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摘要：目的目的 为提高瓷砖包装自动化程度，对瓷砖自动包装生产线的核心机构——充填装置的结构参

数进行优化设计。方法方法 以包装效率为目标，在MATLAB平台上建立瓷砖在皮带上输送时间 t的目标

函数，对瓷砖充填装置的皮带输送距离进行优化设计。结果结果 根据优化结果，得到了皮带输送瓷砖的

距离 x1为972 mm，完成了装置的三维实现图。结论结论 该装置很好地满足了实际要求，提高了自动化效

率；目标函数也适合于包装机械中对加速度有要求的各种装置运动行程的求解。
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Optimized Design for the Filling Equipment of Ceramic Tile Packing Machine
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ABSTRACT：Objective To increase the automaticity of the ceramic tile packing machine, the structure parameters of the
filling equipment were optimized. Methods The packaging efficiency was set as the goal, and an objective function of the
ceramic tile transportation time t was established based on MATLAB, to realize the optimal design of the conveying distance
of ceramic tile. Results According to the optimization result, the conveying distance was obtained (x1=972 mm), and a
three-dimensional drawing was achieved. Conclusion The design of filling equipment could meet actual requirements and
improve the automaticity. The objective function was also suitable for solving the moving track of equipments among
packing machines with requirements of acceleration.
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在我国，陶瓷行业属资源密集型和劳动密集型行

业，资金不足、技术不高是陶瓷业发展面临的最大问

题[1]。占部分比例的瓷砖生产企业其包装工序仍处于

人工包装状态，劳动强度非常大。中国的瓷砖包装机

械起步较晚，虽然目前市场上已出现了一些陶瓷包装

机、包装线，但从整个行业来讲，自动化程度不够[2]。

国内学者对于瓷砖自动包装作了较多研究[3—9]，对瓷砖

行业的发展起了较大的推动作用。

1 瓷砖充填工序及其要求

瓷砖自动包装线的包装工序一般为：翻砖、旋转、

放包角、裹包、供箱坯、充填、折纸箱、捆扎、旋转、再捆

扎、码垛[10]。按照被操作对象可以模块化为砖处理模

块、箱砖结合处理模块和箱处理模块。其中，箱砖结

合处理模块（即瓷砖装箱机充填装置）是整个瓷砖自

动包装线的核心，影响着瓷砖自动包装线的包装效率

与包装质量。瓷砖的充填过程见图1。在整个充填过

程中应满足如下要求。

1）瓷砖与输送皮带之间无相对运动。

2）克服瓷砖输送的启动和制动惯性，避免瓷砖受

图1 瓷砖充填装箱工序

Fig.1 Filling process of ceramic tile
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到冲击。

3）推入装箱时应无冲击，避免瓷砖的损坏。

4）瓷砖定位准确，方便推入装箱。

2 方案设计

瓷砖垛的尺寸为300 mm×450 mm×108 mm，在

满足前述技术要求的情况下，对充填装置进行方案设

计，见图2。

1）分离皮带。瓷砖的两侧置于分离但同步的两

条皮带上，中间悬空，便于瓷砖到位后从下方被顶起

旋转，以及到位后被顶起推入箱内。分离皮带可以实

现顶起装置、旋转装置与输送装置的并联布置，结构

紧凑，同时避免了串联布局中瓷砖在转移过程中的冲

击与损坏。

2）齿轮齿条输送装置。入箱推送装置由电机带

动齿轮齿条传动配合气缸推送。因瓷砖生产线粉尘

多，齿轮齿条传动采用齿条上置但齿向朝下的方式，

避免了齿谷被粉尘堵塞。

3）滑道。因为齿轮齿条上置，横梁两端在下方采

用轨道进行导向和支撑，一端用平面导轨，一边采用V

形凹槽导轨，避免了都为V形凹槽导轨时因加工、安

装导致的平行度误差出现运动干涉，也避免了都为平

面导轨出现跑偏现象。

4）假箱。瓷砖入箱前，姿态不规范，不好入箱，采

用喇叭口的假箱，以便瓷砖在入箱之前在假箱里调整

至对中状态，再顺利推入纸箱。

3 参数优化

3.1 参数关系

上述设计方案在实现过程中需确定以下参数。

1）结构参数。见图2，瓷砖从旋转工位到达顶起

工位的运动距离 x1；瓷砖垛的高度H；顶起气缸的行程

（瓷砖被顶起的高度）x2，x2=H+ΔH；瓷砖入箱推送气

缸行程x3（瓷砖被顶起后推入装箱的运动距离）。

2）力学参数。F=Gμ+ΔF 。其中：F为摩擦力，

G为瓷砖垛的重力，μ为瓷砖垛与皮带的摩擦系数，

ΔF为摩擦力余量。要求皮带运输时摩擦力足够大，

避免瓷砖和皮带之间的相对运动。

3）运动参数。瓷砖在皮带上运动时，为避免冲

击，要求启动时作半正弦加速运动，中间过程作匀速

运动，停止阶段作半正弦减速运动[11—12]，其加速度变化

曲线见图3。图3中 a为瓷砖在皮带上的加速度，t1为
瓷砖加速运动和减速运动时间，t2为瓷砖匀速运动时

间，加速度单位为m/s2，时间单位为s。

3.2 优化设计

在图2中，x2可以根据瓷砖垛的高度和余量确定，

x2=110 mm；瓷砖垛在入箱前要先被推进假箱，x3是 2

个瓷砖尺寸加一定的余量，x3=710 mm。x1为待定参

数，仅对x1优化分析求其近似解；在图3中，t1对应的距

离为L1，t2对应的距离为L2。

优化设计在机械领域有很多应用[13—15]，笔者用参

数优化方法对x1进行计算，以输送时间 t为目标函数，t
越小输送时间越短，包装效率越高。

min t（x）=t（x1）=2t1+t2=
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使得：t1≤1.5 s

t2≤0.8 s

图2 瓷砖充填方案

Fig.2 Project design of tile filling

图3 皮带输送全程加速度变化曲线

Fig.3 Changes in acceleration along the conveying belt
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amax≤5 m/s2

vmax≤8 m/s

x1≤1000 mm

求解得：x1=972 mm。

4 系统实现

通过上述方案设计和参数优化，充填装置实现的

三维结构见图4，可达到20箱/min的包装速度。

5 结语

针对国内瓷砖行业包装自动化程度不高的现

状，对瓷砖自动包装线的砖箱结合模块，即瓷砖充填

装置进行优化设计，以瓷砖充填过程的输送时间建

立目标函数进行优化计算，确定了结构参数，完成了

系统的结构设计，设计结果可以满足可靠和高效的

包装要求。
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图4 瓷砖充填装置三维结构

Fig.4 3D model of the tile filling machine
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