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龙门式瓦楞纸板卸垛机的设计与动态特性研究
鞠晓雨，唐正宁

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：针对目前中小型啤酒企业的瓦楞纸板卸垛作业仍依赖手工完成，存在耗时耗力的问题，课题组采用系统化设计
方法，设计了一种新型的龙门式瓦楞纸板卸垛机。采用电缸和气缸组合驱动，实现高精度分步提取纸板的功能；采用气

缸连杆机构，设计了一种摆动的纸板打落机构；利用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对关键零部件进行有限元分析，得到了等效
应力云图和变形云图，验证了机构的稳定性和强度要求；并进一步对机架进行模态分析和谐响应分析，得到了前６阶模
态参数和位移频率响应曲线。结果表明：当工作频率为１７Ｈｚ时，机架易发生共振，频率响应急剧增大，形成峰值。该卸
垛机能正常完成卸垛工作，提高了生产效率，降低了成本。
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　　近年来国内啤酒市场竞争激烈，企业只有在保证
质量的前提下大力提高产能，降低成本，才能生存和发

展。目前大多数中小型啤酒企业的产品包装用的瓦楞

纸板卸垛作业仍采用传统人工搬运的方法，工作效率

低下；同时企业面临的“用工荒”等因素都制约了产能

的提升，此种情况倒逼企业采用自动化设备来取代人

工［１］。虽然市场上已经出现卸垛机器人，但其动辄几

十万的高昂价格使得我国大部分中小型企业望而却

步，并未得到广泛使用，因此课题组设计了一种高效

率、低成本的龙门式瓦楞纸板卸垛机，以期在实现自动

化卸垛搬运的同时，能有效降低成本。
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１　瓦楞纸板卸垛方案
瓦楞纸板卸垛机的主要任务是把一定厚度的瓦楞

纸板从堆垛中分离出来，并搬运到输送线上，为纸箱生

产和印刷工序做准备。具体作业过程为：对纸板进行

阻挡限位、定位并将设定厚度的纸板从一端抬起，接住

纸板并运送至目标点，然后打落纸板，若升降台上纸板

剩余数目过少，则依靠真空吸盘吸附，搬运至目标点放

下，此过程每一环节都需要设置相应的执行机构。

２　瓦楞纸板卸垛机的结构
根据上述卸垛方案，为了提高工作效率，卸垛机采

用伺服电机驱动、齿轮齿条传动，在机架横梁内外两侧

安装导轨，卸垛机整体结构如图１所示。卸垛机主要
由机架、限位机构、纸板分层机构、托运机构和打落机

构组成。

１—机架；２—左侧伺服电机；３—滚珠丝杠；４—气缸；５—抬纸板；６—

电缸；７—右侧伺服电机；８—导轨；９—真空吸盘；１０—托运板；１１—打

落板；１２—双轴气缸；１３—压盘；１４—挡板。

图１　卸垛机整体结构
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２．１　限位机构
限位机构是由伺服电机、滚珠丝杠和挡板组成，安

装在机架左侧位置。左侧伺服电机驱动滚珠丝杠旋

转，带动挡板向右移动至纸板垛侧边并贴近，光感距离

检测部件检测瓦楞纸板垛的位置，控制伺服电机运行

和停止，完成对瓦楞纸板垛的限位。

２．２　纸板分层机构
纸板分层机构的作用是将设定厚度的纸板从堆垛

分离出来，是瓦楞纸板卸垛机的核心机构，由伺服电

机、电缸、双轴气缸和抬纸板等零部件组成，纸板分层

机构结构如图２所示。
纸板分层机构上安装的部件众多，整体质量较大，

依靠中部电机驱动和齿轮齿条传动使其沿导轨方向水

平移动。抬纸板沿竖直方向的移动距离与待取瓦楞纸

板的厚度有关，因此选择高精度的电缸作为动力元件，

实现竖直方向精准定位。双轴气缸通过活塞杆与抬纸

板相连，并搭载在电缸滑动板上。当纸板被抬起时，电

缸滑动板需要承受较大载荷，为避免直接将底部压弯，

需要减小底板悬挑长度并增加厚度。

５—抬纸板；６—电缸；１２—双轴气缸；１５—电缸滑动板；１６—导轨

滑块；１７—驱动齿轮；１８—中部伺服电机。

图２　纸板分层机构结构
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２．３　托运机构

托运机构的动作相对简单，只需将纸板分层机构

抬起的纸板接住，辅以压盘固定，搬运至输送线上方即

可。在剩余少量纸板时，则依靠４个真空吸盘吸附作
用完成作业流程。右侧伺服电机与中部伺服电机的工

况相似，故选用同一型号。

２．４　打落机构
当托运机构到达目标点位时，瓦楞纸板会被打落

机构推落到流水线上，进入后续纸箱加工环节。打落

机构实质为摆尾式气缸推动连杆旋转９０°，由旋转轴
带动打落板摆动９０°将纸板推落。综合考虑打落运动
中各组件的极限位置后，选择行程为１００ｍｍ的气缸。
２．５　工作原理

该卸垛机的工作原理和流程：当收到工作指令后，

挡纸机构的伺服电机开始运行，驱动挡板向右运动

８０～１５０ｍｍ，当光感部件检测到挡板与瓦楞纸板垛左
边缘的距离为零时，电机停止运行，挡板贴紧瓦楞纸板

垛；纸板分层机构的电机驱动整个机构沿导轨向左滑

动靠近瓦楞纸板垛右侧，电缸驱动抬纸板向下移动至

待取厚度的瓦楞纸板处，双轴气缸推动抬纸板水平向

左运动，配合左侧挡板夹紧待取瓦楞纸板，电缸驱动抬

纸板向上运动，提起该部分纸板，使之处于倾斜状态，

便于后续取纸；右侧伺服电机驱动托运机构向左移动

至待取纸板下方，双轴气缸将活塞杆缩回，托运机构接

住纸板，同时压盘气缸推动压盘，配合托运机构夹紧瓦
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楞纸板；托运机构和打落机构同时向右移动约５０００
ｍｍ至输送线上方，打落机构的气缸驱动打落板旋转
９０°，将纸板推落到流水线上，至此完成了一次瓦楞纸
板卸垛和搬运的工艺流程。

３　静力学分析
３．１　电缸滑动板的静力学分析

电缸滑动板是主要受力零件，具有运动周期短、工

作量大的特点，因此需要对其进行有限元分析，验证其

力学性能。将 ＵＧ三维模型保存为 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ文件后，
导入ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行静力学分析，定义材料
为４５号钢，并对几何模型进行六面体网格划分，网格
大小设置为５ｍｍ，电缸滑动板网格划分如图３所示。

图３　电缸滑动板网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇｐｌａｔｅ

对螺纹连接处施加固定约束，对受力位置处施加

载荷，经计算载荷为１２９．２Ｎ，得出电缸滑动板的等效
应力云图和等效变形云图分别如图４和图５所示。

由图４可知，电缸滑动板的应力集中较小，主要分
布在与电缸连接孔下部，最大应力为１２．３７４ＭＰａ。电
缸滑动板的材料为４５号钢，弹性模量Ｅ＝２０９ＧＰａ，泊
松比μ＝０．２６９，屈服极限σｓ≥３５５ＭＰａ

［２］，取其安全系

数ｎ＝１．５，可得出许用应力

［σ］＝
σｓ
ｎ＝２３７ＭＰａ。 （１）

根据以上分析可知电缸滑动板的最大应力值为

１２．３７４ＭＰａ，远小于许用应力２３７ＭＰａ，因此该零件满
足应力条件。

由图５可知，电缸滑动板的形变主要发生在承载
双轴气缸的底板边缘处，最大变形量为７７．１９７μｍ，远
小于电缸滑动板的高度（３００ｍｍ），可知应变对电缸滑
动板运行稳定性的影响较小。

图４　电缸滑动板等效应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇｐｌａｔｅ

图５　电缸滑动板等效变形云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇｐｌａｔｅ
３．２　机架的静力学分析

在卸垛机运行过程中需要分析机架结构最不稳定

的状态，由材料力学可知，当纸板分层机构和托运机构

都到达横梁中心时，机架的应力值和变形量最大［３］，

故对该工况进行有限元分析。

为了减小网格划分的计算难度，省略三维模型的

倒角和螺纹等不重要特征［４］，将螺栓连接简化为刚性

连接；另外还省略对整个结构动静态性能分析结果影

响很小的驱动电机、托板等辅助元件，使用 ＵＧ计算出
每个辅助元件的重心位置，在 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中使
用 ＰｏｉｎｔＭａｓｓ质量单元替换其重心位置对其进行模
拟［５］，材料选用４５号钢，建立机架有限元模型如图６
所示。

卸垛机进行搬运作业时，外部载荷主要为瓦楞纸

板、分层机构和托运机构的重力载荷，经计算，载荷为

７３０Ｎ，施加在每个横梁的中部。在４个立柱支脚底面
添加固定约束，计算得到机架的等效应力云图和等效

变形云图分别如图７和图８所示。
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图６　机架有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｍｅ

图７　机架等效应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆｒａｍｅ

图８　机架等效变形云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆｒａｍｅ

由图７和图８可知，在极限工况时最大应力值为
９．８８７ＭＰａ，远低于材料的屈服强度３５５ＭＰａ；最大变
形量为０．２０４ｍｍ，对大型机架影响很小，因此机架的
静态性能满足设计要求。

４　动力学分析
４．１　机架的模态分析

模态分析是结构动力学分析的基础和核心，模态

参数（固有频率和模态振型）反映了机械系统的动态

特性。龙门式卸垛机的动态特性主要强调运行过程的

稳定性，起支撑作用的机架是整个机器平稳运行的保

障，因此需要对最不稳定工况下的机架进行模态分析，

为下一步谐响应分析提供模态参数，同时为机架的结

构优化提供理论依据［６］。

模态分析只与材料性能、结构形状和约束形式等

有关，与载荷无关［７］，因此对４个立柱底面添加固定约
束，即可算得振型和固有频率。由于在结构振动中，低

阶模态能更准确地反映自由振动时的变形情况，故只

计算机架前６阶固有频率和模态振型，机架前６阶模
态振型如图９所示，固有频率如表１所示。
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图９　机架前６阶模态振型
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆｉｒｓｔ６ｏｒｄｅｒｓｍｏｄａｌｓｈａｐｅｓｏｆｆｒａｍｅ

表１　机架前６阶固有频率
Ｔａｂｌｅ１　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｉｒｓｔ６ｏｒｄｅｒｓ

阶数 频率／Ｈｚ 阶数 频率／Ｈｚ

１ １１．０６２ ４ １７．０７１

２ １１．８３０ ５ １９．３８４

３ １５．８５３ ６ ２０．７２７

　　机架模态分析结果如下：
由图９（ａ）可知，在１１．０６２Ｈｚ频率下，机架整体

沿Ｚ轴同向弯曲摆动；
由图９（ｂ）可知，在１１．８３０Ｈｚ频率下，机架的２

个横梁沿Ｚ轴异向弯曲摆动；
由图９（ｃ）可知，在１５．８５３Ｈｚ频率下，机架的２

个横梁沿Ｙ轴同向弯曲摆动；
由图９（ｄ）可知，在１７．０７１Ｈｚ频率下，机架整体

在ＸＯＹ平面内扭动；
由图９（ｅ）可知，在１９．３８４Ｈｚ频率下，机架的２

个横梁沿Ｙ轴异向弯曲摆动；
由图９（ｆ）可知，在２０．７２７Ｈｚ频率下，机架整体在

ＸＯＺ平面内扭动。
４．２　机架的谐响应分析

模态振型图的位移值并不是实际的振动位移，它

只是表征各节点在某一阶固有频率上振动量的相对比

值［８］。为了得到机架处于各阶固有频率时的具体振

动特性，还需要进一步对机架进行谐响应分析，并结合

模态分析，确定对机架动态性能影响最大的频率［９］。

由机架的模态分析结果可知，前６阶模态的振频
范围为１１．０６２～２０．７２７Ｈｚ，由于高阶模态在结构阻尼
的作用下会快速衰减，因此在低阶振频范围内，机架发

生剧烈振动的可能性较大［１０１１］。在谐响应分析时，设

置０～２１Ｈｚ为求解频率范围，频率间隔为０．５Ｈｚ。图
１０所示为求解的机架跨中节点沿Ｘ向、Ｙ向和Ｚ向的
位移与激励频率关系曲线。

图１０　位移频率响应曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

由图１０机架跨中节点位移频率响应曲线可知，跨
中节点在１７Ｈｚ激励频率的作用下出现峰值，在 Ｘ方
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向产生的位移响应峰值为２．０２×１０－２ｍｍ，在 Ｙ方向
产生的位移响应峰值为４１．７６ｍｍ，在Ｚ方向产生的位
移响应峰值为９．２２×１０－３ｍｍ。Ｙ方向产生的位移响
应明显大于Ｘ和Ｚ方向的响应，说明机架在 Ｙ方向的
刚度相对较弱，对此可以考虑加强连接处螺栓刚度、横

梁中部弯曲刚度等措施，提升整体结构的动态性能。

１７Ｈｚ的频率点与模态分析中的第４阶固有频率非常
相近，误差约０．４２％，易引起共振，它对卸垛机结构的
动态特性影响最大，故工作频率必须避开１７Ｈｚ的频
率点。

５　结论
１）课题组设计了一种龙门式瓦楞纸板卸垛机，并

通过静、动态特性分析，验证了卸垛机运行的稳定性和

可靠性，并找出应该避开的工作频率。瓦楞纸板卸垛

机的应用结果表明：该卸垛机可正常完成卸垛搬运工

作，每天能卸垛５０ｔ瓦楞纸板，相当于人工卸垛的 ４
倍；可代替人工卸垛，同时成本相较市面上机器人降低

约６５％，减轻了中小型企业转型升级的资金压力。
２）卸垛机结构的强度和刚度仍有较大余量，同时

在特定激励频率下易发生共振，因此未来还需通过拓

扑优化、灵敏度分析等方法进一步优化，减轻卸垛机整

体质量，提高结构的固有频率。
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