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基于翻转定位与三轴联动喷洗的周转箱全自动清洗系统
设计与应用

马麒胜 李柏禹 李 多 班玉洋
吉林烟草工业有限责任公司长春卷烟厂� 吉林� 长春� 130000

摘� 要：烟草制丝车间中，用于烟包转运的大型周转箱因长期处于高压高湿环境，内外表面易附着烟叶残渣、烟

油并滋生细菌，影响烟丝品质。传统人工清洗方式效率低、劳动强度大、安全风险高、清洗不彻底且水资源浪费严

重。为此，本文设计了一套集“机械翻转定位”与“三轴联动喷洗”于一体的周转箱全自动清洗系统。该系统含翻转

定位和三轴联动喷洗两大核心子系统，前者实现周转箱自动输送、精准夹持与180°翻转，利于污垢脱落并为后续喷洗
创造理想姿态；后者构建空间直角坐标系，模拟优化人工清洗轨迹，确保内部复杂结构全覆盖清洗。系统集成PLC控
制单元，实现两大子系统无缝协同。该系统可提升清洗效率与质量，降低成本与风险，节约水资源，为行业大型容器

自动化清洗提供借鉴。
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引言

现代化烟草工业制丝生产线上，周转箱作为关键物

流载体，承担烟包存储与转运任务。其体积庞大，常在

高温、高湿、多粉尘环境循环使用，烟叶碎屑、烟油

及微生物易在箱体内外积聚成顽固污垢。若不及时彻底

清洁，这些污染物会交叉污染后续烟丝，影响纯净度、

香气与口感，还可能滋生烟虫，威胁产品质量安全。因

此，建立高效、可靠的周转箱清洗机制是保障烟草高品

质生产的必要前提。但当前多数烟草企业依赖传统人工

清洗，需5至6人协同，借助工具手动冲洗擦拭，存在效
率低、劳动强度大、安全风险高、清洗质量不稳定、资

源浪费严重等痛点[1]。面对这些挑战，开发能替代人工作

业、实现全流程自动化智能化的周转箱清洗系统，成为

烟草行业提质增效、降本增安的迫切需求，能为高端烟

丝稳定生产提供坚实后勤保障。

1��系统总体方案设计

为实现对大型周转箱的高效、彻底、安全清洗，本

文设计的全自动清洗系统摒弃了单一技术路径的局限

性，创造性地采用了“物理姿态重构 + 智能轨迹规划”
的复合式解决方案。系统整体由翻转定位子系统和三轴

联动喷洗子系统两大功能模块组成，并通过统一的电气

控制系统实现无缝集成。

1.1  总体工作流程
整个清洗作业流程可分为以下几个阶段：（1）上料

与输送：是从现有运输轨道上由操作人员通过屏幕选择

清洗模式，周转箱自动运行至清洗轨道。（2）自动定位

与夹持：系统通过滚筒输送将周转箱运送至预定翻转工

位，并通过活动抱夹机构对其进行精准、牢固的夹持定

位。（3）110°翻转：在夹持状态下，翻转机构启动，将
周转箱平稳地翻转110°，使其原本朝上的开口面朝下。
此步骤至关重要，它利用重力作用使大部分松散污垢自

然脱落，并为后续喷洗创造了最佳的受洗姿态—— 所有
内表面均无障碍地暴露在喷嘴下方。（4）移位至清洗工
位：翻转完成后，周转箱被移送至三轴联动喷洗子系统

的正下方。（5）三轴联动程序化喷洗：喷洗子系统根据
预设程序，驱动喷嘴在X（前后）、Y（左右）、Z（上
下）三个方向上进行精确、有序的往复运动，对周转箱

内部进行全覆盖、无死角的高压冲洗。（6）排水与下
料：清洗完毕，废水经接水盆回收处理，周转箱被送至

出口，完成一个清洗周期。

1.2  子系统功能划分
翻转定位子系统核心任务是解决“姿态问题”。通

过机械化手段，安全、可靠地改变周转箱的空间姿态，

将其从常规的“口朝上”状态转变为最适合内部清洗的

“口朝下”状态。这不仅解决了重力排污的问题，更重

要的是消除了因箱体侧壁遮挡而形成的清洗盲区。三轴

联动喷洗子系统核心任务是解决“覆盖问题”。在周转

箱处于最优清洗姿态的前提下，通过一个可在三维空间

内自由移动的喷嘴，主动去“寻找”并“覆盖”箱体内

的每一个角落，确保没有任何区域被遗漏。这是一种主

动式的、自适应的清洗策略。两大子系统相辅相成，共

同构成了一个逻辑严密、功能完备的自动化清洗闭环。
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翻转定位为三轴喷洗创造了理想的前提条件，而三轴喷

洗则充分利用了这一前提，将清洗效果推向极致。

2��翻转定位子系统设计

2.1  机械结构设计
如图1所示，翻转定位子系统的机械结构主要由传送

带安装限位板（1）、滚筒（2）、翻转安装组件（4）及
接水盆（7）等构成。限位板作为主体框架，通过底部的
第一支撑脚座（17）确保整体稳定性；其上等间距布置
的滚筒（2）形成输送平面，由第二驱动电机（16）经
链条传动组件（18）驱动，实现周转箱在输送方向上的
位置调整。系统核心为翻转安装组件（4），安装于连接

架（9）上方，由第一驱动电机（6）驱动转动轴（45）
旋转，带动固定框（44）与支撑立板（15）同步转动，
从而传递翻转力矩；安装横杆（11）与限位插销（13）
分别对周转箱的一侧和顶部进行初步限位；抱夹机构

则由第一、第二抱夹基板（41、42）构成主体，电动伸
缩杆（47）通过多组转动卡箍（48、22、23）及传动杆
（24）组成的连杆机构，驱动活动抱夹（20）完成开合
动作，实现对周转箱两侧的牢固夹持。翻转工位下方设

有接水盆（7），用于收集污垢与清洗废水，其内置限位
导轨（8）可引导并支撑连接架的第二支撑脚座（19），
保障翻转过程平稳可靠。

 
图1��翻转定位子系统

2.2  工作原理与关键技术
翻转定位子系统的工作过程高度集成机电一体化技

术。操作员通过控制面板启动系统后，将周转箱（3）置
于入口滚筒（2）上，第二驱动电机（16）随即驱动链条
传动组件（18），带动滚筒将周转箱精准输送至翻转工
位，完成由安装横杆（11）与限位插销（13）实现的粗
定位。随后，电动伸缩杆（47）收缩，通过由多个转动
卡箍和传动杆组成的连杆机构放大推力，驱动两侧活动

抱夹（20）向内合拢，牢固夹紧箱体侧壁，底部限位隔
板（21）同步提供辅助支撑[2]。该抱夹机构具备微角度

自适应能力，可应对箱体轻微变形或放置偏差，确保夹

持均匀、避免损伤。夹紧完成后，第一驱动电机（6）启
动，带动转动轴（45）及固定其上的支撑立板（15）与
固定框（44）旋转，使周转箱平稳翻转180°，最终开口
朝下落于支撑板（10）上，脱落污物与废水则被下方接
水盆（7）收集。系统关键技术在于高可靠抱夹定位机构
与“慢-快-慢”节奏的变频翻转控制，前者防止翻转中滑
脱，后者兼顾效率与设备安全。

3��三轴联动喷洗子系统设计

3.1  机械结构与运动学原理
如图2所示，三轴联动喷洗子系统采用经典的笛卡尔

坐标系布局，由X、Y、Z三个相互正交的磁耦合无杆气
缸构成。Z轴（上下方向）由行程500mm的气缸（18）

实现，其滑台（20）通过固定支架（19、23）和背板
（16）安装于整体框架上；Y轴（左右方向）同样采用
500mm行程的气缸（12），其缸体经垫板（14）固定在
可沿X轴移动的底板（10）上，滑台（11）带动Z轴组
件横向移动；X轴（前后方向）则由行程1000mm的气缸
（5）驱动，其滑台（7）承载整个Y-Z轴组件，实现前后
运动。清洗喷嘴通过清洗钢管（27）、管夹（31）、支
架（33）及底座（32）等部件集成于Z轴滑台上，借助三
轴独立或协同运动，可在1000×500×500mm3的空间内精

确定位任意清洗点。本设计选用磁耦合无杆气缸，其活

塞与滑块间通过磁场耦合而非机械贯穿连接，不仅密封

性优异、杜绝泄漏，适应潮湿多尘的清洗环境，而且结

构紧凑，在同等行程下显著节省安装空间，提升了系统

可靠性与集成度。

 
图2��三轴联动喷洗子系统

3.2  清洗策略与控制逻辑
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本系统采用了一套分层、有序且重点强化的程序化

清洗策略，以确保最佳清洗效果。当翻转定位子系统完

成其作业并向控制系统发送“到位”信号后，清洗流程

启动：首先X轴气缸带动喷嘴移动至周转箱前端，电磁阀
开启进行初步冲洗；随后持续10秒喷水后，Y轴气缸驱动
喷嘴开始左右线性扫描清洗；Y轴到位并延时10秒后，Z
轴气缸将喷嘴上下移动预设步距（如50mm），然后反向
进行Y轴扫描。通过不断重复上述Z轴和Y轴的动作，喷
嘴以“之”字形路径逐层覆盖整个箱体高度方向。每当

一个X位置的高度清洗完毕，X轴气缸会将喷嘴向前推进
一个步距，并重复Y-Z扫描循环。在完成对箱体最末端的
清洗后，电磁阀关闭停止喷水，X轴气缸再将喷嘴带回初
始位置，准备下一次操作[3]。这种清洗策略模拟了人工仔

细擦拭的过程，确保清洗路径连续无遗漏，同时在各方

向端点设置延时，加强边缘角落等易藏污区域的冲刷，

有效解决了卫生死角问题。此方法不仅提升了清洁效

率，还保证了高标准的清洁质量。

4��系统集成与控制

4.1  硬件集成
所有关键执行元件，包括翻转定位子系统的第一驱

动电机、第二驱动电机、气缸伸缩杆，以及三轴联动喷

洗子系统的三台磁耦合无杆气缸的电磁阀、各轴的接近

开关（用于检测气缸行程终点）和喷嘴的电磁阀，均通

过电气线路接入PLC的I/O模块。操作人员通过安装在翻
转定位子系统外部的控制面板与PLC进行人机交互，实现
一键启动、急停、手动调试等功能。

4.2  软件逻辑
PLC内部运行的控制程序是整个系统的大脑。其主

程序逻辑严格遵循前述的总体工作流程。程序通过读取

各传感器（如接近开关）的状态来判断各机构是否运行

到位，并据此发出下一步的控制指令。例如，只有当翻

转定位子系统的接近开关确认周转箱已翻转到位并落稳

后，PLC才会向三轴喷洗子系统发送启动信号。同样，在
喷洗子系统的流程图（图3）中，每一步动作的执行都以
前一步的“到位信号”和“延时计时器”为前提条件，

形成了严谨的顺序控制逻辑。

5��应用效果分析与评估

本文提出的基于翻转定位与三轴联动喷洗的周转箱

全自动清洗系统，预期在效率、质量、安全、成本及可

持续性方面带来显著效益。首先，在清洗效率上实现

了革命性的提升。该自动化系统通过程序化流程和高效

的机械动作，极大缩短了单次清洗周期，提升了单位时

间内的清洗吞吐量，解决了物流瓶颈问题，支撑生产线

高效运转。其次，清洗质量达到标准化与可靠性。人工

清洗效果因人而异，存在波动性和不确定性，而全自动

系统确保每次清洗严格遵循最优参数，消除人为因素干

扰，提供洁净度一致、可靠的周转箱，保障最终产品质

量。第三，作业安全性得到了根本改善。传统清洗环境

恶劣且危险，全自动系统通过物理隔离和远程控制，将

员工从高危环境中解放出来，降低了工伤事故率，改善

了职业健康状况。第四，运营成本实现结构性优化。虽

然初期设备投资较大，但全生命周期成本（LCC）经济
效益可观，人力资源成本大幅降低，精准清洗减少资源

浪费，并间接减少了产品返工损失。最后，该系统对可

持续发展做出了积极贡献。其设计符合绿色制造理念，

通过高效水利用和废水回收减少水资源消耗和污水排

放，同时体现了以人为本的企业管理理念，是迈向绿色

智能制造的重要步骤。这不仅是一次技术升级，更是企

业社会责任感的体现。

6��结语

本文聚焦烟草制丝车间大型周转箱清洗的行业难

题，成功研发并应用基于“翻转定位”与“三轴联动喷

洗”技术的全自动清洗系统。该系统以创新复合式技

术路线，有效攻克传统人工清洗效率低、强度大、风险

高、质量差、浪费多等核心问题。主要结论表明，翻转

定位技术是高效内部清洗前提，180°翻转利于排污且为
无死角喷洗创造条件；三轴联动喷洗技术是保证清洗彻

底性的核心，三坐标清洗平台结合“之”字形扫描策略

可全面覆盖内部区域；系统集成与自动化控制是保障高

效、安全、稳定运行的关键，基于PLC的控制系统实现一
键式操作。该系统不仅为烟草行业提供先进装备方案，

对其他行业类似大型容器自动化清洗也有借鉴意义。

未来，可进行智能化升级引入机器视觉实现“按需清

洗”，深化绿色化优化水循环和使用环保清洗剂，拓展

柔性化提升设备通用性，为现代制造业高质量发展注入

动力。
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