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摘要：目的目的 研究非矩形蜂窝纸板包边工艺与实现方案。方法方法 采用文献调查法和比较研究法，在分

析传统蜂窝纸板包边工艺的基础上，针对特定纸板和生产要求，将包边全过程细分至工步。提炼出包

边各工步的转角及行程数据，制定运动工况表和工艺路线，设计工艺实现方案。结果结果 将包边过程分

为6个工步，由步进电机实现包边纸的间歇进给，采用PLC控制步进电机和纸板的旋转角度和方向，

液压系统控制纸板运动的行程，由包边机构完成对纸板的包边。结论结论 该工艺及实现方案能提高非矩

形蜂窝纸板的包边效率，适用面广，适当改进后可用于不同厚度不同形状的蜂窝纸板，可为包边工艺

自动化的实现提供参考。
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ABSTRACT：Objective To investigate the program and hemming process of non-rectangular honeycomb paperboard.
Methods Aiming at designated paperboard and its production requirements, the whole process of hemming was classified
into work steps on the basis of analyzing the traditional hemming process by the methods of literature search and comparison
research. From the classification, angle and stroke data of each step were obtained. Motion working conditions and process
route were established and thereby the program was designed. Results Six work steps were classified. Interval feeding of
the hemming board was conducted by stepping motor, with a PLC controlling the rotation angle and direction of the motor
and paperboard, and a hydraulic system controlling the motion route of the paperboard. Then, the paperboard was hemmed
by the hemming machine. Conclusion The program and process could enhance the hemming efficiency of the
non-rectangular honeycomb paperboard. It could be widely used for honeycomb paperboard of various shapes and thickness
if appropriately improved. Besides, the research will provide reference for automation of the hemming process.
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蜂窝纸板是由高强度的牛皮纸和高强度的蜂窝

纸芯复合而成的新型绿色环保型缓冲包装材料[1]，具

有结构新颖、性能优越、承重大、成本低、强度高、弹性

好等特点，同时防震、防潮、隔热性能都很突出[2]，可消

除EPS泡沫带来的白色污染，能保护环境，在包装领

域得到广泛的推广和应用[3]。学界对蜂窝纸板相关的
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研究应用较多，如王军[4]基于相对湿度对蜂窝纸板面

内平台应力进行了分析，朱大鹏[5]建立了蜂窝纸板动

态性能模型和相关参数的识别，Wang[6]通过相关实验

研究了蜂窝纸板缓冲性能，E[7]从相对湿度的角度探讨

了蜂窝纸板能量吸收性能，Zhang[8]对蜂窝纸板填充聚

氨酯从而得到了其动态能量吸收性能，Wang[9]建立了

7种规则胞形结构蜂窝材料弹性模量和屈服强度与相

对密度之间的关系函数，张幸[10]对蜂窝纸板在摩托车

整车包装上的应用进行了研究，叶柏彰[11]对蜂窝纸板

在长虹家电产品包装上的应用进行了探讨，齐建虹[12]

研发了基于ARM9的蜂窝纸板包边机控制系统，曾台

英[13]设计了一种新型的蜂窝纸托盘包边设备。然而我

国传统的蜂窝纸板行业包边工艺存在诸如部分工序

靠手工作业、生产效率不高、产品单一、难以满足用户

需求等不足[14]。尤其是针对不规则形状蜂窝纸板包边

工艺及实现方案的研究较少，基于此，文中在分析传

统蜂窝纸板包边工艺的基础上，针对非矩形蜂窝纸板

的包边工艺及实现进行分析和研究。

1 蜂窝纸板包边工艺分析

1.1 传统蜂窝纸板包边工艺分析

蜂窝纸板的应用日益增加，很多包装企业已经开

始意识到提高蜂窝纸板包边生产效率的重要性，并且

设计了各种包边工艺实现方案，如某纸板自动包边机

见图1a，该设备主要包括底架支座，底座支架上设有

送料滚筒组、滚筒座、折痕装置、涂胶水管及弯折装

置等，滚轮座装设有下压滚轮。其生产工艺流程包括

送纸、压入蜂窝纸芯形成上下包边、折痕、涂胶、弯折

及烘干等。该纸板自动包边机实现了压楞包边纸板

的自动化包边批量加工，大大提高了压楞包边纸板的

生产效率，加强了纸板边沿处的承载强度，降低了其

生产成本，进步明显，实用性强[15]。

某常用蜂窝纸托盘包边机见图1b，其主要结构包

括机器支架、送纸盘、冲角装置、送纸压紧组件、送纸

口、剪纸组件和包边压紧组件等，工艺流程包括送纸、

冲角、压紧、包边、剪纸等。该纸板自动包边机可以实

现全自动的包边加工，降低了人员的劳动强度，特别

是对很长的边沿进行包边时，操作人员无需来回走

动，只需要监管即可[16]。此类工艺实现方案主要针对

矩形纸板的包边，加工对象的适应性较低，其应用受

到较大的制约。

1.2 问题的提出

伴随着蜂窝纸板应用的多元化发展，对蜂窝纸板

包边工艺提出了越来越高的要求，如某公司在某蜂窝

纸板制品生产过程中需要对非矩形纸板进行包边，纸

板形状见图2，该纸板为不规则六边形，传统的包边工

艺及设备难以满足要求。该类非矩形蜂窝纸板包边

工艺在实际生产中应用越来越多，因此分析非矩形蜂

窝纸板包边工艺及设计工艺实现方案具有非常大的

工程应用和经济价值。

结合厂家要求和对现有包边工艺的分析总结，对

非矩形蜂窝纸板包边工艺实现方案进行设计的原则

有：提高工艺方案对于新型蜂窝纸板的适应性能，提

高工序集中程度和工艺方案的通用性，降低劳动强

度，提高生产效率。

2 非矩形蜂窝纸板尺寸与运动数据分析

2.1 纸板尺寸分析

非矩形蜂窝纸板所需包边的各段长度分别为

图1 传统蜂窝纸板自动包边设备

Fig.1 Traditional automatic hemming device for honeycomb pa-

perboard

图2 非矩形蜂窝纸板

Fig.2 No-rectangular honeycomb paperboard
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106，137，160，360 mm，厚度为12 mm，见图3。为避免

包边效率过低，将长度为106，137，160 mm的包边作

为同一规格设计，而将360 mm作为另一规格设计。

此外，在设计中应注重提高方案的使用范围和通用

性，使其能适用于不同厚度的蜂窝纸板。

2.2 纸板运动的数据分析

纸板的运动包括垂直平面内的旋转运动及上下

运动，以夹持点和包边纸为基准位置，通过控制纸板

的旋转角度及上下运动行程来达到纸板的精准运

动。分析纸板从开始包边到复位的全过程，得出纸板

包边各工步的转角及行程数据，见图4。以时间作为

参照，制定出一个完整包边过程中的纸板运动工况

表，见表1。

3 非矩形蜂窝纸板包边工艺实现方案及设备

3.1 包边工艺路线制定

根据纸板尺寸及纸板运动的数据分析，制定工艺

路线。

1）送纸。将与纸板边长相匹配的包边纸放置于

传送带指定位置，由带轮带动，步进电机提供动力，通

过步进电机实现包边纸的间歇进给，以配合整套装置

完成对纸板的包边。

2）纸板下压。待包边纸到达相对应的位置时，纸

板在垂直平面内向下运动，动力来自双支撑式液压

缸，使纸板边缘与包边纸充分接触。

3）短边包边。短边长度为106，137，160 mm，当

到达纸板下压行程时，短边包边机构做垂直平面内的

向上运动，动力来自双支撑式液压缸，完成长度为106

mm边长的包边，接着纸板通过液压缸做垂直平面内

的向上运动，同时根据纸板运动工况表旋转47°，动

力来自步进电机。重复动作（1）（2）可完成长度为

137，160 mm的包边。

4）包边机构换位。完成短边包边后，长、短边包

边机构进行换位，动力来自液压缸，以配合装置完成

对长边的包边。

5）长边包边。长边长度为360 mm，重复步骤（1）

（2），当达到纸板下压行程时，长边包边机构做垂直平

面内的向上运动，完成长度为360 mm边长的包边。

6）复位，完成。完成包边之后，根据纸板运动的

数据分析，纸板向上运动的行程为50 mm，转动角度

为90°，恢复至原位，重复（1）—（5），进行下一纸板

的包边。

3.2 非矩形蜂窝纸板包边工艺实现设备总体设计

非矩形蜂窝纸板包边设备总体结构见图5，纸板

夹持部分工作原理是，包边支撑液压缸1和包边支撑

图3 样品尺寸

Fig.3 Sample dimensions

图4 纸板转角及行程数据

Fig.4 Paperboard angle and stroke data

表1 纸板运动工况

Tab.1 Paperboard movement conditions
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50

78
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93

93

78

78

50

50
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50
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0

47

0

43

0

43

0
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0

90

0

90

时间/s
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液压缸2焊接在机架上，液压缸活塞杆与步进电机焊

接在滑块杆上，滑块通过液压缸带动，可沿着机架作

上下运动。通过控制双液压缸活塞杆的行程来实现

纸板的上下运动，保证纸板的运动过程平稳。同时，

纸板通过真空吸盘与步进电机连接，真空吸盘实现纸

板的夹持，步进电机带动纸板做垂直平面内的旋转运

动，步进电机由PLC可编程控制器控制，当控制系统

根据表1中纸板运动的工况发出一系列脉冲信号，并

计算所需角度与步进电机步距角的倍数关系，即可带

动纸板按设定的方向及角度旋转。

3.3 包边部分工艺实现方案及机构设计

非矩形蜂窝纸板包边设备中纸板包边机构见图

6，包边纸由传动带送进，带轮动力来自步进电机。包

边由U形槽完成，U形槽由机架支撑，并可左右换位，

动力来自换位液压缸，短边U形槽完成纸板边长为

106，137，160 mm的包边，为避免U形槽过长而导致包

边效率过低，纸板边长为360 mm由长边U形槽负责完

成包边。长边U形槽、短边U形槽和换位液压缸焊接

在一起，当换位液压缸一接到控制系统发出的信号

时，对U形槽进行换位。整个U形槽和包边支撑液压

缸1、包边支撑液压缸2的活塞杆与滑块杆焊接在一

起，包边滑块可沿机架上下运动，通过控制包边支撑

液压缸活塞杆的行程，可达到纸板包边的目的。此

外，U形槽为可拆卸，能根据纸板的形状及尺寸进行更

换，以满足不同工艺的要求。

3.4 带轮传动支撑系统轴承的选择

该方案采用带传动作为包边纸的传送机构，其机

械传动特性对整个设备的稳定性起着重要作用，由

此，支撑带轮转动的轴承选择非常关键。基于弹性复

合圆柱滚子轴承的特点，带轮传动支撑选用新型弹性

复合圆柱滚子轴承[17]，其结构见图7。弹性复合圆柱

滚子轴承相对传统空心圆柱滚子轴承，因填充PTFE

高分子材料，能有效改善滚动体的受力状况，增强轴

承的承载能力，降低空心圆柱滚动体的内壁弯曲应

力，进一步提高轴承的疲劳寿命[18]。PTFE材料的优良

1.包边支撑液压缸1 2.包边滑块1 3.短边包边纸1 4.非矩形蜂窝纸板

5.夹持滑块1 6.步进电机 7.夹持支撑液压缸1 8.夹持支撑液压缸2

9.真空吸盘 10.夹持滑块2 11.短边包边纸2 12.长边包边纸 13.U形

槽 14.包边滑块2 15.换位液压缸 16.包边支撑液压缸2

图5 非矩形蜂窝纸板包边设备总体结构

Fig.5 Overall structure of the hemming equipment for non-rect-

angular honeycomb paperboard

1.轴承外圈 2.深穴空心滚动体 3.高分子材料 4.轴承内圈 5.弹性复合圆

柱滚动体

图7 弹性复合圆柱滚子轴承结构

Fig.7 The structure chart of elastic composite cylindrical roller

bearing

1.长边包边纸 2.短边U型槽 3.短边包边纸 4.带轮 5.传送带 6.弹性

复合圆柱滚子轴承 7.步进电机 8.联轴器 9.长边U形槽 10.包边支撑

液压缸1 11.包边滑块1 12.换位液压缸 13.包边滑块2 14.包边支撑

液压缸2

图6 纸板包边机构

Fig.6 Paperboard hemming device
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物理特性还可使轴承具有降噪、减振的作用[19]。选择

弹性复合圆柱滚子轴承作为带轮传动的支撑部件，在

一定程度上提高了设备的性能。

4 结语

在分析传统蜂窝纸板包边工艺的基础上，以某公

司蜂窝制品生产过程中需要进行包边的一非矩形纸

板为具体包边对象，应用PLC可编程控制器、步进电

机和液压控制系统，引入弹性复合圆柱滚子轴承作为

传动支撑部件，对包边工艺及实现方案进行了分析和

研究。该包边工艺路线制定合理，工序集中程度高，

通用性强，包边质量稳定。该实现方案能显著提高非

矩形蜂窝纸板的包边效率，适用面广，适当改进后可

用于不同厚度不同形状的蜂窝纸板，可为蜂窝纸板包

边工艺的设计提供全新的思路。
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制算法相结合，在被控参数发生变化时，通过模糊推

理系统，进行PID参数的调整。通过以上实验数据及

结果，可以看出控制质量得到明显提高，系统的稳定

性和精确度达到了预期目标。
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