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摘要!对传统内胚器进行改进"配置机械动力代替手动"

通过理论计算选用了
UO

'

G=S(&N<

的减速电机"使电动

内胚器运行平稳$改进后的电动内胚器降低了卷制工劳

动强度"日均卷制效率可增长
!"8#&]

"吸阻标准差由

#"$8'#([W,

下降至
%&8;<![W,

"圆周标准差由
"8(#&++

下降至
"8&%"++

"说明电动内胚器可以提升圆头平尾手

卷雪茄的卷制效率"保证内胚卷制质量的一致性"可在中

端手卷雪茄生产过程广泛推广$

关键词!电动#内胚器#雪茄烟#减速电机
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手卷雪茄内胚是茄芯与直接包裹茄芯的茄套卷制而

成的组合体+

#

,

!%

%雪茄内胚卷制是手卷雪茄卷制的核心

过程$手卷雪茄卷制效率在一定程度上取决于手卷雪茄

内胚卷制效率%当前中国手卷雪茄卷制效率约
("

支'

!人8班#$为了提高手卷雪茄卷制过程机械化和卷制效

率$国内雪茄烟生产企业大多使用一种全叶卷雪茄手工

卷烟机+

!\&

,

!以下简称内胚器#部分替代手工作业$将卷

制效率从约
("

支'!人8班#提升到了
$"

支'!人8班#%

但内胚器缺少机械动力$卷制工连续工作劳动强度大$容

易引发卷制工的职业健康风险+

#

,

#&"\#&!

%

内胚器结构见图
#

$其中卷烟轨道-摇臂支撑架与框

架连接为一体形成固定支架$铰轴穿过摇臂下端轴孔与

摇臂支撑架连接$滚动辊安装在两摇臂之间的上端$控制

摇臂行程的定位块固定在框架上端$弧板固定在卷烟轨

道的前端凹槽内$卷烟布带盖过滚动辊$其两端分别固定

在卷烟轨道的后端面及布带长度控制轴上$布带长度控

制轴安装在与框架相固定的轴座上%操作时手动推动手

#8

手柄
!

!8

摇臂
!

&8

卷烟轨道
!

<8

弧板
!

;8

摇臂支撑架
!

(8

框架

%8

定位块
!

'8

轴座
!

$8

滚动辊
!

#"8

布带长度控制轴
!

##8

铰轴

图
#
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全叶卷雪茄手工卷烟机
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柄带动滚动辊绕铰轴在卷烟轨道上滑动$使卷烟布带中

的茄套包裹茄芯$完成内胚卷制%

!!

虽然内胚器卷制较手工卷制有诸多优点!如吸阻均

匀-卷制效率较高等#$但仍存在一定的操作困难%为研

究内胚器在实际卷制过程中有何种缺陷$对全车间所有

使用过内胚器的
;<

名卷制工进行调查$依据生产过程反

馈的突出问题设置多个内胚器使用缺陷选项!劳动强度

大-力度掌控不均-皮带位移造成质量缺陷-卷制工位设

计不便-烟叶消耗大-其他#$对卷制工选择结果绘制排列

图+

<

,

$如图
!

所示%

!!

由图
!

可知$前
&

项的累积频率达到
%%8']

$即劳动

强度大-力度掌控不均和皮带位移造成质量缺陷是内胚

器使用过程的主要缺陷%其中针对劳动强度大进行分

析$由该设备工作原理可知$该设备未配置动力系统$卷

制过程依赖人工推动内胚器手柄完成卷制过程$当卷制

工长期-连续重复劳动$肩部负荷大易引发肩部不适$为

后续进一步提升卷制效率增加难度%

#

!

结构及原理
针对前期调研内胚器存在的设计和使用缺陷$增加

现用内胚器机械动力$通过电机驱动摇臂制胚$实现内胚

器平稳运行$最大程度降低卷制工劳动强度%

#8#

!

电动内胚器结构

如图
&

所示$改进后内胚器由框架-卷制机构-驱动

机构
&

部分组成%卷制机构包括卷烟轨道-制胚摇臂-摇

臂支撑架-光电检测开关-卷烟布带-滚动辊%卷烟轨道

的两端固定在框架上$框架两侧设置摇臂支撑架$摇臂支

撑架通过铰轴连接$制胚摇臂的一端可绕铰轴旋转$另一

端设有限位孔$左右制胚摇臂通过滚动辊连接%卷烟布

带两端分别与框架的两端固定$框架上设置光电检测开

关%驱动机构包括电机-曲柄-连杆和支架$支架的一端

固定在制胚摇臂上$另一端通过连杆-曲柄与驱动电机

连接%

图
!

!

内胚器使用缺陷排列图
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电机
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曲柄
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连杆
!

<8

支架
!

;8

制胚摇臂
!

(8

摇臂支撑

架
!

%8

光电检测开关
!

'8

卷烟布带
!

$8

框架
!

#"8

滚动辊
!

##8

手

柄
!

#!8

填料凹槽
!

#&8

出料凹槽
!

#<8

负压孔
!

#;8

摇臂支撑轴

!

#(8

限位孔

图
&
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电动内胚器结构图
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!!

在卷烟轨道填料凹槽和出料凹槽之间设置负压孔$

用以吸附卷烟布带$减少卷烟布带因褶皱对烟支外观质

量的影响%机构增设脚踏开关$控制电机启停%

#8!

!

电动内胚器工作原理

如图
<

所示$电动内胚器启动前$摇臂停留在填料凹

槽处%设备启动时光电开关检测到摇臂处于填料凹槽处

时$光电开关检测值置
"

$此时接触线圈失电$减速电机停

止工作$防止摇臂由于惯性或者人工操作失误造成打手

或者停止位置位移$导致质量不合格或安全事故%

卷制工在填料凹槽的卷烟布带上添加所需的雪茄烟

叶$踩下脚踏开关$光电检测开关检测值置
#

$减速电机启

动$驱动曲柄旋转$通过连杆驱动摇臂由填料凹槽向出料

凹槽运动$到达出料凹槽时$卷制完成的雪茄内胚落入出

料凹槽后$摇臂反向运动$由出料凹槽向填料凹槽运动$

#8

电机
!

!8

曲柄
!
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连杆
!
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支架
!

;8

制胚摇臂
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(8

光电检测

开关
!
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框架
!

'8

填料凹槽
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$8

出料凹槽
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负压孔
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卷

烟轨道

图
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电动内胚器结构图
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直到触碰到光电检测开关$光电检测开关检测值置
"

$电

源断开$电机停止工作$完成一个卷制周期%

!

!

电动内胚器驱动机构改进
!8#

!

内胚器驱动机构

根据空间布局$传动机构选择曲柄摇杆机构$曲柄摇

杆机构由转动副盘形凸轮-连杆-连杆支架等组成%

!8!

!

曲柄摇杆机构的受力分析

!8!8#

!

盘形凸轮
!

盘形凸轮的功能是将减速电机产生的

动力传给连杆$将旋转运动变为连杆随曲柄平移和绕偏

心销转动的往复运动%

!8!8!

!

连杆
!

连杆和连杆支架由销连接$中间为连杆杆

身$下端通过销轴与盘形凸轮连接%由于连杆作平面往

复运动$杆身受拉力-压力和弯矩三者共同影响$要求连

杆质量轻-抗弯性能强%

!8!8&

!

曲柄摇杆机构上的作用力
!

作用于曲柄摇杆机构

上的力包括主动力!盘形凸轮推力#-负载阻力!机构运动

惯性力-摩擦阻力#%由于摩擦力数值较小$变化规律复

杂$受力分析予以忽略+

;

,

$只研究减速电机的驱动力和运

动质量惯性力变化规律对机构的作用$选择减速电机的

合适型号%

!

#

#机构的惯性力"曲柄摇杆机构的惯性力是由于运

动不均匀产生的$为了确定机构的惯性力$通常将连续分

布质量的曲柄摇杆机构质量离散成用往复运动质量
I

L

和旋转运动质量
I

>

的动力学等效的当量系统来代换+

(

,

$

简化后整个曲柄摇杆机构变为由只有刚性而无质量的杆

件连接的两个集中质量%

往复质量"

I

L

V

I

H

`

I

#

$ !

#

#

旋转质量"

I

>

V

I

<>

`

I

!

$ !

!

#

式中"

I

L

&&&摇杆中心点的总质量$

1

(

I

>

&&&曲柄中心点的总质量$

1

%

综合以上分析$曲柄摇杆机构转化后集中到摇杆销

中心点%如图
;

所示$

,

的总质量
I

L

为
I

L

V

I

H

`

I

#

集

中到曲柄销中心点
D

的总质量
I

>

为
I

>

V

I

<>

`

I

!

$其

中
I

<>

为曲柄销质量$

I

!

为曲柄质量$其中$

$

为
:

L

!往

复惯性力#与
A

轴的夹角$即摩擦角
$

$

!

,

为
,

点的角速

度$

!

D

为
D

点的角速度%

!!

曲柄摇杆机构的惯性力等于质量与加速度的乘

积+

%

,

$方向与加速度方向相反$曲柄摇杆机构运动时$有

两种惯性力"往复运动的惯性力和旋转运动的惯性力$二

者可由上述运动分析及质量转化求出%

!!

往复运动的惯性力"

:

L

j\I

L

m

L

j\I

L

m

#!

!

,

756
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(
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! #
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&

#

式中"

!!

:

L

&&&往复惯性力$

R

(

#8

曲柄
!

!8

摇杆销轴
!

&8

摇杆
!

<8

连杆销轴
!

;8

连杆

图
;

!

曲柄摇杆机构运动示意图
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I

L

&&&往复质量$

1

(

L

&&&加速度$

+

'

6

!

(

!

,

&&&

,

点的角速度$

A,:

'

6

(

$

&&&摩擦角$

`

%

旋转运动的惯性力"

:

>

V

I

>

b

L>

V

I

>

b#!

!

D

$ !

<

#

式中"

:

>

&&&旋转惯性力$

R

(

I

>

&&&旋转质量$

1

(

L>

&&&向心加速度$

+

'

6

!

(

!

D

&&&

D

点的角速度$

A,:

'

6

%

旋转惯性力的方向始终沿着曲柄半径方向$并随着

曲柄位置而变化%

!

!

#减速电机的驱动力"对于内胚器制胚过程中所需

驱动力矩的计算$涉及到摩擦阻力-制胚所需最大推力和

惯性力%

制胚时的惯性力是机构受力不均匀产生的+

'

,

$与上

文惯性力分析相似%而制胚所需最大推力通过用弹簧秤

实测得出一组数据$如表
#

所示%

!!

由表
#

可得$制胚时所需最大驱动力为
%[

1

$所选减

速电机驱动力适宜范围为略大于制胚最大驱动力+

$

,

$若

减速电机驱动力远大于制胚最大驱动力$会产生较大的

冲击力$不利于与卷制工手动操作配合%

!!

根据曲柄摇杆机构受力分析以及弹簧秤测试计算$

表
#

!

弹簧模拟推力试验测试表

G,D.9#
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1

6-+4.,?-50?3A46??96??,D.9

序号 测试值'
[

1

序号 测试值'
[

1

序号 测试值'
[

1

# ;8' ( ;8' ## (8&

! (8< % (8! #! ;8(

& %8" ' (8< #& (8;
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; ;8$ #" (8" #; (8!
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初步选择型号为
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的减速电机%
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减速电机(
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'

G=S(&N<

)效果验证

UO

'

G=S(&N<

减速电机是转速为
("A

'

+-0

$电压为

&'"Y

的星型接法$功率
"8#'[J

%为准确验证所选减速

电机是否满足电动内胚器的需要$进行以下验证"
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&&&扭矩$
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&&&常数(
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&&&电机的功率$
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&&&输出的转速$
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经计算
Oj#<8&!R
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电动机的转矩
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电动机轴拖动盘形凸轮的力
m

盘

形凸轮的半径$经转换得
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驱
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驱 &&&减速电动机的驱动力$
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&&&电动机的转矩$
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&&&盘形凸轮的半径$
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现电动机转矩已求得为
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$盘形凸轮的半

径已知为
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$经计算
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由弹簧秤测得制胚阻力
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显然$在考虑摩擦力-力传动的效率等因素的情况

下$
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阻 $所选电机型号能够满足工作需求%
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电机驱动及控制

电动内胚器控制系统由
U%!""8PRWZP

处理器-

U%

电源-光电检测开关-中间继电器-脚踏接触式开关和线

缆组成%

光电检测开关的选型根据生产实际和工作环境$选

择体积小-寿命长-精度高-响应速度快的
5+A50

!欧姆

龙#
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&*
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回归反射型!

<N
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#光电开关%

电动内胚器控制系统的工作原理是"

U%!""

内部程序

采集到检测开关及脚踏接触式开关的信号转换后$依据

程序自动调节算法将输出控制信号发送给中间继电器$

控制接触器线圈得电!或失电#$从而控制驱动电机的启

动!或停止#

+

#"\##

,

%

该方案采用西门子控制程序对内胚器的驱动机构进

行精准控制$保证了内胚器良好的动态响应特性%

&

!

应用效果
电动内胚器投入生产使用后$卷制工反映肩部不适

的次数明显降低$因为劳动强度过大而请假的次数也明

显降低$连续跟踪一周某卷制工使用改进后电动内胚器

的卷制产量$与改进前该卷制工卷制同一品规烟支的卷

制产量进行对比$结果见表
!

%

!!

由表
!

可知$改进前该卷制工日均产量
##'8(%

支$改

进为电动内胚器后日均产量为
#<!8#%

支$单人平均增产

!&8;

支$达到超过
!"]

的增长率$说明电动内胚器的改进

可以增加卷制工的卷制效率%

随机抽取改进前后各
&"

支内胚样品进行检测$每支

样品重复检测
&

次$从吸阻稳定性-圆周稳定性两个方面

验证质量一致性$如表
&

所示%

表
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电动内胚器改进前后产量对比表
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电动内胚器卷制质量对比表
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卷制期
吸阻'
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均值 标准差

圆周'
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均值 标准差

改进前
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改进后
<%%8' %&8;<! ;(8!<( "8&%"

!!

由表
&

可知$改进后吸阻标准差由
#"$8'#([W,

降至

%&8;<![W,

$圆周标准差由
"8(#&++

降至
"8&%"++

$说

明为内胚器增加机械动力$对烟支质量无不良影响$而且

还可以使烟支质量更加稳定$降低次品率%

<

!

结论
对传统手卷雪茄内胚器进行电动化改进$增添机械

动能$将现代工业中常用的曲柄摇杆机构-光电感应装置

等应用于传统手卷雪茄的生产中$并证实了其可行性%

电动内胚器的应用能够提升手卷雪茄卷制效率$突

破目前中国圆头平尾手卷雪茄卷制效率瓶颈$但试验只

验证了单人卷制效率的提升$后期可对电动内胚器卷制

效率进行长期验证$开展其他影响因子分析%
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0亚麻籽油1中原油质量指标的范

围内%

&
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结论
以青海胡麻籽油为原料$采用常规水化法对其进行

脱胶$研究了脱胶温度-脱胶时间-水添加量和磷酸添加

量对胡麻籽油脱效果的影响%通过响应面优化试验建立

的数学模型得到最佳水化脱胶工艺条件为脱胶温度

(&8%k

$脱胶时间
&&8'+-0

$水添加量
&8&"]

$磷酸添加

量
"8<;]

$在此条件下$胡麻籽油脱胶率达到了
%$8#"]

%

脱胶后的毛油$水分及挥发物-过氧化值-酸价均符合亚

麻籽油中原油质量指标%
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米松及地塞米松试验法$以倍他米松及地塞米松为分
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