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摘要:
 

以单支质量标准差、吸阻标准差、总通风率标准差、端部落丝量、含末率等为指标,选取选丝针辊电机

频率、断丝针辊电机频率和选丝针辊间距 3 个参数设计正交试验,研究针辊式烟丝结构调控设备参数变化对

细支烟卷制品质的影响。 结果表明:选丝针辊电机频率是影响细支烟单支质量和总通风率标准差的关键因

素,断丝针辊电机频率是影响吸阻标准差和端部落丝量的关键因素,选丝针辊间距是影响含末率的关键因

素;调控设备最优参数为选丝针辊电机频率 33
 

Hz、断丝针辊电机频率 45
  

Hz、选丝针辊间距 45
 

mm;调控后

烟丝长丝率降低了 14. 39%、中丝、短丝率增加了 26. 01%和 20. 09%,碎丝率变化较小。 卷制后细支烟物理

指标无显著变化,但单支质量、吸阻、总通风率等标准差均下降 30%以上,端部落丝量、含末率分别降低了

61. 79%和 36. 42%,细支烟卷制稳定性明显提高。
关键词:烟丝结构;针辊式烟丝结构调控设备;电机频率;针辊间距;细支烟;卷制品质
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0　 引言

近年来,随着细支烟市场份额的增加,卷烟企业

细支烟的生产规模也快速扩大。 细支烟生产过程中

出现的长丝、超长丝质量占比过高等烟丝结构不合

理的现象,影响了卷制后烟支的物理特性及化学品

质,并导致成品卷烟单支质量和吸阻波动大、空头烟

支多等诸多问题[1-2] 。 目前,已有一些针对卷烟烟

丝结构和卷制品质的相关研究报道,孙东亮等[3] 研

究发现,降低配方中长丝的占比对烟支质量均值有

明显提升;李善莲等[4] 研究发现,提高中长丝率、减

少造碎占比可以稳定卷烟物理指标;楚晗等[5] 也发

现,增加短丝与中长丝比例可以提升烟支物理指标

及其稳定性。 对于细支烟,李洪涛等[6] 采用带有约

束条件的混料均匀设计法对细支烟的烟丝结构进行

优化实验,发现当超长丝、长丝、中丝和短丝的质量

占比分别为 1. 67%、21. 72%、30. 38%和 27. 14%时,
吸阻最为稳定,且细支烟的其他物理指标稳定性也
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得以提高。 朱成文等[7] 采用细支烟定长技术进行

切丝,发现切后烟丝的中丝率、短丝率明显上升,
碎丝率变化不大,烟丝均匀性明显得到改善,卷制

过程中总剔除率和空头剔除率明显下降,卷制后

烟支物理指标均匀性和常规烟气指标批间稳定性

显著提升。
但上述研究对于细支烟卷制品质的提升非常有

限,对此,郭华诚等[8] 开发了一种针辊式烟丝结构

调控设备,中、短烟丝经调控设备针辊间隙落下,长
烟丝则在选丝针辊钢钉挑动作用下逐级传递到断丝

机构,在选丝针辊和断丝针辊差速旋转拉扯作用下

柔性断丝,实现对长烟丝比例的靶向调控。 该设备

的主要参数为选丝针辊间距、选丝针辊电机频率、断
丝针辊电机频率,前期已经对这些参数进行了简单

研究,但实验过程中未考虑成品卷烟的卷制品质。
鉴于此,本研究拟以单支质量标准差、吸阻标准差、
总通风率标准差、端部落丝量、含末率等为考查指

标,采用正交试验研究以上 3 个参数对成品细支烟

卷制品质的影响程度,以期获得适宜的针辊式烟丝

结构调控设备生产参数,并为细支烟卷制品质稳定

性的提高提供数据支撑。

1　 材料与方法

1. 1　 材料与仪器

主要材料:黄金叶(爱尚) 细支卷烟配方烟丝,
由河南中烟工业有限责任公司黄金叶生产制造中心

提供。
主要仪器:

 

YQ-2
 

型烟丝振动分选筛,中国烟

草总公司郑州烟草研究院;B-KC
 

型综合测试台,郑
州海意科技有限公司;CFP800A 型卷烟燃烧锥落头

倾向测试仪,合肥众沃仪器技术有限公司;AL204
 

型

电子天平(感量
 

0. 000
 

1
 

g),瑞士
 

Mettler
 

Toledo
 

公

司;自制针辊式差速柔性烟丝调控设备(安装在加

香工序的中间位置),河南中烟工业有限责任公司

黄金叶生产制造中心。

1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 取样方法　 烟丝取样:在河南中烟工业有限

责任公司黄金叶生产制造中心 5000
 

kg / h
 

生产线上

于加香环节后取样 4000
 

g,以四分法缩至 1000
 

g,单

次取样时间间隔 30
 

min,连续取样 10 次,将取得的

样品置于温度(22±1)
 

℃ 、相对湿度(60±2)%的恒

温恒湿箱中平衡 24
 

h,然后放进密封袋,标记,备用。
烟支取样:在卷烟机烟支出口处取样,每次 100

支,单次取样时间间隔 30
 

min,连续取样 10 次,将取

得的样品同样置于恒温恒湿箱中平衡 24
 

h,然后放

进密封袋,标记,备用。
1. 2. 2　 烟丝结构分布测定 　 按照文献[9] 的方法

检测烟丝结构分布。 具体方法为:使用振动分选筛

对烟丝进行分层筛分,其中 1 ~ 2 层为长丝,烟丝长

度≥3. 35
 

mm;3 ~ 5 层为中丝,烟丝长度为 2. 50 ~
3. 35

 

mm;6 层为短丝,烟丝长度为 1. 00 ~ 2. 50
 

mm;
7 层及以上为碎丝,烟丝长度≤1. 00

 

mm。 计算各层

筛网上累积烟丝质量占烟丝总质量的比例,每次测

定后取平均值。
1. 2. 3　 烟支物理指标测定　 烟支单支质量、端部落

丝量、含末率、吸阻、通风率根据文献[10-14]系列

标准由同一操作人员分别进行测定。 每次测定后取

平均值,平行 3 次,计算相对标准差。
1. 2. 4　 正交试验设计　 以未进行调控的烟丝为对

照组,选取选丝针辊电机频率(A)、断丝针辊电机频

率(B)、选丝针辊间距(C)3 个因素设计正交试验,
因素水平表见表 1,正交试验具体参数见表 2。

表 1　 正交试验因素水平表

Table
 

1　 Orthogonal
 

experimental
 

factor
 

level
 

table

水平
因素

A / Hz B / Hz C / mm
1 21 45 35
2 27 47 40
3 33 50 45

表 2　 正交试验参数表

Table
 

2　 Orthogonal
 

test
 

table
试验号 A / Hz B / Hz C / mm

1 1 1 1
2 2 3 1
3 3 2 1
4 1 2 2
5 2 1 2
6 3 3 2
7 1 3 3
8 2 2 3
9 3 1 3
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2　 结果与分析

2. 1　 设备参数变化对烟丝结构分布的影响

加香机出口处烟丝结构分布如表 3 所示。 由表

3 可以看出,与对照组相比,试验组长丝率均有所下

降,中、短丝率上升,碎丝率变化不大。 其中长丝率

降低了 14. 39%, 中丝、 短丝率增加了 26. 01% 和

20. 09%。 王震等[15]运用柔性断丝技术使长丝率降

低约 7%,相比而言本文研究结果更好,说明针辊式

烟丝结构调控设备对烟丝结构调控效果更明显。

2. 2　 设备参数变化对细支烟卷制品质的影响

各组细支烟卷制品质如表 4 所示。 由表 4 可以

看出,调控后细支烟单支质量、吸阻及总通风率变化

均较小,说明设备参数变化对烟支物理指标无明显

影响。 细支烟单支质量、吸阻、总通风率的标准差分

　 　 　
表 3　 加香机出口处烟丝结构分布

Table
 

3　 Distribution
 

of
 

cut
 

tobacco
 

structure
 

at
 

the
 

exit
 

of
 

the
 

incense
 

machine %
试验号 长丝率 中丝率 短丝率 碎丝率

1 57. 08 17. 94 22. 63 2. 19
2 55. 20 18. 20 23. 70 2. 70
3 56. 90 18. 04 22. 63 2. 17
4 52. 56 20. 54 23. 81 1. 93
5 53. 16 19. 93 24. 15 2. 29
6 52. 49 20. 03 24. 62 2. 18
7 51. 28 19. 73 25. 96 2. 33
8 52. 11 19. 54 25. 68 2. 44
9 53. 88 18. 31 26. 18 2. 28

对照组 59. 90 16. 30 21. 80 2. 00

别最高降低了 61. 51%、66. 49%和 35. 28%,端部落

丝量、含末率分别最高增加了 61. 79%和 36. 42%,以
上结果表明,调控后烟支卷制品质稳定性大幅提升。

2. 3　 极差分析结果

本文采用 SPSS 分析软件对正交试验结果进行

极差分析,结果如表 5 所示。 由表 5 可知,影响单支

质量标准差、总通风率标准差的因素按影响程度大

小排序依次均为:选丝针辊电机频率>断丝针辊电

机频率>选丝针辊间距;影响吸阻标准差、端部落丝

量的因素按影响程度大小排序依次均为:断丝针辊

电机频率>选丝针辊电机频率>选丝针辊间距;影响

含末率的因素按影响程度大小排序依次为:选丝针

辊间距>断丝针辊电机频率>选丝针辊电机频率。 若

分别以单支质量标准差、吸阻标准差、总通风率标准

差、端部落丝量和含末率为参考指标,则对应最优组合

分别为:A3B1C2、A3B1C1、A3B3C3、A3B3C2 和 A2B1C3。
前文中根据不同指标得出的最优参数组合并不

完全一致,因此本文采用综合平衡法,通过分析各指

标与各因素之间的影响程度确定参数的最优水平

组合。
因素 A 是影响单支质量标准差和总通风率标

准差两个指标的重要因素,是影响吸阻标准差和端

部落丝量的次要因素,而对含末率的影响最小,因
此,综合来看取 A3 为最优,即选丝针辊电机频率应

选择 33
 

Hz。
因素 B 是影响吸阻标准差和端部落丝量的重

要因素,是影响其他 3 个指标的次要因素。 以吸

　 　表 4　 各组细支烟卷制品质
Table

 

4　 Rolling
 

quality
 

of
 

each
 

slim
 

cigarette

试验号
单支质量 / g 吸阻 / Pa 总通风率 / %

均值 /
g

标准差 /
mg

变异
系数 / %

均值 /
Pa

标准差 /
Pa

变异
系数 / %

均值 /
%

标准差 /
%

变异
系数 / %

端部落丝量 /
(mg·支-1 )

含末
率 / %

1 0. 549 3. 32 0. 606 1
 

106. 3 16. 2 1. 462 50. 5 0. 888 1. 757 1. 88 2. 19
2 0. 548 4. 42 0. 807 1

 

117. 1 33. 4 2. 990 50. 0 0. 953 1. 904 1. 18 2. 75
3 0. 548 3. 86 0. 704 1

 

100. 7 20. 5 1. 866 50. 1 1. 029 2. 053 1. 67 3. 16
4 0. 548 3. 74 0. 683 1

 

106. 1 19. 0 1. 719 50. 7 0. 865 1. 705 1. 51 2. 83
5 0. 547 3. 70 0. 677 1

 

099. 9 20. 9 1. 896 50. 6 1. 266 2. 502 1. 36 2. 74
6 0. 545 3. 22 0. 591 1

 

054. 5 20. 8 1. 974 52. 7 0. 913 1. 734 0. 81 3. 24
7 0. 546 4. 85 0. 888 1

 

181. 9 12. 7 1. 074 51. 6 0. 656 1. 269 1. 04 2. 63
8 0. 556 6. 60 1. 186 1

 

182. 3 22. 2 1. 875 51. 5 0. 712 1. 383 1. 98 2. 06
9 0. 546 2. 86 0. 524 1

 

180. 1 16. 9 1. 435 51. 9 0. 633 1. 219 0. 89 2. 24
对照组 0. 551 7. 43 1. 348 1

 

197. 0 37. 9 3. 091 51. 3 0. 978 1. 906 2. 12 3. 24
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表 5　 正交试验极差分析结果
Table

 

5　 Range
 

analysis
 

and
 

processing
 

results
 

of
 

orthogonal
 

experiments
指标 极差 A B C

单支质量标准差

k1 3. 97 3. 29 3. 87
k2 4. 91 4. 73 3. 56
k3 3. 31 4. 16 4. 77
R 1. 59 1. 44 1. 21

最优水平 3 1 2

吸阻标准差

k1 23. 37 15. 96 17. 99
k2 20. 23 25. 48 20. 57
k3 17. 26 19. 43 22. 3
R 6. 11 9. 52 4. 32

最优水平 3 1 1

总通风率标准差

k1 0. 80 0. 92 0. 96
k2 0. 98 0. 87 1. 01
k3 0. 67 0. 84 0. 67
R 0. 31 0. 17 0. 09

最优水平 3 3 3

端部落丝量

k1 1. 48
 

1. 37
 

1. 58
 

k2 1. 51
 

1. 72
 

1. 23
 

k3 1. 12
 

1. 01
 

1. 30
 

R 0. 39
 

0. 71
 

0. 35
 

最优水平 3
 

3
 

2
 

含末率

k1 2. 55
 

2. 39
 

2. 70
 

k2 2. 52
 

2. 68
 

2. 94
 

k3 2. 88
 

2. 87
 

2. 31
 

R 0. 36
 

0. 48
 

0. 63
 

最优水平 2
 

1
 

3
 

阻标准差、单支质量标准差和含末率为指标时,取
B1 为最优,以端部落丝量和总通风率标准差为指标

时,取 B3 为最优。 但取 B1 水平时,端部落丝量降幅

仅次于 B3 水平,且对总通风率标准差的影响相对其

他指标较小,整体变化幅度不大,结合生产实际、能
耗等问题,取 B1 为最优,即断丝针辊电机频率选择

45
 

Hz。
因素 C 是影响含末率的重要因素,对于其他

4 个指标的影响都是次要的,而以含末率为指标时,
取 C3 为最优,即选丝针辊间距选择 45

 

mm。
综上,结合实验数据及卷制品质重要性排序,确

定最优参数组合为 A3B1C3(第 9 组试验),即选丝针

辊电机频率为 33
 

Hz、断丝针辊电机频率为 45
  

Hz、
选丝针辊间距为 45

 

mm,该参数符合生产实际需要。
与对照组相比,其单支质量标准差、吸阻标准差、总
通风率标准差、端部落丝量和含末率分别下降了

61. 51%、55. 41%、35. 28%、58. 02%和 30. 86%,这表

明在最优参数下,针辊式烟丝结构调控设备可大幅

提升细支烟卷制稳定性,进而提高细支烟卷制品质。

3　 结论

本研究采用正交试验设计分析了烟丝结构调控

设备中选丝针辊电机频率、断丝针辊电机频率和选

丝针辊间距 3 个参数对细支烟单支质量标准差、吸
阻标准差、总通风率标准差、端部落丝量、含末率等

卷制品质的影响。 结果表明,选丝针辊电机频率是

影响细支烟单支质量和总通风率标准差的关键因

素,断丝针辊电机频率是影响吸阻标准差和端部落丝

量的关键因素,选丝针辊间距是影响含末率的关键因

素;设备最优参数为:选丝针辊电机频率 33
 

Hz、断丝

针辊电机频率 45
  

Hz、选丝针辊间距 45
 

mm。 该参数

条件下针辊式烟丝结构调控设备可明显降低长丝

率、提高中短丝率。 调控后的细支烟单支质量、吸阻

和总通风率的标准差降低均超过 30%,烟支端部落

丝量和含末率也明显下降。 因此,采用自主设计的

针辊式烟丝结构调控设备并在最优参数下运行可有

效提升细支烟卷制品质,降低生产消耗。
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Abstract:Using
 

single
 

quality
 

standard
 

deviation,
 

suction
 

resistance
 

standard
 

deviation,
 

total
 

ventilation
 

rate
 

stand-
ard

 

deviation,
 

end
 

thread
 

amount,
 

and
 

end
 

content
 

as
 

indicators,
 

an
 

orthogonal
 

experiment
 

was
 

designed
 

with
 

three
 

parameters:
 

wire
 

selection
 

needle
 

roller
 

motor
 

frequency,
 

wire
 

breakage
 

needle
 

roller
 

motor
 

frequency,
 

and
 

wire
 

selection
 

needle
 

roller
 

spacing,
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

parameter
 

changes
 

in
 

pin-roll
 

tobacco
 

structure
 

control
 

equip-
ment

 

on
 

the
 

rolling
 

quality
 

of
 

fine
 

cigarette
 

production.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

wire
 

selection
 

needle
 

roller
 

motor
 

was
 

a
 

key
 

factor
 

affecting
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

total
 

ventilation
 

rate
 

and
 

single
 

cigarette
 

weight;
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

wire
 

breakage
 

needle
 

roller
 

motor
 

was
 

a
 

key
 

factor
 

affecting
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

suction
 

resistance
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

wire
 

at
 

the
 

end;
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

wire
 

selection
 

needle
 

rollers
 

was
 

a
 

key
 

factor
 

affecting
 

the
 

end
 

content.
 

The
 

optimal
 

parameters
 

for
 

regulating
 

the
 

equipment
 

were
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

wire
 

selection
 

needle
 

roller
 

motor
 

at
 

33
 

Hz,
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

wire
 

breakage
 

needle
 

roller
 

motor
 

at
 

45
 

Hz,
 

and
 

the
 

spacing
 

between
 

the
 

wire
 

selection
 

needle
 

rollers
 

at
 

45
 

mm.
 

After
 

regulation,
 

the
 

long
 

cut
 

tobacco
 

rate
 

decreased
 

by
 

14. 39%,
 

while
 

the
 

medium
 

and
 

short
 

cut
 

tobacco
 

rates
 

increased
 

by
 

26. 01%
 

and
 

20. 09%,
 

with
 

little
 

change
 

in
 

the
 

broken
 

tobacco
 

rate.
 

After
 

rolling,
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

change
 

in
 

the
 

physical
 

indicators
 

of
 

fine
 

cigarettes,
 

but
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

single
 

cigarette
 

quality,
 

suction
 

resistance,
 

and
 

total
 

ventilation
 

rate
 

decreased
 

by
 

more
 

than
 

30%.
 

The
 

end
 

tobacco
 

content
 

and
 

end
 

tobacco
 

content
 

decreased
 

by
 

61. 79%
 

and
 

36. 42%,
 

respectively.
 

The
 

stability
 

of
 

fine
 

cigarette
 

rolling
 

was
 

efficiently
 

improved.
Key

 

words:
 

cut
 

tobacco
 

structure;pin-roll
 

tobacco
 

structure
 

control
 

equipment;motor
 

frequency;needle
 

roller
 

spac-
ing;slim

 

cigarette;rolling
 

quality　
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