
2026� 第8卷�第12期·机械与电子控制工程

4

卷烟包装机非停机式手动装箱平台研究与应用

杨 利 尹洪禹 王 焜 郑凯泽 杜 波
红云红河烟草（集团）有限责任公司乌兰浩特卷烟厂� 内蒙古� 乌兰浩特� 137400

摘� 要：本文针对卷烟生产过程中，后线设备（如条烟提升机）突发故障导致前端包装机被迫频繁启停，严重制

约“净效率”指标提升的行业痛点，开展了一项QC攻关活动。通过深入分析传统手动接烟流程中存在的烟条易损、
劳动强度大、操作繁琐及二维码朝向合格率低等核心问题，创新性地提出并研制了一套“变轨式固定装箱平台”。该

平台以“柔性连锁”控制逻辑为核心，融合了基于火车道岔原理的气动路径切换单元、利用重力势能驱动的弧形烟条

翻转单元、以及高效稳定的气动缓冲排烟单元。实践应用表明，该平台成功实现了后线故障时包装机的“非停机”运

行，将单次平均停机时间由111.3秒降至0秒，烟条翻转合格率提升至99.98%，显著降低了操作工劳动强度，并为工厂
创造了可观的经济效益。本研究成果具有结构简单、成本可控、可靠性高的特点，具备在烟草行业内广泛推广应用的

价值。
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引言

当前制造业向高质量发展转型，生产效率精细化管

理成为企业核心竞争力关键。2025年，红云红河集团以
“净效率”为核心考核指标，剔除非生产性时间，聚焦

设备有效产出率，这对卷烟生产流程连续性和稳定性提

出高要求。然而，实际生产中存在一个长期制约“净效

率”提升的瓶颈。前端卷烟包装机正常运行时，若下游

条烟输送系统突发故障，生产线刚性连锁逻辑会强制包

装机立即停机。待故障排除，操作工需完成一系列复杂

复位操作才能重启包装机。2024 年 12 月卷包车间生产数
据显示，后线设备月均故障达 50.36 次，包装机月均停
机 1.58 小时，每月损失烟条产量超 3500 条。传统应急处
理采用临时手动接烟方式，存在三大痛点：一是无固定

装箱平台，烟条直接落地易造成外观损伤；二是操作工

需在包装机与提升机间（单程约 35 米）频繁往返复位，
日均路程超半公里，劳动强度极大；三是手动装箱时，

烟条二维码朝上合格率仅 82%，严重影响产品追溯与信
息关联效率[1]。为打破效率瓶颈，本QC小组以研发“非
停机式手动装箱平台”为课题，在后线故障时让包装机

不停机，自动引导烟条至专用装箱区域，实现生产“无

感”切换与快速恢复，提升“净效率”。

1��创新思路与总体方案设计

1.1  需求分析与目标设定
基于上述生产痛点与现场测试数据（模拟故障场景

下，现有手动装箱流程平均耗时28.8秒），本次QC活动
明确了四大核心需求：（1）解耦运行：实现包装机与后
线故障的物理与逻辑分离，确保后线故障时包装机持续

运行。（2）自动翻转：设计烟条自动翻转机构，确保烟
条到达装箱平台时二维码朝上，提升追溯合格率。（3）
固定平台：构建一个符合人机工程学的固定装箱平台，

保障烟条安全，降低操作难度。（4）简化流程：将操作
工单次故障复位的总时间缩短至28.8秒以内。围绕这些需
求，小组设定了明确的量化目标：将包装机因后线故障

导致的平均单次停机时间从111.3秒降低至25秒以内。
1.2  创新思路借鉴
为解决“手自一体无缝切换、烟条自动翻转、稳定

缓冲”三大技术难题，小组通过跨领域借鉴，形成了初步

的创新构想：（1）路径切换：借鉴《火车轨道道岔切换
原理》，利用可移动的导向装置（翻板），在不中断列车

（烟条流）运行的前提下，实现行驶路径（输送通道）的

切换。（2）动力传输：借鉴《儿童游乐场滑梯原理》，
利用包装机出口与装箱台之间的高度差，通过设计特定倾

角的弧形滑道，将烟条的重力势能转化为动能，实现无动

力、低摩擦的顺畅下滑与姿态调整。（3）缓冲排列：借
鉴《条烟输送系统应急烟条收集平台》中的气缸推送理

念，通过定时或到位触发的气缸动作，将滑落至平台的烟

条自动推齐、排列，形成有序的缓冲区。

1.3  总体方案整合
综合以上借鉴点，小组提出了“变轨式固定装箱平

台”的总体设计方案。该方案的核心在于重构原有的

“刚性连锁”为“柔性连锁”，其工作机制如下：（1）
智能检测：系统实时监控后线条烟输送系统的运行状

态。（2）不停机响应：一旦检测到后线停机或故障信
号，控制系统立即向美容器（位于包装机出口）发出指



机械与电子控制工程·2026� 第8卷�第12期

5

令。（3）流向切换：美容器内的气动翻板迅速动作，
将原本流向提升机的烟条流，自动切换至通往手动装箱

平台的重力滑道[2]。（4）自动翻转与缓冲：烟条沿滑道
下滑，在弧形约束下完成90°翻转，确保二维码朝上，并
落入装箱平台。平台上的气缸随即动作，将烟条推齐排

列，形成缓冲。（5）无缝恢复：后线故障排除后，操作
工只需一键操作，翻板复位，烟条流即刻切回自动输送

线，包装机全程保持连续运行。该方案被分解为四个功

能模块协同工作：路径切换单元、烟条翻转单元、缓冲

排烟单元和电气控制单元。

2��方案论证与最佳方案确定

为确保方案的可行性与先进性，小组对各模块进行

了详尽的理论计算、模拟实验与多方案对比。

2.1  目标可行性论证
（1）控制逻辑可行性：通过重构PLC程序，将“提

升机停→包装机停”的硬连锁，改为“提升机停→美容

器切换通道→包装机持续运行”的软连锁。理论分析表

明，PLC信号响应时间 ≤ 1秒，气动翻板动作时间 ≤ 2
秒，总切换响应时间 ≤ 3秒，远优于25秒的目标。（2）
烟条翻转可行性：基于烟条尺寸（275×88×48mm）和
0.75m的高度差，设计曲率半径R = 150mm的弧形滑道。
力学计算显示，烟条下滑合力F�≈�0.86N�>�0，可顺利下
滑并完成翻转。5000条烟的模拟实验证实，翻转合格
率达99.96%。（3）缓冲容量可行性：设计装箱台尺寸
为1500×700×1050mm，理论最大可容纳约166条烟，远
超 ≥ 25条的目标要求。

2.2  最佳方案选择
通过多轮方案比选，最终确定了各模块的最佳技术路

径：（1）路径切换单元：在“水平翻转式”与“水平推
出式”两种结构中，前者凭借100%的成功率和更高的外
观合格率胜出。在气缸选型上，综合考虑响应时间、故障

率、成本及维护便利性，最终选定费斯托DSNU-12-30-P-A
型气缸。（2）烟条翻转单元：对比“重力槽型滑道”与
“重力弧形滑道”，后者能可靠实现90°翻转，满足二维
码朝上的核心需求。通过黄金分割法优化支撑架高度，最

终确定在距条烟始端面33.05mm处设置支撑点，以确保翻
转的稳定性和成功率[3]。（3）缓冲排烟单元：“气动水平
推烟”方案在倾倒次数、成功率和外观合格率上均显著优

于“皮带输送排烟”方案。在具体参数上，选用CNKYT 
SE80X70S型带缓冲气缸，搭配1500×700×1050mm的装箱
台，可实现28条的缓冲容量和99.8%的排列合格率。（4）
电气控制单元：在条烟堵塞检测上，非接触式光电开关

（欧姆龙E3Z-D81）因其高准确率和快速响应被采用。在

预警方式上，声光预警的发现准确率远高于画面预警。在

控制核心上，通过对“新增PLC”与“原机程序改写”两
种方案的评估，后者因成本为零、无需额外布线且稳定性

良好而被确定为最佳方案。

3��平台实施与对策

根据确定的最佳方案，小组制定了详细的“5W1H”
对策表，并分阶段完成了平台的研制与安装。（1）路径
切换单元实施：加工了300×100×3mm的不锈钢翻板，安
装了费斯托SC63×50气缸。经100次切换测试，平均响应
时间为2.1秒，翻板角度精准，完全满足 ≤ 3秒的目标。
（2）烟条翻转单元实施：加工了曲率半径150mm、长
500mm的45#钢镀铬弧形滑道，并精确调整倾角至30°。
5000条烟的测试结果显示，翻转合格率达99.96%，烟条
无任何损伤。（3）缓冲排烟单元实施：制作了主体为镀
锌方通、台面为304不锈钢的装箱台，并安装了亚德客
SC80×600排烟气缸。调试结果表明，平台最大缓冲容量
达32条，1000条烟的排列合格率为99.8%[4]。（4）电气控
制单元实施：在保留原机PLC的基础上，编写了新的控制
子程序，集成了手自动转换开关、光电传感器和声光报

警器。调试结果显示，PLC平均响应时间为0.8秒，通道
堵塞检测率和报警触发率均为100%。最后，通过整体联
动调试，解决了滑道导向筋微调、PLC控制逻辑优化等细
节问题，确保了平台各项指标全面达标。

4��效果检查与效益分析

该平台于2025年8月在9号和11号包装机上正式投入
试运行，其实际表现远超预期。

4.1  功能与安全目标达成
在为期一个月的试运行期间，平台展现了卓越的可

靠性与高效性。核心指标方面，因后线故障导致的包装

机停机时间奇迹般地降为0秒，这不仅是对25秒目标的
超额完成，更是对传统生产模式的一次颠覆。烟条翻转

合格率稳定在99.98%的高水平，装箱平台的平均缓冲
容量也达到了29条，所有预设的功能目标均得到圆满实
现。在安全与可靠性方面，平台同样表现出色。通道堵

塞检测的平均响应时间仅为0.4秒，声光报警触发率保持
100%，确保了任何异常都能被第一时间发现和处理。设
备的月度运行故障率更是低至0.15%，显著优于0.2%的预
定目标，充分证明了其设计的稳健性。

4.2  经济与社会效益显著
平台的成功应用带来了立竿见影的经济效益。以单

台包装机为例，每月可减少1.58小时的无效停机，按7000
条/小时的生产速度计算，单台月均可挽回烟条损失约
11,060条。参照每条烟0.5元的利润估算，单台设备每年
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可创造超过6.6万元的直接经济效益。一旦在全车间乃至
全厂推广，其累积效益将极为可观。更重要的是，该平

台极大地改善了操作工的工作环境与体验。数据显示，

操作工的日均往返路程从原先的0.52公里锐减至0.08公
里，降幅高达84.6%；日均弯腰次数从120次降至30次，
减轻了75%的体力消耗；用于手动调整烟条二维码方向的
时间更是从每天0.5小时缩短至几乎可以忽略不计的0.02
小时，效率提升86.7%。这些改变不仅显著降低了员工的
劳动强度，提升了工作幸福感，也从源头上减少了因疲

劳和重复性动作可能引发的职业健康风险，同时使现场

的5S管理水平得到了同步提升。
5��推广应用与标准化

鉴于平台在试运行中展现出的巨大价值，其推广应

用前景获得了内外部专家的高度评价。乌兰浩特卷烟厂

技术部门经过全面评估后认为，该平台具有极强的适配

性，仅需进行微小的参数调整即可应用于车间全部10台
包装机，且其运行可靠性远超行业平均水平，强烈建议

在卷包车间进行全面推广，并预测此举可将车间整体净

效率提升至92%以上。红云红河集团技术中心则从更宏
观的视角指出，该平台所采用的“柔性连锁+重力翻转”
设计理念，精准地击中了困扰卷烟行业的共性难题，其

技术水平处于行业领先地位。尤为可贵的是，该方案结

构简洁、成本低廉，使其具备了在集团下属六家卷烟厂

大规模复制推广的坚实基础，预计年创造的综合经济效

益将超过2亿元。为了确保这一宝贵的技术成果能够被
有效固化、传承并实现标准化复制，QC小组同步编制了
四项关键的标准文件。这些文件涵盖了从《详细设计图

纸》、《标准化安装规范》，到《日常维护保养手册》

和《安全操作规程》的全生命周期管理，为后续的批量

生产和日常运维提供了清晰、权威的指导依据。

6��结语

本QC活动成功研制的“卷烟包装机非停机式手动装
箱平台”，通过技术创新，有效破解了后线故障导致前

端停机的效率瓶颈。平台以“柔性连锁”为核心，巧妙

融合了机械、气动与电气控制技术，实现了“手自无缝

切换、烟条自动翻转、稳定缓冲排烟”的一体化功能。

实践证明，该平台不仅能将停机时间归零，大幅提升

“净效率”，还能显著改善人机工程，降低劳动强度，

经济效益与社会效益双丰收。本次活动的经验表明，立

足于生产一线的真实痛点，运用科学的QC工具和方法，
并敢于进行跨领域的创新借鉴，是解决复杂工程问题的

有效途径。未来，小组将进一步关注工业物联网（IIoT）
和人工智能（AI）等新兴技术，探索将该平台接入工厂
的数字化管理系统，实现故障预警、效能分析等功能的

智能化升级，为卷烟制造业的高质量发展贡献更多智慧

与力量。

参考文献

[1]吴镌峰. G.D卷烟包装机装箱台系统的研制[J]. 机械
管理开发,2008,23(2):63-64.

[2]张红,黄慧鸿,谢伟,等. 新型柔性装封箱工艺布局剖
析[J]. 物流技术与应用,2021(3):146-148.

[3]唐明,张红,黄慧鸿,等. 新型装封箱车间柔性生产解
决方案[J]. 设备管理与维修,2021(21):130-131.

[4]赵淑华. 封箱机全自动条包储存装置技术改进研究
[J]. 中国设备工程,2020(13):19-20.


