
 第 40 卷  第 15 期 包 装 工 程  

   2019 年 8 月   PACKAGING ENGINEERING  ·175· 

                            

收稿日期：2019-03-01 

基金项目：陕西省科技厅计划（2019GY-089） 

作者简介：梁金生（1976—），男，博士生，副教授，主要研究方向为机构学、机械设计。 

高速取纸机构设计与仿真分析 
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摘要：目的 利用机构实现取纸机在高速取纸时无纸间摩擦的目的。方法 明确无纸间摩擦情况下取纸吸

头的姿态和动作要求。利用凸轮连杆机构的运动特点，并考虑高速运动中凸轮机构运动规律要求，设计

凸轮五杆机构取纸机构。利用 Adams 仿真验证机构运动情况。结果 通过分析凸轮五杆机构连杆上两点

的位移变化，获取作为吸头的凸轮五杆机构的连杆运动情况。通过机构的运动仿真分析可知，吸头在取

纸时以垂直于纸面的姿态作间歇平动，实现了预定目标要求。结论 利用凸轮五杆机构能够很好地实现

高速、无纸间摩擦取纸。 

关键词：取纸机构；无摩擦；凸轮五杆机构；高速；仿真 

中图分类号：TB486.1   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2019)15-0175-06 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2019.15.028 

Design and Simulation Analysis of High-speed Paper Fetching Mechanism 

LIANG Jin-sheng, CAO Ju-jiang 

(School of Mechanical & Electrical Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to adopt mechanism to ensure no friction between paper on high-speed paper fetching ma-

chine. The posture and motion requirements of the suction head on the condition of non-friction between papers were de-

fined. By applying he motion characteristics of the cam linkage mechanism and considering the requirements of the mo-

tion law of the cam mechanism in high-speed movement, the paper fetching mechanism with cam five-bar was designed. 

The motion of the mechanism was verified by Adams simulation. By analyzing the displacement changes of two points on 

linkage of cam five-bar mechanism, the movement of the linkage as suction head was obtained. Through the motion sim-

ulation analysis of the mechanism, the suction head made intermittent linear motion with posture perpendicular to paper 

surface during fetching paper, thus achieving the predetermined target requirements. The cam five-bar mechanism can 

well meet the requirements of high-speed and non-friction between papers during fetching paper. 
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随着人们环保意识的增强，各国在包装印刷方面

提出了卫生、环保方面的要求和制约条件，尤其是在

食品包装方面。使用公害小、污染少的水性油墨已经

成为绿色包装发展的必然要求，但水性油墨印品耐磨

性较差[1—2]，对取纸动作提出了更高要求。取纸机是

印刷包装设备中的核心装置之一，其工作方式、精度

和生产率直接影响到包装印刷设备的质量和生产率，

目前我国常用取纸机存在的问题主要包括：工作效率

较低，取纸方式会产生印刷品表面摩擦。这限制了取

纸机在高速、高品质要求下的应用[3]。文中提出一种

基于双凸轮五杆机构的取纸机，为高速、无摩擦取纸

机的研发提供参考。 
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1  取纸机常用取纸方式 

目前市场上供包装印刷使用的取纸机规格较多、

且可根据用户需求设定相关性能参数，取纸机的工作

原理主要有 2 类：负压取纸和摆动式取纸。 

负压取纸机原理见图 1。运动的吸风带从印品仓

表面近距离通过，印品仓中的印品纸张被喷气管中气

体从一端吹起，与吸风带表面接触[4]。利用吸风带表

面小孔中的负压吸住纸张，随着吸风带的运动将纸张

从印品仓中拉出，并依靠惯性通过导向板被送走。 

摆动式取纸机工作原理见图 2。它用主凸轮驱动

四连杆机构，并利用与之共轭的副凸轮推动摆杆进行

锁合，实现取纸端预期运动，完成取纸、送纸[5—7]。 
 

 
 

图 1  负压取纸机工作原理 
Fig.1 Schematic diagram of negative pressure 

paper fetching machine 
 

 
 

图 2  摆动式取纸机工作原理 
Fig.2 Schematic diagram of swing paper fetching machine 

 
以上 2 种取纸工作方式一方面工作速度不高，即

使改进了凸轮回程阶段的设计，工作速度仍然不高；

另一方面，这些装置在取纸时，被取出纸张与和其下

层纸张易产生摩擦，引起纸张表面磨损。为解决以上

问题，文中提出一种基于双凸轮五杆机构的取纸机。 

2  取纸动作选择与机构设计 

2.1  取纸动作设计 

引起上述纸张表面磨损的原因是，现有取纸机的

工作方式会引起印刷品每页之间的相对滑动。尤其是

目前水性油墨的耐磨性更差，这种磨损现象更不能被

接受，文中提出的吸纸机吸纸动作见图 3。 
 

 
 

图 3  取纸吸头姿态及动作示意 
Fig.3 Schematic diagram of the suction head’s 

posture and motion 
 

为可靠吸纸，采用比纸张尺寸略小的取纸吸头，
吸头被机构驱动，依次经过位置 1、位置 2。在此过
程中，取纸吸头通过转动调节姿态，以保证取纸吸头
无干涉地接近印品仓，并运动到与印品仓内纸张表面
平行的位置 3。为避免误差造成取纸吸头碰到印品仓，
位置 3 与印品仓相距 2～3 mm。然后取纸吸头以始终
平行于印刷纸面的姿态向印品仓接近，到达最远端的
位置 4，即接触纸仓中最外侧的印刷品页。接近过程
中取纸吸头中产生负压吸纸（取纸吸头上有孔，有控
制阀控制气路产生负压，气孔数量和位置应根据印品
大小及纸张硬度确定，且负压吸纸方式已在很多设备
中应用，不再进行分析），取纸吸头和印品纸张保持
微小距离甚至与纸张接触，可以用较低负压进行吸
纸。取纸吸头在运动到最远端位置 4 后，保持一段时
间静止，这是为取纸吸头内负压的产生时间响应而设
置的，以保证可靠吸纸。吸头取纸后仍以平行姿态远
离印品仓返回位置 3。最终，取纸吸头经过位置 5、
位置 6 远离印品仓完成取纸过程，并保证返回过程中
不与印品仓干涉。这样的动作设计既能有效避免印品
表面磨损，也可减小取纸时的负压。下面详细说明取
纸机构的动作实现。 

2.2  取纸机构方案设计 

基于取纸吸头存在位置和姿态的共同要求，通过

对典型机构的运动特点分析[8-10]，本设计采用双自由

度五杆机构的连杆作为取纸吸头。为了保证取纸吸头

的运动并保证微量相对静止段，采用 2 个凸轮分别驱

动五杆机构的两边杆件，即双凸轮五杆机构[11—12]，

见图 4。将连杆 BC 作为取纸吸头，通过合理设计五

杆机构尺寸和凸轮轮廓，凸轮 1 和 2 分别通过滚子 M
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和 N 推动五杆机构的 AB 和 DE 构件，实现连杆 BC

的预期运动[13]。 
 

 
 

图 4  取纸机构方案 
Fig.4 Scheme of paper fetching mechanism 

 
根据相对运动关系，本设计采用凸轮固定不动，

五杆机构的 AB 和 DE 杆分别在 A 和 E 处铰接在转盘

上，随转盘一起转动；同时，AB 和 DE 杆分别被凸轮

1 和 2 通过 M 和 N 处的滚子推动。转盘上均匀布置 6

组五杆机构，利用多组机构，在保证工作效率的前提

下，大幅降低转盘转速。该设计还可以平衡每组五杆

机构产生的惯性力，减少机构的冲击振动，见图 5。 
 

 
 

图 5  6 组机构安装示意 
Fig.5 Diagram of six groups of mechanisms 

 

2.3  双凸轮五杆机构设计 

五杆机构构件尺寸以及凸轮轮廓决定了机构运

动的位置和姿态，理论上实现预期运动的设计存在多

种可能，故设计中增加以下约束。 

1）杆机构尺寸的确定以减小凸轮机构压力角为优

化目标。为避免压力角过大造成传力性能变差，根据

凸轮机构特点，应保证在较大凸轮推程运动角的情况

下，从动件有较小的角位移[13]。为保证执行端有足够

位移，故要求凸轮推杆尽量长，且在保证转动副销轴

及滚子结构尺寸的前提下，连杆 BC 和 CD 应尽量短。 

2）吸头取纸时应处于静止状态，即 M 和 N 点随

转盘运动时，B 和 C 位置保持不变，应使∠CBD 尽

量大，以使∠CBD 变化值对 C 点与转盘中心的距离

影响最小。为避免加工误差造成机构运动不确定，

∠CBD 最大值建议取 160°~170°。 

3）为实现更高取纸速度，考虑采用凸轮推动多组

机构的方式，以降低主轴转速，避免高速运动存在的诸

多问题。初步设计完成后应对结果进行验证，若依照图

5 布置 6 组五杆机构，每组杆机构相对转盘运动不超过

60°的中心角范围，以避免各组机构产生运动干涉。 

在以上约束下，构件长度设计可根据具体要求有

一定自由度，结合项目组前期设计实践，并根据吸头

存在静止段的要求，利用图解法完成吸头静止段凸轮

转角和摆杆摆角的对应关系，结果见表 1。 
 

表 1  2 个凸轮从动件摆角（取纸段） 
Tab.1 Swing angles of two cam followers (paper  

fetching section)            (°) 

凸轮 

转角 

摆杆 AB

摆角 

摆杆 AB 角 

度增量 

摆杆 DE

摆角 

摆杆 DE 角 

度增量 

0 0 0 0 0 

1 1.7113 1.7113 1.613 1.613 

2 3.4267 1.7154 3.226 1.613 

3 5.1463 1.7196 4.8384 1.6124 

4 6.8699 1.7236 6.4498 1.6114 

5 8.5975 1.7276 8.0595 1.6097 

6 10.329 1.7314 9.667 1.6075 

7 12.064 1.7353 11.272 1.6045 

8 13.8 1.74 12.9 1.6 

9 15.546 1.7427 14.469 1.5963 

10 17.292 1.7463 16.059 1.5907 

11 19.042 1.7498 17.636 1.5771 

12 20.795 1.7533 19.22 1.5831 

13 22.552 1.7568 20.786 1.5669 

14 24.312 1.76 22.342 1.556 

15 26.076 1.7634 23.886 1.5433 

 
从表 1 可看出，从动件摆角接近于等速变化。为

保证凸轮机构从动件的运动在高速下具有良好动态

特性，结合表 1 中静止段两摆杆近似等速的结论，构

造凸轮机构从动件按照近似修正等速运动规律来运

动，构造从动件位移曲线，见图 6。设计的凸轮轮廓

（考虑锁合用槽型凸轮），见图 7。 
 

 
 

图 6  凸轮机构从动件位移线 
Fig.6 Displacement line of cam mechanism follower 
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图 7  2 个槽型凸轮轮廓曲线 
Fig.7 Profile curves of two groove cams 

3  取纸机构建模仿真与运动分析 

3.1  取纸机构建模仿真 

用 Creo 完成机构三维建模（6 组五杆机构运动

完全一致，故建模中简化为 1 组），并模拟其运动状

态，得到机构运动的不同位置情况，见图 8。图 8a，b，

c 分别显示了取纸机构在接近印品仓、吸纸和离开料

仓时吸头的位置和姿态，显示取纸吸头不会与印品仓

干涉。通过仿真过程也发现，整个五杆机构始终在以

凸轮基圆中心为圆心、圆心角为 60°的范围内运动，

因此，在转盘圆周上均匀布置 6 组五杆机构是可行的。 
 

 
a                                  b                                     c  

 
图 8  取纸过程 

Fig.8 Paper fetching process 
 
三维建模虽能直观反映出机构空间位置情况，也

能通过低速运动模拟看出机构吸纸时的位置、姿态满

足要求，但不能在运动位移和速度上直接反映，因此，

在 Adams 中进行建模（简化为尖底从动件与凸轮理

论廓线接触）和运动仿真[14—15]，结果见图 9。 

3.2  取纸动作分析与验证 

由于取纸端的直线运动以及间歇情况不能用任

意一点的速度或加速度来反映，所以用取纸吸头上的

2 个铰链（即图 4 中 B 和 C 两点）在水平方向（与印

品仓印品表面垂直方向）的位置关系，来反映取纸过

程和动态性能，并以转盘中心为坐标中心，生成两点

位置关系（吸头从正上方运动到正下方），见图 10。 

取纸过程在取纸吸头两铰接点相对运动部分

（AF 段）完成。从图 10 可知，在取纸初始 AB 段，

两铰接点的相对距离变小，即吸头产生相对转动，无

干涉接近印品仓；从曲线 B 点开始，2 个铰链水平位

置图线重叠，表明这 2 个位置与坐标中心水平距离相

同，说明吸头处于竖直姿态。随着时间推进，吸头上

2 个铰接点水平位移以重叠形式增加，说明 BC 段吸

头始终以平行于印品表面的姿态不断接近印品仓；与

此同时，BC 段水平位移曲线斜率不断减小，说明吸

头接近印品仓的速度越来越慢。 

在取纸过程的 CD 段，两铰接点位置线图仍保持

重叠，且位置曲线保持水平，这表明吸头以平行于印

品表面的姿态保持静止，在这段时间内完成负压取

纸。在取纸段 DE 部分，取纸吸头上的 2 个铰接点水 

 
 

图 9  Adams 仿真模型 
Fig.9 Adams simulation model 

 
平位置以重叠形式减小，且水平位置曲线的斜率（绝

对值）变大，说明吸头取纸后慢慢加速退出。之后的

EF 段，吸头上两铰接点位置图线不再重合，且数值

减小，即产生相对转动，且无干涉离开印品仓。 

取纸过程中，取纸吸头与印品仓无干涉，一方面

可以从图 8 和 10 中看出，在计算机仿真运动中也有

直观反映。 

图 10 可反映整个取纸动作减小了印品表面摩

擦，也实现了无干涉取纸运动要求，保证了设计的合

理性。 
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图 10  吸头上两铰接点水平方向的位置关系 
Fig.10 Horizontal position relationship of two joint points on suction head 

 

4  结语 

为了减小取纸过程中的印品表面摩擦，从理论上

进行了双凸轮五杆机构取纸机的动作分析和方案设

计，并通过计算机仿真，验证了取纸过程的动作及姿

态，据此提出了一种高速、无纸间摩擦的取纸机构，

为取纸机构的设计与研究提供一定的参考。 
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