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摘要：目的 为解决现有的纸箱自动化包装生产线上纸箱封装机的折页机构折侧页不可靠、无法对多规

格的纸箱进行折页的问题，设计一种可靠、适用于多规格的纸箱折页机构以提高纸箱包装质量和包装效

率。方法 通过对折页功能、纸箱状态和封装机整体进行分析研究，设计 2 组纸箱折页机构；用机构的

动态静力分析方法对 2 组折页机构进行运动学分析和动力学分析，用 Matlab 对运动学方程和动力学方

程求解；用 SolidWorks 软件对 2 组折页机构进行结构设计和三维建模；将所设计的 2 组折页机构实物

组装在封装机上进行现场试验。结果 运动学分析结果表明，2 组折页机构带动纸箱页旋转的最终角位

移能够准确地使纸箱页完成折叠工作；动力学分析结果表明，2 组折页机构所需的驱动力矩和驱动力符

合动力元件的力矩和力的使用范围。现场试验结果表明，所设计的折页机构能够对多种规格的纸箱实现

可靠的折页工作。结论 该纸箱折页机构能够可靠地完成不同规格的纸箱折页工作，实现了纸箱折页的

自动化与柔性化，可在一定程度上提高纸箱包装生产线的包装效率。 
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ABSTRACT: The work aims to design a reliable and suitable carton folding of multiple specifications to solve the prob-
lem that the folding mechanism of the carton packaging machine on the existing carton automatic packaging production 
line is unreliable and cannot fold the carton of multiple specifications, so as to improve the quality and efficiency of car-
ton packaging. By analyzing and researching the folding function, carton status and the packaging machine as a whole, 
two carton folding mechanisms were designed; the dynamic static analysis method of the mechanism was used. Matlab 
was used to solve the kinematics and dynamics equations; SolidWorks software was used to carry out structural design 
and three-dimensional modeling of the two folding mechanisms. The two folding mechanisms designed were assembled 
on the packaging machine for on-site testing. The kinematic analysis results showed that the final angular displacements 
of the two folding mechanisms driving the carton page rotation can accurately make the carton pages complete the folding 
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work; the dynamic analysis results showed that the driving torque and driving force required by the two folding mecha-
nisms conformed to the use range of torque and force of power components. Field test results showed that the designed 
folding mechanism could achieve reliable folding of cartons of various specifications. The carton folding mechanism can 
reliably complete carton folding of different specifications and realize the automation and flexibility of carton folding, and 
can improve the packaging efficiency of the carton packaging production line to a certain extent. 
KEY WORDS: packaging machine; folding mechanism; kinematic analysis; dynamic analysis; structural design 

在消费与日俱增的今天，用户对包装纸箱的质

量、功能、印刷内容精良等要求逐步上升，因此纸箱

包装行业面临着越来越激烈的市场竞争力，各大企业

进行生产改革，推动纸箱生产向自动化、智能化方向

转变[1]。目前大多数中小型企业的纸箱封装工作多采

用人工进行纸箱折页，存在工作效率低、包装质量参

差不齐的问题，而市面上的自动封箱机器大都占地空

间大、价格昂贵、操作复杂[2-5]，不适合中小型企业。

对此，国内的一些学者对纸箱封装机做了一定的研究

并取得了一些重大突破[6-9]，但仍然存在封装机的折

页机构折侧页不可靠、无法对多规格的纸箱进行折页

的问题。 
正对上述问题，文中提出一种应用在纸箱包装生

产线上纸箱封装环节的适用于多规格的纸箱自动折

页机构，设计了两组折页机构负责对纸箱 4 个侧页进

行折叠。文中首先利用凸轮机构和滑块机构对这 2 组

折页机构进行设计；然后对这 2 组折页机构进行运动

学和动力学分析，并用 Matlab 对运动学方程和动力

学方程进行求解，求解结果表明所设计的折页机构能

够有效地实现纸箱侧页的自动折页工作；然后根据纸

箱封装机整体结构对所设计的纸箱折页机构进行结

构设计，并用 SolidWorks 进行三维建模； 后将所

设计的折页机构组装在纸箱封装机上进行现场试验，

实验结果表明所设计的纸箱自动折页机构能够可靠

地对多种规格的纸箱完成折叠工作。 

1  折页机构的设计 

纸箱包装生产线上的纸箱包装流程为开箱—装

料—封装—贴胶—入库，文中主要对封装环节中的折

页机构进行设计和研究。完成装料后的纸箱状态见图

1，此时纸箱 8 个页均处于展开状态。纸箱进入封装

机后开始进行折叠工作。由于封箱机结构空间的限

制，推动折页拨叉 2 的双轴气缸无法正对着纸箱页进

行安装，只能安装在纸箱页的外侧。鉴于此，所设计

的折页拨叉 2 结构简图见图 3。如图 3 纸箱折页机构

运动简图所示，折页拨叉 1 与纸箱页 1 组成折页机构

1，折页拨叉 1 与旋转气缸（图 3 中未示出）固定，

旋转气缸固定在机架上，折页拨叉 1 可在旋转气缸的

带动下旋转进而推动纸箱页 1 旋转，旋转气缸旋转

90°时纸箱页 1 完成折叠动作；折页拨叉 2 与纸箱页 2

组成折页机构 2，折页拨叉 2 与双轴气缸（图 3 中未

示出）固定，双轴气缸推动折页拨叉 2 进行直线运动，

折页拨叉 2 在运动的过程中推动纸箱页 2 旋转，直至

将纸箱页 2 推动至折叠状态为止。折页机构 1 和折页

机构 2 对称布置在纸箱两侧对纸箱进行折页工作，图

中实线部分为折叠过程中的状态，虚线部分为折叠完

成的状态。 
纸箱的折叠的顺序：纸箱两侧对称布置的折页

拨叉 2 在双轴气缸的推动下将纸箱两侧的纸箱页 2
进行折叠，折叠完成后纸箱两侧的折页拨叉 2 可压

紧纸箱使其固定住；折页拨叉 1 在旋转气缸的带动

下将纸箱两侧的纸箱页 1 进行折叠；再由纸箱封装

机上原有的折上下页机构将纸箱两侧的上下页进行

折叠。折叠后的纸箱状态如图 2 所示，即 8 个页均

处于折叠状态。 
 

 

 
图 1  纸箱折叠前状态 

Fig.1 State of the carton before folding 
 

 

 
 

图 2  纸箱折叠后状态 
Fig.2 State of the carton after folding 
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1.  折页拨叉 1  2. 纸箱页 1  3. 折页拨叉 2  4. 纸箱页 2 
图 3  折页机构运动简图 

Fig.3 Movement diagram of folding mechanism 
 

折页机构 1 有两个活动构件（部件 1；部件 2），
2 个转动副（A、B），1 个高副（部件 1 和部件 2 之

间），该组合机构的自由度[10]为： 

l h3 2 1F n P P     

A 处固定的旋转气缸带动部件 1（折页拨叉 1）
转动，部件 1 在转动的过程中推动部件 2（纸箱页 1）
转动，部件 2 在部件 1 的推动下绕中心点 B 旋转，当

纸箱页旋转至图中虚线部分所示位置时完成纸箱的

折页工作。 
折页机构 2 有 2 个活动构件（部件 3、部件 4），

1 个移动副（部件 3 和基座之间），1 个转动副（C），

1 个高副（部件 3 和部件 4 之间）。该组合机构的自

由度为： 

l h3 2 1F n P P     

双轴气缸驱动与之固连的部件 3（折页拨叉 2）
沿气缸轴移动，部件 3 移动的过程中推动部件 4（纸

箱页 2）绕固定点 C 旋转，当部件 4 旋转至图 3 中虚

线所示位置时完成纸箱的折页工作。 

2  折页机构运动学和动力学分析 

2.1  折页机构 1 运动学和动力学分析 

如图 4 所示，将折页机构 1 的运动类比为一对摆

动从动杆平面凸轮机构的运动[11-12]，将部件 1（折页

拨叉 1）类比为绕中心点 A 旋转的凸轮，将部件 2（纸

箱页 1）类比为由部件 1 带动的摆杆，部件 1 上的 E
点为部件 1 与部件 2 的接触点。以 A 点为坐标原点建

立 xOy 坐标系。分析时将部件 1 固定不动，将部件 2
（摆杆）绕 A 点按照凸轮的旋转规律 φ进行旋转。部

件 2（摆杆）末端（C、C'、C''点）的坐标为： 

 

 
图 4  折页机构 1 运动简图  

Fig.4 Movement diagram of folding mechanism 1  

 
 0sin sin( )Cx d l        (1) 

 0cos cos( )Cy d l        (2) 

式中：φ为凸轮的运动规律；l 为摆杆的长度（即

BC、BC'、BC''之间的距离）；β 为部件 2（摆杆）的

运动规律。 
C 点坐标又可写为： 

 0cos( 90 )C o CEx x l           (3) 

 0sin( 90 )C o CEy y l          (4) 

式中： lCE 为随着机构的运动摆杆末端 C 点与部

件 1 上的 E 点之间的长度。 
联立方程（1）—（4）得： 
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联立方程（5）—（6）可求得部件 2（纸箱页 1）
的角位移变化规律 。 

对方（5）—（6）两边求导得： 
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联立方程（7）—（8）可求得部件 2（纸箱页 1）

的角速度变化规律 

。 

对方程（7）—（8）两边再次求导得： 
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联立方程（9）—（10）可求得部件 2（纸箱页 1）

的角加速度变化规律 

。 

折页机构 1 运动的速度较高，根据达朗贝尔原

理，在对折页机构进行动力学分析时应将惯性力计入

平衡方程中，即对机构进行动态静力分析[13-14]。由于

纸箱和用钣金件设计的折页拨叉质量较轻，因此在进

行动力学分析时可忽略不计。对折页机构 1 进行受力

分析，见图 5。 

 

 

 
图 5  折页机构 1 受力分析 

Fig.5 Force analysis of folding mechanism 1 

 
折页机构 1 的力平衡方程如下： 
对主动凸轮（部件 1） 

1 0cos( ) 0R x RF F      (11) 

1 0sin( ) 0R y RF F      (12)
 

0 0 0 0cos( ) sin( ) 0R R dy F x F M         (13) 

对从动件（部件 2） 

 2 0cos( ) 0R x RF F      (14) 

 2 0sin( ) 0R y RF F      (15) 

 ( ) 0R CE aF l l M    (16) 

其中， aM J 。根据计算，J=2.19×10−6 kg·m2， 
根据设计值，d=144.5 mm、l=160 mm、x0=152 mm、

y0=95 mm、β0=71°，将主动件的运动简化为匀速运动，

运动规律为： 

 2πt   (17) 

用 Matlab 对折页机构 1 中的部件 2（纸箱页 1）
的摆动角位移、角速度、角加速度进行运动学仿真，

仿真结果见图 7。由图 6 可知，初始状态时纸箱页 1
与竖直方向的夹角为 70°，当折页拨叉 1 旋转 48°左
右后带动纸箱页 1 旋转至与竖直方向夹角为 136°，此
时即 β0+β=70°+66°=136°的位置。由图 7 的仿真结果

可知，部件 2（纸箱页 1） 终的摆动角位移为 66°
左右，则 β0+β=70°+66°=136°，由此说明部件 2（纸箱

页 1） 终的摆动角位移符合纸箱页折叠完成时的位

置。此外，部件 2（纸箱页 1）的角速度和角加速度

变化平缓无突变，说明纸箱页在由旋转气缸带动的折

边拨叉 1 的带动下能稳定地完成折页动作。 

 

 

 
图 6  折页机构 1 运动简图 

Fig.6 Movement diagram of folding mechanism 1 
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用 Matlab 对折页机构 1 上需要施加在主动件上

的驱动力矩 Md 和主动件与从动件之间的铰约束力 FR

进行动力学仿真，仿真结果如图 8 所示，由图 8 可以

看出，折页机构 1 的驱动力矩在折页机构 1 运动初期

稳定基本无变化，当折页机构 1 运动至接近终点时驱

动力矩逐渐增加，折页机构 1 的主动件与从动件之间

的铰约束力变化规律与驱动力矩的变化规律类似。折

页机构 1 选用的旋转气缸是缸径为 25 mm 的 90 度旋

转气缸，查询此型号气缸的容许惯性扭矩并计算最大

驱动力矩约为 1 200 N·m，由图 7 可以看出折页机构

1 完成纸箱折页功能所需要的驱动力矩小于旋转气缸

的最大驱动力矩，因此此型号的旋转气缸可以驱动折

页机构 1 完成纸箱折页动作。 
 

 
 

图 7  折页机构 1 运动特性曲线 
Fig.7 Kinematic curve of folding mechanism 1 

 

 
 

图 8  折页机构 1 动力特性曲线 
Fig.8 Dynamic characteristic curve of folding mechanism 1 

 

2.2  折页机构 2 运动学和动力学分析 

如图 9 所示，以 O 点为原点建立平面直角坐标

系 xOy，规定所有运动角度均以顺时针方向为正方

向。利用矢量方程解析法[15]建立折页机构 2 的位移、

速度、加速度方程。 

 
 

图 9  折页机构 2 运动简图 
Fig.9 Movement diagram of folding mechanism 2 

 
设固定点 O 为原点，由矢量三角形 OPA 可得 P

点方程为： 

 0cos( )P OA APx l l      (18) 

 0sin( )P APy l     (19) 

P 点在部件 3（折页拨叉 2）上随着部件 3 移动，

假设部件 3 向右匀速运动，运动规律为： 
 ( ) 2x t t  (20) 

P 点的方程又可写为： 
 0 ( )Px x x t   (21) 

 0Py y  (22) 

联立方程（18）—（22）得： 

 0 0cos( ) ( ) 0OA APl l x x t       (23) 

 0 0sin( ) 0APl y     (24) 

联立方程（23）—（24）可求得纸箱页 2 角位移

运动规律 β。 
对方程（23）—（24）两边求导得： 

0 0cos( ) sin( )

( ) 0

AP APl l

x t

   



   

 



 
 (25) 

0 0sin( ) cos( ) 0AP APl l       
 

  (26) 

联立方程（25）—（26）可求得纸箱页 2 速度运

动规律 

。 

对方程（25）—（26）两边再求导得： 

0 0
2

0 0

cos( ) 2( sin( ) )

cos( ) sin( ) ( ) 0

AP AP

AP AP

l l

l l x t
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0 0
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0 0
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  (28) 
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联立方程（27）—（28）可求得纸箱页 2 加速度

运动规律 

。 

对折页机构 2 进行受力分析，见图 10。 

 

 
 

图 10  折页机构 2 受力分析 
Fig.10 Force analysis of folding mechanism 2 

 
折页机构 2 的力平衡方程如下。 
对主动件（部件 3） 
 0sin( ) 0t RF F      (29) 

 3 0cos( ) 0R RF F      (30) 

对从动件（部件 4） 
 4 0sin( ) 0R x RF F      (31) 

 4 0cos( ) 0R y RF F      (32) 

 0AP R al F M    (33) 

其中， aM J  

。 

根据设计值，lOA=135 mm、β0=32°、x0=0、y0= 
85.4 mm，将主动件简化为匀速运动，运动规律为： 

 ( ) 2x t t  (34) 

用 Matlab 对折页机构 2 的从动件（纸箱页 2）的

摆动角位移、角速度、角加速度进行运动学分析，分

析结果如图 11 所示。由图 11 可以看出，部件 4（纸

箱页 2）最终的摆动角位移为 58°左右，则 β0+β=90°。
通过对图 8 的分析可知，当 β0+β=90°时，纸箱页旋

转 90 度完成折叠，由此得出折页机构 2 的部件 4（纸

箱页 2）最终摆动角位移符合纸箱页折叠完成时的位

置。此外，部件 4（纸箱页 2）的角速度持续增长，

角加速度先增加后减小且变化平缓无突变，说明纸箱

页 2 在由双轴气缸带动的折边拨叉的带动下能稳定

地完成折页动作。 
用 Matlab 对折页机构 2 上需要施加在主动件上

的驱动力 Ft 和主动件与从动件之间的铰约束力 FR 进

行动力学仿真，仿真结果如图 12 所示，由图 12 可以

看出，折页机构 2 的驱动力在折页机构 2 运动过程中

先增加后减小，折页机构 2 的主动件与从动件之间的

铰约束力变化规律与驱动力矩的变化规律相反，即先

减小后增加，且变化平稳无突变。折页机构 2 选用的

双轴气缸为缸径为 25 mm 的气缸，查询此型号气缸

的最大输出力最大为 9.6×104 N，远远大于折页所需

要的驱动力，因此此型号的双轴气缸可以驱动折页机

构 2 完成纸箱折页工作。 
 

 
 

图 11  折页机构 2 运动特性曲线 
Fig.11 Kinematic characteristic curve of folding mechanism 2 

 

 
 

图 12  折页机构 2 动力特性曲线 
Fig.12 Dynamic characteristic curve of folding mechanism 2 

 

3  折页机构结构设计与三维建模  

3.1  封装机整体结构介绍 

根据以上对折页机构的动力学分析，所设计的折

页机构满足纸箱折页要求。现对折页机构进行样机设

计。如图 13 所示为封箱机的整体结构。由折页机构

1、折页机构 2、折页机构 3、推送机构、导向机构组

成。折页机构 1、折页机构 2 和折页机构 3 对称布置

在纸箱两侧对纸箱的 8 个侧页进行折叠。折页机构 1
和折页机构 2 对纸箱的 4 个侧页进行折叠；折页机构

3 对纸箱的上下页进行折叠；推送机构由无杆气缸带

动可将完成折页的纸箱推至下一个工位处；导向机构

对折叠完成的机构进行整形、压紧、导向，防止折叠

完成的纸箱页松开。 
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图 13 纸箱封装机整体结构 
Fig.13 Overall structure of carton packaging machine 

 

3.2  折页机构设计与建模 

折页机构 1 需满足的功能为：折页机构 1 需在旋

转气缸的带动下旋转 90°时能正好推动纸箱页旋转至

纸箱页完成折叠的角度；折页机构 1 需在纸箱页完成

折叠后能将纸箱页压紧实现对纸箱进行整形的效果；

折页机构 1 需在封箱机机架上能够调节位置以便对

不同规格的纸箱进行折叠。折页机构 2 需满足的功能

为：折页机构 2 需在双轴气缸的驱动下推动纸箱页使

其旋转至完成折叠的角度；折页机构 2 需在纸箱页完

成折叠后将纸箱压紧实现对纸箱进行暂时固定的作

用，防止接下来折页机构 1 对纸箱进行折叠时纸箱移

动；折页机构 2 需在封箱机机架上能够调节以适应不

同规格的纸箱折页功能。根据 2 组折页机构需满足的

功能要求，用 SolisWorks 对折页机构 1 和折页机构 2
的每个零部件进行结构设计。由于钣金件具有质量

小、强度高、导电、成本低、大规模量产性能好等优

点，因此折页拨叉 1、折页拨叉 2 以及折页机构与封

装机机架的连接件均用钣金设计。 
如图 13 所示为设计的折页机构 1 三维模型，折

页拨叉 1 设计成 T 字形结构，此结构可使折页拨叉 1
一端与旋转气缸固连，一端对纸箱页进行折叠，并在

折叠后对纸箱页进行压紧。设计的连接件 1 将旋转气

缸与连接件 2 连接起来，连接件 2 上设计了长腰孔与

连接件 3 连接，连接件 3 上上设计长腰孔与封装机机

架连接，通过连接件 2 和连接件 3 上的长腰孔可以调

节折页机构 1 在封装机机架上的位置，通过调节折页

机构 1 在封装机机架上的位置来适应不同规格的纸

箱折页工作。 
图 14 所示为设计的折页机构 2 三维模型，折页

拨叉 2 设计成如图所示结构，此结构可使双轴气缸

以一定倾斜角度向前推动时折页拨叉仍能从纸箱页

的法方向对纸箱页进行推动、压紧。连接件 2 按照

双轴气缸的尺寸进行设计，将双轴气缸固定在连接

件 1 上。连接件 1 将折页机构 2 整体固定在封装机

机架上。连接件 1 和连接件 2 上均设计了长腰孔，

通过长腰孔可以调节折页机构 2 在封装机机架上的

位置，以此来适应不同规格的纸箱折页工作。 
 

 
 

图 14  折页机构 1 三维模型 
Fig.14 Three-dimensional model of folding mechanism 1 

 

 
 

图 15  折页机构 2 三维模型 
Fig.15 Three-dimensional model of folding mechanism 2 

 

4  现场试验 

按照所设计的尺寸和形状加工出折页机构的

折页拨叉和各个连接件，替换掉原来的折页机构，

将所设计的折页机构实物组装在纸箱封装机上，旋

转气缸选用的是亚德客 32×90 型号的气缸，气压为

0.7 MPa，旋转角度为 90°，容许的惯性扭矩低于

8×10−4 kg·m2。双轴气缸选用的是缸径 25 mm，行

程 150 mm 的气缸，控制系统用 PLC 进行控制。用

355 mm×197 mm×181 mm 的纸箱进行实验，纸箱折

叠前由推送机构将纸箱推送至折页机构处，如图 15
所示。折页机构 1 和折页机构 2 在 PLC 的控制下依

次对纸箱两侧页进行折叠，折叠效果如图 16 所示。

再选用几种(180～355) mm×(230～400) mm×(95～
210)mm 规格的纸箱进行经过多次实验，结果均表

明所设计的折页机构可以高效、可靠地完成不同规

格的纸箱折页工作。  
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图 16  实际折页效果 
Fig.16 Actual folding effect 

 
5  结语 

为解决现有的纸箱自动化包装生产线上的纸箱

封装机上的折页机构折侧页不可靠、无法实现对多种

规格的纸箱进行折页的问题，设计了一种可靠、适用

于多规格的纸箱折页机构，提高了纸箱包装质量和包

装效率。 
1）通过对纸箱折页功能要求、封箱机整体结构

和未折叠纸箱状态进行分析研究，利用凸轮机构和滑

块机构设计了应用在纸箱封装机上的两组纸箱折页

机构。 
2）用机构的动态静力分析方法对这 2 组折页机

构进行运动学分析和动力学分析，分析结果表明，2
组折页机构能够准确地使纸箱页完成折叠工作。 

3）对折页机构的功能要求和封装机整体结构进

行分析，用 SolidWorks 软件对 2 组折页机构进行具

体的结构设计和三维建模，通过结构设计实现对多种

规格纸箱进行折页。 
4）将所设计的 2 组折页机构实物组装在封箱

机上进行现场试验，实验平台的有效工作空间为

355 mm×400 mm×210 mm。现场试验结果表明，所设

计的纸箱折页机构能够对多种规格的纸箱实现可靠、高

效的折页工作，并且具有结构简单、造价低的特点，为

纸箱折页机构的设计提供一定的参考价值。 
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