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摘要：目的 研究瓦楞辊齿顶动态包角变化规律，优化瓦楞辊的楞型参数。方法 建立瓦楞纸板成型过程

中瓦楞辊的齿顶动态包角方程，选取 3 组实际楞型参数，对每一个不同的转动角度所对应的动态包角进

行计算，并用 Matlab 求解，以确定在一个啮合周期内包角的变化规律及其影响参数。结果 不同楞型参

数瓦楞辊在工作时的总包角变化规律不同，且该变化规律与实测工况一致；瓦楞辊齿顶动态总包角的突

变会导致瓦楞纸成型过程的振动和噪声明显增大，从而降低成型质量、减短机器寿命。结论 建立的动

态总包角方程符合瓦楞纸板的实际成型过程，为瓦楞辊的优化设计及误差分析奠定了理论基础。 
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Forming Process of Corrugated Board and Equation of Top Arc Dynamic Envelope 

Angle of Corrugating Roller 
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ABSTRACT: The paper aims to study the variation rule of the top arc dynamic envelope angle of corrugating roller, and 

optimize parameters of corrugated roller. In this paper, a dynamic enveloping angle equation of corrugating roller in 

forming of corrugated board was established to calculate the dynamic wrap angle corresponding to each different rotation 

angle with Matlab, to determine the variation rule of the angle of inclusion in a meshing period and its influence parame-

ters. The enveloping angle of corrugated rolls with different corrugated shape parameters had different changing rules 

during operation, and the changing rules were consistent with the measured working conditions. The abrupt change of 

dynamic wrapping angle would cause the vibration and noise of the corrugated paper forming process, increase obvious 

sly, reduce the forming quality and shorten the machine life. The dynamic total envelope angle equation established in this 

paper is consistent with the actual forming process of corrugated board, which lays a theoretical foundation for the optim-

al design and error analysis of corrugated rolls. 
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瓦楞纸作为一种常用的纸质板材，以其强度高、

质量轻、绿色环保、便于加工运输等特性，已成为全

世界应用最广泛的包装材料[1—3]。瓦楞纸的主要加工

方式是将具有一定初始张力的原纸，经过润湿和预热

处理后，导入上下瓦楞辊啮合区中，两辊逐渐将原纸

对滚挤压至中心连线处，形成瓦楞结构。在瓦楞纸的

成型过程中，原纸与瓦楞辊之间的相互作用力以及成

型压力都会直接影响纸板的成型质量，这也成为了业

内长期研究的重要问题。 

原纸在受压过程中，内部所产生的最大张力，不
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能超过原纸所能承受的极限拉力，否则原纸将会被拉

断或撕裂。据啮合理论可知[4]，两辊啮合过程中齿顶

与齿沟产生滑移，原纸就必然与齿顶产生相对滑移，

继而在压力作用下产生滑动摩擦力，导致原纸所受张

力变大[5]。在原纸质量及瓦楞辊楞型尺寸一定的情况

下，若初始张力不改变，则原纸与瓦楞辊总包角的大

小会直接决定原纸内部最大张力的大小。王振林[6]对

瓦楞成型过程进行了分析，并讨论了总包角的计算方

法，其过程虽指出了瓦楞辊齿形的不同会影响总包角

的大小，但研究时还是视总包角为固定值进行计算。

在瓦楞纸的实际成型过程中，各顶端包角和与原纸接

触的顶弧个数会随着上下瓦楞辊的转动而不断变化，

且两辊中心距呈加速度变化[7]，其加速度受瓦楞辊的

楞型参数、齿数的影响，所以总包角的值是实时变化

的[8—10]。这种变化不仅会影响瓦楞纸板的成型质量，

同时还会激起振动和噪声[11]。 

1  单面瓦楞机结构及啮合过程 

单面瓦楞机系统[12]见图 1，瓦楞原纸经导向板 A

被传送至上瓦楞辊与下瓦楞辊啮合处，经上下瓦楞辊

的成型啮合运动，形成瓦楞；光纸原纸在导向辊 B

的作用下被传送至下瓦楞辊与光纸辊啮合处，与下瓦

楞辊上已成型的瓦楞结构粘合成瓦楞纸板[13]；最后根

据需要，经断纸辊切割成不同尺寸瓦楞纸板。成型过

程中，下瓦楞辊由电机通过传动链驱动，在机架上做

固定轴转动；另外两辊保持接触需要恒定压力来决定

纸板张力，故设有恒压装置 4，即外力约束[14]。 

 
1.瓦楞原纸 2.导向辊 A 3.断纸辊 4.恒压装置 5.上瓦楞辊 6.下瓦

楞辊 7 .光纸原纸  8 .机架  9 .传动链  10 .导向辊 B 11 .光纸辊  

12.瓦楞纸板 

图 1  单面瓦楞机系统 
Fig.1 Single-sided corrugating machine system 

瓦楞辊的齿型决定了纸板的楞型。文中所阐述的

瓦楞纸板成型过程，由于两辊的齿型是非共轭齿廓，

在啮合过程中每次只有 1个齿啮合[15]，其中心距是变

速、周期性移动的[16]，因此为了满足楞型需要，文中

首次提出动态总包角方程，并对纸板成型过程的动态

总包角进行求解，从而优化瓦楞辊的齿型。 

 

图 2  瓦楞原纸成型过程及其包角的变化 
Fig.2 Forming process of corrugated board and change of 

wrapping angle 

放大上下瓦楞辊在某一瞬时啮合情况见图 2，其

中清楚地显示在瓦楞纸成型时，瓦楞原纸由啮入到啮

出过程的包角变化规律，图 2 中 θn（n=1,2,3…），即

为原纸与不同楞齿接触时不同顶弧上的包角。由图 2

可知，上瓦楞辊做顺时针旋转运动，下瓦楞辊逆时针

旋转，当原纸处于图 2中位置 7时，平直的瓦楞原纸

由右端进入啮合区，此时具有相对于齿顶的最大线速

度，此时原纸包角 θ7 有最小值，产生的原纸内张力

也最小。原纸处于位置 2时，原纸与齿顶间的摩擦力

很大，使得原纸相对于齿顶的滑动速度减小，此时瓦

楞基本成型，瓦楞开始离开啮合区，原纸包角 θ2 很

大，产生的原纸内部拉力也很大。最后当原纸到达位

置 1 时，下瓦楞辊的顶弧中心 O1正好转至上、下瓦

楞辊的中心连线处，此时原纸与齿顶产生的相对滑移

速度几乎为 0，瓦楞纸啮出，原纸包角 θ1最大，产生

的原纸内部张力也最大。 

2  原纸对辊齿顶端总包角方程 

结合瓦楞纸板成型过程与瓦楞辊齿顶的动态包

角的关系，建立如图 3所示的瓦楞辊顶弧圆心局部直

角坐标图，原点 O为下瓦楞辊中心点，y轴是上下瓦
楞辊中心连线，再以垂直于此中心连线且垂直于滚轴

轴线的直线作为 x轴，其正方向为辊齿啮入方位。考
虑到瓦楞辊的实际尺寸大小与图幅显示比例的关系，

对图 3中 y轴作折叠处理。当下瓦楞辊其中一个齿顶
圆弧的圆心在 y轴上时，Oi−1，Oi，Oi+1，Oi+2分别是

在该时刻选取的 4个首尾相连的齿顶圆弧的中心点，

上瓦楞辊的齿顶圆弧中心为 Oi−1，Oi+1，下瓦楞辊的

齿顶圆弧中心为 Oi，Oi+2。在该视图中，瓦楞辊的辊

齿齿顶是圆弧形的，因此可将图 2中原纸视为这 4个

齿顶圆弧公切线的连线，其切线与各圆的切点见图 3。

图 3中显示仅为啮入部分坐标关系，啮出部分的瓦楞
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辊顶弧圆心位置与图中啮入部沿 y轴对称，此处不进
行赘述。 

 

图 3  瓦楞辊顶弧圆心的局部坐标 
Fig.3 Local coordinate for the top arc center of corrugating 

roller 

图 3 中 R1，R2分别为上、下顶弧圆心所在圆的

半径；r1为齿顶圆弧半径；r2为齿根圆弧半径；h 为
瓦楞辊分度圆心角，h=2π/Z（Z 为齿数）； 1 2O O 为两
瓦楞辊中心距大小。则瓦楞辊顶弧中心坐标可表示

为：  
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其中，n=1,2,3…Z。那么图 3 中各齿顶圆弧的圆

心坐标可表示为： 
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对图 2所示瞬时位置进行分析计算。 

1）对下瓦楞辊有： 

设
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故求得下瓦楞辊的各顶弧包角： 
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式中：i=1,3,5…且  0,i i   ， i  表示齿顶

圆弧齿形角。 

2）对上瓦楞辊有： 

设
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上瓦楞辊的顶弧包角 

1 1 2 1 1 2i i i i i i i iO O O O O C BO O              (11) 

式中：i+1=2,4,6…且  1 0,+i i   ， i 表示齿

顶圆弧齿形角。成型区内，原纸进入啮合区的相对位

置不同，会影响最先接触的顶弧包角大小。将成型区

内原纸绕过 N个齿顶圆弧的包角相加，即可得出瓦楞
原纸对瓦楞辊顶端总包角的大小： 
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各顶弧包角的大小跟随上、下瓦楞辊的转动而改

变，则总包角的大小也随之改变，其计算方法需在固

定状态时总包角计算方法的基础上，将齿顶圆弧圆心

的坐标设为与转动角度 k1t，k2t 相关的变量。各齿顶

圆弧的圆心坐标变为： 

  
  

1 1 2

1

1 1 2 1 2

sin 2 2
:

cos 2 2

i t
i

i t

x R i h k
O

y O O R i h k






   


   
  (13) 

   
   

1 1

1 1

sin 1 2
:

cos 1 2

i t

i

i t

x R i k h
O

y R i k h

   


  
       (14) 

  
  

1 1 2

1

1 1 2 1 2

sin 2
:

cos 2

i t
i

i t

x R i k h
O

y O O R i k h






  


  
     (15) 

   
   

2 1 2

2

2 1 2

sin 1 - 2
:

cos 1 2

i t

i

i t

x R i k h
O

y R i k h







  


  
      (16) 

在啮合区内，每转过一个分度角 h，运动规律就
重复一次，即为 1个运动周期。计算动态总包角时，
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只研究 1个分度角内的啮合包角变化情况。 

3  实例计算 

表 1所示 3组原始数据，分别为日本某公司、国

内 2家公司所生产的瓦楞辊 A型辊具体参数[17—18]，

表 1中 3种楞型参数的瓦楞辊在工作时的实测工况参

数见表 2。 

将上述数据导入 Matlab 软件，编写程序 θ-1.m

对动态总包角进行求解，编程思路为：利用迭代法将 

表 1  瓦楞辊楞型参数 
Tab.1 Parameters of corrugating roller 

型号 R1/mm R2/mm r1/mm r2/mm Z h/( ° ) 

日本某公司 138.76 137.76 1.51 1.79 103 3.5 

国内A公司 139.96 136.48 1.2 1.43 80 4.5 

国内B公司 124.22 122.7 1.48 1.7 120 3 

表 2  不同型号瓦楞辊工况 
Tab.2 Working conditions for different types of corrugating rollers 

型号 中心距变加速度/(m·s−2) 瓦楞辊质量/kg 上下瓦楞辊惯性力/N 工作噪音/db 成品率/%

日本某公司 71.59 353.7 28 897 71 97.22 

国内A公司 77.42 467.56 36 197 77 94.73 

国内B公司 69.13 311.61 21 543 65 98.56 

 
下瓦楞辊的转动角度从 0开始以 Δk1t为微小增量逐次

递增到 h，计算每个转动角度所对应的动态包角，并
确定总包角在每个啮合周期[0，h]内的变化规律。所

得总包角的变化曲线见图 4。 

 

图 4  总包角的变化曲线 
Fig.3 Variation diagram of total envelope angle 

从图 4可明显看出，国内 B公司瓦楞辊各顶弧总

包角的变化规律最平缓，A公司瓦楞辊各顶弧总包角

的变化规律突变最剧烈，日本公司瓦楞辊各顶弧总包

角的突变情况其次。 

将图 4变化规律与表 2对比，结果显示：总包角

突变最剧烈的曲线，所对应的上下瓦楞辊中心距变加

速度最快、上下瓦楞辊惯性力最大、工作噪音最大且

成品率最低；总包角变化最平缓的曲线，对应的工况

则与之相反。 

由于影响瓦楞辊齿顶动态包角突变的因素较多，

如瓦楞辊的结构参数会影响到包角的变化，可从其运

动学和动力学相关参数进行优化设计。在运动学方

面，如中心距变动速度、变动加速度等，与参数 r1，

r2，R1，R2有关；在动力学方面，如壁厚或中凸度等，

与参数 R1，R2，L，L0，R0有关
[18]。另外，瓦楞机工

作时的车速、辊齿的制造工艺原理、纸板楞型所需的

抗震抗压抗冲击强度、纸箱行业标准等，都对包角的

突变影响较大。将这些影响因素作为数学模型优化的

约束条件，以及如何选择不同参数以避免或减少瓦楞

辊齿顶动态包角突变，都需通过非线性的超越函数进

行几何规划求解，这些问题的研究成果将另外发表，

故文中仅对瓦楞辊在工作时的总包角变化规律进行

分析和论述。 

4  结语 

瓦楞机在工作过程中由于上、下瓦楞辊的转动，

上、下瓦楞辊的中心距呈加速变化，与原纸相接触的

顶弧个数也在改变，因此总包角的大小也呈周期性的

变化。总包角的变化会引起原纸内部张力的变化，这

种张力变化又反过来作用于瓦楞辊，使得各辊的受载

不断改变，从而引起瓦楞机系统的动力激振。 

通过文中建立的动态包角方程可知，上、下顶弧

圆心所在圆的半径和齿顶、齿根圆弧半径等瓦楞辊齿

形参数，会直接影响瓦楞辊各顶弧总包角的变化情

况。动态包角方程所求得的总包角变化规律，与所对

应齿形参数的瓦楞辊实际工作情况一致。动态包角的

突变越剧烈，瓦楞纸板成型过程中的振动和噪声越明

显，成型质量越低，机器寿命越短，对纸板的成型质

量以及工作环境引发噪声带来不利影响越大。该动态
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包角方程为瓦楞辊的优化设计及误差分析奠定了理

论基础。 
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