
　　ＤＯＩ：１０．１９３２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００６４７１０．２０１６．０４．０１５

收稿日期：２０１５０８２８

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１３０５３４１，５１５０５３７６，１１２７２２５３）；陕西省自然科学基金资助项目（２０１６ＪＭ５０２３）

作者简介：马利娥，女，博士，副教授，主要研究方向为机械动力学。Ｅｍａｉｌ：ｍａｌｉｅ＠ｘａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

薄膜传输系统导向辊牵引特性研究

马利娥１，邵明月２，武吉梅１，２，刘善慧１，刘定强１

（１．西安理工大学 印刷包装与数字媒体学院，陕西 西安７１００４８；

２．西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，陕西 西安７１００４８）

摘要：在建立导向辊的牵引力模型的基础上，分析了导向辊牵引特性的影响因素及变化规律，给出

了薄膜与导向辊的包角、薄膜张力和牵引力的变化关系，分析了摩擦系数、包角和张力对薄膜和导

向辊速差的影响。为薄膜传输系统导向辊的选用和薄膜的稳定传输奠定了理论基础，为提高薄膜

产品的加工质量和效率提供了理论依据。
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　　在薄膜传输系统中最常见和最重要的部件是各

类辊子。辊子有主动辊和被动辊之分。主动辊由单

独电机驱动，可给薄膜施加张力和改变薄膜特性，对

薄膜起牵引作用，通常包括牵引辊、印辊、复合辊和

涂布辊等［１］。被动辊指的是设备中的导向辊，它是

一种随动部件，靠薄膜与导向辊表面的摩擦力带动

旋转，起导入、改变薄膜运动方向和支撑运动薄膜等

作用。薄膜对导向辊的牵引力即为导向辊受到的薄

膜对它的摩擦力，也可以表述为薄膜通过导向辊时，

导向辊受到前后两段薄膜的张力差。牵引力大小的

影响因素就是本文要研究的薄膜传输系统导向辊的

牵引特性。

薄膜传输中要求张力恒定，无颤振和偏移，

否则会产生套印不准、薄膜变形、褶皱和划伤等

缺陷，影响薄膜的加工精度和效率［２４］。薄膜对

导向辊的牵引特性和薄膜的张力、薄膜和导向辊

的表面特性以及速差有关，薄膜和导向辊之间的

速差是造成薄膜划伤、皱褶和偏移等不稳定现象

的主要因素之一。

２００１年Ｂｕｄｉｎｓｋｉ［５］应用绞盘方程原理，通过实

验测量薄膜的摩擦系数，并根据 ＡＳＴＭＧ１４３绞盘

摩擦测试的标准测试了薄膜和导向辊接触时的摩擦

系数，模拟了随包角变化时柔性材料摩擦系数的变

化规律。２０１０年，Ｂｒａｋｅ［６］研究了导向辊的不平行

度对运动薄膜横向位移的影响及薄膜与导向辊之间

的摩擦力的变化。Ｄｕｃｏｔｅｙ
［７］等研究了开槽的导向

辊（矩形槽、三角形槽和螺旋槽等）对薄膜传输的影

响，研究表明，改变导向辊的表面结构可以改善薄膜
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传输的质量。２０１１年，Ｂｅｉｓｅｌ［８］研究了薄膜传输系

统的两种不稳定现象，其中一种是导向辊处薄膜的

褶皱问题，将此处的薄膜视为壳，采用了与应力有关

的非线性有限元法进行研究。２０１２年 Ｈａｓｈｉｍｏ

ｔｏ
［９］采用接触力学的理论研究了纸带和导向辊之间

的摩擦特性。２０１３年Ｂｒａｎｃａ［１０］研究了偏心导向辊

和非圆导向辊对两导向辊之间的薄膜张力和速度的

影响，为所查阅文献中首次将导向辊的参数引入到

张力和速度控制模型中的学者。２０１３年，Ｔａｎ［１１］等

人研究了薄膜传输系统薄膜在辊子之间滑移的现

象，用实验方法分析薄膜侧向滑移的原因，并用仿真

实验表明薄膜的张力和速度对薄膜牵引特性的影

响。２０１４年马利娥等人［１２１６］采用有限元分析方法

研究了导向辊的挠曲变形，并对导向辊进行了结构

优化，研究了导向辊壁厚对挠曲变形的影响。

目前薄膜张力、薄膜和导向辊之间的速差等参

数对导向辊牵引特性的影响研究未见报道。本文拟

建立导向辊的牵引力模型，研究导向辊的牵引特性

影响因素及其变化规律。

１　导向辊牵引力模型的建立

薄膜经过第（犻－１）个导向辊时的受力示意图

如图１所示，薄膜的运动速度为狏犻－１，进入第（犻－１）

个导向辊的张力为犜犻－１，在第（犻－１）个导向辊的输

出侧的薄膜张力为犜犻；薄膜和导向辊之间的摩擦力

为犳犻－１，薄膜对导向辊的正压力为犖犻－１。

图１　 导向辊与薄膜的受力图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｗｅｂａｎｄｉｄｌｅｒｏｌｌｅｒ
　

在薄膜和导向辊的包角θ犻－１ 的接触区域取一个

薄膜微元体（如图２所示），对薄膜微元体分别在狓

方向和狔方向进行受力平衡分析，则薄膜受到的摩

擦力和正压力分别如式（１）和（２）所示。

ｄ犳犻－１＝－犜ｃｏｓ
ｄθ（ ）２ ＋ 犜＋ｄ（ ）犜ｃｏｓ

ｄθ（ ）２ ＝

　　　ｄ犜ｃｏｓ
ｄθ（ ）２ （１）

ｄ犖犻－１＝犜ｓｉｎ
ｄθ（ ）２ ＋ 犜＋ｄ（ ）犜ｓｉｎ

ｄθ（ ）２ ＝

　　　　 ２犜＋ｄ（ ）犜ｓｉｎ
ｄθ（ ）２ （２）

图２　包角区域薄膜微元受力图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆａｍｉｃｒｏｗｅｂｅｌｅｍｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａ
　

因为ｄθ≈０，则ｓｉｎ
ｄθ（ ）２ ≈

ｄθ
２
，ｃｏｓ

ｄθ（ ）２ ≈１，

忽略二阶无穷小量，力平衡方程（１）和（２）可以写为：

　　　　ｄ犳犻－１ ＝ｄ犜 （３）

　　　　ｄ犖犻－１ ＝犜ｄθ （４）

　　　　ｄ犳犻－１ ＝μｄ犖犻－１ （５）

式中，μ为薄膜与导向辊间的摩擦系数。

联立方程（３）、（４）和（５），得：

ｄ犜／犜＝μｄθ （６）

对方程（６）在整个包角的起始点和薄膜微元体

之间的区域积分，可得：

∫
犜

犜犻－１

ｄ犜
犜
＝μ∫

θ

０
ｄθ

求解得：

犜＝犜犻－１ｅμ
θ （７）

将方程（７）代入方程（４），并在整个包角区域积

分，可得：

　　犖犻－１ ＝∫ｃｏｎｔａｃｔｄ犖犻－１ ＝犜犻－１∫
θ犻－１

０
ｅμθｄθ＝

　　　　　　　
犜犻－１

μ
ｅμθ犻－１－［ ］１ （８）

对方程（３）在整个包角区域积分，可得

犳犻－１ ＝犜犻－犜犻－１ ＝犜犻－１（ｅμ
θ犻－１－１） （９）

１）如果薄膜和导向辊之间为纯滚动，摩擦系数

μ为静摩擦系数μ０ ，则有：

犳犻－１ ＝犜犻－１ ｅμ０
θ犻－１－（ ）１ （１０）

方程（１０）表示薄膜对导向辊在接触区域产生的

摩擦力。该摩擦力犳犻－１ 即为第犻－１个导向辊处薄

膜与导向辊之间为纯滚动时薄膜对导向辊的牵

引力。

由（９）式可得：

犜犻＝犜犻－１ｅμ
θ犻－１ （１１）

２）当薄膜和导向辊之间有相对滑动时，即当薄

膜传输速度狏犻和导向辊的圆周速度狏ｒ，犻（狏ｒ，犻＝犚犻ω犻）
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不同时，薄膜和导向辊之间有相对滑动，此时薄膜对

导向辊的牵引力模型比较复杂［１７１９］，涉及到静摩擦

力、库伦摩擦力和粘性摩擦力，它们之间的关系如图

３所示，可表达为：

犳犻＝犪·ｓｉｇｎ狏犻－狏ｒ，（ ）犻 ＋犫狏犻－狏ｒ，（ ）犻 ＋

犮·δ狏犻－狏ｒ，（ ）犻 （１２）

式中，犪为库伦摩擦力，犫为摩擦特性斜率，犮为静

摩擦力。其中：

犪＝μ′犖犻

犮＝μ０犖犻

δ（）狓 ＝
１ ｉｆ狓＝０｛０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ｓｉｇｎ（）狓 ＝

－１ ｉｆ狓＜０

０ 　ｉｆ狓＝０

１ 　ｉｆ狓＞

烅

烄

烆 ０

图３　薄膜和导向辊的牵引力模型
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如果第犻－１个导向辊在薄膜的带动之下转动，

转动有相对滑动时，即狏犻－１ ＞狏ｒ，犻－１ ，根据公式（１２）

可得：

犳犻－１ ＝μ′犖犻－１＋犫狏犻－１－狏ｒ，犻－（ ）１ （１３）

将（８）式代入（１３）式可得：

　　犳犻－１ ＝μ
′

μ
犜犻－１ ｅμ

θ犻－１－（ ）１ ＋

犫狏犻－１－狏ｒ，犻－（ ）１ （１４）

当薄膜和导向辊之间有相对滑动时，根据公式

（１４），薄膜对导向辊的牵引力不仅与薄膜的张力、薄

膜与导向辊的包角和薄膜与导向辊间的摩擦系数有

关，还与薄膜和导向辊的速差有关。

２　导向辊牵引特性的影响因素研究

当薄膜和导向辊之间为纯滚动时，根据公式

（１０），牵引力与薄膜的张力、薄膜与导向辊的包角及

薄膜与导向辊间的摩擦系数有关。研究薄膜对导向

辊的牵引特性就是研究薄膜对导向辊牵引力的影响

因素及其变化规律。

为了直观显示薄膜对导向辊的牵引特性，分析

牵引力和速差的影响因素及变化规律，本文以陕西

北人ＦＲ４００凹版印刷机中薄膜和导向辊的参数为

依据，对导向辊的牵引力模型进行计算和分析。薄

膜和导向辊的基本参数如表１所示。

表１　薄膜和导向辊参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｄｌｅｒｏｌｌｅｒａｎｄｗｅｂ

名称 参数 数值 单位

薄膜的横截面积 犃 ５．０×１０－６ ｍ２

薄膜的弹性模量 犈 ２．１×１０９ Ｐａ

粘性摩擦系数 犫 １８００ Ｎｓ／ｍ

静摩擦系数 μ０ ０．１

摩擦系数 μ ０．１

库伦摩擦系数 μ
′ ０．０２

薄膜张力 犜 ２００ Ｎ

２．１　薄膜张力对牵引力的影响

导向辊结构的时域分析结果表明［２０］，导向辊的

不平衡激励引起了导向辊挠度值的瞬态响应，薄膜

经过导向辊时，这个瞬态响应会使得薄膜张力发生

扰动。研究不平衡激励引起的导向辊瞬态响应时，

不平衡激励是由导向辊进行动平衡后的不平衡质量

的离心力产生的，在导向辊装配后不平衡质量还会

产生变化，因此此处取导向辊中间截面的节点的瞬

时响应规律研究薄膜经过导向辊时的张力变化。根

据在不平衡激励的作用下，导向辊的瞬态响应曲线，

计算模拟得出考虑导向辊不平衡激励时，薄膜的张

力变化为：

犜＝２００＋０．４２× ０．２×ｓｉｎ４π狋－
π（ ）２ ＋１．［ ］８

张力扰动规律的表现如图４所示。分析图４可

知，在导向辊的不平衡激励作用下，薄膜经过导向辊

时张力在２００．７６Ｎ／ｍ 发生扰动，扰动的幅值为

０．０８５Ｎ／ｍ，扰动的变化周期为０．５ｓ。

图４　导向辊不平衡激励引起的张力扰动

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｎｓｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｕｎｂａｌａｎｃｅｄｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓ
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当薄膜张力在３０Ｎ／ｍ和２００Ｎ／ｍ之间变化

时，根据公式（１０）及表１的参数，计算得出薄膜对导

向辊的牵引力和张力之间的变化规律如图５所示。

由图５可知，随着张力的增加牵引力也快速增加，薄

膜和导向辊之间包角越大，牵引力的增大幅度也

越大。

图５　牵引力与张力的变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｅｎｓｉｏｎ
　

考虑图４所示的张力扰动，当包角为６０°时，根

据表１中的薄膜和导向辊的参数，在导向辊的不平

衡激励作用下计算得出，薄膜对导向辊的牵引力的

扰动变化规律如图６所示。

图６　包角为６０°时牵引力的变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｗｈｅｎ

ｔｈｅｗｒａｐａｎｇｌｅｉｓ６０ｄｅｇｒｅｅ
　

由图６可知，在导向辊的不平衡激励的作用下

牵引力也随着张力的扰动而呈现周期性变化。包角

为６０°时牵引力扰动的幅值为０．０９３Ｎ／ｍ，经计算，

当μ分别为０．１５、０．２和０．２５时与μ＝０．１时得出

的结论相同，可见此种情况下摩擦系数对牵引力的

影响不明显。

２．２　导向辊包角对牵引力的影响

当薄膜与导向辊的包角在６０°到１８０°之间时，

根据公式（１０）及表１的参数，计算得出不同张力条

件下薄膜对导向辊的牵引力和包角之间的变化规律

如图７所示。

由图７可知，薄膜对导向辊的牵引力随包角的

增大呈现趋近于正比例规律的增大趋势。随着包角

的增大，导向辊的牵引力增长趋势很大。牵引力越

大，薄膜经过导向辊时的张力变化就越大，因此实际

生产过程中，在能满足导向辊稳定运转的前提下，尽

量设计小包角的导向辊支承关系。

综合来看，薄膜和导向辊的包角对牵引力的影

响最为明显。

图７　牵引力和包角的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

ａｎｄｔｈｅｗｒａｐａｎｇｌｅ
　

３　薄膜和导向辊之间的速差分析

薄膜传输速度和导向辊圆周速度的差值为薄膜

和导向辊之间的速差。

由公式（１４）可知其他参数不变，薄膜和导向

辊之间的速差与牵引力成正比关系，速差越大，

牵引力越大。此外薄膜和导向辊之间的速差是

造成薄膜划伤、皱褶和偏移等不稳定现象的主要

因素之一。速差的变化规律影响薄膜对导向辊

的牵引特性。

当薄膜与导向辊的速差在０ｍ／ｓ到０．１ｍ／ｓ之

间时，根据公式（１４）及表１的参数，计算得出不同包

角条件下薄膜对导向辊的牵引力和速差之间的变化

规律如图８所示。

图８　牵引力和速差的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
　

由图８可知，薄膜对导向辊的牵引力随速差的
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增大而增大，呈正比关系。此外随着包角的增大，导

向辊的牵引力也增大。

将（８）式和（９）式代入（１３）式可得：

狏犻－１ ＝狏ｒ，犻－１＋
犜犻－１
犫
ｅμθ犻－１－（ ）１ １－μ

′（ ）μ （１５）

则薄膜和导向辊之间的速差为：

　　Δ狏＝狏犻－１－狏ｒ，犻－１ ＝

犜犻－１
犫
ｅμθ犻－１－（ ）１ １－μ

′（ ）μ （１６）

根据公式（１６）可知，速差与薄膜的张力、薄膜与

导向辊之间的包角、薄膜和导向辊之间的摩擦系数

有关，而与薄膜自身的传输速度无关。

３．１　摩擦系数和包角对速差的影响

当导向辊与薄膜的包角在６０°到１８０°之间时，

根据公式（１６）及表１的参数，计算得出速差和包角

之间的变化规律如图９所示。

图９　速差和包角及摩擦系数的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ｗｒａｐａｎｇｌｅａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

从图９可知，首先，速差随着包角的增大呈现指

数形式增大，但增大的幅值相比薄膜的传输速度并

不大（ＦＲ４００北人凹版印刷机的薄膜传输速度在

０．８３ｍ／ｓ至６．６７ｍ／ｓ之间）。其次，速差随着摩擦

系数μ的增大而增大，当摩擦系数μ＝０．１时，速差

随包角的增大而增大的趋势最为缓慢。

３．２　张力对速差的影响

当摩擦系数μ＝０．１，包角θ在６０°、９０°、１２０°、

１８０°时，根据公式（１６）及表１的参数，计算得出速差

和张力之间的变化规律如图１０所示。

由图１０可知，包角一定时，速差随着张力的增

大而增大，但增大的幅度很小。当张力一定时，速差

随包角的增大而增大。当μ＝０．１，包角为６０°时，

速差随着张力扰动的变化而呈现周期性变化，如图

１１所示。

当μ分别为０．１５，０．２，０．２５时与μ＝０．１时得

出的结论相同。

图１０　速差和张力的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｅｎｓｉｏｎ
　

图１１　速差和张力扰动的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ
　

４　结　论

１）通过研究薄膜传输系统导向辊的牵引特性，

可知薄膜对导向辊的牵引力随包角的增大而增大。

因此实际生产过程中，在能满足导向辊稳定运转的

前提下，尽量设计小包角的导向辊支承关系。

２）研究了导向辊牵引特性与张力的关系，得出

在导向辊的不平衡激励的作用下牵引力也随着张力

的扰动而呈现周期性变化。

３）研究了薄膜和导向辊速差的影响因素和变

化规律。综合来看，薄膜和导向辊的包角和摩擦系

数对速差的影响比较明显。

４）通过研究薄膜传输系统导向辊的牵引特性

和速差的影响因素，得出了速差与牵引力的关系。

摩擦系数和张力一定时，包角越大，速差越大，导向

辊的牵引力越大；包角和张力一定时，摩擦系数越

大，速差越大，导向辊的牵引力越大；包角和摩擦系

数一定时，张力越大，速差越大，导向辊的牵引力越

大；在导向辊的不平衡激励的作用下牵引力和速差

也随着张力的扰动而呈现周期性变化。

因此薄膜和导向辊的包角、摩擦系数、薄膜张力
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和速差是影响导向辊牵引特性的主要因素，在实际生

产中要合理选用导向辊。以上研究提供了能保证薄

膜稳定运行的导向辊的性能参数，从而为薄膜传输系

统导向辊的选用和薄膜的稳定传输奠定理论基础，为

提高薄膜产品的加工质量和效率提供理论依据。
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