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摘要：目的 为了实现对快速锁合型纸盒的封装，设计能够完成该型纸盒端盖封装的工艺流程。方法 运

用机构末端作用点对纸盒底结构理想运动轨迹拟合的方法，并结合 ADAMS 与 MATLAB 进行联合仿真

分析。结果 确定了耳板翻折机构和盖板引导机构设计方案，并加以优化，得到了针对特定尺寸的快速

锁合型纸盒封装机构的空间连杆尺寸。通过对机构的运动学仿真分析，建立了快速锁合型纸盒封装机构

末端运动轨迹数学模型。结论 运动学仿真和数学模型分析结果显示，所选取的空间连杆尺寸和机构偏角

能够较好地满足对应结构尺寸纸盒的封装要求，为快速锁合型纸盒装盒机整体的设计与实现奠定基础。 
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ABSTRACT: The paper aims to design a technological process of end-cap packaging of carton to realize packaging of 

fast-locking carton. The ideal trajectory of carton bottom structure was fitted by the action point at the end of the mecha-

nism, and the joint simulation analysis of ADAMS and MATLAB was carried out. The design scheme of the ear-plate 

folding mechanism and the cover guiding mechanism was determined and optimized. The mechanism size of the fast 

locking carton packaging mechanism for specific size was completed. Through kinematics simulation analysis of the 

mechanism, the mathematical model of the end trajectory of the fast locking carton packaging mechanism was established. 

The model analysis results show that the selected mechanism size and deviation angle can meet the packaging require-

ments on the corresponding structure size cartons. It lays a foundation for overall design and implementation of the fast 

locking carton packaging machine. 
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目前，我国正朝着“中国制造 2025”稳步迈进，对

产品的包装需求也随之壮大[1]。单就纸盒包装而言，

其市场容量高达 245 亿元[2]。其中应用最为广泛的纸

盒样式为：顶盖采用直接插入型结构，便于启闭；底

盖采用快速锁合型结构，增加纸盒的承载强度[3]。由

于诸如大型医药生产企业所使用的纸盒样式，一般为
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顶盖和底盖均为直接插入型底结构等原因，纸盒封装

的自动化研究主要集中在此样式的纸盒上[4]，而对快

速锁合型纸盒的研究相对欠缺，没有满足市场需要的

成型装盒机设备[5]。 

纸盒包装初期采用的均为人工包装[6]。随着控制

手段和控制理论的进一步发展[7]，为纸盒的高效自动

化包装提供了可能。国外在这方面起步较早，其中以

美国 Vanguard 制药机械公司研制生产的 VHD-180S

应用最为广泛，其最大封装速度可达 180 盒/min[8]。

自 20 世纪 80 年代起，国内在装盒机自动化研究上投

入相当大的精力，但国产装盒机的使用性能与国外相

比仍有较大的差距。近些年来，有关单位在引进吸收

国外先进装盒机技术的基础之上，设计出了具有自主

特色的装盒机，并取得了较好的应用效果[9]，但针对

广泛应用的快速锁合型纸盒的装盒机研究却乏善可

陈。为便于设计和定量分析快速锁合型纸盒封装机

构，文中主要针对主体尺寸为 100 mm×50 mm× 

75 mm，耳板长度为 42 mm 的纸盒，展开进一步的讨

论分析。 

1  流程及关键工位机构动作分析 

快速锁合型底结构主要包括 4 部分：左耳板、右

耳板、底板和盖板，见图 1。 
 

 
 

图 1  常用纸盒结构 
Fig.1 Structural diagram of common cartons 

 
该型底结构作为纸盒底部支撑时，底板与左右耳

板相互交叠。耳板和盖板上均设有舌部，盖板承接耳

板，并经耳板舌部与底板凹槽之间的狭缝将舌部扣入

盒内[10]。在包装生产中发现，盖板舌部与盖板主体之

间容易产生折痕，当纸盒内容物的重力集中作用于

纸盒中间部位时，盖板舌部极易被推出，使纸盒底

部所形成的上述锁合结构瓦解 [11]，因此，折痕不仅

会影响纸盒整体的美观，还会极大地损害纸盒的支

撑强度[12]。 

快速锁合型底结构的基本包装流程：折底板—

折右耳板—折左耳板—折盖板—盖板舌部插入盒

体 [13]。将快速锁合型底结构的封装工作划分为 4 个

工位的动作，以简化封装机构的设计：工位 1，折底

板；工位 2，折叠左右耳板；工位 3，将盖板翻折 45；
工位 4，将盖板舌部插入盒体。封装机构工作流程见

图 2。 
 

 
 

图 2  封装机构工作流程 
Fig.2 Packaging mechanism flow chart 

 
为了尽可能地减少盖板上的折痕，设计了盖板

引导机构，通过导杆与插杆的时序及动作配合完成

封装 [14]。其中导杆的主要作用是驱使底板在一定程

度上向盒体内部翻折，减少了盖板舌部插入时所遇

到的轴向阻力。插杆的主要作用是推动盖板向盒内

方向翻折 [15]。通过实验发现，在机构设计中引入导

杆可极大地减少盖板上的折痕的出现[16]。 

快速锁合型纸盒封装机构的工作原理：于工位 1

和工位 3 处设置一挡杆，沿纸盒传送方向，从左上至

右下与装盒机传送机构呈 45夹角；工位 2 处安装有

耳板翻折机构；工位 4 处安装有盖板引导机构；纸盒

随传送机构一起运动，当纸盒到达工位 1 处时，纸盒

底板与挡杆相互作用，使得底板相对于盒体向内翻

折；当纸盒右耳板到达与工位 2 处，该耳板翻折机构

相对于传送机构向后摆动，迫使右耳板向内翻折，当

纸盒左耳板到达工位 2 处时，该往复机构向前摆动，

迫使左耳板向内翻折；当纸盒到达工位 3 时，盖板在

挡杆的作用下向内翻折 45当纸盒达到位置 4 处时，

导杆驱动机构启动，使底板在导杆的的作用下向内翻

折一定的角度，然后插杆驱动机构启动，使盖板由

45倾斜状态逐渐向盒内翻折，其向内翻折的角度应

当保证盖板越过底板凹槽与盖板舌部边缘轨迹交界

点，导杆机构回复到初始位置，底板在自身弹力的作

用下向盒体外方向翻折，插杆机构回复至初始位置，

此时盖板舌部在底板的内侧，至此完成底盖的封装工

作。具体翻折流程见图 3。 

 

 
 

图 3  盖板引导机构的机构动作分析 
Fig.3 Analysis on mechanism action of cover guide mechanism 
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由以上对封装流程及关键工位机构动作的分析

可知，工位 2 耳板翻折机构及工位 4 盖板引导机构是

实现快速锁合型纸盒封装的关键所在。工位 2 耳板翻

折机构的循环周期限制了装盒机完成一个纸盒封装

所需要的时间，该机构在 1 个周期内 2 次摆动到工作

位置的时间与传送机构的起停保持一致。工位 3 的插

杆与导杆的配合程度将直接影响纸盒封装的成功率

和封装的质量。 

2  耳板翻折机构的设计与仿真 

由实验可知，当执行构件末端作用于耳板使其翻

转时，若作用点与耳板和盒体连接处的距离小于耳板

长度的 1/4，可较好地完成对耳板的折叠；若此距离

大于耳板长度的 3/4，则执行构件对耳板的作用效果

不明显，耳板将在自身弹力的作用下回复到初始位置

附近，不影响执行构件对耳板的反向翻折。 

工位 2 耳板翻折机构的原理见图 4。摇杆随曲柄

的转动做往复运动，摇杆末端的工作点相对于纸盒

耳板的距离也随之变化。机构倾角 α 会影响该机构

在 1 个周期内，2 次摆动到工作位置的时间比值。摇

杆反向末端到铰接处的距离 R 会影响摆杆和机架铰

接处与纸盒传送机构之间的距离。曲柄长与两铰接

点间距离的比值 l1/l2 会影响机构的极限位置与工作

的稳定性。针对以上参数对机构实际影响作理论分

析如下。 
 

 
 

图 4  耳板翻折机构的原理 
Fig.4 Principle diagram of ear-plate folding mechanism 

 
根据图 4 坐标系，由矢量封闭回路建立如下的矢

量方程： 
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装盒机其他工位完成其动作所占用的最大时间： 
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当传送机构相对于两杆件与机架的铰接位置的

连线垂直，即机构倾角 α=0°时，该耳板翻折机构拨

动左右耳板的时间间隔相同。反映到传送机构的传送

时间关系上，该装盒机的空闲时间与取盒、推料等的

关键任务所耗费的最长时间相等，不利于最大限度地

发挥装盒机的工作能力，因此，在设计时取机构倾角

α＞ 0°，可提高装盒机的工作能力。当机构倾角

1 2arcsin( / )l l  时，执行构件末端不能到达工作位

置。此外，当 3 =α 时，摆杆末端作用于连接点，且

当 1 >0 时，折叠纸板的右耳板，当 1 <0 时，折叠纸

板 的 左 耳 板 。 经 实 践 检 验 ， 当 机 构 倾 角    

1 2(0.4 ~ 0.6)arcsin( / )l l 为宜。 

利用 ADAMS 建立耳板翻折机构模型，其中执行

构件长 R=150 mm，曲柄长与机架上两铰接点间距离

的比值 l1/l2=0.7。设定曲柄转速为 10(°)/s，进行仿真

分析。保持其他变量不变，控制机构倾角 α分别为 0°，

10°，20°，30°，40°，观察在一个周期内耳板翻折机构

作用点偏离作用位置的变化情况，其仿真结果见图 5。 

当机构倾角 α为 0°时，见图 5，执行构件拨动左、

右耳板的时间间隔一致，在此条件下，装盒机的传送

机构在一个封装周期内需要 2 次停止传送，以满足装

盒机整体的时间要求，不能够充分发挥装盒机的最大

工作能力。随着机构倾角 α的增大，左右回摆的 2 段

时间比值也随之增加，当机构倾角 α 增加到 30时，

执行构件末端作用点在一个周期内仅通过作用位置 1

次。当机构倾角 α再次增加时，执行构件末端作用点

不能正常达到作用位置，因此，一般机构倾角 α 取值

为 20，此时机构具有较好的时间特性。 

在 1 个回转周期内，执行构件 2 次到达作用位置，

其中较长的时间间隔与装盒机推料等机构完成其动

作所用的最长时间相匹配。较短时间间隔则对应于传

送机构移动过两纸盒的间距所用的时间，此时传送机

构向前运动，将下一个纸盒的左耳板移动到与工位 2

对齐的位置。 
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影响耳板翻折机构末端工作状况的另外 2 个因

素分别为：执行构件末端到铰接点的距离 R，和曲柄

长与机构与机架两铰接点的距离之间的比值 l1/l2。通

过理论分析可知，执行构件末端作用点的速度、加速

度与这 2 个影响因素成正相关。其中执行构件长度 R

为明确的正比例关系： 
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作用点切向加速度与法向加速度为： 
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(8) 

为直观显示曲柄长与机构和机架两铰接点的距

离之间的比值 l1/l2 对机构运动特性的影响，保持机构

倾角 α和执行构件长 R 不变，改变 l1/l2 的取值，设 l1/l2

分别取 0.6，0.7，0.8 得到的仿真结果见图 6。 

 
 

图 5  作用点偏离作用位置随机构倾角的变化情况 
Fig.5 Change of random structure dip angle when action point deviates from action position 

 
 

图 6  作用点运动特性随 l1/l2 的变化情况 
Fig.6 Variation of motion characteristics of action points with l1/l2

 
综合对比图 5 和图 6 发现，曲柄长与机构和机架

两铰接点的距离之比 l1/l2 逐渐增大时，执行构件的摆

动角度逐渐增大，机构急回特性愈加明显，机构的摆

动幅度和冲击振动也逐渐变大。在实际设计该耳板翻

折机构时，应当考虑到当执行构件末端到铰接点的距

离 R 和 l1/l2 较大时，整个机构的摆动幅度也较大，更

加易与装盒机其他机构产生干涉。当 l1/l2=0.7 时，执

行构件的摆动角度合理，且工作点的速度稳定，加速

度值相对较低，机构整体的冲击振动较小，符合耳板

翻折机构设计要求。 

3  盖板引导机构的设计与仿真 

由对工位 3 盖板引导机构的分析可知，若要完成

工位 3 所需要的动作，需要导杆驱动机构和插杆驱动

机构相互配合。为了尽量不损伤盖板，保证盖板舌部

与盖板主体间不出现折痕，插杆执行构件的运动轨迹

末端，应尽可能趋近于以作用点到盖板和盒体连接处

的距离为半径的正圆弧。工位 3 插杆末端作用点的理

想作用点轨迹见图 3。 
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为实现以上作用点轨迹曲线，以四杆机构为基

础，利用形心分析法探索可实现以上轨迹曲线的机构

样式。曲柄和摆杆的形心分别位于其与机架的铰接

处，摇杆的形心位于曲柄与摆杆延长线的交接处。由

于装盒机封装机构的特殊性，插杆驱动机构应当大于

一定尺寸才能满足强度的需要。考虑到机构的其他部

件与盒体可能存在的干涉状况，只能选用机构中与摆

杆相联动的点。由对曲柄滑块机构作用点轨迹的分

析可知，在曲柄运动的一个周期内，曲柄滑块机构

摆杆的形心位置在一定范围内变化较小，且摆杆绕

其形心转动的速度较大，通过对摆杆上作用点的选

择，能够得到近似于正圆的轨迹。曲柄滑块机构所

表现出的作用点运动特性，较能满足插杆驱动机构

的设计要求。 
 

 
 

图 7  盖板引导机构原理 
Fig.7 Schematic diagram of cover guiding mechanism 

 
插杆机构的尺寸核算及分析： 
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设点 M 的坐标用 xM, yM 表示，则： 

M 1 1 2

M 1 1 2

cos cos( )

sin sin( )

x l r

y l r

  
  

  
   

             

(13) 

则 M 点速度的表示方式为： 

M 1 1 1 2 2

M 1 1 1 2 2

sin sin( )

cos cos( )
x

y

v l r

v l r

    
    

   
   

 

(14) 

以曲柄长 l1=180 mm，摆杆长 l2=180 mm，曲柄

和机架的铰接点与传送带的距离 l3=−50 mm，执行构

件倾角 β=140，执行构件长 r=100 mm 为基础，建立

ADAMS 模型见图 8，对插杆驱动机构进行仿真分析，

设定滑块的速度为 5 mm/s。启动 ADAMS 仿真分析

后，在 ADAMS 的后处理模块中可以观察到作用点的

轨迹。将作用点轨迹与插杆作用点理想轨迹作比较可

以发现，该模型的输出曲线能够较好地模拟作用点理

想轨迹。 

 

 
 

图 8  盖板引导机构的 ADAMS 模型及作用点轨迹 
Fig.8 ADAMS model and action point trajectory of  

cover guiding mechanism 

 
当改变曲柄和摆杆的长度时，将得到不同形状和

位置的轨迹曲线。其中执行构件末端作用点轨迹曲线

随曲柄长度的变化情况见图 9。由图 9 可知，当曲柄

长度 l1=180 mm 时，能够较好地拟合理想轨迹曲线。

随着曲柄长度的减小，作用点轨迹在于理想轨迹曲线

之间所表现出的偏差越来越大，特别是在实际完成底

板翻折阶段的机构曲线弧度偏小，可能造成末端作用

点与地板之间的滑移距离变大，以致对底板的表面造

成损伤乃至折痕。 
 

 
 

图 9  执行构件末端作用点轨迹随曲柄长的变化 
Fig.9 Track change of action point at the end of the  

actuator with the crank length 

 
由对工位 3 机构动作的分析可知，理想曲线由 2

部分构成，其一为线性轨迹，其二而圆弧轨迹，线

性轨迹与圆弧轨迹相切于一点。为量化执行构件末

端作用点轨迹对理想轨迹曲线的拟合程度，并利用

此拟合程度作为对机构尺寸优化的依据，将理想曲

线的同样划分为线性轨迹与圆弧轨迹，分别研究其

轨迹特征。 
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表 1  当曲柄长 l1=180 mm 时的轨迹坐标 
Tab.1 Track coordinates when crank length l1=180 mm 

i x y i x y 

1 2.862 4.970 11 27.661 32.346 

2 5.677 9.573 12 30.039 33.209 

3 8.358 13.663 13 32.451 33.768 

4 10.935 17.291 14 34.909 34.022 

5 13.430 20.502 15 37.425 33.967 

6 15.864 23.325 16 40.009 33.596 

7 18.254 25.788 17 42.674 32.899 

8 20.615 27.908 18 45.432 31.863 

9 22.961 29.702 19 48.296 30.470 

10 25.306 31.178 20 51.277 28.700 

 
当前针对线性轨迹拟合最常运用的方法为多元

回归的最小二乘法。以曲柄长度 l1=180 mm 为例，执

行构件末端作用点的部分轨迹坐标见表 1。通过选取

作用点前半段的轨迹坐标，运用 Matlab 建立起线性

轨迹的最佳拟合方程。其结果如下所述。 
Linear model Poly1: 
     f(x) = p1*x + p2 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
       p1 = 1.355  (1.337, 1.372) 
       p2 = 1.646  (1.429, 1.863) 
Goodness of fit: 
  SSE: 111.7 
  R-square: 0.9914 
  Adjusted R-square: 0.9914 
  RMSE: 0.751 
通过线性轨迹的最佳拟合方程，可以确定理想曲

线与实际执行构件末端作用点轨迹之间的偏转角度，

以实际轨迹最高点的坐标为定点，确定理想轨迹曲线

的位置。然后运用圆弧段轨迹坐标与确定的理想轨迹

方程之间的误差平方和的最小值，作为执行构件末端

作用点轨迹对理想轨迹拟合的目标方程，利用

ADAMS 软件重新建立盖板引导机构的参数化模型。

曲线拟合的目标函数为： 

 22 2
2

0 0

min ( )
n n

i i i
i i

f x y 
 

   
  

(15) 

通过对盖板引导机构的机构尺寸进行优化分析

可知，当曲柄长 l1=183 mm，摆杆长 l2=152 mm，曲

柄和机架的铰接点与传送带的距离 l3=−50 mm，执行

构件倾角 β=142°，执行构件长 r=98 mm 时，能够较

好地拟合理想轨迹。 

4  结语 

文中设计了针对快速锁合型纸盒的封装工艺

流程，并研究探讨了该封装机构的设计与装盒机整

机设计的关联性及相互影响因素。就主体尺寸为

100 mm×50 mm×75 mm、耳板长度为 42 mm 的纸盒

进行分析讨论，确定了工位 2 的翻折机构的主体尺

寸：机构倾角 α 为 23，执行部件长 R 为 150 mm，

曲柄与机架上两铰接点距离之间的比值 l1/ l2 为 0.7 的

基本结构形式。同时确定了工位 4 的盖板引导机构的

基本尺寸：曲柄长 l1=183 mm，摆杆长 l2=152 mm，

曲柄和机架的铰接点与传送带的距离 l3=−50 mm，执

行构件倾角 β=142°，执行构件长 r=98 mm。通过

ADAMS 仿真分析可知，两机构具有良好的运动特性

和时间特性，能够满足工艺要求。 
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