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摘  要 

针对高速卷烟包装过程中异形烟支(双铝包结构)在机械通道内的挤压变形问题，本文以ZB418型包装机

组为研究对象，深入分析了烟包在成型与输送环节的运动学特性及受力状态。通过对生产现场的大样本

数据统计与工艺环节分层测试，揭示了内衬及商标纸成型组件是导致烟支塑性变形的关键区域。基于机

械接触力学理论，识别出干燥轮模盒宽度与内衬成型通道宽度为影响变形率的关键几何参数。采用全因

子试验设计(DOE)方法，研究了关键参数对变形率的交互影响规律，确定了最佳工艺参数组合(干燥轮模

盒宽度61.6 mm，内衬成型通道宽度32.0 mm)。工程应用结果表明，改进后的工艺参数使烟支挤压变形

率从0.46%显著降低至0.092%，降幅达80%，有效提升了产品外观质量稳定性与生产效率，为同类高速

包装设备的精密控制提供了理论依据与技术范式。 
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Abstract 
This paper focuses on the extrusion deformation problem of irregularly shaped cigarettes (double 
aluminum pack structure) in the mechanical channel during high-speed cigarette packaging. Taking 
the ZB418 packaging machine as the research object, it analyzes the kinematic characteristics and 
stress state of the cigarette pack during the forming and conveying stages. Through large-sample 
data statistics from the production site and layered testing of process stages, it is revealed that the 
inner liner and label paper forming components are the key areas leading to the plastic deformation 
of the cigarette. Based on the theory of mechanical contact mechanics, the width of the drying wheel 
mold box and the width of the inner liner forming channel are identified as key geometric parameters 
affecting the deformation rate. Using the design of full factorial experiment (DOE) method, the in-
teraction law of key parameters on the deformation rate is studied, and the optimal combination of 
process parameters (drying wheel mold box width 61.6 mm, inner liner forming channel width 32.0 
mm) is determined. Engineering application results show that the improved process parameters sig-
nificantly reduced the cigarette extrusion deformation rate from 0.46% to 0.092%, a reduction of 80%, 
effectively improving the stability of product appearance quality and production efficiency. This pro-
vides a theoretical basis and technical paradigm for the precision control of similar high-speed pack-
aging equipment. 
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1. 绪论 

1.1. 研究背景 

随着烟草工业“智能制造”战略的推进，卷烟包装设备正向着超高速、高柔性与高精度的方向发展。

近年来，为满足消费市场的多元化需求，双铝包(双内仓)结构的中支卷烟逐渐成为高端产品的主流形态。

然而，相较于传统单包结构，双铝包烟支在合流、成型及输送过程中，需经历更为复杂的机械约束与相

位匹配，这对包装机的刚性通道精度与柔性烟包的适配性提出了严峻挑战[1]。 
在实际生产中，ZB418 型包装机组(源自 FOCKE 机型技术)在处理该类产品时，普遍存在烟支挤压变

形率偏高的问题。如图 1，这种变形表现为烟支圆度超差、端面褶皱，直接影响生产效率(OEE)与原辅料

消耗成本。因此，探究高速工况下烟支变形的动力学成因，并提出精确的控制策略，是提升卷烟制造工

艺水平的迫切需求。 

1.2. 研究现状 

目前，关于高速包装机组的研究多集中在凸轮机构的动力学优化、电气控制系统的响应速度提升等

方面[2] [3]。在烟支损伤机理方面，部分学者从烟丝填充密度与卷烟纸抗张强度的角度进行了材料学分析

[4]，但结合机械通道几何约束与运动干涉的系统性工艺研究相对较少。现有的故障处理多依赖维修人员

的经验试错，缺乏基于数理统计与实验设计的定量化参数优化模型。 
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Figure 1. Illustration of cigarette extrusion deformation defects 
图 1. 烟支挤压变形缺陷图示 

1.3. 研究内容 

本文依托玉溪卷烟厂卷包三车间的 ZB418 生产线(生产标准中支卷烟，烟支直径 φ6.37 mm)，旨在：

通过工艺分层法精准定位导致烟支变形的核心机械组件；基于尺寸链分析与单因素实验，筛选影响变形

的关键结构参数；运用全因子试验设计(DOE)优化工艺参数组合，并研制专用工装实现标准化控制；验证

改进策略的工程有效性与经济效益。 

2. 问题描述与机理分析 

2.1. ZB418 机组双铝包成型工艺原理 

ZB418 机组的包装流程是一个典型的离散事件动态系统。对于双铝包产品，其核心难点在于“双流

合一”后的成型控制。主要工艺路径如下：两组独立的铝箔烟包在汇流后，经由推烟板送入商标纸折叠

通道，随后进入干燥轮进行胶水固化与定型。在此过程中，烟包作为一个由松散烟支组成的柔性体，需

要在刚性的机械模盒与通道中高速滑移。 

2.2. 变形缺陷的统计学特征 

对车间 7#、8#两台机组进行为期三个月的质量追踪(样本量 N = 16,164)，检出挤压变形缺陷 74 次，

平均缺陷率为 0.458%，远超 0.15%的质量控制限。时域分析显示，缺陷发生具有连续性，且在不同班次

间无显著差异(P > 0.05)，表明该问题属于系统性偏差而非随机误差。 

2.3. 基于工艺分层的故障源定位 

为解耦复杂的机械系统，本研究采用“工艺分段截取法”进行故障溯源。将包装线划分为内衬及商

标纸成型、烟支成型、烟包输送、辅机四个独立子系统，分别喂入标准样烟进行测试(见表 1)。 
 
Table 1. Test results of the process segmentation interception method 
表 1. 工艺分段截取法试验结果 

工艺组件 样本数 变形数 组件变形率 贡献占比 

内衬及商标纸成型 10,000 39 0.39% 84.80% 

烟支成型 10,000 4 0.04% 8.70% 

烟包输送 10,000 2 0.02% 4.30% 

辅机及其他 10,000 1 0.01% 2.20% 
 

数据表明，“内衬及商标纸成型组件”是造成烟支变形的绝对主因。该组件包含折叠犁、成型通道、

干燥轮等关键部件，是烟包从“软态”向“硬态”转变的定型区，机械挤压风险最高。 
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2.4. 变形力学机理分析 

烟支在成型通道内的受力可简化为侧向挤压模型。设烟包宽度为 W_cigaret (mm)，机械通道宽度为

W_channel (mm)。 
当 W_channel < W_cigaret 时，烟包受到侧向压应力 σ： 

σ = E * W_cigaret − W_channel/W_cigaret 

其中，E 为烟包整体的等效弹性模量。 
由于烟支主要由松散烟丝构成，其径向抗压强度较低。当 σ超过烟支的屈服极限 σ s 时，最外侧烟支

将发生不可逆的塑性变形(扁头、皱纹)。 
反之，若 W_channel 过大，烟包在高速输送中会因约束不足而发生位移震荡，导致折叠错位，进而

引发下游机构的二次挤压。因此，寻找 W_channel 的最优解是解决问题的关键。 

3. 关键影响因子的识别与筛选 

基于故障树分析(FTA)，初步筛选出 11 项潜在影响因子。为剔除冗余变量，采用“单因素梯度实验

法”进行逐一排查。 

3.1. 非显著因子的排除 

实验结果显示，以下参数在常规调节范围内对变形率无显著影响(显著性水平 α > 0.05)： 
折叠犁角度：商标折叠犁(60˚~64˚)与内衬侧边折叠犁(56˚~60˚)的角度变化主要影响折叠平整度，对内

部烟支挤压影响微弱。 
气动与温度参数：气囊压力(0.3~0.37 MPa)与干燥轮温度(26℃~33℃)的变化未引起变形率的趋势性波动。 
微量机械间隙：第二往复模盒宽度、并包器靠拢量等参数在±0.2 mm 范围内的波动，被烟包自身的

弹性变形所吸收，未表现出明显的致害性。 

3.2. 关键因子的锁定 

筛选发现，两项几何尺寸参数对变形率具有决定性影响： 
因子 A：干燥轮模盒宽度 W_d(mm) 
现场实测均值为 61.4 mm。实验表明，当 W_d 从 61.5 mm 减小至 61.2 mm 时，变形率呈指数级上升

(0.367%提升至 0.70%)。干燥轮模盒作为烟包胶水固化的保压工位，其宽度直接决定了成型后的烟包几何

尺寸。过小的宽度会导致模盒壁对烟包施加持续的高压应力。 
因子 B：内衬成型通道宽度 W_c(mm) 
现场实测均值为 31.8 mm。实验显示，当 W_c 小于 31.9 mm 时，变形率显著升高；当 W_c 接近 32.0 

mm 时，变形率趋于平稳低值。该通道是双包合拢后的第一道刚性约束，其尺寸匹配度直接影响烟包进入

后续工序的姿态稳定性。 

4. 基于全因子试验的参数优化 

鉴于 W_d 与 W_c 存在潜在的耦合效应(干燥轮定型尺寸影响后续在通道内的通过性)，单纯的单因素

优化无法获取系统最优解。因此，引入全因子试验设计(Full Factorial Experiment Design)进行多参数寻优。 

4.1. 试验设计 

选取因子 A (W_d)和因子 B (W_c)各 4 个水平进行全排列组合试验(42 = 16 组)。 
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因子 A (W_d)水平：61.55 mm，61.60 mm，61.65 mm，61.70 mm。 
因子 B (W_c)水平：31.95 mm，32.00 mm，32.05 mm，32.10 mm， 
每组试验样本量设定为 1000 支，重复 5 次取平均值。 

4.2. 结果分析 

试验数据(见表 2)显示，变形率随参数变化呈现明显的“盆底效应”。 
 

Table 2. Results data of some key experimental groups 
表 2. 部分关键试验组结果数据 

试验组号 A: Wd (mm) B: Wc (mm) 平均变形数(支) 变形率(%) 

1 61.55 31.95 1.8 0.18 

6 61.60 32.00 1.0 0.10 

11 61.65 32.05 1.8 0.18 

16 61.70 32.10 2.2 0.22 

 
分析结论： 
极值点分析：在组合(A = 61.6, B = 32.0)处，变形率达到全局最小值 0.10%。 
交互效应：当 W_d 增大时(>61.7)，虽然挤压力减小，但烟包过于松散，导致在 W_c 通道内发生碰

撞震荡，反而增加了变形率；当 W_c 过小(<32.0)时，无论 W_d 如何调整，通道入口处的剪切挤压始终

存在。 
最优参数确定：确定工艺参数目标值为：干燥轮模盒宽度 61.60 ± 0.02 mm，内衬成型通道宽度 32.00 ± 

0.02 mm。 

5. 改进实施与标准化控制 

5.1. 机械结构的精密调整 

针对确定的最优参数，实施了以下工程改进： 
干燥轮模盒修整：对模盒内壁进行精密研磨，去除微观毛刺，并利用高精度内径千分尺监控，确保

所有工位模盒宽度统一至 61.60 mm。 
内衬通道标准化：摒弃了以往依靠塞尺或经验敲击的粗放调节方式。 
工装研制：如图 2，设计并制造了硬度 HRC58、表面粗糙度 Ra0.4 的专用“H 型”标准量块(宽度 32.00 

mm)。 
 

 
Figure 2. Adjusting the tooling 
图 2. 调整工装 
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调节工艺：在停机状态下，将量块置入通道，调整侧壁导轨直至与量块形成微过盈配合(阻尼感适中)，
锁紧螺栓。 

5.2. 效果验证 

在改进实施后的三个月内，对机组进行了持续跟踪监测。 
质量指标：7#、8#机组的月平均烟支变形率分别为 0.10%、0.09%、0.086%，总均值 0.092%。相比改

进前的 0.46%，降幅达 80%，且过程能力指数(Cpk)显著提升。 
症结消除：内衬及商标纸成型组件的缺陷发生率由 84.8%降至 31.6%，不再是短板环节。 
稳定性验证：在连续 4 天的满负荷运行测试中，未发生因通道堵塞导致的停机事故，机械结构运行

平稳。 

5.3. 经济效益分析 

基于生产数据测算，改进后单台设备月均减少翻箱 8.1 箱。按当前原辅料单价计算，每年单台设备可

节约直接材料成本约 20.8 万元。同时，故障停机时间的减少(由 444 h/月降至 89 h/月)带来了约 398%的故

障处理效率提升，显著释放了产能。 

6. 结论 

本文针对 ZB418 包装机双铝包烟支挤压变形问题，提出了一套基于机理分析与数据驱动的系统性解

决方案。主要结论如下： 
机理明确：证实了内衬及商标纸成型组件的几何尺寸失配是导致高速工况下烟支塑性变形的根本原因。 
参数量化：通过全因子试验，精确定量了干燥轮模盒与内衬成型通道的最佳尺寸配合关系(61.6 

mm/32.0mm)，打破了经验调节的局限性。 
方法创新：研制的专用标准量块与配套调整工艺，实现了复杂机械参数的“防差错”与“标准化”控

制，极大降低了对维修人员个人技能的依赖。 
工程价值：该成果在玉溪卷烟厂的应用证明了其显著的质量效益与经济价值，为行业内同类进口设

备的国产化适应性改造提供了可借鉴的工程经验。 
未来的研究工作将进一步探索基于机器视觉的烟支变形在线监测技术，结合自适应控制算法，实现

包装通道宽度的动态主动调节，以适应不同批次烟支物理特性的微小波动。 
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