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降低广口瓶旋盖机的旋盖失效率,从而使广口瓶旋盖机旋盖质量大大提高。
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暋暋广口玻璃瓶包装容器主要用于罐头、果酱、油辣

椒酱等食品领域的包装,其封口形式主要采用螺旋封

口。 为了提高广口瓶包装容器的封口效率,目前国内

外该类包装容器的封口已经实现了自动化,但是这些

自动化旋盖装备在可靠性、稳定性及旋盖质量等方面

还存在很大问题[1] ,从而影响旋盖机生产效率和自动

化水平。 因此,对影响广口瓶旋盖机旋盖质量的因素

进行分析,找出导致旋盖失效的原因,对提高广口瓶

旋盖机旋盖可靠性、旋盖质量及效率有着十分重要的

意义。

1暋回转式旋盖机工作原理

1.1暋广口瓶旋盖机工作原理

如图1所示,目前国内使用的广口瓶旋盖机与普

通螺纹包装容器旋盖机的工作原理基本相同,主要由

进瓶星轮、进盖星轮、中心星轮、出瓶星轮、旋盖头等

机构组成。 在旋盖过程中,装满内容物的广口瓶经供

送螺杆等距分开后,在螺杆的末端进入进瓶星轮,与

图1暋广口瓶旋盖机工作原理

Fig.1Workprincipleofjarcappingmachine

此同时,进盖星轮上的取盖盘也将瓶盖从释放装置中

取出,之后进瓶星轮将瓶子送至中心拨轮接瓶工位

处,盖子也在进盖星轮的作用下进入旋盖头取盖工

位,当进瓶拨轮与中心拨轮完成瓶子交接时,旋盖头

也正好下降到瓶盖的正上方,并迅速下降抓取瓶盖,
之后旋盖头与瓶子同步转至旋盖工位,旋盖头在凸轮

的控制作用下迅速下降到瓶口处并开始旋盖,瓶盖旋

紧后,旋盖头迅速上升脱离瓶盖,随后封好盖子的瓶

子由出瓶星轮拨出并送至输送带,旋盖头短暂停歇后
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进入下一个工作循环。

1.2暋广口瓶旋盖机存在的主要问题

从广口瓶旋盖机的工作原理可知,旋盖机在抓取

瓶盖及夹紧广口瓶后就直接进入旋盖工位开始旋盖,
而并未对瓶盖与瓶子的相对位置进行调整。 但是由

于广口瓶盖子结构的特殊性,盖子与瓶子在旋盖前的

相对初始位置至关重要,对旋盖成功与否起着决定性

作用。 因此,直接将普通螺纹包装容器的旋盖设备用

于广口瓶的旋盖封装会存在一些问题,主要为:旋盖

机抓瓶、抓盖后各自处于刚性状态,瓶子、瓶盖的位置

不能再作调整,以至于盖凸爪不能正确置于引导螺纹

之上,从而导致旋盖机在旋盖过中将瓶盖拧斜或者拧

翘等现象。

2暋广口瓶包装容器结构及封口原理

2.1暋结构特点

广口瓶包装容器的封口结构为螺纹结构,在包装

容器瓶的瓶口处有多段(一般为3段或者4段)导向

性较好的连接螺纹,这些螺纹导程较大,螺纹长度为

瓶口周长的1/4。 包装容器盖有用于与瓶口螺纹相

旋合的3个或4个凸爪,另外为了增加包装容器的密

封性,包装容器盖上加有弹性密封垫圈。 其结构见图

2。 该类包装容器具有结构强度高、易于生产制造、密

图2暋螺纹式封口容器的局部结构

Fig.2Localstructureofthreadsealingcontainer

封性好、便于开启等特点。

2.2暋封口原理

由广口瓶包装容器的结构特点可知,广口瓶包装

容器封口的过程实质为螺纹旋合过程。 要使瓶盖能

够顺利旋入螺纹,瓶口螺纹的中心轴线必须与盖子上

几个凸爪的中心轴线同轴,另外,为了保证盖子上的

凸爪能够顺利进入瓶口螺纹并与螺纹良好旋合,除了

保证同轴度外,还必须是凸爪与螺纹正确接触。
广口瓶包装容器在进行封口时,瓶盖相对于瓶子

做螺旋运动,随着螺旋运动的进行,瓶盖凸爪沿瓶子

螺纹不断滑动,二者之间的相对轴向位置也会不断发

生变化,当凸爪滑至下道螺纹并反扣在该道螺纹的下

端面上时,盖子顶部的弹性垫圈将会与瓶口上端面接

触并发生挤压变形,从而达到密封的目的,并且二者

相对位置变化越大,挤压变形越大,密封越严密。

3暋广口瓶旋盖机旋盖失效分析

3.1暋旋盖失效现象

广口瓶旋盖失效是指瓶盖上4个凸爪未能全部

正确进入4段引导螺纹,以至于其中部分凸爪已正确

旋合而另外部分凸爪未能正确旋合,从而导致未旋合

的凸爪斜翘,或是未旋合的凸爪在轴向强作用力的作

用下与瓶口螺纹下端面扣合。 另外一种旋盖失效现

象是指,旋盖头自转圈数不合适或是旋盖头中离合器

能够传递的力矩太小,调整不当而导致的旋盖过紧或

过松现象。
翘盖、扣盖以及旋盖过松3种失效现象会导致内

容物因密封问题而泄漏和变质,还会影响包装容器的

外观,甚至会因为旋盖过程中强行拧盖而破坏包装容

器。 旋盖过紧失效现象则会使瓶盖不易开启,或在旋

盖过程中抱紧环因阻力矩过大而打滑擦伤瓶盖。
与普通塑料包装容器瓶旋盖失效相比较,广口瓶

旋盖失效主要表现为瓶盖翘斜而引起密封不严,以至

内容物泄漏或变质。 普通塑料瓶由于材料刚度较低,
瓶盖变形能力较强,在旋盖过程中,即使瓶盖有斜翘,
瓶盖螺纹也会在旋盖头轴向压力的作用下发生变形,
从而使螺纹扣合在一起。 因此普通塑料包装容器旋

盖失效不会引起密封不严等问题,但是瓶盖螺纹可能

遭到破坏,在开启后难以再次旋合。

3.2暋旋盖失效原因分析

广口瓶旋盖失效的主要原因是在旋盖过程中,瓶
盖上凸爪中心轴线与瓶口螺纹中心轴线不同轴,以至

于瓶盖凸爪不能与瓶口引导螺纹正确接触[1] 。 因此,
分析广口瓶旋盖机旋盖失效主要原因,其实质为分析

造成瓶盖凸爪中心轴线与瓶口螺纹中心轴线不同轴

的主要原因。

3.2.1暋气动稳定性对旋盖失效的影响

1)迫使抱紧环径向变形的气动压力不稳定而导

致抱紧环对瓶盖施加的夹紧力不对称,从而使瓶盖空

间位置发生倾斜。 为了便于分析,将抱紧环施加在盖

子上的压力分解为无数对空间力偶,当气动压力沿抱
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紧环周向不对称时,其中一对空间力偶作用在盖子上

的力的示意图见图3,设该对力偶为(F,F曚),其对空

图3暋硅圈作用在瓶盖径向的空间力偶

Fig.3Spaceforcecoupleofsiliconringacting

onradialdirectionofbottlecap

间某一点O的力矩为MO(F,F曚),作用在盖子上的所

有空间力偶对空间任意一点的合力矩为M,则:

MO(F,F曚)=MO(F)+MO(F曚)=rBF+rAF曚
由于F曚=-F,故MO(F,F曚)=(rB-rA)F=

rBAF曎0,所以M=M1+M2+…+Mn=暺
n

i=1
Mi曎0。

根据以上分析可知,当气动压力沿抱紧环周向不

对称时,作用在盖子上的空间力偶的合力矩大小不为

零,盖子就会在该力矩的作用下发生倾斜,从而使盖

子上凸爪的轴线与瓶子不同轴。

3.2.2暋设计精度对旋盖失效的影响

旋盖头抓盖动作控制精度不准确或者取盖点设

计不合理,会导致旋盖头不能在设计所要求的位置和

时刻完成取盖动作。 当盖子与旋盖头转到同轴的位

置时,抓盖效果最佳,如图4中虚线所示。 但是通常

图4暋旋盖头抓盖分析示意图

Fig.4Sketchmapofcatchingcapanalysisofcappinghead

情况下,由于执行机构运动精度控制不高等原因,导
致旋盖头抓盖时的位置不在二者的同轴位置,从而影

响抓盖质量,如果两轴线偏离距离超过允许距离,则
会导致抓盖动作失败。

如图3和4,设进盖拨轮节圆半径为R1、转速为

氊1,旋盖头轴线到转塔中心轴线之间的距离为R2、旋

盖头转速为氊2,盖子半径为r,抓盖头中抱紧环半径

为R,当盖子圆心转到极限位置a1 时,进盖盘转动的

角度为毩1,旋盖头中心转到极限位置a2 时,旋盖头公

转角度为毩2,二者轴线偏离距离为R-r,因此,要使

抓盖动作不失败,则进盖拨轮在转动毩1 角度内,旋盖

头必须在角度毩2 下降到给定的轴向位置,否则抓盖

失败。 则由图4中几何关系可知:

cos曄a1aa2=[2R1
2(1-cos毩1)+2R2

2(1-

cos毩2 ) - (R -r)2 ]/(4R1R2 1-cos毩1 ·

1-cos毩2 ) (1)

曄a1aa2=毩1+毩2 (2)
故:

毩1+毩2=arccos{[2R1
2(1-cos毩1)+2R2

2(1-

cos 毩2 ) - (R - r)2 ]/(4R1R2 1-cos毩1 ·

1-cos毩2 )} (3)
由运动学关系可知:

毩1

毩2
=氊1

氊2
(4)

当设计参数R,R1,R2,r,氊1,氊2 确定后,将其代

入式(1)、(2),可计算出毩1 和毩2,从而确定极限位置。
旋盖头在抓盖成功时,进盖拨轮所转动的角度为

抓盖角毩。 通过以上分析,要使抓盖动作不失败,则抓

盖角毩必须小于进盖拨轮转动极限毩1,并且毩越小,
抓盖平稳度及成功率越高。

3.2.3暋抓盖与抱瓶周向位置随机性对旋盖失效的影响

旋盖头抓盖时,盖子与瓶子相对周向位置的随机

性使盖子凸爪不能与瓶子螺纹正确接触,会导致凸爪

无法正确进入引导螺纹,从而引起旋盖动作失败。 当

旋盖头公转至瓶子正上方时,旋盖头在轴向方向上正

好下降给定的位移,如图5所示,螺纹螺距为P,导程

图5暋旋盖头旋盖时的轴向位置点

Fig.5Axialpositionofcappingheadduringoperation

为S,A点为旋盖时瓶盖凸爪与瓶子螺纹正确接触
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点,在此位置旋盖,旋盖头自转毿/2后,凸爪沿螺纹线

运动到C点,在轴向将下降S/4,该距离等于相邻两

段螺纹之间的螺距P,凸爪正好进入下段螺纹下端

面,并随着旋盖头自转而紧扣在下段螺纹的下端面

上,顺利完成旋盖动作。 假若瓶盖凸爪恰好处于瓶口

其中一段螺纹中间位置的正上方B点处,旋盖头自转

后,瓶盖凸爪下降距离为S/8,该下降距离小于两段

相邻螺纹之间的螺距P,则凸爪不能顺利进入下段螺

纹的下端面,从而会导致旋盖动作失败。

3.2.4暋包装容器制造误差对旋盖失效的影响

该类型包装容器都是采用模具进行生产,部分瓶

子由于冷却收缩不均匀等因素,存在螺纹误差、瓶口

端面相对于瓶子轴线的垂直度误差、瓶子高度误差,
这些都会影响螺纹的可旋合。 其中的螺纹误差主要

是螺纹内外径误差、螺纹侧向角误差、螺纹分度误差。
在旋盖过程中,瓶盖除受到旋转力矩外,还受到

由于旋盖头下降而产生的轴向力,当瓶盖与瓶子瓶口

处的螺纹接触后,可建立如图6所示的静力学分析模

图6暋旋盖机失效分析静力学模型

Fig.6Staticsmodelofcappingmachinefailureanalysis

型,设旋盖头作用在瓶盖上每个凸爪上的轴向力大小

为N,则N 可以分解为沿螺纹侧面方向的一个分力

Nx 和垂直螺纹侧面的压力Ny。 在 Nx 的作用下瓶

盖产生沿着螺纹侧面下滑的趋势,那么瓶盖螺纹将产

生一个阻止瓶盖凸爪下滑的静摩擦力f,设瓶盖凸爪

沿螺纹侧面方向到螺纹顶端的距离为l,瓶盖在下滑

力Nx 的作用下沿螺纹侧面方向下滑距离为S,下滑

距离S由轴向力N 和螺纹侧向角毬决定,l由螺纹外

径及制造误差决定。 由图6力学模型可得:

Nx=Nsin毬 (5)

fmax=毺Ncos毬 (6)

式(5)中:N 为旋盖头施加在瓶盖凸爪上的轴向

力;毬为螺纹牙侧角。 式(6)中:fmax为螺纹侧面对瓶

盖凸爪的最大静摩擦阻力;毺为螺纹侧面与瓶盖凸爪

之间的摩擦因子。

当Nx <fmax, 即 Nsin毬<毺Ncos毬, 可得毬<
arctan毺。 由此可知,只要螺纹牙侧角毬<arctan毺,瓶
盖凸爪与瓶口螺纹之间的最大静摩擦力总是大于下

滑力Nx,凸爪将在螺纹侧面上处于自锁状态,此时无

论轴向压力多大,瓶盖都不会沿着螺纹斜面下滑。 但

是实际上,轴向压力过大会导致盖子沿径向方向变

形,如果盖子变形量过大使盖子凸爪内边缘到盖子中

心的距离大于螺纹外半径,在轴向力作用下,凸爪还

是会反扣在螺纹下端面,发生旋盖失效现象。
当Nx =fmax, 即 Nsin毬=毺Ncos毬, 可得毬=

arctan毺。 此时,盖子在径向方向处于平衡状态。 如

果由于瓶子制造误差而导致瓶子螺纹牙侧角毬增大,
则会使毬>arctan毺,即 Nx>fmax,此时,由于下滑力

Nx 大于最大静摩擦力fmax以及盖子变形量的存在,
瓶盖将在Nx 的作用下沿螺纹侧面下滑,并且毬越大,
下滑加速度越大,在旋盖时间内下滑的位移S 也越

大。 若下滑位移S过大,则会使S大于l,那么盖子凸

爪会反扣在螺纹下侧面,产生旋盖失效现象。 另外,
如果由于瓶子制造误差而导致螺纹半径减小,则瓶盖

凸爪沿螺纹侧面方向到螺纹顶端的距离l减小,此时

也会因为l过小而导致下滑位移S 大于l,从而引起

扣盖或翘盖的旋盖失效现象。
瓶子螺纹的分度误差也会导致广口瓶旋盖失效。

如图5所示,如果瓶子螺纹无分度误差,盖子的4个

凸爪可以同时处于4段螺纹上的A 点位置,由3.2.3
节中的分析可知,瓶盖凸爪可以顺利进入下段螺纹下

端面,如果由于瓶子制造误差而导致瓶子存在螺纹分

度误差,那么盖子上的4个凸爪就不可能同时处于A
位置,假若其中一个凸爪处于B 点位置,由3.2.3节

中的分析可知,瓶盖将无法正确进入下段螺纹的下端

面,从而产生旋盖失效现象。

4暋降低旋盖失效的方案

根据对失效的分析,认为可以通过减小包装容器

的螺纹牙侧角、增大螺纹高度和螺距来增强旋盖稳定

性,同时通过增加抓盖辅助工序和柔性定位工序来调

整盖子相对瓶盖的初始位置,从而增强旋盖机柔性,
以达到降低旋盖失效率的目的。 另外,为了增加旋盖

机的可靠性和适应性,设计了如图7所示的柔性旋盖

工艺路线,该工艺路线解决了以往旋盖机抓盖不稳以

及抓盖后盖子在旋盖头中不可以调整的缺陷。 该工
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图7暋旋盖工艺流程

Fig.7Processflowofcappingoperation

艺路线中的抓盖辅助工序以及盖子与瓶子相对初始

位置调整工序,是由自主设计的新型高适应性旋盖头

来完成的。

5暋结语

通过理论与实验相结合,分析了影响广口瓶旋盖

机旋盖失效的主要原因,并在此基础之上,提出了降

低广口瓶旋盖机旋盖失效率的创新性解决方案。 该

方案可以减少由于盖子和瓶子在旋盖过程中不同轴

而造成的翘盖、扣盖等旋盖失效现象,从而大大提高

旋盖成功率和质量。 根据该方案设计的新型广口瓶

旋盖机,通过企业实际使用测试,可以将广口瓶旋盖

失效率从原来的5%降到1%以下。
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