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地膜生产自动穿管芯机装置的关键技术研制应用

王智勤 周芳燕 张 霞 陈 金 陈 厂 朱冰玉
甘肃福雨塑业有限责任公司� 甘肃� 天水� 741600

摘� 要：传统地膜生产中人工穿管芯方式效率低下、劳动强度大、工伤事故频发。本文研制一种自动穿管芯机装

置，由机架、直线滑台模组、升降气缸、圆弧机械手、推管直行气缸及套筒构成，通过PLC控制实现管芯自动抓取、
移位、对中与穿入光轴。重点解决设备稳定性、精确定位、夹持力保护、速度与精度平衡及多规格适应等关键技术。

试验表明：整机电功率1.2kW，滑台移位速度3500～4000mm/min，穿管速度500～1000mm/s，准确率98%以上，单次
装管满足一个班次需求。该装置显著降低人力成本与工伤风险，提升了产品质量，具有良好推广价值。
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1��前言

地膜覆盖栽培技术对保障我国粮食安全和农产品供

给具有重要支撑作用，地膜年产量持续增长。在地膜卷

取生产环节，将空管芯穿入收卷光轴（钢棒）是卷取前

必不可少的准备工序。长期以来，国内大多数地膜企业

采用人工穿管方式，操作人员需手动将纸管芯对准光轴

端部并用力推入。这种作业模式存在显著弊端：单次穿

管耗时约20～30秒，每台卷取机每隔15～20分钟即需重
复操作，导致生产效率低下；工人长期重复推管动作，

易引发腕部和肩部肌肉劳损，劳动强度极大；光轴端部

常有毛刺，手指划伤、挤压伤等工伤事故时有发生，给

企业安全生产带来严峻挑战。随着用工成本上升及安全

监管日趋严格，人工穿管已成为制约地膜生产企业提质

降本增效的突出瓶颈[1]。为此，本课题研制一种地膜生产

自动穿管芯机装置，通过机械手抓取与气缸推送方式实

现穿管全自动，装一次管芯即可满足一个班次需求，从

根本上解决上述问题，装备精度和可靠性达到国内领先

水平。

2��研究内容

以自动智能化穿管芯机的高效性为核心，提升地膜产

品规模化产销能力，实现降本增效。任务：研制应用地膜

自动智能穿管芯机，完成管芯自动穿入光轴全过程，提高

生产效率，减少人力成本和劳动强度，降低工伤事故发生

率，保障员工安全，提升企业效益和竞争力。

2.1  主要解决的问题
2.1.1  设备稳定性和可靠性
设备需长时间连续运行，稳定性至关重要。技术难

点在于选用耐磨损材料和防尘组件，保障平均无故障工

作时间。本装置采用防尘钢带密封导轨、IP67级传感器和
自动润滑程序，有效提高长期运行可靠性。

2.1.2  精确控制
管芯内孔与光轴间隙仅2～3mm，定位偏差易致卡

滞。技术难点在于开发高精度闭环控制。采用绝对值编

码器伺服电机驱动滑台，配合激光对射传感器末端补

偿，通过PLC闭环调节实现重复定位精度±0.05mm。
2.1.3  机械结构合理性
机械手夹持力需足够防滑又不压溃纸管。选用聚氨

酯圆弧夹爪增大接触面积，配合比例调压阀将夹持力控

制在2.0～3.5kg；推管气缸采用双导杆结构并加装缓冲
器，保证推进平稳无冲击。

2.1.4  速度与精度的平衡
提高穿管速度可提升效率，但过快的速度可能导致

过冲或卡管。通过试验确定S型加减速策略，设置三档
速度（500、750、1000mm/s），用户可根据管芯材质选
择，在保证成功率前提下实现最优效率。

2.1.5  适应性和灵活性
膜卷长度0.6～1.8m、重量5～25kg，管芯规格多样。

设计腰型孔调节座和快换夹爪，控制系统内置配方数据

库，切换规格耗时小于1分钟，适应多品种生产需求。
2.2  解决的主要技术难点和问题
针对上述技术难点，采取综合性技术策略：采用西

门子S7-1200PLC及模拟量模块，实现气压、位置和速度
的实时闭环监控；使用高精度滚珠丝杠和直线导轨，确

保各执行机构相对位置误差小于0.1mm；进行三维运动学
仿真和样机多轮负载调试；设置关键动作超时检测和自

动回退自恢复机制[2]。通过上述措施，成功攻克了设备稳

定性、精确定位、夹持力保护、速度协调和柔性适应等

核心难题，确保装置达到设计要求。

2.3  技术方案
2.3.1  机架和直线滑台模组的设计与优化
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机架采用80×80方管焊接并时效处理，表面设定位销
孔和T型槽。直线滑台模组选用滚珠丝杠（导程10mm）
配双直线导轨，有效行程1.8m，水平载荷80kg，底部加
装防尘钢带。驱动采用400W伺服电机配行星减速器（减
速比3:1），实现高扭矩和精确定位。

2.3.2  左、右升降气缸的设计与控制
选用双导杆型气缸（缸径32mm，行程150mm），导

向精度高，抗侧向力强。左升降气缸带动圆弧机械手完

成抓取和提升，右升降气缸带动推管直行气缸和套筒完

成上下对位。两气缸由独立电磁阀控制，通过磁性开关

检测活塞位置，实现精准时序配合。

2.3.3  圆弧机械手的设计
两片圆弧形夹爪内弧半径适配Φ60～Φ80mm管芯，

通过快换螺栓切换规格。夹爪表面粘贴5mm厚聚氨酯弹
性体（硬度邵氏A60°，摩擦系数0.6），夹持力2.0～3.5kg
可调[3]。经计算，该夹持力下静摩擦力为管芯自重及惯性

力的3.7倍，确保高速移位不滑脱；同时接触应力远低于
纸管抗压强度，有效防止压溃变形。

2.3.4  推管直行气缸和套筒的设计
采用双导杆气缸（缸径40mm，行程1.2m），0.6MPa

下最大推力45kg，足以克服管芯与光轴间最大静摩擦
力（实测  < 20kg）。前端浮动套筒内径比管芯外径大
2mm，内嵌聚四氟乙烯导向环，允许径向浮动±1mm以自
动补偿同轴度偏差，套筒端部设倒角和限位台阶，便于

导入和定位。

2.3.5  控制系统的开发
PLC选用西门子S7-1200（CPU1214C），配数字量和

模拟量模块。触摸屏选用威纶通MT8071iP，实现参数设
定、运行监控和故障报警。编程采用状态机架构，将穿

管流程分解为待机、拨管、抓取、提升、移位、对位、

下降、推管、退回、复位等10个状态，每状态设超时保
护和安全联锁；配方功能可存储20种规格的运动参数。

2.3.6  安全性分析和防护措施
机械防护方面，安装透明亚克力防护罩，进出口设

安全光幕，人手伸入即急停。电气方面，所有24V电路设
短路和过载保护，伺服驱动配动态制动电阻。气动系统

设双联过滤器及安全溢流阀。程序中设紧急停止和手动

复位模式，确保异常时安全快速恢复初始状态。

2.4  主要技术路线
本装置作为自动收卷生产线的最后一道工序，其完

整技术路线涉及上下游动作的衔接。总体流程为：薄膜

自动切断→膜卷搬移下线→膜卷抽离钢棒→膜卷称重

下线→空管芯穿入钢棒→芯棒投放上线。其中，自动穿

管芯处于承前启后的关键环节，具体工作分为以下六个

步 骤：
（1）拨管出仓：储管仓内整齐排列的空纸管芯依靠

重力滑至仓底出口，拨管气缸驱动拨叉，每次将一根管

芯拨移至接纳定位槽中，槽内安装有光电传感器，确认

管芯到位后发出信号。（2）圆弧机械手夹取：左升降气
缸下降，使圆弧机械手移至定位槽位置，夹爪气缸闭合

夹紧管芯中部，夹持力由调压阀预设。夹紧到位后，左

升降气缸上升，将管芯提升至高于光轴中心线约20mm的
高度。（3）水平移位与同心对位：直线滑台模组启动，
将左升降气缸及所夹管芯横向移动至光轴所在工位。在

此过程中，安装在光轴支架上的激光对射传感器检测管

芯内孔中心与光轴中心的偏差，PLC通过伺服电机微调滑
台位置，直至二者同轴度偏差小于0.3mm。（4）右升降
气缸下降与套筒对接：右升降气缸下降，推管直行气缸

及套筒同步下移，使套筒内孔对准管芯后端面。随后，

推管直行气缸缓慢前伸，套筒套住管芯端部约30mm，确
认套筒到位。（5）推管穿入：推管直行气缸以设定速度
（500～1000mm/s）向前伸出，将管芯沿光轴轴向平稳
推送，直至管芯前端触碰光轴上的限位挡环。推送过程

中，PLC实时监测气缸进气压力，若压力突增（表明卡
滞），则自动停止并报警[4]。（6）复位与搬移：穿管完
成后，圆弧机械手松开，左升降气缸上升；推管直行气

缸退回，右升降气缸上升；滑台复位至原点。随后，生

产线的搬移机械手将穿好管芯的光轴整体抓起，投放至

卷取机的摩擦辊上，开始下一轮卷取循环。整个穿管周

期自动重复，无需人工干预。

2.5  创新点
本装置的创新性主要体现在以下三个方面：

（1）首创圆弧机械手与浮动套筒组合的穿管执行机
构：相较于传统平夹爪或磁吸方式，圆弧机械手能够自适

应管芯外圆，增大接触面积，在确保夹持稳定的同时避免

管芯损伤；而浮动套筒在推送过程中提供径向柔性补偿，

显著降低了对光轴位置精度的苛刻要求，使穿管准确率提

升至98%以上。（2）模块化可调节结构设计：机架上的气
缸安装座、存储仓宽度挡板、夹爪快换接头均采用可调或

快换设计，配合控制系统中的配方参数，可在1分钟内完
成不同规格膜卷的切换，极大地提高了设备的适应性和灵

活性，解决了以往自动化设备“通用性差、换产困难”的

行业痛点。（3）基于状态机的全流程智能控制与故障自
诊断：控制软件采用状态机架构，将复杂动作逻辑分解为

清晰的状态步进，每个步骤均有独立的超时监控和异常处

理分支。当发生卡管、缺料、气压不足等故障时，系统能
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自动报警并显示故障位置，部分可逆故障（如轻微卡管）

还可通过自动反向回退尝试排除，减少了人工干预频率，

提升了设备的智能化水平。

3��主要技术指标

本装置经样机试制和批量测试，实际达到的主要技

术指标如下：

3.1  整机电功率
额定功率为1.2kW，包含伺服电机（0.4kW）、

PLC、触摸屏、电磁阀组及指示灯等所有用电设备，在待
机状态下功率不足0.1kW，能耗远低于同类自动化设备。

3.2  直线滑台模组性能
水平载荷范围为30～80kg，完全覆盖常用管芯重量

（单根约0.8～2.5kg，但需考虑动态惯性）；滑块水平移位
速度设定为3500～4000mm/min，在此速度下，通过S型加
减速控制，启停冲击小于0.5m/s²，确保管芯不滑脱。

3.3  机械手爪夹持力
夹持力实测为2.0～3.5kg（可调），标称值 ≥ 2kg。

在2.0kg夹持力下，管芯与聚氨酯夹爪间的静摩擦力约为
5.6kg（摩擦系数0.6，夹爪与管芯接触面积折算），远超
管芯自重及加速度惯性力（总约1.5kg），安全裕度达到
3.7倍。

3.4  左右导杆气缸推力
在0 . 6M Pa气源压力下，双导杆气缸推力实测为

22.5kg，大于设计要求的20kg，能够可靠地实现升降动
作，并留有足够余量应对偏载。

3.5  穿管芯速度
推送速度分三档可调，低速500mm/s、中速750mm/

s、高速1000mm/s。实际生产中，对于常规纸管，推荐使
用中速（750mm/s），此时单次穿管总时间（含辅助动
作）约为9～10秒，效率较人工提高3倍以上。

3.6  穿管准确率
在纸管端面垂直度及弯曲度符合行业标准（弯曲度

小于0.1°）的前提下，经500次连续穿管试验，成功穿入
光轴并到位493次，准确率98.6%，优于设计指标98%。

3.7  适用膜卷规格
本机以常规膜卷规格（10kg×1.2m）为标准设计，但

通过调整，可适用于重量5kg以上、长度0.6～1.8m的各
种膜卷，最大管芯外径Φ80mm，内径Φ60mm，最大长度
1.9m。

3.8  储仓容量与连续工作能力
储仓一次性可装入约60根标准纸管（视纸管壁厚略

有差异），以平均每15分钟穿管一次计算，可满足连续
8小时（一个班次）生产需求，中途无需补料，大幅减少
了人工辅助时间。

4��结束语

本技术研制应用的地膜生产自动智能化穿管芯机工

艺装备，成功实现了地膜生产智能穿管，从根本上解决

了人力穿管效率低、劳动强度大、生产成本高、易发生

工伤事故等问题，显著提升了产品质量，降低了产品成

本。装备运行精准、安全可靠，各项技术指标达到或超

过设计要求，整机性能达到国内领先水平。本装置工艺

路线合理，技术方案先进可行，充分考虑了行业技术进

步和现代农业市场科技发展趋势。项目契合《轻工业调

整和振兴规划》及《农用薄膜管理办法》等国家政策精

神，符合当地和企业实际，响应了农膜产业延链补链强

链、补齐短板、锻长板的政策要求，是企业技术创新的

一次重要突破。同时，该成果对加快地方乡村振兴、响

应碳达峰碳中和、以创新驱动引领科技发展，以及保障

“米袋子”“菜篮子”、促进现代农业高质量发展均具

有重要的现实意义和深远的推广应用价值。

注：2024年秦安县强科技奖补资金重大专项计划项
目（项目编号：QAKJ2024-027）
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