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[摘要]艾条定量误差是影响卷条机的合格率和产量的关键.将减小艾条的定量误差为设计目标,首先分析椭圆辊

和圆辊成型方式对艾条定量误差的影响程度,知圆辊机构能使艾条定量误差更小,因此将圆辊作为艾绒辊压成型

机构;其次重点研究圆辊成型对预成型后艾条强度和艾条产量的影响参数,基于对辊数学模型分析得圆辊半径和

模腔个数对强度和产量有影响;然后利用 workbench对不同半径和模腔个数的对辊机构进行静力学分析,结合加

工成本、相邻模腔的强度以及生产产量等因素,得到最佳的参数分别为圆辊半径２５．５mm 和模腔个数５个;最后通

过定量实验验证最佳参数的合理性,并得到预成型机构能满足艾条定量误差５％、合格率９４％和日产量达１００kg
以上的指标.
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　　艾条的成型包括脱叶、捣碎、筛选、卷制等工序,
而卷制是关键加工工艺之一.干艾叶生产出艾绒的

比例被称为艾绒的精度,其比例越高,精度越大.在

相同的卷制情况下,艾条的重量反映了艾绒精度的

大小,精度过大或过小都会影响疗效和成本[１].卷

制过程的预成型组件中艾条重量的定量误差控制存

在难度,为了控制艾绒的精度,则对于艾条重量的定

量控制就非常必要.考虑到成本和市场使用需求,
因此将艾绒比例设定为１０∶１并通过预成型组件使

艾条的定量误差能达到５％以内的指标.
国外对于艾条卷制的研究相对较少,而机械卷

制方式在卷烟机械行业应用较为广泛.国内公开报

道中用于实现艾条自动卷制功能的设备很少,目前

艾条卷制机采用纯手工或半自动的加工方式为主.
在艾条卷制设备研究方面,进料时仅仅在环形传送

带上固定了一定体积装艾绒的模具,通过模具大小

对艾条重量进行定量[２],无法达到本文的精度指标.
艾条重量的控制影响着艾绒的定量误差.为满

足定量精度的指标,通过增加预成型组件的模腔控

制艾条重量,并优化模腔关键参数来减小艾条的定

量误差.

１　预成型原理及方案分析

预成型机构对艾绒重量的控制效果影响着艾条

的定量精度.因此,建立预成型组件中对辊机构的

数学模型,分析预成型原理以及预成型方案来优化

相关的参数,以提高艾条定量精度.

１．１　预成型原理

辊压成型,图１分为左侧挤压辊和右侧挤压辊,
艾绒通过螺旋给料机均匀进入对辊间隙腔内实现预

成型.艾绒在对辊的作用下经历了喂料、变型、出料

这三个阶段.
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图１　辊压艾绒示意图

喂料阶段:艾绒在合力作用下进入对辊间隙后,
开始受到较小的挤压作用,各艾绒颗粒因受压而变

得紧凑.
变型阶段:艾绒被挤压到两辊最小间隙２c 处

时,挤压和剪切达到最大化,艾绒预成型基本完成.
出料阶段:艾绒离开最小间距２c时,经过对辊

的挤压以条状形态最终离开对辊.
其中,变型阶段因挤压和剪切达到最大化,艾绒

密度受到影响最大,艾条重量发生改变较多,因而成



为影响艾条定量误差的关键阶段.

１．２　预成型方案分析

挤压成型机构主要是圆辊和椭圆辊机构.在变

型阶段产生的剪切力大小对艾绒致密度有着很大影

响,因此要对预成型方案进行分析得到合理的预成

型组件.通过有限元法对艾绒颗粒单元体进行受力

分析.为了分析艾绒受到的剪切作用的大小,忽略

艾绒在两辊间的滑移量,辊间啮合受力如图２所示.
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图２　对辊受力

基于椭圆定义可简化长短轴与剪切力的大小有

如下关系:
a＝b＋kF (１)

式中:a 为椭圆辊长轴;b为椭圆辊短轴;k 为剪切

力的影响因素;F 为艾绒所受剪切力.在艾绒颗粒

单元体处于两辊之间时,参数k应该受到长短轴、艾
绒剪切形变、对辊间隙的影响.其中剪切形变与长

短轴以及对辊间隙之间有如下几何关系:

tanθ＝
Δl

a＋c
(２)

式中:Δl为艾绒的剪切形变;θ为艾绒颗粒开始接

触辊到离开辊转过的角度;c为两辊最小间隙的一

半.艾绒在对辊间受到剪切作用下破碎,根据材料

力学[３]的剪切公式可知:

Δl＝
F
EA

(３)

式中:A 为单颗粒艾绒的横截面积;E 为艾绒的杨

氏模量.当对辊的转速为n 时,转过的角度与时间

之间有如下关系:

t＝
θ

２nπ
(４)

两椭圆辊的最大线速度差为２nπ(a－b).考虑到

力是变化的,根据微分思想可知单颗粒艾绒的剪切

形变为在时间t内最大线速度差的积累.
２nπ(a－b)t＝Δl (５)

因此可得

k＝EAarctan(Δl/(a＋c)) (６)

剪切力越大,对艾绒的破碎作用最大,容易导致

艾绒的密度不断变化,加大了控制艾绒定量精度的

难度.当选择椭圆辊时,由于a≥b,破碎力增大,但

a＝b(即对辊轴为圆辊)时,剪切力F 最小,对艾条

控制定量误差影响最小,因此将圆辊机构作为预成

型组件.

３　模腔关键影响参数分析

对于圆辊成型,大多数研究仅局限于对辊受力

分析,对辊中产品的定量却研究甚少.为了满足合

格率和生产产量要求,预成型机构中可增加相应的

圆形模腔来控制艾条的重量,以提高艾条的定量精

度.对于模腔,一般是研究模腔产品的产量和强

度[５],因此重点分析圆辊成型对预成型后艾条产量

和强度的影响规律.

３．１　艾条产量的影响参数分析

预成型模腔由模腔和间隔腔组成,间隔腔是在

模腔与模腔之间的区域(图３).圆柱模腔的艾条产

量由艾绒的密度和预成型模腔的体积决定,因此艾

条的产量

Q ＝ (２Vm ＋Vδ)ρ×１０－９ (７)

式中:Vm 为模腔的总体积;Vδ 为间隔腔的总体积.
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图３　型腔模型艾绒

预成型条是在模腔中被压制而成,模腔的总

体积

Vm ＝NVx (８)

式中:N 为模腔的数量;Vx 为每个模腔的内陷体

积,mm３.
圆柱辊旋转一周,间隔腔形成的体积

Vδ ＝２RLeπ (９)

式中:R 为圆柱辊半径,mm;L 为成型辊有效工作

辊长,mm;e为两成型辊间隙,mm.结合上式分析

知,当艾条长度确定时,影响艾条产量的主要参数是

模腔个数N 和半径R.

３．２　艾条强度的影响参数分析

由圆辊成型原理分析可知,艾绒在封闭空间内

被挤压成型,预成型后艾条的强度关乎进一步的成

型组件里面的艾条紧密程度,影响了艾条重量的定

量精度.基于对辊理论[５]提出两相邻模腔１、２的数

学模型:假设艾绒与辊面之间没有相对滑动,相邻２
个模腔艾绒质量守恒,因此可将相邻模腔体积变化

来体现艾条密度变化,密度越大强度越大(图４).
定义nv 的物理意义是模腔２比模腔１体积增

加的比例,即艾条密度

nv ＝
ΔV
V２

(１０)
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图４　模腔数学模型

式中:V１ 为模腔１的体积;V２ 为模腔２的体积;ΔV
为两模腔体积差.

根据质量守恒定律,得

ρ２ ＝ρ１ ＋ρ１nv (１１)

其中:ρ１ 为艾绒在模腔１中的密度,g/cm３,ρ２ 为艾

绒在模腔２中的密度,g/cm３.
由图４可得,

SABO１O ２ ＝
[(２R＋e)＋(２R＋e－２Rcosα１)]Rsinα１

２
(１２)

SCDO１O２ ＝
[(２R＋e)＋(２R＋e－２Rcosβ１)]Rsinβ１

２
(１３)

由于模腔均匀,则α１＝２β１,于是有:

SAO１C ＝
１
２R２β１ (１４)

SCMO１ ＝
１
２R２β１ (１５)

式中SABO１O ２、SCDO１O２ 、SAO１C 、SCMO１ 为假设截

面积.
又因为β１ 较整辊而言较小,设模腔有效长为

L,将式(１２)－(１５)进行简化,并代入体积公式:
V２ ＝Rβ１e＋２Vx (１６)

ΔV ＝４R２β３
１L, (１７)

　　nv 越大表示产品密度越大,即预成型后艾条强

度越大.由上式分析可知,当模腔半径R 确定时,

β１ 以及Vx 均可确定,相较于半径,对辊间距的影响

不大.因此,影响预成型后艾条强度的主要参数是

对辊半径R.
由上分析可知,影响艾条产量和强度的主要参

数为R 和N.通过对不同的对辊半径以及模腔个

数进行静力学分析,得到优化后参数R 和N 的最

佳值.

３．３　参数R 和N 的优化

在模腔其他因素一定时,R 值越大,nv 值越大,
预成型艾条强度越大.当R 值越大时,轴的形变越

小,并且产量越高.但R 值越大,圆辊的重量增加,
加工成本也会提高.借鉴刘音[６]研究,以无模腔时

４２mm 对辊直径为优化基础,结合艾条半径９mm
和轻量化、强度以及成本考虑,当增加模腔时,可将

相应的圆辊直径初步设定为３３、４２、５１、６０、６９mm

等５种,然后利用 workbench对不同轴径的圆辊进

行静力学[７]分析.辊轮采用密度为７８５０kg/m３的

钢材制作,弹性模量为２×１０１１Pa,泊松比为０．３,辊
轮的有限元模型如图６所示.

综合形变、轴径与轴重的影响,在位移形变与轴

重变化曲线图中重量和位移形变的两条曲线会相

交,相交点即为对辊最合适的轴径(图５).
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图５　位移形变与轴重变化曲线

通过图５可知,考虑到实际模腔半径的影响,选
择交点右侧轴径为５１mm 处为最合适的轴径,分析

结果如图 ６ 所示,可见最大形变为 １．５０３×１０－６

mm,自重为２．９６kg.
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图６　轴径为５１mm 形变图

由式(８)可知,对辊半径R 一定时,N 值越大,
产量越高;但是 N 越大,两辊相邻模腔的应力会变

大,模腔磨损变大会导致定量误差变大.因此,模腔

个数的选择与应力磨损之间的关系需要讨论.
出于相邻模腔强度、艾条产量以及合格率的考

虑,将圆辊的模腔个数初步定为２、３、４、５、６、７这几

种,然后利用 workbench静力学分析不同个数的模

腔圆辊相邻模腔间的应力大小.辊轮采用密度为

７８５０kg/m３的钢材制作,弹性模量为２×１０１１Pa,泊
松比为０．３.随着模腔个数的增加,由于相邻模腔之

间的间距变小,应力也会相应增加,但是预成型单支

艾条卷制时间则会相应减小.
在图７中,单支加工时间和相邻模腔之间应力

的两条曲线会相交,相交点即为对辊模腔最合适的

加工个数.
因单支艾条卷制时间和产量的影响并且模腔个

数为整数,本应该选４个,但考虑到后面工序的协调

性,故辊模腔个数为５相对合理.其相邻模腔间的

应力 大 小 分 析 结 果 如 图 ８ 所 示,最 大 应 力 为

０．００７０９４MPa.
艾绒在进料仓中被下料,经螺旋进料器[８]的传

送,落至预成型机构,由圆辊实现辊压预成型工序.
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图７　加工时间和应力变化曲线
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图８　模腔个数为５的应力图

在确定最优的R 和N 后,对预成型机构进行设计.
根据研究目标和卷条机的工作原理,卷条机按照模

块化设计的思路分为预成型机构、成型组件、推送组

件、卷制组件、供纸组件以及基台组件[７],艾绒卷条

机的整体立面图如图９所示.
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图９　艾绒卷条机立面图

在设计艾绒卷条机的时候,依据艾条的用途和

市场需求拟定基本参数,用以作为后期检测合格率

以及产品的设计指标(表１).
表１　参数指标表格

序号 项目 参数要求

１ 生产产量 ＞１００kg/d
２ 定量误差 ２４g×(１±５％)

３ 合格率 ＞９０％
４ 长度 ２００mm
５ 直径 １８mm

　　为满足卷条机各个工序之间的协调、定量精度

以及生产产量指标,艾条卷制大约用时为６s/条,按
三班制.带入式(７)可计算得每天产量可达到１１５
kg以上.

４　实验验证与分析

按照之前提出的设计指标,利用卷条机进行定

量实验.为了验证所得的优化对辊半径和模腔个数

的合理性,卷条机实物图如图１０所示.

图１０　艾绒卷条机实物图

为尽可能保证实验的准确性,将艾绒按照质量

等分成５组,进行多组定量实验,其中实验第１组部

分数据见图１１.

( )a !" ( )b 10"

图１１　第１组单支重量及整组重量

根据成型后艾条能满足定量精度５％的条数来

计算合格率,以艾条质量来衡量艾条定量误差,通过

电子秤对成型后艾条进行测量,记录５组数据如表

２所示.
表２　实验数据

组别 每个艾条质量/(mg－１)
合格

率/％

定量误

差/％

１
２２．２３
２３．８９

２２．５３
２４．２７

２３．８７
２４．３５

２３．７６
２４．３９

２３．４５
２４．３７

８０ ２．３５

２
２５．３１
２４．１２

２３．７６
２４．０５

２３．８９
２４．３９

２３．８８
２４．５１

２４．０２
２４．８３

９０ １．５３

３
２３．５６
２４．０１

２３．５９
２４．０３

２３．７１
２４．１３

２３．８４
２４．４６

２３．９５
２４．３３

１００ ０．９６

４
２４．１２
２３．９５

２３．５７
２４．１４

２４．２６
２３．６１

２４．０８
２４．０５

２４．０２
２４．５６

１００ ０．８８

５
２４．２４
２４．０４

２４．５５
２３．７５

２３．４５
２３．８１

２３．９６
２４．１２

２４．１１
２４．１３

１００ ０．９３

　　分析表２数据可知,该样机定量精度５％的艾

条条数合格率达９４％左右,日产１１５kg以上,定量

误差平均值为１．３３％.

５　结论

本文以满足艾条定量精度指标为优化目标,通
过建立对辊数学模型,采用圆辊增加模腔的方法,对
模腔关键影响参数进行数学分析,得到了影响定量

误差的参数R 和N;然后对不同R 和N 进行有限

元模拟计算,获得了参数R 和N 的最佳值分别为
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２５．５mm 和５个.经定量实验验证,优化后的预成

型机构能满足定量精度５％的艾条条数合格率达

９４％的指标,解决了模腔关键影响参数与提高定量

精度之间的匹配问题.
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ResearchonPreformingTechnologyofMOXARollingMachine
ZHANGChupeng１,ZHANGJie１,ZHANGDaode１,TANGYuxuan１,TIAN Weilong２

(１SchoolofMechanicalEngineering,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;

２DepartmentofMechanicalEngineering,CollegeofEngineeringTechnology,
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Abstract:Thequantitativeerrorofmoxastickisthekeytoaffectthepassingrateandproductioncapacity
ofthewinder．Reducingthequantitativeerrorofmoxasticksisadesigngoal．Firstly,thisessayanalyzed
howtheellipticalrollerandroundrollformingmethodsinfluenceonthequantitativeerrorofmoxasticks．
Theroundrollermechanismcould makethequantitativeerrorofmoxastickssmaller．Therefore,the
roundrollerwasusedasmoxaPilerollerformingmachine;Secondlythisessayfocusedontheinfluence
factorsthataffectthestrengthofthemoxasticksandtheoutputofmoxasticksafterpreforming．Basedon
theanalysisofthemathematicalmodelofthecounterroll,itwasobtainedthattheradiusandnumberof
cavitiesoftheroundrollhadaninfluenceonthestrengthandoutput;Thenusingworkbenchtocarryout
staticanalysisoftherollermechanismwithdifferentshaftdiametersRandthenumberofmoldcavitiesN,

combinedwiththeconsiderationofprocessingcost,thestrengthoftheadjacentmoldcavitiesandproducＧ
tioncapacityandotherfactors,obtainedthebestfactorsofRandNwere２５．５mmand５respectively．FiＧ
nally,therationalityofthebestfactorwasverifiedbyquantitativeexperiments,andknowingthepreforＧ
mingmechanismcouldalsomeettherequirementsofmoxaquantitativeerrorof５％,passingrateof９４％,

andproductioncapacityof１００kgormoreperday．
Keywords:Moxarollingmachine;quantitativeerror;roundrollforming
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