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摘要：目的 解决中支双铝包小盒商标纸因模切压痕不稳定出现的烟包小盒侧边弹开翻折、烟包变形等

问题。方法 设计小盒商标纸在线压痕装置，该装置包括机架、传动轴、辗送轮、压痕件、导纸轮、对

压轮、压痕避让部和托纸轮，同时开展正交试验，获取压痕件半径、刃缘弧长和包装机作业速度最佳参

数组合。结果 应用在线压痕装置后，小盒商标纸压痕挺度的平均绝对误差由 6.0 减小至 1.9，次品烟包

频率由 37.6 包/班次降低至 8.4 包/班次，改进后比改进前降低了 77.7%。结论 设计的小盒商标纸在线压

痕装置可使商标纸挺度处于适宜水平，降低了该类缺陷烟包频率，提高了烟包包装质量。该技术可为提

高双铝包包装机的产品质量、作业效率及稳定性提供支持。 
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Design and Application of Online Indenting Device for Small  
Box Label Paper 

LI Yufei, LI Jianjun*, LU Lianghai, LI Huan, QIN Shuliang, CHEN Yanqiang,  
PENG Pin, LIU Zhen 

(Liuzhou Cigarette Factory, Guangxi China Tobacco Industry Co., Ltd., Guangxi Liuzhou 545006, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problems that the side of the small box of cigarette packs pops open and folds, 
and the cigarette packs are deformed due to insufficient die-cutting and indentation on the trademark paper of the small 
double-aluminum pack. An online indenting device for small box label paper was designed. The device included a frame, 
transmission shaft, a rolling wheel, a indenting piece, a paper guide wheel, a counter-pressing wheel, a indenting avoiding 
part and a paper supporting wheel. At the same time, an orthogonal test was carried out to obtain the optimal parameter 
combination of the radius of the indented part, the arc length of the blade edge and the operating speed of the packaging 
machine. After the indenting device was improved, the average absolute error in indentation stiffness of small box label 
paper was reduced from 6.0 to 1.9, and the frequency of defective cigarette packs was reduced from 37.6 packs/shift to 8.4 
packs/shift, which was a 77.7% reduction from the original one. The designed online indenting device for small boxes of 
trademark paper can keep the stiffness of the trademark paper at an appropriate level, reduce the frequency of such 
defective cigarette packs, and improve the packaging quality of cigarette packs. This technology can provide support for 
improving the product quality, operating efficiency and stability of the double-aluminum bag packaging machine. 
KEY WORDS: small box trademark paper; indenting device; packaging machine; defective cigarette packs; indentation 
stiffness 
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随着卷烟产品包装不断走向高端化和精细化，各

种异形包装设计成为新的发展趋势。YB418 包装机是

卷烟企业常用的一款异形包装机组，可用于双铝包设

计等各种复杂卷烟的外包装作业[1]。双铝包设计主要

针对高端卷烟产品，其商标纸的设计大多采用特殊工

艺，如透镜定位复膜纸与丝网印刷雪花工艺、烫金

文字微纳压纹工艺等，以体现高端产品的外观特色，

但对商标纸的上机适应性带来一定的影响。在包装

过程中，产品的包装质量主要受设备及材料特性的影

响[2-5]较大，如受小盒商标纸模切压痕不足、材料特

性不稳定及设备结构改进不良等因素的影响，常出

现烟包变形、烟包侧边弹开及衬纸翻折等现象，造

成卷烟外观质量问题，增加了辅材消耗，影响了设

备作业效率[6-9]。针对此类现象，在相关研究中，主

要通过增加上胶点位、限制商标纸漂移等措施进行改

善[10-11]。苏荣长[12]通过增加双边弹簧压紧机构，实现

烟包的稳定输送以减少烟包变形。虎宏林[13]通过优化

商标纸上胶输送结构，改善上胶点位效果，降低了因

商标纸上胶效果欠佳而导致的烟包缺陷。张成鹏等[14]

通过增加商标纸导向滚压装置，改善商标纸输送功

能，减少了商标纸输送不平稳导致的故障停机次数与

烟包缺陷。上述研究中，增加商标纸上胶点位可导致

胶水的消耗增加及易引发烟包胶水溢出等问题，而加

装导向滚压装置则是通过改善输送功能减少卡纸导

致的停机次数与烟包缺陷，针对烟包变形、侧边弹开

及衬纸翻折等问题作用有限。谢长芹等[15]发现影响上

机适应性的材料因素主要有商标纸的挺度、静摩擦因

数与动摩擦因数，但针对商标纸压痕挺度问题导致的

烟包侧弹开、烟包变形等方面的研究较少。 
综上所述，本文基于商标纸的材料特性开展研

究。通过设计一种在线压痕装置对商标纸折叠沿线

进行刻痕加深，使其压痕挺度处于适宜区间，保持

稳定的预折叠姿态，提高后续包装成型过程中的平

顺性及上胶质量，从而保障卷烟产品质量，提升设备

运行效率。 

1  商标纸压在线痕装置的设计 

1.1  结构组成 

采用三维设计软件对商标纸在线压痕装置的相

关零部件进行三维建模及虚拟装配。商标纸在线压

痕装置主要由机架、传动轴、辗送轮、压痕件、导

纸轮、对压轮、压痕避让部和托纸轮等部件组成，如

图 1 所示。 
在图 1 中，两侧机架（包装机基体）对压痕装置

进行支撑固定，轴承嵌入机架内部，用于限制传动轴

Ⅰ和传动轴Ⅱ的轴向和径向移动。辗送轮、导纸轮固定

于传动轴Ⅰ上，对压轮、托纸轮固定于传动轴Ⅱ上，两

传动轴由包装机伺服电机提供动力进行相对转动。 

 
 

1.机架；2.传动轴Ⅰ；3.辗送轮；4.导纸轮；5.压痕件； 
6.轴承；7.传动轴Ⅱ；8.对压轮；9.压痕避让部；10.托纸轮。 

图 1  商标纸在线压痕装置结构 
Fig.1 Structure of trademark paper online  

indenting device 
 

1.2  工作原理 

压痕装置对商标纸的压痕作用如图 2 所示。商标
纸 1 通过前序传送机构进入辗送轮 3 上的压痕件 2 与
对压轮 4 上的压痕避让部 5 所处的间隙中，该间隙略
小于小盒商标纸厚度。压痕件外周呈圆弧状刃缘，压
痕避让部侧端面为 5（边长）×45°（倒角），两者的
相互作用可对商标纸原有的折叠沿线进行压痕加深，
从而改变其压痕挺度，使商标纸具有一定的内应力保
持较好的预折叠姿态及稳定性。避免在后续折叠成型
时产生因胶水吸附效果不良导致的烟包散开问题，同
时也可避免在包装环节完成后出现商标纸重新弹开
的现象，有效地降低了烟包包装过程出现衬纸翻折、
烟包变形等现象的频次；压痕件与压痕避让部相对转
动时，两部件与商标纸间的摩擦力可将商标纸有效地
进行下一步传送，但压痕部位与商标纸长期的摩擦作
用易引起压痕部件的磨损，使得传送通道间隙变大，
导致作用力不足引起商标压痕浅、传送效果受到影
响。为避免该情况，在压痕件上增加滑槽结构，使其
可通过松动滑槽机构上的锁紧螺钉对通道间隙大小
进行调节，以保证装置的正常运行。 

 

 
 

1.小盒商标纸；2.压痕件；3.辗送轮； 
4.对压轮 5.压痕避让部。 

图 2  商标纸压痕示意图 
Fig.2 Schematic diagram of trademark  

paper indentation 
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图 3  压痕点位 
Fig.3 Indentation point 

 

2  参数设计 

2.1  参数选择 
结合压痕装置工作原理可知，通过调整压痕件的

径向位置，可实现商标纸痕深的调整，减小折叠沿线
的挺度偏差。影响压痕挺度的因素主要有：压痕件的
半径、压痕件边缘刃的弧长及包装机的作业速度。压
痕件伸出半径越大，导致压痕件与压痕避让部之间的
商标纸传送通道间隙越小，商标纸的痕深越大，挺度
随之变小；压痕件边缘刃弧长越大，压痕线越长，压
痕挺度也随之变化；包装机的作业速度越大，压痕结
构对压痕点位的作用时间变短，而商标纸自身材质具
有一定的弹性，此时痕深未定形，会造成痕深一定程
度的复位。由此可知在本试验中，影响压痕挺度的因
素主要是压痕件的半径 r（mm）、压痕件边缘刃的弧
长 l（mm）、包装机的作业速度 v（包/min）3 个因素。
因小盒商标纸材料在 b3、b4 位点的模切长度最大值为
24 mm，所以压痕件缘刃的弧长最大值选择为 24 mm，
YB418 包装机的额定作业速度为 200 包/min。根据预试
验结果与实际情况，设计试验因素水平如表 1 所示。 

2.2  正交试验设计 

根据三因素三水平的正交表 L9(33)设计正交试验， 

具体试验方案如表 2 所示。按照方案依次对 YB418
双铝包装机进行试验，每种方案测试时间持续 1 h 并

重复进行 3 次。收集统计每种试验方案在规定时长

内产生的缺陷产品数量，并计算出现该类产品的平均

频次。 
 

表 1  因素水平 
Tab.1 Levels of factors 

水平 A（r）/mm B（l）/mm C（v）/(包·min−1)

1 71.1 20 160 

2 71.2 22 180 

3 71.3 24 200 

 
由表 2 可知，因子影响从大到小为 B、A、C；最

佳组合为 B3A3C2。 

2.3  试验结果分析 

试验结果如表 2 所示，Delta 反映了该因子对结

果影响的大小[16-19]。实际生产中，影响烟包变形、侧

边弹开、翻折现象频次的原因复杂。试验中，上胶点

位和包装原辅材料保持不变的情况下，机器运行速度

过高，商标纸与胶水接触时间短，两者不易黏接且商

标纸易反弹。压痕刃缘弧长与压痕半径分别影响商标

纸的刻痕长度与深度，刻痕长度与深度的值越大，商

标纸保持预折叠姿态的稳定性越佳。由表 2 可知，压

痕件刃缘弧长（因素 B）对烟包缺陷频次的影响最大，

其次是压痕件半径，包装机运行速度对烟包缺陷频次的

影响最小。最佳参数组合为 B3A3C2，即压痕件半径 r
为 71.3mm、压痕件刃缘弧长 l 为 24 mm、包装机运转

速度 v 为 180 包/min 时，单位小时内出现缺陷烟包的频

次最少。进一步分析可知，压痕件刃缘和半径增大，

小盒商标纸压痕位点能具有较长、较深的压痕，使其

具备较好的挺度标准，以保持良好的预折叠姿态，最

终达到减少缺陷烟包频次的目的。 
 

表 2  烟包次品出现频次试验 
Tab.2 Test on frequency of defective cigarette packs 

方案序号 A（r）/mm B（l）/mm C（v）/(包·min−1) 烟包变形、侧边弹开、衬纸翻折频次/(包·h−1) 
1 71.1 20 160 8 
2 71.1 22 200 6 
3 71.1 24 180 3 
4 71.2 20 200 8 
5 71.2 22 180 4 
6 71.2 24 160 2 
7 71.3 20 180 5 
8 71.3 22 160 4 
9 71.3 24 200 3 

Delta 1.667 4.000 1.333  
排秩 2 1 3  

注：Delta 表示每个因子的最大平均响应值和最小平均响应值之差。 
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图 4 表明，缺陷烟包频次随着压痕件半径 r、压痕

件缘刃的弧长 l 的增大逐渐减小，随着包装机的作业速

度 v 的增大先减小后增大，在包装机速度为 180 包/min
时最小。由于双铝包小盒在 b3、b4 位点模切长度的最大

值为 24 mm，因此压痕件缘刃的弧长 l 的最大水平即为

最优水平。随着压痕件半径 r 的增大，烟包变形、侧边

弹开、衬纸翻折频次减小的趋势逐渐变缓，可在压痕件

缘刃的弧长为 24 mm、包装机的作业速度为 180 包/min
的基础上增加验证试验，确定压痕件半径的最优水平。 

3  应用效果 

3.1  试验设计 

主要材料：真龙某牌号卷烟，广西中烟工业有限

责任公司柳州卷烟厂；小盒商标纸，浙江美浓世纪集

团有限公司生产，根据卷烟盒包装印刷品检验方法[20]，

商标厚度为（0.3±015）mm，压痕挺度为（55±7）g。 
主要设备：YB418 双铝包包装机，上海烟草机械

有限责任公司；商标纸在线压痕装置，自设计。 
试验：设定 YB418 双铝包包装机的生产速度为

180 包/min，每个工作日运行 8 h；改进后装置参数取 

试验中的最佳组合，收集统计机组设备改进前后各 5
个班次小盒商标纸的压痕挺度、平均绝对误差以及出

现的缺陷烟包数量，并求其相应平均值。 

3.2  数据分析 

商标纸在线压痕装置安装前后出现缺陷烟包数

量对比如表 3 所示。由表 3 可知，装置改进前后，小

盒商标纸压痕挺度的平均绝对误差由 6.0 减小至 1.9，
有效地解决了模切痕深不足、压痕挺度不稳定等问

题，同时缺陷烟包频率由 37.6 包/班次降低至 8.4 包/
班次，改进后比改进前下降了 77.7%。 

表 4 为在线商标纸压痕装置应用前后商标纸压

痕挺度与缺陷烟包数量单因素方差分析结果。其中压痕

位 b1、b2、b3 处的压痕挺度以及缺陷烟包数量存在极显

著的差异（P≤0.01），压痕位 b4 处的压痕挺度存在显著

差异（0.01＜P＜0.05），表明所设计的小盒商标纸在线

压痕装置可以有效地改善小盒商标压痕挺度的稳定性，

降低缺陷产品频次，提高设备生产效率。但可能由于小

盒商标纸厚度不均匀，导致商标纸压痕装置对不同压

痕位压痕挺度的影响效果不同，后续有必要对小盒商

标纸厚度对压痕挺度的影响规律开展相关研究。 
 

 
 

图 4  因素水平均值 
Fig.4 Factor level mean 

 

表 3  安装商标纸压痕装置前后商标纸压痕挺度，以及变形、侧边弹开、衬纸翻折烟包数量对比 
Tab.3 Comparison of stiffness, deformation, side bounce, and number of folded cigarette packs before and after installing 

the trademark paper indenting device 

班次 

应用前 应用后 

商标纸压痕挺度/g 
次品烟包

商标纸压痕挺度/g 
次品烟包

b1 b2 b3 b4 平均绝对误差 b1 b2 b3 b4 平均绝对误差

1 60.8 61.9 62.1 60.5 6.3 41 55.3 56.1 57.8 58.6 2.0 8 
2 61.9 62.6 60.2 60.1 6.2 37 55.7 55.3 57.5 56.9 1.4 7 
3 61.2 60.1 62.6 59.3 5.8 29 58.2 57.2 55.6 57.1 2.0 10 
4 59.4 62.3 58.2 62.6 5.6 50 58.2 58.2 58.5 59 3.5 13 
5 62.7 62.2 60.5 58.9 6.1 31 55.4 56.2 56.1 55.5 0.8 4 

平均值 6.0 37.6 平均值 1.9 8.4 
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表 4  压痕装置安装前后商标纸压痕挺度，以及变形、侧边弹开、衬纸翻折烟包数量差异性分析 
Tab.4 Analysis of differences in stiffness, deformation, side bounce and number of folded cigarette packs before and after 

installing the trademark paper indenting device 

因素 压痕点 分类 平方和 自由度 均方 F P 

商标纸压痕

挺度/g 

b1 

组间 53.824 1 53.824 28.343 0.001 

组内 15.192 8 1.899   

总计 69.016 9    

b2 

组间 68.121 1 68.121 60.768 0 

组内 8.968 8 1.121   

总计 77.089 9    

b3 

组间 32.761 1 32.761 14.586 0.005 

组内 17.968 8 2.246   

总计 50.729 9    

b4 

组间 20.449 1 20.449 10.051 0.013 

组内 16.276 8 2.035   

总计 36.725 9    

缺陷烟包 

组间 2 131.6 1 2 131.6 51.927 0 

组内 328.4 8 41.05   

总计 2 460 9    

 

4  结语 

针对小盒商标纸模切压痕挺度不稳定引起的产

品质量缺陷、设备作业效率降低、辅材消耗增大等问

题，设计了商标纸在线压痕装置。通过对商标纸模切

线再次压痕，改变商标纸的压痕挺度，使之保持较佳

的预折叠状态进行包装成型。以柳州卷烟厂 YB418
双铝包包装机、“真龙某牌号”卷烟商标纸作为测试设

备和材料进行试验。结果表明，安装商标纸在线压痕

装置后，缺陷烟包频率由 37.6 包/班次降低至 8.4 包/
班次，频率降低了 77.7%。该技术方案可为提高同类

双铝包包装机的作业效率及稳定性提供支持。 
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