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0    引言

滤棒吸阻稳定性主要由滤棒的吸阻均值和吸阻标偏

决定。吸阻均值受滤棒圆周、质量等因素的影响，需要

控制在一定的工艺范围内，超出范围时，会影响产品质

量。吸阻标偏是根据测量得到的多支滤棒的吸阻值，并

通过算法得到的一个数值，可以直接反映滤棒吸阻的稳

定性，吸阻标偏越小，吸阻稳定性越好。因此，在测量

滤棒吸阻标偏时，需要同时对滤棒的圆周、质量、吸阻

值进行测量，检查是否都满足工艺要求。

1    基于 ZL29 型成型机的滤棒质量分析

武厂生产滤棒的主要设备为 ZL29 型成型机，主要

产品为高透滤棒。经过对 2022 年 1 月～ 2022 年 5 月卷

包车间 ZL29 型机自产高透滤棒吸阻的研

究，滤棒吸阻标偏合格率如图 1 所示，吸

阻标偏≤ 8mmH2O 的合格率为 96.95%，

吸阻标偏≤ 7mmH2O 的合格率为 75.09%。

通过以下两组实验，对高透滤棒质量

进行分析研究，找到影响吸阻稳定性的因

素，并在不影响设备工艺的前提下，对设

备结构进行改进，以降低滤棒吸阻标偏，

提升滤棒吸阻稳定性，使吸阻标偏稳定控

制在 7mmH2O 以内。

1.1    不同时间段生产滤棒质量分析
实验 1 ：选择 14 号成型机，首先通

过维修、保养、调整的方法，将设备及滤

棒质量调整至工艺范围内，然后使用一包

新丝束，连续以 600m/min 的额定速度运

行设备。观察设备运行情况，每 30min 取

30 支滤棒作为样本，在测试台上测量滤
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定性，进一步提升卷烟产品质量。

关键词：滤棒；ZL29 型成型机；吸阻；导向结构

棒的圆周、质量、吸阻以及吸阻标偏等参数，直到丝束

包用完，并记录试验数据，如表 1 所示。

从测量结果中可以看出，在对设备进行维保及调整

之后，设备正常运行时生产的滤棒，圆周、质量和吸阻

均值都满足工艺要求，吸阻标偏控制在 8mmH2O 以内，

部分时间段滤棒吸阻标偏控制在 7mmH2O 以内。

从设备运行状况与工艺流程上看，ZL29 型成型机

生产滤棒时，可能对吸阻均值和吸阻标偏造成变化的变

量有丝束包的高低、丝束带与导向环的相对位置等，需

要进一步试验认证。

1.2    不同位置丝束带生产滤棒质量分析
实验 2 ：在 14 号成型机上重新使用一包新丝束，将

圆周均值调整至 23.96mm，取丝束带在丝束包顶层中间、

中层中间、中层左边、底层中间等四个位置输送时生产

表 1    各时段滤棒质量结果

时间 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00

圆周均值 /mm 24.03 23.95 24.01 23.94 23.98 24.05 23.95

质量均值 /g 0.723 0.721 0.717 0.714 0.713 0.713 0.710

吸阻均值 /mmH2O 282 280 280 274 274 272 272

吸阻标偏 /mmH2O 7.4 6.8 6.5 7.3 6.6 7.0 6.8

图 1    滤棒吸阻标偏合格率

吸阻标偏≤ 8mmH2O 吸阻标偏≤ 7mmH2O
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的滤棒各 30 支作为样本，在测试台上测量滤棒的各项

参数，收集数据并对比分析，如表 2 所示。

从测量结果可以得到以下结论：

（1）丝束包料位的高低与滤棒质量均值、吸阻均值

的大小呈一定线性关系，但吸阻标偏无明显变化规律；

（2）丝束带位于导向环中心时，滤棒的吸阻标偏优

于丝束带远离导向环中心位置时，但是丝束带在导向环

的位置对滤棒的质量均值、吸阻均值影响不大。

通过上述两组试验可知，在不改变滤棒生产工艺和

原材料的情况下，丝束包本身的工艺特性与 ZL29 型成

型机输送丝束的工艺流程，是导致 ZL29 型成型机生产

滤棒吸阻标偏较高的主要原因。由

于丝束包本身的工艺难以改变，只

能通过优化 ZL29 型成型机丝束带

输送的工艺流程，提升输送稳定性，

降低滤棒吸阻标偏。

2    现有丝束带输送研究

2.1    丝束带输送工艺及受力分析

ZL29 型成型机输送丝束带的

工艺流程如图 2 所示，在丝束包中

将丝束带的接头取出，依次穿过导

向环、第一级空气开松器、第二级

空气开松器、制动辊组、输入辊组、

第三级空气开松器、导向辊、楔形

槽辊等进入烟枪。丝束输送方式为

夹送辊输送，由气缸推动橡胶辊向

钢辊靠拢，使螺纹辊与钢辊之间产

生压紧力 p，牢牢夹住丝束带；再

通过伺服电机控制钢辊转动 [1]。由

于辊组夹送为单辊驱动，根据公式

T ＝ p×μ（T 为辊组提供的夹送力，

p 为气缸提供给辊组的压紧力，μ

为辊组之间的静摩擦系数）将压紧

力 p 转化为夹送力 T，带动丝束带

输送。

根据丝束工艺特性，当拉伸纤

维的力超过每特纤维所能承受的最

大拉力时，会造成纤维断裂，极大

地影响滤棒吸阻的稳定性。因此，为了避免出现单丝断

裂，需要在保证生产的滤棒满足工艺要求的前提下，尽

可能降低丝束带输送受力。

受力分析如图 3 所示，在只考虑辊组带动丝束带输

送的情况下，丝束带输送受力有夹送力 T、丝束带重力

G 和丝束包对丝束带的作用力 F，受力关系为丝束带输

送受力 f=T-G-F=p×μ-G-F。其中 μ、G、F 的大小由材

料决定，无法通过参数调整，可视为恒定不变，p 的大

小受生产工艺影响。设备正常运行时，不会随意改变气

压大小，即丝束带输送受力 f 无法通过改变工艺参数进

行调节，需要通过其他方式降低丝束带输送受力。

2.2    丝束带导向结构分析

ZL29 型成型机丝束带导向装置的结构如图 4 所示，

导向环的杆端固定在第一级空气开松器上，环端的中心

对准开松板 V 字槽正中间。丝束带输送时，由导向环对

输送丝束带的位置进行约束、导向，使丝束带通过第一

级空气开松器时，能聚拢在开松板 V 字槽正中间，以达

到最佳的开松效果。

表 2    不同位置丝束带滤棒质量结果

丝束带位置 顶层中间 中层中间 中层左边 底层中间

圆周均值 /mm 23.96 23.96 23.96 23.96

质量均值 /g 0.722 0.716 0.718 0.713

吸阻均值 /mmH2O 281 274 277 271

吸阻标偏 /mmH2O 6.7 6.6 7.2 6.4

图 3    丝束带输送受力分析图

T

f

G

F

1- 第一级空气开松器；2- 导向环；3- 第二级空气开松器；4- 制动辊组；5- 输入辊组；6- 伸
展辊组；7- 第三级空气开松器；8- 增塑剂上胶系统；9- 导向辊；10- 丝束；11- 楔形槽辊

图 2    丝束带工艺流程图

10 11

9

8

7 6

5

4

3

2

1

48-74  机械工业应用  22年 12月中  第35期.indd   49 2022/12/27   16:28:29



机械工业应用 2022 年    第 35 期

50

中国机械

知，为降低辊组对丝束带的直接作用力，减小纤维被拉

伸时的拉力，使单丝不容易被拉断，同时可以平衡由于

丝束带偏离导向环而造成的丝束带输送受力变化，需要

在辊组与丝束包之间，增加一组沿丝束带输送方向辅助

输送的力 f1，使丝束带从丝束包向辊组输送的过程中，

由直接受力变为两段受力，如图 6 所示。

该辅助输送的力 f1 由高压喷头提供的正压气流来实

现，利用气动系统的优点，使丝束带输送过程受力更加

柔和，进一步减小丝束带重力、丝束包高低和丝束带摆

动对丝束带输送稳定性的干扰。

针对原结构导向环的结构缺陷，设计多级导向的丝

束带导向装置，将丝束带导向过程从一次导向，改进成

多级逐层导向，减小丝束带导向时的受力，提升丝束带

开松前的聚拢效果，提高丝束带输送稳定性。同时，改

进导向结构的固定方式，使导向结构不容易受外力影响

而变形。

3.1    丝束带输送改进设计
丝束带输送改进后由导向结构与固定结构组成。改

进后的丝束带输送装置整体结构如图 7 所示，由夹板、

臂板、竖版、角架、支架、固定板、连接套、中间连接器、

出口导向器、气管、导向圈等部位组成。

3.1.1    导向结构的设计

丝束带输送的导向结构由改进前的单一导向环结

构，改进为由连接套、中间连接器、出口导向器、导向

圈等组成的导向结构，如图 8 所示。

其中，中间连接器与一个文丘里管高压喷头连接，

并通过气管一端接入高压喷头，另一端与分配阀连接，

实现高压喷头与设备联机启动。设备启动时，高压喷头

接收到设备启动信号，喷出一道向上气流，在中间连接

器中形成一道辅助输送的力 f1，带动丝束带进入第一级

空气开松器 [3]，减缓丝束带输送受力 f，同时减小由于丝

束带重力，丝束包高低和丝束带摆动所产生的干扰因素，

图 4    导向结构示意图

导向环

开松板

图 5    导向环约束受力分析图

f
F3

F1F2

左侧丝束带 右侧丝束带

导向环

丝束包

f

f1

丝束包

图 6    改进后丝束受力图

由于丝束包的形状为一个长方体，丝束带输送过程

中，不可避免会出现偏离导向环中心的情况。此时丝束

带因导向环的导向限位作用，受到导向环的约束力 F1（图

5），且 F1 的大小随丝束带与导向环之间距离的增大而

增大。此时丝束带输送受力也发生变化，即 f3 ＝ f － F2

（f3 为丝束带偏离导向环中心时的受力，F2 为 F1 在竖直

方向的分解力），影响丝束带输送的稳定性。

另外，由于导向环的杆端由一个顶丝固定，外力很

容易造成导向环杆端弯曲，导致丝束带聚拢的位置发生

偏移，影响丝束带开松效果，降低滤棒吸阻的稳定性 [2]，

需要对导向结构进行改进。

3    丝束带输送改进研究

通过对现有丝束带输送工艺以及受力分析研究可
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1- 夹板；2- 臂板；3- 竖板；4- 角架；5- 支架；6- 固定板；7- 连接套；8- 中间连接器；
9- 出口导向器；10- 气管；11- 导向圈

图 7    改进装置结构示意图

图 8    导向结构

提升丝束带输送稳定性。为了得到足够大的力 f1，设计

高压喷头孔径为 14mm，并在气管与分配阀之间接入调

压阀，通过调整高压喷气的气压大小，达到调整 f1 大

小的效果。根据压力公式 p=F/S，则 f1=p1×S1，将高压

喷气气压调整至 0.1MPa 时，f1=p1×S1=106×0.1×π×

（0.014/2）2≈15.39N。因此，在高压喷头孔径固定的情

况下，通过反复调整高压喷气气压的大小，使 f1 与 f 达

到最佳的配合效果，更好地实现提升丝束带输送稳定性

的目的。

另外，中间连接器与连接套、出口导向器均为螺

纹连接，保证导向结构各零件轴线重合。连接套、中

间连接器和出口导向器孔径均为 14mm，导向圈孔径为

60mm，并将出口导向器设计为喇叭口形状，逐层对丝

束带进行约束与导向，使丝束带输送过程达到更好的定

位和聚拢效果。

3.1.2    固定结构的设计

丝束带输送的固定结构改进为：夹板固定在升降臂

上，根据测量升降臂的外径，设计夹板为内径 60mm、

外径 70mm 的两块半圆夹板，夹板两端用螺丝连接，可

以通过锁紧螺丝的方式，将夹板固定在升降臂上 [4]。

另外，根据夹板与第一级开松板的相对位置，设计

长 355mm、宽 40mm 的两个臂板。如图 9 所示，臂板

一端被竖板固定，另一端与夹板相连，且与夹板圆面之

间的夹角为 50°，使升降臂升起

时，导向结构能正好位于第一级

空气开松器中心的正下方。

设计竖板与角架的相对角度

可调，可以通过调整角架的位置，

使升降臂升起时，导向结构的轴

线方向竖直向下，确保力 f1 的方

向始终竖直向上，与力 f 的方向一

致（图 10），丝束带传递时只会受

到一个沿导向结构轴向方向的力，

提高丝束带输送的稳定性。

3.2    丝束带输送改进后试验
改进后的丝束带输送装置安装在 14 号成型机上，

如图 11 所示。

试验 3 ：首先通过维修、保养、调整的方法，将

设备及滤棒质量调整至工艺范围内，然后使用一包

新丝束，连续以 600m/min 的额定速度运行设备，每

30min 取 30 支滤棒作为样本，在测试台上测量滤棒

的各项参数，直到丝束包用完，并收集数据如表 3 
所示。

通过对比上述表 3 和前述表 1 的数据，滤棒圆周、

质量和吸阻均值在丝束带输送装置改进前后无明显变

化，且都符合滤棒工艺要求。但是滤棒的吸阻标偏差异

明显，丝束带输送改造后的吸阻标偏稳定在 7mmH2O 以

内，明显优于改造前的 8mmH2O 以内。改造前后吸阻标

图 10   f1 的方向

图 9    臂板尺寸

f1

f
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偏的对比如图 12 所示。

图 11    改造结构实物图

表 3    丝束带输送装置优化后滤棒测量结果

时间 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00

圆周均值 /mm 24.02 23.96 24.00 23.97 23.98 24.03 23.96

质量均值 /g 0.723 0.724 0.719 0.720 0.717 0.714 0.714

吸阻均值 /mmH2O 281 280 276 276 275 272 272

吸阻标偏 /mmH2O 6.4 6.2 5.9 5.8 6.5 5.8 6.2

图 12    改造前后吸阻标偏对比

4    结语

通过对 ZL29 型成型机丝束带输送装置

的改进，优化了丝束带输送导向结构，解

决了 ZL29 型成型机生产滤棒时出现的丝

束带输送不稳定、滤棒吸阻标偏大等问

题，极大地提升了滤棒合格率和成品烟支质

量。该丝束带输送装置改进具有如下技术 
优势：

（1）该丝束带导向装置的改进不需要改

变原设备的基础结构和安装方式；

（2）该丝束带导向装置改进所需的气源

可以从现有主机中取得，在实现联机启动的

同时，有效地节约了动力能源；

（3）该丝束带导向装置改进后，丝束带

的辅助输送力可控可调，可以通过调整气压，

控制丝束带的输送效果，适用于不同规格的

丝束包，适用性强；

（4）中间定位器对丝束带起到聚拢与定

位的作用，可以提升丝束带输送稳定性；

（5）该丝束带导向装置改进成本低，且

有效降低滤棒吸阻标偏，提升滤棒质量，适

合推广使用。
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