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摘要：目的目的 针对轻型物料装盒机，设计串联式曲柄连杆推料机构。方法方法 分析推料机构各参数间的关系，

确定参数尺寸范围，运用SolidWorks建立三维模型和运动仿真，求解得到推料滑块的线性速度、加速度和

位移曲线，验证设计的合理性，最后进行模态分析得到机构的固有频率。结果结果 经过仿真分析，推料机构运

动平稳，具有明显的急回特性，工作效率高。结论结论 该机构性能稳定，经过投产使用证明达到设计要求。
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ABSTRACT：The aim of this work was to design a tandem crank rod pusher mechanism for cartoning machine of
lightweight materials. The relationship among the different parameters of the pusher mechanism was analyzed and the size
ranges of the parameters were determined. 3D mode and motion simulation were built based on SolidWorks, and the linear
speed, acceleration and displacement curves of pusher slide were obtained by solving. The reasonability of the design was
verified. Finally, modal analysis was conducted to get the natural frequency of the mechanism. Though simulation analysis,
the pusher mechanism moved smoothly, with obvious quick-return characteristics and high efficiency. In conclusion, the
mechanism had stable performance and met the design requirements as proved by putting into production.
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推料机构是装盒机生产线上独立的模块，对装盒

机的生产效率起着决定性作用。大多数间歇式装盒

机推料机构采用凸轮连杆机构，其缺点是凸轮轮廓曲

线设计复杂，调整不易、速度低、震动大[1—3]。对于轻型

物料（食品、小型化妆品、药品等）而言，曲柄连杆推料

机构在推料速度方面有着明显的优势。这里着重在

提高推料机构的速度方面设计串联式曲柄连杆机构，

该机构是在原有的沟槽凸轮连杆推料机构基础上进

行的重新设计[4]，沟槽凸轮连杆推料机构采用轴承套

在沟槽内滚动作为动力元件，存在着推料速度慢、凸

轮凹槽与轴承之间的干涉磨损大、工作噪音大等问

题。在串联式曲柄连杆机构中，采用法兰结构式曲柄

直接与传动轴相配合，以及曲柄与可调节连杆相配

合，使得整个推料机构结构紧凑，消除了动力元件之

间的干涉，对推料速度的提升有明显改善。

1 推料机构运动学分析

1.1 结构原理分析

自动装盒机的推料机构采用串联式曲柄连杆机
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构，见图1。该机构的作用是当物料输送到推料机构

工位时，快速准确地将物料推入撑开的包装盒内[5—6]。

在图1中，曲柄固定在传动轴上，随传动轴一起转

动，连杆两端接有关节轴承，端点B固定在曲柄上，连

杆和摆杆为铰连接，摆杆通过关节轴承与推杆相连

接。曲柄作为原动件，曲柄转动时通过连杆带动摆杆

作往复运动，与摆杆另一端相连的推杆在摆杆的带动

下，使滑块在水平方向上作往复直线运动，实现装盒

机的推料动作。

1.2 运动分析

推料机构运动分析见图2。曲柄半径为R，连杆

AB的长度为 l1；摆杆CD的长度为 l2，转动角度为α；推

杆DE长度为 l3；滑块行程 EF长度为 s。分析图2可

知：曲柄顺时针匀速转动，连杆AB和摆杆CD的连接

点在B点时，滑块运动到左极限点；连杆AB和摆杆CD
的连接点在B′点时，滑块运动到右极限点；极位夹角

为β。

在曲柄连杆机构中，摆杆转动的角度α可能不是

对于中心线对称，为了简化计算，定义摆角α是对于

中心线对称的，滑块行程与摆杆端点B所转过的弧线

长度相等。则有：
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在摆杆CD从左端转动到中心线位置的过程中，

推杆对滑块有向上的作用力，摆动角度α越大，则向

上的作用力越大，导致滑块与导轨的磨损加快。由式

（1）可知，滑块的行程与摆动角度α正相关。根据经

验，为了平衡这一关系，α一般小于60°[7]。

极位夹角β是连杆在2个极限位置之间的角，连

杆转动时端点B与摆杆转动时中点B形成的路径相

同，都为弧
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由式（2）可得：
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急回特性表述为：
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将式（3）代入式（4），可得行程速度变化系数的关

系式为：
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根据上述分析，推料滑块行程主要由曲柄半径R、
连杆长度 l1、摆杆长度 l2和摆角α决定。

1.3 参数设计

根据客户要求，装盒机的装盒速度至少为 80

盒/min。预期设计的装盒速度为100 盒/min，根据包

装纸盒的大小，确定推料滑块的行程至少为400 mm，

摆角α为50°~60°，曲柄半径为60~80 mm，根据式

（1）和式（3）计算得到连杆、摆杆的长度[8—9]。依据推料

滑块的起始点，确定推杆长度为220~240 mm，最后确

定设计参数：曲柄半径R为60~80 mm；连杆长度 l1为
280~300 mm；摆杆长度 l2为 350~400 mm；推杆长度 l3
为220~240 mm；曲柄转速n为80~120 r/min；摆杆角度

α为50°~60°；推料滑块行程 s为400~450 mm；极位

夹角β为25°~35°。

2 推料机构三维建模与运动仿真

2.1 三维建模

根据推料机构配合关系和尺寸要求，确定具体的

参数，利用SolidWorks建立推料机构装配体模型[10—12] ，

见图3。曲柄采用法兰盘代替，固定在传动轴上，随传

动轴一起转动；连杆由关节轴承与杆相连接构成，便

于调节连杆的长度；摆杆中间有对称的U型槽，以减

图1 装盒机推料机构

Fig.1 Diagram of pusher mecha-

nism for cartoning ma-

chine

图2 推料机构运动分析

Fig.2 Kinematic analysis diagram

of pusher mechanism

图3 推料机构装配体模型

Fig.3 Assembly model of pusher mechanism
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轻摆杆的重量；推杆两端也采用关节轴承连接，可以

调节推杆的长度和调整推料滑块的起始点位置。图3

中导轨固定座、传动轴未标出，只给出了机构主要零

件间的装配关系。

2.2 运动仿真

装配体模型建立后，为了验证推料机构的稳定性，

需要模拟推料机构的运动状况，进行SolidWorks Motion

仿真分析。在整个推料机构仿真的过程中，因为推料

滑块是固定在滚珠导轨上的，推送的物料为轻型物料，

所以可以忽略滑块在运动时受到的阻尼[13—14]。预定的

推料速度为80~120 m/min，现设置旋转马达速度为

100 r/min，运动算例属性为精确接触，选取推料滑块为

分析对象进行运动算例仿真，得到推料滑块的线性速

度、加速度、位移的特性曲线，见图4。

分析图4可知：推料滑块往返1次的时间约为0.6

s，返回行程时间约为0.25 s，说明该机构具有明显的

急回特性，提高了生产效率；由线性位移曲线可知推

料行程为420 mm，在400~450 mm之间，满足设计要

求；滑块的线性速度、加速度、位移曲线变化是光滑的

连续曲线，没有出线断点和瞬间变化很快的情况，因

而在整个推料过程中是平稳的、震动冲击小，达到了

设计要求。

3 推料机构模态分析

为了避免推料机构在工作过程中与装盒机其他

机构发生共振，有必要对所设计的结构进行模态分

析。Ansys Workbench能与SolidWorks软件无缝连接，

在SolidWorks中将推料机构整体模型保存为IGES文

件格式，然后直接导入到Ansys Workbench中分析计

算，划分好网格后进行模态分析[15]。由于曲柄连杆机

构的低阶模态才对机构的振动分析有实际的参考价

值，故选取前6阶作为参考。推料机构前6阶模态分

析的固有频率 f分别为109.57，172.32，177.19，184.41，

201.25，239.41 Hz。

推料机构模态分析前6阶振型见图5。由图5可

知，机构的第1阶模态振型为推料机构推料方向的实

图4 推料滑块线性速度、加速度和位移时间特性曲线

Fig.4 Curves of velocity-time, acceleration-time and linear dis-

placement-time

图5 推料机构模态分析前6阶模态振型

Fig5 The modal analysis of pusher mechanism-the first six order modal vibration mode
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际固有频率，为109.57 Hz，因此在实际工作时工作频

率应避开109.57 Hz。

4 结语

运用SolidWorks对自动装盒机推料机构进行建模

和仿真，得到推料滑块的运动特性曲线，并运用Ansys

进行模态分析，验证了设计是合理的。该推料机构结

构简单，在整个推料过程中运行平稳，推料行程为415

mm，装盒效率可达到110盒/min。通过实际生产使用

证明，该机构达到了预期的设计要求。
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