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摘要：目的 通过设计双头平推柱塞式灌装机构，进一步提升牙膏等黏稠膏体的灌装生产效率，同时研

究牙膏流变特性对灌装推力的影响，以解决当前牙膏等粘稠膏体灌装速度、精度低等问题。方法 首先

选取市场占有率较高的品牌牙膏进行流变试验，然后采用经典非牛顿流体本构方程拟合获得流变曲线，

最后采用数值模拟物料灌装挤出过程，获得所需要的最大灌装推力。结果 研究表明，牙膏属于非牛顿

流体且具有剪切稀化的流变特性，与幂律流变模型（Powder Law 黏度模型）拟合相关性为 0.999 2。在

最大灌装容量为 200 mL、最大灌装速度为 0.337 m/s 时，所需推力为 1 681 N。结论 可为非牛顿流体的

灌装机构设计提供理论指导。 
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ABSTRACT: The work aims to design a double-head flat-push plunger filling mechanism to improve the filling and 
production efficiency of the viscous pastes, such as toothpaste and study the effect of the rheological characteristics of 
toothpaste on filling thrust at the same time, so as to solve the current problems of low filling speed and accuracy of 
toothpaste and other viscous pastes. Firstly, the toothpaste with high market share was selected for the rheological test, 
and then the rheological curve was fitted by the classical non-Newtonian fluid constitutive equation. Finally, the filling 
and extrusion process of material was simulated to obtain the maximum filling thrust required. According to the study re-
sults, toothpaste was a non-Newtonian fluid and had rheological properties of shear thinning. The correlation coeffi-
cient between the toothpaste and the power-law rheological model (Powder law viscosity model) was 0.999 2. At the 
maximum filling capacity of 200 mL and the maximum filling speed of 0.337 m/s, the required thrust was 1 681 N. The 
conclusion can provide theoretical guidance for the filling mechanism design of non-Newtonian fluid. 
KEY WORDS: toothpaste; plunger; filling; rheological; flow rate; pressure 

牙膏灌装机构是牙膏灌装封尾机中的核心部件，

其灌装速度、灌装精度对设备的整体性能有着重要影

响。像牙膏等黏稠膏体在自然状态下的流动性比较

差，对牙膏灌装输送必须依靠外力才能实现其更好的
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流动，因此在实际生产中对其进行灌装输送具有一定

的难度[1]。柱塞式灌装机构因其具有良好的定量灌装

以及输送特性，被广泛地应用于牙膏等黏稠物料的灌

装[2-5]。柱塞式灌装机构的类型一般有 3 种类型，分

别为竖直式、平推式和斜推式，三者主要的区别在于

柱塞缸的放置形式不同，而工作原理基本一致。为了

能够实现牙膏的精确灌装和高速生产，文中设计出新

型平推式牙膏灌装机构，并对灌装牙膏的流动状态进

行受力仿真分析，以此对灌装机构进行有效的改善，

并保证设备的正常运行。 
牙膏是由多种物质组成的一种复杂混合膏状流

体，在灌装流动过程中具有较复杂的流变性，大多数

学者都是利用黏度计的不同转速来检测牙膏的黏度

值，以此对牙膏的流动特性进行研究分析。李劲峰

等[6]利用美国 BROOKFIELD，型号为 DV3TRV 流变

仪来探究牙膏的流变特性，但只是以 8 组不同转速依

次对牙膏进行黏度测试，发现牙膏体现出非牛顿流体

的假塑性。徐钢等[7-9]为了探索测量牙膏黏度的方法，

利用布氏黏度计（Brookfield)测量牙膏或其成分在不

同转速下的黏度变化，发现在转速变大时牙膏的黏度

会相应变小。李江平[10]为了探究牙膏的流变特性，利

用了流变仪对 3 种不同配方的牙膏进行了流变性能

的测试，结果表明牙膏在剪切速率增加时都有黏度下

降的变化趋势。Ahuja 等[11]为了预测牙膏泵送和挤压

压力的流变学测量，建立了从流变学数据计算牙膏生

产过程的泵送压力和挤压压力的精确方法。基于笔者

的前期研究，为了简化牙膏的灌装流动分析，经过试

验验证，若把牙膏黏度的测量以及灌装流动仿真当作

牛顿流体进行仿真计算模拟时，按照一个灌装头每分

钟生产 80支牙膏，灌装容量为 200 mL进行参数设置，

牙膏生产需要非常大的灌装推力，这显然与实际工程

应用是不相符的。 
文中将基于牙膏柱塞式灌装机构的设计，利用旋

转流变仪对牙膏进行流变试验，根据试验结果对牙膏

试验数据进行非牛顿流体曲线拟合，再根据拟合得到

的流变参数对牙膏进行柱塞式灌装流动仿真分析。依

据仿真结果深入分析牙膏非牛顿流体灌装流动过程

中内流场的特性变化规律，并计算出柱塞式灌装机构

在不同灌装速度下对牙膏灌装需要施加的推力大小，

以此为牙膏灌装机构的设计提供更加合理的科学依

据和运行方案。 

1  转阀柱塞式灌装机构的设计 

1.1  灌装机构工作原理 

牙膏柱塞式灌装机主要由柱塞缸、活塞、料筒、

灌装阀外体、三通转阀、灌装嘴以及堵嘴杆等零部件

组成。文中设计的柱塞式灌装机构采用平推式的结构

类型，双头灌装，最大灌装速度为 160 支/min，最大

灌装量可达 200 mL。牙膏灌装机构的三维结构图见

图 1a，其驱动方式为通过伺服电机带动滚珠丝杠的

上下运动，从而使灌装活塞在柱塞缸内往复运动，实

现黏稠物料的定量灌装。活塞向左运动为黏稠物料的

吸料过程，此时三通转阀的固定流道口与膏体入口相

通；活塞向右运动为黏稠物料的排料灌装过程，此时

三通转阀的固定流道口与灌装出口的流道相通。三通

转阀的主要作用是实现灌装流道口的切断与导通，从

而实现灌装膏体的吸料与排料过程。三通转阀的转动

是通过主轴的伺服电机传入，然后再通过摆杆凸轮机

构实现三通转阀的运动控制。对于黏稠物料的灌装，

灌装完成后容易在灌装嘴出口处发生膏体滴漏或者

产生拉丝的情况，因此在灌装嘴流道中需要有灌装堵

杆机构。灌装堵杆为中心导通的空管件，能够防止膏

体的滴漏，而且堵杆中心的导空管道通过外接导管连

接气泵，在每完成一件产品的灌装时，通过在灌装嘴

口处吹气，能够防止黏稠膏体产生拉丝的现象。灌装

机构的流道剖视结构见图 1b。 
 

 
 

1.料筒；2.柱塞缸；3.三角摆臂；4.滚珠丝杠；5.伺服电机； 
6.摆杆；7.摆杆凸轮；8.气缸；9.转阀拨杆；10.灌装头； 

11.软管提升机构；12.牙膏入口；13.灌装推杆；14.活塞； 
15.转阀；16.气缸；17.堵杆；18 灌装嘴。 

图 1  牙膏灌装结构 
Fig.1 Structure of toothpaste filling machine 

 

1.2  灌装机构工作循环图 

灌装机对牙膏进行定量灌装需要多个机构协同

动作，柱塞缸容腔内吸满牙膏，三通灌装阀开启，软

管提升到位，灌装堵杆提升开启灌装嘴口，对牙膏进

行灌装。基于前面灌装机的工作原理以及结构特点，

完成牙膏灌装机的工作循环图设计，见图 2。灌装机

构采用伺服电机驱动，通过滚珠丝杠、连杆等机构的

传动，实现牙膏的吸料与排料。摆杆凸轮机构可控制

三通转阀的导通与闭合，以此进行牙膏流道口的切

断，从而实现牙膏的精确定量灌装。软管提升机构采



第 43 卷  第 17 期 徐锦华，等：牙膏灌装机构设计及流动特性分析 ·159· 

 

用伺服电机与同步带传动相组合，实现牙膏软管边灌

装边下降，以防止灌装牙膏在管内产生空段。灌装嘴

杆堵漏机构采用短行程小气缸与摆杆机构实现，防止

灌装牙膏后产生滴漏或拉丝。 
 

 
 

图 2  牙膏灌装机工作循环图 
Fig.2 Working cycle diagram of the toothpaste filling machine 
 

1.3  流体域模型 

基于前面灌装机构的设计，利用 Inventor 软件创

建出牙膏灌装管道的流体域三维模型（见图 3），流

体域模型创建过程中需要对流体域三维结构的连接

处进行平滑等处理，以保证仿真计算的收敛性，其中

流体域在柱塞缸内的直径为 55 mm、倾斜流道直径为

15 mm、灌装嘴口径为 11 mm。由此可知，在整个流

体域中，柱塞缸流道截面积最大，灌装嘴口处的截面

积最小，其次较小的为斜管流道的截面。 
 

 
图 3  流体域三维模型 

Fig.3 3D model of fluid domain 
 

2  牙膏流变性的研究与分析 

牙膏的黏度与稠度存在一定的正比关系，一般情

况下牙膏的稠度越高，其黏度就越大[12]。自 1995 年，

国家标准中取消了牙膏黏度指标，描述指标改为稠

度，但现阶段对牙膏进行流变特性研究和仿真模拟流

动等试验仍以黏度为描述对象。基于文中前期采用

NDJ–1 型旋转式黏度计和 CAP 2000+锥板黏度计测

量牙膏黏度，发现如直接采用某一转速测量得到的黏

度，并以牛顿流体模型进行模拟计算得到的灌装推力

非常大，这显然是不对的。结合前期试验以及多位学

者的研究可知，牙膏属于非牛顿流体中的假塑性流

体，若以旋转黏度计以不同转速测量得到的不同黏度

来拟合牙膏的流变曲线，得到的曲线不够平滑，黏度

值波动较大，拟合得到的流变方程必定存在较大的误

差。为了准确探究牙膏的流变性，文中选择市场上占

有率较大的牙膏 A 做流变试验，采用赛默飞 Mars40
旋转流变仪对其进行流变试验，并经实验测得牙膏的

密度为 1 231 kg/m3。 

2.1  流变试验 

试验采用赛默飞 Mars40 旋转流变仪测量牙膏的

流变曲线。在试验过程中，不同的剪切速率对应不同

膏体的流动过程，通过旋转流变仪可以得到所测量膏

体的剪切黏度随着剪切速率变化的曲线，根据实验结

果得到的数值点以及流变曲线可以拟合出每种膏体

对应的本构方程。牙膏流变试验的流程步骤见图 4。 
通过赛默飞 Mars40 旋转流变仪分别测量得到某

品牌牙膏的流变曲线，见图 5。流变试验温度控制为

室温（25 ℃），选择直径为 25 mm 的平行板，旋转模

式，剪切速率对数变化范围为 0.01～1 000 s−1。 
从图 5c 中可以看到，牙膏的黏度是随着切剪速

率的增大而呈现逐渐变小的趋势，由此可以得到牙膏

属于非牛顿流体中的剪切稀化流体。 

2.2  牙膏流变方程拟合 

为了能够准确地拟合出适合描述牙膏的流变方

程，文中尝试根据流变试验得到的数据拟合非牛顿流

体中的剪切稀化流变方程。文中采用了幂律流变模型

（Powder Law 黏度模型） [13]、赫谢尔–巴尔克利

（Herschel–Bulkley）流变模型[14]、Cross 黏度模型[15]、

Ellis黏度流变模型[16]以及 Carreau黏度模型[17]对牙膏

试验数据进行了流变曲线的拟合。在曲线拟合过程中

发现采用 Cross 黏度模型、Ellis 黏度流变模型以及

Carreau 黏度模型进行拟合时存在拟合失败或者无法

拟合的现象，因此文中主要分析采用 Powder Law 黏

度模型与 Herschel–Bulkley 流变模型拟合得到的流变

方程。 
其中 Power Law 流变模型中黏度与剪切速率的

流变方程为： 
nK     (1) 

  1 nK 

 


  (2) 

式中：  为剪切应力，Pa； 为黏度，Pa·s；K
为稠度系数，Pa·sn；n 为流变指数， 1n  ； 为剪切

速率，s−1。 
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图 4  牙膏流变实验步骤 
Fig.4 Experimental procedure of toothpaste rheology 

 

 
 

图 5  牙膏流变试验仪器与流变曲线 
Fig.5 Rheological test instrument and rheological curve 

Herschel–Bulkle 流变方程为： 

nK  0     (3) 

















0)1(0 


 n

n

KK   (4)
  

式中： 0 为屈服应力。 
采用 Powder Law 黏度模型与 Herschel–Bulkley

黏度模型对牙膏流变方程的拟合效果见图 6。 
从牙膏流变方程曲线拟合来看，  Powder Law

黏度模型与 Herschel–Bulkley 流变模型的拟合效果

都很好，在剪切速率为 0.01～1 s−1 时，Powder Law
黏度模型与 Herschel–Bulkley 黏度模型的曲线拟合

效果相差不大，而在剪切速率在 1～1 000 s−1 时，

Powder Law 黏度模型的拟合效果相对更好一些，

并且在膏体灌装过程中牙膏的剪切速率基本上都

大于 1 s−1。从整体的拟合效果来看，Powder Law
黏度模型的拟合相关性（R2）为 0.999 2，Herschel– 
Bulkley 黏度模型的拟合相关性（R2）为 0.999 02。
根据式（2）可拟合得到牙膏的 Powder Law 黏度流

变方程为：  

  573.01427.0 02.12402.124         (5) 

根据式（4）可拟合得到牙膏的 Herschel–Bulkley
黏度流变方程为： 

(0.5167 1)

0.4883

131.74 5.661 4 /
131.74 5.661 4 /
  

 





  



 
 

       (6) 

从式（5）—（6）的拟合效果可以看出，Powder 
Law 黏度模型对牙膏的拟合效果比 Herschel–Bulkley
黏度模型的拟合要好，因此文中主要采用非牛顿流体

中的 Powder Law 黏度模型对牙膏灌装流动进行仿真

模拟分析。 
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图 6  牙膏流变方程拟合 
Fig.6 Fitting of the toothpaste rheological equation 
 

3  力学分析与流变特性分析 

运用 Fluent 软件对牙膏进行灌装流动的仿真与

计算分析，同时以牙膏 A 为灌装仿真的研究对象，

并根据实验测量出牙膏的物性参数来定义灌装流体

的相关属性，通过仿真分析牙膏在柱塞式灌装机构中

的流速分布以及压力场的变化情况。 

3.1  计算域与网格划分 

在对牙膏灌装流体域进行流场分析时，考虑到流

体计算域的三维模型较为复杂，为了网格划分方便，

设置流体域划分的网格类型为非结构化网格中的

Tetra/Mixed[18]。针对牙膏灌装流体域模型划分的网格

数分别为 187 816、263 960、506 748、1 175 377，计

算迭代步数为 200 步，仿真模拟得到的最大压力以及

最高流速见表 1。 
由表 1 可知，当划分的网格数量从 187 816 增加

到 1 175 377 时，流场中的最大压力从 0.697 MPa 增

加到 0.718 MPa，增幅为 3.01%；最大流速从 11.2 m/s
增加到 11.3 m/s，增幅为 0.89%。从网格对比验证分

析可知，在该网格数量的变化范围内，流场的最大压

力以及最大流速的变化都很小。当网格数量为 263 
960 及以上时，仿真模拟得到的最大压力以及最大流

速更加趋于稳定，考虑到仿真模拟计算需要的时间、

计算结果的稳定性和工作量等因素，文中用于仿真模

拟的网格数量为 263 960。 

 
表 1 网格划分无关性验证的参数对比 

Tab.1 Comparison of parameters for grid  
division-independent validation 

网格数量
最大压力/

MPa 
最大速度/
（m·s−1） 

计算时间/s

187 816 0.697 11.2 106.603 

263 960 0.708 11.2 131.728 

506 748 0.733 11.4 263.558 

1 175 377 0.718 11.3 635.635 

 
3.2  边界条件与参数设置 

考虑到牙膏黏度较大以及灌装流速不高，文中采

用层流模型（Laminar）对牙膏灌装流场进行模拟计

算分析。设置牙膏密度为 1 231 kg/m3，黏度选择非牛

顿流体的 Non–Newtonian Power Law 模型，黏度系数

K 以及幂指数 n 根据流变方程拟合得到，最大、最小

剪切黏度值根据流变试验测量得到。相关流变参数输

入见图 7，其中稠度系数 K 为 124.018，幂律指数 n
为 0.427，最大、最小剪切黏度值分别为 1 830、1.823。
边界条件的入口流速依次设定为 0.337、0.294、0.253、
0.210、0.168 m/s，近壁面处的速度为 0，出口压力设

置为大气压 101.325 kPa。 
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图 7 牙膏流变参数输入 
Fig.7 Input of toothpaste rheological parameters 

 

3.3  仿真模拟结果分析 

3.3.1  速度流场分布 

根据前面设计的牙膏灌装机构为双头灌装，最大

灌装容量为 200 mL，最大速度为 160 支/min，并结

合各动作机构的工作循环图，得到一个灌装嘴的最大

灌装生产速度为 0.337 m/s。牙膏灌装的流场分布可

以直观地反映出速度流场结构，在最大灌装容量为

200 mL、最大灌装生产速度为 0.337 m/s 的条件下，

牙膏罐装速度流场分布见图 8。其中柱塞缸端面处为

进口速度，牙膏经过柱塞缸流向斜管流道，然后经过

垂直流道往下流，垂直流道中心处有一灌装堵杆，最

后牙膏从灌装嘴流出实现灌装。 
 

 
 

图 8  牙膏灌装速度流场云图 
Fig.8 Cloud map of the toothpaste filling speed and flow field 

 
从图 8 中可以发现，在整个流体域中牙膏的流速

随着截面积的减小而呈现增大的趋势。柱塞缸内的流

道截面积为最大，牙膏的流速基本上为最小的；牙膏

从柱塞缸内流出到斜管流道内时流道的截面积发生

较大的变化，牙膏灌装流速随着流道的变小而变大；

从斜管流出的牙膏基本向垂直管道下方流动，最后从

灌装嘴口处流出，而灌装嘴口处的截面积为整个流体

域中最小的面积，因此灌装嘴口中心处的流速基本为

最大流速。 

3.3.2  速度流动特性 

牙膏灌装过程中的流场速度矢量图见图 9。从图

9 中可以发现，在整个流体域中，牙膏在一些边角区

域基本不流动，甚至会产生微小的类似于旋转漩涡的

流动现象。牙膏在同一截面的流动过程中，流道中心

处的流速最大，近壁面的流速基本上接近于 0，这与

前面分析的牙膏属于非牛顿流体的剪切稀化特性基

本吻合。牙膏在灌装流动过程中，近壁面的牙膏受到

的剪切速率很小，因而具有较大的黏度，流动速度也

就很缓慢。 
 

 
 

图 9 牙膏灌装速度流场矢量图 
Fig.9 Speed vector diagram of toothpaste filling  

speed and flow field 
 

3.3.3  压力分布特性 

如图 10 所示为灌装入口速度为 0.337 m/s 时整个

流体域的压力云图。从压力云图中可知，牙膏从灌装

入口到出口的压力呈现逐渐变小的趋势，在柱塞缸内

的灌装压力最大为 0.708 MPa。为了保证灌装机构设

计的合理性，文中还对 5 种不同的灌装速度进行了流

场压力模拟。当牙膏灌装生产速度分别为 80、100、
120、140、160 支/min 时的最大压力曲线变化见图 11，
其灌装入口对应的速度为 0.168、0.210、0.253、0.294、
0.337 m/s。从压力曲线图可知，灌装的生产速度越大，

需要的灌装压力就越大。当灌装速度最大为 0.337 m/s
时，需要的最大灌装压力为 0.708 MPa，由此可以计

算出牙膏灌装需要的最大推力为： 
1 681.234 5 NF p A    (7) 
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根据对牙膏最大灌装推力的计算模拟结果，能够

为牙膏灌装机构的电机选型和结构优化设计提供很

好的理论数据。 
 

 
 

图 10  牙膏灌装流场压力云图 
Fig.10 Cloud map of the toothpaste filling  

flow field pressure 
 

 
 

图 11  灌装速度与最大压力关系曲线 
Fig.11 Relationship curve between filling  

speed and maximum pressure 
 

4  结语 

文中基于牙膏灌装的工作原理和工作循环图设

计出新型双头牙膏灌装机构，同时为了设计的灌装机

构能够满足工程应用，通过流变试验分析了牙膏的流

变特性，并从流变实验结果中拟合出适合描述牙膏灌

装流动特性的非牛顿流体的流变方程，再根据流变方

程的相关流变参数对牙膏的灌装流动进行了流场模

拟仿真分析，得到结论如下。 
1）结构上，文中设计了新型双头平推柱塞式牙

膏灌装机构，其中柱塞缸内径为 55 mm，最小灌装嘴

口直径为 11 mm，能够满足牙膏 A 等黏稠膏体的灌

装，灌装容量可达 200 mL，灌装速度可达 160 支/min。 
2）牙膏的流变特性对其灌装流动有着较大的影

响，随着剪切速率的增大，牙膏的黏度呈现逐渐变小

的趋势。从牙膏的流变试验以及流变方程拟合过程中

发现，牙膏的流变性质与非牛顿流体中的幂律流变方

程的拟合效果很好，具备剪切稀化的流变特性。通过

流变试验对牙膏 A 进行幂律流变方程拟合，得到牙

膏的稠度系数 K 为 124.018，流变幂指数 n 为 0.427。 
3）在对牙膏进行灌装流动仿真模拟中发现，牙膏

A 的灌装生产速度从 80 支/min 增加到 160 支/min 时，

产生的最大灌装压力从 0.432 MPa 增加到 0.708 MPa，
灌装推力从 1 030.587 N 增加到 1 681.235 N，该数据

能够为牙膏灌装机构的电机选型以及结构优化提供
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