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发现问题

2013 年寒假中，我和父亲在塑料

制品厂中看到如下场景：工人们将生产

出的红白两种油壶盖叠放在一起，用橡

皮锤人工砸合。如此原始的操作和工厂

中各式先进生产机器形成了鲜明对比。

进一步的实地考察与网络搜集资料

调查显示，“人工砸盖”这一工艺流程

有以下缺点：效率低下；人工操作造成

难以消除的二次污染；工人劳动机械重

复，劳动强度大。同时，我在考察中未

见到现有压盖机的有关信息，网络查找

资料未发现成熟压盖机资料。

这一现状使我萌生了设计并完成一

台代替人工砸盖的机器的想法。结合进

一步市场调查，这样一台机器的设计期

望是：成品率不低于 99.5%；速度达到

人工操作的４倍；成本不高于 10 万元

人民币。

确定研究项目

通过观察思考，我发现要制作一台

机器代替人工实现压盖子，它要解决的

主要是 3 个问题：首先要解决的，是盖

子开口朝向要一致；其次，两种盖子能

按照要求初步组合到一起；最后，是用

机械力压合两盖。

通过进一步调查分析，我发现组盖、

压盖问题不难处理，可以利用间歇运动

机构及冲床的原理进行改造。而理盖用

途更广，而且有一定的挑战性。

当前在食用油、部分饮料及洗衣液

等食品日化行业，包装容器采用带防伪

拉环的圆柱形盖封装的形式比较普遍。

在封装工序中，防伪盖的分理成为一大

难题，国内现在尚无成熟的防伪盖的高

速自动分理技术及设备。提升式理盖机

和振动式理盖机通用性较好，但速度太

低，只有 1 pcs/s 左右；叉齿形理盖器

和陷阱式理盖器速度很快，但通用性不

好；尤其是在油壶盖生产过程中，大多

为人工分理、摆放。国外也暂未见相关

报道及应用。

研究过程

　测试、总结、分析

经过多次测试并反思与分析，我们

为新产品明确了 3 个方向：①要实现高

速理盖，应该采用二步法分理；②叉齿

形理盖器和陷阱式理盖器都是采用“堵”

的策略，我们应该尝试采用“疏”的策略，

从而解决卡滞的问题；③叉齿形理盖器

和陷阱式理盖器对正反盖子的甄别，都

是采用“硬”力——固定的叉齿和陷阱，

我们为什么不能使用“软”力呢？！首

选的“软”力非气动力莫属！

　气动差分分理器的原理设计

综合上面总结明确的 3个方向，我

得出一个气动差分分理的思路：如果将

盖子水平放置，让一股与水平面成一定

角度的气流吹向盖子中心位置，这股气

流将对盖子产生推力，这个力可以分解

为水平分力和垂直分力；盖子有底的一

面很光滑且边缘无阻挡，水平分力会小

得多；而盖子开口的这一面，由于有侧

边对气流的阻挡，水平分力将会大得多；

至于垂直分力，对于两种朝向的盖子应

该都是一样大的。力可以产生位移，那

么我们就能利用这个不同的水平分力实

现盖子的分理。原理设计见图 1。

如图 1所示，上下分别设置了相互

平行而方向相反的气流，形成了“差动”，

所以我们称之为气动差动分理器，简称

“气动差分器”。

不同朝向的瓶盖受同一气流吹动作

用，产生了明显的分离现象，且分离效

果与气流方向和水平放置的瓶盖的水平

线轴线的夹角有关，大约在 30°〜 60°

间为佳。

　离心分理器的深入分析

气动差分分理器的输出可以选择，

这是一个优势，但是同时也给我带来了困

惑：应该选择哪一种盖子形态作为输出

呢？经过大量的观察发现，离心分理器输

出的盖子，开口向上的盖子数量远远多于

开口向下的盖子数量。这是由于开口朝上

的盖子重心较低，而开口朝下的盖子重心

较高，受水平作用力后，以最下端为支点

造成的。

高速通用气动差分理盖机
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水平运动时，开口朝上的盖子重心

较低；而开口朝下的盖子重心较高；在

相同的合力作用下，开口朝下的盖子比

开口朝上的盖子承受的扭矩要大一些，

倾覆翻转的概率肯定要大于开口朝上的

盖子。垂直坠落时空气阻力作用点在盖

子下侧边中点，重力作用于重心位置，

由于重力和空气阻力作用线不重合，就

会产生扭转力矩；而这个扭转力矩总是

朝着使盖子向开口朝上的状态翻转。

以上两种情况就是造成开口朝上的

盖子数量远远多于开口朝下的盖子数量

的原因。因此，可以毫不犹豫地确定：

应该选择开口向上的盖子形态作为输

出！

　气动差分理盖机的制作、测试

根据上面的实验分析和结论，采用

二步分理法：离心分理器 + 气动差分

分理器；我们很快制作了一台气动差分

理盖机（见图 2）。 

我们把输出滑道和气动差分分理

器出口连接上，再向离心分理器里倒入

200 多个盖子，运行不到 10 秒钟，离

心分理器里的盖子全部清空！经过仔细

检查，输出滑道中的盖子全部都是开口

向上！

我们又给机器加了上料器，往料仓

里加入 2 000 多个盖子，开机。不到 2

分钟，料仓中的盖子全部分理完！输出

滑道中的盖子全部都是开口向上！而且

没有发生一次卡滞！

我们又找来 2个工人，负责不断地

给料仓里加入盖子，并做测试记录。在

5 天的测试时间里，理盖的数量超过了

100 000 个！而且，5天中仅出现了 5次

卡滞和 8 次反盖，还都是由于盖子的质

量有严重缺陷造成的，与我们的理盖机

无关。

实用性及创新点

�� 当前在食用油、部分饮料及洗

衣液等日化行业，包装容器多采用圆

柱形防伪盖封装，或台阶形盖加圆柱

形防伪盖构成二件式组合盖封装，在

封装工序中，防伪盖的高速分理成为

一大难题。本项目的研究成果可以成

功地解决这一问题，并在工厂实际应

用中表现稳定。

�� 本项目的研究提供了一种分理

不规则瓶盖的新思路即气动差分分理，

只要求盖子的长径比 <1，可以运用于

各种形状不规则瓶盖的分理。

�� 无需人工分理、摆放，减少了

产品被污染的几率（尤其是食品、日化

应用）。

�� 降低工人的劳动强度。

�� 样机分理速度现在已经达到

6 pcs/s，是人工分理速度的15倍以上。

�� 本项目中采用高压鼓风机（涡

旋气泵）实现气动差分分理，解决了现

有工艺难以处理的问题，较之采用压缩

空气，极大地节省了能源，也大大降低

了噪声。

本文作者在研究瓶盖集合通风阻

力的基础上，提出的气动差分分离方

式能够准确地将正向瓶盖与反向瓶

盖分离，生产制作的气动差分理盖机

首先通过离心方式，将无序的瓶盖

排队，再在通道中加入气动差分装

置，将两种状态的瓶盖分离，最终

得到队列化、姿态一致的瓶盖形态，

是瓶装生产线上的一种良好装置，

具有推广价值。■

图 1　气动差分原理 图 2　气动差分理盖机实物
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