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摘要：目的 为了实现 PVC 扣板的自动包装，设计一种以瓦楞纸板为包装材料的 PVC 扣板自动包装机。

方法 基于功能分析法，首先通过黑箱法确定 PVC 扣板自动包装机的总功能，然后进行功能分解，将总

功能分为裹包成型、胶带封箱和物料输送等 3 个分功能，通过对分功能求解，并对所得解筛选得出包装

机的最优解，最后根据最优解进行结构设计。结果 该包装机能够实现 3～7 m 任意长度 PVC 扣板的自

动包装，实验统计 83.6%的包装成品满足包装要求，对于 7 m 长 PVC 扣板平均每次包装的时间为 55 s。

结论 该 PVC 扣板自动包装机提高了生产效率，节约了人力，对大型板材瓦楞纸箱包装设备设计具有借

鉴意义。 
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Design of Automatic Packaging Machine for PVC Gusset Plate  

Based on Functional Analysis 
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ABSTRACT: The work aims to design a kind of PVC gusset plate automatic packaging machine with corrugated board as 

the packaging material, so as to achieve the automatic packaging of PVC gusset plate. Firstly, the total function of the 

PVC gusset plate automatic packaging machine was determined in black box method based on functional analysis. Then 

the total function was decomposed into three sub functions: wrapping, tape sealing and conveying. The solutions of the 

sub function were solved and the optimal solution of packing machine was selected from the solutions of sub functions. 

Finally structure of packing machine was designed according to the optimal solution. The packaging machine could 

achieve the automatic packaging of PVC gusset plate arbitrarily from 3 m to 7 m long. In the experiment, 83.6% of pack-

aged products met the packaging requirements, and the average time was 55 s for every packaging of 7 m long PVC gusset 

plate. By improving the production efficiency and saving the manpower, the PVC gusset plate automatic packaging ma-

chine provides reference for the packaging equipment design of large plate corrugated board. 

KEY WORDS: functional analysis; PVC gusset plate; corrugated board; automatic packaging machine 

PVC 扣板是一种由 PVC 塑料加工制造成型的装

饰定尺板材，被广泛应用于建筑行业。为防止在运输过

程中 PVC 扣板损坏，目前通常采用瓦楞纸板对 PVC

扣板进行包装。瓦楞纸板作为包装材料具有良好的缓

冲性能[1—2]和抗压性能[3—4]，以及较高的性价比[5]。

但因 PVC 扣板多样的长度规格，使其无法实现自动

包装，所以在实际生产过程中 PVC 扣板的包装通常

由人工完成。人工包装 PVC 扣板存在劳动强度大、

工作效率低、包装质量差等一系列问题，因此，设计

一台能够包装任意长度尺寸的 PVC 扣板自动包装机

具有很大的现实意义。 

以瓦楞纸板为包装材料的包装机械，其关键技术
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主要是裹包成型及封箱技术。裹包成型主要是通过折
叠机构将瓦楞纸板折叠成瓦楞纸箱，从而完成对物料
的包装。刘天植[6]等运用变胞机构学的概念对纸盒的
折叠轨迹和折叠过程进行了探讨，生成了纸盒盒片的
折叠运动轨迹，为复杂盒型自动折叠机构设计提供了
依据。王斐[7]等运用 SolidEdge 模拟瓦楞纸板到纸箱
的三维形成过程，考察了折弯命令执行误差的影响条
件，认为“材料外侧”的折弯方式对折弯命令的影响最
小，板厚越大对折弯命令影响越大。Chen Q[8]等研究
了导轨在折叠纸箱结构设计中的应用，并讨论了导轨
在葡萄酒包装中的特殊作用。Mullineux G[9]等基于几
何约束对纸箱折叠操作进行了仿真，确保了纸板的完
整性从而实现纸箱成为封闭的环形。张有良[10]等通过
对高速纸箱包装机的结构组成和基本原理进行分析，
设计了一种啤酒饮料的全自动高速纸箱包装机。同
时，随着封箱技术日趋完善封箱机械也迅速发展。刘
武 [11]等研究了胶带自动封箱机的结构设计。尤松 [12]

等设计了一种用于解决家具行业中块状长木板包装
后封口问题的纸箱胶带自动封口装置。陈培生[13]等通
过在 YP11 自动装封箱机的胶带粘贴部件出口加装吹
风检测装置，有效地解决了烟箱封口胶带粘贴不牢和
胶带搭口卷边问题。张福华[14]等设计了一种自动检测
粘贴及整形装置，通过引入胶带的滚轮组的调整能实
现智能化粘贴，保证了封箱胶带的粘接强度，避免了
褶皱、重叠缺陷的出现。孙好文[15]等进行了装封箱机
自动调节封胶带装置的设计，通过采用接近开关和电
机的配合，实现了胶带松紧的自动调节，保证了烟箱
封箱质量。张迎新[16]等对卷烟封箱用胶粘带关键质量
参数与上机适用性进行了研究，得出了提高粘接效果
的胶粘带关键质量参数。虽然前人对纸箱包装机做了
很多工作，但是现在还不能实现对 PVC 扣板的自动
化包装。 

文中基于功能分析法，设计了一种 PVC 扣板自
动包装机，实现了特定宽度不同长度 PVC 扣板的自
动包装。 

1  PVC 扣板包装工艺 

PVC 扣板是一种装饰定尺板材，文中所要求包
装的 PVC 扣板尺寸为：长 3000～7000mm；宽 220～
300 mm；厚 120～200 mm。PVC 扣板的包装材料为
瓦楞纸箱，纸箱的封箱材料为胶带。未折叠的瓦楞纸
箱结构见图 1。  

 
图 1  瓦楞纸箱结构 

Fig.1 The structure of corrugated carton 

包装过程中，首先将需要包装的 PVC 扣板放置

于纸箱结构的底面位置区域，然后依次折叠侧面、顶

面、侧面鸭舌、顶面鸭舌、和底面鸭舌，最后用胶带

在箱体顶面的纵向、横向以及端面封箱。 

2  PVC 扣板自动包装机功能分析 

2.1  总功能确定 

功能被定义为能量、物质、信息的输入和输出之

间的关系；相应的，用能量、物质、信息流的转换可

以表达功能。PVC扣板自动包装机的黑箱模型见图 2，

PVC 扣板自动包装机的输入量为 PVC 扣板、未经折

叠的瓦楞纸箱以及各种能量、信号等，输出量为 PVC

扣板的包装成品以及反馈信号等，因此，该 PVC 扣

板自动包装机的总功能为改变物料状态。 

 
图 2  PVC 扣板包装机黑箱模型 

Fig.2 The black box model of PVC gusset plate  
packaging machine 

2.2  功能分解 

总功能抽象复杂，无法形成清晰明确的设计主
线，因此需要对总功能进行功能分解。根据所设定的
总功能及 PVC 扣板包装工艺要求，采用自顶向下
（top-down）的功能分析法进行功能分解，分解出的
子系统包括：裹包成型、胶带封箱、物料输送 3 个子
系统，然后再针对这几个子系统进行逐级的功能分
解，直至分解出的分功能满足功能元的要求。PVC

扣板自动包装机功能树见图 3。 

 
图 3  PVC 扣板自动包装机功能树 

Fig.3 Function tree of PVC gusset plate packaging machine 

2.3  功能元求解 

功能元求解就是寻求实现各功能元的物理作用，

求解方法包括：直觉法、调查分析法及设计目录法。
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根据该自动包装机的特点，综合利用以上 3 种方法对

各功能元求解。通过把系统的分功能或功能元作为纵

坐标，把各功能元所对应解法作为横坐标，构成形态

学矩阵。该 PVC 扣板自动包装机的系统解形态学矩

阵，见表 1。 

表 1  PVC 扣板包装机系统解形态学矩阵 
Tab.1 Morphology matrix of PVC gusset plate packaging 

machine system solution 

功能元 
功能元解 

1 2 3 

物料输送 A 皮带输送线 滚筒输送线  

侧面折叠 B 
电机+曲柄摇 

杆机构 

气缸+曲柄 

滑块机构 
 

顶面折叠 C 
气缸+倒 V 字 

型下压机构 

气缸+平板下 

压机构 
 

侧面鸭 

舌折叠 D 

电机+曲柄 

摇杆机构 

气缸+曲柄 

滑块机构 
 

顶面鸭 

舌折叠 E 

电机+曲柄 

摇杆机构 

气缸+曲柄 

滑块机构 
 

底面鸭 

舌折叠 F 

电机+曲柄 

摇杆机构 

气缸+曲柄 

滑块机构 
 

两端封箱 G 
气缸行走 

+胶带封箱 

电机丝杠行走 

+胶带封箱 

同步带行走+

胶带封箱 

纵向封箱 H 

物料两侧带式 

输送+固定式 

胶带封箱机构 

物料两侧固定+ 

移动式胶带 

封箱机构 

 

横向封箱 I 
气缸行走+ 

胶带封箱 

电机丝杠行走 

+胶带封箱 

同步带行走+

胶带封箱 

2.4  原理解组合及最优解的确定 

根据表 1，将功能元解交叉组合，得到多个系统

原理解，则系统原理解的组合方案数为：2×2×2×2

×2×2×3×2×3=1152。由此可见形态学矩阵组成的

系统方案较多，难以对其逐一评价。通常根据以下 3

点进行方案评价，从而选出最优方案。 

1）功能元解之间必须相容。由 PVC 扣板包装的

工艺要求可以得出，当 PVC 扣板包装机的物料输送

选为输送带输送时，由于未折叠的瓦楞纸箱与输送带

接触，不利于纸箱的侧面折叠和底面鸭舌的折叠动

作，也不利于折叠机构的布置，因此物料输送应选用

辊筒输送线，则剩余的可选方案为 576 种。 

2）优先选用功能元的较佳，依据该解，选择与

它相容的其他功能元解。裹包成型和胶带封箱 2 个系

统直接关系到 PVC 扣板的包装质量，因此这 2 大系

统是 PVC 扣板自动包装机的核心。裹包成型的作用

就是折叠瓦楞纸箱将 PVC 扣板包裹起来，在这过程

中可以将纸箱上的折痕作为转动副，纸箱各部分在旋

转机构的驱动下绕折痕旋转最终完成裹包动作。但是

由于 PVC 扣板易损坏，因此旋转机构的驱动方式应

有缓冲作用，所以选用气缸为动力源的折叠机构。同

理，胶带封箱的行走机构也应选择具有缓冲作用的气

缸为动力源。同时选用气缸为动力源还具有操作简

单、控制方便的优点。由此可以选定侧面折叠、侧面

鸭舌折叠、顶面鸭舌折叠、底面鸭舌折叠、两端封箱

及横向封箱的解，剩余可选方案为 4 种。 

3）剔除不满足设计要求、约束条件或令人不满
意的解。纵向封箱的 2 个原理解都能完成所需功能，
但是采用物料固定移动胶带封箱时所需要的空间更
大，结构更复杂，成本也更高，所以选用了物料两侧
通过带式输送和固定式胶带封箱的结构。顶面折叠的
2 个解中倒 V 字形下压机构折叠效果更好，因此选用
倒 V 字形下压机构。 

通过以上分析，得出最优解的组合为 A2+B2+ 

C1+D2+E2+F2+G1+H1+I1。 

3  最优方案的具体设计结果 

根据最优解方案，PVC 扣板自动包装机方案见

图 4。生产出的 PVC 扣板经人工检查后放置到物料供

送位置的瓦楞纸箱板上，然后运送到裹包成型区，首

先经过侧面折叠、顶面折叠，将 PVC 扣板的侧面和

顶面裹包。然后，前端面的侧面鸭舌折叠机构、顶面

鸭舌折叠机构和底面鸭舌折叠机构依次动作，将前端

面裹包成型。前端面裹包成型后，端面封箱机构动作，

完成前端面的封箱。前端封箱完成后，物料继续向前

输送到纵向封箱机构，从而完成纵向封箱。纵向封箱

一定距离后间歇停止，此时纸箱前端超出横向封箱机

构，然后横向封箱机构动作，在纸箱顶面完成横向封

箱。如此间歇动作完成纵向封箱和横向封箱。纸箱输

送过程中，当纸箱末端到达末端折叠区域时，停止输

送，并完成末端折叠，然后端面封箱机构动作完成末

端封箱。最后，包装好的 PVC 扣板被输送出来。 

 
图 4  PVC 扣板包装机方案 

Fig.4 Sketch of PVC gusset plate packaging machine solution 

3.1  裹包成型系统设计 

根据各功能元最优解原理结合机械设计理论对

裹包成型系统进行设计。侧面折叠是裹包成型的第一

步，折叠时由气缸将压板顶起翻转 90°，将侧面纸板

沿着侧面与底面之间的折痕折起。为使 PVC 扣板在

输送的过程中保持整齐紧凑，压板表面安装两无动力

辊筒。完成侧面的折叠后，连续进行纸箱的顶面折叠，

纸箱的顶面分为对称的两部分，该折叠机构设计选用
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倒 V 字形下压机构。下压过程中，倒 V 字形的机构

的夹角逐渐变大，直到 180°，下压结束后，机构在弹

簧的作用下恢复到初始状态。倒 V 字形结构的主要

作用是使顶面两对称部分在下压过程中往中间折叠，

从而提高顶面裹包质量。侧面折叠机构和顶面折叠机

构见图 5。 

 
图 5  侧面折叠机构和顶面折叠机构 

Fig.5 Side folding mechanism and top folding mechanism 

完成侧面及顶面的裹包之后，进行端面的鸭舌裹

包，两端面的鸭舌折叠顺序为侧面鸭舌、顶面鸭舌、

底面鸭舌。侧面鸭舌折叠机构见图 6a，两气缸推动

连杆运动，完成侧面鸭舌折叠。顶面鸭舌折叠机构见

图 6b，折叠过程中，下压板压紧纸箱顶面，防止鸭

舌折叠过程中顶面变形，然后前折板在气缸驱动下完

成顶面鸭舌的折叠。底面鸭舌折叠机构见图 6c，气

缸推动压板旋转从而完成底面鸭舌的折叠，为避免顶

面鸭舌弹性变形影响封箱效果，底面鸭舌折叠应该在

顶面鸭舌机构收回前，同时底面鸭舌压板内侧安装弹

力海绵，以持续提供压力，有效地避免底面鸭舌变形。 

 
图 6  端面折叠机构 

Fig.6 Ends folding mechanism 

3.2  胶带封箱系统设计 

胶带封箱系统的关键机构是胶带封箱机芯，它可

以悬挂胶带，对纸箱进行封箱与切带。胶带封箱机芯

见图 7。 

两端封箱机构有 2 个反向安置的胶带封箱机芯，

由无杆气缸驱动行走。在对两端进行胶带封箱时，无

杆气缸推进，带动前端机芯完成前端封箱，然后纸箱

继续向前输送当纸箱后端完成裹包后，无杆气缸返

程，带动后端机芯完成纸箱后端封箱。两端封箱机构

的结构和两端封箱轨迹见图 8。 

 
图 7  胶带封箱机芯 

Fig.7 Tape sealing movement 

 
图 8  两端封箱机构和两端封箱轨迹 

Fig.8 The sealing mechanism on both ends and sealing  
path on both ends 

纸箱完成前端封箱后，裹包成型的纸箱以间歇运

动向前输送。在输送的过程中，纵向封箱机构同时完

成对纸箱的纵向封箱。纵向封箱机构的胶带封箱机芯

固定，机芯高度依靠滚珠丝杠手动调节，两侧装有带

式驱动装置，对纸箱起驱动和定位作用。纵向封箱机

构见图 9。 

 
图 9  纵向封箱机构 

Fig.9 The longitudinal sealing mechanism 

横向封箱机构的功能是在包装箱顶面进行横向

胶带封箱，经过横向封箱，顶面的纸箱会更加牢固，

避免在搬运时引起开裂。横向封箱机构主要包括胶带

封箱机芯、机芯升降机构、机芯行走机构、纸箱夹紧

机构以及位置检测装置。横向封箱机构见图 10a。横

向封箱时，机芯运动路线见图 10b。A 点为机芯的初

始位置，B 点为封箱开始位置，从 A 点下降到Ｂ点后，

两侧纸箱夹紧机构夹紧纸箱，防止封箱过程中纸箱横

向移动。B 点到 C 点是机芯的封箱的过程，该过程中，

机芯在 B 点由无杆气缸拉至 C 点，完成对纸箱的横

向封箱。完成横向封箱后，夹紧装置收回，机芯由 C
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点到 D 再返回到 A 点的过程为机芯的复位过程。 

 

图 10  横向封箱机构及机芯运动路线 
Fig.10 The lateral sealing mechanism and movement path 

4  实验验证 

为了验证该 PVC 扣板自动包装机的工作效率和 

稳定性，加工装配了包装机的实验样机。裹包成型与

封箱系统的实物见图 11。通过对设备进行大量的试

验，得出了自动包装机的工作效率和包装质量的相关

数据。 

1）工作效率。由于 PVC 产品种类繁多，消耗时

间不尽相同，最长的 7 m 扣板耗时最久，因此选用 7 

m 长的扣板进行设备运行时间试验。通过对 500 包 7 

m 长 PVC 扣板进行试验验证，该包装机的平均包装

效率为 55 s/包。 

2）包装质量。包装质量的要求是纸箱完整、美

观，不发生撕裂、无划痕，无明显褶皱，胶带粘贴到位，

松紧度适中。通过对 500 包各种规格的产品进行包装

试验得出，92.4%的裹包质量满足包装要求，存在少量

瓦楞纸箱撕裂和划痕现象；87.2%的封箱质量满足要

求，存在主要问题为胶带未能粘贴到位；最终 83.6%

的包装产品满足包装要求。实际包装效果见图 12。 

 

图 11  裹包成型与封箱系统实物 
Fig.11 Wrapping and tape sealing system 

不合格包装品的出现主要由以下几个因素造成

的：同一规格的 PVC 扣板长度尺寸误差较大，导致

在裹包过程中裹包系统对瓦楞纸箱造成损坏或使裹

包成型的纸箱尺寸出现偏差，继而影响胶带粘贴质

量；由铝型材搭建的实验样机加工装配误差较大，稳

定性不足，造成裹包和封箱动作出现偏差，影响包装

质量；两端封箱机芯没有竖直方向的运动单元，PVC

扣板尺寸误差较大时会影响端面鸭舌的长度，造成无

法粘贴到位。根据以上 3 点后期可以对包装机做出以

下改进：控制同一规格 PVC 扣板的尺寸误差范围，

以 7 m 长 PVC 扣板为例，其误差应控制在 1 cm 之内；

提高包装机的装配精度和稳定性，可以采用焊接机架

代替铝型材机架来实现；在 PVC 扣板尺寸误差不可

控的情况下，可以给两端封箱机芯增加竖直方向的运

动单元和端面鸭舌的位置监测单元，以适应端面鸭舌

的变动，提高包装质量。 

 

图 12  实际包装效果 
Fig.12 The actual effect of packing 
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5  结语 

基于功能分析法设计了一台 PVC 扣板自动包装

机，该自动包装机通过人工上料后，能够实现 PVC

扣板的自动包装工作。该自动包装机结构灵活，通过

调节可以满足不同宽度和包装厚度的 PVC 扣板的包

装，且通过传感器识别功能，能自动完成不同长度尺寸

的 PVC 扣板的识别和包装。通过搭建样机，实验验

证了该包装机具有较高的包装效率和包装质量。该包

装机应用于 PVC 扣板包装过程，提高了 PVC 扣板生

产的机械化、自动化水平，提高了生产效率，节约了

劳动成本，具有广阔的应用前景。同时，该包装机对

未来设计大型板材瓦楞纸箱包装设备具有借鉴意义。 
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