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摘要：目的 针对长方体（正方体）自锁底纸盒成型过程中粘合余角底面容易出现卡滞、破损的现

象，研究其自锁底纸盒粘合余角底面的切点轨迹。方法 集中研究长方体（正方体）自锁底纸盒的

粘合余角底面在成型过程中的切点在三维坐标中的轨迹问题，确定参数轨迹方程为正弦函数曲线。

结果 不论长方体的长和宽是否相等，自锁底纸盒粘合余角底面的切点轨迹都是正弦函数曲线。 

结论 该正弦函数曲线的设计可以避免自锁底纸盒成型过程中出现的卡滞和破损现象，同时使自锁

底粘合纸盒的盒底设计更加合理。 
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ABSTRACT: The work aims to study the point trajectory at the bottom of adhesive coangle of auto end-lock box regard-

ing the clamping stagnation and damage occurring at the bottom of adhesive coangle in the process of forming cuboid 

(square) auto end-lock box. The study was concentrated on the point trajectory in the 3D coordinates at the bottom of ad-

hesive coangle in the process of forming cuboid (square) auto end-lock box, so as to determine locus equation of the pa-

rameters as sin curve. No matter whether the length and width of the cuboid were equal, the point trajectory at the bottom 

of adhesive coangle of the auto end-lock box was sin curve. The design of such sin curve can avoid clamping stagnation 

and damage occurring in the process of forming auto end-lock box and enable the design of the bottom of the auto 

end-lock adhesive box to be more rational. 
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长方体（正方体）自锁底纸盒一般在成型过程

中会出现卡滞现象，而且现在设计的长方体（正方

体）自锁底纸盒粘合余角底面切点模切线都是直线，

这更是给纸盒成型带来了不便，而且会使纸盒成型

过程中出现锁合底面破损的现象。为了解决这个问

题，首次提出把粘合余角[1—2]底面切点模切线在成
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型过程中转化为三维建模中的轨迹，笔者通过理论

计算得出粘合余角底面模切线不是直线而是 (b · 

sin θ)/2 的正弦函数曲线。 

1  自锁底结构与底面切点轨迹 

目前的自锁底纸盒展开结构见图 1，自锁底成

型结构模切线 TS 为直线，并且在 T 点与 K 点重合

的时候不会出现卡滞现象，但是为了稳定纸盒的自

锁性能，线段 KT 应该设计成一个纸板厚度的长度。 

 
图 1  目前的自锁底纸盒展开结构 

Fig.1 The structure of the self locking bottom paper box at 
present 

 自锁底纸盒粘合余角展开结构见图 2。粘合角

(δ)是与旋转点相交的盒底作业线与裁切线所构成

的角，在自锁底主片的粘合面中，以旋转点为顶点

的 2 条粘合面边界线构成的角度叫粘合角，即

∠QOW（如图 2）。当纸盒盒底平折或张开时，为

避免底片与体板相互影响，通过对纸盒包装结构形

态的设计活动使包装结构合理、功能完善[3]。实际

设计中粘合角一般比理论值小 2°～5°，而且粘合角

在旋转点相连接处切去一个小直角，这是为了防止

自锁底成型时在固胶工段纸板反弹[4]。 
在自锁底纸盒主底片上，与旋转点相交的作业

线和盒体与盒底的交线所构成的角度叫粘合余角[1]，

即∠QOE（如图 2）。 

 
图 2  自锁底纸盒粘合余角展开结构 

Fig.2 The structure of the self locking box bottom bond angle 

在自锁底纸盒成型过程中，2 个粘合余角底面

模切线 ST 与 S'T'永远相切[5]，切点为 P 点，见图 3。

自锁底纸盒从展平状态到成型为直立状态过程中，

2 个粘合余角底面切点从 T 点开始到 S 点结束，并

且这个过程中他们的切点 P 是一个动点，P 点沿着

曲线 ST 随着自锁底成型[6—7]过程中粘合余角底面

与侧板的夹角的改变而运动，从而产生粘合余角底

面切点运动轨迹，最终这条轨迹 ST 就是粘合余角

底面切点的模切线。 

 
图 3  自锁底纸盒成型过程中的一种状态 

Fig.3 The state in the forming process of the self lockingbot-
tom paper box 

2  粘合余角底面切点轨迹计算 

2.1  三维建模 

 在三维直角坐标系中，长方体（正方体）自锁

底折叠纸盒位置和状态见图 4，为了方便建立模型，

现在只画出折叠纸盒的一部分。自锁底折叠纸盒的

位置：O 点为 xyz 三维直角坐标系的原点；OE 延

长线为 x 轴；OA 延长线为 z 轴；OG 与 y 轴夹角为

θ；P 点为 2 个粘合余角底面在自锁底纸盒成型过

程中的切点，设 P 点在三维直角坐标系中的坐标为

(x,y,z)，并且在自锁底纸盒成过程中面 OABE 不 

 
图 4  自锁底纸盒在自定义三维坐标系中建模状态 

Fig.4 Modeling state of self locking bottom paper box in the 
custom three-dimensional coordinate system  
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动，且面 OABE 与直角坐标 xz 面重合，在这样的

基础下建立三维坐标模型 ABCDOEFG。 

2.2  转化为参数 

在图 4 的基础上作辅助线，连接 OF 和 EG，

作 PN 垂直于面 OEFG，交点为 N，作 PM 垂直于

线段 OE，交点为 M，连接 MN，过 N 点作 NL 平

行于 OE，交 OG 于点 L，过点 N 作 NR 平行于 OG，

交线段 OE于点 R，再过 Q 点作 QJ 垂直于面 OEFG，

交于点 J，过 Q 作 QH 垂直于线段 OE，交于点 H，

连接 HJ，见图 5。 

 
图 5  自锁底纸盒在自定义三维坐标系中作辅助线 

Fig.5 Making of the auxiliary line of self locking bottom pa-
per box in the custom three-dimensional coordinate system   

题设：长方体（正方体）自锁底折叠纸盒

ABCDOEFG 的长为 l、宽为 b、高为 h，P 点坐标

为(x，y，z)，OG 与 y 轴夹角为 θ。 

求证：N 点永远是平行四边形 OEFG 的形心；

∠MNR=θ；P 点的参数化方程为 2 2z x y  。 

1）N 点永远是平行四边形 OEFG 的形心。在

自锁底折叠纸盒 ABCDOEFG 成型过程中，因为 2

个粘合余角底面 ST 永远相切，并且自锁底折叠纸

盒 ABCDOEFG 成型过程中关于 OF，EG 的交点对

称，所以 NR=OG/2，NL=OE/2，NE=NG，NO=NF，

可以得到 N 点为平四边形 OEFG 的形心，并且 N

点为 P 点在面 OEFG 的投影点。同理可知，J 点为

平行四边形 ORNL 的形心，J 点为 Q 点在面 OEFG

的投影点。 

2）∠MNR=θ。因为 NR∥OG，NL∥OE，MN⊥OE，

所以 MN∥y 轴，得出∠MNR=θ（同位角相等），即

∠MNR 等于自锁底折叠纸盒 ABCDOEFG 成型过程

中 OG 所在面与 yz 平面的夹角。 

3）P 点的参数化方程为 2 2z x y  。由前文

可以得出 OM=x，MN=y，PN=z。由 δ+δ'=90°，得

出粘合余角 δ'=45°，因此∠QOE=δ'=45°。经过计算

得出 QH=OH=NR=OG/2=b/2，NL=RO=l/2，并且

OM=x=OR+RM。设∠PMN=θ1，如图 5，粘合余角

底 面 切 点 轨 迹 的 计 算 过 程 ： P 点 坐 标 ，

x=OM=OR+RM=l/2+(bsin θ)/2，y=MN=(bcos θ)/2，

z=PN=(bcos θ)/2tan θ1，tan θ1=PN/MN=QJ/HJ=z/y。

在△OMN 与△OHJ 中，∠MON=∠HOJ（同一个角），

∠OHJ=∠OMN=90°，因此△OMN∽△OHJ，有

OH/OM=HJ/MN，得出 HJ=(OH·MN)/OM，HJ= 

b2cos θ/(l+bcos θ)=by/(2x)，在△QHJ 里由勾股定理

得到 QJ2+HJ2=QH2，得出
2 2

2

b x

x
QJ

y
 ，tanθ1 = 

PN/MN=QJ/HJ=z/y=
2 2x y

y


， 最 后 得 出

2 2z x y  ，该方程即为 2 个自锁底粘合余角底

面上的切点 P 在自锁底纸盒成型的三维坐标系中

的参数化轨迹方程[8—15]。 

2.3  转化为 θ 的表达式  

P 点参数化轨迹方程为 2 2z x y  ，并且有 x= 

OM=OR+RM=l/2+(bsin θ)/2，y=MN=(bcos θ)/2，z= 

PN=(bcos θ)/2tan θ1，且 tan θ1=PN/MN=QJ/HJ=z/y=

2 2x y

y


，这 4 个式子联立可以得出 2 2z x y  ，

即 x2=y2+z2，在△PMN 中 y=MN=(bcos θ)/2，

z=PN=(bcos θ)/2tan θ1，有 x2=MN2+PN2，可知

x=OM=OR+RM=l/2+(bsin θ)/2，可得 OM2=MN2+PN2，

在△PMN 中 PM2=MN2+PN2，有 PM=OM=l/2+ 

(bsin θ)/ 2，此函数表达式即 P 点在自锁底纸盒成型

过程中的轨迹方程的 θ表示方式，并且起点为 K，即

θ=0°时，PM=l/2，即 P(l/2，b/2，0)，这就表明，P

点在自锁底纸盒成型过程中的轨迹就是起点为 K 终

点为 R，函数为(bsin θ)/2 的正弦函数曲线。 

3  粘合余角底面模切线设计 

3.1  长方体长和宽相等时 

长方体长和宽相等时自锁底粘合余角底面切

点模切线见图 6。长方体长 l 和宽 b 相等时，∠TOE

为粘合余角，即 δ'=45°，ST 为自锁底粘合余角底

面切点 P 的模切线，并且它的轨迹为(lsin θ)/2 的正
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弦函数曲线，另外需要注意 K 点与 OE 直线垂直距

离为 l/2，这时 K 点与 T 点重合，但是不会影响锁

合强度，因为这种情况为 4 个锁合点重合。 

 
图 6  自锁底纸盒长和宽相等时模切版展开结构 

Fig.6 Die cutting plate expansion structure when length and 
width of self locking bottom paper box are equal  

3.2  长方体长和宽不相等时 

长方体长和宽不相等时自锁底粘合余角底面切

点模切线见图 7。长方体长 l 和宽 b 不相等，∠QOE

为粘合余角，即 δ'=45°，ST 为自锁底粘合余角底面

切点 P 的模切线，并且它的轨迹为(bsin θ)/2 的正弦

函数曲线。另外需要注意 QK 与 OE 直线的垂直距离

为 b/2，K 点与 T 点直线距离为 d（纸板的厚度），为

了锁合牢固，T点与 S点直线距离应该小于(b/2－d)，

因为当它的距离大于(b/2－d) 时，会使直线 OE 到点

S 距离大于宽度 b，这将直接影响纸盒成型。 

 
图 7  自锁底纸盒长和宽不相等时模切版展开结构 

Fig.7 Die cutting plate expansion structure when length and width of 
self locking bottom paper box are not equal 

4  结语 

2 个自锁底粘合余角底面上的切点 P 在自锁底纸

盒成型过程中的(bsin θ)/2 的正弦函数曲线轨迹就是

自锁底粘合余角底面 RT 的模切线，该模切线不仅可

以降低自锁底纸盒锁合状态的应力，增加自锁底的锁

合强度，而且可以解决自锁底纸盒成型过程中的卡滞、

破损现象。该正弦函数曲线轨迹模切线更是给自锁底

纸盒底面设计增加了更为全面的理论依据。另外，该

模切线在研究过程中使用了三维建模的方法来分析

动态点在纸盒成型过程中的运动轨迹，这种方法不仅

增加了结构设计与数学学科之间科学研究方法的联

系性，而且增加了自身学习和利用数学知识、数学逻

辑思维的广度和深度。 
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