时，滑移率为
００４３％，在包装盒及鲜切果蔬不压缩受损的同时保
证了包装机输送机构的运行同步性和稳定性，包装

机运行性能得到了改善，符合鲜切果蔬包装机的生

产作业要求。

表 ４　方差分析结果

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

指标 方差源 平方和 自由度 Ｆ比 显著性

包装盒质量／ｇ ０４９ ２ ０９４

压缩位移／ｍｍ １０６２ ２ ２０２８ 

滑移率 输送带速度／（ｍ·ｓ－１） ００８ ２ ０１４

误差 ０５２ ２

总和 ２３８０ ８

　　显著性水平 α＝００５。

５　结论

（１）针对输送机构对包装盒压缩变形进行了原

理分析，为深入研究包装盒压缩变形的性能，通过

ＰＥＴ包装盒的压缩试验，得到了为避免对包装盒及
盒内的果蔬等产品造成机械损伤，ＰＥＴ包装盒压缩
位移应在１０ｍｍ以内，包装机输送机构压缩力应在
５～１５Ｎ之间。

（２）通过对输送机构与包装盒压缩变形的过程
及机理的参数化建模和有限元仿真分析发现，模型

可以较好地模拟输送机构对包装盒的压缩变形，包

装盒最外侧的棱边为整个包装盒的承压位置并且是

主要的易损位置。

（３）根据输送机构对 ＰＥＴ包装盒压缩变形受力
分析的结果，通过正交组合试验，得出包装机输送机

构对包装盒的压缩位移是唯一影响输送机构滑移率

的显著性因素，综合分析得出，包装盒最佳质量为

１９ｇ，立式输送带对包装盒的压缩位移为８ｍｍ，立式
输送带速度为 ０２５ｍ／ｓ时，该条件下滑移率为
００４３％，可保证包装盒及鲜切果蔬不压缩受损的同
时 ＰＥＴ包装盒和输送机构有较好的输送同步性。
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