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卧式安瓿瓶机结构设计与优化研究
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摘要：本文以卧式安瓿瓶机为研究对象，依据安瓿瓶成型工艺标准及洁净室生产规范，重点开展整机核心结构

的设计工作，并整合专用真空吸附技术与机器人协同作业思路，制定了基于结构改进、运动协调优化及自动化

升级的技术方案，以期为卧式安瓿瓶机的设计升级与技术创新提供切实可行的实际应用参考。
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引言

卧式安瓿瓶机是安瓿瓶自动化生产流程中的核心

设备.其作业流程贯穿玻璃管供料、拉伸熔断、印字、打

点刻痕、底切等多个连续工序，设备结构的合理性直接

关乎安瓿瓶的成型质量、生产效率及生产成本控制。当

前市场上部分卧式安瓿瓶机仍存在诸多缺陷，且对人工

操作依赖度较高，不仅生产效率低下，还易引发洁净室

污染隐患。基于此，本文拟专门设计一套结构合理、运

行稳定且自动化水平高的卧式安瓿瓶机，重点针对现有

设备的薄弱环节展开优化改进工作，旨在切实提升设备

的生产精度、运行效率及自动化衔接的效果。

1卧式安瓿瓶机工作原理与工艺要求

1.1工作原理

卧式安瓿瓶机采用连续化生产方式，以玻璃管为原

料，依靠各机构的协同配合来完成安瓿瓶的成型加工，

同时还需满足多工序自动化衔接的核心要求。具体的工

作流程如下：首先是供管装置先将玻璃管有序输送至拉

伸熔断装置，玻璃管经加热灯头高温加热软化后在拉伸

块的牵引作用下完成长度拉伸，与此同时，熔断灯头也

同步实现玻璃管的定长熔断；成型后的双联丝安瓿，会

通过智能输送机构依次进入印字机构完成产品标识印

刷，随后再经打点刻痕机构在瓶颈部加工出易折点，最

终通过底切机构完成双联安瓿的分离，形成成品安瓿瓶；

成品安瓿瓶可通过专用真空吸附装置转运至针剂盒，也

可直接送入后续清洗、灌装、检测及包装设备，而清空

后的针剂盒则由回收机构集中收纳。各机构通过输入轴

与控制系统实现联动调控，以此保障生产过程的连续性、

同步性及自动化衔接效果。

1.2核心工艺要求

根据医药行业相关标准及洁净室生产规范，卧式安

瓿瓶机的生产工艺需满足以下几方面核心要求：一是成

型精度要合格，安瓿瓶瓶身直径偏差需控制在±0.2mm

以内，瓶高偏差不超过±0.5mm，颈部易折点刻痕深度

要均匀，确保开启时不会产生玻璃碎屑；二是输送要稳

定安全，在各工序转运及自动化衔接过程中，安瓿瓶需

保持姿态稳定，不会出现偏移、碰撞等情况，避免瓶体

破损，同时夹持装置需适配薄壁玻璃的特性，实现柔性

夹持；三是印字质量要达标，印刷标识需清晰完整，位

置偏差不超过 0.3mm，且印刷后要快速烘干固化；四是

能耗要合理可控，在保障生产效率的前提下，尽可能降

低设备能源消耗，提升企业的经济效益；五是洁净适配

性要优良，设备需具备良好的防尘防水性能，关键机构

防护等级不低于 IP67，方便清洁维护，满足不同等级洁

净室的生产需求；六是自动化衔接要顺畅，需实现与后

续清洗、灌装、检测设备的无缝对接，减少人工干预的

环节。

2卧式安瓿瓶机总体结构与核心机构设计

2.1总体结构设计

结合生产工艺要求及洁净室生产标准，卧式安瓿瓶

机总体采用模块化结构设计，主要由成型机构、印字机

构、打点刻痕机构、底切机构、智能输送机构、压紧机

构、真空转运机构及回收机构构成。各机构通过机架有

序装配，实现动力的同步传递与运动协同。整机机架采

用高强度钢材焊接成型，表面经防腐蚀处理，保障设备

运行过程中的结构稳定性与洁净适配性；各机构通过智

能输送机构连接，确保安瓿瓶在各工序间平稳转运；在

印字机构与底切机构前端设置压紧机构，实现双联丝安

瓿的位置校正，提升加工精度；在成品输出端配置真空

转运机构与回收机构，分别完成安瓿瓶的自动化转运与
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空针剂盒的集中回收。

2.2核心机构详细设计

2.2.1成型机构设计

成型机构是把控安瓿瓶成型质量的核心模块，主要

是由供管装置、拉伸熔断装置和输送装置这三部分构成

的。供管装置采用链轮-链条传动结构，链条上按等间

距装配 U型导槽，靠这种结构来实现玻璃管的有序输送，

导槽间距还会根据玻璃管直径进行精准调校，以此保障

玻璃管放置的稳定性；拉伸熔断装置配置了 17只拉伸

块与 16只熔断灯头，拉伸块与导向轴之间通过直线轴

承连接，这样能减少运动过程中的摩擦损耗，导向轴则

选用高强度导向光轴，进一步提升拉伸作业的稳定性；

加热灯头采用瓦型结构设计，这种设计能让玻璃管受热

更均匀，从而保证软化效果的一致性。输送装置通过输

送轴与输送轮的配合实现玻璃管及成型安瓿的转运，输

送轮上开设弧形凹槽，保障瓶体精准定位，同一根输送

轴上的输送轮凹槽位置保持一致，确保输送同步性。

2.2.2智能输送与真空转运机构设计

智能输送机构采用多轴联动辊轮输送方式，主要由

输送轴、输送轮、驱动电机及导向装置构成。为保障安

瓿瓶转运过程中的姿态稳定，在成型机构与印字机构之

间、打点刻痕机构与底切机构之间均安装压紧装置，该

装置采用 T型压杆与扭力弹簧的组合结构，通过弹簧弹

性压力实现安瓿瓶的柔性压紧，避免瓶体破损；同时在

输送轴上安装限位刀口轮，与输送轮凹槽配合实现安瓿

瓶的双向定位，防止输送偏移。输送轴之间通过链条实

现联动，由驱动电机统一驱动，确保各输送轮转速同步。

真空转运机构是自动化衔接环节的核心部件，配备

的是专为安瓿瓶定制的专用真空吸盘。这款吸盘不仅结

构紧凑、机械性能可靠，还能稳定实现一次性从针剂盒

中取完所有安瓿瓶，当然也可以把输送线上的成品安瓿

瓶转运至后续的清洗、灌装设备。根据针剂盒的规格及

安瓿瓶的型号，真空吸盘还能灵活更换，以此适配多样

化的生产需求。转运动作是由六轴机器人来驱动的，所

选的工业机器人防护等级达 IP67，能有效抵御液体与灰

尘的侵入，很契合洁净室的生产环境；同时，电缆通过

机器人底座供电，这样还进一步优化了设备的整体布局。

2.2.3印字与打点刻痕机构设计

印字机构采用接触式印刷方式，主要由刷头支架、

刷头及印刷板支架组成，刷头支架可实现上下左右位置

微调，保障印字位置精准；印刷板支架采用可拆卸式设

计，便于根据不同产品规格更换印刷板。打点刻痕机构

配备两只带承接口的支承圆盘，实现安瓿瓶的连续加工；

打点装置通过凸轮驱动伸缩臂与摇杆运动，实现打点针

的规律摆动，在瓶颈部形成均匀定位点；刻痕装置采用

电机驱动合金刀片旋转，通过凸轮控制刀片上下运动，

完成颈部易折点刻痕加工，刻痕深度通过电机座升降调

节实现精准控制。

2.2.4回收机构设计

回收机构布置在真空转运机构的一侧，专门是用来

收纳那些已经清空的针剂盒的。这款机构采用的是倾斜

式输送槽设计，借助气缸驱动的推送装置，把空针剂盒

从机器人作业区域稳稳推送至回收容器内，这样就能实

现空盒的自动化回收了。这样的设计不仅减少了人工清

理的工作量，还进一步保障了生产流程的连续性。

3卧式安瓿瓶机结构优化方案

3.1现有设备的现状

通过对现有卧式安瓿瓶机实际运行情况的调研梳

理，发现设备主要存在以下几类核心问题：一是输送偏

移问题频频发生，在高速生产的时候，安瓿瓶在输送轮

上很容易出现左右窜动的情况，这就会导致印字位置偏

差超标，直接拉高了产品不合格率；二是印字烘干不够

及时，印字工序之后并没有配置专用的烘干设备，印刷

标识很容易被擦拭模糊，进而影响产品追溯；三是能耗

控制得不太好，加热灯头与驱动电机的功率匹配不合理，

存在比较明显的能源浪费现象；四是缺失成品检测环节，

没办法及时筛选出破损或成型不良的产品，会对最终产

品质量造成不小的影响；五是自动化衔接存在短板，安

瓿瓶向后续设备的转运还得依赖人工操作，这样一来不

仅效率低下，还存在洁净室污染的风险；六是传统真空

吸盘很难适配薄壁安瓿瓶的夹持需求，很容易导致瓶体

破损，进而增加企业的生产成本。

3.2优化方案设计

3.2.1输送机构优化

针对输送偏移这一问题，要专门从结构改进与导向

强化两方面来优化输送机构：一方面是改进输送轮结构，

把输送轮凹槽设计为与安瓿瓶轮廓精准贴合的弧形，这

样能增大两者的接触面积，进而提升定位稳定性；另一

方面则增设主动导向装置，在输送机构两侧安装可调式
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导向板，通过调节导向板的间距来适配安瓿瓶直径，以

此实现输送全程的导向限位，从根本上杜绝瓶体偏移的

情况。同时还优化了压紧装置的弹簧参数，根据安瓿瓶

的规格精准调整弹性压力，既能够保证可靠压紧，又能

避免瓶体受压变形。

3.2.2印字机构升级

在印字机构后方专门增设了预烘干炉，采用热风循

环加热的方式，将炉内温度稳定控制在 60-80℃；通过

输送丝杆把印字后的安瓿瓶匀速送入烘干炉，根据生产

速度将烘干时间调控为 3-5秒，确保标识能快速固化，

彻底解决标识模糊的问题。同时还优化了印字刷头的材

质，选用耐磨且吸墨均匀的硅胶刷头，这一做法既提升

了印字清晰度，又延长了刷头的使用寿命，还能降低耗

材更换的成本。

3.2.3能耗优化

采用变频调速技术对驱动电机进行动态控制，根据

生产速度实时调节电机转速，避免电机空载或高速空转

所造成的能源浪费；对加热灯头实施分组管控，结合玻

璃管的输送速度与实际加热需求，动态调整开启的灯头

数量，以此实现精准的按需加热；在加热灯头外侧加装

保温罩，减少热量的散失，进一步提升能源利用效率。

此外，机器人驱动系统还选用了节能型控制器，以此进

一步降低设备的整体能耗水平。

3.2.4增设成品检测与智能控制模块

在底切机构后方增设成品检测组件，该组件由顶起

单元、拍照检测单元及踢废单元组成。顶起单元将单个

安瓿瓶托起，拍照检测单元通过高清摄像头采集安瓿瓶

图像，利用图像识别技术检测瓶体是否破损、印字是否

清晰、尺寸是否合格；对于不合格产品，踢废单元通过

气缸驱动槽板动作，将其从踢废口剔除至废料槽，保障

成品 质量。 可专门 引入智 能控制 系统， 搭载

YRC1000micro高性能控制器，这款控制器支持手持式

编程器、触摸屏操作终端（SmartPendant）及 PLC功能

模块（MotoLogix）等多种操作模式，能够把机器人控

制功能整合到更高层级的设备控制系统当中。系统会通

过 3D摄像系统引导机器人完成精准作业，同时还特意

增设了第二台摄像机，专门用来自动核查针剂盒内的安

瓿瓶数量，并把检测数据与生产台账进行实时对比，这

样就能实现生产过程的动态监控与数据可追溯了。

3.2.5自动化衔接优化

重点优化真空转运机构与机器人的协同作业流程，

根据实际生产节拍精准调整机器人运动轨迹，将单盒安

瓿瓶的转运耗时控制在 55秒；要是配置两台机器人协

同作业的话，还能进一步提升转运效率。机器人选用额

定载重量 25kg的机型，适配集成了辅助功能装置的真

空吸盘，以此保障转运过程的稳定性与可靠性。同时还

优化了设备整体布局，缩短了真空转运机构与后续清洗、

灌装设备之间的间距，减少转运路径长度，这样就能有

效提升工序间的衔接效率了。

4结语

综上所述，本文围绕卧式安瓿瓶机的结构设计与优

化开展研究，结合安瓿瓶生产工艺要求与洁净室生产标

准，完成了整机总体结构设计与核心机构详细设计，重

点融入专用真空吸附技术与机器人协同理念，强化了设

备的自动化衔接能力，更契合医药行业高质量发展的需

求。
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