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摘　 要:在分析新型烟草切丝工艺及传统切丝机结构特点的基础上ꎬ设计一种新型带磨刀系统

的切丝机ꎬ建立新型切丝机的三维模型ꎬ进行磨刀工况的动力学仿真分析ꎬ模拟砂轮与切丝辊

在不同接触角度下受碰撞力影响的动态特性ꎻ根据砂轮质心的线性加速度运动曲线ꎬ分析不同

受力角度对磨刀系统运行稳定性的影响规律ꎬ为调节磨刀角度提供理论参考ꎮ
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０　 引言

随着新型烟草的发展ꎬ各烟厂对烟草制品的要求越来

越高ꎮ 在烟草生产加工中ꎬ烟丝制作工艺较为成熟ꎬ其中

影响薄片和烟丝产品质量的因素有多方面ꎬ包括切丝机刀

组的剪切方式、刀具磨损情况等ꎮ 不同剪切方式和刀具磨

损状况对产品质量具有很大影响ꎮ 传统切丝机在切丝过

程中ꎬ切丝刀片很容易磨损和黏附烟垢ꎬ刀片刃口变钝ꎬ易
造成烟丝并丝和连丝等现象ꎬ严重影响切丝质量ꎮ 此外传

统切丝机能耗高、工序繁琐ꎻ刀具更换频繁ꎬ切丝成本高ꎮ
因此ꎬ需要开发磨刀装置对刀片的刃口及时地进行磨砺修

复ꎬ以保证切丝质量满足新型烟草制丝要求ꎮ
当前国内专家针对烟草行业切丝机设备及工艺研究

较多ꎬ但针对传统切丝工艺中刀具磨损等问题的深入研究

还比较缺乏ꎮ 杨光露等对 ＳＱ３Ｘ 型切丝机进行了深入研

究ꎬ设计了铜排链自动拆装设备[１] ꎻ刘广洲、刘志翎等对

切丝机刀具进行了系统研究ꎬ分析了滚刀式切丝机切削角

度对切丝的影响规律[２－３] ꎻ而在切丝机磨刀结构设计方

面ꎬ邵伟等针对 ＳＱ３Ｘ型切梗丝机砂轮磨削区域增温减黏

装置进行了系统设计[４] ꎻ李忠寿等对切丝机新型磨刀装

置进行了系统开发与研制[５] ꎻ杨德来等对我国薄片生产

设备进行了技术分析并提出了改进方向[６] ꎻ杨晓春对切

丝机结构进行改进优化ꎬ对 ＫＴＣ 切丝机液压系统提出改

造升级方案[７] ꎻ在对切丝刀辊进一步研究后ꎬ陈贵吉等提

出 ＱＧ－１型切丝机砂轮传动部分的改进措施[８] ꎮ 大多专

家都是研究切丝机工艺和切丝机基本功能ꎬ而忽略了切丝

刀辊磨损后影响切丝质量等问题ꎮ 郭飚等针对这一问题ꎬ
提出了一种滚刀式切丝机切削力及切削功率的计算方

法[９] ꎻ周玉生等针对滚刀式切丝机上排链运动对切丝宽

度稳定性的影响进行了系统分析[１０] ꎮ
以上研究多数都是研究切丝机工艺和切丝机基本功

能ꎬ而忽略了切丝刀辊磨损后影响切丝质量等问题ꎮ 李忠

寿等针对这一问题ꎬ提出了烟草切丝机磨刀装置及其改进

设计[１１] ꎮ 本文针对切丝刀辊磨损修复问题ꎬ提出了一种

新型磨刀系统ꎬ并对其运行可靠性进行了分析研究ꎮ 基于
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传统切丝机结构特点ꎬ开发一套磨刀装置ꎬ通过三维建模

和磨刀工况的动力学仿真ꎬ重点分析磨刀砂轮与刀辊接触

角度的不同对磨刀稳定性的影响ꎬ可为磨刀装置的设计和

应用提供理论参考ꎮ

１　 切丝机与磨刀系统结构设计

１.１　 切丝机结构设计

为了保证新型切丝机满足工艺要求ꎬ本文基于传统切

丝机设备及切丝工艺ꎬ进行了切丝机工艺的改进ꎮ 传统切

丝机一组刀辊的幅宽是 ９０ｍｍꎬ一套切丝机的纵切丝刀具

由多组刀辊组合拼接ꎮ 可根据制丝生产线的产量和工艺

要求ꎬ调整切丝机切丝幅宽ꎮ 本文以 ５０ ｋｇ 制丝生产线切

丝机为例ꎬ幅宽为 ４５０ｍｍꎮ 但考虑到传统切丝机在刀具

磨损后更新频繁ꎬ一定程度上增加了制丝成本ꎬ故本文提

出一种新型切丝工艺ꎬ改变切丝刀辊幅宽ꎬ每组刀辊幅宽

设计为 ３０ｍｍꎬ避免了传统切丝刀辊因某一刀齿受损而需

要更换一个刀辊的问题ꎬ节约了刀具成本ꎮ
１) 传统切丝机结构

图 １为传统切丝机结构示意图ꎮ

�

�

�

�

�

�

�

１—纵切刀组ꎻ２—横切刀组ꎻ３—减速电机ꎻ
４—电机链轮ꎻ５—减速电机ꎻ６—链条ꎮ
图 １　 传统切丝机整体示意图

２)新型切丝机结构

图 ２所示新型烟草薄片切丝机结构包括机架、纵、横
切刀减速电机、横切刀组、纵切刀组、磨刀装置、接料盒、护
罩和门框ꎮ 图 ３所示磨刀装置组件包括直流电机、砂轮组

件、丝杠导轨、手动移动平台和磨削量检测装置ꎮ 该切丝

机结构简单ꎬ操作方便ꎬ可对烟草进行切丝ꎬ保证切丝宽度

在 ０.５~１ｍｍꎬ在切丝刀辊磨损的同时对刀辊进行离线磨

刀ꎬ磨削量在 ０.１~ ０.５ｍｍ 之间ꎬ保证了刀辊的使用寿命ꎬ
提高切丝机的切丝效率ꎮ

通过研究与实验ꎬ对传统的切丝机设备进行优化改

进ꎬ结合现有切丝方式的特征以及纵切刀刀组在运行过程

中刀面刃口磨损影响切丝后烟丝的并丝率和连丝率ꎬ研发

的新型带磨刀装置切丝机可完成切丝功能和磨刀功能ꎬ分
别有如下特点ꎮ

１)切丝机可完成切丝功能ꎬ切丝流量为 ５０ ｋｇ / ｈꎮ 切

丝机由纵切刀组、横切刀组、减速电机、电机链轮、链条等

组成ꎬ驱动减速电机启动横切刀组和纵切刀组ꎬ烟叶经过

纵切刀组完成切丝步骤ꎬ经过切丝后的烟丝通过横切刀组

完成断丝步骤ꎮ 其中纵切刀组由两副刀辊组组成ꎬ每组刀

辊组由 １５个刀辊轴向组合成一副长 ４５０ｍｍ的刀辊组ꎬ刀
辊采用 Ｔ８ 工具钢ꎬ切丝宽度为 １ｍｍꎮ 图 ４ 所示纵切刀

组ꎬ两副刀辊组通过齿轮机构进行动力传动ꎬ其中一副刀

辊组连接链轮和减速电机驱动完成动力输出ꎮ 烟草薄片

完成切丝步骤后ꎬ由图 ５所示横切刀组完成烟丝断丝工艺

步骤ꎮ 横切刀组由螺旋刀和定刀组成ꎬ驱动减速电机启动

螺旋刀ꎬ使得烟丝在螺旋刀和定刀的作用下完成断丝步

骤ꎬ经过纵切刀组切丝和横切刀组断丝后的烟丝通过下料

板收集进入下一道工序ꎮ
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１—纵切刀组ꎻ２—磨刀装置ꎻ３—横切刀组ꎻ
４—纵切刀减速电机ꎻ５—切丝机机架ꎻ６—横切刀电机链轮ꎮ

图 ２　 新型切丝机整体示意图
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１—砂轮ꎻ２—直流电机ꎻ３—精密手动移动平台ꎻ
４—平台固定板ꎻ５—滚珠丝杠导轨ꎮ
图 ３　 磨刀装置结构示意图
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图 ４　 纵切刀组
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图 ５　 横切刀组

在线磨刀装置组件(图 ３)对纵切刀组进行磨刀ꎬ该磨

刀装置由滚珠丝杠ꎮ 驱动带有直流电机、Ｂ１２ 夹头、砂轮

组件的精密手动移动平台构成ꎮ 其中:直流电机转速可

调ꎬ直流电机与砂轮组件通过 Ｂ１２ 夹头固定连接ꎬ且直流

电机通过电机固定架固定在精密手动移动平台上ꎬ精密手

动移动平台完成砂轮与纵切刀刀组之间的 ｘ 方向进给与

对刀动作ꎻ然后驱动直流电机与纵切刀刀组使得砂轮组件

在滚珠丝杠导轨的作用下对纵切刀刀组进行 ｙ 轴向磨刀ꎮ
滚珠丝杠导轨带限位装置ꎬ砂轮移动到一定位置自动限

停ꎬ达到在线磨刀效果ꎬ以期提高烟丝的并丝率与连丝率ꎬ
并有效延长了切丝刀组的使用寿命ꎬ在降低了切丝成本的

同时保证切丝质量ꎮ
２)对比原有切丝机ꎬ新型切丝机纵切刀调节装置采

用滑动轴承结合螺杆手动在线调节刀组之间的间隙ꎬ利用

在线磨刀装置进行磨刀ꎬ这不仅进一步满足新型烟草切丝

率的新工艺要求ꎬ提高烟草切丝质量稳定性ꎬ而且设备操

作简单、成本低ꎮ
３)磨刀组件在对纵切刀刀组的一组刀辊完成一个磨

刀动作周期后ꎬ通过纵切刀组轴承座上的定位螺钉ꎬ对纵

切刀刀组的另一组刀辊进行磨刀ꎬ节约磨刀组件成本ꎮ

１.２　 磨刀装置受力稳定性分析

由前面对新型切丝机结构特点分析可知ꎬ磨刀装置进

行磨刀作业时ꎬ高速旋转的砂轮与刀辊接触的一瞬间ꎬ会
发生碰撞抖动现象ꎬ这必然对磨刀作业造成影响ꎮ 情况严

重时ꎬ甚至会导致刀辊磨削不均匀ꎬ凹凸不齐ꎬ进而影响刀

具切丝精度和质量ꎮ 所以砂轮进行磨刀作业时ꎬ与刀辊接

触点的选取至关重要ꎮ 不同角度的接触受力点ꎬ导致接触

时的碰撞力与摩擦力方向不同ꎬ结合砂轮与刀具的固定点

位置ꎬ计算分析可以得到不同的弯矩ꎬ导致磨刀装置的抖

动程度也有差异ꎮ 此处对磨刀装置的工况进行受力分析ꎬ
为找到最佳接触点位置ꎬ分别选取具有代表性的三处位置

(图 ６)ꎬ与水平方向成 ３０°、４５°和 ６０°进行分析ꎮ
根据磨刀装置与刀辊接触不同位置的受力分析ꎬ初步

可得到分力 Ｆ１ 和 Ｆ２ 与合力 Ｆ合 之间的关系ꎬ此处不再展

开分析ꎮ

� � c

F�

F�

	B
�� � c �4�?	���

� � c

F�

F�

	C
�� � c �4�?	���

� � c

F�

F�

	D
�� � c �4�?	���

� � c

F�

F�

F	

	E
�� � c �4�D	���

图 ６　 不同角度工况下磨刀装置示意图

２　 磨刀受力扰动的动力学仿真

２.１　 磨刀砂轮转轴强度分析

因对磨刀装置分析时需要考虑砂轮转轴在高速旋转的

同时受到摩擦碰撞力ꎬ极可能导致砂轮转轴发生变形ꎬ进而

影响磨刀质量ꎮ 为验证砂轮转轴的强度是否满足工况要

求ꎬ这里对砂轮转轴进行了应力仿真分析ꎬ如图 ７所示ꎮ

URES(mm)
9.958e-008
9.128e-008
8.298e-008
7.469e-008
6.639e-008
5.809e-008
4.979e-008
4.149e-008
3.319e-008
2.490e-008
1.660e-008
8.298e-009
1.000e-030

图 ７　 磨刀砂轮与转轴受力分析图

从仿真结果可知ꎬ当砂轮转速达到 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ磨
刀装置进行磨刀作业的转轴变形量为 ９.９５８×１０－８ ｍｍꎬ可
忽略不计ꎬ故可排除转轴因变形而影响磨刀效果的情况ꎮ

２.２　 磨刀角度对系统稳定性的仿真分析

磨刀装置工作时ꎬ砂轮与刀辊接触ꎬ会产生摩擦力与

反作用碰撞力ꎬ导致磨刀装置抖动ꎬ进而影响磨刀稳定性

和磨刀质量ꎬ本文为了研究方便ꎬ特将其复杂的结构进行

简化建模ꎬ并模拟具体工况进行动力学仿真分析ꎮ 由于砂

轮与刀辊之间的空间接触角度不同ꎬ碰撞力也会不同ꎬ砂
轮因为碰撞力会有轻微抖动ꎬ致使接触力不规则变化ꎬ加
剧砂轮抖动ꎬ最终影响磨刀效果ꎮ 本文为了探究砂轮与刀

辊的接触角度对磨刀工况稳定性的动态影响ꎬ运用

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件对切丝机及其磨刀装置进行三维建模ꎬ搭
建一个磨刀工作平台ꎬ并运用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件的 Ｍｏｔｉｏｎ 插

件进行动力学仿真ꎮ 为了准确反映出磨刀工况中砂轮与

刀辊间的接触力ꎬ对磨刀装置砂轮添加不同角度的干扰力

代替现实工况下的碰撞力ꎬ分析砂轮中心在不同角度干扰

力下线性加速度的扰动情况ꎮ
为探究砂轮与刀辊不同角度接触力对稳定性影响ꎬ本

文选取了三组角度:３０°、４５°、６０°分别进行建模和动力学仿

真ꎮ 接触力依据具体工况模拟大小为 １００Ｎ＋２０ ｓｉｎ(πｔ)Ｎ
的正弦波干扰力ꎬ碰撞力波动范围控制在 ２０Ｎ 以内ꎬ仿真

时间设定为 ０~８ ｓꎮ 仿真分析结果如图 ８－图 １０所示ꎮ

２４１
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图 ８　 ３０°正弦波干扰力下砂轮线性加速度分析
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图 ９　 ４５°正弦波干扰力下砂轮线性加速度分析
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图 １０　 ６０°正弦波干扰力下砂轮线性加速度分析

　 　 通过对砂轮与切丝辊接触点水平角度 ３０°情况下的

动态仿真ꎬ从图 ８可以很清晰地反映磨刀砂轮进行磨刀作

业情况下的动态响应ꎮ 由砂轮线质心性加速度曲线可知ꎬ
砂轮初始启动 ０ ~ ０.５ ｓ 下抖振明显ꎬ随后趋于平缓ꎻ当磨

刀装置移动到另一侧达最大距离处 ３~ ４.５ ｓ 后反向运动ꎮ
此时抖振最剧烈ꎻ当磨刀装置运动到初始位置时抖振又非

常明显ꎬ可初步得到砂轮工作稳定性最差的时刻为磨刀装

置水平 ｙ 方向移动速度改变明显的时刻ꎮ 在砂轮一个往

返运动周期内ꎬ砂轮运动随着时间的增加ꎬ其稳定性先减

小后增大ꎬ然后再减小再增大ꎮ 抖振最严重的时刻为 ｙ 方

向速度和方向均改变的时刻ꎬ达到 １ ０３３ｍｍ / ｓ２ꎮ 因为 ｙ
方向速度改变的同时受到 ｘ 方向的干扰力ꎬ导致砂轮抖振

明显ꎬ极大地降低了磨刀质量ꎮ
通过对砂轮与切丝辊接触点水平角度 ４５°情况下的

动态仿真ꎬ从图 ９ 可得到ꎬ砂轮作业抖振规律同 ３０°情况

下一样ꎬ但各时刻的抖振程度有明显区别ꎬ其在速度改变

和方向改变时刻的抖振程度比 ３０°时小ꎬ砂轮磨刀作业工

况稳定性更好ꎬ砂轮磨刀质量较高ꎮ

图 １０为砂轮与切丝辊接触点水平角度 ６０°情况下的

动态仿真ꎬ分析得到砂轮运动抖振规律依然与 ３０°和 ４５°
情况一致ꎮ 但各时刻的抖振程度有明显区别ꎬ其在速度改

变和方向改变时刻的抖振程度比 ４５°大ꎬ砂轮磨刀作业工

况稳定性较差ꎬ砂轮磨刀质量降低ꎮ

３　 结语

本文从切丝机磨刀装置在磨刀过程中受碰撞力影响

的动力学角度进行分析ꎬ重点探索磨刀角度对磨刀装置稳

定性的影响规律ꎬ仿真研究表明:
１)经过初步分析ꎬ当磨刀系统装配的电机转速达到

７ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ砂轮转轴强度经过应力分析ꎬ其受力变形

很小ꎬ几乎可忽略不计ꎬ不会对磨刀作业产生影响ꎬ保证了

磨刀效果达到工艺标准ꎻ
２)经过对不同接触角度下ꎬ砂轮磨刀工况的动态仿

真可知ꎬ砂轮运动抖振情况具有一定的规律ꎬ磨刀装置在

ｙ 方向速度改变和方向改变时刻ꎬ其抖振明显ꎬ当速度趋

于平稳时刻ꎬ磨刀装置运动状态较平稳ꎻ
３)采用控制变量法分析可知ꎬ在保证磨刀碰撞力一

定时ꎬ改变砂轮与切丝棍接触角度ꎬ由砂轮质心在磨刀运

行时的线性加速度变化曲线得到磨刀系统抖振的变化规

律ꎬ接触角度由 ３０°、４５° ~ ６０°逐渐增大时ꎬ砂轮抖振整体

情况呈先减小后增大的趋势ꎮ 在 ４５°时ꎬ砂轮稳定性相对

较好ꎬ磨刀状态达到最佳ꎮ
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