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全自动瓷砖包装机翻砖机理研究

陈勇亮，张国全

（武汉工业学院，湖北 武汉 430023）

摘 要：研究瓷砖包装机翻砖装置的翻砖机理，探讨了瓷砖在翻转过程中速度、加速度的变化规律以及冲

击力对瓷砖品质的影响，分析了瓷砖传送带在工作中拉力频繁变化对工作稳定性的影响，改进了瓷砖翻砖装置，

使其更适合翻砖工况要求。
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Abstract：Firstly the mechanism of overturning ceramic tiles of the overturning device of ceramic tile packaging machine
was studied. Then, the change of the velocity, the acceleration of ceramic tiles and the effect of impact force on the quality of
ceramic tiles were discussed. The influence of the frequent changes in pulling strength of conveyor belt on working stability
was analyzed. In the end, the improvement on the overturning device of ceramic tile packaging machine was designed accord-
ing to the requirements of tile working conditions.
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0 引言

目前，我国瓷砖包装行业多采用人工包装，其劳

动强度大、生产效率低、包装成本高。随着我国“三

农”政策的实施，由于工资偏低、劳动强度大等原因，

农民工不再愿意从事瓷砖包装行业已是大势所趋[ 1 ]，

而全自动瓷砖包装机的研制成功很大程度上解决了上

述问题。

本文以 600× 600规格瓷砖包装机为例进行研究，
该机具有 30 块 /min的自动分级包装能力，其中，翻砖
装置是用来保证瓷砖在堆摞时面面、底底相对，防止

瓷砖在运输过程中底面与砖面摩擦出现划痕，影响瓷

砖产品等级的重要部件。在实际运转中该装置存在传

送带拉压力频繁改变，瓷砖存在冲击等缺陷，严重影

响了整机的工作性能；因此，本文以瓷砖包装机的翻

砖装置为对象，深入研究其翻砖机理，改进了瓷砖包

装机翻砖装置，使其更好满足瓷砖包装工况要求。

1 翻砖装置结构与工作原理

1.1 翻砖装置结构

翻砖装置由瓷砖限位子系统 1、传送架升降子系
统 2、瓷砖翻转子系统 3、传送架输送子系统 4、瓷砖
翻转机架 5等组成，如图 1所示。
1. 2 翻砖装置的工作原理

传送架输送子系统 4 检测到瓷砖到位信号后，瓷
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砖限位子系统 1动作，瓷砖限位子系统 1确保每 2.5 s
有 1块瓷砖进入翻砖装置，瓷砖限位子系统 1挡板在
气缸的推动下下降，瓷砖通过传送架输送子系统 4向
前输送，进入瓷砖翻砖槽，检测到瓷砖到位后，翻转

子系统 3开始工作，翻转子系统经 2 秒翻转瓷砖 1次
后停止工作，瓷砖落入传送带上继续向前输送，进入

摞砖装置。这时下一块瓷砖已进入瓷砖限位子系统 1，
瓷砖挡板下降，同时传送架升降子系统 2收到指令上
升，拉伸皮带，使瓷砖不进入翻砖槽而是沿传送带直

接进行输送，不翻转瓷砖，第 2块瓷砖不翻转进入摞
砖装置。按照上述工作流程，进入下一个工作周期。

2 翻砖装置改进方案 [ 2 ]

2.1 主要存在的问题

本翻砖装置虽然结构简单、翻砖效率高，但翻砖

装置在运转中，传送架升降子系统在工作过程中频繁

地拉伸皮带，而瓷砖在输送过程中则不断压缩皮带，

频繁拉压皮带导致皮带的使用寿命大大缩短，对整机

的工作稳定性造成很大影响；增加皮带长度能减缓这

种拉压对皮带的损伤，但同时会减小装置紧凑度，两

者相互矛盾。

另外，瓷砖进入翻砖槽，在翻砖槽内转动时，必

然与翻砖槽发生摩擦，对瓷砖面有划伤，在到达翻砖

槽底部后有较大刚性冲击，至使瓷砖产生裂纹，严重

影响产品等级。

2 . 2 适合工况的输送子系统设计

2.2.1 皮带数学模型[3-5]

根据设计理念可知，影响皮带中心距O的因素主
要有维修特性、成本、翻砖装置紧凑度和皮带的拉压

频繁度，将上述因素组成集合U，得
U = (u1

，u2
，u3
，u4)，

式中：u1
——维修方便度；

式中：u2
——成本；

式中：u3
——装置紧凑度；

式中：u4
——拉压频繁度。

设定各因素对O的权重集为 A，根据经验和装置
自身的特性取

A =（0.4，0.1，0.2，0.3）。                                       （1）
建立单因素模糊评价矩阵

R =[X1
，X2
，X3
，X4]

T，                                                  （2）
该矩阵元素由下列条件确定。

1）O对 u1
隶属度的影响。中心距增大，维修方便

程度也随之逐渐改善，但达到一定值后，继续增大中

心距实际对维修方便程度已无多大改善了，隶属度也

就不再增加了，故O对 u 1
隶属度可为：

X1=(0.1，0.2，0.3，0.4，0.4，0.4，0.4，0.4，0.4，0.4)。

2）O对 u2
隶属度的影响。中心距增大，成本增加，

即O对 u2
隶属度降低，故O对 u2

隶属度可为：

X2=(1.0，0.9，0.8，0.7，0.6，0.5，0.4，0.3，0.2，0.1)。
3）O对 u3

隶属度的影响。中心距增大，装置紧凑

度降低，故O对 u3
隶属度可为：

X3=(1.0，0.9，0.8，0.7，0.6，0.5，0.4，0.3，0.2，0.1)。

4）O对 u4
隶属度的影响。中心距增大，皮带被拉

压度相对减弱，故O对 u 4
隶属度可为：

X4=(0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，0.6，0.7，0.8，0.9，1.0)。
由评价模型 B=A·R并将式（1）和（2）代入得：

B = (b1, b2,…, b10)=(0.2，0.2，0.3，0.4，0.4，0.4，0.4，0.4，
0.4，0.4)。
翻砖装置中心距取值范围：2 000~3 000 mm。中心

距被选值为

V={vi
，(i=1,2,…,n)}=(v1,v2,…,v10)=(2 000，2 110，2 220，

2 330，2 440，2 550，2 660，2 770，2 880，3 000)，则翻
砖装置中心距实际取值为：

。

2.2.2 输送子系统改进方案

鉴于输送子系统中皮带使用寿命影响整机工作性

能，及考虑前述综合因素，因此把原装置皮带中心距

由2 200 mm对称加长350 mm，由此影响翻砖装置机架
随之对称增加350 mm。
2 . 3 减小摩擦、冲击的翻转子系统设计

2.3.1 瓷砖运动模型[6]

瓷砖在翻砖槽内随翻转子系统绕翻转轴转动，当

瓷砖翻转到沿翻砖槽重力的分力大于瓷砖受到的摩擦

力后，瓷砖在翻砖槽内滑动，瓷砖滑动到翻砖槽底部

后，只考虑其绕中心轴作圆周运动（忽略瓷砖在翻砖

槽底部的滑动）。

如图 2建立动坐标系 XOY，开始滑动时瓷砖重心
距翻砖轴为H=600 mm，瓷砖距翻砖槽底部S1=155 mm，
瓷砖与钢的摩擦系数μ=0.3，翻转子系统转动角速度

=π/2。

图 1 翻砖装置正视图

Fig. 1 Frontal view of overturning device
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分析图 2得：
，

令a′=0，得 =16.7°，说明转动16.7°后，瓷砖开始下滑。

当 =16.7°时，设时间 t =0，得

a=g sin( t+16.7°)- g cos( t+16.7°)，
对时间积分得瓷砖沿槽滑动的速度和时间关系为：

再对时间积分得沿槽位移和时间关系为：

瓷砖滑动过程中的合速度为：

，

瓷砖滑动前 V1=H ，停止滑动后，V3=(H-S1) 。
应用matlab绘制速度、加速度与时间的关系[7]如

图 3、4所示。

由图 3、4可清楚的反应出，在 0.185 s时瓷砖开始
在翻砖槽内滑动，到 0.58 s的时候停止滑动，与翻砖
槽撞击，很短时间内瓷砖切线速度瞬间变为 0，损失
动量为mv′（v′为 0.58 s时瞬时速度），则得受到冲击

力为：

（N·s），

式中：Δt 为碰撞时间。

2.3.2 翻转子系统改进方案

Δt和瓷砖受到的冲击力成反比，延长碰撞时间可
减小瓷砖翻转过程中受到的冲击力，在翻砖槽底部增

加 5 mm厚橡胶垫块，可大大减小冲击力。
瓷砖在翻砖槽内滑动距离 s1

与瓷砖动量损失mv′
成正比，减小 s1

可减小瓷砖翻转过程中受到的冲击力，

且可减少瓷砖在滑动过程中与翻砖槽摩擦产生的划

痕。理论上 s1=0则冲击为 0，但 s1
过小，有可能在工

作拉压导致皮带松弛的情况下，使瓷砖在输送过程中

即与翻砖槽发生严重刚性冲击，至使瓷砖破裂，故可

留取 s1=50 mm以防止皮带松弛。
2.4 改进方案应用效果

改进后瓷砖翻砖装置现场运行良好，瓷砖与翻砖

槽冲击得到有效解决，未发现瓷砖在翻转过程中产生

裂纹；皮带拉压频繁问题得到改善，使用寿命延长一

倍多，机器工作稳定性大大提高。满足改进预期效果。

3 结语

研究瓷砖翻砖机理，建立了瓷砖运动模型，明确

图 3 速度与时间的关系图

Fig. 3 Relational graph of velocity with time

图 4 加速度与时间的关系图

Fig. 4 Relational graph of acceleration with time

图 2 瓷砖翻转瞬间模型

Fig. 2 Model of tile overturning moment

图 5 翻转装置改进后三维图

Fig. 5 Improved three-dimensional overturning tile device
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了瓷砖翻转过程中速度、加速度变化情况及与翻砖槽

碰撞时冲击力大小，改进了瓷砖翻转子系统。采用模

糊学原理，改进了传送架输送子系统，使其更好的适

合工况要求。
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