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摘要!对纸箱提手整理装置凸轮机构进行设计"以实现纸

箱提手整理装置工作过程中的提手挂取!无效提手剔除

与提手整理功能#根据整理装置挂取和剔除提手时推杆

的运动要求"设计得出凸轮机构基本参数和数学模型#

通过
+E76Â EFaI

软件建立了纸箱提手整理装置凸轮机构

的三维模型"采用
)O)Q+

软件对机构从动件导杆速度

和位移进行仿真分析"表明凸轮从动件的运动规律可以

实现提手剔除整理的工作要求#样机试验表明纸箱提手

整理装置能够正常完成提手的挂取!剔除动作"提手剔除

装置运行正常"单根提手挂杆平均挂取提手
!"

根"剔除

装置平均有效剔除率
$'?2P

"试验结果满足设计目标#

关键词!提手整理$凸轮机构$运动仿真$试验
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食品饮料包装领域多采用纸箱包装&中国在纸箱包

装领域的市场份额大%越来越多的产品为提高便利性%通

常采用提手纸箱包装形式%提手纸箱需求量不断增

长)

%Y!

*

&目前%在中国纸箱提手的安装方式仍以人工安

装为主%效率低%用人成本高)

'

*

%能否实现机械自动化安

装%成为制约纸箱包装行业快速发展的关键问题&刘庆

峰等)

&

*设计的包装箱提手安装设备%能够对已整理好的

提手进行自动安装%但是无法实现零散提手的整理$程超

等)

*

*研究的纸箱提手穿带装置能够对新型提手带!无纺

布带+特制纸带#等进行安装%但是无法实现承受力更大

的塑料提手的安装&目前未见有关零散提手整理装置的

台架试验研究的相关报道&

研究拟提出一种纸箱提手自动整理装置%能够实现

零散提手的自动整理%并对提手挂取阶段可能出现的提

手重叠+倒挂+反挂等进行剔除%通过解析法设计整理装

置的关键部件凸轮机构%对其进行运动学仿真和静力分

析%并通过台架试验验证机构设计的合理性%以期为纸箱

提手的自动安装提供思路&

%

!

纸箱提手整理装置结构及工作原理
纸箱提手整理装置主要由凸轮+提手挂杆+剔除推

杆+提手输送装置等部分组成%如图
%

所示&提手挂杆由

链条带动%剔除推杆与凸轮轮廓接触%通过凸轮的转动进

行往复运动%从而实现提手的挂取和剔除%最终由提手输

送装置将整理好的提手输送至后续的提手安装工位&其

中%对凸轮轮廓曲线的设计是能否实现提手挂取和剔除

的关键)
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提手输送装置
!

!?

提手挂杆
!

'?

机架
!

&?

凸轮
!

*?

链条

2?

剔除推杆
!

#?

提手料箱

图
%

!

纸箱提手整理装置示意图
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凸轮机构的工作原理"提手挂杆在链条的带动下进

入提手料箱挂取提手%当提手到达指定位置时%凸轮机构

通过导杆带动剔除推杆%剔除推杆在导杆的带动下往复

运动!如图
!

#%进行剔除作业%机构通过提手挂杆和剔除

推杆的配合来实现提手的挂取和剔除动作%完成提手的

整理%有效剔除提手挂杆挂取过程中存在的重叠+反挂和

交叉等无效提手!如图
'

#&

!!

纸箱提手整理装置运动需要经过提手挂取+无效提

手剔除动作%根据工作要求%可相应地将凸轮划分为如

图
&

所示的
&

个工作段&

!

%

#提手挂取段
8T

"当导杆与凸轮轮廓
8

点接触时

挂取动作开始%此时导杆绕
8

顺时针摆动%推杆挂取提手

后由推杆带动到达剔除作用起始位置
T

&

!

!

#提手第
%

次剔除段
TI

"在此阶段%提手挂杆停止

运动%提手到达预定的剔除位置%提手剔除推杆在导杆的

带动下实现第
%

次剔除作业到达
I

点&

!

'

#提手第
!

次剔除段
IJ

"从
I

点开始%提手剔除

推杆从距离提手最远位置开始进行第二次剔除作业%将

提手挂杆上的零散提手中倒挂和反挂的提手进行剔除&

!!

!

&

#提手第
'

次剔除段
J8

"提手剔除推杆重复第

%?

导杆
!

!?

凸轮轴
!

'?

剔除推杆
!

&?

凸轮

图
!

!

凸轮机构示意图
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图
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无效提手示意图
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次和第
!

次剔除运动%将前两次剔除作业中剔除不彻底

的无效提手剔除出提手挂杆%至
8

点完成一次完整的剔

除作业&为下一次提手挂取和剔除作准备&

!

!

凸轮机构的设计
纸箱提手整理装置凸轮机构根据解析法设计%其基

本思路是"根据提手挂杆的空间布局以及提手剔除推杆

作用的位置%确定了凸轮的基圆半径
=

"

$根据剔除推杆剔

除次数和距离的要求%确定凸轮的轮廓曲线)

#

*

&

!?%

!

基本参数的确定

根据纸箱提手整理装置凸轮机构的
'

次剔除工作要

求和配合安装尺寸%计算得出基本设计参数%见表
%

&

!?!

!

凸轮轮廓曲线的设计

从动件的运动规律是凸轮轮廓曲线设计的核心要素%

因此要想得到符合运动要求的轮廓曲线%准确选择从动件

的运动规律至关重要)

$

*

&纸箱提手整理装置的提手挂杆

和提手推杆的运动状态为低速轻载%除此之外%速度在从

动件运动规律的选择过程中也是需要考虑的要素)

1

*

&

由于提手剔除推杆需要冲击作用才会达到很好的剔

除效果%文中从动件运动规律拟采用二次多项式运动规

律%在凸轮的推程+回程阶段发生瞬间的刚性冲击%二次

多项式的运动规律速度变化曲线是连续的%没有间断点%

存在加速度的突变现象%从动件的惯性力也因此发生突

变%能够达到推杆的剔除效果&

!?'

!

各区段轮廓曲线的设计

TI

段+

IJ

段和
J8

段%根据从动件在实际剔除过程

中%需要一定的冲击%因此选择从动件的运动规律符合二

次多项式运动规律%其位移和速度曲线如图
&

所示%根据
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凸轮工作段划分
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运动过程划分为第
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凸轮机构的运动仿真与分析
根据凸轮基圆半径+凸轮行程以及各剔除阶段的工

作角度%在
+E76Â EFaI!"%2

中建立纸箱提手整理装置的

凸轮模型&将模型导入
)O)Q+

机械系统动力学自动分

析软件中)

%"Y%%

*

%如图
*

所示%通过运动学仿真验证所设

计凸轮是否满足工作要求&

!!

在
)O)Q+

中%添加运动副和驱动%设置仿真时长和

步长等参数%运行仿真%通过后处理得出从动件的速度和

位移曲线)

%!

*

%如图
2

+

#

所示&

!!

通过仿真曲线可知"从动件从
T

点开始运动到
8

点

的过程中%导杆从动件行程为
2*44

%符合设计要求&凸

轮从
T

点顺时针运动到
I

点%从动件先完成从静止状态

到轮廓曲线最低点的运动%此时从动件带动提手剔除推

杆完成第
%

次剔除动作%随后从动件从最低点回到初始

%?

凸轮
!

!?

导杆

图
*

!

凸轮机构三维模型
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牛振华等!纸箱提手整理装置凸轮机构设计



图
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导杆从动件速度曲线
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图
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导杆从动件位移曲线
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高度%到达
I

位置%从
I

位置到
J

位置从动件完成第
!

次

剔除运动%

J

到
8

位置从动件完成第
'

次剔除运动回到

初始状态&

由速度曲线可知"凸轮在从
T

点到
8

点的运动过程

中%速度在尖点位置
I

+

J

+

8

处会发生突变现象%速度冲

击带动从动件对提手进行快速的剔除运动%符合提手剔

除整理装置的工作要求和性能要求&

&

!

凸轮的静应力分析
&?%

!

应用材料及网格划分

+E76Â EFaI+64>75D6E<

是一款基于有限元技术的设

计分析软件%作为嵌入式分析软件集成到
+E76Â EFaI

%对

凸轮的静力学分析利用
+64>75D6E<

模块进行)

%'

*

&首先建

立新算例%打开/静应力分析-%材料选择屈服强度为

2!"?&Q[5

的合金钢%通过/载荷(夹具-选项对凸轮进行

约束&

运行结果的准确性和网格的划分密度密不可分%网

格划分的大小对求解时间有直接影响%算例采用中等密

度划分即可%通过/生成网格-命令%对软件默认的网格划

分密度保持不变&

&?!

!

静力学分析

单击外部载荷下的力选项%选择整个凸轮轮廓曲线

工作面%根据从动件作用力要求%将导杆从动件计算分析

作用力设定为
%""V

%点击运行按钮%求解出凸轮的应力

应变图解如图
$

所示&结果表明%最大应力为
'$?*Q[5

%

所选合金钢材料能够完全满足提手剔除运动要求&

*

!

样机试验
*?%

!

试验材料与方法

型号为
B+/%*%*b

塑料零散提手
2""

支%桂林艺宇印

刷包装有限公司纸箱提手安装设备试验样机&将零散提

手随机放入提手料箱%运行试验样机%记录挂杆挂取数量

以及倒挂和重叠等不合格提手数量%提手经剔除推杆剔

除后%记录提手剔除数量&试验运行
*

次%记录试验

结果)

%&

*

&

*?!

!

试验结果与分析

经试验%纸箱提手整理装置能够正常完成提手的挂

取+剔除动作%提手剔除装置运行正常%记录试验结果!如

表
!

#单根提手挂杆平均挂取提手
!"

根%剔除装置平均有

效剔除率
$'?2P

%试验结果满足设计目标&

图
$

!

凸轮的应力应变图

.6

8

>F@$

!

+DF@II5<AIDF56<A65

8
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表
!

!

纸箱提手整理装置台架试验结果

B5C7@!

!

(@<=;D@IDF@I>7DIEK=5FDE<;5<A7@

K6<6I;6<

8

A@H6=@

试验序号
挂取提手

量(个

不合格提手

量(个

有效剔除

量(个

有效剔除

率(
P
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效果的显著提升%为核桃采后加工产业化提供依据&
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#设计了纸箱提手整理装置%通过解析法对整理装

置的凸轮机构进行设计%导杆从动件采用二次多项式运

动规律%得出凸轮轮廓曲线&对凸轮机构进行了运动学

仿真%得出位移曲线和速度曲线%符合设计要求&对凸轮

轮廓曲线工作面进行静力学分析%得到最大应力是
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%满足工作要求&
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#台架试验证明纸箱提手整理装置能够实现零散

提手的自动挂取和剔除%解决了零散塑料提手整理的难

题%单根提手挂杆平均挂取提手
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根%剔除装置平均有

效剔除率
$'?2P

%试验结果符合预期&
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#对纸箱提手整理装置凸轮轮廓曲线有待进一步优

化%对剔除推杆在不同作用角度下对提手剔除效果的影响

有待进一步研究%以提升纸箱提手整理装置的整机性能&

参考文献

)

%

*陈勇军%陈思
?

基于绿色环保理念的包装提手创新设计)

b

*

?

包装工程%

!"%1

!

%&

#"

$&/$$?

)

!

*李继鸿
?

天然包装材料在食品包装设计中的应用)

b

*

?

食品与

机械%

!"%1

%

'*

!

%%

#"

%!2/%!$

%

%'*?

)

'

*林志荣
?

一种提手机"

!%"2!''%*d

)

[

*

?!"!"/"*/!2?

)

&

*刘庆峰%杨发展%王玉玲
?

包装箱提手自动安装设备设计与

开发研究)

b

*

?

机械研究与应用%

!"%2

%

!1

!

'

#"

#2/#$?

)

*

*程超%蔡吉飞%吴高华
?

纸箱提手穿带装置设计与分析)

b

*

?

北京印刷学院学报%

!"%'

!

!

#"

!*/'"?

)

2

*李宗成
?

平面凸轮的
S)O

2

S)Q

系统设计及研究)

O

*

?

青岛"

青岛科技大学%

!"%1

"

*/$?

)

#

*彭国勋%肖正扬
?

自动机械的凸轮机构设计)

Q

*

?

北京"机械

工业出版社%

%11"

"

!**/!2'?

)

$

*张婉云%陆颖荣%梁冬青%等
?

图解法与解析法设计凸轮机

构的精度对比)

b

*

?

轻工科技%

!"%%

!

%"

#"

*#/*$?

)

1

*刘晶晶
?

凸轮机构参数化建模及运动分析)

b

*

?

科学技术创

新%

!"%#

!

'!

#"

%#'/%#&?

)

%"

*方芳%黄松和%林刚
?

基于
Q5D-5C

和
+E76Â EFaI
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