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摘  要 

制丝生产线薄片添加工序中，电子秤运输带末端薄片受震动和气流影响易发生掉落，影响生产环境并存

在安全隐患。针对该问题，设计了基于曲柄摇杆机构的自动堵料装置，采用气缸驱动挡板与电子秤运输

带同步动作。当运输带停止时，挡板关闭封堵末端；当运输带启动时，挡板打开恢复物料流动。装置主

要由气缸、曲柄与摆动轴以及挡板等关键部件组成，通过机械传动实现精确控制。应用结果表明，装置

彻底解决了薄片掉落问题，显著改善了生产环境，消除了安全隐患，提升了生产连续性和设备可靠性，

为制丝生产线技术改进提供了有效方案。 
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Abstract 
In the tobacco shred production line during the sheet addition process, sheets at the end of the elec-
tronic scale conveyor belt are prone to falling due to vibration and airflow effects, which affects the 
production environment and poses safety hazards. To address this problem, an automatic material 
blocking device based on a crank-rocker mechanism was designed, using pneumatic cylinders to drive 
baffles in synchronous operation with the electronic scale conveyor belt. When the conveyor belt stops, 
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the baffle closes to block the end; when the conveyor belt starts, the baffle opens to restore material 
flow. The device mainly consists of key components, including pneumatic cylinders, cranks, swing 
shafts, and baffles, achieving precise control through mechanical transmission. Application results 
show that the device completely solves the sheet falling problem, significantly improves the produc-
tion environment, eliminates safety hazards, enhances production continuity and equipment relia-
bility, and provides an effective solution for the technical improvement of tobacco shred production 
lines. 
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1. 引言 

薄片参配在卷烟生产中发挥降焦减害作用，显著降低生产成本，制丝线投料工序中，薄片经电子秤

称重后运输至烟箱进行装填，箱体交替间隙期间，运输带末端薄片受设备震动和车间气流扰动影响易发

生掉落现象，造成物料浪费与生产环境污染，增加清洁维护工作量，产生设备运行隐患和操作人员安全

风险。生产自动化程度不断提升，安全生产标准更加严格，薄片掉落问题亟需解决，自动堵料装置设计

可实现运输带末端封堵控制，保障生产环境清洁和设备稳定运行。 

2. 薄片掉落问题分析 

2.1. 掉落现象及影响 

制丝 10t 线在投料环节开展日常作业时，薄片烟会先通过电子秤进行计量，接着再经由传送带运送

至末端并落入烟箱内，当一个烟箱装满之后移开，等待下一个烟箱进入的这个过程中，即便传送带已经

停止运行，但末端堆积的薄片在轻微震动或者气流扰动下仍会掉落。此时因为后续烟箱还未到位，致使

烟片散落至电子秤下方的设备以及地面，对作业环境的整洁度造成了影响，这些掉落的烟片需要清洁人

员频繁进行清理，增加了人力方面的支出。部分烟片掉落在链式运输机上，有可能影响设备的正常运转，

带来设备运行风险，地面上的烟片还可能让操作人员滑倒，构成人身安全方面的威胁[1]。 

2.2. 问题成因分析 

薄片掉落问题的形成主要是电子秤输送带尾部物料物理特性和外部环境因素共同造成的，当薄片烟

通过输送带输送并经电子秤定量后装入烟箱的时候，在烟箱更换的间隙当中电子秤与输送带会暂停运行。

这时输送带末端的薄片因堆叠高度形成重力势能差，任何轻微的外部干扰都有可能引发薄片掉落的情况。

生产现场中设备振动与空气流动以及人员走动造成的气流扰动都是常见诱因，烟箱更替时必然存在工艺

空隙且环境振动与气流也无法避免，所以解决该问题需要从阻断薄片掉落路径的技术层面进行改进。 

2.3. 技术方案比选 

针对薄片掉落问题，经过调研分析提出三种可行的技术解决方案，直动式气缸方案结构简单，但需
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要较大安装空间且密封效果一般，旋转气缸直驱方案的密封性能良好，但是设备成本比较高且维护技术

要求复杂。连杆驱动式方案是通过曲柄摇杆机构来实现运动转换的，在空间布局与制造成本以及技术可

靠性方面达到了最佳平衡。经过综合对比分析之后，连杆驱动方案能够充分利用现有的设备空间，挡板

贴合运输带末端的密封效果很理想，传动机构成熟可靠且便于车间技术人员日常维护，所以确定它为最

优技术路线。 

3. 自动堵料装置设计 

3.1. 设计思路与总体方案 

为了解决制丝线投料过程中薄片从烟箱缝隙掉落问题，设计重点在于烟箱交替期间封闭电子秤输送

带末端防止薄片坠落，由于烟箱更换时不可避免存在间隙，且周边气流和振动是客观环境条件，解决方

法应着眼于处理输送带末端残留薄片，为此开发一套可动式挡板装置。当电子秤输送带暂停等待下一箱

物料到位时，挡板自动闭合密封住输送带末端阻断薄片掉落，待下一箱物料就绪后挡板随输送带重新启

动开启恢复物料正常输送。 
装置采用气缸驱动曲柄摇杆机构的传动方案，实现挡板和电子秤输送带的启停同步控制，如图 1 所

示，该装置主要是由气缸、曲柄与转动轴以及挡板等核心部件构成的[2]，气缸和电子秤输送带是相互联

动的，当输送带启动的时候，气缸活塞杆会上升，通过曲柄带动转动轴，促使挡板顺时针转动进而开启

通道。当输送带停止的时候，气缸活塞杆会下降，挡板就逆时针转动并且贴合在输送带端部，从而形成

可靠的物料阻隔屏障。这个设计方案紧密结合制丝车间的实际生产环境，具备结构紧凑与运行稳定以及

维护便捷等特点，能有效防止薄片烟在等待阶段发生掉落，从源头消除生产环境中的安全隐患。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of overall structure of material blocking device 
图 1. 堵料装置总体结构示意图 

3.2. 挡板结构设计 

挡板是堵料装置中的核心执行部件，它的结构设计会直接影响物料阻断效果和设备运行安全，挡板

采用的是矩形平板结构，选用轻质金属材料来减轻传动机构的负载，同时要保证有足够结构强度承受物

料冲击。挡板尺寸依据电子秤运输带末端开口尺寸来确定，目的是确保能完全覆盖物料下落的通道，挡

板通过螺栓固定在摆动轴上面，其连接位置经过精确计算以保证转动时运动轨迹与运输带末端形成良好

贴合状态。 
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在挡板和运输带接触的部位加装软质橡胶材料，这种设计具备双重功能，一方面能提升密封效果防

止细小颗粒从缝隙漏出，另一方面可避免挡板频繁开合时刮伤运输带表面来延长设备使用寿命。软质材

料选用耐磨且耐老化的工业橡胶，将其厚度控制在 3~5 mm 范围内，这样既能保证有良好缓冲效果又不

会影响挡板准确定位，如图 2 所示，挡板的结构紧凑又合理且边缘处理得很光滑，可避免对物料流动造

成二次阻碍[3]。对挡板表面进行防腐处理，让其适应制丝车间的生产环境要求。 
 

 
Figure 2. Structural design drawing of baffle plate 
图 2. 挡板结构设计图 

3.3. 曲柄摇杆机构设计 

3.3.1. 机构运动学分析 
堵料装置采用曲柄摇杆机构实现气缸直线运动向挡板摆动的转换，其运动规律直接影响装置工作效

果，根据机构几何关系，气缸位移 S 与挡板摆角θ 满足： 

 ( )arcsin S rθ =   (1) 

式中，r 为曲柄偏心距 25 mm。当气缸行程达到 50 mm 时，挡板可实现 90˚完全摆动，从速度传递角度分

析，挡板角速度： 

 ( )( )2 21 r S vω  = − × 
 

  (2) 

其中，v 为气缸活塞速度(mm/s)，这种传动特性使挡板在接近封闭位置时角速度显著增大，有利于快速密

封运输带末端，防止薄片在瞬间空隙中掉落。 

3.3.2. 几何参数设计 
设计曲柄摇杆机构的几何参数的同时，兼顾传动效率和结构紧凑性的要求，曲柄采用偏心轴的结构

并且把偏心距设定为 25 mm，这样能确保 50 mm 气缸行程可驱动挡板完成所需摆角，摆动轴选用 φ30 mm
的实心轴且对其表面进行调质处理来提高耐磨性，摆动轴两端支承采用密封轴承以防止烟草粉尘侵入。

连杆长度经过优化计算后确定为 85 mm，此举既保证传动刚度又避免与周边设备产生干涉。如图 3 所示，

整套机构布置得很合理，各连接点采用销轴连接方便进行装配和维护工作，挡板和摆动轴采用键连接且

键槽加工精度要求比较高以确保传动无间隙，如此便能保证挡板准确定位于运输带末端[4]。 
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Figure 3. Assembly drawing of crank-rocker mechanism 
图 3. 曲柄摇杆机构装配图 

3.4. 气缸选型与控制系统 

气缸是堵料装置的执行机构，它的选型得综合考虑负载特性、动作频率等工程因素。经过计算和分

析之后，选用了 DSBC-40-50-PPVA-N3 型双作用气缸，气缸缸径 40 mm 能提供足够推力来克服挡板转动

阻力和物料阻挡力，50 mm 行程和曲柄偏心距精确匹配可确保挡板实现 90˚完全摆动。控制系统采用三位

五通电磁换向阀来实现气缸双向驱动，如图 4 所示，进气和排气回路分别设置单向节流阀以调节挡板开

合速度从而避免冲击和振动。 
 

 
Figure 4. Pneumatic control system schematic diagram 
图 4. 气动控制系统原理图 

 
控制逻辑的时序设计对于确保装置可靠运行来说是关键环节，如图 5 所示的控制逻辑流程图详细展

现了从接收电子秤运输带状态信号到气缸动作完成的全过程，PLC 接收运输带启停信号之后设置 50 ms
延迟时间来避免误动作，接着输出相应的电磁阀控制指令。当运输带启动的时候，1Y 电磁阀通电让换向
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阀切换，气缸活塞杆上升驱动挡板开启；当运输带停止的时候，2Y 电磁阀通电使活塞杆下降让挡板关闭

密封运输带末端。系统配置位置传感器实时反馈挡板状态形成闭环控制确保动作可靠性，整套控制方案

响应迅速并且运行稳定[5]。 
 

 
Figure 5. Control logic flow chart 
图 5. 控制逻辑流程图 

4. 装置应用与效果分析 

4.1. 安装实施方案 

堵料装置安装实施是按分步骤组装调试的方式来进行，以此确保每个环节精度要求与安全标准能严

格执行，安装过程要在原有罩头对应位置开展精确的机械加工作业，其中包含开孔与攻丝等工序，目的

是为气缸支架和摆动轴提供可靠的固定基础。开孔的位置要依据装置设计图纸来进行精确的定位，使用

划线定位这种方法来确保位置具有准确性。开孔的直径需严格按照螺栓规格的要求去执行，攻丝的规格

要和连接螺栓达到完全匹配的程度，螺纹的深度、螺距精度要符合国家规定的标准，以此保证安装连接

能具备长期的可靠性和安全性。 
摆动轴安装的时候要特别留意对轴承座水平度和同轴度进行控制，采用精密水平仪和百分表来进行

测量与调整，要把水平度误差控制在 0.02 mm/m 以内，让同轴度误差不超过 0.05 mm。轴承安装过程中

要严格依照技术要求来进行润滑脂填充，需将填充量控制在轴承空腔容积的 1/3 至 1/2 之间。挡板安装是

用高强度螺栓来进行固定的，固定位置经过精确计算保证转动轨迹能和运输带末端形成良好贴合效果，

挡板跟运输带接触的部位预装了软质橡胶材料，在安装过程当中需要仔细进行调整，既要确保密封效果

又得避免过度压紧影响运动灵活性，接触压力要控制在适当的范围之内。 
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如图 6 所示，整套装置安装完成之后各个部件布局合理又紧凑，和原有设备实现了良好的系统集成，

气缸与曲柄以及摆动轴等关键部件依照装配工艺要求依次安装。连接部位采用的是标准紧固件且扭矩按

规范要求控制，安装调试过程当中需要开展多次空载试运行，以此验证动作时序的准确性和定位精度的

稳定性，从而确保装置投入使用之前的可靠性。 
 

 
Figure 6. On-site installation and implementation effect diagram of material blocking device 
图 6. 堵料装置现场安装实施效果图 

4.2. 工作原理及控制逻辑 

堵料装置的工作原理是基于气缸和电子秤运输带启停状态的同步联动控制机制，当电子秤运输带启

动的时候，控制信号会同步触发气缸活塞杆向上运动，通过曲柄摇杆机构把直线运动转换成为旋转运动。

驱动挡板朝着顺时针方向摆动到完全开启的位置，让薄片物料能够正常下落到烟箱内。当电子秤运输带

停止等待烟箱交替的过程中气缸活塞杆向下运动，使挡板逆时针转动贴合在运输带末端，形成物理屏障

来阻断薄片掉落的通道。 
控制逻辑设计要保证挡板动作和运输带状态严格同步，以此避免物料积压或者意外掉落的现象，气

缸采用双作用控制方式，正反向动作都由控制信号驱动，响应速度快且定位十分准确，挡板开合时间控

制在 2 秒以内，能够完全匹配烟箱交替的时间节拍。整套控制系统集成到现有制丝线控制架构中，通过

PLC 程序实现自动化控制，操作人员无需进行额外干预操作，系统具备故障自诊断功能，检测到异常信

号时能够及时报警提示，保证生产过程的连续性和稳定性。控制回路设计简洁又可靠，维护调试很方便，

适应制丝车间连续生产的严苛要求。 

4.3. 现场应用测试 

现场应用测试包含功能验证与性能评估以及可靠性考核这三个阶段，以此全面检验堵料装置实际工

作效果与适应性，功能验证阶段主要测试挡板开合动作准确性和响应速度，通过多次启停电子秤运输带

观察挡板能否准确同步动作。测试过程中重点检查挡板闭合时与运输带末端贴合程度，确保不会出现物

料泄漏现象，性能评估阶段在正常生产条件下进行连续运行，统计薄片掉落频次和设备故障率变化情况。 
在测试期间会模拟不同的工况条件，涵盖不同薄片流量与不同烟箱交替频率以及不同环境温度等场

景，以此来验证装置在各种生产状态下的适应性和稳定性，在可靠性考核阶段会连续运行 30 天，累计开

合动作要超过 5000 次，从而检验装置的耐久性能。测试结果显示，挡板动作灵敏且可靠，开合时间能够

稳定控制在 1.8~2.2 秒的范围内，完全可以满足生产节拍的要求。软质橡胶材料能够有效防止运输带被磨
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损，其密封效果良好且没有出现泄漏的情况，经过全面的测试验证后得知，装置运行较为稳定，并未出

现机械故障或者控制失效的现象，充分证明了设计方案的工程实用性和技术先进性。 

4.4. 应用效果评价 

堵料装置投入使用以后，制丝线薄片添加工序的生产环境和操作安全性都得到了显著改善。从表 1
的统计数据当中能够看出来，薄片掉落的现象已经完全被消除了，生产现场的清洁度有了明显提升。改

进之前每个班次都得安排专门的人员定时去清扫掉落的薄片，这样既增加了人工成本还存在清理作业的

安全隐患，改进之后相关的清洁工作量减少了 80%以上，操作人员可以把更多精力投入到关键工艺控制

和质量监督环节。 
 

Table 1. Comparison of effects before and after application of material blocking device 
表 1. 堵料装置应用前后效果对比 

评价指标 改进前 改进后 改善效果 

薄片掉落频次(次/班) 8~12 0 完全消除 

清洁维护时间(分钟/班) 25~30 5~8 减少 80% 

设备故障次数(次/月) 2~3 0 完全消除 

安全隐患事件(次/年) 3~5 0 完全消除 

生产连续性(%) 92~95 98~99 提升 3%~4% 

 
为深入评估装置运行性能，开展了气缸响应时间测试工作，测试采集 100 次动作数据。如图 7 的分

布直方图显示，动作时间主要集中在 1.8~2.0 秒区间，其中 1.9~2.0 秒区间出现频次最高，达到了 40 次，

这体现出了良好的动作一致性和重现性，测试结果表明气缸响应时间稳定可靠能满足制丝生产线频繁启

停工艺要求，设备运行稳定性有了显著提升，彻底避免了薄片掉落到链式运输机引发设备故障和非计划

停机风险。装置运行过程中挡板动作精确可靠与电子秤运输带启停保持完美同步，没有出现物料积压或

者意外泄漏的现象，在生产效率方面消除了因清理掉落物料导致临时停机和工艺中断情况，显著提升了

整线作业连续性与产能利用率，安全环境得到了根本改善，彻底杜绝了操作人员因地面薄片滑倒的人身

安全风险。 
 

 
Figure 7. Cylinder response time distribution histogram 
图 7. 气缸响应时间分布直方图 
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4.5. 失效模式分析与预防性维护 

装置在运行过程当中可能出现的失效模式主要集中在关键运动部件和密封组件，橡胶密封条因为长

期跟运输带接触摩擦容易出现老化开裂现象，所以建议每 6 个月进行检查更换，销轴连接部位在频繁启

停的工况之下容易产生磨损。当传动间隙超过 0.2 mm 时要及时更换相关零件，轴承要是缺乏润滑会导致

转动不畅甚至出现卡死的情况，所以需每季度补充润滑脂并检查密封状况。气缸内部密封圈磨损会造成

内泄漏进而影响动作精度，因此应每年进行一次全面检查，预防性维护计划涵盖日常观察挡板动作流畅

性，周检测量贴合间隙以及月检螺栓紧固状态，通过系统化维护管理来确保装置长期稳定运行。 

5. 结语 

自动堵料装置通过气缸驱动曲柄摇杆机构实现挡板与电子秤运输带的精确同步控制，有效解决了制

丝线薄片添加过程中的掉落问题，装置结构设计简单合理，机械传动可靠，安装调试便捷，运行维护方

便。应用后彻底消除了薄片散落现象，显著改善了生产环境质量，大幅降低了清洁维护工作量，消除了

设备故障风险和人员安全隐患，装置运行稳定可靠，故障率低，使用寿命长，投资回收期短，该技术方

案为制丝生产线类似工程问题提供了切实可行的解决思路，对提升烟草制造业装备自动化水平和生产管

理效率具有重要的推广应用价值。 

参考文献 
[1] 普瑞, 朱恩康, 朱泽迪. 烟草带式输送机堵料预警及处理装置的研制[J]. 今日制造与升级, 2024(7): 115-118+131.  

[2] 张选顺, 侯琪琛, 杨刚, 等. 制丝线掺配限量管优化设计及应用[J]. 科学技术创新, 2022(27): 27-30.  

[3] 张艺辉, 谢枫燃, 施旭东, 等. 烟草制丝运输带智能防堵料控制系统设计[J]. 中国新技术新产品, 2021(22): 42-44.  

[4] 苏冁, 冯超. 烟草制丝线辅联设备控制技术探讨[J]. 科技创新与应用, 2021, 11(29): 100-102.  

[5] 方瑞萍, 田德兴, 普云伟, 等. 烟草制丝线电子皮带秤的传动装置研究[J]. 新型工业化, 2021, 11(9): 105-106.  

https://doi.org/10.12677/iae.2026.141005

	电子秤自动堵料装置的设计与应用
	摘  要
	关键词
	Design and Application of an Automatic Material Blocking Device for Electronic Scales
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 薄片掉落问题分析
	2.1. 掉落现象及影响
	2.2. 问题成因分析
	2.3. 技术方案比选

	3. 自动堵料装置设计
	3.1. 设计思路与总体方案
	3.2. 挡板结构设计
	3.3. 曲柄摇杆机构设计
	3.3.1. 机构运动学分析
	3.3.2. 几何参数设计

	3.4. 气缸选型与控制系统

	4. 装置应用与效果分析
	4.1. 安装实施方案
	4.2. 工作原理及控制逻辑
	4.3. 现场应用测试
	4.4. 应用效果评价
	4.5. 失效模式分析与预防性维护

	5. 结语
	参考文献

