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YJ17 吸丝带轮尾轮的系统优化设计
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摘　 要:为解决 ZJ17 卷接机组吸丝带轮尾轮轴承易损坏、易堆积烟丝和更换时间长等问题,对吸丝带轮尾轮进行改进,并对二次风选

上出口实行烟丝导流,完成尾轮系统优化设计。 为增加吸丝带轮尾轮使用寿命,更换轴承型号,外端面实行 U 型槽迷宫式密封,实现

三重防尘机制,内端面实行凸台定位和一体式轮体密封设计;为解决尾轮烟丝堆积问题,在二次风选上出口安装导流块,实现烟丝导

流。 通过上机对比试验,跟踪安装前后吸丝带轮尾轮维修情况和烟支质量。 结果表明,优化后的尾轮系统,尾轮维修频次降低了

88. 4%,改造后数据波动明显减小,标准差降低了 88. 9%。 该系统的优化设计,有效延长轴承使用寿命,提高了设备有效作业率,缩小

了空头剔除率波动范围,保证了烟支质量。
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Abstract:
 

To
 

address
 

issues
 

such
 

as
 

frequent
 

damage
 

to
 

the
 

tail
 

pulley
 

bearings
 

of
 

the
 

ZJ17
 

cigarette
 

winding
 

unit,
 

excessive
 

tobacco
 

accumulation,
 

and
 

prolonged
 

replacement
 

cycles,
 

the
 

tail
 

pulley
 

is
 

optimized
 

with
 

a
 

redesigned
 

secondary
 

air
 

selection
 

outlet
 

featuring
 

a
 

tobacco
 

flow
 

guide,
 

completing
 

the
 

system′s
 

comprehensive
 

optimization.
 

To
 

extend
 

service
 

life,
 

the
 

bearing
 

model
 

is
 

upgraded
 

with
 

a
 

U-
shaped

 

groove
 

labyrinth
 

seal
 

on
 

the
 

outer
 

end
 

face,
 

implementing
 

a
 

triple
 

dust-proof
 

mechanism,
 

while
 

the
 

inner
 

end
 

face
 

adopted
 

a
 

boss
 

positioning
 

system
 

and
 

integrated
 

wheel
 

seal
 

design.
 

For
 

effective
 

tobacco
 

management,
 

flow
 

guide
 

blocks
 

are
 

installed
 

at
 

the
 

secondary
 

air
 

outlet.
 

Comparative
 

tests
 

before
 

and
 

after
 

installation
 

tracked
 

maintenance
 

frequency
 

and
 

cigarette
 

quality.
 

Results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

optimized
 

system
 

can
 

reduce
 

maintenance
 

frequency
 

by
 

88. 4%,
 

significantly
 

decrease
 

data
 

fluctuations,
 

standard
 

deviation
 

reduced
 

by
 

88. 9%,
 

extend
 

bearing
 

lifespan,
 

improve
 

equipment
 

efficiency,
 

narrow
 

the
 

fluctuation
 

range
 

of
 

head
 

clearance
 

rate,
 

and
 

ensured
 

consistent
 

cigarette
 

quality.
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　 　 ZJ17 卷烟机已然成为国内各卷烟工厂的主力机型,新疆

卷烟厂现有 10 台 ZJ17 卷烟机,其生产能力为 7
 

000
 

支 /
min[1] 。 该机型作为新疆卷烟厂卷包车间主力车型,设备

稳定性和烟支产品质量显得尤为重要。 依据维修记录,该
机型吸丝带轮尾轮使用寿命较短,更换频次高,属于原机

型的设计缺陷,基本情况是每台设备不到一个月就需要更

换轴承,且更换时间为 60
 

min 左右,严重影响设备效率。
吸丝带轮尾轮轴承损坏和烟丝堆积,尾轮运行不稳定,导
致烟支质量和吸阻波动增大,空头烟剔除率增加,甚至出

现竹节烟等严重质量事故[2] 。 基于以上情况,总结四种常

规解决措施,虽然对于烟支空头和尾轮轴承寿命有着良性

作用,但是尾轮维修情况并未得到明显改善。 对于导轮改

进方面,赵斌等[3] 设计两段式带轮轴并增大带轮轴承尺

寸,延长轴承寿命。 逯江等[4] 改进尾部带轮和轴承的外形

尺寸并添加吹风装置清洁积末。 朱永明等[5] 利用扇叶产

生涡旋气流,减少轴承处烟末堆积。 殷切等[6] 使用氟胶骨

架油封对轴承内侧做密封,轴承与吸丝带轮体由孔用轴端

挡圈进行固定,轴承外侧使用端盖设计。 宁功林等[7] 凭借

防尘端盖提升轴承密封性,采用轴端挡圈实现轮端面轴向

定位。 佘浩等[8] 防尘部的内壁上设有锯齿状的防尘槽。
韩永等[9] 设计三段组合式偏心轴,提高轴承更换效率。 张

玉鹏等[10] 增加尾轮密封端盖。 印伟等[11] 吸丝带轮尾轮

两侧设置密封环,对轴承进行保护。 王明刚等[12] 采用两

体组合式导轮轴,提高维修效率。 对于烟丝导流方面,刘
炳义等[13] 设置涂料导流板,实现涂料引流。 朱江等[14] 设

计延长铲丝刀,并在二次风分通道处设有三角形导向块。
毛龙所等[15] 设置闭封锁,阻止二次风选烟丝堆积吸丝尾

轮。 忻惠琴等[16] 改进定位块外形尺寸
 

,消除空腔,减少
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尾轮烟丝堆积。
位于吸风室最右端的吸丝带轮和二次风选出料口共

同组成吸丝带轮尾轮系统,导轮防尘能力和出料口烟丝会

直接影响吸丝带轮尾轮的使用寿命。 为此,提出 YJ17 吸

丝带轮尾轮系统的优化设计,延长尾轮使用寿命,导流二

次风选烟丝,以达到提高设备效率和保证烟支产品质量的

目的。

1　 问题分析

在高尘情况下,6001 轴承防尘性较差,吸丝带轮尾轮

位于二次风选出料口,更容易堆积烟丝烟灰,吸丝带轮尾

轮易进灰积压,增大轴承摩擦力,吸丝带轮尾轮运行不稳

定,导致烟支质量和吸阻波动增大,空头烟剔除率增加。
吸丝带轮尾轮安装空间狭小,不便于拆卸和维修,同时破

损吸丝带丝束缠绕堆积在导轮轴上,挤压轴承密封圈,
致使密封圈产生塑性变形,进而引发轴承润滑剂泄漏与粉

尘沉积现象,最终导致轴承寿命衰减剧烈,吸丝带运行

不稳定。
依据维修记录,统计 2024 年 5 ~ 11 月份更换吸丝带

轮尾轮频次,由统计分析可得:每月维修频次高,车间总体

平均每月 13 次,车间 10 台 ZJ17 设备,则机组平均值为

1. 3 次 / (月·台)。 由于吸丝带轮尾轮所处空间狭小,不
便于更换,每次平均维修耗时为 61. 1

 

min / 次。 结合图 1
和实际维修情况,吸丝带轮尾轮维修原因可分为三类:维
修空头更换轴承;尾轮损坏;预防维修。 其中维修空头更

换轴承占比 58%;吸丝带轮尾轮损坏是指轴承抱死或者

轴承散架,占比 31%;预防维修占比 11%。 参照车间废烟

统计数据图 2,通过对 80#卷烟机 2024 年 11 月份整月跟

踪,改造前标准差为 0. 092
 

7,改造前波动范围为 0. 24,空
头废品率波动范围大,严重超出设备空头废品率正常波动

范围。 基于实际情况分析,设备空头剔除率允许正常波

动,当轴承初期磨损时,空头剔除率会逐步上升,但它符合

波动情况,当空头剔除率波动超过正常波动范围,开始维

修,导致这段轻微磨损期被忽视,产生大量额外废烟。

11%

31%

58%

2024年5~11月份尾轮维修原因

轴承磨损 维修空头 预防维修

图 1　 吸丝带轮尾轮维修原因占比

Fig. 1　 Maintenance
 

reasons
 

of
 

suction
 

belt
 

pulley
 

tail
 

wheel

2024年11月份80#卷烟机空头波动
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图 2　 80#卷烟机空头波动

Fig. 2　 The
 

fluctuation
 

of
 

the
 

empty
 

head
 

of
 

cigarette
 

machine
 

80#

　 　 如表 1 所示,常规维护措施(班次保养、吸丝带更换

等)虽能短期改善,但无法根治密封失效与导流不足问

题,深度清洁频次低(周保 1 次)且无法覆盖高尘工况,轴
承本身密封性未得到有效解决。

表 1　 常规解决措施

Tab. 1　 Conventional
 

solutions

序号 措施 内容 结论

1 班次尾轮保养
通过对机组操作人员进行设备操作规范培训,日保养和班保养重点工作

之一就是对吸丝带轮积灰进行吹扫清理。
烟丝堆积减少 15%,效果不持久。

2 更换吸丝带
吸丝带多班次长时间使用,会出现磨损,导致部分吸丝带丝缠绕到尾轮

轴上,影响尾轮使用寿命。
避免堆积丝束挤坏密封圈。

3 加强巡检力度
修理工通过手动转到吸丝带轮尾轮的方法,检查尾轮损坏情况,检查方

法不够精确,无法准确判断。
检查方法不够精确,无法准确判断。

4 深度清理
修理工拆卸吸丝导轨边板,深度清洁吸丝带轮,但是无法做到每天都清

理,只能每周进行一次。
高尘环境,轴承密封问题未得到解决。

2　 改进方法

2. 1　 改进总体方案

将三角形导流板安装在二次风选出料口最右端,处于

吸丝带轮尾轮正下方,从而达到烟丝导流的目的,为了方

便安装与拆卸,设计了调节柱和锥形头,通过带螺纹段的

调节柱向下运动,将锥形头顶在出料口两侧,实现导流板

的安装。 导流板将向上运动的烟丝导向吸丝带,实现了对

　 　 43
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烟丝的有效导向和调节,避免尾轮堆积烟丝。
2. 2　 尾轮导流块设计

使用该装置进行烟丝导流时,首先选择合适厚度的导

流板(4),沿出料口(2) 将导流板(4) 放入,通过调节柱

(6)的螺纹段(62)与调节孔(441)的内螺纹相配合,向下

旋转调节柱(6)使得调节柱(6)的锥形头(61)逐渐下移将

与调节柱(6)垂直的活动块(5)沿着安装孔(431)顶出,通
过圆柱体状的卡块(51)与出料口(2)内壁顶紧固定安装

导流板(4),从风选室(1)来的烟丝受导流板(4)的导流作

用,沿着导流板(4)的导流面(41)流向吸丝带,避开了出

料口(2)上方的吸丝带导轮(3)。 优点:1)结构简单,加工

容易;2)通过在出料口增添导流结构,将烟丝全部导向吸

丝带,避免烟丝流向吸丝带导轮。 如图 3、4 所示。

41

431

a

43

44 6

441
b

2

42

图 3　 出料口和导流板结构示意图

Fig. 3　 A
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

discharge
 

port
 

and
 

guide
 

plate
 

structure

　 　 (a)
 

剖视图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)
 

正视图　 　 　 　 　
1—凸台;

 

2—U 型槽;
 

3—弹性挡圈槽

图 4　 改进后带轮结构示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

improved
 

pulley
 

structure

2. 3　 吸丝带尾轮设计

2. 3. 1　 尾轮轮体设计

吸丝带尾轮轮体采用一体化设计,不同于原设计方案

安装两个轴承,此轮体方案仅可安装一个轴承。 内端面采

用凸台定位密封和一体化轮体密封,轮体内端面与轴承紧

密配合,利用弹性挡圈固定轴承位置,防止轴向跳动,结合

尾轮轴的凸台,两者相互配合起到密封效果。 如图 5 所

示。 外端面加工 3×4
 

mm 的“U”型槽,配合端盖,形成“U”
型槽迷宫密封[17] 。 U 型槽与内端面凸台密封协同作用,
形成多级防尘屏障;迷宫结构增加烟尘沉积路径,配合周

保养清理,避免长期堆积。 对轮体进行强度校核,轮体壁

厚:U 型槽底部最小壁厚
 

δmin = 2. 5
 

mm, 满足铝合金

(6061-T6)抗弯强度要求为

σmax = 3FL
2δ2

min

< σyield(275
 

MPa) (1)

式中,负载 F = 50
 

N, 力臂 L = 4
 

mm, 计算得 δmax ≈
96

 

MPa,安全系数 2. 86。

2. 3. 2　 尾轮轴承选择

相同牌号的深沟球轴承,其承载能力和使用寿命与轴承

尺寸正相关。 选用较大尺寸轴承时要保证改进前后导向带轮

的外径(吸丝带槽直径=60
 

mm)、宽度 (d =17. 2
 

mm) 等尺寸

一致, SKF6006 虽然使用寿命长,但安装后带轮壁较薄

(δ = 2. 5
 

mm), 支撑性不好,并不适用。 如表 2 所示,转
换思路,选取内径相同,外径合适且密封性更好的轴承类

型 SKF6301,轮壁 (δ = 11. 5
 

mm)支撑性更好。
表 2　 轴承参数对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

bearing
 

parameters mm

轴承型号 内径 外径 厚度

SKF6001 12 28 8
SKF6002 15 32 9
SKF6003 17 35 10
SKF6004 20 42 12
SKF6005 25 47 12
SKF6006 30 55 13
SKF6301 12 37 12
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　 　 通过 SKF 官网,查询 SKF6001 轴承和 SKF6301 轴承,
通过参数对比,SKF6301 轴承的额定使用寿命远远高于

SKF6001 轴承,密封性也比 SKF6001 轴承要好,更适合高

尘环境中使用。 如表 3 所示。
表 3　 轴承参数对比表

Tab. 3　 Bearing
 

parameter
 

comparison
 

table

轴承型号 黏度 轴承载荷 轴承额定寿命 L10H / h

SKF6001 1. 03 4. 59 1
 

610
 

SKF6301 1. 15 7. 81 7
 

940
 

2. 3. 3　 整体设计说明

设计的“U”型槽迷宫密封带轮,导轮轴 1 通过 M8 锁

紧螺母安装在吸风室墙板上,导轮轴上的定位销与改造前

一致,实现轴定位;SKF6301 轴承安装于轮体,弹性挡圈 4
与轮体配合,完成轴承的轴向定位;导轮轴的凸台实现导

轮与吸风室墙板的定位和密封,配合端盖的锁紧螺钉,完
成整个导轮的轴向定位;U 型端盖和轮体 U 型槽配合,实
现“U”型槽迷宫密封。 外端面一体式端盖和内端面凸台

可有效防止破损吸丝带丝束缠绕挤压轴承密封圈,从而达

到保护轴承密封圈的目的。 如图 6 所示。

1—导轮轴;
 

2—轮体;
 

3—6301 轴承;
 

4—弹性挡圈;
 

5—U 型端盖;
 

6—锁紧螺钉

图 5　 改进尾轮结构示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

improved
 

tail
 

wheel
 

structure
　 　 1)

 

端盖与 U 型槽协同密封机制

a)
 

端盖功能:轴向定位,通过锁紧螺钉固定轴承,抑
制轴向窜动,减少动态间隙变化;辅助密封,端盖与 U 型

槽外缘形成第二道防尘屏障,阻挡残余粉尘侵入。
b)

 

“U”型槽核心作用:节流与湍流耗散,通过 U 型流

道设计,增加流体阻力,降低泄漏量;粉尘沉积路径,U 型

槽内壁的多次转向迫使粉尘因惯性碰撞沉积,减少进入轴

承的概率。
2)

 

理论模型与计算公式

a)
 

泄漏量计算(端盖+U 型槽组合)
总泄漏量由 U 型槽和端盖间隙共同决定,即
Q总 = QU型槽 + Q端盖间隙 (2)
U 型槽泄漏量为

QU型槽 = Cd1·A1·
2ΔP
ρ

(A1 = ω·δ1) (3)

端盖间隙泄漏量为

Q端盖间隙 = Cd2·A2·
2ΔP
ρ

(A2 = πd·δ2) (4)

式中, Cd1 = 0. 5,
 

Cd2 = 0. 3(端盖间隙因轴向锁紧,流量系

数更低);δ1 = 0. 1
 

mm (U 型槽径向间隙), δ2 = 0. 05
 

mm
(端盖轴向间隙); D = 60

 

mm(带轮外径)。
Q总 = QU型槽 + Q端盖间隙 = 0. 006 + 0. 002 = 0. 008 (5)
较单一 U 型槽降低 33%。
b)

 

湍流动能耗散率(CFD 验证)
通过 ANSYS

 

Fluent 模拟端盖与 U 型槽组合流场如表

4 所示。
表 4　 端盖与 U 型槽组合流场

Tab. 4　 Flow
 

field
 

of
 

end
 

cover
 

and
 

U-shaped
 

groove
 

combination

区域 湍流动能耗散率 / (W·kg-1 ) 说明

U 型槽内 320 弯道诱导强涡流

端盖间隙 150 狭窄间隙加速湍流发展

总均值 235 较单一 U 型槽提升 18%

　 　 3)
 

防尘性能关键参数验证

a)
  

斯托克斯数 (S t)
粉尘颗粒 (dp = 4

  

μm) 在组合密封中的行为

S t =
ρpd

2
pU

18μL
= 600 × (4 ×10 -6) 2 × 13

18 × 1. 8 ×10 -5 × 2 ×10 -3 ≈ 0. 193 (6)

式中, S t 为斯托克斯数,无量纲参数,是颗粒惯性力与流

体黏性力的比值;
 

ρp 为颗粒材料的密度;dp 为颗粒直径,
是颗粒的特征尺寸;U 为特征速度,是流体与颗粒的相对

运动速度;μ 为流体动力黏度,是流体抵抗剪切变形的能

力,空气动力黏度; L 为特征长度,是密封宽度。
结论: S t < 1,颗粒随密封结构流场引导“绕行”,而非

直接侵入轴承区域。
b)

 

粉尘侵入率实测

　 　 由于轮体尺寸限制,U 型槽的 h / w = 1. 33,虽未达理

论推荐值,但通过端盖锁紧和多级密封协同,实现了以下

优化:泄漏量较单一 U 型槽降低 33%,粉尘侵入量减少

85%;湍流动能耗散率提升 18%,增强粉尘沉积效率。
2. 4　 尾轮系统优化设计

一次风选完成后,较重的烟丝梗丝进入螺旋回梗装置,
从螺旋回梗装置出料口进入二次风选装置,在吸风室负压

作用下,较轻的烟丝向上运动,较重的梗丝向下落下,进入

除梗装置。 在导流块的作用下,右侧烟丝改变运动轨迹,流
向吸丝带,进而被吸丝带带走,避免了二次风选烟丝进入尾

轮的夹缝中。 改进带轮在吸风室高尘环境下,密封性比较

好,使用寿命长,外端面的 U 型迷宫设计,既增加流体阻力,
降低泄漏量,又加长粉尘沉积路径。 如图 7 所示。

表 5　 粉尘侵入率实测

Tab. 5　 Measured
 

dust
 

intrusion
 

rate

设计 粉尘侵入量 / (mg·周-1 )

普通端盖+轴承密封 450

优化端盖+U 型槽 65
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1—改进尾轮;
 

2—导流块;
 

3—二次风选

图 6　 尾轮系统总装配图

Fig. 6　 Overall
 

assembly
 

of
 

tail
 

wheel
 

system

3　 应用效果

通过吸丝带尾轮系统的优化设计,YJ17 吸丝带轮尾

轮的维修频次得到有效控制,活动前车间 10 台 ZJ17 卷烟

机 13 次 / 月,活动后车间 1. 5 次 / 月,维修频次降低为

11. 5%。 如图 8 所示。
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维
修

次
数

/次

1.5

13

图 7　 改造前后维修次数

Fig. 7　 Number
 

of
 

maintenance
 

before
 

and
 

after
 

modification

　 　 从图 8 可得,标准差对比:改造前标准差为 0. 092
 

7,
改造后标准差为 0. 010

 

3,改造后数据波动明显减小,标准

差降低了 88. 9%;波动范围对比:改造前波动范围为

0. 24,改造后为 0. 03,改造后数据极差缩小了 87. 5%,这
对提升设备效率和产品质量有着重要意义。 通俗来说,吸
丝带轮尾轮从以前月月维修周期变成现在 6 个月在左右

的维修周期;尾轮轴承维修周期的延长,对烟支质量也有

正向作用,基本消除因为轴承积压造成吸丝带运行不稳

定,避免空头废烟量的增多和竹节烟的情况。 YJ17 吸丝

带轮尾轮的系统优化设计,使得吸丝带尾轮尾轮的防尘效

果明显,基本消除堆丝现象,轴承的使用寿命得到显著延

长,减轻点、巡检的压力,减少维修时间,降低设备的成本,
提高设备的运行效率,烟支质量得到保证。
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图 8　 2024 年 11 月份和 2025 年 1 月份空头跟踪数据对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

short
 

tracking
 

data
 

in
 

November
  

2024
 

and
 

January
 

2025

4　 结论

吸丝带尾轮系统的优化设计将尾轮维修频次降低至

11. 5%,既减轻维保尾轮工作量,又提高了设备的运行效

率,轴承的使用寿命得到显著延长;改造后数据波动明显

减小,标准差降低了 88. 9%,烟支质量得到保证,既可避

免大空头和竹节烟等质量风险,又可以降低轻微磨损期产

生的额外的空头废烟和质量吸阻不稳定废烟。
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