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摘　 要:烟条成形系统为卷接机组的重要部分ꎬ直接影响烟支成形外观、圆周和圆度等质量指标ꎮ 相较于进口 ＰＲＯＴＯＳ
型卷接机组烟条成形系统结构ꎬ提出国产 ＺＪ１１８Ａ 型对应结构优化方法ꎻ设计烟支成形质量评估试验ꎬ对不同成型试验

工况下双倍长烟支质量指标进行研究ꎮ 结果表明:烟枪入口成形曲面压缩量对烟支成形质量影响显著ꎬ烟支最佳成形

压缩量受烟支直径规格影响ꎮ 该研究为卷烟设备设计和烟支质量提升提供了理论和试验依据ꎮ
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０　 引言

ＰＲＯＴＯＳ 系列卷接机组是国内卷烟行业进口

的主要机型ꎬ国产卷接机组如 ＺＪ１７、 ＺＪ１１２ 和

ＺＪ１１６ 等是引进消化其技术后的再创新产品[１－３]ꎮ
目前国产卷接机组的烟条成形系统主要采用

ＰＲＯＴＯＳ 系列卷接机组的技术ꎮ 随着细支烟市场

空间的迅速扩大ꎬ国内相继推出了多款细支卷烟

设备ꎬ如 ＺＪ１７Ｄ、ＺＪ１１８Ａ 和 ＺＪ１１６Ｂ 等ꎮ ＰＲＯＴＯＳ
系列卷接机组主要生产常规直径的卷烟ꎬ故没有

现成技术可用于开发国产细支烟卷烟设备[４－５]ꎮ
卷烟设备的研发力度不够ꎬ核心技术积累和储备

不足ꎮ 研发设备用于实际生产中ꎬ出现烟支圆周

粗细不均匀、质量偏差大、圆度差和表面布带纹等

问题[６－８]ꎮ 研究发现烟条成形系统直接影响烟支

外观、直径和圆度等质量指标ꎬ这是引起机器停机

的主要故障点ꎮ ＺＪ１１８ 型卷接机组在生产 ϕ７. ８
ｍｍ 常规烟支时ꎬ烟枪入口曲面按照压缩量 Δϕ ＝
６.４７ ｍｍ设计时烟支的质量指标均满足要求ꎮ 生

产ϕ５.４ ｍｍ细烟支时ꎬ烟支质量指标和设备稳定

性等均有所降低ꎮ 研究发现ꎬ烟丝压缩量随着烟

支直径规格改变而相应调整ꎬ即烟丝应以固定压

缩比进行压缩成形ꎬ以保证烟支的成形质量ꎮ

１　 烟条成形系统工作原理

卷接机组烟条成形系统主要由烟枪、布带轮

及其张紧装置、上胶装置、电烙铁和打条器等组

成ꎬ其主要完成对烟丝条的卷制成条工作ꎮ 烟条
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成形系统将供料成条机和供纸印刷系统传送的烟

丝条和卷烟纸卷制成合格圆周规格的烟支ꎮ
图 １ 为烟条成形系统结构示意图ꎮ 电机驱动

布带轮 ９ 带动布带运转ꎬ布带牵引卷烟纸进入烟

枪入口 ４ꎮ 供料成条机吸丝带上吸附的烟丝 １ 到

达烟枪入口 ４ 时ꎬ吸力消失ꎬ在铲刀 ２ 的作用下烟

丝 １ 落在运动的卷烟纸上ꎬ由布带带着向左运动ꎮ
烟丝 １ 首先在烟舌 ３ 和烟枪入口 ４ 组成的锥形通

道内进行压缩成形ꎬ在锥形通道内ꎬ卷烟纸包裹烟

丝成 Ｕ 形ꎻ进入小压板后ꎬ烟丝在小压板与烟枪

中底板组成的圆形通道内卷被包裹成近似 ｂ 形ꎻ
涂胶装置 ５ 对翘起的卷烟纸边涂抹胶水ꎬ进入大

压板 ６ꎬ烟丝在大压板 ６ 与烟枪中底板组成的圆

形通道内进行包裹成形ꎮ 经过封口器 ７ 后ꎬ接缝

处的胶水被烫干ꎬ最终形成连续的烟条ꎮ

�� � � � �

� � �

１—烟丝ꎻ２—铲刀ꎻ３—烟舌ꎻ４—烟枪入口ꎻ５—涂胶装置ꎻ
６—大压板ꎻ７—封口器ꎻ８—烟枪底座ꎻ９—布带轮ꎮ

图 １　 烟条成形系统结构示意图

　 　 烟条成形过程在烟枪固定的成形通道内完

成ꎬ卷制成形工艺如图 ２ 所示ꎮ 烟丝条在卷制成

形通道内经历了 ３ 次压缩、回胀ꎬ逐步压缩成形ꎬ

最后形成符合圆周规格要求的连续烟支ꎮ 以烟条

成形通道的第 １ 段即锥形通道最为关键ꎬ相关成

形零件主要有烟枪入口、前后翼板和烟舌(图 ３)ꎮ

J�EE ��EE ��EE

图 ２　 烟条成形工艺
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１—烟枪入口ꎻ２—烟舌ꎻ３—后翼板ꎻ４—前翼板ꎮ

图 ３　 烟条成形通道入口

２　 烟条成形系统结构

２.１　 进口型 ＰＲＯＴＯＳ７０、９０Ｅ

１)烟枪入口

ＰＲＯＴＯＳ ７０、９０Ｅ 烟枪入口曲面分别如图 ４(ａ)
和 ４ ( ｂ ) 所 示ꎮ 烟 枪 入 口 成 形 曲 面 均 是

在 ２５８.７５ ｍｍ长度范围内由直线逐渐过渡到 Ｕ 形

曲线而形成ꎬ如图 ４ ( ｃ) 所示ꎮ 在成形过程中ꎬ
ＰＲＯＴＯＳ ７０ 烟枪入口曲面上任一截面底部的圆

弧直径 Ｄ 始终与基础直径 Ｄ０相等ꎬ两侧角度 α 由

０°均匀增加至 ９０°ꎮ 相比于 ＰＲＯＴＯＳ ７０ꎬＰＲＯＴＯＳ
９０Ｅ 烟枪入口曲面上任一截面底部的圆弧直径 Ｄ
是由 Ｄ１均匀减小到 Ｄ０ꎬ直径差 Δϕ ＝ ６.４７ ｍｍꎬ如
图 ４(ｄ)所示ꎮ ＰＲＯＴＯＳ ９０Ｅ 烟枪入口曲面任一截

面的直径 Ｄ 与角度 α 以及整个烟丝成形过程的

压缩半锥度 β 和压缩比 δ 计算公式如下:

Ｄ＝Ｄ０＋(Ｄ１－Ｄ０)× １－ Ｌ
Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α＝ ９０× Ｌ
Ａ

β＝ａｒｃｔａｎ
Ｄ１－Ｄ０

Ａ

δ＝
Ｄ１

Ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１)

式中:Ｄ０为与烟支直径规格对应的烟枪基础直径ꎻ
Ａ 为烟枪入口成型曲面长度ꎻＤ１为烟枪入口曲面
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底部圆弧的起点直径ꎻＬ 为该截面到曲面起始端

的距离ꎮ

α α

D
�

D
�

D
�

D

β

A
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图 ４　 ＰＲＯＴＯＳ ７０ 和 ９０Ｅ 烟枪入口成形原理

图 ５ 所示为 ＰＲＯＴＯＳ２－２ 的烟枪入口成形曲

面及成形原理ꎮ 前后烟道的成形曲面均由 ３ 个曲

面合并而成(图 ５(ｃ))ꎮ 其中两个侧面成对称布

置ꎬ 其 曲 面 由 两 条 控 制 曲 线 扫 描 混 合 而 成

(图 ５(ｄ))ꎮ 底面与 ＰＲＯＴＯＳ ９０Ｅ 烟枪入口底面

一样ꎬ为变直径的圆锥面(图 ４ ( ｄ))ꎮ ＰＲＯＴＯＳ
Ｍ５ / Ｍ８ 的烟枪入口成形曲面与 ＰＲＯＴＯＳ２－２ 结构

基本相同ꎬＰＲＯＴＯＳ２－２、Ｍ５ / Ｍ８ 整个烟枪尺寸相

同ꎮ 差异在于:ＰＲＯＴＯＳ Ｍ５ / Ｍ８ 烟枪前底板尺寸

比 ＰＲＯＴＯＳ２ － ２ 长 (图 ５ ( ｂ))ꎻ中底板尺寸比

ＰＲＯＴＯＳ２－２ 短ꎮ
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图 ５　 ＰＲＯＴＯＳ ２－２、Ｍ５ / Ｍ８ 烟枪入口成形原理

侧面成形方程如下ꎮ
曲线 １ 方程:

Ｘ＝ ｔ×Ａ
Ｙ＝(Ｄ１－Ｂ×ｔ)×[１－ｃｏｓ(９０×ｔ)] / ２
Ｚ＝(Ｄ１－Ｂ×ｔ)×ｓｉｎ(９０×ｔ) / ２

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

曲线 ２ 方程:

Ｘ＝ ｔ×Ａ
Ｙ＝[２０－(Ｄ１－Ｂ×ｔ)×π×ｔ / ４]×ｓｉｎ(９０×ｔ)＋
(Ｄ１－Ｂ×ｔ)×[１－ｃｏｓ(９０×ｔ)] / ２
Ｚ＝ －[２０－(Ｄ１－Ｂ×ｔ)×π×ｔ / ４]×ｃｏｓ(９０×ｔ)－
(Ｄ１－Ｂ×ｔ)×ｓｉｎ(９０×ｔ) / ２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３)
式中:Ａ ＝ ２５８.７５ ｍｍꎻＢ ＝ Ｄ１ －Ｄ０ ＝ ６. ４７ ｍｍꎻ ｔ∈
[０ꎬ１]ꎻＤ１ 和 Ｄ０ 分别为底面 ３ 的起点直径和终点

直径ꎬ其对应值以及半锥度值 β 与 ＰＲＯＴＯＳ ９０Ｅ
相同ꎮ

２)烟舌

如图 ６(ａ)所示ꎬ烟舌内轮廓为渐缩的圆柱面

槽ꎬ接触挤压烟丝束ꎮ 烟舌内轮廓与烟枪入口成

型曲面组成烟条成形通道的第一段ꎮ 内轮廓起点

的圆弧半径和终点的圆弧半径相等ꎬ起点圆弧圆

心 Ｏ１ 与终点圆弧圆心 Ｏ２ 之间的有一径向距

离(图 ６(ｂ))ꎮ
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图 ６　 烟舌

ＰＲＯＴＯＳ ７０ 和 ２ － ２ 烟舌的尺寸较 ＰＲＯＴＯＳ
９０Ｅ 长ꎬＰＲＯＴＯＳ ９０Ｅ 和 ２－２ 内轮廓的收缩锥度

角相同ꎬ且烟枪入口曲面的收缩锥度基本相等ꎮ
烟舌内轮廓参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＰＲＯＴＯＳ 系列烟舌内轮廓参数对比

机型
长度 /
ｍｍ

径向距离 /
ｍｍ

烟舌
锥角 / ( °)

烟枪入口
锥度 / ( °)

ＰＲＯＴＯＳ ７０ ８０.０ １.４０ １.００２ ０

ＰＲＯＴＯＳ ９０Ｅ ６８.７ １.６０ １.３３４ １.４

ＰＲＯＴＯＳ ２－２、Ｍ５/ Ｍ８ ８１.５ １.９０ １.３３４ １.４

　 　 ３)翼板

翼板安装在供料成条机风室体内ꎬ烟道包含

前、后两块翼板ꎬ翼板末端依次安装铲刀和烟舌ꎮ
翼板底面与烟枪入口成型曲面的原理和形状相

同ꎬ两曲面之间存在 ０.９ ｍｍ 的固定间隙ꎬ布带和

卷烟纸从间隙穿行ꎮ 翼板及其截面如图 ７ 所示ꎮ
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１—烟枪入口ꎻ２—后翼板ꎻ３—前翼板ꎻ
４—吸丝带ꎻ５—烟丝ꎻ６—翼板底面ꎮ

图 ７　 翼板结构

２.２　 国产型 ＺＪ１１８ 机型

由式 ( １ ) 计 算 得 到 ＺＪ１１８ 机 型 在 生 产

ϕ７.８ ｍｍ常规烟支的烟丝压缩比为 δ ＝ ３. ２７ꎬ
ＺＪ１１８Ａ 机型生产 ϕ５.４ ｍｍ 细烟支的烟丝压缩比

为 δ＝ ４.５６ꎬ烟丝压缩比大于生产常规烟压缩比ꎮ
影响烟支外观质量的关键成形零件为烟枪、

烟舌和翼板等ꎬ对其进行结构优化设计ꎮ 具体调

整为:烟枪前底板增长９７ ｍｍꎬ烟枪中底板缩短 ９７
ｍｍꎻ小压板和前边板安装在前底板上ꎬ装配精度

更高ꎻ对于 ϕ７.８ ｍｍ 和 ϕ５.４ ｍｍ 两种规格直径烟

支ꎬ分别设计 ３ 组不同压缩比的前底板、烟舌和翼

板组件ꎬ探究烟丝压缩成形最优压缩比ꎮ
针对 ϕ７. ８ ｍｍ 常规烟ꎬ分别设计压缩比为

２.８０、３.２７ 和 ４.５６ 三种前底板、烟舌和前后翼板ꎬ
其压缩量分别为 Δϕ ＝ ５.４ ｍｍ、Δϕ ＝ ６.４７ ｍｍ 和

Δϕ＝ ９.０８ ｍｍꎮ 针对 ϕ５.４ ｍｍ 细支烟ꎬ分别设计

压缩比为 ２.８０、３.２７ 和 ４.５６ 三种前底板、烟舌和

前后翼板ꎬ其压缩量分别为 Δϕ ＝ ３.８６ ｍｍ、Δϕ ＝
４.６ ｍｍ和 Δϕ＝ ６.４７ ｍｍꎮ 研究测试烟条在不同压

缩比条件下的圆度、圆周和质量指标ꎮ

３　 烟支成形试验与讨论

３.１　 试验设计

试验采用白沙品牌烟丝ꎬ基于 ＨＪＹ－ＰＣ１ 型烟

支质量综合测试仪ꎬ设计了 ＺＪ１１８ 和 ＺＪ１１８Ａ 型卷

接机组进行烟支成形质量评估试验ꎮ 如图 ８ 所

示ꎬ在 ＺＪ１１８ 和 ＺＪ１１８Ａ 型卷接机组分别安装

ϕ７.８ ｍｍ常规烟和 ϕ５.４ ｍｍ 细支烟相应的成形试

验组件ꎮ 调整翼板、烟舌和烟枪入口的位置ꎬ可研

究不同压缩量下的烟支成形质量ꎮ 设备正常工作

稳定运行 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ对每种工况下卷接机组生产

的双倍长烟支进行多次取样ꎬ每次 ３０ 支ꎬ并进行

质量指标测试ꎮ

UBU UCU

图 ８　 烟支成形质量评估试验

３.２　 烟支质量指标

本文对比分析了常规烟与细支烟在 ３ 种成型

试验工况下生产的双倍长烟支质量指标ꎮ 结果表

明ꎬ烟枪入口成形曲面压缩比对烟支圆周和质量

有的影响较大ꎬ但对烟支圆度的影响较小ꎮ 生产

同一直径规格烟支时ꎬ烟丝压缩比大小与烟支圆

周和质量大小成反比ꎮ 为探究不同压缩比对多组

双倍长烟支质量指标的影响ꎬ进一步分析了常规

烟和细支烟在 ３ 种压缩比成形试验工况下生产烟

支的质量指标ꎮ
１)质量

讨论了常规烟和细支烟的双倍长烟支质量ꎬ
如图 ９ 所示ꎮ 压缩比 δ ＝ ２.８０ 工况下生产的双倍

长烟支质量最大ꎬ压缩比 δ＝ ３.２７ 工况下生产的双

倍长烟支质量次之ꎬ压缩比 δ＝ ４.５６ 工况下生产的

双倍长烟支质量最小ꎮ 成形压缩比越大ꎬ卷接机

组生产双倍长烟支的质量越小ꎮ 压缩比 δ ＝ ３.２７
工况下卷接机组生产的双倍长烟支质量与行业标

准值的偏差最小ꎮ
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图 ９　 质量对比(双倍长烟支)
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　 　 ２)圆周

如图 １０ 所示ꎬ分析常规烟和细支烟的双倍长

烟支圆周ꎮ 压缩比 δ ＝ ２.８０ 工况下卷接机组生产

的双倍长烟支圆周尺寸最大ꎬ压缩比 δ＝ ３.２７ 工况

下圆周次之ꎬ压缩比 δ ＝ ４.５６ 工况下圆周尺寸最

小ꎮ 成形压缩比越大ꎬ双倍长烟支的圆周越小ꎮ
压缩比 δ＝ ３.２７工况下卷接机组生产双倍长烟支

的圆周与行业标准值的偏差最小ꎮ
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图 １０　 圆周对比(双倍长烟支)

　 　 ３)圆度

研究了卷接机组生产常规烟和细支烟的双倍

长烟支圆度ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 结果表明:３ 种压缩

比(δ＝ ２.８０ꎬδ ＝ ３.２７ꎬδ ＝ ４.５６)工况下所生产的双

倍长烟支圆度并没有明显的变化规律ꎮ 由此可以推断

出烟枪入口压缩比大小对烟支圆度的大小影响小ꎮ
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图 １１　 圆度对比(双倍长烟支)

４　 结语

本文分析了 ＰＲＯＴＯＳ 系列卷接机组烟条成形

系统工作原理ꎬ研究影响烟支成形质量的因素ꎬ对
烟条成形系统进行国产型结构优化ꎬ具体包括增

加烟枪入口的成形距离ꎻ烟枪前底板安装小压板ꎻ
调整烟枪入口曲面压缩量ꎮ

通过试验研究了改进卷接机组生产烟支成形质

量指标ꎮ 结果表明:在烟枪入口处ꎬ烟丝压缩比对烟

支圆周和质量的影响较大ꎬ对烟支圆度影响较小ꎮ
烟丝压缩比与烟支圆周和质量成反比ꎮ 探究了压缩

比对不同规格烟支成形质量的影响ꎬ烟支相对优化

压缩比为 ３.２７ꎮ 上述研究成果为国产细支卷烟设备

自主研发和卷烟质量改善提供了理论和实验依据ꎮ
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