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摘  要 

包装烟机机组搬运工装能够实现安全且高效地搬运烟机机组，对于车间技改和设备搬运有着重大意义。

在安全高效的基础上，本次设计的包装烟机机组搬运工装结构简单，安装方便，可以根据不同烟机机组

设备的形状、尺寸调节搬运工装大小，有着较强的适用性，该设计可为设备搬运和车间技改提供支持与

帮助。 
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Abstract 
Packaging tobacco machine unit handling equipment can achieve safe and efficient handling of 
tobacco machine units, which is of great significance for the technical reform of the workshop and 
equipment handling. On the basis of safety and efficiency, the design of the packaging machine 
unit handling tooling structure is simple, easy to install, can adjust the size of the handling tooling 
according to the shape and size of the different machine unit equipment, has strong applicability, 
the design can provide support and help for equipment handling and workshop technical reform. 
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1. 引言 

烟草包装烟机机组是用于烟草制品生产线上的设备，能够大大提高生产效率，确保产品包装的质量

和一致性，是烟草制品生产的必备工具和重要设备。烟草包装烟机机组的自身重量较重，体积较大，设

备细长，底板不在同一平面，导致机组的重心分布不均匀，在搬运过程中，容易发生侧翻、倾倒等情况，

且容易出现底板的变形乃至断裂等问题。以往的烟机搬运领域的相关研究，其中一种是利用升降平台和

简单的固定实现搬运，比如搬运烟机机组分离轮的搬运工装便是采用升降平台与小车配合进行搬运，另

一种则是人工拆解与搬运工装相配合，如 YP113 型封箱机，大部分结构通过人工拆解，通过简单的搬运

工装对主要部件和人工拆卸的部件进行搬运，还有一种思路是采用专用工装对烟草包装烟机机组进行初

期的搬运安装，通过专用工装将整个设备固定，便于吊装搬运，但这种专用工装结构复杂，安装繁琐，

搬运效率较低，同时，该工装不适于大规模、短时间内的搬迁作业。所以，本申请设计了一种包装烟机

机组搬运工装，结构简单，安装方便，大大提高搬运工作的效率和安全性。 

2. 问题分析 

传统的专用工装一般用于包装烟机机组的初期搬运安装，这种工装在设计时只需考虑如何在保证烟

机机组正常功能性情况下进行搬运即可，用于一次性搬运安装，且不需考虑人力和安全性，不适合用于

技改项目，技改项目需要高效率，具备稳定性和安全性的搬运工装，最好是能够利用叉车进行设备搬运，

这样既方便安全又能大大提高搬运效率，因此需要以适配叉车搬运为基础，对搬运工装进行设计。 
此外，整机搬运[1]是烟机设备搬运工作的全新着力点，整机搬运节省时间、缩减工序步骤，已有不

少国家烟草专卖局发布的文章说明了整机搬运的优点，但结合实际考虑和综合测试下来，整机搬运虽然

大大减少了工作量，且保证了烟机设备整体的结构和功能稳定性，但仍有缺陷，比如在烟机设备进行整

体搬运时，烟机设备的辅料更换结构暴露在结构之外，使烟机设备的重心偏移，导致搬运过程不稳定，

不安全，且由于烟机设备的细微结构较多，如何设计搬运工装，使得烟机设备在不受到较大影响的情况

下进行高效率搬运就成立迫切需要解决的难题。本文设计的搬运工装就是在前人研究的基础上，以整机

搬运存在的部分缺陷与问题为主要研究方向，帮助烟机设备搬运提高效率，保证烟机设备搬运的安全性

与稳定性。 

3. 方案设计 

本次申请是一种包装烟机机组搬运工装，用于设备搬迁，与传动的专用工装相比有明显优势，属于设

备运输领域，设计方向是与叉车相配合，进行高效搬运，保证安全性，因此选取结构简单的支撑杆设计。 

3.1. 结构组成 

包装烟机机组搬运工装由第一支撑杆、第二支撑杆、第三支撑杆、第四支撑杆、第五支撑杆组成，

见图 1，在图中依次标注为 1~5。 
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Figure 1. Structure diagram of handling equipment 
图 1. 搬运工装结构示意图 

3.2. 实施方式 

包装烟机机组搬运工装通过第一、第二支撑杆与烟机机组的安装，第三、第四支撑杆与叉车的安装，

实现基本的搬运作业，第五支撑杆也起到了重要作用，下图 2 是搬运工装实际应用于烟机机组的示意图。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of handling equipment 
图 2. 搬运工装示意图 

 
包装烟机机组(图中标注为 9)的重量主要由第一支撑杆和第二支撑杆承载，第三与第四支撑杆完成搬

运工作。第一支撑杆安装在烟机机组的前支撑板上，第二支撑杆安装在烟机机组的后支撑板上，第一、

第二支撑杆上分别设有对应烟机机组的前后支撑板的安装孔位(图 3)，通过螺栓实现固定。 
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Figure 3. Schematic diagram of the first strut 
图 3. 第一支撑杆示意图 

 
第一、第二支撑杆上分别设有对应的固定凹槽，而第三、第四支撑杆前后两端设有安装缺口，安装

缺口与固定凹槽能够相互配合实现固定。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the third support rod 
图 4. 第三支撑杆示意图 

 
在与叉车配合安装时，如图 4 所示，在第三支撑杆和第四支撑杆底部安装了叉车限位块 7，用来限

位叉车双臂，而限位块的安装位置是灵活可变的，可根据实际情况，找到叉车插取烟机机组的重心，作

为限位块安装位置，通过焊接安装固定，叉车限位块大大提高了叉车操作的安全性，保障了操作人员和

设备在搬运工程中的安全。 
第五支撑杆安装在第一支撑杆的前壁上，第五支撑杆上设置有调节孔，也安装了调节装置，在调节

杆的顶部安装了调节圆板(图中标注为 6021)，调节杆的底部安装了调节方块(图中标注为 6022) (图 5)，具

体的实施方式通过扳手旋转调节杆底部的调节方块，使调节杆底部的调节圆盘上升，实现对烟机机组悬

空一则的抬升，以此实现对整体烟机机组的重心调节，使得不同烟机机组在搬运时更加稳定安全。 
 

 
Figure 5. External diagram of the adjustment device 
图 5. 调节装置外部示意图 
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4. 有限元分析与仿真计算 

有限元分析是一种用于计算偏微分方程真实解近似值的方法，它通过模拟物理系统或工程问题中的

行为，来预测和分析其在特定条件下的性能。有限元分析的核心原理包括位移、矩阵等概念，适用于解

决复杂工程问题。对于搬运工装承受弯曲应力的杆进行有限元分析，主要是通过建立有限元模型来模拟

和分析杆在不同结构和条件设置和受力情况下的行为，包括应力、变形等，也可以由此进行安全校核，

保证搬运工装的安全性[2]。 
根据搬运工装实际运用的情况，搬运工装的运输对象分为两类，这两类包装机的整体结构有所不同，

一种是携带螺旋提升器搬运的包装烟机结构，而另一种是将螺旋提升器拆卸后进行搬运的包装烟机结构。 

4.1. 搬运工装的结构与受力分析 

携带螺旋提升器进行搬运的包装烟机，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of packing tobacco machine (with spiral lift) handling 
图 6. 包装烟机(带螺旋提升)搬运示意图 

 
前文所述的第一支撑杆，第二支撑杆，第三、四支撑杆，第五支撑杆。第一支撑杆对应图中的主支

撑条 A，第二支撑杆对应主支撑条 B，第三、四支撑杆对应主支撑条组合 C，第五支撑杆对应调节侧支

撑组合。 
没有携带螺旋提升装置的包装烟机，如图 7 所示。 
螺旋提升器是 BV600 包装烟机设备中的重要部件，因此在搬运时，需考虑是否将其拆卸，在此处分

情况进行结构分析，不难看出拆卸与否，影响的是搬运工装主支撑条 A 和主支撑条 B 的具体安装位置。

因此在实际应用中，应根据包装烟机设备的辅料更换部件位置和整体结构，灵活变通，找到最稳定且安

全的主支撑条安装位置，再对包装烟机进行搬运。 
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根据两种不同的包装烟机搬运结构进行分析，不难看出主支撑条 C 受到位于杆两端的压应力，而主

支撑条 A 和 B 受到烟机机组整体的压应力，包装机重量约为 5000 kg，搬运工装本身压在主支撑条 A 和

B 上的重量为 1000 kg，由此可以计算出主支撑条分别受到的应力。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of packing tobacco machine (without spiral lift) handling 
图 7. 包装烟机(无螺旋提升)搬运示意图 

4.2. 模型建立与网格划分 

利用 SOLIDWORK 的模型文件转换功能和 ANSYS 模型导入功能，可以将有限元分析的对象直接导

入到软件中，而在对支撑条进行有限元分析前，还需要对模型进行网格划分，先选择实体单元 Solid235，
材料为 Q235 钢，弹性模量 200 GPa，泊松比为 0.25。采用自由网格划分技术与手动网格划分技术联合的

方式对支撑条结构进行划分[3]。 

4.3. 约束与载荷设置 

网格划分完成后，根据应用场合和实际情况，对支撑条添加约束，主支撑条 C 的约束位置是螺栓螺

母所固定的安装位置，添加一个固定约束，在此处进行约束定义，方便后续有限元分析进行[4]；主支撑

条 A 和主支撑条 B 的两端与另一支撑条相配合，在连接处添加固定约束，与实际情况相符。 
在完成约束定义后，对主支撑条 C 施加竖直向上的载荷，大小为 50,000 N，对主支撑条 A 和 B 施加

垂直向下的载荷，大小为 60,000 N。 

4.4. 分析结果与安全校核 

在完成基本设置后，选择静态分析方式查看日志[5]，得到支撑条组合的有限元分析云图，如图 8~11
所示，不难看出，应力集中区域为杆的中间位置，最高应力值与最大位移也出现在杆的中间位置。 

在材料力学中，受弯曲应力的杆，其安全校核的计算公式[6]： 
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z

My
I

σ =  

公式中 zI 为惯性矩，根据材料种类查表可知，M 为力矩，y 为静态位移。 
最终安全校核通过，需满足 maxσ σ< 。 
因此安全校核需要对材料受力以后的静态位移和静应力进行分析。 
详细了解搬运工装的实际应用情况和结构以后，根据有限元分析的结果，对其进行静应力分析和静

态位移分析，通过简单计算即可完成安全校核。 
 

 
Figure 8. Static displacement analysis diagram of main support strip combination C 
图 8. 主支撑条组合 C 静态位移分析图 

 

 
Figure 9. Static stress analysis diagram of main support strip assembly C 
图 9. 主支撑条组合 C 静应力分析图 
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从主支撑条组合 C 的静态位移和静应力分析图可以看出，静态位移的最大值并未超过通过最大弯曲

应力计算得出的最大静态位移，静应力峰值1.458 02 1.850 02( )e e+ < + 屈服力 ，由此可得出主支撑条组合

C 的安全校核通过。 
主支撑条 A 和 B，任选其一对其进行安全校核即可，两者材料相同、受力情况相同。 

 

 
Figure 10. Static displacement analysis diagram of main support strip A 
图 10. 主支撑条 A 静态位移分析图 
 

 
Figure 11. Static stress analysis diagram of main support strip A 
图 11. 主支撑条 A 静应力分析图 
 

同理，根据 solid works 静态位移和静应力分析图可知，静态位移的最大值并未超过通过最大弯曲应
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力计算得出的最大静态位移，静应力峰值1.304 02 1.850 02( )e e+ < + 屈服力 ，由此可得出主支撑条组合 A
和 B 的安全校核通过。 

5. 应用效果 

利用该搬运工装有很多有益效果，其中最为重要的是在搬运工装安装完成后，能够直接通过叉车叉

取抬起第三支撑杆和第四支撑杆，实现烟机机组的搬运，搬运效率高、安全性高，同时结构简单，安装

方便，大大减少搬运时间和搬运难度，且能够根据不同烟机机组设备的形状、尺寸调节搬运工装大小，

适用性强。 
通过第五支撑杆，能够支撑烟机机组的重心悬空一侧，加强对烟机机组的支撑性，并且通过调节装

置，能够控制调节杆的高度，从而调整调节圆盘的高度，最终调整烟机机组的重心，进一步提升烟机机

组搬运时的稳定性。 
利用搬运工装，能大大提高搬运的效率，减少搬运工作的时间。通过实际搬迁工作测试，在不使用

搬运工装的情况下，对设备进行搬迁的各工序及耗时的时间如表 1 所示： 
 
Table 1. Equipment relocation schedule (without handling equipment) 
表 1. 设备搬迁时间表(不使用搬运工装) 

工序 电气控制元件拆卸 机械部件拆卸 正常搬运 

用时 8 h 12 h 14 h 

总计用时 34 h 

 
不使用搬运工装的情况下，搬运所需时间最长，因为电气控制元件和机械部件繁多，且形状大小各

异，拆卸后进行搬运，复杂程度过高，搬运所需次数过多，搬运过程中还会遇到部件受损，从表中可以

得出正常搬运的总计用时为 34 h。 
在使用搬运工装的情况下，搬运的时间大幅度减少，同时，由于使用了搬运工装，包装烟机设备能

够以整体结构较为完整的形式进行搬运，所以电气控制元件的拆卸和机械部件的拆卸的工作量大幅减少，

也为设备搬迁减少了大量时间，最终，通过搬运工装进行设备搬迁的总计用时减少到了 18 h，如表 2 所示。 
 
Table 2. Equipment relocation schedule (using handling equipment) 
表 2. 设备搬迁时间表(使用搬运工装) 

工序 电气控制元件拆卸 机械部件拆卸 搬运工装搬运 

用时 5 h 8 h 5 h 

总计用时 18 h 

 
从两个设备搬迁时间表不难看出，搬运工装在实际使用测试效果来看，大大提升了搬迁效率，减少

了搬运工作所需时间。 

6. 结论 

本申请提供一种包装烟机机组搬运工装，安装在烟机机组上，涉及包装烟机设备技术领域，包括：

第一支撑杆、第二支撑杆、第三支撑杆、第四支撑杆和第五支撑杆，通过连接、焊接固定烟机机组，通

过叉车叉取抬起第三支撑杆和第四支撑杆，实现烟机机组的搬运，搬运效率高且安全性高，结构简单、

安装方便，适用性强，是车间技改搬迁工作的基本工具，对搬迁工作有着很大帮助。 
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