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摘要!利用钢珠压簧结构设计了一种拉线卷筒快速定位

装置"应用结果表明$更换拉线时间由改进前的
("4

缩

短至
!A4

!因拉线卷筒锁紧不到位导致的拉线使用故障

频次由
#=A

次)周降至
"

次)周!有效提高了设备运行效率

和产品包装质量的稳定性"

关键词!包装机#拉线卷筒#定位装置#钢珠压簧结构
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包装机组是从意大利
`='

公司引进的卷烟包

装设备'运行稳定'性能良好'是中国卷烟工业软盒包装

的主流机型+

#

,

(由于该设备辅机
%a++

型透明纸包装机

上的原拉线卷筒定位装置结构较为单一+

!

,

'拉线卷筒通

过一个带内螺纹的锁紧锥套固定在卷筒轴上'更换拉线

时'需人工手动停机'将拉线卷筒锁紧锥套手动旋出'取

下卷筒内芯'更换新拉线'再将锁紧锥套手动旋紧'整个

过程需旋转锥形螺母
!$

圈'费时费力'更换一个拉线卷

通常需要
("

"

#!"4

'导致设备停机时间长'影响设备运

行效率(此外'由于对拉线卷的锁紧程度全凭人为经验

判断'经常出现操作工锁紧力控制不到位的情况'锁紧力

过大造成卷筒内芯破损'导致材料浪费'锁紧力过小造成

卷筒松脱'运行过程中出现拉线跑偏'拉线使用故障频次

#=A

次*周'影响设备的正常运行和包装质量(综上所述'

生产企业迫切需要研究一种拉线卷筒快速定位装置'实

现对拉线卷筒的快速更换和锁紧力的稳定可控(

中国卷烟企业已有通过各种方式对
%a++

型包装机

拉线卷筒定位装置进行优化改进'用于缩短拉线卷筒的

更换时间(高畅等+

!Y,

,通过研制!

*

"型弹簧片径向张紧

装置实现了拉线卷的准确定位和锁紧'但弹簧片弹性会

随使用时间的延长而下降'影响锁紧效果(张挺等+

A

,通

过研究气撑式锁紧装置实现对拉线卷稳定锁紧'自动化

程度高'但原理复杂'对改造空间要求多-成本较高(上

述研究虽然取得了一定成效'但存在使用寿命短-结构复

杂-维护成本高等问题'不能完全满足生产实际的需要(

研究拟设计一种钢珠压簧锁紧式拉线卷筒快速定位装

置'以期实现对拉线卷筒的快速更换和锁紧力的稳定可

控'提高设备的有效作业率(

#

!

现状调查
为了解拉线卷筒更换过程中设备停机时长的具体情

况'对各机台
$

名熟练操作工更换拉线卷筒所用时长进

行统计'每人进行
,

次现场测验'统计结果见表
#

(同时'

为了解拉线更换过程中'因操作工锁紧力控制不到位导

致的卷筒破损和卷筒松脱等情况'对各机台因拉线卷筒

锁紧不到位引起的拉线使用故障频次进行为期
A

周的统

计'统计结果见表
!

(

由表
#

-

!

可知$在使用原拉线卷筒定位装置的情况

下'操作工每次更换拉线卷的平均停机时长为
("4

'耗时

较长&平均每台机台每周都会出现因操作工拧紧力控制

不到位导致的拉线卷筒破损或卷筒松脱等问题'因拉线

卷筒锁紧不到位导致的拉线使用故障频次为
#=A

次*周'

严重影响设备运行效率和产品包装质量(
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改进前操作工更换拉线卷筒时长统计表
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改进前拉线使用故障频次统计表
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!

原因分析
!=#

!

原拉线卷筒定位装置工作原理

如图
#

所示'拉线卷筒定位装置由卷筒安装轴-内部

锥套-外部锥形锁紧螺母-直流电机和一对锥齿轮组成(

拉线轴
A

左侧固定有一个锥套
+

'右侧设有一个可活动的

带螺纹的锁紧锥套
-

'拉线卷
)

穿套在拉线轴
A

上'通过

锥套
+

和锁紧锥套
-

的共同挤压实现对拉线卷的锁紧定

#=

直流电机
!

!=

锥齿轮
!

,=

锥齿轮
!

A=

拉线轴
!

+=

内部锥套

)=

拉线卷
!

-=

锁紧锥套

图
#

!

拉线卷筒定位装置结构图
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位'直流电机
#

通过一对锥齿轮
!

-

,

带动拉线轴
A

转动'

实现拉线的供给(

!=!

!

问题原因分析

!=!=#

!

拉线更换耗时较长的原因
!

对拉线更换操作流程

进行分析'拉线耗尽需更换时'具体操作步骤$

#

人为手

动停机&

$

切断在用拉线&

%

将拉线卷筒锁紧锥套手动

旋出&

&

取下拉线卷筒内芯后迅速更换新的拉线卷&

-

将锁紧锥套手动旋紧&

/

拉线经各导向辊展开后与小

包透明纸汇合&

0

启动机车'完成拉线的更换操作(

统计
A

个机台操作工更换拉线卷筒时每个操作步骤

所耗时长'统计结果见表
,

(

表
,

!

更换拉线各操作步骤所耗时长统计表

B1H3>,
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由表
,

可知'在更换拉线过程中'原拉线定位装置锁

紧锥套的装-卸用时最长'占整个拉线更换时长的
$!T

(

操作工在进行这项操作时需要连续且快速的转动锁紧锥

套
!$

周'费时费力'严重影响拉线更换效率(

!=!=!

!

卷筒破损-卷筒松脱的原因
!

直流电机驱动拉线

轴转动时'内-外锁紧锥套通过对拉线卷筒内芯两端接触

面锁紧挤压产生足够大的摩擦力'从而带动拉线卷筒转

动'实现拉线供给'因此安装固定拉线卷筒时'需要一定

的锁紧力+

+

,

(为保证内-外锁紧锥套与卷筒内芯接触面

产生的摩擦力能够带动拉线卷筒转动工作'操作工所施

加的锁紧力一般会偏大(由于锁紧力的大小只能通过人

为经验判断'经常出现操作工锁紧力控制不到位的情况'

锁紧力过大'会导致卷筒内芯胀裂而破损'锁紧力过小'

内-外锁紧锥套与卷筒内芯接触面产生的摩擦力不足以

正常驱动拉线卷筒的转动'造成拉线卷筒松脱'导致拉线

跑偏和反向缠绕(

由上述分析可知'

%a++

型包装机原拉线定位装置通

过锥形螺母锁紧的方式固定拉线卷筒'操作繁琐'费时费

力'锁紧力大小不易准确控制'鉴此'拉线定位装置设计

不合理是拉线不能快速更换和导致卷筒容易破损-松脱

的主要原因(

,

!

改进方法
,=#

!

改进思路

锁紧方式和固定方式的合理设计是实现拉线快速更

))

"
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贺
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型卷烟包装机拉线卷筒定位装置的改进



换工作的关键(试验采用钢球压簧锁紧的方式来进行拉

线卷筒快换装置的设计'钢球压簧锁紧方式同时具备定

位-锁紧功能'具有结构简单可靠-安装快速'锁紧力大-

定位精度高等优点+

)

,

'通过单手直线推拉的方式即可完

成拉线卷筒的安装和卸载(

,=!

!

钢珠压簧锁紧式拉线卷筒定位装置设计方案

钢珠锁紧式拉线卷筒定位装置结构如图
!

所示'主

要由卷筒安装轴
-

-钢珠
A

-压簧
!

-定位环
+

等组成(定

位装置整体设计为圆柱形'在卷筒安装轴
-

上固定安装

有定位环
+

'其结构上设有凸块
$

卡住拉带卷筒内芯的工

艺槽'解决卷筒内侧定位和锁紧'定位凸块共
!

个'对称

分布在定位环
+

上(卷筒安装轴
-

内部开有径向通孔'

通孔一端为球形孔'用于放置钢珠
A

并防止钢珠弹出'另

一端设有螺纹孔
#

'用于安装压力调节螺钉
,

'压簧
!

位于

钢珠
A

和压力调节螺钉
,

之间'通过螺纹孔
#

内的压力调

节螺钉
,

可调节压簧对钢珠的压力'通过此组压簧钢珠

结构'解决拉线卷筒外侧定位和锁紧(

安装拉线卷筒时'操作工单手直接插入拉线卷筒'钢

珠
A

受压下沉'待定位凸块
$

插入卷筒内芯的工艺卡槽

后'钢珠
A

在压簧
!

作用下自动弹出'并卡住拉线卷筒内

芯外端面'实现对拉线卷筒的定位(该钢珠锁紧式拉线

快换装置'可为拉线卷筒提供稳定的锁紧力'有效防止拉

线卷筒损坏或松脱'更换拉线时'能实现与拉线卷筒的快

速分离'操作简单'省时省力(

,=,

!

卷筒安装轴的设计

设计卷筒安装轴主体长度
#)!00

'材料采用
A+

.

钢'轴承型号为!

)""A

"(根据卷筒内芯内径尺寸
,#00

'

卷筒安装轴直径设计为
,"00

'卷筒内芯穿套于轴上'不

致产生大于
#00

的径向跳动'卷筒安装轴设计图如图
,

所示(

,=,=#

!

轴承的基本额定寿命计算
!

原拉线卷筒安装轴直

径为
#$00

'设计新的拉线卷筒安装轴直径为
,"00

'安

#=

螺纹孔
!

!=

压簧
!

,=

压力调节螺钉
!

A=

钢珠
!

+=

定位环

)=

紧定螺钉
!

-=

卷筒安装轴
!

$=

定位凸块

图
!

!

压簧钢珠定位装置设计图
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图
,

!

卷筒安装轴设计图
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装轴直径的加粗可能导致轴承寿命降低'需要对轴承的

基本额定寿命进行计算'确定拉线卷筒安装轴结构设计

的可靠性(轴承基本额定寿命按式#

#

%计算$

#

5

h

#")_)_

+

)"_(_J

' #

#

%

式中$

#

5

)))寿命'

5

&

(

)))转速'

C

*

028

&

)

)))基本额定动载荷'

R

&

J

)))当量动载荷'

R

&

+

)))寿命指数(

其中'当量动载荷
J

按式#

!

%计算$

Jh

>?

#

-C

C

W!C

1

%' #

!

%

式中$

>?

)))冲击载荷系数&

C

C

)))径向载荷'

R

&

C

1

)))轴向载荷'

R

&

-

)))径向动载荷系数&

!

)))轴向动载荷系数(

拉线卷筒安装轴所用轴承为向心球轴承'

>?

取
#=!

&

轴承 型 号 为 !

)""A

"'查 轴 承 型 号 相 关 手 册+

-

,

'

)

取

(,$"R

&轴承寿命指数
+

取
,

&转轴在转动过程中没有轴

向载荷'

-h#

'

!h"

&拉线卷筒安装轴上轴承只受径向力

作用'径向力
C

C

等于轴承所受重力'已知轴与拉线卷筒总

重
!=A\

9

'则
C

C

h!=A_(=$h!,=+!R

&轴的最大转速
(h

()C

*

028

(将上述条件代入式#

#

%-#

!

%'得
Jh!$=!!AR

'

#

5

h)=,-,_#"

(

5

'符合不小于
#"

年使用寿命的设计

要求(

,=,=!

!

轴的强度校核
!

为防止由于正常使用而超过轴的

承受力引起变形'需准确计算出轴的受力情况'进行轴的

强度校核+

$

,

(由于该装置轴转速仅
()C

*

028

'且用途只

是安装拉线卷筒'因此看作只受弯矩作用'转矩可忽略不

计'拉线对轴的实测拉力值为
"=($R

'亦可忽略不计(由

轴结构及受力作出卷筒安装轴受力图见图
A

(

图
A

!

卷筒安装轴受力图

&2

9

<C>A

!

B>1C/F1

G

>CD33284F133451:F:DC@>?21

9

C10

**!

机械与控制
INOPQR.MOLRBSLV

总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
"
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如图
A

所示'

C

1

WC

H

hC

C

'因此
@

处弯矩最大(按照

弯曲强度条件计算'卷筒安装轴
@

处的使用应力
,

@'

必须

小于
A+

.

钢 许 用 弯 曲 应 力 +

,

"

,

hA" IX1

+

(

,

'即

A"R

*

00

!

'计算公式$

,

@'

h3

*

5

3

+

,

"

,' #

,

%

式中$

,

@'

)))应力'

R

*

00

!

&

3

)))轴所受的弯矩'

R

.

00

&

5

)))危险截面抗扭截面系数'

0

,

&

+

,

"

,)))

A+

.

钢许用弯曲应力'

R

*

00

!

(

拉线卷筒与轴总重
!=A\

9

'与轴承内圈接触轴段#危

险截面%直径为
!"00

'轴承中心到拉线卷筒安装端距离

#)!00

'弯矩
3 hC_#h!=A_(=$_#)!h,=$#_

#"

,

R

.

00

(

]h"=#A

,

h"=#_!"

,

h$""00

,

'将上述条

件代入式#

,

%'得
,

@'

hA=-)R

*

00

!

$

+

,

"

,

hA"R

*

00

!

'

因此'轴的强度满足设计要求(

,=,=,

!

钢球的轴向锁紧力
!

改进后的拉线快换装置中的

压簧和钢球能产生
!+R

的锁紧力'因此'拉线卷筒需要

克服
!+R

的阻力才能脱出'而根据实测结果'拉线在运

行中仅有
"=#R

的轴向力'因此运行中'钢球的轴向锁紧

力可以确保拉线卷筒不沿轴向脱出(

,=A

!

钢珠的选择

钢珠选用常用轴承钢珠'在
!+R

压力时提供更大的

张力'对于
-00

和
$00

直径的钢珠'在
!+R

压力下压

簧压缩'拉线卷筒完全脱出分别需
,)R

和
A#R

拉力'但

$00

钢珠在
!+R

压力时提供更大的张力'锁紧效果更

好'选择采用
$00

直径钢珠(

,=+

!

压簧的选择

压簧材质需弹性强-耐用性好(

A+

.

钢含碳量较低'

弹性及耐用性不高'而弹簧钢含碳量较高'具有高强度-

高屈服极限和高疲劳极限等特点'因此'选用弹簧钢作为

压簧材料(

,=)

!

压力调节螺钉的选择

压力调节螺钉需经久耐用(

A+

.

钢耐用性不高'而

不锈钢具有防生锈-防腐蚀'耐高温等良好的机械性能'

因此选用不锈钢作为压力调节螺钉材料(

A

!

效果验证
完成钢珠锁紧式拉线快换装置的加工组装'进行调

试运行'为验证改进效果'再次对
A

台机台
$

名熟练操作

工更换拉线卷筒停机时长进行统计'每人进行
,

次现场

测验'统计结果见表
A

(同时'跟踪运行效果'对各机台因

拉线卷筒锁紧不到位引起的返工频次进行为期
A

周的

统计(

由表
A

可知'改进后'操作工更换拉线平均时长由改

进前的
("4

降到
!A4

(而且改进后的各机台运行
A

周'

均未发生卷筒破损-卷筒松脱-拉线跑偏等问题(上述结

表
A

!

改进后操作工更换拉线卷筒时长统计表

B1H3>A

!

B>1C/F1

G

>CD33C>

G

31@>0>8FF20>4F1F24F2/

@41:F>C20

G

CDJ>0>8F

机台 操作工
耗时*

4

第
#

次 第
!

次 第
,

次
平均耗时*

4

Za#

.

# !! !, !# !!

! !) !( !, !)

Za!

.

, !( !+ !, !)

A !! !$ !, !A

Za,

.

+ !) !A !, !A

) !+ !! !$ !+

ZaA

.

- !- !( !" !+

$ !! !# !! !!

平均值
!+ !+ !, !A

))))))))))))))))))))

果表明'该装置能大幅缩短操作工更换拉线时间'操作简

便'锁紧稳定性好'有效解决了拉线更换费时费力和锁紧

力大小不稳定的问题'改进取得了良好效果(

+

!

结论
相比于以往弹簧片锁紧-气撑式锁紧等改进方法'采

用钢珠压簧锁紧方式的定位装置结构简单-加工成本低-

经久耐用'在各类包装机上均具有较好的推广应用价值(

后续工作中'可以采用不锈钢材料并结合镂空设计结构

进一步减轻卷筒安装轴轴重'提高其抗锈蚀性能'同时'

通过在定位环凸块处增加标记刻度线的方式提高拉线卷

筒内芯工艺槽与装置定位凸块的定位精度(
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