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摘要：目的目的 设计具有高产能的新型双列旋转式灌装机。方法方法 通过对市场上现有灌装机的需求及技

术分析，指出了传统灌装机对提高产能所存在的不足，提出了新型双列旋转式灌装机的设计方案；对

新型双列旋转式灌装机进行运动分析，得到其主要结构的运动轨迹；分析了新型双列旋转式灌装机需

要解决的主要技术难题是进瓶装置的设计，对进瓶装置进行了创新设计。结果结果 设计的新型双列旋转

式灌装机能够满足灌装的工作要求，相比于传统灌装机，其产能提高了0.8～1倍。结论结论 新型双列旋

转式灌装机为自主创新设计，其主要设计难点在于进瓶装置的设计，设计的进瓶装置虽然结构复杂，

但能巧妙地实现所需的运动要求。
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ABSTRACT：Objective To design a new type of double-row rotary filling machine with high production capacity.

Methods By analyzing the demand and technology of the existing filling machines available on the market, the

shortcomings of traditional filling machines in increasing production capacity were pointed out, and the design scheme of

the new double-row rotary filling machine was then proposed. The motion of the new double-row rotary filling machine

was analyzed to get the trajectory of the main structure. The technical problems of the new double-row rotary filling

machine needed to be addressed were pointed out. Finally, a new bottle feeding unit was designed to overcome this technical

problem. Results The new double-row rotary filling machine could meet the operation requirements of filling, and the

capacity of the new filling machine was improved by 0.8 to 1 times compared to the traditional filling machine. Conclusion

The new double-row rotary filling machine was a self-designed innovative product, and the difficulty of its designing lied

in the design of the bottle feeding unit. Although the bottle feeding unit designed was complicated in structure, it could meet

the demand of the required motion.
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包装机械是包装工业的基础和制高点，其发展水

平决定了整个包装工业的发展水平[1]。国外智能化、

高效化、高资源利用化的包装机械产品不断涌现，运

用超声波等先进技术[2]，使包装机械的自动化程度更

高、产能更大[3]。目前，我国液体灌装机如果要满足包

装行业快速发展需求，并参与国际竞争，还需要对包

装机械行业进行深层次分析，采用先进技术和大力支

持自主创新[4]，打破“小而散”的行业态势，在“高精尖”
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方向上不断努力。

1 设计分析

现如今，人们对包装产品的需求量日益增多，现

有的包装生产线已渐渐无法承受市场需求增加的负

担。包装机械已经向高速、高生产能力方向发展。

据相关研究统计分析，全球包装机械需求正在高速

增长[5]。灌装机作为包装机械的核心设备，如何提高

其生产能力成为产品供应商急需解决的问题。

目前，市场上常用灌装机的参数见表1，可以看

出，随着灌装机生产能力的提高，其转速越大，灌装阀

的数量也越多。灌装阀头数的增加，会导致灌装机的

体积变得庞大，这对灌装机工作环境的要求也高，同

时也对包装线上其他设备的安装、布置有一定的影

响，而且还需保证瓶子在自由状态时，不会因为离心

力过大而被沿运动的切线方向抛出[6]。灌装机主轴转

速的变大，一方面对元件的材质可靠性、性能及寿命

会产生影响[2]，另一方面需要保证在有限的时间顺利

完成灌液过程。

由上述分析可知，通过改进灌装阀来减少灌装时

间，提高灌装流速[7]，以及增加灌装阀的头数等传统措

施，对灌装机产能提高效果并不显著，同时，还会增加

灌装机整体的精度控制要求。为此，提出双列旋转式

灌装机，它区别于传统灌装机的设计格局，采用双列

灌装阀同时进行灌装，对生产能力有显著提高。其工

作示意图见图1。

2 设计原理

2.1 运动轨迹

新型双列旋转式灌装机由于需要保证2列瓶子同

时进入灌装机，相比传统灌装机其运动过程更加复杂

[8—9]。灌装机上瓶子的运动轨迹见图2，正常工作时，

瓶A和瓶B由进瓶螺杆沿速度V的方向送进进瓶装置

中，在进瓶装置拨杆的作用下沿轨迹4和轨迹5运

动。当进入灌装机后，灌装机将瓶子托起，让其随灌

装机一起旋转，随后瓶A和瓶B分别沿轨迹1和轨迹2

运动，最后沿出瓶装置送出。

从图2中可以看出，如果在2个瓶子进入灌装机

后，拨杆端点继续沿轨迹3运动，那么拨杆将会与瓶

A、瓶B的运动轨迹发生干涉，从而影响正常的灌装，

见图2的虚线所示。拨杆过短，无法保证2列瓶子的

同步进给，过长则会影响轨迹2上瓶子的运动，因此，

新型双列旋转式灌装机首要要解决的问题就是如何

顺利进瓶，确保灌装过程的顺利完成。

2.2 运动位移线图

从图2可以直观地看出，因拨杆与瓶子的运动轨

迹存在交点，导致两者的运动发生干扰，因此只要保

证在瓶子进入灌装机后与进瓶装置运动轨迹不存在

交点就不会出现干涉。即在图2中，只要拨杆顶端的

运动轨迹变成轨迹5或在轨迹5以内，就不会影响正

常的灌装过程。同样，在瓶子由分瓶螺杆送进至进瓶

表1 灌装机技术参数

Tab.1 Technical parameters of the filling machine

生产能力/（瓶·h-1）

20 000

36 000

40 000

48 000

灌装阀数量/个

84

126

144

156

节圆直径/mm

2520

3780

4320

4680

节距/mm

94.2

94.2

94.2

94.2

图1 双列旋转式灌装机工作示意

Fig.1 Working schematic of the double-row rotary filling machine

图2 瓶子的运动轨迹

Fig.2 The trajectory of the bottle
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装置时，也要保证彼此的运动不发生干涉。

根据图2可分析出，拨杆顶端应满足的运动轨迹

为：在瓶子进入进瓶装置时，拨杆顶端的运动轨迹要

由轨迹5突变至轨迹3才能保证2列瓶子顺利的进给；

在进瓶时，拨杆顶端沿轨迹3运动，当将瓶子送进灌装

机后，拨杆顶端的运动轨迹要由轨迹3突变为轨迹5。

由此，可以总结出拨杆顶端相对于转动中心的位

移图见图3。图3中ab，ea段为拨杆的非工作区，拨杆

顶端沿轨迹5运动；cd段为进瓶区，拨杆顶端沿轨迹3

运动。

3 主要技术创新

3.1 进瓶装置

进瓶装置的设计能够实现图3中运动的变化。传

统的拨轮进瓶装置适用于连续灌装，且不易出现碎

瓶、缺瓶等现象[10]。新型双列旋转式灌装机的进瓶装

置采用与其相似的原理，但结构有所不同，主要由转

盘、固定凸轮、长度可变的拨杆组成，其结构见图4。

1）转盘的主要作用是带动拨杆随其一起转动，但

在转盘的径向方向，拨杆的运动不受转盘的约束。

2）为满足图3的运动位移要求，这里采用凸轮结

构，但有别于实际意义上的凸轮，此凸轮固定不动，其

目的是让拨杆能够在径向方向发生位移变化，且为了

实现图3中de段位移的变化，此凸轮的回程角度为零

度[11—14]。由于凸轮无法利用90°的升程角来实现 bc
段位移的变化，因此利用拨杆自身长度的变化来互减

因升程而增加的长度，从而保证进瓶时拨杆顶端到转

盘中心的长度不变。需要指出的是，为了保证在运动

过程中，拨杆始终与固定凸轮相接触，在凸轮的接触

表面镶着一层磁铁。

3）拨杆自身长度的变化是依靠与内外杆相连接

的弹簧来实现的。拨杆最大长度时的结构图见图5。

进瓶装置各结构运动、变化过程为：在图4中，当

拨杆由C位置向D位置运动时，凸轮处于升程区，此

时拨杆的套杆一端与导向装置相接触，并在导向装置

的约束下压缩弹簧，使拨杆的端点与转盘的中心相对

位移保持不变，但拨杆自身长度在不断变短；当拨杆

运动到凸轮的最远端时，此时拨杆自身长度最短，拨

杆上的挡销将套杆与内杆的相对位置固定，使拨杆处

于最短状态；在拨杆由 D 位置向 C 位置运动的过程

中，拨杆保持最短长度的状态不变，拨杆处于凸轮的

近端；当达到C位置，即凸轮的升程点时，挡销松开，

拨杆回到最大长度。

3.2 产能计算与比较

对新型双列旋转式灌装机进行产能计算，首先确

定灌装机上灌装阀的头数 j。
2π（R-2r-Δp）=jΔl （1）

式中：R为灌装机节圆半径；r为瓶的半径；Δp为

瓶间距；Δl为灌装阀节距；j为灌装阀头数。

选取灌装机的节圆直径为4320 mm，瓶间距为21

mm，主轴转速4 r/min，由式（1）可得内层灌装阀的头数

为138个，灌装机的总灌装阀头数为276个。由此可

知，新型双列灌装机的生产能力为[15]：Q=60nj=66 240

瓶/小时，满足设计要求。

如果以市场现有灌装机的结构而言，灌装机上最

多只能安装144个灌装阀，其产能只有34 560瓶/小

图3 拨杆顶端的运动位移

Fig.3 The motion displacement of the lever top

图4 进瓶装置

Fig.4 Bottle feeding unit

图5 拨杆结构

Fig.5 Lever structure
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时。因此，新型双列旋转式灌装机的产能是传统灌装

机的1.92倍，更易实现厂商的需求。

4 结语

阐述的双列旋转式灌装机为自主创新设计，其主

要设计难点在于进瓶装置的设计。设计的进瓶装置

虽然结构复杂，但能巧妙地实现所需的运动要求。出

瓶装置的设计与进瓶装置相似，没有赘述。灌装机的

其他装置，例如，升降装置及灌装阀没有过多的改变，

对于升降装置，只需将其中的托瓶台设计成能够同时

托起2个瓶子的大小即可；对于灌装阀，传统的灌装阀

即可实现新型灌装机的灌装工艺要求，只要灌装阀的

数量确定以后，其分配与安装也迎刃而解。如果要设

计一种新的灌装阀，为了防止2列瓶子中有漏瓶，建议

灌装阀不要设计为同开同关即可。
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