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摘要：目的 以不同长度尺寸的医用胶带和包装纸盒为对象，设计一种由取盒机构、推料机构、传送机

构、封盒机构及机架组成的自动装盒机，实现对不同长度盒型的包装作业。方法 以圆柱齿轮行星轮系

旋转式取盒机构为基础，设计优化一种圆-椭圆齿轮行星轮系取盒机构；设计具有可调节功能的推料机

构、封盒机构及传送机构；通过试制并调试样机，进行 2 种规格胶带和纸盒的试包装。结果 新型取盒

机构在取放盒点的加速度比原机构减少了 14.3%，在纸盒与阻挡物碰撞点的速度也比原机构减少了

14.3%，样机可进行不同长度规格物料包装作业。结论 圆-椭圆齿轮行星轮系取盒机构增加了装盒机取

放盒的可靠性，装盒机设计合理，能适应不同长度尺寸盒型的装盒需求，为包装行业同类应用提供参照。 
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Design and Experiment of Medical Tape Cartoning Machine 

LOU Hai-feng, ZHU Ying-peng, TONG Jun-hua, LI Zhen, TANG Qu-qu, SUN Liang 

(Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, China) 

ABSTRACT: Taking different length sizes of medical tapes and packaging cartons as the object, the work aims to design 

an automatic cartoning machine which consists of box-taking mechanism, pushing mechanism, delivery mechanism, 

box-sealing mechanism and framework to package cartons with different lengths. On the basis of studying the traditional 

box-taking mechanism of planetary gear train with cylindrical gears, the box-taking mechanism of planetary gear train 

with cylindrical-elliptical gears was designed and optimized. Several mechanisms with regulating function to push medi-

cal tap, seal the carton and deliver the medical tap, were designed. The prototype was manufactured and adjustment of 

each packaging process was carried out to package two kinds of specifications tapes and cartons experimentally. The ac-

celeration of the new box-taking mechanism was 14.3% less than that of the traditional mechanism at the point to taking 

or putting the carton. The velocity of the new mechanism is also reduced by 14.3% at the point of collision point between 

carton and obstacle. The prototype could be used for packaging materials with different length specifications. The 

box-taking mechanism of planetary gear train with cylindrical-elliptical gears increases the reliability of the cartoning 

machine. The design is reasonable and suitable for packing demand to cartons with different length sizes. It can provide 

reference for similar applications in packaging industry. 
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纸盒包装在包装机械中占有较大比重，广泛应用

于化妆品、制药和食品加工等行业。目前国内中小型

包装企业仍采用手工作业，究其原因主要是由于目前

自动装盒机大多只适用于单一盒型，中小企业单一盒

结构设计与制造 
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型产量小，针对不同长度盒型的包装自动化生产面临

着投资过大的困境。 

一般纸盒包装的工艺主要有：取盒、推料、传送
及封盒等工艺步骤，其中，取盒工艺是众多工艺中的
关键[1—2]。装盒速度 60~80盒/min的为中低速型装盒
机，取盒工艺一般采用间隙往复式摆杆机构实现；装
盒速度 80~120 盒/min 的为中高速型装盒机，取盒工
艺一般采用连续圆柱齿轮行星轮系机构实现[3]，在高
速纸盒包装机的研究中更关注行星轮系吸盒机构。
2006年，Sirkett[4]分析了影响圆柱齿轮行星轮系吸盒
机构成功率的因素，但我国对纸盒装盒机高速化的研
究起步较晚。2011年，李龙、曹巨江等[5]对圆柱齿轮
行星轮系取盒机构进行了研究，通过对取盒、开盒与
放盒的工艺动作分析，确定了吸头的三尖瓣内摆线运
动轨迹，从而确定了行星轮系各结构参数，并利用三
维软件对吸盒机构建模与运动分析，验证了机构的可
行性；在此基础上，又进一步对行星轮系的结构进行
了优化，使其取盒效率提高了 1倍[6]。2014年，余先
杰等[7]对化妆品装盒机固定太阳轮与中间轮、从动轮
传动比为 3∶1∶1 的圆柱齿轮行星轮系取盒机构进
行了研究，指出此机构不仅能使吸头形成三尖瓣内摆
线运动轨迹，而且吸头的运动曲线连续平滑无冲击，
可达到使用要求。 

文中以不同长度尺寸的医用胶带和纸盒为包装
对象，在圆柱齿轮行星轮系取盒机构传动原理的基础
上采用圆-椭圆齿轮行星轮系对取盒机构运动参数进
行优化，以提高取、放盒的可靠性；对装盒机在物料
（医用胶带）的存放、传送、推料及封盒等工艺环节
进行可调性设计，以探索装盒机针对不同长度盒型的
适用性；试制样机进行试验，验证其可行性。 

1  装盒机的工作原理 

医用胶带纸盒装盒机主要由取盒机构、传送机

构、推料机构、封盒机构及机架等部分组成[8]。取盒

机构主要实现取盒与放盒 2个功能，封盒机构实现折

侧舌、预折大舌和推大舌等功能，为增加物料推入盒

的可靠性，该研究特别在推料工序前增加一道在胶带

入盒一端预开侧舌工序。装盒机的工作流程见图 1。 

医用胶带与包装纸盒是装盒机作业对象，研究试

验中，胶带直径一定而长度可在一定范围内变化，包

装纸盒的长度尺寸也可在一定范围内变化以适应不

同的胶带规格。装盒机机架上设立盒支架，初始状态

的纸盒呈平板状层叠于盒支架内，取盒机构将纸盒从

盒支架上取下并准确地打开，放于传送机构，在传送

机构运动的同时，封盒机构先对纸盒侧舌预打开，推

料机构把胶带推入后再由封盒机构进行折侧舌、预折

大舌与推大舌等动作完成装盒全过程。装盒机各机构

功能路线见图 2。 

 

1.纸盒原状 2.取盒、放盒 3.预开侧舌 4.推料前 5.推料 6.折侧舌 

7.预折大舌 8.推大舌 

图 1  医用胶带装盒机工作流程 
Fig.1 Workflow of medical tape cartoning machine 

 

图 2  装盒机各机构功能路线 
Fig.2 Function roadmap of each mechanism in  

cartoning machine 

2  取盒机构的设计 

装盒机的设计采用行星轮系吸盒机构，在取盒机构

上安装多个均布的吸盘组可成倍地提高装盒速度[9]；取

盒机构需要快速可靠地完成从盒支架上取盒与放盒

于传送带上的动作，其间还要能充分地使纸盒由平叠

状态打开至长方体状态。在对常用的圆柱齿轮行星轮

系取盒机构分析的基础上，提出采用圆-椭圆齿轮行

星轮系取盒机构提高取放盒可靠性的优化方案。 

2.1  取盒工艺流程 

连续取放盒工艺要经过取盒、预开盒和放盒等步

骤，见图 3。吸盘垂直盒面进入盒支架吸住纸盒，在

吸盘旋转过程中，支架拉扯阻挡纸盒分离使纸盒松散

预开，随着吸盘的进一步旋转，纸盒逐步接近传送机

构，在纸盒与传送机构两侧挡板的作用下纸盒被完全

打开并被垂直放入两挡板之间，吸盘在放好纸盒后断

气垂直离去。吸盘的轨迹以三尖瓣内摆线最为合理，

在取盒与放盒位置，吸盘均以垂直的姿态接近，轨迹
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圆弧半径可调，利于避免旋转结构与其他部位的碰

撞，见图 3。 

 

图 3  取盒工艺流程 
Fig.3 Flow chart of box-taking process 

2.2  常用圆柱齿轮行星轮系取盒机构 

图 4 中 O31与 P1是行星轮轮心 O3与吸盘杆端点

P的初始位置，并且 O1，O31，P1 3点共线，O1O3与

x轴的初始夹角为 θ0。由图 4可知，转臂在带动行星

轮围绕着固定太阳轮做公转的同时，行星轮还做着与

公转转向相反的自转。由于吸盘杆与行星轮固结，所

以吸盘杆的运动可以看成是以吸盘杆长 r2 为半径的

假想轮A在半径为 r1+r2的假想轮B内表面做纯滚动，

P点所形成的轨迹即为内摆线。根据设计要求，转臂

旋转 1周，P点要形成图 4中所示的三尖瓣内摆线轨 

 

1.固定太阳轮  2.转臂  3.中间轮  4.吸盘杆  5.行星轮  6.假想轮 A  

7.假想轮 B  8.吸盘轨迹线（R轨迹） 

图 4  圆柱齿轮行星轮系吸盒机构的运动示意 
Fig.4 Motion diagram for box-taking mechanism of planetary 

gear train with cylindrical gears 

迹（文中简称 R 轨迹），即吸盘完成一次取放盒的动

作（实际在转臂上对称安装 2 组吸盘，最终的生产效

率为 120 盒/min）。假想轮 A 在绕自身中心点 O3 自转

1 圈的同时绕 O1 点公转 1/3 圈，由此可以得出：r2∶

(r1+r2)=1∶3，r1=2r2，也可以得出固定太阳轮、中间

轮、行星轮的齿数比为 3∶1∶1。当转臂逆时针转过

(θ−θ0)时，行星轮顺时针转过 3(θ−θ0)。 

2.3  新型圆-椭圆齿轮行星轮系取盒机构的

设计与参数优化 

2.3.1  新型取盒机构的设计 

椭圆齿轮传动是非圆齿轮传动中常用的传动方式，

它可通过调节椭圆齿轮的偏心率来获得不同的传动比

变化规律，可用于调节机构的速度与加速度[10—13]。根

据这一原理，在常用圆柱齿轮行星轮系的基础上设计

了新型圆-椭圆行星轮系取盒机构，其结构简图见图 5

（由于转臂上 2组行星机构对称布置，故图 5中只表

示了一侧的结构） 

 
1.固定太阳轮 2.转臂 3.圆形中间轮 4.椭圆中间轮 5.椭圆行星轮 

6.吸盘杆 7.吸盘 

图 5  圆-椭圆行星轮系取盒机构结构 
Fig.5 Structure diagram for box-taking mechanism of plane-

tary gear train with cylindrical-elliptical gears 

新型取盒机构的运动简图见图 6。 

比较图 6与图 4可以看出，常用机构圆形中间轮

的轮轴上固定添加了一个椭圆中间轮，用一个椭圆行

星轮来代替原机构的圆形行星轮，两椭圆轮完全相同

并啮合传动。转臂转过(θ−θ0)角度时，椭圆中间轮转

过角度为 θ1，这时椭圆行星轮也转过相应的角度 θ2，

σ1 为椭圆中间轮在初始位置时节曲线最短半径与

O2O3的夹角。 

新型机构也取固定太阳轮与圆形中间轮齿数比

为 3∶1。根据 R 轨迹每段弧线的对称性特点，每当

转臂转过 π/3时，吸盒杆就转过角度 π，与 O1O3共线。

要使新型机构上 P点的运动轨迹（文中简称 E轨迹）

也为对称结构，只有当椭圆中间轮随着圆形中间轮转

过半圈时，椭圆行星轮反向也转过半圈，因此当椭圆

中间轮的初始位置 σ1=0°时才能满足这一要求。 
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1.固定太阳轮 2.转臂 3.圆形中间轮 4.椭圆中间轮 5.椭圆行星轮 

图 6  圆-椭圆行星轮系取盒机构运动简图 
Fig.6 Motion diagram for box-taking mechanism of planetary 

gear train with cylindrical-elliptical gears 

2.3.2  新型取盒机构运动参数的确定与优化 

文献[14]对 2种取盒机构作了详细的运动学分析

与对比，并通过对新型取盒机构进行建模与运动仿真

得出，常用圆柱齿轮行星轮系取盒机构只有当 θ0=30°

时 R轨迹才符合使用要求；当 θ=30°, 150°, 270°时，

即吸盘处于 R 轨迹三尖点（取放盒位）时速度为 0

但加速度最大，并且在尖点附近速度曲线较陡，速度

变化快，这增加了纸盒在取盒时由于与盒支架拉扯，

在放盒时与传送带挡板碰撞而从吸盘上脱落的风险。 

新型圆-椭圆行星轮系取盒机构，当取椭圆偏心

率 e=0.05（椭圆焦距 c=1），r1=85.3，r2=49.7 时，E

轨迹更接近于三尖瓣内摆线轨迹，与常用机构的 R轨

迹相比，E轨迹在放盒前纸盒与挡板碰撞的时的运动

速度比 R轨迹要减少 14.3%，取放盒时的加速度减少

14.3%。这说明新机构纸盒与盒支架、挡板拉扯碰撞

时所受到的冲击力减小，在取放盒时纸盒由速度变化

而产生的惯性力也相应减小，这都使纸盒能够更加牢

固地吸附于吸盘之上。不仅如此，整个运行周期 E轨

迹的最大加速度要比 R 轨迹减少 9.9%，这意味着机

构各运动副所受额外惯性力减小，机构的使用寿命得

到提高。 

综上所述，对于取放盒动作的实现，E轨迹要比

R轨迹有更高的可靠性，新型取盒机构理论上可行。 

2.4  可调盒支架的设计 

盒支架用来存放原始平板状纸盒，作为取盒机构

机架的一部分，要适应不同长度盒型的存放要求，因

此要做可调性设计。文中可调盒支架的设计见图 7。 

图 7中纸盒 5限制在上下 4根挡杆 7和左右两调

节板 11 组成的空间里，下挡杆与各挡杆端部的端块

6一起承受纸盒的重量。当转动手轮 9时，双头丝杆

8可带动两调节板同时相向运动以适应不同长度的纸

盒，并可保证纸盒的中心不变。 

 
1.光轴 2.平板 3.竖板 4.螺母 5.纸盒 6.端块 7.挡杆 8.双头丝杆  

9.手轮 10.侧固定板 11.调节板 12.小支座 13.底板 

图 7  可调盒支架 
Fig.7 Adjustable carton bracket 

3  可调推料机构、封盒机构及传送机

构的设计 

除了取盒机构，推料机构、封盒机构与传送机构

也是纸盒装盒机的重要组成部分，也要对这几部分进

行可调性设计与运动分析。 

3.1  推料机构的设计与运动学分析 

由于被包装物仅为医用胶带，经过多番比较，文

中采用了曲柄摇杆式直线推料机构[15]，结构紧凑，运

行平稳，具有急回特性。推料机构的结构见图 8。 

 

1.导轨底板 2.导轨 3.导靴连接板 4.推板 5.支撑竖板 6.支撑横板 

7.摆杆  8.连杆 9.底座  10.电机板  11.曲柄  12.推杆  13.侧连接板

14.导靴 

图 8  推料机构 
Fig.8 Pushing mechanism 
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推料机构是由曲柄摇杆机构与摆杆滑块机构串

联而成，由曲柄 11 带动推板 4 往复运动，此机构运

动简图见图 9。 

 

图 9  推料机构运动简图 
Fig.9 Motion diagram of pushing mechanism 

根据设计，图 9中各构件尺寸如下：l1=70 mm，

l2=300 mm，l3+l4=340 mm（其中 l3=l4=170 mm），l5=210 

mm，h=351 mm，d=250 mm，对其建立杆矢量方程

运用解析法进行运动分析，得图 9 中极位夹角

θ=18.38°，由此可得行程速比系数 k≈1.23。当曲柄逆

时针旋转时，推板推程慢而回程快，具有明显的急回

特性，符合使用要求。 

把图 8 的虚拟装配模型调入 SolidWorks 运动仿

真模块，设置曲柄驱动马达转速为 120 r/min，通过对

推板上取点可得曲柄一个周期内此点加速度时间数

据，经 Origin软件的 B-spline曲线拟合，得推板加速

度时间光滑曲线见图 10。 

 

图 10  推板加速度时间曲线 
Fig.10 Acceleration-time curve of push bar 

图 10 中推板加速度曲线光滑连续，可见其运动

时不会产生冲击，符合运动平稳性的要求。 

与此同时，为了适应不同长度的纸盒，特别在推

板上设计了可调安装长孔以调节推板的初始位置。 

3.2  封盒机构的设计 

封盒机构包括预开侧舌、折侧舌、折大舌推大舌

3个子机构。 

1）预开侧舌与折侧舌子机构，见图 11—12，两

子机构结构类似，不同的是，预开侧舌子机构中拨杆

拨动的是纸盒推料端右边的侧舌，使其预打开，以便

导条顺利压制两边侧舌至完全打开状态；折侧舌子机

构中拨杆拨动的是纸盒两端左边的侧舌（图 12 只表

示了一端的结构），使其向内关闭，以便随着纸盒的

行进，导条可顺利压制两边侧舌至完全关闭。 

 

1.纸盒 2.拨杆 3.连接块 4.轴座 5.转轴 6.导条 7.侧舌 

图 11  预开侧舌子机构 
Fig.11 Sub-mechanism to pre-open side tongue 

 

1.纸盒 2.侧舌 3.拨杆 4.连接块 5.轴座 6.转轴 7.导条 

图 12  折侧舌子机构 
Fig.12 Sub-mechanism to bend side tongue 

2）折大舌推大舌子机构。此子机构由一曲柄摆

杆机构和导杆等组成，见图 13。（纸盒另一端大舌也

需同时关闭，两端机构相同，图 13 只表示一端的机

构） 

纸盒在完成折侧舌后随传送带继续前行，大舌在

导棒与斜挡板的共同作用下向上翻起，接着折舌板利

用斜挡板上沿的空缺把大舌头部顶弯，后由推舌板把

大舌推入盒体完成封盒，见图 13。 
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1.纸盒 2.导条 3.大舌 4.斜挡板 5.导棒 6.曲柄 7.驱动轴 8.摇杆 

9.连杆 10.推舌板 11.压舌条 12.折舌板 

图 13  折大舌推大舌子机构 
Fig.13 Sub-mechanism to bend and push chief tongue 

 
把上述 3 种子机构串连，形成了封盒机构的整

体，推料端的封盒机构整体示意见图 14。在另一端，

由于不需要预开侧舌，所以去除了图 14中的 1，4，

5这 3部分。 

需要特别指出的是，为了适应不同长度的盒形，

在图 11，12中的拨杆和图 13中的推舌板、折舌板上

也都开有调节安装的长孔。 

 

1.预开侧舌子机构 2.折侧舌子机构 3.折大舌推大舌子机构 4.摇

臂 1 5.连杆 1 6.摇臂 2 7.连杆 2 8.摇臂 3 

图 14  推料端封盒机构整体示意 
Fig.14 Overall schematic diagram for box-sealing mechanism 

at pushing end 

3.3  传送机构的设计 

传送机构的动力由电机经凸轮分割器机构 [16]传

递给传送带，实现了间歇式传动。传送带采用了圆弧

齿同步带传动，并且在通用的圆弧齿同步带上焊接挡

板来满足放盒时打开原始纸盒和推料时形成滑道的

要求。传送机构的设计见图 15。 

4  整机设计与样机试验 

根据上述关键机构的优化设计，进一步对整机进

行三维装配设计并试制出样机，见图 16。 

 

图 15  传送机构 
Fig.15 Delivery mechanism 

 

图 16  医用胶带装盒机样机 
Fig.16 Prototype for medical tape cartoning machine 

装盒机整机装配调试完成后，对取盒、推料、封

盒等机构的功能与多盒型的适应性进行了测试。在对

取盒机构的测试中，协调传送带与其同步，顺利地实

现了取盒、开盒与放盒的功能；通过控制器调节推料

机构的推送频率，使其在传送带运行的间歇中顺利地

将胶带推入盒中；通过精调封盒机构中预开侧舌、折

侧舌位拨杆相对纸盒的位置，实现了对侧舌与大舌的

预定动作，顺利地完成了封盒的任务；最后通过调节

盒支架和推料机构中推杆的长度，同时也对封盒机构

中的拨杆、折舌板及推舌板的长度进行调节，取长度

极值分别为 50 mm及 70 mm的医用胶带与各自对应

的长度分别为 70 mm及 100 mm纸盒分 2批进行各项

包装功能测试，均顺利通过，从而验证了该机器具有

针对不同长度盒型可适性的自动化包装功能。 

5  结语 

文中在对国内外纸盒装盒机现状研究的基础上，

提出了对取盒机构取放盒动作可靠性与整机盒长可

变性进行提升的研究目标。通过对常用圆柱齿轮行星

轮系取盒机构运动性能的分析优化，得到文中提出

的圆-椭圆齿轮行星轮系取盒机构；对装盒机的盒支



·124· 包 装 工 程 2019 年 4 月 

架、推料机构、封盒机构及传送机构进行了创新设

计，在满足使用要求的前提下增加了可变性设计；

最后进行了整机三维模型设计和样机制作，通过对 2

种不同长度尺寸的医用胶带与包装纸盒的包装测

试，证明该装盒机取放盒可靠，可满足不同长度尺

寸盒型的包装需求。 
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