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摘要：目的：提高理盖机的准确性和供送速度。方法：运

用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立虚拟模型并制造出实物，在Ａｄａｍｓ中

对瓶盖与理盖机进行运动学仿真，对不同转速的结果进

行比较分析；利用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对装置部件进行工

程仿真，得到其固有频率与振型，并进行结构性能优化。

结果：理盖机在最优转速下对盖子的损伤最小，设计的新

型斜盘理盖机的最佳转速为１５ｒ／ｍｉｎ，平均理盖数为

４０２个／ｍｉｎ。结论：新型斜盘理盖机运转作业，超额完成

预定工作量，性能稳定，满足斜盘理盖机的作业要求。

关键词：理盖机；瓶盖；有限元分析；建模；仿真
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理盖机是自动灌装生产线主要设备之一。杂乱无章

的瓶盖经过理盖机整理后，形成整齐的瓶盖流进入下一

工位［１］。理盖的准确性和供送速度直接影响到整条灌装

生产线的产量和质量［２］。近年来，随着机械行业迅速发

展，对塑料瓶盖和供送装置的研究越来越多。严书华［３］

利用电磁铁与支撑板上下微震的作用，使得瓶盖在定向

轨道中移动，通过滑道槽中设计的“Ｅ”形缺口，将盖口朝

下的瓶盖剔除，能够实现对瓶盖朝向的精准控制，但只适

用于高度比直径大的瓶盖，而且运行的噪音大，使用的寿

命短。曹瑞等［４］设计一种理盖机，其理盖盘的四周设计

有圆形“坑位”，通过气流将盖口朝下的瓶盖剔除，其适用

的瓶盖种类多，但运行速度慢，理盖数目少，而且会造成

瓶盖磨损。

研究拟设计一种新型斜盘理盖机，并对理盖机运转

进行动态仿真，通过 ＡＮＳＹＳ对理盖机部件进行模态分

析，以期为斜盘理盖机结构动力特性的研究提供依据。

１　理盖系统结构及参数计算
１．１　整体结构

由于塑料瓶盖体积小，重量轻，所以在理盖设备中采

用气吹来筛选正反盖，并且在整个装置中设计了５个吹气

嘴，如图１所示。气嘴１在圆罩外壳上，防止进料口输送瓶

盖在理盖盘底部堆积，气嘴２～４是吹落反盖，让其落入理

盖料斗底部［５－６］。气嘴７在输送出口挡板上，用来加速排

序正盖的移动并进入下一道工序，防止瓶盖堵塞。理盖机

底盘与水平面成夹角２７°倾斜。其具体结构见图２。
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１～４．吹气嘴　５．盖筛选槽　６．理盖盘　７．吹气嘴

８．瓶盖输出轨道

图１　理盖机定向俯视图
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１．理盖仓　２．托盖导轨　３．旋转盘　４．连接盘　５．传动轴

６．底盘　７．深沟球轴承　８．联轴器　９．电机

图２　理盖装置结构图
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１．２　瓶盖示意图

理盖仓是瓶盖运转的主体，是盖子自动排队、自动输

出的重要部件［７］。如图３、图４所示，理盖仓的侧面是与

理盖盘平行的压缩空气吹气口，吹气口喷射的压缩空气

的方向与理盖盘呈一定的角度θ，并且调整理盖盘的吹气

压力参数。理盖仓瓶盖的姿态主要分为正盖、反盖、无序

瓶盖３种情况
［８］，瓶盖在不同形态下，几何重心的位置也

不同，因此可以利用这一点来剔除不符合要求的盖子。

当喷气嘴喷射的压缩空气在瓶盖上时，瓶盖所得到的初

速度以及所受到的摩擦阻力为：

犞＝犪狋， （１）

图３　塑料盖外形图
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图４　气嘴吹气角度

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｂｌｏｗｉｎｇａｎｇｌｅｏｆａｉｒｎｏｚｚｌｅ

　　犉ｆ＝犃ｓτ， （２）

式中：

　　犞———瓶盖在吹气作用下获得的初速度，ｍ／ｓ；

犪———瓶盖在吹起作用下的加速度，ｍ／ｓ２；

狋———瓶盖受吹气口作用的时间，ｓ；

犉ｆ———运动中所受的摩擦阻力，Ｎ；

τ———实际摩擦系数；

犃ｓ———瓶盖与选盖槽实际接触面积，ｍ
２。

　　盖口向上的瓶盖未能与凹槽定位，在气流的作用下

盖口向上的横向力大于盖口向下的，因此盖口向上的横

向加速度大于盖口向下的，如图５、图６所示。由式（１）、

式（２）可知，盖口朝上的瓶盖得到一个较大的初速度，并

且盖口向上的瓶盖与理盖槽的实际接触面积小，则受到

的摩擦力小，更容易从理盖盘翻落到理盖仓底部，而盖口

朝下的瓶盖依然在原本的理盖槽中。

图５　正盖进入凹槽状态
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图６　反盖进入凹槽状态
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１．３　理盖盘凹槽设计

理盖盘筛选凹槽的数量也是影响理盖机运转效率的

因素之一，一般２个凹槽的中心距是盖子直径的１．５倍，

盖子直径为３０．１ｍｍ，则２个凹槽的距离犛为４５．１５ｍｍ。

如图７、图８所示，相邻凹槽之间的度数为：
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图７　理盖盘

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｖｅｒｔｒａｙ

图８　相邻理盖槽计算简图
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｇｒｏｏｖｅｓ

　　
α

２
＝ａｒｃｓｉｎ

０．５犛

犚
， （３）

式中：

α———相邻筛选凹槽之间的度数，°；

犛———相邻筛选凹槽中心距，ｍｍ；

犚———理盖盘的半径，ｍｍ。

由于理盖盘的半径犚 为７００ｍｍ，经计算得出相邻筛

选凹槽之间的度数α约为４°。整个圆盘的度数为３６０°，

则理盖盘的凹槽个数 犕 为９０个。理盖盘的直径犇 越

大，凹槽的个数 犕 也就越多，但结构尺寸的增加会带来

成本的增加。因此，在满足实际生产的要求下，转盘的直

径和凹槽数按最小结构设计。

１．４　理盖盘转速范围的确认

根据灌装生产线的生产能力，理盖机一个重要的参

数是转盘的转速狀，转速越大生产能力越大，但转速过大

瓶盖会在离心力的作用与储盖仓碰撞，并且会出现供盖

数大于实际要求数，因此不必取高［９－１０］。根据瓶盖的受

力分析图（图９）推导出式（５），求得转速狀的最大极限值，

并且当装置安装完成，进行进一步的实际运转检验。转

盘的转速偏小，理盖的能力也偏小，影响效率和产量，则

不能满足后续步骤旋盖机的要求。则旋盖机每小时实际

产量犌，要满足：

犘×犕×狀＞
犌

６０
， （４）

式中：

犘———正盖出现的概率，％；

犕———凹槽的个数；

狀———转盘的转速，ｒ／ｍｉｎ；

犌———旋盖机每小时的实际产量，个／ｈ。

要保证滑落盖子下滑，则需：

犿犵ｓｉｎα＞犿狉狑
２＋狌犿犵ｃｏｓα， （５）

狉＝
犇

２
×１０－３， （６）

狑＝
２π狀

６０
， （７）

式中：

犿———瓶盖的质量，ｋｇ；

犵———重力加速度，Ｎ／ｋｇ；

α———料斗倾角，°；

狉———理盖盘半径，ｍ；

犇———理盖盘直径，ｍｍ；

μ———瓶盖对底盘的摩擦系数；

狑———转盘的角速度，ｒａｄ／ｓ。

因此，圆盘转速狀应满足：

犌

６０×犕×犘
＜狀＜

３０

π

２犵（ｓｉｎα－μｃｏｓα）

犇×１０－３槡 。 （８）

图９　理盖盘定向简图
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１．５　理盖盘底盘倾角α

倾角α是理盖机重要的设计参数之一。倾角α太大

会影响正盖在理盖盘顶部的凹槽依附。α太小则不利于

反盖沿着斜面下滑，并且倾角比摩擦角大，该装置一般选

取１７°＜α＜３４°。当塑料盖对下滑斜面的摩擦系数μ 确

定时，倾角α的设计需要进行试验校核，并且接触面摩擦

系数通过选材调整［１１］。

１．６　设计实例

理盖机主要与能力为每小时１９０００瓶的１６头旋盖

机配置，要求理盖机的理盖能力要大于这个产量，则初定

理盖机每小时理盖数为２４０００个。取料斗倾角α为２７°，

并且摩擦系数μ为０．３，转盘直径犇 为１４００ｍｍ，代入

式（８）得１２．９ｒ／ｍｉｎ＜狀＜１５．３ｒ／ｍｉｎ，取狀＝１５ｒ／ｍｉｎ。

根据μ＝０．３，得１７°＜α＜３４°，所选α＝２７°符合要求。凹
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槽数 犕 为９０，并且理盖盘旋转一圈正盖显示的概率为

３０％，则理盖盘旋转一圈所理的正盖狇为２７个，那么此

理盖机每小时的实际生产个数犙 为：

犙＝６０狀狇， （９）

式中：

犙———理盖机每小时实际生产个数；

狇———理盖盘旋转一圈所理的正盖个数。

通过式（９）求出理盖机每小时实际生产个数犙 为

２４３００，满足生产能力的要求。

２　理盖机运行模拟仿真
将三维软件建好的模型进行简化，将不参加仿真的

零部件进行压缩，把参与仿真的关键部位导入 Ａｄａｍｓ

中，并施加约束，如图１０所示。

图１０　理盖机简化模型

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｃａｐａｒｒａｎｇｉｎｇｕｎｉｔ

　　在 Ａｄａｍｓ完成预处理后，将直径为１４００ｍｍ的理

盖盘进行旋转运动，将转速分别设置为１２，１５，１８ｒ／ｍｉｎ，

并且对其步长和仿真时间进行设置，进行动态仿真，得到

不同转速下瓶盖质心的加速度曲线，如图１１所示。

图１１　不同转速下瓶盖质心的加速度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｏｆｔｈｅｃａｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ

　　由图１１可知，瓶盖在理盖盘中的运动是不规则的，

当瓶盖一开始与理盖盘相对运动时加速度会增加，随着

理盖盘运转进入理盖槽时，运动则趋于平稳。当转速为

１２ｒ／ｍｉｎ时，瓶 盖 的 质 心 最 大 加 速 度 为 ７．５２０Ｅ＋

０６ｍｍ／ｓ２，瓶盖所受的力为２５．６５８Ｎ，扭矩为０．７６９Ｎ·ｍ，

最大屈服应力为１３．７８ＭＰａ。当转速为１５ｒ／ｍｉｎ时，瓶

盖的质心加速度为８．３９７Ｅ＋０６ｍｍ／ｓ２，瓶盖所受的力为

２８．５２６ Ｎ，扭 矩 为 ０．８５５ Ｎ· ｍ，最 大 屈 服 应 力 为

１５．３２ＭＰａ。当转速为１８ｒ／ｍｉｎ时，瓶盖的质心加速度为

９．８２５Ｅ＋０６ｍｍ／ｓ２，瓶盖所受的力为３３．４０５Ｎ，扭矩为

１．０００Ｎ·ｍ，最大屈服应力为１７．９４ＭＰａ。随着转速的

增加，瓶盖所受的应力与离心力也逐渐增加，会导致瓶盖

磨损，甚至是防盗环的破裂。当扭矩超过０．９Ｎ·ｍ，瓶盖

最大屈服应力超过１７ＭＰａ，瓶盖的防盗环会断裂并且瓶

盖的表面磨损较大，所以当转速为１５ｒ／ｍｉｎ时，为最佳转

速且理盖数目更多。

３　理盖机部件的分析及改进
３．１　结构布局改进设计

合理的结构布局能让机器在相同的理盖条件下获得

更好的性能。如图１２所示，一个横梁与上盖板用蝶形铰

链固定，打开上盖板空间占用较大，并且用一个横梁支撑

上盖板与侧板并不稳定。底板所受载荷主要是电机的重

力，底板变形的大小主要受自身材料的刚性以及负载载

荷的影响，并且加长主轴的长度可以使之旋转更加稳定

减少对底板的震动，在考虑实际结构的情况下，对斜盘理

盖机进行以下改良设计：

（１）改进为二个横梁支撑，减少单个横梁重量，提高

横梁刚度。

（２）电机与底板连接改为用２个法兰连接。

图１２　改进前与改进后三维图

Ｆｉｇｕｒｅ１２　３Ｄｇｒａｐｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

３．２　模态分析与应力分析

将改进前的理盖机部件在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中进行简化并

生成Ｘ＿Ｔ格式，将简化后的理盖机底盘与圆罩外壳导入

ＡＮＳＹＳ中，并设置参数得到前６阶频率与振型
［１２］。从

图１３可以得出，前６阶固有频率范围为７．６６９１～

７０．７２７０Ｈｚ，而电机的激振频率范围为４８．３～５１．７Ｈｚ，

因此容易产生共振，需对其结构进行改进，易产生较大

应力的部位需进行加强处理。从振型图可以看出，１个

２９
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支撑杆会使圆罩外壳受力不均，因此改用２个支撑杆。

对理盖机底盘安装电机的４个螺栓孔依次施加斜向下

２４１Ｎ的力，并进行应力分析。如图１４所示，底盘螺栓

孔最大变形量为０．１４７ｍｍ。底盘的轻微变形会导致电

机晃动，使得主轴不平稳，损害电机，因此连接装置需进

行改进。

图１３　改进前６阶振型图

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ６ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图１４　改进前的底盘受力

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｔｈｅｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｃｅｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

３．３　改进后的底盘与支撑杆有限元分析

经过改进后的理盖机，底盘增加了２个加长的法兰，

圆罩侧板增加到２个横撑。如图１５所示，有限元分析得

到前６阶固有频率在５３．７～７６．７Ｈｚ，并且圆罩侧板的变

形量明显减小。改进后的频率对比如表１所示，改进后

的频率完全避开电机的激振频率，满足设计要求。经受

力分析，如图１６所示，底部法兰最大变形量为０．１２ｍｍ，

但由于电机轴与主轴用联轴器连接，联轴器可以平衡轻

微的变形，保证主轴运转的稳定性，满足设计要求。

图１５　改进后６阶振型图

Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｔｈｅ６ｔｈｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
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图１６　改进后的底盘受力

Ｆｉｇｕｒｅ１６　Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｃｅ

表１　前６阶模态分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｒｓｔ６
ｔｈｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

模态阶数
固有频率／Ｈｚ

改进前 改进后

１ ７．６ ５３．７

２ ８．２ ６３．３

３ ４７．５ ６６．５

４ ５３．７ ７０．０

５ ６７．６ ７１．０

６ ７０．７ ７６．７

３．３　整机试验

改进前理盖机运转时，理盖盘有小幅度晃动，理盖主

轴因为作业产出晃动导致键槽磨损等情况，机架有轻微

变形，在出盖口有小概率会出现卡盖现象，并且每分钟整

理瓶盖为３８０个，理盖成功率为９６％。依据上述分析和

改进方式，对改进后的理盖机，再进行制造和运行验证。

对理盖机进行６组试验，每次试验时间为１ｍｉｎ，试验数

据如表２所示。试验过程中噪音更小，理盖盘运转没有

晃动，瓶盖表面未出现刮痕，出盖更加流畅平稳且无卡盖

现象，理盖成功率为９９．９５％。运用红外线计数器测试，

平均１ｍｉｎ整理瓶盖为４０２个，较改进前工作效率提高

５．７％，超过原来预定指标要求每分钟４００个。改进后的

理盖机相比较于改进前，性能更加稳定，并且出色完成理

表２　理盖分组记录表

Ｔａｂｌｅ２　Ｂｏｔｔｌｅｃａｐｇｒｏｕｐｉｎｇｒｅｃｏｒｄｆｏｒｍ

组数
改进前的理盖机

１ｍｉｎ理盖数 不合格盖数

改进后的理盖机

１ｍｉｎ理盖数 不合格盖数

１ ３７９ ９ ４０５ ０

２ ３７８ ２０ ４００ ０

３ ３８０ １５ ４０２ １

４ ３８３ １９ ３９９ ０

５ ３８５ １４ ４０３ ０

６ ３７７ １４ ４０７ ０

平均值 ３８０ １５ ４０２ ０．１７


盖的指标要求。

４　结论
研究设计了一种新型的斜盘理盖机。结果表明，改

进后的理盖机比原理盖机工作效率提高５．７％，理盖成功

率提高３．９５％。建立理盖机部件前６阶有限元模型，通

过对理盖机结构的改进，避免了共振发生。选取最合理

的转速，对理盖的效率起到至关重要的作用。与改进前

的理盖机对比，通过试验验证改进后的理盖机运转的稳

定性、连续性、准确性大大提高。试验的斜盘理盖机只针

对单一瓶盖的分类整理，并未能对多种不同的盖型检测

分类，一种理盖机能对多种瓶盖进行检测整理，将是今后

的一个研究方向。
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