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摘　要：针对现有的纸箱包装机存在的占地面积大、设备昂贵及使用有局限性等问题，课题组设计了一种结构简单，能够
满足多种用途的纸箱包装机。采用模块化设计思想，设计了纸板进给、纸箱成型、折页封口和成型输出等模块；介绍了不

同模块的结构组成以及工作原理；应用ＣＡＴＩＡ软件完成包装机的三维结构设计；介绍了包装机的硬件组成与控制原理：
设计了应用于纸箱包装机的移动凸轮轮廓曲线，并通过 ＣＡＴＩＡ软件对其进行了运动仿真分析，验证了凸轮轮廓的正确
性。应用结果表明该包装机具有安全可靠、组合灵活等特点。课题组所设计的纸箱包装机械能够实现高效、安全及快速

地包装。
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　　２０世纪８０年代以来，由于国民经济迅速发展，对
外贸易不断扩大，人民生活水平迅速提高，对产品的包

装要求越来越高，迫切要求包装实现机械化和自动化，

从而大大地促进了包装机械工业的发展，使其在国民

经济中占有的位置越来越重要［１］。伴随着互联网电

子消费模式的兴起，越来越多的商品需要长时间、远距

离运输，因此商品的包装应符合高效、便捷、环保及造

价低的要求。纸箱包装因其材质轻，强度高，印刷及后

续加工适应性好且绿色环保，因而在商品包装中被广

泛使用［２］。目前国内学者对包装机进行了研究，取得
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了一些成果：刘武等设计的胶带自动封箱机［３］；黄柏

青设计的全自动折盖封箱机［４］；张有良等设计的多工

位高速纸箱成型封底机［５］。在高新技术的发展带动

下，西方发达国家的自动化整体水平不断提高，在包装

技术上领先于中国。到目前为止，国外的包装工业现

已经形成了完整的产业体系，成为机械制造的一个重

要分支［６］。然而大多数的纸箱包装机，只能满足单一

的工作任务，如纸箱进给、纸箱胶带封口等，或者通过

流水线方式的作业实现纸箱的全自动包装，存在占地

面积大，设备昂贵及使用具有局限性的问题。课题组

设计的全自动纸箱包装机通过纸箱在多个工位之间反

复作业，实现纸板从进给到成型输出的全自动包装。

１　全自动纸箱包装机结构设计
课题组根据全自动纸箱包装机的功能将其划分为

纸板进给、纸箱成型、折页封口和成型输出４个模块；
根据这４个模块的功能分别设计了纸板垂直进给机

构、真空吸盘纸箱成型机构、折合机构、胶带封口机构

及成箱输出机构等。将全自动纸箱包装机在空间上划

分为Ａ（纸板等待工位）、Ｂ（中央工位）、Ｃ（下折页折
合工位）、Ｄ（上折页折合工位）和 Ｅ（成箱输出工位）５
个工位，工位分布平面如图１所示。通过各个结构在
不同工位的机械运动，实现纸箱的全自动包装。全自

动纸箱包装机４个模块的结构划分、工位划分及模块
功能如表１所示。

图１　工位分布平面
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌａｎｅ

表１　模块划分表
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｕｌｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ

序号 模块名称 主要机构 工位 功能

１ 纸板进给 纸板垂直进给机构 Ａ 不间断的供给纸板，并使纸板到达指定位置

２ 纸箱成型 真空吸盘纸箱成型机构 Ｂ，Ｅ 将纸板打开成箱体固定，为折页折合做好准备

３ 折页封口 下折页折合机构、上折页折合机构、 Ｂ，Ｃ，Ｄ 按照固定顺序对纸箱上下部的折页进行折叠，

下胶带封口机构、上胶带封口机构 并对纸箱下方胶带封口

４ 成型输出 成箱输出机构 Ｅ 将已经包装完成的纸箱推送到包装机外侧

　　课题组应用 ＣＡＴＩＡ软件对全自动包装机的纸板
进给、纸箱成型、折页折合和成型输出４个模块进行三
维造型设计。

纸板进给模块将纸板从储存区域连续快速移动到

纸箱成型模块的入口区域，主要由纸板储存运输槽道、

纸板垂直进给机构和真空吸盘机构等组成，位于工位

Ａ。纸板垂直进给机构中的舵机转动一定角度，通过
一端与舵机端连接的弓形拨板绕舵机转动，弓形拨板

另一端将纸板移动槽体顶到相应区域，实现纸板的垂

直进给。真空吸盘机构利用直线电机控制滑杆前端真

空吸盘移动，实现吸附固定到达相应区域的纸板，为后

续纸箱成型做好准备。当折页折合开始时，真空吸盘

泄压，舵机反转一定角度使纸箱移动槽体落回到初始

位置，为接下来的纸板进入做好准备。

纸箱成型模块将已经移动到指定位置的纸板展开

成纸箱并将其固定，主要由真空吸盘纸箱成型机构和

挡板组成，位于工位 Ｅ。在真空吸盘纸箱成型机构中
齿条与直线电机连接固定，电机带动齿轮转动，将齿条

与直线电机向工位 Ｂ推出，使直线电机到达工作区

位。当纸板已固定于相应区域时，直线电机在工作区

位启动将连接桁架的滑杆向工位 Ｂ推出，使桁架上已
固定的真空吸盘与纸板相吸附。随后直线电机反转，

带动滑杆向后移动，利用真空吸盘拉伸以及另一面已

经固定的纸板，完成开箱的动作并起到固定纸箱的作

用，方便后续纸箱折页折合。为了适应不同尺寸的纸

板，防止吸盘处于纸板折痕位置或纸板边缘，不利于吸

取，可根据需要，通过直线轴承在滑轴上的移动调整至

合适位置［７］。当折页折合开始时，真空吸盘泄压，电

机反转将齿条与直线电机置于初始位置，为下一张纸

板开箱做好准备。纸板进给模块和纸箱成型模块示意

图如图２所示。
折页封口模块作为全自动纸箱包装机的核心部分

主要实现纸箱折页折合、胶带封口和自动装载物品等

功能，位于Ｂ，Ｃ和Ｄ工位，主要由上方移动机构、下折
页折合机构、下胶带封口机构、物品传入机构、纸箱平

动机构、上折页折合机构、上胶带封口机构、挡板和底

板组成。各个结构组成划分如表２所示，折页封口模
块的三维造型如图３所示。
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图２　纸板进给和纸箱成型模块示意图
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表２　机构组成表
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔａｂｌｅ

机构名称 机构组成

上方移动机构 电磁继电器、传送带及电磁继电器固定板等

下折页折合机构 齿轮、齿条、电机、推块、挡板、齿条底板、移动凸

轮、短边折叠挡板及铁片等

下胶带封口机构 胶带卷、胶带卷固定架、齿轮、齿条、锯齿形刀片、

弹簧滚及电机等

物品传入机构 短传送带及传送带固定槽体等

纸箱平动机构 限位块、电机、齿轮齿条及底承接板等

上折页折合机构 齿轮、齿条、电机、推块、挡板、齿条底板、舵机及弓

形拨板等

上胶带封口机构 胶带卷、胶带卷固定架、齿轮、齿条及电机等

　　在纸箱成型后，上方移动机构中的２个电磁继电
器在传送带的带动下向工位 Ｂ移动，当电磁继电器到
达已成型的纸箱上方时，对其通电使之产生磁性夹住

纸箱。纸箱在上方移动机构的带动下，到达下折页折

合机构。在下折页折合机构中，传送带向工位 Ｃ运动
时，纸箱底部一侧短边折页与短边折叠挡板相遇，使短

边折页折合。此时电机正转带动移动凸轮向前移动，

滑杆向上运动，使纸箱另一侧短边与铁片接触并折叠。

电机正转带动与齿条连接的推块推出，使纸箱下方两

图３　折页封口模块示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
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侧长折页折叠。至此完成纸箱下折页折叠过程。接下

来用胶带对纸箱进行封口。电机正转，带动胶带固定

架与胶带卷移动将胶带粘到纸箱下部。电机反转后再

正转，使固定于滑杆上的锯齿形刀片向上运动将胶带

割断，实现封口纸箱下部。

完成纸箱下部胶带封口后，纸箱在上方移动机构

的带动下返回工位Ｂ，随后电磁继电器断电，使纸箱下
落。纸箱下落后，物品传入机构利用传送带将物品传

入纸箱内。完成装载物品后，纸箱平动机构电机正转

将纸箱送到工位 Ｃ，进行纸箱的上折页折合。在上折
页折合机构中的舵机带动下，弓形拨板绕舵机转动，使

纸箱上部短折页折合。上胶带封口机构运动原理与下

胶带封口机构一致，只是通过固定的弹簧刀片将胶带

滑断。此时，纸箱已经完成包装，纸箱平动机构电机反

转将纸箱运送到工位Ｂ，在实现对纸箱的折页封口同时
为下一步成型输出做好准备。当成箱输出后，上述各个

机构复位，准备对下一个纸箱进行折页封口。

成箱输出是纸箱包装的最后环节，主要实现将已

经包装完毕的纸箱运输出包装机，该模块位于工位Ｅ，
由成箱输出机构、底板和侧板组成，三维模型如图４所
示。纸箱完成包装并到达工位 Ｂ时，成箱输出机构中
的直线电机启动将滑杆推出，带动真空吸盘与纸箱接

触。在真空吸盘吸附纸箱后，直线电机反转拉动滑杆

后退。在真空吸盘的吸附下，纸箱由工位 Ｂ运动到工
位Ｅ，此时真空吸盘泄压，使纸箱落入下方传送带上，
并随传送带输出包装机。在完成纸箱输出后，机构

复位。

经过上述４个模块和其余零部件的三维结构设计
后，应用ＣＡＴＩＡ软件进行零部件装配，装配后得到全
自动纸箱包装机的三维立体结构如图５所示。
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图４　成箱输出模块示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｌｄｏｕｔｐｕｔ

图５　全自动纸箱包装机三维立体图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｐｈｏｆ
ｆｕｌｌａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｒｔｏｎｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

２　全自动纸箱包装机控制系统
全自动纸箱包装机各个机构运动功能的实现关键

在于对机械进行高效、稳定的电子运动控制。纸箱包

装机因其动作复杂、干扰信号多，包装产品品种及规格

多，故采用具有工作可靠，抗干扰能力强，与工业现场

信号直接输入、输出连接容易，编程简单，安装维修方

便等优点［８９］的编程控制器（ＰＬＣ）进行控制。为完成
纸板进给、纸箱成型等模块的动作要求，全自动纸箱包

装机电子运动控制系统主要由ＰＬＣ、磁性开关、光电开
关、电磁继电器、电机舵机驱动模块、伺服电机控制器、

伺服电机、舵机、减速电机和直线电机等主成，其控制

原理如图６所示。其中 ＰＬＣ选用西门子公司生产的
Ｓ７２００ＣＮ系列。

全自动包装机控制系统除 ＰＬＣ电子运动控制部
分外，还需人机友好界面及包装机运行位置检测装置

等。其中人机友好操作界面应用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ软件进

图６　控制原理图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌ

行设计，界面主要包括控制包装机的启动与暂停、包装

数量与速度的选择等。包装机运行位置检测是根据伺

服电机旋转编码器产生反馈信号，伺服电机在伺服控

制器的控制下进行开闭环。在包装机包装运行位置检

测设置中，只要通过应用编码器中的专用接口，将主编

码器中的数据传送到全自动高速纸箱包装机控制系统

运动控制器中，通过运动控制器中的数据反映出纸箱

包装机的包装运行位置，从而进行包装设置与监

测［１０］。由ＰＬＣ电子运动控制部分、人机友好界面和包
装机运行位置检测装置等组成的包装机控制系统可以

保证机械安全稳定的运行。

３　凸轮机构外轮廓设计与运动仿真
凸轮是一种广泛应用的机构，具有许多优点，主要

体现在：高速时平稳性好，重复精度高，运动特性好，体

积小，结构紧凑，刚性大，可靠性好，寿命长，出现在诸

多机械中［１１１２］。全自动包装机内机构众多，尖顶从动

件移动凸轮机构为其关键机构。课题组对尖顶从动件

移动凸轮机构进行设计，得到最佳的凸轮廓线，并对其

进行运动仿真，验证设计结果。

３．１　尖顶从动件移动凸轮外轮廓设计
尖顶从动件移动凸轮从动件（推杆）的运动规律

由凸轮轮廓形状所决定。对移动凸轮的外轮廓进行设

计，可以使从动件的运动更加准确。文中利用相对运

动的原理，在水平方向上对凸轮机构加以速度 ｖ＝－ｖ
的反向移动后，移动凸轮静止，而从动件将以 ｖ＝－ｖ
的速度反向在水平方向上移动，同时在竖直方向上按

其运动规律运动，绘制尖顶位移曲线即移动凸轮的理

论廓线。对于尖顶从动件移动凸轮，其工作廓线与理

论廓线重合。

要确定凸轮廓线首先需要明确从动件的运动规

律。选择从动件运动速度、加速度连续，机构出现刚性、

柔性冲击，故从动件的运动规律选择简谐运动规律。

设从动件的的运动方程为

Ｓ＝ｆ（ｘ）。
式中：Ｓ表示从动件的位移；ｘ表示凸轮的移动距离。
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根据从动件的运动规律，分为推程、远休止期、回

程、近休止期。令 Ｈ表示推程，ｔ表示运动时间，运动
方程如下所示：

１）推程

Ｓ＝Ｈ２［１－ｃｏｓ（π×ｔ）］，　０≤ｔ≤１；

２）远休止期
Ｓ＝Ｈ；

３）回程

Ｓ＝Ｈ２［１＋ｃｏｓ（π×ｔ）］，　０≤ｔ≤１；

４）近休止期
Ｓ＝０。

移动凸轮轮廓曲线笛卡尔坐标系方程为：

Ｘ＝ｘ×ｔ；
Ｙ＝Ｈ０＋Ｓ（ｔ）。

式中：Ｘ表示凸轮廓线横坐标；Ｙ表示凸轮廓线纵坐标；
Ｈ０表示凸轮的初始高度。

将从动件运动方程代入笛卡尔坐标系方程后可得

移动凸轮轮廓曲线方程：

１）推程
Ｘ＝ｘ１×ｔ；

Ｙ＝Ｈ０＋
Ｈ
２［１－ｃｏｓ（π×ｔ）］。

２）远休止期
Ｘ＝ｘ１＋ｘ２×ｔ；
Ｙ＝Ｈ０＋Ｈ。

３）回程
Ｘ＝ｘ１＋ｘ２＋ｘ３×ｔ；

Ｙ＝Ｈ０＋
Ｈ
２［１＋ｃｏｓ（π×ｔ）］。

４）近休止期
Ｘ＝ｘ１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４×ｔ；

Ｙ＝Ｈ０。
式中：ｘ１表示推程凸轮的移动距离；ｘ２表示远休止期凸
轮的移动距离；ｘ３表示回程凸轮的移动距离；ｘ４表示近
休止期凸轮的移动距离。

设计数据：Ｈ＝２０ｍｍ，Ｈ０＝１０ｍｍ，ｘ１＝ｘ２＝ｘ３＝
ｘ４＝２５ｍｍ。利用 ＭＡＴＬＡＢ软件绘制移动凸轮轮廓，
得到凸轮轮廓曲线如图７所示。
３．２　移动凸轮运动仿真

课题组应用ＣＡＴＩＡ软件中的ＤＭＵ运动机构模块
建立移动凸轮的运动学仿真模型。将利用 ＭＡＴＬＡＢ
软件所得到的移动凸轮轮廓曲线参数造型成凸轮实

图７　ＭＡＴＬＡＢ绘制移动凸轮轮廓曲线图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｏｖａｂｌｅｃａｍｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅ

ｄｒａｗｎｂｙＭＡＴＬＡＢ

体，得到的凸轮机构由齿条、移动凸轮、固定机架和滑

杆组成，其三维示意图如图８所示。其中齿条与移动
凸轮刚性连接，在齿轮的带动下，齿条与移动凸轮组成

的刚性连接体在固定机架的槽道内滑动，使滑杆上下

往复运动。

图８　凸轮机构三维示意图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｐｈｏｆｃａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在整个运动仿真过程中，凸轮机构没有出现错位

或者干涉的情况，从动件的运动仿真结果如图９～１０
所示。图９显示从动件的运动位移Ｈ随时间ｔ的变化
规律，图１０显示从动件的运动速度 ｖ随时间 ｔ的变化
规律。通过仿真所得数据可知，该类型的移动凸轮不

存在刚性冲击，符合设计要求。

图９　从动件的位移曲线图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｌｌｏｗｅｒｓ
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图１０　从动件的速度曲线图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｌｌｏｗｅｒｓ

４　结语
课题组应用 ＣＡＴＩＡ软件设计了纸箱包装机的三

维立体结构，介绍了包装机的控制系统的硬件组成和

控制原理，并应用 ＭＡＴＬＡＢ软件设计了移动凸轮轮
廓。运动仿真结果表明：移动凸轮机构无错位、干涉情

况，所得轮廓实验运动规律与设计规律一致。课题组

所设计的纸箱包装机较目前已有包装机体积更小，由

于采用模块化设计更方便包装机的检修。在进行纸箱

包装试验后仍存在的问题：①调换纸箱规格，包装效果
不理想；②在包装机连续工作的情况下易出现卡死现
象。针对纸箱包装机的后续研究可与力学分析相结合，

找出包装机运行过程中易损坏的零部件，并加以改善。
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