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摘 要：【目的】提升细支卷烟烟丝结构均匀性。【方法】设计开发了片烟在线调控单元，主要由大片筛分提取、叶片旋转分

切和细梗分离净化等装置组成。【结果】在制丝线开展了对比试验，表明⑴在线调控模式对烟片结构有效调整，中、短丝率得

以提高；⑵原料利用率降低 0.29 百分点，单箱原料消耗有所增加；⑶卷包机台的生产效率明显提高，总剔除率、残烟量明显下

降；⑷卷烟物理指标和主流烟气指标批间的稳定性明显提高，其中单支质量标偏、开放吸阻标偏和总通风率标偏分别下降 8.84%、

12.70% 和 18.41%，焦油、烟碱和 CO 标准偏差分别下降 89.92%、24.07% 和 32.09%；⑸配方烟丝结构和烟支烟丝密度分布的

均匀性明显提高，卷烟感官质量保持稳定。【结论】说明采用片烟在线调控模式对于优化细支卷烟烟丝结构具有显著作用，有

利于提升产品质量的稳定性。
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当前以细支卷烟为主体的创新产品迅猛发展，已

成为行业发展新动能。细支卷烟因其特有的制造规格，

对烟叶原料、加工过程稳定性、烟用材料适应性以及

烟机装备提出了更高要求，张大波等 [1] 分析了国内

细支卷烟的工艺现状，指出细支卷烟烟支质量、吸阻、

硬度稳定性等方面与常规卷烟存在较大差距，其中吸

阻的波动尤为明显。章平泉等 [2] 利用因子分析法对

细支卷烟的物理特性进行综合评价，认为在生产过程

中应注意控制吸阻、滤嘴通风和总通风的稳定性，并

采取相应措施降低烟支质量波动。

一些学者研究发现均匀稳定的烟丝结构是影响卷

制质量的关键因素 [3-5]，认为现有烟叶原料的片型结

构、含梗率等问题使得加工过程中不利于卷制质量的

极端尺寸烟丝和梗签比例过高，使烟丝结构呈不均匀

的宽分布状态，影响产品质量稳定性和原料有效利用。

定长切丝技术是目前公认的优化烟丝结构的技术手段

之一，近年来在优化片烟成丝工艺、提升产品质量稳

定性方面取得了良好的成效 [6-9]，但该技术的效果仍

受制于片烟的尺寸分布。

为提升细支卷烟烟丝结构均匀性，本研究借鉴打

叶风分的技术原理并应用分组加工的技术理念，设计

开发了片烟在线调控单元，以期通过调控全配方片烟

的尺寸分布状态优化烟丝结构，提高产品质量的稳定

性，为构建和完善细支卷烟特色工艺提供技术参考。

1　系统设计

1.1　工艺流程

在叶片处理段采用并联设计，开发了片烟在线调
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控单元。即在烟片贮叶后可选择进行片型处理再进入

下游工序生产，也可选择不进入该设备，可形成传统

加工和在线调控 2 种工艺加工模式。片烟在线调控工

艺流程如图 1 所示。

1.2　系统组成

片烟在线调控单元主要由大片筛分提取、叶片旋

转分切和细梗分离净化等装置组成。经烟片贮叶输出

后，分料机构将烟片均匀导入大片筛分提取装置。大

片筛分提取装置采用双质体振动筛分模式，主要由侧

板、激振电机、浮动筛框、固定筛框、弹性筛板和机

架等组成，如图 2 所示。该装置由激振电机⑵作为驱

动源带动筛架振动，固定筛框⑷固定于筛架形成一个

质体，浮动筛框⑶通过弹性筛板⑸与固定筛框⑷相连

形成另一个质体，通过多个固定筛框和浮动筛框与筛

板的组合形成组合式筛板。工作过程中，在激振电机

⑵的作用下，固定筛框⑷与浮动筛框⑶形成亚共振状

态，处于两个质体间的弹性筛板⑸振动形成圆振动与

线性振动的叠加，促使筛板连续不断地扩张、收缩，

获得较高的加速度，实现大叶片与中片、小片在筛分

1. 侧板  2. 激振电机  3. 浮动筛框  4. 固定筛框  5. 弹性筛板  6. 机架

图 2  大片筛分提取装置结构示意图

Fig. 2  The diagram of screening and extraction device of larger strips

图 1  片烟在线调控工艺流程

Fig. 1  The process flow of on-line regulation of strips

 

1. 弧门  2. 箱体  3. 直门  4. 定刀  5. 动刀  6. 转子组件  7. 框栏

图 3  叶片旋转分切装置结构示意图

Fig. 3  The diagram of rotary cutting device
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经片型处理后的烟片与弹性筛板下层分离的中

片、小片，由汇总皮带输送至细梗分离净化装置。细

梗分离净化装置主要由支架、回风系统、抛料器、烟

梗收集装置、风选装置、落料装置和带式输送机等组

成，如图 4 所示。该装置将来料由抛料器⑶抛散到风

过程的有效分离。

弹性筛板上层提取到的大叶片，由皮带输送至叶

片旋转分切装置进行片型处理。叶片旋转分切装置主

要由弧门、箱体、直门、定刀、动刀、转子组件和框

栏等组成，转子组件位于箱体内部，如图 3 所示。该

装置借鉴打叶器的撕叶原理优化而成，通过转子组件

⑹中的动刀⑸、固定在箱体内的定刀⑷及框栏⑺之间

的相对运动，使大叶片在通过的过程中被分切和挤压，

进一步趋向中片、小片。由于处理对象为全配方片烟，

打刀设计为楔形结构，使之具有分切功能。框栏设计

为多边形结构，以提升烟片的通过效果，降低造碎。
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选装置⑸，风选装置⑸设计等压风场，利用烟片、烟

梗及带叶梗等混合物料不同的密度，通过调节风速将

其与风的混合流动中沉积下来，合格的烟片被风带到

落料装置⑹，气料分离后由带式输送机⑺输出，游离

烟梗落入烟梗收集装置⑷集中处理。回风系统⑵提供

循环风场。

1. 支架  2. 回风系统  3. 抛料器  4. 烟梗收集装置  5. 风选装置  
6. 落料装置  7. 带式输送机

图 4  细梗分离净化装置结构示意图

Fig. 4  The diagram of separation and purification device of slim stems

 

1234567

2　材料与方法

2.1　材料和设备

以“长白山”细支品牌 A 规格片烟为材料，在

吉林烟草工业有限责任公司延吉卷烟厂 8000 kg/h 生

产线上开展对比试验。经烟片贮叶输出后，分别采用

传统加工和在线调控两种模式各生产 10 批，下游工

序技术标准保持相同。在线调控模式各工艺参数已

确定最佳值，其中物料流量 9200 kg/h，筛网孔径 34 
mm×30 mm，筛网频率 47 Hz，打叶器频率和转速分

别为 42 Hz、930 r/min，风分器抛料频率和风机频率

分别为 33 Hz、32 Hz，定刀与动刀间距 3.5 in，框栏

尺寸 110 mm。

片烟在线调控单元（秦皇岛烟草机械有限责任公

司）；ZJ17D-ZB45 型卷接机组（常德烟草机械有限

责任公司）。

2.2　测定项目和方法

2.2.1　烟片结构、烟丝物理指标

在配叶贮叶出口选取截面，按照文献 [10] 的方

法测定烟片结构。在贮丝柜出口选取截面，按照文献

[11-13] 的方法测定烟丝物理指标。

2.2.2　过程损耗、原料消耗

按照文献 [14] 的相关方法分析过程损耗、原料消

耗情况。

2.2.3　卷烟物理指标、主流烟气成分和卷烟配方烟丝

结构

每次随机抽取 1000 支不同加工模式卷烟样品，

按照文献 [15]的方法调节卷烟样品 48 h作为待测样。

按照文献 [16] 的方法测定卷烟物理指标。按照文献

[17-21] 的方法测定主流烟气成分。按照文献 [22] 的
方法测定卷烟配方烟丝结构。

2.2.4　烟支烟丝密度

随机抽取 200 支不同加工模式卷烟样品，经单支

质量筛选后，按照文献 [23]的方法测定烟支烟丝密度。

每支样品自引燃端1 mm处开始扫描至61 mm处结束，

扫描间距 1 mm，共 61 个扫描点。

2.2.5　卷烟感官质量评价

按照文献 [24] 的方法对卷烟样品进行感官质量评

价。

3　结果与分析

3.1　不同加工模式对烟片结构的影响

对不同加工模式贮叶后的烟片结构进行检测，结

果见表 1。由表 1 可以看出，在线调控模式大片率大

幅下降，中片率、小片率和碎片率均有不同程度上升，

碎末率稍有增加。

表 1  烟片结构检测结果

Tab. 1  Test results of lamina structure

加工模式 大片率 /% 中片率 /% 小片率 /% 碎片率 /% 碎末率 /%

传统加工 20.72 48.98 22.10 7.48 0.72 

在线调控 10.64 51.80 26.98 9.64 0.94 

注：每批在贮叶柜出口选取截面人工取样 3 组，每组（3000±300）g，检测结果取平均值。
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3.2　不同加工模式对烟丝物理指标的影响

对不同加工模式贮丝后的烟丝物理指标进行检

测，结果见表 2。由表 2 可以看出，在线调控模式长

丝率降低 12.74%，中丝率、短丝率和碎丝率分别提

高 16.16%、17.97% 和 15.66%，整丝率变化率、填充

值也略有提高。说明采用在线调控模式烟丝结构发生

了显著变化，有利于降低长丝率，提高中、短丝率和

填充值。

表 2  烟丝物理指标检测结果

Tab. 2  Test results of physical indices of cut tobacco

加工模式
长丝率

（>3.35 mm）/%
中丝率

（2.50 mm~3.35 mm）/%
短丝率

（1.00 mm~2.50 mm）/%
碎丝率

（<1.00 mm）/%
整丝率变
化率 /%

填充值 /
（cm3·g-1）

传统加工 57.00 23.64 17.70 1.66 79.65 4.45 

在线调控 49.74 27.46 20.88 1.92 80.15 4.57 

注：每批在贮丝柜出口选取截面人工取样 3 组，每组（1000±100）g，检测结果取平均值。

3.3　不同加工模式对过程损耗、原料消耗的影响

按照《卷烟工艺测试与分析大纲》中的相关方法，

分析不同加工模式过程损耗、原料消耗情况，结果

见表 3。由表 3 可以看出，在线调控模式制丝过程损

耗较传统加工模式上升 0.67 百分点，这主要是叶片

旋转分切装置对较小叶片的撕扯破碎及细梗分离净

化装置的共同作用，产生了较多烟末、烟尘，并剔

除了一定质量的烟梗，由此造成叶片处理至风送除

尘工段损耗有不同程度的上升。卷包过程损耗则下

降 0.38 百分点，其中卷制梗签、残烟损耗明显降低。

为此原料利用率降低 0.29 百分点，单箱原料消耗有

所增加。

表 3  不同加工模式过程损耗、原料消耗情况

Tab. 3  Process loss and raw material consumption of different processing modes

加工模式

制丝过程 /%　 卷包过程 /% 制丝损
耗率 /

%

卷包损
耗率 /

%

原料利
用率 /

%

单箱原料
消耗 /

（kg·箱 -1）

单箱
耗丝 /

（kg·箱 -1）
叶片
处理

叶丝
处理

掺配
加香

风送
除尘

卷制
除尘

卷制
梗签

残烟
损耗

传统加工 0.43 0.88 0.73 1.62 2.36 2.46 1.41 3.66 6.23 90.11 21.03 20.55 

在线调控 0.64 1.23 0.76 1.70 2.42 2.16 1.27 4.33 5.85 89.82 21.12 20.50 

注：损耗已按照 12% 含水率进行折算，质量为按照 12% 含水率折算后的标准质量。

3.4　不同加工模式对卷包机台生产效率的影响

在现有卷包设备、操作人员等客观条件不发生重

大变更的前提下，测试不同加工模式卷包机台生产效

率，结果见表 4。由表 4 可以看出，在线调控模式卷

接设备的实际车速较传统加工模式提高 300 支·min-1，

有效作业率提高 5 百分点，包装设备生产效率变化不

大。说明采用在线调控模式有利于提高卷包机台的生

产效率，与文献 [9] 中描述的定长切丝对生产效率的

影响结论一致，可能是烟丝结构的显著变化，尤其是

中、短丝率的提高及卷制梗签的减少造成的。

表 4  不同加工模式卷包生产效率测试结果

Tab. 4  Test results of production efficiency of different processing modes

加工模式

卷接设备 包装设备

额定车速 /
（支·min-1）

实际车速 /
（支·min-1）

有效作业率 /% 额定车速 /
（包·min-1）

实际车速 /
（包·min-1）

有效作业率 /%

传统加工 6000 5500 91.67 300 288 96.00 

在线调控 6000 5800 96.67 300 293 97.67 
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指定同一机台，统计不同加工模式单班次的平均

产量、设备剔除量，并计量各班次生产过程中产生的

残烟量，按照 12% 含水率折算为单箱残烟量，结果

见表 5。由表 5 可以看出，在线调控模式单班次平均

产量提高 4.79%，总剔除率下降 0.31 百分点，单箱残

烟量减少 12.50%。说明采用在线调控模式的生产过

程更加顺畅，有利于提高机台作业效率，降低总剔除

率和残烟量。

表 5  卷接机台剔除量及残烟量测试结果

Tab. 5  Test results of cigarette rejecting and defective cigarette rate of cigarette makers

加工模式
平均产量 /

万支
设备剔除量 /

万支
总剔除率 /

%
总剔除率变化 /

%
残烟量 /

kg
单箱残烟量 /
（kg·箱 -1）

传统加工 262.80 2.67 1.02 -30.40 21.05 0.40 

在线调控 275.40 1.96 0.71 19.30 0.35 

注：残烟量为按照 12% 含水率折算后的标准质量。

3.5　不同加工模式对卷烟物理指标的影响

对不同加工模式的卷烟生产进行质量监控，按照

生产日期、批次和机台取样，检测卷烟物理指标，结

果见表6。由表6可以看出，在线调控模式的单支质量、

开放吸阻和总通风率与传统加工模式相近，端部落丝

量、含末率略有下降，均无显著差异。在线调控模式

的硬度高于传统加工模式，且差异极显著，可能是烟

丝结构的变化和填充值的增大，在卷制过程中填充较

为紧密造成的。在线调控模式的单支质量标偏、开放

吸阻标偏、硬度标偏和总通风率标偏均小于传统加工

模式，其中单支质量标偏、开放吸阻标偏、总通风率

标偏分别下降 8.84%、12.70%、18.41%，且差异显著，

说明采用在线调控模式有利于提升卷烟物理指标的稳

定性。

表 6  卷烟物理指标检测结果及差异显著性检验

Tab. 6  Test results and variance analysis of physical indexes of cigarettes

加工模式
单支质量

/g
单支质量
标偏 /g

开放吸阻
/Pa

开放吸阻
标偏 /Pa

硬度
/%

硬度标偏
/%

总通风率
/%

总通风率
标偏 /%

端部落丝量
/mg

含末率
/%

传统加工 0.541 0.0147 1145 63 63.0 2.92 54.7 3.15 0.88 2.05 

在线调控 0.542 0.0134 1144 55 70.1 2.81 54.2 2.57 0.82 1.87 

P 值 0.230 0.034 0.928 0.002 0.000 0.220 0.326 0.009 0.411 0.064 

3.6　不同加工模式对主流烟气成分的影响

对不同加工模式的主流烟气指标进行质量监控，

按照生产日期、批次和机台取样，结果见表 7。由表

7 可以看出，在线调控模式主流烟气成分与传统加工

模式相近，但焦油、烟碱和 CO 标准偏差分别下降

89.92%、24.07% 和 32.09%，说明采用在线调控模式

有利于提升主流烟气指标批间的稳定性。

表 7  主流烟气成分分析结果

Tab. 7  Analysis results of mainstream smoke composition

加工模式
焦油 /mg 烟碱 /mg CO/mg

均值 标准偏差 P 值 均值 标准偏差 P 值 均值 标准偏差 P 值

传统加工 7.37 0.258 0.622 0.71 0.054 0.140 7.45 0.296 0.803 

在线调控 7.30 0.026 0.66 0.041 7.49 0.201 

3.7　不同加工模式对卷烟配方烟丝结构及分布均匀

性的影响

不同加工模式下卷烟配方烟丝结构的检测结果见

图 5。由图 5 可以看出，与传统加工模式相比，在线

调控模式烟丝尺寸大于 4.50 mm 和小于 1.00 mm 的比

例均有所降低，1.00  mm ～ 4.50 mm 中间尺寸的比例

有所提高，其中大于 7.10 mm 超长丝的降幅达 60.07%
尤为明显，呈“两端减小、中间增大”的橄榄型分布。
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图 5 不同加工模式下卷烟配方烟丝结构检测结果

Fig. 5 Test results of blending cut tobacco structure under different processing modes
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3.8　不同加工模式对烟支烟丝密度及分布均匀性的

影响

将不同加工模式下烟支烟丝密度的检测结果绘制

曲线图，见图 6。由图 6 可以看出，在线调控样品在

压实段（1 mm~15 mm）烟丝密度较传统加工样品增

大 1.12 mg·cm-3，更符合紧头控制的卷制要求。在非

压实段（15 mm~61 mm）烟丝密度较传统加工样品

减小 2.21 mg·cm-3。

图 6 不同加工模式下烟支烟丝密度曲线

Fig. 6 Density curve of cut tobacco in cigarette under different processing modes

为比较烟支烟丝密度分布均匀性的差异，将不

同加工模式样品在非压实段（15 mm~61 mm）烟丝

密度的标准偏差结果绘制曲线图，见图 7。计算两种

样品的平均标准偏差，传统加工与在线调控分别为

6.02 mg·cm-3 和 5.07 mg·cm-3，在线调控样品降低了

15.78%，说明采用在线调控模式有利于提高烟支烟丝

密度分布的均匀性。

图 7  不同加工模式下在非压实段烟丝密度的标准偏差曲线

Fig. 7  Standard deviation curve of cut tobacco density in non-compacted section under different processing modes
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3.9　不同加工模式对卷烟感官质量的影响

取不同加工模式卷烟样品各 2 条，组织 13 位具

有行业感官评吸资格的评吸员进行感官质量评价。以

传统加工样品为基准，采用对比评吸的方法判定在线

调控样品感官质量的变化幅度。设定标度值 0（无变

化）、1（有变化）、2（变化明显）3 挡，以“+”
表示优于对照，以“-”表示劣于对照。由表 8 可以

看出，不同加工模式卷烟样品产品风格一致，卷烟感

官质量保持稳定。

表 8  卷烟感官质量评价结果

Tab. 8  Sensory quality evaluation results of cigarettes

样品 香气 协调 杂气 刺激性 余味 总分 总体评价

传统加工 0 0 0 0 0 0
产品风格一致，感官质量保持稳定

在线调控 0 0 0 0 +1 +1

4　结论

为提升细支卷烟烟丝结构均匀性，设计开发了片

烟在线调控单元，该设备主要由大片筛分提取、叶片

旋转分切和细梗分离净化等装置组成。在制丝线分别

采用传统加工和在线调控两种模式开展了对比试验，

研究表明：在线调控模式对烟片结构有效调整，中、

短丝率得以提高；原料利用率降低 0.29 百分点，单

箱原料消耗有所增加；卷包机台的生产效率明显提

高，总剔除率、残烟量明显下降；卷烟物理指标和主

流烟气指标批间的稳定性明显提高，其中单支质量标

偏、开放吸阻标偏和总通风率标偏分别下降 8.84%、

12.70% 和 18.41%，焦油、烟碱和 CO 标准偏差分别

下降 89.92%、24.07% 和 32.09%；配方烟丝结构和烟

支烟丝密度分布的均匀性明显提高，卷烟感官质量保

持稳定。综上所述，采用片烟在线调控模式对于优化

细支卷烟烟丝结构具有显著作用，有利于提升产品质

量的稳定性，可以为构建和完善细支卷烟特色工艺提

供技术参考。

与定长切丝技术相比较，本研究在叶片处理段对

全配方片烟的尺寸分布状态有效控制，同样实现了优

化烟丝结构、提升细支卷烟产品质量的目标，并且避

免了错刃定长刀片与普通平板刀片频繁更换导致生产

效率下降的问题，具有一定优势。但制丝过程损耗有

所上升是需要关注和解决的问题，应进一步探讨和建

立烟片与烟丝的物理特性关系，对片烟在线调控单元

的工艺参数开展优化研究。
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Study on the application of on-line regulation technology of strips in the production of slim cigarette
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Abstract：[Objective]  This study aims to improve the uniformity of cut tobacco structure of slim cigarette.  [Methods]  The on-
line regulation unit was developed, which was mainly composed of larger strips screening and extraction, rotary cutting and slim stems 
separation and purification devices.  [Results]  Through comparative tests, following results can be obtained: 1) The on-line regulation 
mode could effectively adjust the lamina structure of tobacco, with the proportions of medium and short strand being significant increased 
in cut tobacco. 2) The utilization rate of raw materials decreased by 0.29%, the raw material consumption per 50000 cigarettes increased. 
3) The production efficiency of cigarette making and packing improved remarkably, total rejection rate and average weight of defective 
cigarettes per case decreased obviously. 4) The stabilities of physical indices and mainstream smoke indices between batches were 
promoted distinctly. The standard deviations of individual cigarette weight, draw resistance and total ventilation rate decreased by 8.84%, 
12.70% and 18.41%, respectively. The standard deviations of tar, nicotine and CO per cigarette decreased by 89.92%, 24.07% and 32.09%, 
respectively. 5) The blending cut tobacco structure and the uniformity of tobacco density distribution in cigarette improved significantly, 
and the sensory quality of cigarette remained stable.  [Conclusion] On-line regulation of strips plays a significant role in the optimization of 
cut tobacco structure of slim cigarette, which is conductive to improving the stability of product quality.
Keywords：strips;  on-line regulation;  slim cigarette;  physical index;  loss and consumption;  structure of cut tobacco structure;  density 
of cut tobacco in cigarette;  mainstream cigarette smoke
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