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摘要：目的目的 研究影响啤酒生产线包装精度的主要原因，并对主要因素提出能改善包装精度的解决方

法。方法方法 运用8D法分析，通过组建一个知识和经验全面的团队，经过8个步骤和一个准备步骤，逐步

提出解决问题的方法，并结合实施后的具体结果与分析方法进行对比完善。结果结果 经过对密封圈密封

可靠性的改进、安装制造精度的控制、灌装系统控制精度的改善、灌装阀结构的改进以及管理制度的

细化，啤酒生产线包装精度得以提升。结论结论 通过8D分析法，对啤酒生产线包装精度的分析，提高了

包装精度，减少因包装精度低造成的损失，提高了企业经济效益以及客户信任度。
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ABSTRACT：Objective To study the main influencing factors of the accuracy of beer packaging on the production line,
and to find out solutions that could improve the packaging accuracy based on the main factors. Methods Using 8D
analysis, through the formation of a team with comprehensive knowledge and experience, via eight steps and a preparatory
step, a step by step approach was proposed to solve the raised problem, and then contrasted and improved by combining with
the implementation results and analysis methods. Results By improving the reliability of the ring seal, controlling the
installation manufacturing precision, enhancing the refined accuracy of the control system of filling, improving the structure
of the filling valve, and refining of the management systems, the packaging accuracy on the beer production line was
improved. Conclusion Using 8D analysis to analyze the packing accuracy of beer production line, the packaging accuracy
was improved and the loss caused due to low precision packaging was reduced, and finally the economic efficiency of
enterprises and the customer trust were improved.
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随着啤酒消费业的快速发展，中国连续多年保

持世界第一大啤酒生产国称号，快速发展的啤酒消

费业刺激啤酒灌装设备产业的发展[1]。啤酒包装生

产线在我国啤酒工业的促动下积极地吸收国外先进

技术，并通过不断的自主创新得已发展壮大[2]。啤酒

包装生产线主要生产流程是洗瓶、传输瓶、灌装、压

盖、装箱、堆垛等，一条啤酒包装生产线质量的好坏

在于其是否能够准确、稳定、高效、高精度地完成啤

酒包装生产任务，包装精度的好坏直接影响啤酒厂

家的生产成本、生产线制造公司的信誉及销量[3—4]。

由此研究控制啤酒生产线包装精度的合格性及稳定

性的方法，对提高啤酒生产线制造公司的经济效益
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具有极大的意义。

目前国内啤酒包装生产线只能达到准确灌装，对

包装精度的控制效果并不理想。国内外对啤酒生产

线的包装精度研究比较少。郑晓等建立了灌装机灌

装精度概率模型与可靠度计算模型，主要分析理论灌

装量与实际灌装量的关系以及对灌装精度的影响[5]。

史革盟等研究了啤酒灌装机贮液缸液位控制及仿真

设计方法[6]。孙智慧等对等压灌装阀阀座流道流场进

行了分析，并对其结构进行了优化设计[7]。这些都是

从某一方面研究改善包装精度的方法，对啤酒生产线

包装精度的改善较小。文中将针对某啤酒包装生产

线包装精度低的具体现象，结合8D分析方法，联系各

个部门专业人士组建一个知识和经验充足的团队，对

包装过程中影响包装精度的各个因素进行分析，全面

改善啤酒包装生产线包装精度低的现状。

1 啤酒生产线包装精度问题概述

1.1 啤酒生产线包装精度问题的背景

目前国内啤酒生产线在啤酒业带动下发展迅速，

国内制造的生产线在提高啤酒产能的同时也开始关

注节约能源，避免浪费。根据用户反馈的信息，酿造

过程及包装精度低造成了巨大的浪费，前者是自然酝

酿过程中不可避免的，后者是由灌装结构不良、控制

系统不佳、操作不当等因素造成的，是可以改善的。

啤酒包装过程中经常会出现液位过高或过低、啤酒增

氧量增大、冒酒以及瓶颈空气不符合标准等现象，都

是啤酒包装精度低的表现。啤酒包装精度低直接导

致酒损的增加，从而增加了啤酒的包装成本，继而造

成企业的经济损失[8—10]。2013年全国十大啤酒品牌包

装过程啤酒损失率见图1。

1.2 啤酒生产线包装流程简介

目前国内外啤酒生产线包装流程是啤酒后瓶进

入洗瓶机内，经过清洗、检测，符合清洁度标准后，经

行星轮传输系统传送到分瓶、拨瓶机构，由进瓶螺杆

带入托瓶装置上，托瓶装置在升降装置的作用下上升

到酒阀下方的锥形对中装置，压紧并密封，此时干净

的啤酒瓶准确到达灌装位置。然后灌装阀在控制系

统的控制下灌装，灌装结束后，装有一定液位高度的

啤酒瓶在升降机构的作用下下降，经由出瓶螺杆出瓶

至压盖机构处压盖，并经由贴标机贴标。最后将同一

生产线上12瓶啤酒装箱，经堆垛机堆垛，从而完成包

装任务。啤酒生产线流程见图2。

1.3 啤酒生产线包装精度可能影响因素

经用户平时使用的记录数据可知，在上面整个

包装过程中对包装精度有影响的因素有：洗瓶机清

洗不够彻底，影响整瓶啤酒的菌落合格数而造成包

装精度降低；啤酒瓶到达对中装置下的位置精度会

影响包装精度；灌装阀的灌装精度对包装精度的影

响，主要表现为灌装液位不精准，冒酒；装箱时由于

纸箱底部侵湿以及堆垛机堆垛时操作不当造成整箱

啤酒破损[11]；整个包装系统的包装前提，各个重要部位

密封圈的密封可靠性对包装精度的影响也很大。

综合统计各个啤酒生产公司在生产啤酒时具体

情况，得出啤酒生产线包装精度低而造成啤酒的损失

图1 2013年全国十大啤酒生产厂家因包装精度低造成酒损率

Fig.1 The top ten beer manufacturers′alcohol loss rate caused by

low precision packaging in 2013

图2 啤酒生产线流程

Fig.2 Flow diagram of beer production line
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以及所占比例见图3。由图3可知，包装精度低主要由

灌装精度低、密封不可靠、对中不准以及其他原因造

成的，其中其他表示啤酒装箱、堆垛、搬运过程中操作

不当等原因造成的包装精度低。

2 8D分析方法介绍

8D是一种解决问题的标准方法，最早由福特公司

创建并实施。它由8个步骤和1个准备步骤组成，通

过这些步骤来客观地定义并确定问题，而且可以从根

本上解决问题，以预防类似问题的重复发生。8D法通

常以团队运作为导向，以具体事实为基础，同时严格

避免掺入个人主观想法，能够有条理并合理地解决问

题，为该类问题寻得永久性解决方案[12—13]。

该方法主要由问题责任方主导使用，目的在于更

好地为客户服务[14]。8D问题的具体分析步骤和相关

过程见图4，图中虚线框架部分为确认及验证根本原

因的思维过程。不管问题是如何提出，责任方均要按

8D过程来处理。对具体问题及时作出迅速反应，并尽

量派人员到现场去处理问题，以更好地帮助找到问题

的根本原因。

3 啤酒包装生产线包装精度低现象的8D分析

3.1 问题描述

某啤酒包装生产线，在使用时经常出现灌装精度

低等现象，现场表现为灌装啤酒的液位偏差、酒损以

及增氧量增大。

3.2 制定临时解决措施

在啤酒生产线出现严重包装精度低的情况时，首

先及时停机。然后检查灌装阀各处密封圈磨损情况，

若出现严重磨损应及时更换[15]。最后检查灌装阀、真

空阀、卸压阀通道是否有残余酒液，若存在残余酒液

则及时进行清理疏通。

3.3 分析问题的根本原因

包装精度低主要表现为灌装液位偏差、酒损率

大、增氧量大等。分析其根本原因如下所述。

1）灌装系统酒损率大、增氧量大。灌装系统酒损

率大、增氧量大的根本原因可从2个方面考虑：首先是

灌装阀密封圈的磨损导致密封不可靠，从而使得灌装

过程中酒损和增氧量的增加；其次是托瓶上升装置与

灌装阀底部对中装置的制造与安装精度低，导致瓶子

上升不到准确位置造成偏差。

2）灌装液位偏差。灌装液位偏差可从2个方面

考虑：首先是灌装阀的控制精度方面，其次是灌装阀

的结构通畅以及结构改进。

3.4 实施对策与改善

3.4.1 密封圈密封不可靠问题的改进

密封圈在灌系统阀中的真空阀、泄压阀和定中装

置中均有重要作用。密封圈的气密性是整个包装生

产线正常工作的前提，若密封圈发生磨损，将打破等

压灌装阀的平衡，会产生气泡、增氧量增大、冒酒等现

象。灌装中各个阀的频繁开启、闭合会加速密封圈的

磨损[16—17]，若真空阀和泄压阀密封不可靠，会造成灌装

液位上升，使得包装精度降低。气阀中扁形垫密封的

图3 啤酒生产线包装精度低的原因及比例

Fig.3 The causes for low packaging accuracy on beer production

line and the corresponding proportions

图4 8D法分析问题的步骤及过程

Fig.4 The steps and process of problem analysis using 8D method
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磨损或脱落会引起灌装过程中冒酒，也会造成包装精

度的降低。另外，密封圈一般是当做耗材使用，需要

不断更换。根据某啤酒灌装生产线的实际使用反馈

信息，更换往往发生在密封圈的磨损已经对啤酒口感

以及灌装液位造成很大影响之后。所以采用合适的

密封圈及时更换密封圈对灌装精度的提升意义重大。

目前一般采用O型密封圈，可通过对不同类型的

密封圈运用Abaqus软件进行应力分析，分析不同种类

密封圈的受力情况，并进行试验验证。要求设计人员

主要对O型密封圈与唇形密封圈应力分析，分析同样

工况下，比较2种密封圈的应力应变情况，并且在灌装

阀的试验台上进行2种密封圈的寿命试验，验证与软

件分析的可靠性。在对比分析和实验得出唇形密封

圈的优良性能后，改进密封圈安装位置的结构，将O

型密封圈换成唇形密封圈使用，可改善啤酒生产线包

装精度低的现象。

3.4.2 托瓶装置的制造、装配精度

托瓶装置将瓶托到灌装阀下方后，接着由升降驱

动其上升到达灌装阀底，并进行灌装。瓶到位精度对

灌装阀的灌装精度有极大的影响，主要包括托瓶升降

机构的稳定性以及对中装置装配精度。

首先，托瓶升降机构既要保证酒瓶平稳上升和无

震动下降，又要保证酒瓶压紧对中装置，否则会导致

密封不可靠，使酒装不满，甚至发生漏酒和起泡现象，

瓶子下落时震动大，会造成冒酒。针对气动上升装置

需要气缸内气体源的稳定，购买时应选用稳定气源的

气缸，托瓶气缸的压力应稳定在0.3 MPa[18]。

其次，对中装置与托盘上升装置的装配精度。灌

装阀主要通过机械锥形定位方式进行定位，因而对托

盘凸台的制造精度及安装同轴度要求非常高，而且生

产制造工艺设计出的精度不一定能实现，非常依赖工

人的熟练程度，因而稳定性不高。由此需对对中装置

的装配进行控制，控制项见图5。

3.4.3 灌装阀控制系统精度

灌装阀控制系统精度主要由电气控制系统控制，

通过发射信号控制真空阀、灌装阀、卸压阀开合，通过

液位传感器反馈信号进行控制，该控制为开环系统。

控制系统精度主要受响应时间控制不精准，以及执行

机构执行惯性的影响。因此要从根本上解决灌装精度

低的问题，应该采用带有反馈补偿的闭环控制系统，通

过液位传感器信号反馈来补偿因执行机构惯性而造成

的延迟。建立闭环控制系统模拟实验进行反复试验检

测，并确定PLC控制的各项准确的参数值，使液位精度

的控制稳定、可靠。改进的灌装阀控制流程见图6。

3.4.4 灌装阀结构的改进

灌装阀结构设计不合理是造成灌装精度降低的

主要原因。

1）流道堵塞问题的改善。啤酒包装生产线选用

预真空灌装阀，要保证包装精度，需通过保证回气管

表面粗糙度及其内外径、长度的一致性来保证液位的

一致性。其次要保证啤酒包装精度，可对回气管内部

结构进行改进，在回气管上部放置一个反射环，反射

环一般采用由Ø 4 mm变径为Ø 3.2 mm结构，以增加灌

装稳定性，增大包装精度。

2）灌装阀结构改进。结合控制系统中提出的解

决方法，可以增加二次灌装结构，增加另外一个反馈

灌装通道，使一次灌装与二次灌装相结合，一次灌装

为主，二次灌装为辅，共同完成灌装任务。另外可以

优化设计灌装阀流道，使用流道形状、长度不同的方

式来实现二次辅助灌装。这样一次主灌装精确控制，

二次辅助灌装精确控制，加强灌装液位精度。

3.4.5 关联设计以及操作改进

关联设计主要包括拨瓶结构的顺滑设计和输送

图5 对中装置制造控制项

Fig.5 The manufacturing control for error of centralization

图6 改进的灌装阀控制流程

Fig.6 Flow diagram of the refined control system of filling valve
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护栏角度设计，以减少卡瓶、倒瓶引起的啤酒损失。

注重纸箱成型机的保养，重点注意喷胶位置以及喷胶

长度，以减少因封底不牢固而造成整箱啤酒的破损。

工作人员应及时处理啤酒爆瓶，避免因爆瓶未处理好

而造成的关联损失。码垛机运行过程中，时刻关注抓

手当前状态，防止由于抓手变形或复位不到位而造成

甩箱、掉箱等损失[19]。啤酒装车时上下都必须轻拿轻

放，双手操作，避免因野蛮作业而造成损失[19]。

3.5 确定纠正措施

通过上面的分析思路后，首先改换更耐磨的密封

结构，将密封圈的更换周期在进行可靠性计算后告知

用户，提醒用户及时更换。其次，加强对工人安装制

造能力的培养与监测，使托盘上升装置与对中装置的

制造安装精度有保证。最后，对可以灌装阀流道改进

结构进行分析设计以及二次灌装阀结构的设计，实验

验证可靠后投入使用。

3.6 培训考核

坚持每月对装备制造工人进行培训和测试，加强

对关键结构制造精度的检测，实行奖惩制度，鼓励工

人积极性，保证啤酒包装生产线的制造精度以及安装

精度，从而提高企业产品质量。同时，注重对设计人

才的培养，鼓励设计人员创新设计与经验设计结合，

软件仿真与实验台仿真相结合，巩固企业的基础[20]。

另外，企业与用户共同合作培训，保证用户的规范操

作，避免因不合格操作造成包装精度低的现象，同时

结合用户需求，完善产品性能。

3.7 提前预防

要求啤酒生产厂家定期对其员工进行作业标准

培训和技能培训并考核，工艺不定期进行人员技能和

工艺纪律抽查、考核，杜绝作业不规范人员进行生产

和生产不合格品，从而提高产品的整体质量。对空瓶

加强筛选，在洗瓶机进口处及时发现的破口瓶、异形

瓶并做好记录，及时处理传输以及进出瓶过程中出现

的倒瓶、卡瓶、爆瓶等现象。另外为了确保液位一致

性，应固定专职维修人员，而且每个生产周期结束后，

必须对酒阀拨轮位置进行调校。保证每个酒阀在关

闭和打开位置都在同一个水平位置。此外，根据生产

线制造厂家提供的密封圈更换周期，及时更换。

3.8 改善结果

通过运用8D故障分析法，找到了啤酒生产线包

装精度低的根本原因，并结合相应部门寻求解决措

施，找到针对啤酒生产线包装精度低现象的有效对

策。通过关键举措的实施、固化和提前预防后，包装

系统灌装精度低问题得到有效控制。

4 结语

文中结合8D分析方法对某啤酒包装生产线包装

精度低的现象进行了分析，找到了具体可行的改善措

施。8D分析方法在解决灌装精度问题上提供了一套

完整思路。在分析过程中，结合啤酒包装生产线的特

点、系统使用条件、精度控制工艺和检测等手段，达到

有效改善包装精度低的目的。8D法不仅是一种团队

分析问题向导，而且是一种质量管理工具，它为处理

错综复杂的问题提供了一套符合逻辑的、有条不紊

的、解决问题的方法。对于产品质量的提高与企业制

度制定方面完美结合，8D方法强调精确地描述、分析

问题，不主观、武断地来看待问题的现状及原因。在

现实情况中，灌装精度低的问题经过8D法的分析后

有很好的改善，有效地提高了产品的稳定性以及企业

经济效益。
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