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摘要：目的 研究一种能够提高快递包装效率的辅助夹持装置。方法 通过研究快递包装的流程及方法，

利用所设计出的提升机构、夹持机构、旋转封胶机构来实现快递辅助包装的工作，利用 Ansys 和 Matlab

进行仿真试验，确定机构可行性之后，制作出物理样机，并进行实地试验。结果 结果显示，包装成功

率在 95.3%左右，满足了辅助人工包装快递的实际需求；机器包装连续率在 96.1%以上，装置在工作时

具有较高的可靠性；连续对多个纸箱进行包装的工作情况下，平均包装每个纸箱耗时 13 s 左右，缩短人

工包装所需时间的 55.3%以上。结论 快递夹持辅助包装机能够辅助工作人员实现快递包装的夹持工作，

能够减轻快递包装人员的劳动强度，提高工作效率。 
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Design of Express Carton Packaging Machine 

XIE Bing-guang, WEI Lei, LI Fu-min, CEN Guang-du, SUN Di, JIANG Shan 

(School of Mechanical Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China) 

ABSTRACT: The work aims to study an auxiliary clamping device that can improve the efficiency of express packaging. 

By researching the process and method of express packaging, the designed lifting mechanism, clamping mechanism and 

rotating sealing mechanism were used to realize the work of express auxiliary packaging. Ansys and Matlab were applied 

to carry out simulation experiment to determine the feasibility of the mechanisms, make the physical prototype and carry 

out the field test. The results showed that, the packaging success rate was about 95.3%, which satisfied the actual demand 

of assisting the manual express packaging. The continuous rate of machine packaging was above 96.1%, and the working 

reliability of the device was high. Under the working condition of continuously packaging multiple cartons, the average 

packaging time for each carton was about 13 s, which reduced the time required for manual packaging by more than 

55.3%. The express clamping auxiliary packaging machine is able to assist the staff in realizing the clamping work of ex-

press packaging, which can reduce the labor intensity of express packaging personnel and improve the work efficiency. 

KEY WORDS: express packaging; clamping; movement and mechanics model; simulation experiment 

在国内互联网的普及下，电商行业发展迅猛，人

们已经养成了网上购物的习惯。在现代物流行业中，

多数采用纸箱包装的方式运送质量和体积较大且容

易损坏的物件。现存的专门针对纸箱包装而设计的机

械中，进口的纸箱包装机械虽然功能完备，包装效率

高，但是造价十分昂贵，并且一旦出现故障需要专人

维护；国内的包装机械普遍自动化程度低，体积过于

庞大不便于使用，因此大多数快递公司包装纸箱依然
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采用传统人工打包的方式，即将纸箱双手升起之后便

用胶带在纸箱的封口和 6 个面处反复缠绕，以保证包

装的牢固。这种方式包装纸箱费时费力，若遇到质量

大而且体积也大的纸箱物件，则需要几个操作人员共

同完成打包，导致整个包装工作效率较低[1]。               

为了提高整个纸箱包装流程的效率，减轻操作人

员的劳动强度，针对整个纸箱包装流程的特定需求，

设计一种机电一体、功能可靠稳定、结构巧妙的快递

包装夹持装置，以实现代替人工将纸箱物件抬起、放

下，对纸箱物件进行悬空旋转动作的功能[2]。 

1  工作原理 

设计一种快递包装夹持装置，包括空间连杆夹持

机构、物件旋转机构以及链式升降机构。空间连杆夹

持机构利用步进电机为整个夹持机构提供夹持力，控

制步进电机旋转角度可以精确地控制空间连杆夹持

机构的张角，实现夹具对不同大小快递物件的夹持。

物件旋转机构的转向架连接着夹具，转向架旋转运动

实现夹具的旋转动作。链式升降机构通过链条传动，

实现夹具的升降功能。3 个机构共同完成辅助快递物

件“升降-悬空-旋转”的动作。将需要包装的纸箱快递

物件放在夹具下，夹具下降将纸箱夹紧后上升至半空

中，人工将胶带接触纸箱后夹具带动整个纸箱旋转，

剪断胶带完成对纸箱侧面的缠绕。夹具放下纸箱由人

工翻转纸箱，重复以上动作，完成对纸箱上下、侧面

的连续封装。快递包装夹持机构见图 1。 
 

 
 

图 1  总体结构设计 
Fig.1 Overall structural design 

 

2  总体技术与结构方案设计 

2.1  纸箱快递包装工艺需求分析 

具体的操作过程：将需要包装的纸箱快递物件放

至夹持位置；升降步进电机将夹具下降到合适的高度

后，启动夹持步进电机，驱动夹持杆夹持纸箱；启动

升降步进电机，使夹持杆带动纸箱至合适的位置并悬

空停留；人工将胶带接触纸箱后，夹具带动整个纸箱

旋转，随后剪断胶带完成对纸箱侧面的缠绕；再次启

动升降步进电机和夹持步进电机，夹具放下纸箱并松

开夹持杆后由人工翻转纸箱，重复以上动作，完成对

纸箱上下、侧面的连续封装[3—4]；纸箱 6 个面均已缠

绕上胶带，移走纸箱后便完成整个包装过程。 

2.2  总体设计原理 

在空间连杆夹持机构、物件旋转机构以及链式升

降机构 3 个机构上，都安装了步进电机作为驱动源。

空间连杆夹持机构通过空间连杆，将电机轴的旋转运

动转换为夹持杆的左右摆动。其中，为保证夹持提升

加速过程中纸箱不掉落，与纸箱接触的表面摩擦因数

应尽可能提高，夹持杆的夹头处安装有表面摩擦因数

大的橡胶条；物件旋转机构安装在链式升降机构提升

架上，通过转向架与夹具相连，进而通过电机带动纸

箱进行旋转运动。3 个机构分别实现以下功能。 

1）物件夹紧/松开。启动夹持电机，通过空间连

杆夹持机构的连杆传动，将转轴的转动转换为夹持连

杆的左右摆动，形成夹紧与松开物件的动作。 

2）物件提升/下降。启动提升电机，通过链式升

降机构中的链条传动，带动提升架进行上下运动，进

而实现物件的提升和下降功能。 

3）物件悬停/旋转。利用链式升降机构中的蜗轮

蜗杆减速箱的自锁性，当提升电机停止时物件仍能悬

停在空中，提升架上安装有一个电机用于带动物件的

空中旋转，辅助操作者进行对纸箱的包装工序[5—6]。 

3  主要机构的设计 

3.1  空间连杆夹持机构 

机构以步进电机为动力源，通过一对锥齿轮的啮

合将电机的动力传递至转轴上。转轴安装在机架的轴

承中，连杆Ⅰ一端通过铰链与转轴相连，另一端通过

铰链与连杆Ⅱ相连，连杆Ⅱ另一端与夹持杆通过铰链

相连，在连杆Ⅱ两端的 2 个铰链轴线互为空间正交关

系。夹持杆上的另一点通过铰链安装在机架上，形成旋

转副。整体为空间连杆传动机构。当转轴来回转动，通

过连杆Ⅰ与连杆Ⅱ控制夹持杆左右摆动的张角，使整个

夹持机构形成对纸箱物件进行夹持或者松开的动作。 

3.2  链式升降机构 

该机构以步进电机为动力源，通过蜗轮蜗杆减速

箱将电机的动力传送至链条。底座下方万向轮使整个

机构便于转移，蜗轮蜗杆减速箱安装在底座上，其输

出轴安装有链轮用于带动链条，链条另一端与顶部的

链轮配合形成悬空状态。提升架通过螺栓与链条的链

板相连接，安装在提升架的 8 个导轮用于定位其在导 
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图 2  空间连杆夹持机构 
Fig.2 Clamping mechanism of space connecting rod 

 

 
 

图 3  链式升降机构 
Fig.3 Chain hoist 

 
轨上的运动方向，且可以减小运动时的摩擦力，使提

升和下降纸箱物件过程更加平稳。通过电机带动链条

运转，使提升架进行上下运动，进而使被夹持的纸箱

物件上升或者下降。 

4  运动与力学模型 

该快递夹持辅助包装机利用机械结构和电控系 

统，实现对快递包装箱的夹持、提升和旋转运动，设

定空间连杆夹持机构的电机的转速和转矩保持不变，

设夹持机构的中间转轴的转动角度为 Φ1，转动角速

度为 ω1，电机驱动时间为 t1。 

上部电机直接驱动夹持机构在水平面内旋转

180°，实现旋转封胶运动。空间连杆夹持机构的运动

性能影响着能够夹持纸箱体积的大小，同样影响着夹

持力。对空间连杆夹持机构建立运动与力学模型，分

析出夹持纸箱大小的范围、夹持运动效率和夹持稳定

性等技术特征。链式提升机构的运动提升性能，影响

着工作效率和提升纸箱的质量极限。 

4.1  空间连杆机构运动学分析 

针对空间连杆机构进行运动学分析，运动学简图

见图 4[7]。观察运动简图，根据空间连杆机构的封闭

矢量方程式[8]，将封闭连杆机构在两坐标轴上的投影

分量和为 0 的特性，可得如下各杆件的空间位置   

方程： 

1 1 2 2 3 4 4 7 7

1 1 2 2 4 4

1 1 2 2

cos cos cos cos

sin sin sin

sin sin

l l l l l

l l S h l

l l
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 
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   (1) 

式中： 1l ， 2l ， 3l ， 4l 为各连杆的长度。解上述

空间连杆机构的位置方程，可以得到连杆 2 与 x 轴正

方向的夹角 2 和连杆 4 与 Z 轴正方向的夹角 4 ，以

及中间移动副的移动量 S 关于 1 的方程， 1 为中间

转轴的转动角度，其运动规律为 1 1 1t  ： 
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  (2) 

 

 
 

图 4  空间连杆夹持机构的运动学简图 
Fig.4 Kinematics diagram of clamping mechanism of space connecting rod 
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对运动位置方程求导，并写成矩阵形式。对速度矩
阵方程求导，可得到加速度矩阵方程，根据速度矩阵方
程和加速度矩阵方程可以求得各杆件的转动角速度、角
加速度以及中间移动副的移动速度和移动加速度： 

2 2 4 4 2 1 1

2 2 4 4 4 1 1 1

2 2 1 1

sin sin 0 sin

cos cos 1 cos

cos 0 0 cos

l l l

l l l

l l
S
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式中： 1 2 4  , , 为曲柄 1、连杆 2 和连杆 4

的转动角速度；α2 和 α4 为连杆 2 和连杆 4 的转动角
加速度。解上述方程即可求得连杆 2 和连杆 4 的运动
的特征量，根据连杆 4 的转动角速度，可得夹持机构
末端点 E 的位置方程，建立 E 点的位置方程，然后
对位置方程求导可得到 E 点的速度分量方程： 
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 (6) 

式中：XE 为 E 点沿 x 方向的位置；YE 为 E 点沿
y 轴方向的位置；vEX 为 E 点沿 x 方向的速度；vEY 为
E 点沿 y 轴方向的速度。因为 4 关于 1 的方程前文中

已求得， 1 1 1t  ，所以通过上述矩阵方程可以解得

E 点的位置及速度大小随时间的变化关系。 

4.2  空间连杆机构夹持力分析 

该连杆夹持机构的夹持力影响着夹持纸箱的稳
定性和工作性能，通过对空间连杆夹持机构进行受力
分析，通过分析夹持机构的受力分析图，可将其分析
为对心曲柄滑块机构[9]，进行公式推导可建立力矩平
衡方程： 
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解得： 
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其中： 
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式中：T 为电机转矩；F1，F2，F3，F4 均为各杆件

所受的力；FN 为夹持力。 

4.3  空间连杆机构夹持力与纸箱承受载荷

分析 

为防止纸箱损伤，取橡胶材料弹性模量远小于纸

箱弹性模量，使纸箱形变尽可能小，且在夹取纸箱过

程中必须保证夹持力不能超过纸箱耐压强度。由于设

计橡胶夹头材料弹性模量远小于纸箱材料的弹性模

量，理论上将橡胶夹头与纸箱的接触划分为柔体与刚

体接触问题[10]。为了简化工程计算，视柔体与刚体接

触是一个面面接触过程，橡胶夹头给纸箱施加正压

力，接触面摩擦因数为定值，夹持力与纸箱载荷的运

动学模型方程为： 

1 1

2

02

d

d
4 Nm g m F

z

t
         (8) 

式中：m1 为提升的快递物件质量； 0 为橡胶夹

头与纸箱接触面的摩擦因数。 

4.4  链式提升机构的运动力学模型 

该装置选用 HEM-24D5007 型步进电机，额定功

率为 200 W，最大输出转矩为 T=3 N∙m，设定转数恒

为 n=500 r/min 。 蜗 轮 蜗 杆 减 速 箱 选 用 型 号 为

WPA-40，传动比为 i=1/10，传动效率为 η1=0.85。采

用节距 p=12.7 mm，齿数为 z=12，分度圆直径为

d=46.07 mm 的链轮，配合滚子链带动快递物件上下

运动，该机构传动效率为 η2=0.95。支撑顶部链轮的

一对轴承传递效率为 η3=0.99。实际中影响链式提升

机构提升物件运动过程的，除了电动机输出转矩和

各传动机构的机械效率外，在低速的运动过程中受

到的摩擦力也有很大影响。故该提升机构的运动学

模型为： 

 
2

21 2 3 4 1 2 3 4 e
d

d
fm g m g m g m g m m

z

t
m m F F        

 Fe=1000 1 2 3
P

v
                                (9) 

式中：m2 为空间连杆夹持机构的质量；m3 为物

件旋转机构的质量；m4 为提升架及其导轮的质量；
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Fe 为链条上的有效拉力；Ff 为导轨导轮接触的摩擦

力；v 为链条的速度；P 为链条所传递的功率。 

导轮导轨的摩擦力模型：导轮在反复升降过程中

与导轨存在接触滚动摩擦力，接触滚动摩擦力与导轨

表面粗糙度、长度、平面度、受力变形程度、导轨安

装的预紧力，以及提升架加上负载后产生的力矩引起

的每个导轮与导轨的接触力不同等因素有关，诸多影

响因素使建立精确的数学模型十分困难，并且可以在

电机最大负载能力范围内采用补偿机制控制提升运

动过程的速度，故采用实验测定摩擦力数值，利用最

小乘二法推导出近似的拟合公式。实验从 m1g=0 开

始，以 50 N 的等距间隔依次增长，直至 m1g=500 N，

用测力计测量以 v 匀速提升过程的接触滚动摩擦力，

取在导轨不同位置时最大摩擦力数值，利用 Matlab

软件中的 polyfit 命令，进行数据三次多项式拟合[11]：

m1g=0∶5∶50；Ff=[4.11, 9.18, 16.86, 21.13, 23.84, 

25.79, 29.31, 34.49, 39.78, 44.41, 51.23]。 
 

 
 

图 5  摩擦力拟合曲线 
Fig.5 Fitted curve of friction force 

 

得到在 v 速度匀速运动下，G1 与接触滚动摩擦力

Ff 的拟合公式为： 

Ff= 4.88×10－7G1
3-0.354×10－4G1

2+0.151G1+3.82  (10) 

可提升快递物件最大质量的确定：由链式提升机

构的运动学模型求解可提升最大的快递物件质量，测

得 G2=62.3 N，G3=22.8 N，G4=48.7 N，带入式（6）

和（10）可求解得理论上的可提升物体最大质量，考

虑到机械设计中取的安全系数，此提升机构适宜提升

50 kg 以内的快递物件。 

5  仿真试验 

5.1  仿真目的 

利用虚拟样机仿真软件 UG 和 Ansys 来验证快递

夹持辅助包装机工作的可靠性和稳定性，仿真目的

为：验证辅助包装机的夹持机构的张合范围对不同大

小的纸箱具有一定的适应性；验证包装机各机构的运

行效率满足要求；验证包装机的夹持力满足要求；验

证包装机的关键部件满足强度刚度要求。 

5.2  夹持机构适应性仿真 

通过三维绘图软件 UG NX 进行三维建模，再将

实体模型在 UG 的运动仿真模块中进行运动学仿真，

在 UG 中 

对实体模型添相应的运动约束，进行运动学与夹

持力的仿真[12—13]。 

设置原点为空间连杆夹持机构的中间转轴的轴

线与曲柄转动所在的水平面的交点，y 方向为快递夹

持辅助包装机正面所对方向，x 方向为快递夹持辅助

包装机侧面所对方向，z 方向为垂直于水平面向上的

方向。连杆夹持机构末端点 E 的具体运动轨迹和速度

曲线见图 6 和 7。 

通过观察运动轨迹可以知道，快递包装辅助夹持

机具有良好的适应性，其能夹持的纸箱箱宽度的变化

范围为 43×2=86 mm，结合已知的基本尺寸参数可知

道，其能夹持的纸箱宽度的范围在 218~304 mm 之间，

具有良好的适应性，且运动速度连续稳定，能满足使

用要求。 

 
 

图 6  运动轨迹 
Fig.6 Motion track 
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图 7  速度曲线 
Fig.7 Speed curve 

 

5.3  空间连杆机构夹持力与纸箱承受载荷

仿真 

通过实验测试，该装置的橡胶夹头与纸箱的接触

摩擦因数为 0 =0.63，在纸箱保持微小形变范围内，

夹持力与纸箱承受载荷之间应成线性关系，将夹  

持力等间距加载至纸箱表面，纸箱可承受的载荷见

图 8。 

5.4  整机关键部件力学性能仿真 

滑移升降架和支撑机架是影响快递包装的关键

零部件，选用角钢为主体焊接结构，选择材料为 45

号优质碳素结构钢，其屈服强度为 345 MPa。对 2 个

模型进行简化，将模型导入 Ansys Workbench 中，网

格划分采用六面体，划分网格结果见图 9，滑移升降

架模型有 90 961 个节点，49 302 个单元。支撑机架

模型有 541 786 个节点，287 865 个单元[14]。 

由于在提升包装过程中，整体运行速度较低，故

忽略动载荷的影响。定义升降快递箱的质量为 20 kg，

支撑机架的应力及应变云图见图 10。可以知道，支

撑机架整体无应力集中，整体应力较小，取安全系数

为 2，机架的最大应力为 9.4655 MPa，小于材料的许

用应力 172.5 MPa，最大应变仅为 0.15 mm，可以满

足刚度要求。 

 
 

图 8  夹持力与纸箱载荷分析 
Fig.8 Analysis of clamping force and carton load 

 
升降滑移架应力应变云图见图 11，可知：其在

悬臂梁首段存在最大应变位移点，其最大位移为

1.5617 mm，基本满足刚度要求，取安全系数为 1.2，

升降滑移架上的最大应力位于悬臂梁末端，应力值为

199.53 MPa，小于材料的许用应力 287.5 MPa。 

通过以上关键部件的仿真分析可知，快递夹持辅

助包装机的关键部件能够满足强度及刚度要求，并得

出了其强度、刚度薄弱部位，为后续研究提供了理论

基础。 

 
a                                             b 

图 9  有限元网格划分 
Fig.9 Finite element meshing 
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a                                             b 

图 10  支撑机架应力与应变分析 
Fig.10 Support frame stress and strain analysis 

 

 
a                                             b 

图 11  升降支撑架应力与应变分析 
Fig.11 Stress and strain analysis of lifting support frame 

 

6  实物研制与试验 

通过对所设计的装置进行理论计算与计算机模

拟仿真，设计的快递包装夹持装置满足了设定的性能

要求，在实际测试中具有很高的可靠性与一定的适应

性，实物样机见图 12。 
 

 
 

图 12  装置样机 
Fig.12 Device prototype 

 
在实际测试中，将纸箱快递物件分为 2 组反复进

行人工与机器包装的试验。第 1 组对相同质量物品，

长宽高为 25 cm×20 cm×15 cm 和 50 cm×40 cm×30 cm

大小不同的纸箱进行包装；第 2 组对相同尺寸大小、

分别装有 5 kg 与 10 kg 物品的纸箱进行包装。2 组都

以 20 个纸箱进行测试，性能指标试验数据见表 1[15]。 
 

表 1  性能指标测试数据 
Tab.1 Test data of performance indexes 

包装数量

（规格） 

人工时

间/s 

机器

时间/s 

机器包装成

功率/% 

机器包装

连续率/% 

20（小） 345 254 100.0 100.0 

20（大） 448 286 97.3 99.4 

20（轻） 359 263 100.0 100.0 

20（重） 687 307 95.3 96.1 
 

由表 1 分析可知，设计的快递包装夹持装置具有

辅助人工进行纸箱快递包装的功能，在连续对多个纸

箱快递包装的工作情况下，平均每个纸箱包装耗时

13 s 左右，缩短人工包装所需要的时间在 55.3%以上，

具有较高的工作效率，减轻了人工劳动强度，且所包

装的纸箱数目越多、尺寸越大、质量越大，时间优势

越明显；同时包装成功率维持在 95.3%以上，工作性

能比较稳定，机器包装连续率（即机械故障维护所需

时间占总工作时间比率）在 96.1%以上，完成的质量

较高，具有一定的实用价值[16]。 

7  结语 

设计的快递包装夹持装置可快速、稳定、可靠地

实现夹持、升降、旋转功能，机器包装成功率在 95.3%
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左右，满足了辅助人工包装快递的实际需求；机器包

装连续率在 96.1%以上，装置在工作时具有较高的可

靠性；连续对多个纸箱快递包装的工作情况下，平均

对每个纸箱包装耗时 13 s 左右，缩短人工包装所需要

时间的 55.3%以上。相比传统的人工包装而言，提高

了工作效率，减轻了人工劳动强度。装置整体结构简

单，易于制造和使用，具有较高的经济价值。文中基

于快递包装夹持装置的研究，有助于包装机械向自动

化、多用途、多方向发展[16]。 
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