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摘要:论述了瓦楞纸板螺旋横切机叠装除侧隙齿轮的一种新型弹性叠装调整结构,用以解决瓦楞纸板螺旋横

切机上下刀辊间1暶1传动无侧隙啮合齿轮的调整侧隙问题。通过研究近年来国外业界提出的螺旋式电脑横

切机的设计构思的基本原理,清楚得出了齿侧间隙是影响横切机高质量工作的重要因素,从而创新性的提出了

该新型弹性叠装调整结构。弹性叠装齿轮调隙结构一定程度上解决了螺旋横切机上调隙齿轮工作部分噪声较

大、寿命较低的问题,且该结构还适用于所有需要调整侧隙的场合。
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StructureDesignofElasticStackLoadingGearforCorrugatedBoardSpiralCut灢
tingMachine
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(TianjinUniversityofCommerce,Tianjin300134,China)

Abstract:Anewkindofelasticstackadjustmentstructureforremovinggearbacklashofcorrugatedboardspiral

cuttingmachinewasintroducedtosolvegearbacklashadjustmentproblemofupperandlowerrollersduring1暶

1transmissionwithnonsidebacklashgear.Thebasictheoryofcomputerspiralcuttingmachinedesignconceive

fromforeigncountrieswasstudied.Itwasconcludedthatgearbacklashisthekeyfactorinfluencingworkquali灢
tyofcuttingmachine.Acreativenewelasticstackadjustmentstructurewasputforward.Theelasticstackad灢

justmentstructuresolvesthelong灢standingproblemsinindustry,suchaslargenoiseandlowservice.The

structurecanalsobeappliedtoalloccasionswheregearbacklashadjustmentisneeded.
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暋暋随着我国经济的高速发展,商品的流通规模日益

加大,对流通商品的包装需求越来越大,这也就要求瓦

楞纸板生产线的速度日益增加,从最初的每分钟仅有

几十米的生产速度,到现在已经达到了300m/min,且
还有加快之趋势;纸板的幅宽从最初的1.2~1.8m,上
升到现在2.4m 甚至更宽;纸板的定量也越来越大。
由于上述综合原因,剪断纸板所需要的剪切力越来越

大,剪切速度要求更快。 显然陈旧的生产工艺已不适

应现在的高速生产,例如在纸板横切技术方面,2004年

以前横切纸板多数都采用的是“直刀对切暠技术,即瓦

楞纸板的横切断是用一对与轴线平行直线型刀辊上的

刃口同时对滚切剪完成的(直刀横切机),由于是2个

刃口直接剪切全幅宽纸板,其剪切阻力非常大,对刀轴

的强度和刚度要求亦加大,安装刃口的刀辊直径尺寸

较大并要按实心轴来设计,转动惯量等参数也就相应

上升,使启/制动都不灵活,导致其剪切效率、质量和尺

寸精度都较低,需要很大功率的电机才能拖动。 高速

瓦楞纸板机的出现要求陈旧的横切技必须及时更新和

升级,在生产的迫切需求下螺旋横切机应运而生[1-2] 。

1暋螺旋式横切机的工作原理及问题分析

1.1暋工作原理

为了克服传统直刀横切机的弊端,近年来国外业

界提出一种螺旋式电脑横切机的设计构思,见图1,
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图1暋螺旋式横切机的上/下刀辊示意图

Fig.1Diagramofspiralcuttingdrum

其基本思路是:当生产的瓦楞纸板带在上下刀辊间穿

过向前运动时,在纸板测速装置和PLC配合控制下,

按事先输入的切断长度要求,控制机构适时启动刀辊

驱动伺服电机,使一对带较小螺旋角毴(毴为刀辊刃口

螺旋线切线方向与该点母线方向间所夹锐角,通常毴
<3曘,且两刀辊方向相反)的螺旋刀辊刃口逆向转动,

经近半圈的加速过渡过程后,在刀辊下/上中心平面

内,上下刀辊刃口以相适应的等角速度进入交叉剪切

状态,在纸板要求剪断的准确位置上,构成铰合点形

式的剪刀,该点始终处于刀辊中心平面内沿轴线方向

移动,瞬间从纸板一端剪切到另端,完成切断纸板;纸
板剪断后在PLC控制下电机转入制动状态,两刀辊

亦经近半圈制动过渡过程,使刀刃最先切入端仍停在

刀辊最上/下端(图1所处状态)准确位置上,等待下

次剪切[3-4] 。

从上述基本原理可以看出,该横切机是以点(若
考虑纸板厚度为短剪切线)方式剪断纸板的,毫无疑

问将可大幅度减少剪切阻力;由于剪切阻力小,则刀

棍的尺寸可以变小并制成中空结构,转动惯量大幅度

下降,其需要的启动和制动力矩就可大幅下降。 实践

中对比同幅宽直刃横切机其电机所需功率可减少

40%左右,螺旋横切机的另外一个优势是更适合于大

幅宽的纸板剪切,根据上述原理,可以看出这是一种

高速瓦楞纸板横切技术,是非常符合当今社会节能减

排所要求的生产方式,是应当大力推广的。 在螺旋剪

切方式下,由于是在纸板运动的情况下动态剪切,所
以必须让剪切点速度在纸板运动方向上的速度分量

恰好和纸板前进运动速度大小相等、方向相反,这样

就可以在纸板上剪切出一条垂直于纸板边的剪口切

剪合成速度线见图2。 实现方式就是安装横切机时,
使其刀棍轴线方向预先与纸板边夹(90曘-毴)角,其转

图2暋速度的合成

Fig.2Compositionofvelocities

角方向可按照合成速度考虑决定。

1.2暋工作时噪声大的原因分析

上述工作过程中,因上下刀辊需不断重复“静止

-加速-等速剪切-减速-静止暠工作循环,上下刀

辊除须保持逆向同步转动外,不论加速还是制动减

速,反应时间应严格保证同步,稍有误差将带来剪切

长度、切口质量的瑕疵或两刃口间的干涉碰撞,即必

须保证2根刀辊正/反向无任何间隙误差。 实践中2
个刀棍通常是由一对1:1传动的渐开线外啮合直齿

轮来实现同步传动的,通常渐开线齿轮是需要有齿侧

间隙的,但在本机中就是这微小的齿侧间隙,将严重

影响横切机2根刀棍转动/制动的同步精确性,是必

须消除的,否则将难保证高质量工作。
常用的除侧隙方法有:栙提高齿轮制作精度,减

小齿侧间隙;栚采用2个齿轮的同轴叠装结构,工作

前经调整使其产生微小的相对转动,将齿侧间隙消

除,即2个齿轮各一侧参与工作,可将侧隙完全消除。
但目前看,这些措施效果都有缺陷,前者除了增加齿

轮制作成本外,因加工公差的存在,无法彻底消除齿

侧间隙,工作情况不稳定,采用很少;后者虽可消除齿

侧间隙,但是人为静态凭经验、刚性调整2个齿轮的相

对转角,不可避免会使啮合过程中发生微小干涉,齿面

间存在冷应力,且工作中时因内部温升还会在齿面间

产生热膨胀应力,其后果是:齿面间乏油、冷/热应力较

大、传动噪声增加,齿轮发热严重[3] 。 生产中让装配人

员头疼不已,调整松了传动不准确;调整紧了噪声大幅

增加,齿轮寿命下降,生产急需一种有效结构解决上述

问题[5-6] 。 笔者认为问题关键应当在调隙结构中增

加弹性环节,以减少冷/热应力,降低工作噪声。

2暋弹性除侧隙叠装齿轮结构及其特点分析

应生产企业要求,为解决上述问题,经过研究,设
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计了一款新颖的弹性除侧隙叠装齿轮结构,见图3。

1-轴端挡圈;2-紧定螺钉;3-下刀辊;4-下齿轮;5-配重块;6-

定位圆柱销;7-除侧隙小齿轮;8-上齿轮;9-双圆螺母;10-上刀

辊;11-调节支架;12-调节销钉;13-调节螺钉

图3暋叠装齿轮的结构

Fig.3Structureofstackloadinggear

其结构叙述为:上齿轮8上制作有一短圆锥面,除侧

隙小齿轮7的锥孔装于其上,在上齿轮8的锥面左侧

端头上加工有螺纹,除侧隙小齿轮7安装后在螺纹上

装有2个压紧圆螺母9将其压紧,为保证7,8两齿轮

的定位准确,在其下部配做有圆柱销孔,并装有定位

圆柱销6(调整侧隙前应将其除去),以形成两齿轮的

圆周方向定位零点,在上齿轮8的上部制作有一圆柱

销孔,需要调整齿侧间隙时,在孔中装上调节销钉

12,在除侧隙小齿轮7的对应位置上开有一弧形长

孔,调节销钉12穿其而过,弧形长孔两端制有调节支

架11(小截面有较强弯曲弹性,其大小应当根据机器

的负荷大小通过计算决定),其上开有垂直于调节销

钉轴线的螺孔,每侧都装有一个调节螺钉13,为平衡

掉调节支架11重量所造成齿轮旋转不平衡,在其对

面位置上制有配重块5,另外,为方便从自锁锥孔中

取下除侧隙小齿轮7,其表面上还制作有2个拆卸螺

孔[7-8] 。
除侧隙调整方法:先将除侧隙小齿轮7用定位圆

柱销6定位到圆周零点(即保证2个齿廓上下对齐);
然后用双压紧圆螺母9适量压紧,将其装到机器上与

下齿轮4配合在一起,进行除侧隙调位,即拆除定位

圆柱销6,装上调节销钉12,适量旋转调节螺钉13(松
开一侧,顶紧另侧螺钉),将侧隙消除后,大力旋紧双

压紧圆螺母9使其锥孔与锥轴强力压紧在一起,松开

调节螺钉13,取出调节销钉12,完成去除侧隙初调

节。 为防止重载工作时使齿轮7,8又被载荷还原到

有侧隙状态,应在轻载工作一段时间,齿面间互相适

应后,再重新装上调节销钉和调节螺钉,以使调隙准

确位置被固定;为防止调节螺钉自行松脱,还应将两

边调节螺钉在该位置上对顶拧紧。
实践证明,该结构因增加了弹性调侧隙环节,在

一定程度上可有效地缓解齿间乏油、冷/热应力所造

成的噪声增加等问题,据估计工作噪声至少可下降

30%以上,并使调节更方便。
采用上述结构的优点如下:(1)由于除侧隙小齿

轮7是装在一个小锥角的圆锥轴面上,具有很强的自

锁性,这样主要利用锥面间摩擦力矩来抵抗小齿轮某

一齿面上受力产生的力矩,由于是摩擦连接,本身就

具有缓冲、减振的作用,若初调位后齿面间由于内部

干涉产生过大冷应力,或因工作温升导致两齿面间产

生过大的热应力,在初期轻载工作时能通过2个锥面

间的微小滑动自行释放缓解,该弹性调整环节既保证

了齿面间可消除侧隙,又可减小内应力,所以可以有

效减轻了齿轮工作噪声,还使齿面润滑状况得以改

善、齿轮寿命有效提高;(2)为防止由于瞬间过度载荷

使叠装齿轮发生反向冲击位移,造成侧隙重新出现,
工作精度丧失的问题,上述结构在初调隙后,专门安

排了轻载适应工作时段,目的在于使内部调隙不和谐

的干涉点自然消除,其后再重新顶紧调节螺钉,由于

调解支架11和调解销钉12采用了小刚度的机械构

件,因此当顶紧后仍具有一定弹性,可承担较大工作

载荷,并利用其机械弹性实现缓冲吸振降噪;(3)由于

除侧隙小齿轮7可以相对齿轮8两个方向旋转,解决

了传统设计中7,8两齿轮一般都只有一个齿面工作的

问题,若一个齿面发生了磨损或点蚀失效,本结构可以

将调隙方向改变到相反方向,使两齿轮的另侧齿面参

与工作,这样就能进一步有效延长齿轮的工作寿命。

3暋结论

上述弹性叠装齿轮调隙结构一定程度上解决了

长期困扰业界的螺旋横切机上调隙齿轮工作部分噪

声较大、寿命较低问题。 尽管上述结构是为螺旋横切

机消除齿轮间侧隙所设计,但因机械设备中常会遇到

需要消除齿轮侧隙的机械传动结构,故该弹性叠装齿

(下转第41页)
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图5暋不同温度下不同包装材料储存的大米的霉变情况

Fig.5Moldysituationofriceindifferentpackaging

materialsunderdifferentstoragetemperatures

表5暋不同包装材料包装的大米的霉变情况

Tab.5Themildewofriceindifferentpackagingmaterials

青霉 黑霉 黄曲霉

PE灢1 60 0 20

PE灢2 30 0 10

PE/PA/PE 9 0 8

PE/PA/PE真 5 1 3

PE/OPP/PE 14 0 4

编织袋 100 20 50

35曟 3 2 6

45曟 2 0 1

55曟 1 0 0

3暋结语

通过试验得出,高温高湿对储藏大米的品质有显

著的影响。 在常温下大米霉变严重,褐变程度较小,
而高温条件下大米褐变很严重。 高温也严重影响了

大米的一些质量指标,其中水分含量和脂肪酸含量变

化相对更大些,脂肪酸含量最高达到了55mgKOH/

100g,所以,高温和不适宜的湿度环境不适于储存大

米。 编织袋内大米的剧烈物理化学变化与 PE/PA/

PE这类阻隔性高的包装材料包装的大米相比,严重

影响了大米的品质,所以阻隔性好的包装材料能较好

地保证大米的品质,延长大米的保质期。

参考文献:
[1]暋大米储藏[J].粮食科技与经济,2006,35(2):31-38.
[2]暋巩雪,周建伟,董静.大米保鲜包装技术实验研究[J].包

装工程,2009,30(1):26-29.
[3]暋张伟.大米感官及质量评价方法[J].技术交流,2009(8):

50-55.
[4]暋SHANNAV,VINODK.EvaluationofColorBasedClassi灢

ficationforMilledRice[C].Florida:ASAEAnnualInterna灢
tionalMeeting,2005.

[5]暋OYEKANMIAA,OKELEYEKA.PhysicalandWater

AbsorptionCharacteristicsofSomeImprovedRiceVari灢
eties[J].FoodBioprocessTechnol,2009.(余不详)

[6]暋王颖,张蕾.不同包装方式对大米保鲜效果影响的研究

[J].包装工程,2006,27(5):

崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚

38-42.

(上接第6页)
轮结构亦可适用其他有类似要求的场合。
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