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摘  要 

随着卷烟市场对卷烟包装的形式要求越来越高，在卷烟营销过程中对于品吸烟的包装形式提出了更高的

要求，既要便于分发又要经济实惠，因此五支装抽屉式卷烟产品的需求越来越大。然而目前卷烟工厂针

对五支装抽屉式卷烟产品的生产主要还是依靠手工包装，生产效率低，产品质量的一致性差。因此本文

运用模块化的理念设计一种满足五支装抽屉式卷烟产品生产的实验平台，针对五支装抽屉式卷烟产品的

包装工艺特点，将五支装抽屉式卷烟产品生产的实验平台设计成四工位结构，通过凸轮分割器将四工位

连接成一个圆形的转台结构。在个各工位分别设计内盒下纸模块、烟支推送模块、内盒折叠模块和外盒

成型模块，通过四个工位各功能模块的结构设计、执行机构选型以及组装调试协同作业，完成五支装抽

屉式卷烟产品的包装，实验论证了设计的可靠性，五支装抽屉式卷烟产品生产的实验平台包装速度达到

10包/min，可以稳定运行。 
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Abstract 
As the cigarette market has higher and higher requirements for the form of cigarette packaging, 
higher requirements have been put forward for the packaging form of cigarette smoking in the pro-
cess of cigarette marketing, which should be easy to distribute and economical, so the demand for 
five-drawer cigarette products is increasing. However, at present, the production of five-drawer 

https://www.hanspub.org/journal/iae
https://doi.org/10.12677/iae.2025.131012
https://doi.org/10.12677/iae.2025.131012
https://www.hanspub.org/


夏睿，李昂 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2025.131012 82 仪器与设备 
 

cigarette products in cigarette factories mainly relies on manual packaging, with low production 
efficiency and poor product quality consistency. Therefore, this paper uses the modular concept to 
design an experimental platform for the production of five-drawer cigarette products. According to 
the packaging process characteristics of five-drawer cigarette products, the experimental platform 
for the production of five-drawer cigarette products is designed into a four-station structure, and 
the four stations are connected into a circular turntable structure through a CAM separator. In each 
station, the inner box paper module, cigarette push module, inner box folding module and outer box 
forming module are designed respectively. Through the structural design of each function module 
in the four stations, the selection of actuator and the assembly and debugging cooperation, the pack-
aging of five drawer cigarette products is completed. The reliability of the design is demonstrated 
by experiments. The experimental platform for the production of five-drawer cigarette products 
has a packaging speed of 10 packets/min, which can run stably. 
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1. 前言 

随着卷烟市场的个性化需求增长，消费者对产品的包装形式要求越来越高，如抽屉式、翻盖式、全

开式、对开式、半开式，单内包、双内包、单口味、双口味等各式各样的包装方式层出不穷。卷烟工厂为

了更好地满足消费者需求，需要能够对各种异型包装的卷烟产品实现兼容性生产。异型包装的柔性制造

对卷烟工厂快速响应市场需求、提升品牌价值、更好地占领市场具有重要意义。 
五支装抽屉式卷烟产品试验平台基于卷烟生产车间传统流程的小包成型生产环节，旨在为工厂保有

完全自主创新知识产权前提下，开发一套小包成型生产的替代作业装置而研发搭建。功能设定：① 能够

接纳相关标准原辅材料，稳定有序、持续运作，在末端产出符合相关生产工艺要求的卷烟小包产品；② 
具有显著的柔性化快速切换产品规格的适应能力——先期配备较少规格替换套件前提下，能够在数个工

作日(一般少于 4 日)完成在两种以上小包规格生产软、硬件环境的更换、调试；③ 强调对“异型”包装

方式的延伸——从而也决定了测试项目的开拓性。 

2. 试验平台工作原理 

 
Figure 1. Package process of five drawer type cigarette products 
图 1. 五支装抽屉式卷烟产品包装工艺流程 
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根据五支装抽屉式卷烟产品的包装工艺特点将其工艺流程划分为四个功能模块，内盒下纸模块、烟

支推送模块、内盒折叠模块和外盒成型模块，如图 1 所示。 
多工位抽屉式品吸烟包装成型工艺流程的制定，参考了传统卷烟包装设备小盒包装工艺流程，设计

下烟机构、商标内盒下纸机构、商标外盒下纸机构、商标内外盒成型机构以及出烟机构[1] [2]。工艺路线

如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Multi-station drawer type cigarette packaging molding process 
图 2. 多工位抽屉式品吸烟包装成型工艺流程 

 
在总体工艺路线指导下，小盒柔性包装系统的主体研发可以划分为：下烟部分、商标外盒下纸部分、

商标外盒成型部分、出烟部分四个主要功能模块，再加中间产品传递模块部分，共五个设计环节技术路

线如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Multi-station drawer tobacco packaging molding process technical roadmap 
图 3. 多工位抽屉式品吸烟包装成型工艺流程技术路线图 

 
为了提高结构设计的紧凑性将四个模块进行圆形布置，选择分割器作为执行机构，试验平台就设计成

四工位的圆形机构[3] [4]，如图 4 所示。内盒下纸模块采用高效稳定的负压吸附的方式实现，以伺服电机作

为驱动元件，利用曲柄连杆机构，实现往复取纸。烟支推送模块主要包括推送电缸、烟支隔栅和推送板，

采用电缸作为执行元件，推送精度高，寿命长稳定性好。烟支隔栅主要是为了更加顺利的实现下烟动作。

内盒折叠模块采用紧凑型气缸以按压的方式实现，动作简单，折叠棱廓清晰，同时内盒折叠模盒设计了限

位爪，实现商标内盒在平台上转动时商标纸成型状态的保持。外盒成型模块设计了收缩过渡框，实现成型
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内盒顺利的推送至商标外盒。外盒成型模块的推送机构采用同步带循环推送的方式，既避免了推送爪与外

盒成型模具的干涉，又提高了对成型内盒的推送效率。抽屉式品吸烟包装成型实验平台的组成如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Five drawer type cigarette product test platform 
图 4. 五支装抽屉式卷烟产品试验平台 

 

 
(a)                                                 (b) 

 
(c)                                                (d) 

Figure 5. Composition of the experimental platform for drawer type cigarette packaging molding 
图 5. 抽屉式品吸烟包装成型实验平台的组成 

https://doi.org/10.12677/iae.2025.131012


夏睿，李昂 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2025.131012 85 仪器与设备 
 

3. 各功能模块的设计 

3.1. 凸轮分割器组件的选型 

在凸轮分割器选型时，我们根据设备要求，需知道输人轴的工作转速、回转时间与定位时间比、转

盘重量、模盒的重量等。 
根据实验平台四工位的设计，凸轮分割器定位等分 N = 4，实验平台的初步设计节拍 3 秒一个节拍，

得知输入轴转速 n = 5 r/min，设定转动时间与停顿时间相等，回转时间与定位时间比 k = 1，由公式 

360
k β

β
=

−
 

得出凸轮分割器的驱动件 180β = 。 
四工位转盘装置结构简图如图 6 所示：  

 

 
Figure 6. Structure diagram of ultrathin planar CAM indexing mechanism 
图 6. 超薄平面型凸轮分度机构结构简图 
 

凸轮曲线选用变形正弦曲线，最大速度 Vm = 1.76 m/s，Am = 5.53 m/s2 最大扭力系数 Qm = 0.987。变

形正弦曲线平衡圆滑，能够满足曲线的连续性及较低的最大加速度，较好的避免了冲击，延长使用寿命，

相应的速度、加速度曲线如图 7 所示[5] [6]。 
 

 
Figure 7. CAM motion curve 
图 7. 凸轮运动曲线 
 

转盘质量：m = 1.2 kg； 
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旋转半径：r = 180 mm； 
模盒质量：m1 = 0.06 kg； 
入力轴回转速度：n = 5 rpm； 
安全系数：f = 4。 
根据凸轮曲线系变形正弦曲线，最大速度 Vm = 1.76 m/s，Am = 5.53 m/s2 最大扭力系数 Qm = 0.987。 
(1) 凸轮分割器的选择 

盘面惯性矩：
2

1 1.2 0.18 0.18 0.5 0.0194 kg.m2
2

MrI = = × × × = ； 

模盒惯性矩：  1 0.0394 4 0.158 N.mTe T f= × = × = ； 
总惯性矩： 1 2I 0.0272kg.m2I I= =+总 ； 

出力轴最大角加速度：
2 360 6.28 360 5 5.53 1.45  rad s2

60 4 180 60
nAm

N
πα

β
   = × × × = × × × =   

  
； 

惯性扭矩： 1  0.0272 1.45 0.0394 N.mT I α= × = × =总 ； 
实际负载扭矩：  1 0.0394 4 0.158 N.mTe T f= × = × = ； 

根据负载扭矩 Te 和入力轴回转速度 n，并结合实验平台尺寸，查表得到选定 70DA 型凸轮分割器。 
(2) 匹配电机的选择 

入力轴扭矩：
360 360 0.987  0.494 N.m

. 180 4
Tc Qm

Nβ
= × = × =

×
； 

驱动凸轮分割器所需要的功率： 42 w
975
Tc nP

η
×

= =
×

； 

根据以上计算选择 100 W 的交流调速电机与凸轮分割器匹配。 

3.2. 内盒下纸模块设计 

在进行内盒下纸模块的设计时，考虑到便于后续内盒的添加，选择从下部进行取纸，采用常用的负

压取纸的方式。在设计上下取纸的往复运动时，选择利用曲柄连杆机构来实现。同时考虑到商标取纸后

在运动过程中对商标的把持效果，将商标外盒成型模具设计成两层结构，上层实现对商标纸的把持，下

一层实现商标内盒的成型。商标内盒成型模盒及曲柄连杆机构示意图如图 8~10 所示。 
 

 
Figure 8. Trademark inner box molding mold box 
图 8. 商标内盒成型模盒 
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Figure 9. Diagram of trademark inner box pulling down to mold box 
图 9. 商标内盒下拉至模盒中示意图 

 

 
Figure 10. Logo under paper structure diagram 
图 10. 商标下纸机构结构示意图 

3.3. 商标内盒成型及烟支推送模块设计 

商标内盒的成型采用按压的方式实现，由于行程短，选用结构紧凑的 ADVC-20-25-I-P 型气缸，辅助

以导向机构完成对商标内盒的按压成型。烟支推送选用精度高、通用性强的直线模组作为执行机构，下

烟机构选择传统的隔栅来实现。短行程气缸 ADVC-20-25-I-P 通过在极限位置上设置阻尼缓冲，实现平稳

推送的效果。如图 4 所示烟支推送模块主要包括推送电缸、烟支隔栅和推送板，如图 11 所示。机架通过

铝型材和角钢组合拼装，保证烟支推送时各执行元件相对位置的稳定性[7] [8]。 
 

 
Figure 11. Inner box molding and cigarette push module 
图 11 内盒成型和烟支推送模块 
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3.4. 商标内盒折叠模块设计 

商标内盒的折叠模块主要完成商标内盒底部折叠以及两端盒盖的折叠。为了提高商标内盒折叠动作

的独立性，增加试验平台的兼容性，商标内盒底部折叠以及两端盒盖的折叠动作分别选择三个独立的气

缸完成动作，如图 12 所示。对于两端盒盖的折叠选用旋转气缸，底部折叠选择带导向的平推气缸完成[9] 
[10]。采用旋转气缸的方式实现商标内盒的折叠主要是为了确保折叠动作的稳定性和折叠棱廓的清晰度。

同时三个折叠动作相对独立，分别构成独立的总成，可以有效地实现模块化替换，实现对不同规格的快

速切换。 
 

 
Figure 12. Trademark inner box folding module 
图 12. 商标内盒折叠模块 

3.5. 内盒下纸模块设计 

考虑到五支装抽屉式品吸烟包装成型的效率，在商标外盒成型机构的设计中采用了双工位交替工作

的方式，如图 13 所示。利用切换气缸实现商标外盒下纸工位的切换，这样就可以实现商标内盒推送至商

标外盒内的工序与商标外盒下纸工序同时进行，缩短了工序间内的等待时间。 
 

 
1-切换气缸；2-商标外盒套口；3-双工位模盒；4-弹片 

Figure 13. Schematic diagram of trademark double-position switching mechanism 
图 13. 商标双工位切换机构示意图 

 
在选择商标内盒推送机构时，为了避免执行机构的回程占用五支装抽屉式品吸烟的包装成型的工序

时间，选择用带有齿的和压块的同步带实现商标内盒的推送，如图 14 所示，有效的提到了商标内盒的推

送效率。 
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同时为了保证成型后的商标内盒顺利的推入商标外盒，设置了夹紧把持机构将商标内盒的两侧面向

中间靠拢，使得商标内盒宽度 A 小于商标外盒的内口宽度 B，如图 15 所示。 
 

 
Figure14. Schematic diagram of clamping control mechanism of trademark inner box 
图 14. 商标内盒的推送机构示意图 
 

 
Figure 15. Width dimension of inside and outside box of trademark 
图 15. 商标内外盒宽度方向尺寸 

3.6. 气路控制的设计 

气路控制系统的硬件组成主要包括正压电磁阀、负压电磁阀、正压气源、负压发生器、接线端子、

分气排、双作用气缸等[11]。气路控制原理图如图 16 所示。 
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Figure16. Drawer type cigarette packaging forming test platform gas circuit schematic diagram 
图 16. 抽屉式品吸烟包装成型试验平台气路原理图 

3.7. 控制逻辑设计 

 
Figure 17. Intention of five-drawer trademark conveying status 
图 17. 五支装抽屉式商标输送状态装意图 
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单元动作逻辑是本系统实现生产功能的最核心技术，抽屉式品吸烟状态转移图如图 17 所示。 

4. 试验平台搭建 

完成各个功能模块的设计后，选择驱动各个功能模块的执行机构，此处选择分割器作为执行机构，

分割器的内盘固定不动，外盘按照固定的分度实现工位的切换。通过内外盘将试验平台的四个功能模块

连接成一个整体。分割器选用步距角为 180˚，这样圆盘平台在普通三相电机的驱动下即可以实现工作角

度和间歇角度对等，方便对实验平台工作节拍的控制。最后运用 3D 打印技术进行零件加工，最终搭建实

验平台如图 18 所示。 
 

 
Figure 18. Schematic diagram of overall structure of test platform 
图 18. 试验平台整体结构示意图 

5. 应用效果 

5.1. 实验设计 

材料：φ7.7 × 84 mm 烟支，0.3 × 55 × 136 内盒商标纸，0.3 × 9.6 × 40.8 外盒商标纸。 
设备：五支装抽屉式卷烟产品试验平台 
方法：根据模块化的设计理念，在进行实验验证主要实现各工位分别验证工作的稳定性，主要是验

证内容五支装抽屉式卷烟产品试验平台空运行的稳定性，确保各工位动作节拍的一致性，验证时间设定

为 3 小时。 

5.2. 实验数据 

验证五支装抽屉式卷烟产品试验平台运行稳定性，在设定的 3 小时验证时间内分别在空车运行和带

料运行两种情况下跟踪实验平台的稳定性。由表 1 可见，各部分稳定运行的时间占比均在 90%以上。根

据红塔集团玉溪卷烟厂的设备验收标准，达到了设计要求。 
 
Table 1. Operation stability test of five-drawer cigarette product test platform 
表 1. 五支装抽屉式卷烟产品试验平台运行稳定性测试 

项目 设定基准时间(min) 稳定工作时间(min) 稳定工作时间占比(%) 

商标内盒取料工位 90 88 97.5 

内盒成型工位 90 86 95.6 

内盒折叠工位 90 89 98.9 

推盒工位 90 85 94.4 
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6. 结论 

基于模块化、多工位的设计原则，采用模块化设计理念，根据五支装抽屉式包装品吸烟的折叠工艺

特点将实验平台设计成四工位转台结构，各个工位的接口设计成标准的结构，便于替换，有效地实现了

对不同规格异型包装的兼容性，最后对五支装抽屉式卷烟产品试验平台进行实验验证，以抽屉式品吸烟

的 φ7.7 × 84 规格、1 × 5 排列的卷烟产品作为测试对象，连续测试 3 小时，对实验平台运行的稳定性进行

跟踪统计，实验数据显示五支装抽屉式卷烟产品试验平台稳定运行时间达到 90%以上，达到了设备正常

运行的设计要求。 
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