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Abstract
The purpose of this paper is to discuss the causes and technical improvement solutions of the rolling quality problems in PROTOS70 
winding unit. As the main equipment of cigarette production in domestic tobacco industry, PROTOS70 winding unit has been widely 
recognized in tobacco production enterprises. However, the problem of bonding quality has been restricting the improvement of 
product quality. In this paper, the reasons for the deterioration of the bonding quality are analyzed, and the corresponding technical 
improvement measures are put forward.
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PROTOS70 卷接机搓接系统技术改造与收益分析
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摘 要

论文旨在探讨PROTOS70卷接机组中搓接质量问题的成因及技术改进解决方案。PROTOS70卷接机组作为国内烟草行业卷烟
生产的主要设备，已在烟草生产企业中得到广泛认可。然而，搓接质量问题一直制约着产品质量的提升。论文分析了搓接
质量下降的原因，并提出了针对性的技术改进措施。
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1 引言

PROTOS 系列卷接机组是目前国内烟草行业卷烟生产

的主要卷接设备。由于运行可靠、有效作业率高，得到烟草

生产企业的一致认可，中国由常德烟草机械有限责任公司根

据虹霓（HAUNI）公司授权制造。虹霓公司制造的卷烟设备，

由于其本身具有的优良品质，受到各烟草生产大国的青睐，

生产的高速卷烟设备已经被各大烟草生产大国所引入，其生

产的烟草设备几乎占到全世界 70% 的比例 [1,2]。虹霓公司所

设计研发的 PROTOS70 型卷烟机整体全套生 产机组，由于

出色稳定且极为高效的生产运行能力，因此该种卷烟机在全

球的销售量非常优异。因为其设计能力为 7000 支 /MIN（8000

支 /MIN），故称为 PROTOS70/80[3]。

PROTOS70 由卷烟机和接装机组成。其中卷烟机又分

成供料成条机和卷制成形机两大部分。卷烟机供料成条机的

功用是把送丝系统送来的烟丝松散和去除铁、杂、签、梗块

后制成符合烟支单位长度重量一致的烟丝条送到卷制成形

机部分，卷制成形机部分把烟丝条裹上卷烟纸后上胶、封口、

烘干、切割成双倍长度烟支，再由蜘蛛手机构传送给接装机

的进烟鼓轮。接装机将双倍长度烟支一切二并分离，在两支

烟之间放入滤嘴段，包上水松纸粘合，再切成两支符合规格

长度的滤嘴烟支，由调头鼓轮把双排滤嘴烟支并成滤嘴方向

一致的单排滤嘴烟支，经检测鼓轮检测后，剔除不合格烟支，

最后将成品滤嘴烟支输出接装机，传送给装盘机，完成了滤

嘴烟支生产的卷接工艺。卷接机组速度高，整体布局紧凑合

理，造型美观，自控功能齐全，噪声较低，而且配有完善的

在线检测系统，能有效地控制烟支重量 [4]。 

但由于烟支的搓接质量与其他卷烟生产设备机型相比

存在差异，一直影响着产品质量的再提高，如何提高烟支的

搓接质量成为该机型的主要难点。张玮 [5] 提出了一种新型

的滤嘴接装机烟支搓接装置，能够有效解决烟支搓接过程不
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够流畅的问题。谢崇全 [6] 等人对 ZJ17 滤嘴接装机烟支搓接

系统进行改造，提升了烟支搓接质量。因此，对搓接系统的

优化和改进对于提高卷烟生产线的整体性能具有重要意义。

本研究以“提质降耗、保护人身安全、降低操作工劳动强度”

为目的，对 PROTOS70 搓接系统进行分析与改进，目的是

提高备件的使用寿命和设备的有效作业率，降低操作工的劳

动强度。

2 搓接系统的现状分析

2.1 工作原理

卷烟机搓接系统是卷烟生产线中的一个关键部分，负

责将一切二的短支烟与滤嘴紧密连接起来，形成成品烟支。

搓接系统主要由搓板、搓烟轮和相应的驱动装置、检测装置

等组成。

在卷烟机搓接过程中，短支烟和滤嘴首先通过传送装

置输送到连接区域。之后搓板与搓烟轮之间的摩擦力作用在

短支烟和滤嘴上，使它们紧密连接在一起。搓接过程需要精

确控制搓板和搓烟轮的相对位置、压力以及速度，以保证烟

支质量和生产效率。另外，搓板的位置可以经过手动调压，

对于生产不同种类的烟支找到合适的尺寸通道，来保证烟支

的搓接质量 [7-9]。在 PROTOS70 搓接系统中，预先粘好水松

纸片的双倍组合烟支经双端靠拢轮排列整齐后，传送到搓烟

轮的承烟槽上，随着搓烟轮的转动组合烟到达七点位置时安

装在搓板前端的启动规将组合烟从承烟槽中取出，进行滚卷

完成组合烟的搓接（见图 1）。

图 1 原搓接系统工作原理

2.2 现状问题分析

设备改造前，烟支组在被启动规取出并抛入搓板滚卷

时，会发生瞬间静止的现象，导致搓板后进烟卷堵塞，正常

搓接功能停滞。时而发生烟丝被搓成一团的现象，导致检测

系统中压力传感器通过重量异常识别到烟卷堵塞，自动停止

机器运转。在这种情况下，只有人工来进行清除堵塞的烟

卷才可恢复正常生产节奏。搓烟轮以负压将组合烟卷吸入，

靠搓板和搓烟轮二者之间的摩擦力将烟卷进行搓接，如果搓

板和搓烟轮的调整不够精确，就会出现组合烟滚卷瞬间停顿

现象，这种停顿现象可能导致烟支搓接不稳定，进而导致组

合烟卷褶皱、翘边，松纸与烟草结合部分产生空隙或者不平

整的现象，从而使得烟支的外观质量和实际使用质量受到影

响，因此需要在工艺设计上进行优化，以尝试减少或消除瞬

间停顿现象的发生。

3 搓接系统的改进措施

3.1 改进思路

3.1.1 搓接位置

由于组合烟在七点位置进行搓接，可能导致搓接过程

不够顺畅，从而影响搓接质量，需要对搓接位置进行调整。

合适的搓接位置可以确保烟支在搓接过程中受到恰当的摩

擦力，使烟丝紧密结合，提高烟支搓接质量。在实际操作中，

搓接位置可能因为设备的磨损、调整不精确等原因发生偏

移，使得烟支在搓接过程中受力不均，无法实现理想的搓接

效果。此外，搓接位置的偏移还可能导致烟丝在滚卷过程中

更容易发生卡顿、褶皱和堵塞等现象，影响整个生产线的运

行效率。

3.1.2 搓接板

搓接板上的横纹和合金需要重新设计。搓板上设计有

细而密的横纹，原本是为搓接烟卷时提供摩擦力。而实际过

程中，横纹易剐蹭烟卷中的胶液，胶液在长年累月的生产过

程中积累于搓板横纹表面，引起组合烟卷在滚卷过程中发生

运动轨迹的变化。运动轨迹的变化可能导致搓接不均匀，同

时，胶液在搓板横纹中堆积也会导致烟卷在搓接过程中受到

的摩擦力不均衡，可能使搓板与烟卷之间的摩擦系数发生变

化，使得搓接过程不稳定，影响烟卷质量，导致废品率升高。

胶液堆积还可能使烟卷在滚卷过程中更容易粘连，从而导致

滚卷困难，增加生产过程中的故障风险。胶液在搓板横纹中

的堆积可能使得清洁和维护工作变得更加困难，增加了设备

维护的成本和周期。从工艺设计角度上，可以通过优化搓板

的设计，如减少横纹的数量、改变横纹形状等，可以降低胶

液在搓板上的堆积程度，提高搓接质量。



84

工程技术与管理·第 07卷·第 24 期·2023 年 12 月

搓板中间镶有合金的二次启动规，加剧了胶垢的堆积。

合金二次启动规的表面粗糙度可能导致胶垢更容易附着，同

时，合金二次启动规可能加速热量传导，导致胶料更容易变

干、硬化，从而附着在设备表面，形成胶垢，从而加速胶垢

的堆积。胶垢堆积过多可能导致烟卷在搓板上的运动受阻，

从而影响烟支的搓接质量。此外，合金材质在与烟支滚卷过

程中可能会在烟支表面产生刮痕，这会对烟支的外观产生不

良影响。

3.1.3 检测系统

检测系统在生产中发挥着重要作用，可以在第一时间

发现生产异常，从而使操作人员迅速采取纠正措施，减少不

合格产品的产生，并能实时监测和控制生产过程中的关键参

数，有助于降低原材料浪费、减少设备故障和维修成本，从

而降低生产成本。搓板堵塞的检测系统不够灵敏，导致设备

在出现堵塞时无法及时发现并采取相应措施，并且检测面较

窄，有些堵塞问题无法被准确检测，搓板升降机构调整不方

便。导致设备在生产过程中难以实现精确的搓接高度调整，

从而影响烟支搓接质量。此外，搓板升降机构的调整困难也

可能增加设备维护和调试的时间成本。

3.2 改进方案实施

为解决上述问题，论文实施的改进方案主要包含 4 

部分：①搓接位置的改动；②搓接板和搓烟轮的改动；③启

动规的改动；④检测系统的改动。

3.2.1 搓接位置的改动

原先的设计采用七点位搓接，现将其调整为五点位搓

接，通过调整搓接位置，使得烟支在搓接过程中的顺畅性得

到提高。在 5 点位，重力对于搓接摩擦力的垂直方向上的分

力方向相反，不利于烟卷顺着搓接摩擦力运动，搓板和搓烟

轮必须调整好二者的相对位置，从而使烟卷在受到自身重力

和搓接摩擦力时，能够受到恰到好处的合力并向上运动完成

搓接，这就要求搓板和搓烟轮的位置调整必须非常精确，而

搓烟轮又经常有胶垢堆积，需要拆卸清洁，在重装时必须重

新调整与搓板之间的精度，提高了生产成本。相较于 5 点位，

烟卷在 7 点位进行搓接的时候所受重力和搓接的摩擦力两力

间夹角较小，重力和搓接摩擦力在垂直方向的分力是相同的

方向，天然有助于搓接过程的流畅性，使烟支在搓接时更加

平稳，减少烟支受损的风险（见图 2、图 3）。

3.2.2 搓接板和搓烟轮的改动

为解决搓板表面胶迹堆积问题和提高滚卷顺畅性，我

们对搓板纹理和结构进行了改进，包括搓纹、搓板结构和归

位区的三个部分的调整。原先的横细搓纹改为两边宽而深的

竖搓纹，有助于减少胶迹在搓板表面的堆积，同时增强烟支

组在搓接过程中的稳定性，宽而深的竖搓纹设计使得烟支在

滚卷过程中运动轨迹更加稳定，提高了搓接效果。针对搓板

结构的优化，将搓板中间的滤嘴接装纸搓接区域改为光滑

面，宽度与接装纸相适应。这一设计有助于提高接装纸在搓

接过程中的稳定性，进一步提高烟支搓接质量。为适应厂家

频繁更改水松纸规格的需求，将搓板的五个归位区改为四个

归位区。这一调整提高了设备的灵活性，使其能够更好地适

应不同规格的水松纸，提高生产效率（见图 4、图 5）。

图 2 搓接位置

图 3 搓烟轮

图 4 搓板改进前示意图

图 5 搓板改进后示意图
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为提高搓接质量和稳定性，我们也同时对搓烟轮进行

了优化设计，对搓烟轮表面进行重新设计，采用喷涂陶瓷的

处理方式。这种处理方法可以提高搓烟轮表面的耐磨性和抗

粘性，降低胶垢在搓烟轮表面的粘附，提高搓接质量。同时

加装搓烟轮清洁机构，可以有效地清除搓烟轮表面的胶垢，

保持搓烟轮表面的清洁。这有助于降低胶垢对搓接质量的影

响，提高搓接稳定性。

3.2.3 启动规的改动

为解决烟支组瞬间停顿现象，我们对启动规进行了改

进。将初始的启动规设计由单边倾斜角度改为双边倾斜角

度。这一调整使烟支组在启动时进入搓板滚卷过程更加平

稳，减轻了对烟支组的冲击力。同时也降低了烟支在搓接过

程中受损的风险。

为减少搓板胶垢的堆积并提高搓接效果，移除了搓板

中间原先镶有合金的二次启动规。通过取消该部分，减少了

胶垢的堆积，搓板结构变得更加简单。这样的设计有助于减

少搓板上的胶垢堆积，降低搓板清洁维护的难度。

3.2.4 光电检测设计

通过试验发现，烟丝容易堆积部位为斜槽的左端和右

端，由于旧有的机械式搓板堵塞检测的可靠性能稳定性较

差，我们改为采用光电传感器非接触方式检测，并将原先的

点检测改为烟草机械优先采用的区域检测，更高的灵敏度

和准确性，能够广泛应用于不同环境。通过优化检测方式，

我们提高了设备的检测能力和稳定性，为高效生产提供了保

障。同时，将搓板升降机构前置，符合人性化设计准则，使

调整过程更加简单方便。这一设计改进有助于提高设备操作

效率，降低设备维护难度和成本。 

4 方案改进效果分析

在方案实施前后，从机器卡顿次数和废品率两方面设

计了两组监测指标来整体评估技术改动带来的效果。数据监

测共持续了9个月，1—4月数据为旧有工艺的数据用作对比，

5 月进入方案实施并在 6 月中旬完成，7—10 月份为方案实

施后持续监测的结果数据。

4.1 卡顿次数监测

卷烟机搓接系统的日常卡顿次数会受到多种因素的影

响，如设备的技术水平、操作员的技能、原材料质量和设备

维护状况等。因此，不同厂家和生产线的卡顿次数可能会有

所差异。本次监测仅关注 PROTOS70 卷接机组的搓接系统

引发的卡顿现象，卡顿可能是由于设备调整不准确，搓板和

搓烟轮的位置调整不够精确从而导致卷烟瞬间停顿，进而引

发卡顿，也可能是因为搓板与搓烟轮表面积垢累积，影响烟

支的滚动，导致卡顿现象。根据每次卡顿人工处理的实际情

况，按上述原因将卡顿分为以下表格中的两类：搓接位置造

成卡顿和胶垢积累造成卡顿。

卡顿次数监测统计见表 1。

表 1 卡顿次数监测统计

月份
搓接位置造成

卡顿（次数）

胶垢积累造成

卡顿（次数）

总卡顿

（次数）

1 月 7 5 12

2 月 9 4 11

3 月 8 3 11

4 月 10 4 14

1—4 月均 8.5 4 12

7 月 5 4 9

8 月 3 2 5

9 月 3 3 6

10 月 4 4 8

7—10 月均 3.8 3.2 7
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从优化方案实施前后的卡顿次数对比来看，旧有的搓

接系统的月均卡顿次数约为 12 次，方案实施后月均卡顿次

数降低为 7 次，降低了近 33%。从卡顿类别上来看，旧有

搓接系统因搓接位置造成的月均卡顿次数约为 9 次，方案实

施后月均卡顿次数降低至近 4 次 / 月，降低了 55%，说明搓

接位置从 7 点位改为 5 点位的设计在减少卡顿上贡献较大；

因胶垢累积造成的月均卡顿次数约为 4 次，方案实施后月均

卡顿次数降低至近 3.2 次 / 月，降低了 20%，表明以减少胶

垢积累为目的针对搓接板和搓烟轮的技术改造有一定效果，

然而胶垢依然会发生一定程度的积累，依然还有改造的空间。

4.2 废品率检测

卷烟废品是指在卷烟生产过程中产生的不符合质量标

准、无法作为成品销售的烟支。主要是由于生产过程中的各

类设备故障、操作失误、原材料质量问题等因素导致的。常

见的卷烟废品类型有烟支长度不合格、烟支重量不合格、烟

支搓接不良、烟支破损与外观缺陷、烟支烟气流量不合格。

本次测试只关注烟支搓接不良导致的废品，主要分为以下四

种情况：烟体翘边，搓接松散，圆周异常和胶垢溢出，随机

抽样经过搓接系统的烟支，样本容量为每月 800 支（见表 2）。

从优化方案实施前后的卡顿次数对比来看，旧有搓接

系统的整体废品率为 1.36%，改进方案实施后，搓接系统的

整体废品率下降了 0.53%，为 0.83%，降幅为旧有搓接系统

的整体废品率的 39%，表面技术改进方案效果明显。

按 照 车 间 7 月 份 产 量 7532.8 箱，8 月 13071.6 箱，

9 月 12969.4 箱，10 月 份 11234.6 箱 计 算。4 个 月 总 产 量

为 44808.4 箱。产生的经济效益为 44808.4×0.53%=237.48

箱。按照每条含税调拨价 122.19 元计算，直接经济效益为

237.48×5×50×122.19=725.4420.3 万元。

5 讨论与总结

作为国内烟草行业卷烟生产的核心设备，PROTOS70

卷烟机组在烟草生产企业中已获得广泛认可与应用。尽管如

此，搓接质量问题仍然制约着卷烟产品质量的进一步提升。

论文对搓接质量下降的原因进行了系统性分析，阐明了诸多

可能影响搓接质量的因素。在此基础上提出了一系列旨在改

善搓接系统的性能和稳定性的技术改进措施，进而提高卷烟

产品的整体质量。

对此，论文借鉴目前国际最新技术对搓接系统作出搓

接位置、搓接板和搓接烟轮、启动规和检测装置四个方面的

优化调整。针对搓接位置，将现在的七点位搓接改为五点位

搓接；针对搓接板和搓烟轮，将搓板的横细搓纹改为两边宽

而深的竖搓纹，对搓烟轮采用孔轴定位并加装搓烟轮清洁机

构；针对启动规，将现有的搓板的启动规由原先单边倾斜的

角度改为双边倾斜的角度，并取消搓板中间的二次启动规，

减少了胶垢的堆积；针对检测装置，取消可靠性能稳定性差

的机械式搓板堵塞检测，改为光电传感器非接触方式检测。

表 2 废品率检测统计

月份
烟体

翘边率

搓接

松散率

圆周

异常率

胶垢

溢出率

整体

废品率

1 月 0.15% 0.40% 0.26% 0.51% 1.32%

2 月 0.18% 0.32% 0.29% 0.48% 1.27%

3 月 0.13% 0.48% 0.35% 0.43% 1.39%

4 月 0.21% 0.5% 0.17% 0.58% 1.46%

1—4 月均 0.17% 0.43% 0.26% 0.50% 1.36%

7 月 0.18% 0.21% 0.11% 0.3% 0.78%

8 月 0.11% 0.27% 0.14% 0.17% 0.69%

9 月 0.16% 0.3% 0.19% 0.16% 0.81%

10 月 0.19% 0.33% 0.17% 0.32% 1.01%

7—10 月均 0.16% 0.28% 0.15% 0.24% 0.83%
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从结果来看，月均卡顿次数降低了近 33%；搓接系统

的整体废品率下降了旧有搓接系统的整体废品率的 39%，

论文的技术改进方案不仅有助于解决现有的搓接质量问题，

也能够为卷烟机组的持续优化与创新开拓出有益的思路和

空间。
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