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摘　要：为解决 ZB45 卷烟封装机组 YB55 加包器底部的烟包与砖塔模盒、

在制品之间摩擦造成的透明纸表面擦伤缺陷问题，设计一种分离式加包器。

实验结果表明：使用分离式加包器的 ZB45 设备投入使用 1 年后，烟包透明

纸表面擦伤的市场投诉为 0 次。分离式加包器能一次性完成烟包夹紧与提升，

避免最底层烟包和转塔模盒、在制品之间的摩擦，有效解决透明纸擦伤问题。
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ZB45 卷烟封装机组是我国技术最为成熟、普及

率最高的卷烟封装设备，作用是将上游机提供的烟支

加工成合格的烟包和条盒并输出 [1-2]。随着市场竞争

的加剧、客户对卷烟制品外观质量要求的提高，各卷

烟生产企业纷纷对卷烟封装机组进行技术改进，以提

高生产效率 [3-5]。钱立根等 [6] 改进了包装机补包器的

控制程序，并在输出转盘模盒底部增加一个顶升气

缸，通过气缸的顶升使烟包与模盒分离，以避免它们

之间产生摩擦。包俊 [7] 用气缸夹紧提升烟包的方法

来改进烟包补充装置。但这些改进均存在控制较为复

杂、对原设备改动较大、烟包添加动作不可靠等问题。

目前，ZB45 卷烟封装机组中 YB55 还未实现通过一

次性机械动作完成烟包夹紧与提升。针对此问题，本

文设计了能一次性完成烟包夹紧与提升的分离式加

包器，以避免烟包透明纸表面擦伤，提高产品合格率。

1 问题分析 
ZB45 卷烟封装机组 YB55 加包器如图 1 所示，

由转塔、剔除工位和加包烟库组成。加包烟库通过自

重将烟包添加到工位，以保证后续工位烟包数量准

确。由转塔的间歇运动实现烟包传递与不合格烟包剔

除 [8-10]。 

正常工作时，转塔连续转动，加包烟库最下层烟

包会不断与转塔模盒内的烟包以及转塔模盒之间发

生摩擦 [11]，摩擦使加包器最下层烟包与模盒内烟包

的外层透明纸产生不同程度的质量缺陷，即轻微擦

图 1 YB55 加包器示意图

Fig. 1 Schematic diagram of YB55 packaging device
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伤、严重擦伤、擦破或熔融。加包烟库内烟包数量为

40 包，单包质量为 26 g。通过摩擦力计算公式可知，

加包烟库最下层烟包与转塔模盒内烟包产生的摩擦力

F1、与转塔模盒产生的摩擦力 F2 分别为：

                    F1=μ1nmg=3.873 N，                     （1）

                    F2=μ2nmg=5.096 N。                      （2） 
式中：m 是烟包质量，26 g；n 是加包烟库内烟包数量，

40 包；μ1 是烟包之间的摩擦系数，约为 0.38；μ2 是

转塔模盒与烟包之间的摩擦系数，约为 0.5[12]。

由于转塔做循环的旋转运动，故设备正常运行时

加包器最下层烟包透明纸表面受的摩擦力在 F1 和 F2

之间交替变化。据分析可知，擦伤、擦破缺陷为底层

烟包与转塔模盒的粗糙表面持续摩擦形成；而熔融缺

陷由过程中摩擦生热及设备持续运行中导致的热量

积累形成。因此，本文对设备运行时间与缺陷之间关

系开展进一步实验，测试数据如表 1 所示。

由表 1 可知，生产 3 min 后，加包器最底层烟包

透明纸出现严重擦伤的质量缺陷，并且随着时间进一

步延长，出现擦破、熔融更严重的质量缺陷。

2 研制思路

2.1 设计思路

由问题分析可知，缺陷发生的根本原因为加包器

最底层烟包与模盒或模盒内烟包发生摩擦，故若阻止

摩擦发生，即可避免缺陷产生。摩擦力产生的必要条

件为物体间相互接触并挤压、物体接触面粗糙、物

体间发生相对运动或存在相对运动趋势。综合考虑，

本文采用避免加包器最底层烟包与模盒或模盒内烟

包接触的方式，拟在原 YB55 自重式加包器基础上进

行改进，研制一种烟包提升分离的加包器。此加包器

的设计要求如下：设备正常运行时，加包器最底层烟

包能与转塔模盒、在制品分离；按要求实现加包功能，

即向空模盒添加烟包。

分离式加包器简图如图 2 所示。分离式加包器主

要由导轨、弹簧、夹紧板、气缸、滑座、动力臂、滑块、

烟库烟包、夹紧板固定点等构成。正常工作时，在

气缸的作用下拉动动力臂的末端在滑座中竖直上升，

进而带动夹紧板做出夹紧、提升动作，提升烟库烟包

与下方转塔分离，从而避免烟包与转塔模盒以及转塔

模盒内烟包接触；添加烟包时，气缸推动动力臂末端

向下运动，进而带动夹紧板做出放松、下降动作，烟

库烟包受重力影响下落，进入待添加的空模盒当中，

完成加包动作。

2.2 夹紧板设计

2.2.1 夹紧板尺寸设计
据 YB55 加包器内侧面的尺寸确定夹紧板的尺

寸。为了增大提升烟包时的摩擦力，在压紧面附着

一层 1.5 mm 牛筋皮层。为了实现夹紧板的夹紧与松

开动作，根据 180°-arcsin(0.33)=161°（即气缸约提

升 1 mm，夹紧板夹紧 0.33 mm），同时考虑夹紧过

程中行程变化，烟包夹紧板侧面倾角设计为略大值

165°，如图 3 所示。

表 1 烟包透明纸擦伤程度和时间的关系

Table 1 The relationship between the scratch degree and 
time of transparent paper for bottom cigarette packs

时间 /s 擦伤程度 烟包质量

  20 轻微擦伤 合格

185 严重擦伤 不合格

310 擦破、熔融 不合格

图 2 机构运动简图

Fig. 2 Schematic diagram of mechanism movement

                          a）正视图           b）左视图

图 3 烟包夹紧板正视图及左视图

Fig. 3 Front and left views of cigarette pack
clamping plate
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夹紧板厚度为 4 mm，为保证烟包在添加时能顺

利下落，考虑增加 2 mm 安调余量，因此夹紧板的安

装空间为 6 mm。原加包器侧壁厚度为 10.6 mm，大

于夹紧板安装空间。夹紧板安装在加包器侧壁上，故

该尺寸满足安装夹紧板的改造要求。

2.2.2 夹紧板运动实现
如图 2 所示，当夹紧板做出烟包夹紧提升动作时，

气缸带动动力臂末端在滑座上做竖直上升运动，动力

臂带动夹紧板进行运动。此时，动力臂提供的力矩大

于弹簧的力矩，由动力臂提供力矩，夹紧板开始做以

夹紧板固定点为圆心的圆周运动，同时，圆周运动使

弹簧拉伸，限制夹紧板进一步夹紧。随着圆周运动的

进行，弹簧的力矩逐渐增大至与动力臂提供的力矩相

等，方向相反。

如图 4 所示，当夹紧板做出烟包放松下降动作时，

弹簧处于拉伸状态，动力臂提供的力矩与弹簧的力矩

方向相同，使夹紧板松开，烟包下降，同时，气缸对

动力臂、夹紧板整体做向下的作用力，使其在导轨上

做下降运动。待加包动作完成，再由此状态进入烟包

夹紧提升状态。

2.2.3 烟包夹紧板行程设计
由上述分析可知，当夹紧板行程过小时，所提供

的摩擦力无法抬升足够的烟包数（正常工作时需保证

抬升 40 包烟）；当夹紧板行程过大时，其产生的压

力将使烟包发生形变，产生新的质量缺陷。为选定

合适的夹紧板行程，本文通过实验得到夹紧板行程、

可抬升烟包数和烟包形变之间的关系，如表 2 所示。

由表 2 可知，夹紧板的最佳行程为 1 mm。因非

运行状态下，YB55 加包器内侧面离烟库烟包间隙为

3 mm，得出单面夹紧板的夹紧行程应不小于 3 mm，

故夹紧板实际运行行程设计为 4 mm。

3 加包器设计

3.1 原 YB55 加包器改造

原 YB55 的件器内部尺寸不可调节。为了降低研

制的分离式加包器的调整难度，对加包器进行分体式

改造，实现夹紧方向上的距离调整。加包器改造前后

对比见图 5。

在原 YB55 加包器上，增加两块安装板，安装

板 1、2 分别用于固定夹紧板与导轨、气缸与滑座。

在安装板 2 上设置一平台，并对平台进行中心镂空

处理，方便改变滑座安装位置，以便适用于不同摩

擦力下的应用场景。同时，对安装板 1，通过改变 4
处螺丝垫圈数量来改变夹紧板的缩进间距，便于在

不同包装规格的机型上工作。为保证夹紧板和转塔

模盒运行时不发生碰撞，加包器安装的最低位置为

由夹紧板运行到最低位置距 YB55 出口转塔模盒及双

图 4 夹紧板放松下降动作示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the loosening and lowering 
action of the clamping plate

表 2 夹紧板行程、可抬升烟包数与烟包受损程度的关系

Table 2 The relationship between the stroke of the 
clamping plate, the number of cigarette packs that can be 

lifted, and the degree of damage to the cigarette packs

夹紧板行程 /mm 可抬升烟包数 烟包形变评估

0.3  6 未损伤

0.5 23 未损伤

1.0 45 未损伤

1.5 62 有损伤

b）改造后

图 5 加包器改造前后示意图

Fig. 5 Schematic diagram before and after the 
modification of the packaging device

a）改进前

ZB45 卷烟封装机组 YB55 烟包分离式加包器

周 江，等04
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烟包的上平面 2 mm 处。

3.2 分离式加包器配套元件选型

3.2.1 驱动装置和控制单元选型
根据分离式加包器的运动特点选择驱动形式。

气缸驱动可满足加包器的动作响应要求，还有改造难

度低、结构简单等优点。气缸选型由需提升的质量

和机构的总行程来决定。夹紧板夹紧烟包时，动力

臂在滑座上提升 6 mm；夹紧板将烟包提升 5 mm，

动力臂在滑座上提升 5 mm，所以动力臂的总行程 6 
mm+5 mm=11 mm。考虑机构安装空间和提升质量的

相关要求，压缩空气的气压要大于 300 kPa。为满足

上述技术要求，查阅液压气动技术手册，选择气动元

件 FESTO 系列 DSNU-16-25-P-A 型。该元件的最大

工作压力为 1000 kPa，有效行程为 25 mm。当工作压

力为 600 kPa 时即可提供返回行程 103.7 N、前进行程

120.6 N 的动力，满足满载烟包时（40 包）机构所需。

分离式加包器需要两个夹紧提升机构同时作用，

因此需要两个气缸共同作用。为了方便备件管理和领

用，二位四通电磁换向阀选用 ZB45 卷烟封装机组上

现有型号 FESTO-MF-4-1/8。

3.2.2 电控相关功能设计
分离式加包器可独立完成烟包夹紧和提升动作，

因此控制电路可脱离 ZB45 卷烟封装机组原有的程序

控制，采用独立电路来实现对电磁阀的控制。相关电

控设计见图 6。

在 YB55 剔除杆侧面工位安装一个检测剔除杆位

置的传感器。判断转塔模盒为空模盒时，剔除杆动作，

传感器控制分离式加包器的二位四通电磁换向阀换

向，气缸向下运动，完成烟包添加动作。添加烟包时，

光电感应器的连续信号不控制二位四通电磁换向阀，

二位四通电磁换向阀不换向，分离式加包器处于打开

状态，烟包采用自重形式进行添加。连续添加动作完

成后，由继电器延时断开二位四通电磁换向阀的电源

并复位，气缸带动烟包抬升至待添加工位。

4 改进效果

为验证 YB55 小盒透明纸包装机使用分离式加包

器后的效果，本文设置了 5 组不同条件下的设备，

组一为空白对照组，其生产的烟包在进入加包器前

均被剔除；组二为对照组，其采用的加包器为原加

包器；组三实验组采用本文所提出的分离式加包器，

夹紧板行程设定为 4 mm；组四实验组采用本文所提

出的分离式加包器，夹紧板行程为 4.5 mm；组五实

验组采用本文所提出的分离式加包器，夹紧板行程

为 3.5 mm。5 组设备在 300 包 /min 速度下持续运行

5 min，每隔 1 min 取加包器最底层烟包进行质量检查，

检查结果如表 3 所示。

图 6 YB55 分离式加包器电磁阀电控原理示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the electronic control 
principle of the solenoid valve of the YB55 separate filler

表 3 分离式加包器使用前后烟包透明纸表面擦伤统计情况

Table 3 Statistical comparison of surface abrasions of packet transparent paper before and after using separate filler

取样时间 /
min

空白对照组 对照组 组三实验组 组四实验组 组五实验组

擦伤程度 烟包变形 擦伤程度 烟包变形 擦伤程度 烟包变形 擦伤程度 烟包变形 擦伤程度 烟包变形

1 否 否 轻微擦伤 否 否 否 否 轻微变形 无擦伤 否

2 否 否 轻微擦伤 否 否 否 否 轻微变形 轻微擦伤 否

3 否 否 严重擦伤 否 否 否 否 轻微变形 轻微擦伤 否

4 否 否 严重擦伤 否 否 否 否 轻微变形 轻微擦伤 否

5 否 否 擦破 否 否 否 否 严重变形 严重擦伤 否

由表 3 可知，采用夹紧板行程为 4 mm 的分离式

加包器时（组三实验组），加包器最底层烟包未出现

相关缺陷；当未采用分离式加包器或者分离式加包器

的夹紧板行程过小时（对照组与组五实验组），底层

烟包在不同运行时间时出现不同程度的透明纸擦伤

缺陷；当采用的分离式加包器夹紧板行程过大时（组
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四实验组），底层烟包在不同运行时间时出现不同程

度的烟包变形缺陷。可见，使用合适夹紧板行程的分

离式加包器，能够降低加包器底层烟包的缺陷率。

进一步地分析分离式加包器投产使用后烟包透

明纸的表面擦伤缺陷与烟包变形缺陷。本文对 19 台

ZB45 卷烟封装机组设备在 2021 年采用自重式加包

器和 2022 年采用分离式加包器的生产情况进行分析，

4 个季度内烟包透明纸表面擦伤、烟包轻微及以上变

形投诉结果见表 4。

由表 4 可知，分离式加包器使用后，2022 年因

烟包透明纸表面擦伤的市场投诉为 0 次，说明分离式

加包器能避免烟包与旋转模盒之间的摩擦，提高烟包

的外观质量；同时，2021 年烟包变形缺陷投诉包数

为 43，2022 年为 40，说明采用分离式加包器后未引

发更多的烟包变形缺陷产生。

5 结语

通过对造成“透明纸擦伤”这一质量缺陷的原因

进行深入分析后，设计了用于 ZB45 卷烟封装机组设

备中的分离式加包器。分离式加包器在连续两年多

的投入使用中，烟包透明纸表面擦伤缺陷数量显著

降低，投诉包数由 2021 年的 65 降低至 2022 年的 0，

投诉率由 2021 年的 29% 左右下降到 2022 年的 0%，

同时并未引发更多烟包变形的质量缺陷。由此证明

YB55 分离式加包器研制是较为成功的。同时，本文

为烟草行业同类设备的使用提供了一种新方法。
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YB55 Cigarette Pack Separate Filler in ZB45 Cigarette Packaging Group

ZHOU Jiang，LU Xiao，ZI Yiqi，XU Jianming，CHEN Ming

（Hangzhou Cigarette Factory，China Tobacco Zhejiang Industrial Co., Ltd.，Hangzhou 310024）

Abstract：To solve the problem of scratch defects on the surface of transparent paper caused by friction between 
cigarette packs and brick tower mold boxes at the bottom of the YB55 packaging unit of YB45 cigarette packaging 
group, a separate packaging unit was designed. The experimental results show that after one year of use of the ZB45 
equipment with a separate filler, there was no customer complaint about the surface scratches of the transparent paper 
for cigarette packaging. The separate filler can complete the clamping and lifting of cigarette packs in one go, avoiding 
friction between the bottom layer cigarette packs, the turret mold box, and the products in progress, effectively solving 
the problem of transparent paper abrasion. 

Keywords：ZB45 cigarette packaging group；YB55；transparent paper scratch；separated filler


