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摘  要 

在PROTOS系列ZJ116卷接机组生产中，因烟丝含梗量较高及供丝机除梗不完全，卷烟内部易残留烟梗，

而滤嘴接装阶段切纸鼓轮与传统靠拢鼓轮的挤压作用，易导致烟梗刺破卷烟纸形成不合格刺破烟支。为

此，本文基于滤嘴烟支成型工艺流程，提出优化靠拢鼓轮结构的改进方案，通过赫兹接触理论的分析增

设挤压形变区增大烟条受压缓冲空间，在不改变接装纸与烟组压缩量、保证搓接质量的前提下降低烟条

所受挤压力，应用效果验证表明，该方案可显著降低刺破烟支发生率，为卷烟生产质量提升提供了技术

支撑。 
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Abstract 
In the production of the PROTOS series ZJ116 cigarette making machine, due to the high stem con-
tent in the tobacco and incomplete stem removal by the tobacco feeding machine, tobacco stems are 
easily left inside the cigarettes. During the filter assembly stage, the compression between the paper 
cutting drum and the traditional converging drum easily causes the tobacco stems to pierce the cig-
arette paper, resulting in defective cigarettes. Therefore, this paper proposes an improved solution 
to optimize the structure of the converging drum based on the cigarette filter forming process. By 
analyzing the Hertz contact theory, a compression deformation zone is added to increase the buffer 
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space for the tobacco rod under pressure. This reduces the compressive force on the tobacco rod 
without changing the compression amount between the wrapping paper and the tobacco rod, while 
ensuring the quality of the joining process. The application results show that this solution can sig-
nificantly reduce the incidence of pierced cigarettes, providing technical support for improving cig-
arette production quality. 
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1. 引言 

产品质量控制是烟草行业高效生产与成本控制的核心，滤嘴接装工序作为卷接机组的关键环节，

其稳定性直接影响卷烟成品合格率，PROTOS 系列 ZJ116 卷接机组因高效集成优势成为烟草企业主流

设备，但实际生产中受烟丝含梗量偏高、供丝机除梗精度有限等因素影响，烟条易残留烟梗等硬质杂

质，而滤嘴接装阶段切纸鼓轮与靠拢鼓轮的工艺性挤压(保证接装纸与烟组粘接牢固的必要工序)，易

使烟梗产生局部集中压力刺破卷烟纸形成不合格品[1]，传统靠拢鼓轮的整体式凹槽设计导致烟条接触

面积大、挤压应力集中，目在烟丝含梗量偏高场景下进一步加剧该问题，既影响生产效率又造成原料

浪费，前暂无此问题的良好解决方法，烟梗造成的质量问题和原料浪费已成为制约卷烟质量提升的突

出难题。 

2. 现有靠拢鼓轮存在的问题分析 

现有 ZJ116 卷接机组靠拢鼓轮的核心缺陷在于受力空间设计不合理。其一，靠拢鼓轮槽为一体化凹

槽结构，槽口宽度与烟条直径匹配度高，烟条放置后无多余形变空间。当切纸鼓轮与靠拢鼓轮协同挤压

时，压力直接作用于烟条整体，若烟条中含有烟梗，局部压力集中易导致烟梗刺破卷烟纸[2]。其二，挤

压压力与搓接质量的平衡难以把控。为确保接装纸与烟组粘接牢固，需维持一定的压缩量，但传统结构

无法实现压力的柔性分配，导致含梗烟条的刺破风险显著高于无梗烟条。其三，结构设计缺乏针对性，

未区分烟条不同区域的受力需求，接装纸搭接区与非搭接区采用统一凹槽结构，既影响限位效果，又无

法规避关键区域的过度挤压。这些问题导致 ZJ116 卷接机组在实际生产中，刺破烟率长期维持在较高水

平，成为制约产品质量提升的主要瓶颈。 

3. 靠拢鼓轮改进设计 

3.1. 设计思路 

本次改进以“空间优化、压力分流、质量保障”为核心思路，在不改变接装纸与烟组预设压缩量、确

保搓接质量的前提下[3]，通过改造靠拢鼓轮槽结构增设挤压形变区，为烟条提供充足缓冲空间以分散挤

压压力，避免烟梗因局部压力过大刺破卷烟纸。同时保留关键区域的限位结构，保障烟组在搭接、传递

过程中的稳定性，最终实现“减压不降质”的改进目标。 
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3.2. 具体结构设计 

改进后的靠拢鼓轮主要由鼓轮本体及外周开设的靠拢鼓轮槽构成，具体设计如下：在鼓轮槽分区设

计上，沿槽口宽度方向将其划分为烟条放置区与挤压形变区，其中烟条放置区与烟条外形相拟合，用于

实现烟组的稳定限位，挤压形变区则为新增结构，通过对原鼓轮槽的锉削加工形成，其宽度等于槽口总

宽度与烟条直径的差值，专门用于吸收挤压时的烟条形变。在尺寸参数选择方面，针对 ZJ116 卷接机组

常用的 7.7 mm 直径烟条，采用原厂的标准尺寸设计，即设定切纸鼓轮与靠拢鼓轮槽底的间隙(第二预设

宽度)为 6.2 mm (即烟条直径减去 1.5 mm)，确保压缩量满足接装纸与烟组粘接的标准要求。 
挤压形变区宽度 Wd 的确定运用材料力学中的赫兹接触理论[4]进行定量分析。烟条在切纸鼓轮作用

下主要承受径向(Y 向)压缩，可将其简化为一个受两侧挤压的圆柱体。当烟条内部存在硬质烟梗(近似为

小圆柱体)时，在径向压缩下，烟梗会作为一个刚性凸起，与相对运动的卷烟纸内壁形成局部集中接触，

此接触可建模为两个平行圆柱体的线接触问题。 
根据赫兹线接触理论，此接触区域的最大压应力 σmax 由下式给出： 

 ( )max FE Lrσ = π  

其中：F 为作用于烟梗接触线上的法向载荷，L 为接触线长度(近似为烟梗长度)，r 为当量接触半径。E 为

当量弹性模量，满足 ( ) ( )2 2
1 1 2 21 1 1E E Eν ν= − + − ，其中 E₁、 1ν 和 E₂、 2ν 分别为烟梗与卷烟纸的弹性模

量与泊松比。 
在传统刚性凹槽中，烟条在宽度方向(X 向)的形变被完全约束，径向压缩(Y 向)位移几乎全部转化为

烟梗与卷烟纸之间的“压入”深度，导致烟梗承受的局部载荷 F 显著增大。同时，接触半径 r 极小，致

使接触区域的最大压应力 σmax 极易超过卷烟纸的刺破强度阈值，从而产生刺破缺陷。 
本改进方案的核心在于，通过在烟条一侧设置挤压形变区，允许烟条在受到径向(Y 向)压缩时，能够

向宽度方向(X 向)自由膨胀，从而将部分压缩能量转化为侧向形变，而非全部传递至烟梗局部。根据弹性

力学原理，对于近似为各向同性线弹性体的烟丝填充柱体，在单向压缩下，其垂直压缩方向的应变可通

过泊松比ν 关联。烟条在 Y 向被压缩 ΔD = 1.5 mm，对应的 Y 向名义应变 1.5 7.7 0.1948y D Dε = −∆ = − ≈ − 。

若不考虑轴向(Z 向)约束，则在宽度方向(X 向)产生的自由膨胀应变 x yε ν ε= − ⋅  (其中ν 为烟丝柱体的等

效泊松比，取经验值 0.2)。因此，X 向的理论自由膨胀量 δx 为： 

 ( ) 0.2 1.5 mm 0.30 mmx xD D D D Dδ ε ν ν≈ ⋅ = ⋅ ⋅∆ = ⋅∆ = × =  

因此形变区在 X 向至少需要提供 0.30 mm 的空间。此外，必须考虑烟梗自身尺寸(直径 d 梗约 1.0 mm)
以及各种工况下均能有效分散应力，需要 Wd 满足： 1.3 mmd xW dδ≥ + ≈梗 。所以变区宽度 Wd 最终确定为

2.0 mm。此尺寸不仅完全容纳了理论自由膨胀量，还为烟梗区域提供了充足的局部形变裕度，避免了烟

条与形变区侧壁的过早接触。 
本设计从力学原理上降低了烟梗刺破卷烟纸的风险。在加工原则上，采用针对性处理方式，仅对靠

拢鼓轮槽中与切纸鼓轮接触的受挤压部分进行锉削加工以形成该形变区，保留接装纸搭接部分与未挤压

部分的完整凹槽结构，未加工区域与烟条紧密贴合，既保证了烟组搭接时的限位效果，又避免了非挤压

区域因结构冗余影响烟组传递效率。 

3.3. 工作原理 

在卷烟机正常运行过程中，烟条与滤嘴的精准靠拢定位是保障后续搓接质量的基础环节，该过程在

靠拢鼓轮的烟条放置区内有序完成[5]。靠拢鼓轮的槽型结构经过精密设计，与烟条、滤嘴的规格参数高
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度匹配，能够引导两者平稳贴合，确保初始定位的同轴度与贴合度，为后续搭接工序筑牢基础。当靠拢

鼓轮按照预设转速自转，直至鼓轮槽与切纸鼓轮的对应工位精准对正时，经裁切后的接装纸便与烟组(烟
条 + 滤嘴组合体)开始精准搭接，此时设备会施加挤压压力，以保障接装纸与烟组的有效粘接。 

在此挤压过程中，烟条会在压力作用下向专门设计的挤压形变区发生柔性形变。该形变区采用弹性

缓冲结构，通过合理的空间布局与材质选择，为烟条提供了充足的缓冲余量，能够将局部集中的挤压压

力均匀分散至更大区域，避免压力集中于烟条某一点——这一设计可有效规避烟条内部烟梗因局部受力

过大而刺破卷烟纸的问题，从源头减少不合格品产生。同时，接装纸搭接区域与非挤压区域保留的完整

凹槽结构，发挥了关键的限位作用：其与烟组的外形轮廓精准契合，能够在挤压过程中牢牢固定烟组位

置，防止出现轴向或径向位移，确保接装纸与烟组的粘接面始终保持完整贴合。这一设计既保障了粘接

强度符合生产标准，又实现了挤压压力与形变缓冲的动态平衡，最终在稳定搓接质量、满足卷烟外观与

内在品质要求的前提下，显著降低了刺破烟的产生风险，提升了生产效率与成品合格率 

4. 应用效果验证 

4.1. 验证方案 

为检验改进方案的实际应用效果，本次验证选取本厂 ZJ116-3#至 ZJ116-5#三组卷接机组作为改造对

象，以 2024 年 3~5 月为改造前数据采集期，6~9 月为改造后验证期，在验证全程中保持原有机组的运行

参数、生产节奏及原材料规格均不改变，仅将原有靠拢鼓轮更换为改进后的版本，通过持续跟踪记录三

组机组烟支刺破率的变化情况并进行对比分析，确保验证结果的客观性与准确性。 

4.2. 验证结果 

改造前后烟支刺破率对比数据如下表 1 所示： 
 

Table 1. Puncture rate of ZJ116 cigarette making machine 
表 1. ZJ116 卷接机组刺破烟刺破率 

烟支刺破率对比(单位：%) 

项目 
改造前 改造后 

3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 

ZJ116-3# 0.72 0.55 0.76 0.68 0.28 0.33 0.27 

ZJ116-4# 0.83 0.46 0.66 0.64 0.30 0.31 0.39 

ZJ116-5# 0.66 0.61 0.53 0.60 0.29 0.31 0.26 

 
数据显示，改造前三组机组的烟支刺破率波动在 0.46%~0.83%之间，均值为 0.60%~0.68%；改造后

刺破率快速下降并稳定在 0.26%~0.39%之间，平均降幅超 50%。同时，经工艺质量科与质量监督检测站

的持续抽检，改造后烟支的搓接牢固度、外观平整度等关键指标均符合生产工艺标准，未出现烟组位移、

接装纸脱落等质量问题，充分验证了该靠拢鼓轮改进方案的有效性与可靠性。 

4.3. 应用成效 

ZJ116 卷接机组靠拢鼓轮改进装置的应用成效显著。首先，产品质量得到大幅提升，刺破烟数量显著

减少，烟支外观完整性与质量稳定性获得有效保障，经工艺质量科与质量监督检测站抽检，所有产品均

符合工艺标准。其次，生产成本实现有效控制，因刺破烟导致的原材料浪费与产品返工报废情况大幅减
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少，为企业节约了可观的生产成本。同时，生产效率始终保持稳定，改进后的靠拢鼓轮未改变原有机组

的运行参数与生产节奏，在显著提升产品质量的同时，有力保障了生产连续性。此外，该装置还具备突

出的推广价值，仅需对原有靠拢鼓轮进行局部锉削加工即可完成改造，不仅结构简单、改造成本低，且

施工周期短，目前已在车间所有 ZJ116 卷接机组上全面推广，应用效果获得一致认可。 

5. 结语 

综上所述，在 ZJ116 卷烟机组完成靠拢鼓轮改进后，本厂工艺质量科联合质量监督检测站，针对该

机组生产的烟支开展了多批次、大样本量的专项抽检工作。抽检范围覆盖烟支外观完整性、卷烟纸破损

情况等关键质量维度，检测数据显示，改进后烟支中刺破烟的出现频率较改进前有明显下降，且所有抽

检烟支的各项质量指标均稳定符合企业工艺标准与行业质量要求，充分验证了改进方案的有效性。 
此次对靠拢鼓轮的改进，在确保接装纸与烟组粘接质量达标，且后续滚搓工序中烟组成型精度不受

影响的前提下，通过优化鼓轮槽型结构与挤压受力分布，有效减轻了切纸轮对烟组中烟条的局部挤压强

度，从工艺根源降低了刺破烟的产生概率。更重要的是，该改进方案无需对机组进行大规模改造，操作

流程简便，改造成本可控，不仅能为本厂降低生产损耗、提升经济效益，其技术思路对烟草行业内同类

卷接设备的质量优化也具有重要的参考价值与广泛的推广意义。 
需要注意的是，本方案在 ZJ116 卷接机组生产 7.7 mm 直径烟支时效果显著，若应用于不同机型如

ZJ119、ZJ118，不同直径烟支如细支、中支烟时需要进行适应性改进。需要考虑不同靠拢鼓轮的构造是

否适用此方法，以及不同烟支直径对挤压形变区的尺寸影响和计算。 
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