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瓷片包装立式箱坯成箱受力分析及参数优化

王娈, 李爱华, 张国全, 王北海
(武汉轻工大学, 武汉 430023)

摘要: 目的摇 研究瓷片包装过程中箱坯成箱的失效原因及改进方式。 方法摇 通过对立式箱坯成箱过

程进行受力分析,建立数学模型,并进行优化设计。 结果摇 通过计算得出了合适的吸盘位置(L1 = 315
mm,L2 =105 mm),保证了箱胚成形的稳定性。 结论摇 经过优化的产品在工作过程中稳定性得到大大

提高,满足了设计要求。
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Vertical Box Billet Forming Force Analysis and Parameter Optimization
in the Ceramics Packaging

WANG Luan, LI Ai-hua, ZHANG Guo-quan, WANG Bei-hai
(Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430023, China)

ABSTRACT: Objective To analyze the failure in the box billet forming in the ceramic tile packaging process. Methods By
calculating the stress during the process of box billet forming in the ceramic tile packaging process, a mathematical model was
established for optimization of product design. Results The appropriate location of sucker (L1 =315 mm,L2 =105 mm) was ob鄄
tained through calculation, which can improve the stability of box billet forming. Conclusion Practice showed that the stability
of the product was greatly improved in the working process through the optimization, meeting the design requirements.
KEY WORDS: ceramic tile packaging;vertical box billet forming; design optimization

摇 摇 随着房地产市场的日益火爆,瓷片砖的需求量日

益增大。 目前我国陶瓷企业瓷片砖的包装大多采用

人工方式,劳动强度大,生产成本高,生产效率低[1]。
在此背景下,项目组开发了一条全自动包装设备,利
用假箱进行套袋套箱,实现立式箱坯开箱和套箱。 笔

者拟通过对立式箱坯成箱原理的研究,以弥补现有箱

坯成箱的技术空缺,为后续的产品设计提供一定的理

论和应用指导。

1摇 立式箱坯成箱工作原理

套箱时取坯开箱成形主要有机械手式和真空吸

盘式。 一般而言,机械抓手式纸箱取送装置存在力度

控制不精,易造成纸箱被破坏等问题,而吸盘式纸箱

取送装置存在箱坯在取送过程中易掉落,或箱坯取送

不到位等现象[2]。 该设计采用吸盘侧吸的方式吸取

立式箱坯,整个取送箱坯过程:将压平的箱坯存放在

供箱坯装置上,当箱坯被吸走后,形成一空位,一旦传

感器检测不到箱坯,通过 PLC 控制电机驱动链轮前

进,自动补给箱坯;箱坯到达指定位置后,吸箱组件在

气缸的作用下伸出,直至与箱坯接触,为保证吸盘与

箱坯间更好地贴合,在此适当地延长时间;吸箱气缸

退回,箱坯在吸盘内的负压作用下克服上挡板的阻力

离开供箱坯装置,其余箱坯则被挡板挡住,使其不至

于向前倾覆;箱坯的下表面在导板的作用下逐渐展

平;当箱坯到达左侧极限位置前,有挡板对它限位,确
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保箱坯的位置精确;此时箱坯上方的压板下压,尽可能

地使箱坯截面呈矩形,箱坯成箱完成;推箱板在成箱开

口方向,推动箱坯两长侧折耳,并在气缸作用下将箱坯

推到假箱上,完成套箱。 工作原理见图 1。

图 1摇 套箱工作原理

Fig. 1 Working principle of boxing

通过分析箱坯成箱过程,发现箱坯在吸取过程中

掉落的原因很多,比如吸盘与箱坯间的贴合度、真空度

的大小,以及吸盘的结构等[2]。 文中假设这些不利因

素在同等的情况下,对吸盘相对箱坯的位置进行优化,
从而提高套箱的可靠性。

2摇 受力分析与分目标函数的建立

2. 1摇 取箱受力分析

摇 摇 吸盘取箱坯时,因受挡板的阻碍有掉落的危险,
因而对箱坯进行受力分析,见图 2。

图 2摇 吸附箱坯时的受力

Fig. 2 Analysis of the stress of the box

设各吸盘上的吸附力相等,即 F =F1 =F2,并分别

对 F1 和 F2 的受力点作力矩平衡方程,整理得:

N1 =F-
N3(L1+L2)+GL3

L2
(1)

N2 =F+
N3L1+GL3

L2
(2)

式中:F 为吸盘对箱坯的吸附力;N1,N2 为吸盘

对箱坯的支撑力;N3 为挡板对箱坯的阻力;G 为箱坯

的重力;L1 为上吸盘至箱坯顶部的距离;L2 为上、下
吸盘之间的距离。

由于 N1<N2,说明在 N1 受力点处,吸盘最有可能

松脱,导致吸箱失败,所以应尽量使得 N1 最大。 考虑

到箱坯的质量较轻,箱坯的变形必须在挺度的范围

内,实际上 L3 较小,为简化计算将 GL3 忽略不计。
将箱坯看作薄板,假设要使得箱坯克服特定挡板

的阻力脱离挡板时,箱坯的最小变形为常数[ 啄]。 由

薄板强度理论知,在 N3 作用下的变形必须满足:

啄=
N3L1

3

3EI 逸[啄] (3)

式中:啄 为吸附时箱坯产生的变形位移;N3 为挡

板对箱坯的阻力;L1 为上吸盘至箱坯顶部的距离;E
为箱坯的弹性模量;I 为箱坯沿厚度方向的惯性矩。

令 3EI[啄]为常数 K, 取 N3 = K / L1
3,得到取箱的

目标函数为:

N1 max =F-
K(L1+L2)

L1
3L2

(4)

2. 2摇 箱坯成箱受力分析

箱坯经过导板时开始成形,在导板对箱坯的阻力

作用下箱坯有松脱的趋势,并且箱坯与导板顶部接触

时是最危险的状态。 此时箱坯的受力分析见图 3。

图 3摇 箱坯与导板顶部接触时的受力分析

Fig. 3 Analysis of the stress of
the box and the directional plate

对箱坯下侧板受力分析可得:

N6 =
H1

2+H0H1

2H2(H1+H0)
G·cos 兹·sin(渍-兹) (5)

用 Solidworks 对箱坯经过导板时进行运动仿

真[3],得到导板对箱坯总支撑力 N6 的时间曲线见图

4。 N6 的大小与箱坯的运动速度 v,H2,兹,鬃 等因素有
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关,N6 的优化问题文中不做讨论。 由图 4 也可看出,
箱坯在与导板顶部接触时受力最大,箱坯最容易松

脱。

图 4摇 支撑力 N6 的时间曲线

Fig. 4 Support power-time curve

对箱坯左侧板进行受力分析可知,N4 <N5。 说明

在 N4 受力点处,吸盘最有可能松脱,导致掉箱,设计

时应使 N4 最大。 建立箱坯成箱的目标函数为:

N4 max =F-
(L-L1)N6sin 渍

L2
(6)

3摇 多目标函数的优化求解

3. 1摇 优化方法的选择

摇 摇 多目标优化的方法较多,文中将多目标优化转化

为单目标优化,使问题得到简化[4]。 文中根据单个目

标函数重要性的不同,引入加权因子,运用线性加权

求解,总目标函数为:

F(X) = 移
n

i = 1
棕i f i (7)

式中:棕i 为权重因子; f i 为分目标函数。 实际工

程设计中相对重要的权数取大些,满足权数之和为 1。
根据实际经验,取箱坯时的目标函数占主要位置,所以

取 fx1及 fx2的加权因子分别为:棕1 =0. 6,棕2 =0. 4。

3. 2摇 统一目标函数的建立及求解

在包装箱材料、吸盘真空度、运动速度等外在因

素相同的情况下,吸箱的可靠性只与 L1 和 L2 有关,
取 L1 和 L2 为设计变量,得到统一目标函数为:

f(x)min =
0. 6K(L1+L2)

L1
3L2

+
0. 4(L-L1)N6sin 渍

L2
(8)

考虑到吸盘尺寸以及吸盘杆的安装尺寸,约束条

件为:200臆L1 +L2 臆420,100臆L1 臆320,100臆L2 臆
320。 将相关参数代入式(8),运用 Matlab 优化工具

箱 famicon 函数求解,得到 L1 = 315 mm,L2 = 105 mm

时吸箱成形最可靠。

4摇 实际验证

根据上述计算,设计了一套自动套箱装置(见图

5)。 当箱坯被吸走后形成空位,传感器检测到空位后

由 PLC 控制电机驱动链轮前进,自动补给箱坯。 吸箱

组件在气缸的作用下伸出,上吸盘至箱坯顶部的距离

为 315 mm, 上、下吸盘之间的距离为 105 mm。 待吸

住箱胚后,吸箱气缸退回,箱坯的下表面在导板的作

用下逐渐展平。 当箱坯到达左侧极限位置前,有挡板

对它进行限位,确保箱坯的位置精确。 推箱组件中推

箱板在气缸作用下将箱坯推到假箱上,完成套箱。 经

现场连续运行,箱胚易于成形,取送过程稳定,套箱成

功率达到 99%以上,损箱坯率为 0% 。

图 5摇 自动套箱装置

Fig. 5 Automatic boxing device

5摇 结语

瓷片自动包装生产线是个复杂的系统,笔者从包

装工艺要求着手,针对吸盘在吸取过程中箱坯成箱的

问题进行了受力分析、优化求解,保证了整个套箱工

序的可靠性,对利用真空吸盘取物时吸盘位置的确定

有一定的参考价值。
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