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摘要 

一種可在膨脹狀態及未膨脹狀態間轉換的膨脹收縮瓶塞，為了簡化零件同時

符合一般人的使用習慣，本設計之瓶塞包含：一彈性橡膠之塞座及一剛性塑

膠之旋轉控座，其中該塞座之一控孔內具有一般設有螺旋導溝且具有孔徑變

化的螺導段而該螺轉控座上具有一可在螺段內旋轉的螺轉頭，上述螺轉桿上

徑向突出數條可在螺旋導溝內移動的螺旋突條。 

當螺轉控座之螺轉頭對應塞座之控孔內的一容置部時，該瓶塞在未膨脹狀

態，可將瓶塞放置於瓶口內，而當螺轉頭轉到控孔上一假想孔徑小於容置部之

膨脹時，受到螺轉頭的頂撐，該瓶座之一塞壁會徑向外擴，而使瓶塞由未膨脹

狀態轉換到膨脹狀態，將瓶子密封。使用者之習慣即將瓶塞逆時針方向旋轉約

90 度，而使瓶塞由膨脹狀態轉換到未膨脹狀態，可輕易將瓶塞從瓶子內拉出。 

本設計有兩種形式一種可重複使用之二段式瓶塞使用右旋螺紋，一種為不

可重複使用之三段式瓶塞使用左旋螺紋，塞座之控孔內有一段無螺紋導溝的容

置部。如圖一所示。 

 

壹、.研究動機 

我參加基本學力測驗後因成績不錯，教務主任到寒舍拜訪招生，父親正拿

出一瓶愛蘭喜酒招待朋友，並誇耀說這是使用他朋友所設計之專利瓶塞，我舉

出它有兩個缺點：一為三個元件，零件複雜，二為密封效果不佳，受到父親之

鼓勵，故與同學一起研究更好之設計。 

 

貳、研究目的 

設計不必使用開瓶器且符合一般人的使用習慣瓶塞，簡化零件數量，降低生

產成本提昇產品之競爭能力。 



參、研究設備及器材 

電腦設備一套、CNC銑床、車床、製作橡膠模設備及工具一組、塑膠射出成

形機。 

 

肆、研究過程或方法 

(一) 有了初步構想後，就上網查詢相關之專利公告，了解有無侵犯他人之智慧

財產權，並且參考他人之設計，經判斷無侵犯他人智慧財產權，且有從事

研究之價值。 

(二) 初步設計之瓶塞係利用錐度使塞壁會向外擴及內收，包含一彈性橡膠之塞

作及一剛性塑膠之控座，到模型生產工廠定至一批模型，拿到模型裝備後

實驗發現阻力太大。 

(三) 利用螺旋省力原理及一般人拿瓶子欲開啟瓶塞時有將瓶塞逆時針旋轉90

度後拉出瓶塞之習慣，故設計螺旋之導程為膨脹狀態轉換至為未膨脹狀態

螺旋控座所需要移量之四倍(90度為一圈的四分之一)。 

(四) 設計時考慮旋入時橡膠材料內之空氣因無法洩漏出，在往下旋轉時使原有

之空氣受壓縮，根據理想空氣體積定律（PV＝常數），當體積（V）縮小

時，因與壓力（P）成反比關係，使壓力上升，增加旋入時之阻力，故考

慮利用連通管原理（虹吸管原理），在剛性塑膠元件中心設計一通道，使

空氣透過此通道順利排出，保持旋入之空間與外界之大氣壓力相等，去除

因壓力導致之不益懸入的問題。 

(五) 再利用學校休假日到製模型工廠請幫我們繪製電腦之立體製圖（見附

件），確定符合我們的設計，再生產一批試驗模型。 

(六) 拿到試驗模型效果良好，唯瓶塞之膨脹量嫌太小密封效果不佳，其它方面

均能滿足設備目標，故而為了確保智慧財產權委託專利事務所提專利申請

案。 



(七) 膨脹量未符合使用需求,修改零件設計以達到目標。 

(八) 因為要大量生產必須委外模具工廠製作塑膠零件模及橡膠零件模，考慮分

模線及退模角度，將原先設計之五線螺紋改成二線螺紋使模具順利開啟，

零件順利退模取出才能大量生產。將螺轉控座分解成兩個原件：一為瓶蓋

部份以符合每一顧客之需求，一為螺轉桿部份尺寸固定，分別射出成形後

結合成螺轉控座。塞座之容量尺寸部份固定，根據每一顧客之瓶口尺寸來

設計外形尺寸。 

(九) 本設計之瓶塞又發展出塞座內有三段容置部，第一段為未膨脹狀態之螺導

段，第二段為膨脹狀態之螺導段，第三段為未膨脹狀態之無螺導段，螺轉

控座上附有可破壞性的定位墊圈，當從第二段膨脹狀態之螺導段，瓶塞逆

時針旋轉90度，即進入第三段未膨脹狀態之無螺導段，定位墊圈也被破

壞，更重要的瓶塞無法恢復再使用。 

(十) 查詢適當之塑膠材料以製作螺轉控座，及查詢適當之衛生橡膠以製作塞

座。向提供原料之廠商要求提供塑膠及橡膠之特性資料。 

(十一) 實際生產試驗出塞座合適之軟度以滿足功能上之需求。 

(十二) 摩擦力分析：由於密封效果來自於橡膠材料與瓶口內面之接觸摩擦力，

又此摩擦力是由剛性塑膠 ”撐大” 橡膠材料，增加橡膠材料與瓶口內

面接觸之正向力，以提高摩擦力，在設計時不益量測出此壓力，故考慮

以橡膠材料之撐大變形量來探討此接觸面之正向力，即若撐大之量越

多，所造成之正向力越大，密封效果也就越好。 

 此部分是委託區域大學協助透過有限元素分析，預測橡膠元件套入

剛性塑膠元件後，在外徑尺寸部分受撐大之變形量，評估出橡膠材料元

件之適當內外徑尺寸，分析之詳細過程及相關變形圖請見附件。 

(十三)根據透過有限元素分析，評估橡膠元件之適當內外徑尺寸，重新設計二

段式瓶塞，及橡膠元件脫模需要將螺紋延伸至外形，至今仍在此試驗階

段中。如附圖二 



  (十四)在上述試驗完成後，再委外模具工廠製作塑膠零件模及橡膠零件模，瓶

蓋邊緣部份增加輥紋設計，以增加旋轉時之摩擦力，瓶蓋下緣部增加開

瓶指示環，以區別有無開瓶過。 

  (十五)近來仿冒事件頻傳，如假酒充斥市場，提供三種識別方法，讓生產者有

能力鑑別有無被仿冒，使用者安心使用。 

        方法一:瓶蓋加印感溫染料的商標、製造日期製造批號等，設定溫度 60oc

以上時顯示黑色，溫度 60oc 至 5oc 時顯示紅色，溫度 5oc 以下時顯示藍

色。 

        方法二:瓶蓋加印防偽紫外線染料的商標、製造日期、製造批號等特殊

記號，平時不顯現顏色，必須在 365NM 波長紫外線的燈光下才顯現顏

色。 

        方法三:瓶蓋加印隱形染料的商標、製造日期、製造批號等特殊記號之

A 劑，平時不顯現任何顏色，加上 B 劑才顯現顏色。 

  (十六)持上述工作完成後再進行各項銷售準備工作。 

伍、研究結果 

研製出符合一般人使用習慣的膨脹收縮瓶塞，達到預期之目標提出專利申

請，從事大量生產之準備，且接受定單。 

 

陸、討論 

瓶塞之研究如同迴紋針隻發明有異曲同工之妙，雖無高深之理論但是有廣

大之市場及使用量，可謂是小兵立大功。 

 

柒、結論 

研究過程中不斷地發現新的問題，查相關資料，或請教專業人士相關知

識，設法解決問題，從構想緣起至商品化之階段實在一段艱辛之歷程，能達到



商品化之階段，受到大眾之肯定實在是莫大喜悅。 

 

捌、參考資料及其他 

國中三年級之理化課程有提及錐度(斜面)有省力及改變施力方向之作

用，螺旋是利用斜面之省力原理的一種，生產係符合顧客之需求及獲利之要求。 

利用理化課程中之理想氣體定律推測若無逃氣孔，會導致旋入時之困難

度。並利用理化課程中之壓力與連通管原理，設計逃氣孔。 

另外利用國二上之理化課程中摩擦力原理，使瓶塞透過摩擦力與瓶子結

合，達到密封效果。 

並利用數學課程中之圖形對稱原理與性質簡化分析模型。 

 

 

 

 



 

 



 



 



 



附件一 剛性塑膠件之模型圖 

 

 

 



附件二 剛性塑膠件三視圖 

 

 

 

逃氣孔道
 



附件三 摩擦力之有限元素分析 

 

一、 分析緣由： 

  此分析主要針對橡膠元件內面受到剛性塑膠元件擠壓撐大後，橡膠元件外側之

向外變形量，又因剛性塑膠元件螺峰與螺谷之外型，使橡膠元件亦需有此造型以

期能使剛性塑膠元件順利旋轉進入橡膠元件，而橡膠元件之螺峰與螺谷外型使其

在圓週方向之厚度不同（對橡膠元件來說螺峰處之厚度教薄，螺谷處之厚度教

厚，如下圖），依一般經驗來說，需使橡膠元件向外變形 1mm 左右才能造成足夠

之摩擦力，但因螺峰與螺谷厚度不一，變形量亦不同，固設計適當之螺峰與螺谷

厚度，使其使用變形時螺峰與螺谷在處皆有相同約 1mm 之變形。 

 

螺峰 

 

二、 分析重點： 

  由於橡膠元件之外徑固定，及略大於一般瓶口之大小

之螺峰與螺谷厚度及剛性元件之螺峰與螺谷厚度（撐大

之尺寸固定，唯一可變動的只有橡膠元件之螺峰與螺谷

當之厚度，使螺峰與螺谷處皆有 1mm 之向外變形量，

 

三、分析方法與流程： 
螺

，

厚

且

 

谷 

可變的參數為橡膠元件

變形量），假設剛性元件

度，分析重點在找處適

變形均勻。 



  瞭解問題後，針對設計重建立模型，利用有限元素法進行分析，考慮使用之材

料並給定適當之邊界條件，進行線性分析，求得變形量。 

四、分析模型： 

  考慮到模型之複雜度與分析之重點，建立出適當之模型已模擬此一問題。橡膠

元件在變形時因錐度的關係，整體之變形量並不相同，但只要確定在最大變形處

有 1mm 之變形即可達到設計要求，故取使橡膠件變形最大之截面處來分析，見

下圖： 

剛性塑膠元件

  故其截面如下圖所示，又其

受力與變形因受外型之限制，故

之變形量。 

  完成之 2D 的 1/4 分析模型，
      

變形最大之截面 

     橡膠元件 

為一 1/4 對稱模型（第一項限與其他項限相同），

分析只需取其第一項限部分即可到螺峰與螺谷處

 

與網格化之情形如下圖： 



    



五、材料參數與邊界條件： 

  因主要分析橡膠材料之變形，故取其楊氏係數為 5G Pa，普松比為 0.45 進行分

析。 

  邊界條件部分，設定螺峰與螺谷之內面處有向外之變形量，因剛性塑膠件之尺

寸固定，故此變形量會隨橡膠層厚度變化而改變。 

 

六、分析結果： 

  因模型以簡化過，故每組參數只需約 2 分鐘之時間即可得到變形結果。依原本

構想之設計，將剛性塑膠元件之螺峰與螺谷尺寸向內縮 1.25mm 作為橡膠元件之

內面螺峰與螺谷尺寸，分析結果如下圖，螺峰處向外變形約 0.5mm，螺谷處向外

變形約 0.4mm，此變形量不但不均勻且與設計愈大到之變形量 1mm，有相當大

之差距。 

 

 

原始設計之分析結果 

 



  故考慮增加橡膠元件之螺峰與螺谷之厚度，即增加剛性塑膠元件之螺峰與螺谷

向內縮之尺寸，以達到使整體之外圍皆有 1mm 之變形量。經幾組參數測試後，

得到接近之數值為，以剛性塑膠元件螺峰部分向內縮 3.1mm，螺谷向內縮

3.4mm，以此尺寸作為橡膠元件之內面尺寸，所得到之結果結果如下圖，螺峰處

約有 0.96mm 之變形量，螺谷處約有 0.98mm 的變形量，相差約 0.02mm，與原

設計相比，不論螺峰與螺谷處皆較接近 1mm，且差距較小，變形較均勻。 

 

 

分析所得之最佳參數之變形量 

 

七、分析模擬與實際產品驗證： 

  以分析所得之結果，進行加工與製造，印證分析之結果，並實際測試其密封性。 

 

 

 

 



評語 
本作品設計有兩種型式的膨脹收縮瓶塞，一種為可重複使用之二段式瓶塞〈使用

右旋螺紋〉，一種為不可重複使用之三段式瓶塞〈使用左旋螺紋〉。作品的特點為

應用國三理化課程中之錐度〈斜面〉有省力及改變施力方向之作用特性，並在瓶

塞塞座之一控孔內設有螺旋導溝且具有孔徑變化的螺導段，而該螺轉控座上具有

一可在螺段內旋轉的螺轉頭，螺轉桿上徑間突出數條可在螺旋導溝內移動的螺旋

突條，零件數量簡單，但能配合一般人的使用習慣，開啟與封閉瓶塞，創意性甚

佳，且具實用價值，被評審一致推薦為高中組生活與應用科學科第一名及同獲最

佳創意獎。 
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