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基于间歇分页原理的纸盒成型机 
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摘要：针对吸盘吸附式分页及摩擦连续分页存在的问题，设计一种基于间歇分页原理的纸盒成型机。阐述纸盒

成型机的原理及其结构，详细介绍间歇分页机构、成型机构等的设计方法及相应的控制硬件和软件。结果表明：该

纸盒成型机能提高纸盒包装设备的自动化程度，且人工成本低，具有良好的适应性。 
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Carton Forming Machine Based on Intermittently Delivering Cardboard Principle 

Zhong Jinlong, Wang Min, Wang Sheng 
(Research & Development Center of Intelligent Manufacturing Technology,  

Automation Research Institute of China South Industries Group Corporation, Mianyang 621000, China) 

Abstract: To solve the problems of sucker suction delivering cardboard and friction succession delivering cardboard , 

design a kind of carton forming machine based on the principle of intermittently delivering cardboard. Describe the 

principle and structure of carton forming machine. Introduce the design methods of the intermittently delivering cardboard 

mechanism and the forming mechanism, and the control hardware and software as well. The result shows that the design 

can improve the degree of automation of the carton packaging products, reduce the labor costs, and have good adaptability.  
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0  引言 

在产品包装线上，常采用美卡纸盒进行初步包

装。这种盘式折叠纸盒的原料为具有良好透气性的

不规则纸板，目前一般采用冲模冲压成型的方式将

单张的纸板一次冲压成型[1]。而冲模冲压成型的关

键因素之一就是将成垛的纸板原料分成单张，以实

现纸盒的冲压成型。针对目前采用吸盘吸附式[2]分

页原理的纸盒成型机纸板易变形、重纸率过高和成

型质量差等缺点，笔者设计了一种基于间歇分页原

理的纸盒成型机，具有纸板变形小、重纸率低、结

构紧凑和生产节拍可调范围大等特点。 

1  纸盒成型机的总体结构及工作原理 

纸盒成型机由机械结构和电气控制 2 部分组成，

包括机架、触摸屏、分页机构、推纸机构、成型机

构、传输线及胶机和控制柜等主要部分，如图 1。 

纸盒成型机工作原理：纸盒成型机工作流程大

致可分为分纸、推纸、成型和输出 4 个步骤，其成

型流程如图 2 所示。 
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   图 1  纸盒成型机系统组成 

     
        图 2  纸盒成型流程 
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工作时，将成垛的纸板原料放于纸盒成型机分

页机构的料仓中。在分页皮带和逆反轮的作用下，

成垛的纸张被间歇地分成单张，到达推纸机构处，

推纸机构将纸板推送到成型工位，曲柄滑块机构将

纸板冲压成型，成型后的纸板通过传输线输出到下

一工序，完成纸盒的自动成型[3]。 

2  机械方案设计 

2.1  间歇分页机构的设计 

间歇分页机构由传动机构和分页机构组成。 

2.1.1  传动机构 

由于纸张在分页过程中会产生碎屑，同时考虑

到纸盒成型机主要配套于枪弹包装线，因此驱动部

件采用防爆型三相异步电机+减速机，分页轮、逆

反轮、压辊之间通过同步带构成传动链，分页轮和

逆反轮之间存在一定的速比，产生速度差，配合分

段皮带，实现纸板的间歇分出，如图 3 所示。采用

同步带传动可实现恒定的传动比，传动时准确、平

稳、噪音低；同时维护方便，不需要润滑，避免了

纸屑对传送链的影响。 

逆反轮

压辊

分页轮

电机  
图 3  纸盒成型机分纸机构传动结构 

三相异步电机的额定转数为 n 电=1 440 r/min，

生产节拍为 S=15 个/min，取纸板规格中长度最大的

纸板 L 纸，分页轮的直径为 d1，则可得总的传动比

1πd n
i

SL
 电

总

纸

。考虑到生产节拍可能变动，同时便于

三相异步电机的控制，使用 ACS150 型变频器，其

频率 f 可在 0～50 Hz 之间调节，设定变频器频率 f1，

则可得最终的 i 总。设计分页轮和逆反轮之间速比为

3:1，在保证分页准确性的同时保证纸板的完整性及

降低逆反轮的磨损[4]。 

2.1.2  分页机构 

分页机构主要由分页轮、逆反轮以及分页皮带

组成。分页轮通过同步带与减速器输出端相连，带

动分页皮带转动，分页惰轮处设置有调节装置，可

以沿径向调节分页皮带的张紧。逆反轮与分页轮间

通过同一根同步带连接，实现二者间稳定的速比。

逆反轮位于分页皮带上方，其旋转方向与皮带运行

方向相反，起反向搓纸作用。 

1) 分页皮带。 

为达到间歇分页的目的，笔者采用分段式分页

皮带，既避免了传统分页机构因增加一级送纸机构

而使纸盒成型机尺寸过大的问题，又避免了通过电

机的频繁启停来达到间歇分页带来的寿命降低问

题，还避免了使用步进电机带来的成本上升问题，

同时，使分页节拍的调节范围进一步增大。所设计

的纸盒成型机分段式皮带结构如图 4 所示。 

L RL 2n

 
图 4  分页皮带结构 

设纸盒成型机的节拍为 S，纸板最大长度 L 纸，

则所需分页速度 v SL 纸 ，分页轮和惰轮直径分别为

1
1 1π π

SLv
d

n n
  纸 ， 2 1(1 )d id   ，其中，i 为分页轮与

惰轮速比，ε 为弹性滑动率，n1 为分页轮转速。为

了简化设计，假设分页轮直径和惰轮直径相同。皮

带中心距 a L L纸≥ ， L为第一级分页片距纸板离

开 分 纸 机 构 距 离 。 因 此 ， 分 页 皮 带 长 度 为

12L a d  
皮带

。 皮 带 由 m 段 组 成 ， 即

( )L m L L  
皮带

，ΔL 为皮带凸出部分长度，则凸出

部分的间距为
v

L L
s

   ，ΔL 的长度应不小于第一

级分页片到逆反轮间的距离且不超过最小纸板的

长度。结合电机转速 n 电，总传动比为 i 总，变频器
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额定频率为 f，设定分页时频率为 f1，因此可以得到

分页节拍为 1 1 1 1π πf d f d
S n i m mn

f L f L
  总电 电

皮带 皮带

。可见，

采用分段式皮带实际节拍所能达到的范围是使用

整条皮带节拍的 m 倍，具有更大的调节范围，适应

性更广泛。 

2) 逆反轮。 

逆反轮和纸板间保持一定的摩擦角，通常为

8～15[4]，若摩擦角再增大，将直接影响纸板的送

进。逆反轮与皮带之间需要留有一定的间隙，间隙

过小，逆反轮变形增大，对纸板的摩擦力同时增大，

容易导致纸板受损，同时加重逆反轮的磨损，降低

分纸稳定性[5]。 

对于形状方正的纸板而言，单个逆反轮对纸板

的作用力刚好位于纸板中心，不易使纸板在分页过

程中产生倾斜。而枪弹包装用纸盒盒型为典型的插

入式纸盒，其成型前为不规则的纸板，逆反轮将在

纸板中心的一侧产生一个偏置力，在这个偏置力的

作用下，纸板将向某侧倾斜；因此，采用双列逆反

轮并置结构，防止纸板在分纸过程中斜倾。 

3) 分页片。 

设计二级分页片，使进入的纸板逐级减少。第

一级分页片主要用于将过多的纸板挡住；第二级分

页片为弹性压片，其上端为平面、下端为圆弧状。 

第二级分页片对进入的纸板施加一个斜向后

下方的力，让纸板和皮带充分接触，如图 5 所示。

当纸板到达第二级分页片时，纸板沿分页片圆弧切

线方向 τ前进，其接触点 A 所在的圆弧法线 n 与竖

直面存在一夹角 φ，夹角 φ 即为摩擦角。由于摩擦

角与摩擦系数 μ 相关[6]，当纸板与第二级分页片的

接触点所在法线与竖直面夹角 φ 大于 arctanμ 时，

纸板将不再进入；因此，通过第一级分页片的纸板

总高度 L1 不应超过 R1-R1cosφ。 

逆反轮

皮带

第二级分页片

第一级分页片

纸板

O1

R1

A

n

L
1

φ τ

 
图 5  分页片结构 

2.2  推纸机构设计 

分出的纸张末端距离成型工位中心的距离为

ΔS，纸板末端距纸板中心距离为 S 末，而纸板的长度

规格分别为 181、199、235、265 mm 等。为了减少

气缸行程，笔者设计了由气缸和 2 个推块组成的双

工位步进式推纸机构，2 个推块分别固定在无杆气

缸上推杆的前后两端。推纸时，气缸带动推板后端

的后推块动作，将纸板推送到原来前推块的位置，

完成步进的第一步；气缸回程，后推块返回接纸板

位置；然后气缸重复上一次的推动动作，推板前端

的前推块将前一次动作时后推块已经推到前推块

处的纸板推送到下一个工位即成型工位，同时后推

块再次把纸板推送到前推块位置，完成步进第二

步。由于采用单气缸双工位结构，气缸选用行程为

/ 2L S气缸 ≤ 的无杆气缸即可，则可得相应纸板所

需推杆和前推块的长度 L S L S   杆 末气缸
。此结构

在更换纸盒规格时，只需更换相应推块即可。 

2.3  成型机构的设计 

成型机构采用回转冲模冲压成型方式。成型工

艺流程为：冲模下压—折底部摇翼—折左右侧面—

喷胶—折左右摇翼—压合—吹气—脱离，如图 6。 
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A-最高点
B-折下摇翼
C-折左右侧面

D-喷胶

E-折左右摇翼

F-吹气起点
A

B
C

D
E

F

B

 
图 6  成型机构工艺过程 
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成型机构采用曲柄滑块机构原理：电机带动曲

柄，曲柄驱动连杆，连杆推动成型模，成型模在导

向柱限制下作周期性上下运动。在图 6 中字母 ABC

等对应了滑块位置和执行的工艺动作，并对应到图

中曲柄轨迹圆中的角度。其角度代表了每个工艺过

程所用的最大时间，是成型分析的基础和对象。通

过分析成型机构工艺过程可知，从纸板到达成型工

位到开始折下摇翼的时间约为曲柄轨迹上的 AOB

夹角，推纸机构动作的时间范围远小于 AOB 夹角，

满足生产需要。点胶机喷胶对纸盒成型有着重要影

响，其喷胶动作时间越长越好，实际情况多为 100 

ms 左右，根据工艺过程计算其动作时间约为 170 

ms，即曲柄轨迹上的 DOE 夹角，远远满足点胶机

喷胶动作时间。 

2.4  传输线机构设计 

传输线机构用于将成型后的纸盒输出，主要由

驱动电机、导向滑板、输送皮带、宽度调节机构、

检测装置和推盒机构等组成，如图 7 所示。导向滑

板处设有 FT-42 光纤开关，用于检测纸盒是否脱离。

输送皮带用于将成型后的纸盒输出至下一工位，同

时缓存多余的纸盒。皮带上方设有光纤检测开关，

用于纸盒位置的检测，同时监控传输线上的纸盒数

量。皮带两侧设有宽度调节机构，可适应不同规格

的纸盒。皮带末端设有推盒机构，用于将纸盒推送

至下一工位。 

驱动电机

导向滑板

输送皮带

宽度调节机构

检测装置

推盒机构

 

图 7  传输线机构 

3  控制系统设计 

纸 盒 自 动 成 型 机 控 制 系 统 主 要 由

PLC(programmable logic controller)+HMI 人机界面

组成[7]，如图 8 所示。 
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图 8  纸盒成型机控制系统 

3.1  硬件设计 

为满足纸盒成型机的可靠性、稳定性及良好的

时序控制性，控制系统核心选用西门子公司

S7-1200 系列 CPU 1215C 可编程控制器，具备 14

个数字量输入点和 10 个数字量输出点；为保证留

有 20%余量，另扩展 2 个西门子数字量输入输出模

块 SM1223(16DI/16DO)；系统的操作面板采用

GP-4501TW 触摸屏，具有友好的人机交互界面，

同时提供急停、复位、声光报警和实时监控等功能；

PLC和触摸屏通过 6ESP1 332-1SH71开关电源提供

24 V 直流电源；SM1223 数字量输入输出模块由

6EP1333-3BA00 开关电源提供 24 V 直流电源；配

有 3 套 ACS150 变频器，实现分页、成型、传输线

机构的驱动；配有 SMT-8M-A-ZS-24V-E-5.0- 

OE-EX2 行程开关、FT-42 对射式光纤等检测开关

对系统各机构状态进行监控。 

3.2  软件设计 

使用西门子 TIA Portal V13 软件编写纸盒自动

成型梯形图程序[8]，系统工作流程如图 9 所示。 
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图 9  纸盒成型机工作流程 

4  结论 

该纸盒成型机已应用于某自动包装线中，具有

纸盒变形小、成型质量可靠和结构紧凑、人工成本

低等特点。操作者仅需定时上料，便可完成纸盒的

自动成型，有效地提升了纸盒加工行业的生产效

率，推动了纸盒包装行业自动化、智能化技术的发

展。通过更换相应的成型冲模，可实现不同规格包

装用纸盒的自动成型，具有良好的适应性。 
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