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临的主要挑战之一。

4 施工工艺对耐久性的影响

4.1 压实工艺对耐久性的影响
压实工艺是沥青路面施工中的关键环节，直接影响路

面的密实度和耐久性。压实不足会导致路面孔隙率过高，从

而降低路面的水稳定性和高温稳定性。研究表明，合理的压

实工艺能够有效减少路面的孔隙率，提高路面的密实度和强

度。在施工过程中，应根据沥青混合料的类型和施工环境，

选择合适的压实设备和压实遍数，以确保压实效果。例如，

对于改性沥青混合料，由于其黏度较高，需要适当增加压实

遍数，以达到理想的密实度。

4.2 平整度控制对耐久性的作用
平整度是衡量沥青路面施工质量的重要指标之一，对

路面的耐久性有直接影响。平整度不佳不仅会影响行车舒适

性，还会导致路面局部应力集中，加速路面的损坏。在施工

过程中，应严格控制摊铺和压实过程中的平整度。摊铺机的

自动找平系统能够有效提高平整度，减少人工干预带来的误

差。此外，施工人员应定期检查平整度，及时调整施工参数，

确保路面平整度符合设计要求。为了进一步提升沥青路面的

平整度和耐久性，可以从以下几个方面入手：首先，对路基

施工进行严格控制，确保路基的平整度和压实度，为沥青面

层提供良好的基础。其次，严格控制沥青混合料的质量，包

括沥青的黏度、集料的级配等，以确保混合料的均匀性和施

工性能。此外，合理的摊铺和压实工艺也是保证平整度的关

键。例如，摊铺机的预热温度、熨平板的平整度、压路机的

碾压速度和遍数等都会影响最终的平整度。通过这些措施，

可以有效减少路面的不平整现象，提高行车舒适性，同时延

长路面的使用寿命。

4.3 施工温度对耐久性的影响
施工温度是影响沥青路面耐久性的重要因素之一。沥

青混合料在施工过程中需要在适宜的温度范围内进行摊铺

和压实，以确保其性能。研究表明，施工温度过低会导致沥

青混合料的黏度增加，影响摊铺和压实效果。当温度低于最

佳施工温度范围时，混合料难以均匀摊铺和压实，容易出现

裂缝，进而影响路面的平整度和稳定性。而施工温度过高则

可能导致沥青混合料的性能下降，影响其长期耐久性。过高

的温度会使沥青出现挥发和老化，导致其黏结性能和抗疲劳

性能降低。沥青混合料的施工温度对摊铺和易性也有显著影

响。在适宜的温度范围内，混合料的和易性较好，能够保证

摊铺过程的顺利进行。温度过高或过低都会使和易性变差，

增加施工难度。此外，施工温度还会影响混合料的压实效果。

在最佳温度范围内进行压实，能够保证路面的密实度和强

度。若温度过低，压实过程中混合料的流动性不足，难以达

到设计密实度，影响路面的承载能力和耐久性。

4.4 施工设备对耐久性的影响
施工设备的性能和操作水平对沥青路面的耐久性有重

要影响。先进的施工设备能够提高施工效率和施工质量，减

少施工过程中的误差。例如，大型摊铺机能够一次性完成较

宽路面的摊铺，减少纵向接缝的数量，从而提高路面的整体

性。此外，压实设备的性能也直接影响路面的压实效果。合

理的设备选型和操作能够有效提高路面的密实度和耐久性。

4.5 施工质量控制对耐久性的作用
施工质量控制是确保沥青路面耐久性的关键环节。在

施工过程中，应建立完善的质量控制体系，对施工的各个环

节进行严格监控。从原材料的检验到施工过程中的质量检

测，每一个环节都应符合设计要求。例如，在原材料检验环

节，应对沥青和集料的质量进行严格检测，确保其符合标准。

在施工过程中，应定期进行压实度、平整度和厚度等指标的

检测，及时发现并纠正施工中的质量问题。通过严格的施工

质量控制，能够有效提高沥青路面的耐久性，延长其使用

寿命。

5 结语

沥青路面车辙处治后的耐久性受多种因素综合影响，

其中处治材料性能、交通荷载特性及施工工艺是关键因素。

通过优化材料性能、合理设计交通荷载分布及严格施工工艺

控制，可有效提升车辙处治后沥青路面的耐久性。未来研究

可进一步探索新材料与新技术在车辙处治中的应用，结合智

能施工技术与实时监测手段，为道路养护管理提供更科学的

决策支持，推动道路工程领域的可持续发展。
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Design of SJ1525 drum type feeder dual medium nozzle 
fixing device
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Abstract
In response to the problems of low maintenance efficiency and unstable atomization angle of the dual medium nozzle of SJ1525 
drum feeder, this paper proposes a new fixed device design scheme. By analyzing the existing nozzle installation process defects, 
this paper elaborates on the fixture structure design based on the “two-point, one line” positioning principle, including bidirectional 
adjustment mechanism, spherical positioning component, and quick disassembly structure. Through production verification, the 
device has shortened the nozzle disassembly time from 61 minutes to 10 minutes, allowing a single person to complete the operation, 
significantly improving production efficiency and reducing quality risks. This article provides a scalable technical path for optimizing 
the precision adjustment mechanism of tobacco processing equipment.
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SJ1525 型滚筒式加料机双介质喷嘴固定装置的设计
李林   郭伟   江铭   黄宇   杨遵伟

四川中烟工业有限责任公司什邡卷烟厂，中国·四川 德阳 618499

摘　要

针对SJ1525型滚筒式加料机双介质喷嘴维护效率低、雾化角度不稳定的问题，本文提出一种新型固定装置设计方案。通过
分析现有喷嘴安装工艺缺陷，阐述基于“两点一线”定位原理的夹具结构设计，包括双方向调节机构、球面定位组件及快
速拆装结构。经生产验证，该装置将喷嘴拆装时间从61分钟缩短至10分钟，单人即可完成操作，显著提升生产效率并降低
质量风险。本文为烟草制丝设备的精密调节机构优化提供了可推广的技术路径。

关键词

滚筒式加料机；双介质喷嘴；固定装置；雾化角度；效率优化

1 引言

在烟草制丝工艺中，叶片加料是制丝生产中不可缺少

的重要环节之一，香糖料料液的均匀度对制丝产品内在质量

起着举足轻重的作用，直接影响卷烟产品的内在质量。在叶

片加料工序中施加的香、糖料的均匀度直接取决于喷嘴喷射

角度和雾化效果。目前，喷嘴安装在设备内部，每次维修维

护喷嘴时，需取下喷嘴清洗内部，再重新安装完全依靠维修

调试人员的调试经验来判断，而调试效果还是需要通过生产

来验证，如遇调试效果不好的情况就需要再次对喷嘴进行调

试，这会对产品质量带来影响，且对喷嘴维修维护时间长，

每次维护保养需要 1 小时左右，严重影响了生产连续性，影

响维修效率。

因此，根据对以上情况分析现在的双介质喷嘴对生产

造成的影响主要有以下两点：

1. 喷射角度、雾化效果直接影响烟叶的加料效果。

2. 维修时间长影响产品质量及生产效率是需要解决的

问题。

为此，研制一种双介质喷嘴安装固定装置，旨在实现

喷嘴雾化角度固定、降低喷嘴维修维护时间，提高卷烟产品

质量。

2 项目研究意义 

2.1 双介质喷嘴工作原理的深度解构  
双介质喷嘴的核心功能是通过气液两相流耦合作用实

现料液雾化，其内部流场特性直接决定加料均匀性。根据伯

努利方程与连续性方程，引射介质（压缩空气或蒸汽）以

高速通过前腔体锥形孔时，流速从入口的 20m/s 骤增至喷口

的 80m/s，形成局部真空（负压值 -20kPa 至 -30kPa），将

后腔体料液（粘度 20-50mPa·s）吸入混合腔。此时，锥套

阀与锥形孔的径向间隙（设计值 0.2±0.03mm）决定引射流

量，而针阀与锥套的轴向间隙（0.1-0.3mm）控制料液流速，

两者共同影响液气比（理想范围 1:8-1:12）。当间隙偏离设

计值 ±0.05mm 时，雾化粒径分布变异系数将从 12% 升至
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18%，导致料液颗粒粗细不均，粗颗粒（＞ 150μm）易沉

积形成黄斑，细颗粒（＜ 50μm）则可能随气流逃逸。  

尽管维修人员可通过压力传感器（精度 ±0.5%FS）与

流量计（精度 ±1.0%R）校准间隙参数，但雾化角度的空间

定位始终缺乏工程化解决方案。喷嘴需沿滚筒径向呈 22.5°

夹角安装，以确保料液在滚筒内形成螺旋状覆盖轨迹。传统

夹具采用“法兰盘 + 橡胶密封圈”结构，仅能通过手工锉

削调整安装面倾角，角度误差达 ±10°，导致料液喷射覆

盖区域偏移 ±200mm，滚筒轴向料液分布标准差达 15g/m，

远超工艺要求的 ±5g/m。  

2.2 维护流程的效率瓶颈与质量风险  
典型案例显示，某牌号叶片加料时，因喷嘴角度偏差

导致前 3 批次料液施不均与，烟叶粘附筒壁严重，且有严重

黄斑烟风险，被迫停机调整，单次损失约 60kg 烟叶原料。

2023 年车间统计数据表明，因喷嘴调试导致的计划外停机

达 10 次，占当月总停机事件的 38%。

2.3 质量风险的传导机制  
雾化角度偏差引发的质量问题具有隐蔽性与滞后性：  

1. 空间分布不均：角度偏斜使料液集中喷射于滚筒一

侧，该区域烟叶糖料含量超工艺标准上限（±5%），形成“糖

斑”；对侧则因料液不足导致感官质量缺陷；  

2. 时间序列波动：滚筒旋转时，角度偏差会导致同一

位置烟叶接受料液量周期性变化，批次内加料均匀性变异系

数（Cv）从理想值 0.8% 升至 1.5%；  

3. 后续工序连锁反应：加料不均会导致后续干燥工序

局部水分超标，增加烟丝造碎率（从 1.2% 升至 1.8%），

并影响卷制工序的重量稳定性（标准差从 ±0.02g/ 支升至

±0.05g/ 支）。  

据质量追溯数据，占该类质量问题总量的 68%，返工

成本超 15 万元。  

2.4 设备管理的系统性矛盾  
人机协同的深层矛盾车间现有维修团队中，具备喷嘴

调试经验的人员占比仅33%，新手因缺乏角度调节量化基准，

需通过“试喷 - 检测 - 调整”循环（平均 2.3 次 / 次）才能

达标。某新员工首次调试耗时达 150 分钟，且调试后料液均

匀性 Cv 值为 1.3%，远超资深员工的 0.9%。这种依赖“肌

肉记忆”的技能传承模式，与制丝车间“自动化、数字化”

转型目标严重不匹配。  

2.5 夹具设计的结构性缺陷  
原夹具采用 Q235 碳钢材质，表面未经防腐处理，在高

湿环境下年均腐蚀深度达 0.1mm，导致安装孔精度丧失。

夹具与喷嘴接触面为平面贴合，缺乏定位止口，安装时需通

过尺反复测量间隙，累计耗时占调试时间的 20%。此外，

夹具无角度锁定机构，设备运行时振动易导致螺栓松动，据

振动监测数据，每运行 8 小时角度偏移量达 0.5-1.0°，需

每日班前重新校准。因此，突破传统夹具的机械结构局限，

新型固定装置，不仅是解决具体问题的技术创新，解决喷嘴

定位问题可消除该工序 80% 的质量风险，具有显著的系统

优化价值。

3 原因分析

双介质喷嘴的结构由前腔体、后腔体、连接器、“0”

形密封圈、锥套阀调节器、锥套阀锁紧器、针阀调节器、针

阀锁紧器等组成。前后腔体通过连接器连 接，由于连接器

内及后腔体内各有一个“0”形密封圈，锥套阀调节器装入

后通过密封环将连接后的前后腔 体隔成前后腔室，前腔体

内轴向前端有个锥形孔，可以调节锥套阀与锥形孔的间隙。

针阀调节器装在锥套阀调节器的套管内，可以调节锥套与针

阀之间的间隙。在前后腔体的径向各有一个入口，前腔体入

口进引射（汽、 气）源，后腔室的入口是进料液（香、糖料），

前腔体的轴向前端有一个喷口，香、糖料和引射（汽、气）

源从这个喷口喷射。

4 问题现状 :

熟悉双介质喷嘴加料喷嘴的工作原理后，可以得知料

液的雾化效果是由锥套与针阀之间的间隙还有引射介质与

料液的质量共同决定的，正常情况下在喷嘴安装之前维修人

员就会根据需要调试好锥套与针阀之间的间隙，这个过程操

作起来是很方便的快捷的，一般的维修人员都可以很熟练地

完成操作步骤，所以由维修人员安装调试导致的雾化效果不

佳而引起的产品质量问题是可以不考虑的。

料液喷嘴安装在滚筒前室内，处于密闭环境工作状态。

加料喷嘴在长期的工作中，会因香、糖料液所带的杂质堵塞，

喷嘴需要定期地进行维护保养，维修人员在保养时将喷嘴分

解取下进行清洗，然后组装调试，传统的喷嘴安装夹具决定

了喷嘴的雾化角度、雾化效果只能凭借工作经验进行调节，

这样的调试检验方法较原始，全凭维修工个人技术水平，而

原有的喷嘴固定夹具无法固定量化相应的精准度。这里的精

准度主要考虑因雾化角度的精准度的影响，经常会出现筒体

料液喷洒不均匀，造成产品黄斑缺陷、降级等，给产品质量

造成严重影响。而每次清洗保养、调试喷嘴需要用时 1 小时

以上，如果调试不好还会需要二次调试，严重影响了生产的

连续性及生产计划的执行。

现在，为保障卷烟风格的完整性，连续性，稳定性在

每日生产前，需要对制丝加料机进行清洁保养，这就大大增

加拆装调整频次，由于拆装调整时间过长，严重制约当天生

产任务的顺利完成。如果能缩短拆装调整时间，将对生产任

务的顺利进行提供保障，因而决定成立项目组对叶片加料双

介质喷嘴安装固定方式的进行改进。

5 改进思路

为缩短叶片加料工序料液双介质喷嘴的安装调试时间，

有效地提高生产效率，提出以下改进思路：
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1. 提出一种新型的夹具，能够在 X 方向和 Y 方向稳定

的移动喷嘴的后室，来实现对喷嘴角度的精准调节；

2. 新的夹具不能影响对锥套与针阀之间的间隙（雾化

效果）的调节。

双介质喷嘴相对与改造前在筒体的位置不发生改变。

6 装置设计及安装方式

根据双介质喷嘴的工作原理，设计一款喷嘴安装固定

装置。使用 304 不锈钢板作为固定装置的调节夹板，利用锁

紧抱箍锁紧喷嘴后室，在抱箍上方设计 M8 螺钉作为悬挂丝

杆吊装在钢板上基座，通过调节 M8 螺杆来实现喷嘴后室在

Y 方向上的移动。同时钢板上基座使用圆弧型滑槽供喷嘴调

整角度，通过滑块在圆弧形滑槽中移动就可以实现喷嘴后室

在 X 方向上的移动，最后利用 M6 螺钉将滑块锁紧抱死，

以此形成“两点一线”固定喷射角度。

图一 . 喷嘴固定装置结构示意图

7 双介质喷嘴前室的固定方式（如图一）

为保证喷嘴能固定在同一个位置，还能实现喷嘴角度

的变化，喷嘴前室上有一带螺纹可拆卸直径为 50mm 的球头。

在喷嘴调节夹板和喷嘴夹板上分别设计了半径 25mm 的凹

球面，通过喷嘴调节夹板和喷嘴夹板前后夹住喷嘴前室，同

时用三颗螺钉将夹具固定在设备机架上，来完成喷嘴前室的

固定。

新的喷嘴固定装置总休成一个”L”型（如图二），对

喷嘴尾部并没有遮挡，对喷嘴雾化效果的调试并没有产生

影响。

图二是新的喷嘴固定装置的零件图：

双介质喷嘴固定装置（如图三）的安装将拆卸下来球

头安装在筒体机架上，同时通过在筒体的内外侧分别安装喷

嘴夹板和喷嘴调节夹板将其固定。组装拆分后清洗好的喷嘴

各个零件，调节锥套与针阀之间的间隙。将组装好的喷嘴旋

入球头，调整位置。连接金属软管。使用抱箍连接喷嘴后室

和悬挂丝杆。通过调节悬挂丝杆的高度和滑块的位置，调节

喷嘴的雾化角度，并固定。安装好后的喷嘴，通过第一次安

装，调整好的喷嘴角度，而喷嘴角度是由悬挂丝杆和滑块决

定的，将其固定，就能保证喷嘴角度不变。下一次再清洁保

养时，就只需要拆卸抱箍和金属软管后，将喷嘴旋出即可。

安装时也只需要逆序安装，由于悬挂丝杆和滑块是固定的，

维修员就不需要再对喷嘴角度进行调整，这样就大大的提高

了工作效率。

图二 固定装置设计零件图

双介质喷嘴固定装置（如图三）的安装将拆卸下来球头安装在筒体机架上，同时通过在

筒体的内外侧分别安装喷嘴夹板和喷嘴调节夹板将其固定。组装拆分后清洗好的喷嘴各个零

件，调节锥套与针阀之间的间隙。将组装好的喷嘴旋入球头，调整位置。连接金属软管。使

用抱箍连接喷嘴后室和悬挂丝杆。通过调节悬挂丝杆的高度和滑块的位置，调节喷嘴的雾化

角度，并固定。安装好后的喷嘴，通过第一次安装，调整好的喷嘴角度，而喷嘴角度是由悬

挂丝杆和滑块决定的，将其固定，就能保证喷嘴角度不变。下一次再清洁保养时，就只需要

拆卸抱箍和金属软管后，将喷嘴旋出即可。安装时也只需要逆序安装，由于悬挂丝杆和滑块

是固定的，维修员就不需要再对喷嘴角度进行调整，这样就大大的提高了工作效率。

图三 固定装置组装

现场使用情况采用以上结构设计的双介质喷嘴安装固定装置特点稳定可靠。在双介质喷

嘴维护保养过程中，任何人都只需要拆卸双介质喷嘴的针阀清洗，喷嘴安装夹具角度仍然保

持不变，有效保证了喷射角度的精确性，减少黄斑烟风险，提升产品质量。维修调试时间由

1h减少为 0.5h；该装置设计加工成本低，经济实用。

8 效果验证情况

加料机双介质喷嘴安装固定装置的改进后，通过运行观察，固定装置紧固可造，实现了

易拆易装加固定的功能，改进效果明显，主要效果如下：

1.叶片加料工序，料液喷嘴的拆装时间 61分钟降低到 10分钟，可以看出：时间效率明

图二 固定装置设计零件图
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图三 固定装置组装

现场使用情况采用以上结构设计的双介质喷嘴安装固

定装置特点稳定可靠。在双介质喷嘴维护保养过程中，任何

人都只需要拆卸双介质喷嘴的针阀清洗，喷嘴安装夹具角度

仍然保持不变，有效保证了喷射角度的精确性，减少黄斑烟

风险，提升产品质量。维修调试时间由 1h 减少为 0.5h；该

装置设计加工成本低，经济实用。

8 效果验证情况

加料机双介质喷嘴安装固定装置的改进后，通过运行

观察，固定装置紧固可造，实现了易拆易装加固定的功能，

改进效果明显，主要效果如下：

1. 叶片加料工序，料液喷嘴的拆装时间 61 分钟降低到

10 分钟，可以看出：时间效率明显提高，拆装时间大幅降低，

对加料系统的保养可以在规定的时间内完成，解决了制约生

产效率的瓶颈问题；

2. 加料双介质喷嘴拆装调整由多人参与变为单人完成，

人力成本大大降低；

3. 杜绝因加料双介质喷嘴位移，影响加料雾化角度，

从而导致出现因雾化效果不好产生产品黄斑缺陷、降级质量

等风险；

9 结论

叶片加料双介质喷嘴安装固定装置的改进成本低廉，

项目改进完成后，叶片加料双介质喷嘴拆装调整时间、提高

了生产效率；方便维修保养，减轻劳动强度；改进后固定装

置运行可靠，无安全隐患。项目改进完成以后，取得了理想

的效果。对改进的成果进行了总结和固化，准备将该项技术

推广到梗丝加香机，烟丝加香机，梗加料机的双介质喷嘴安

装固定系统。
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