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摘要：目的 为了改善软包装复合膜在生产过程中出现的复合皱折问题。方法 在现有薄膜收卷张力模型

的基础上，对薄膜收卷的内张力进行分析，建立以卷径 Ri=1.5R0 为分界点的分段张力收卷模型。结果 按

照该模型设置收卷张力可以很好地避免现有收卷张力模型存在的具有张力薄弱点和内部张力过大等问

题，可以有效减小设备、材料等不稳定因素产生的影响，从而有效减少复合皱折问题。结论 利用这一

优化的张力收卷模型，通过长期、大量的生产实践，统计出复合皱折损耗率从平均 5%下降到低于 1%，

复合皱折问题得到明显的改善，给公司带来超过 200 万元/年的经济效益。 

关键词：软包装复合膜；干式复合；锥度；收卷张力；内张力分布；收卷皱折 

中图分类号：TB484.3    文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2019)17-0209-07 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2019.17.031 

Optimization of Winding Tension of Flexible Packaging Composite Film 
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ABSTRACT: The paper aims to relieve the wrinkle issue in production of flexible packaging laminating films.  Based on 

the existing film winding tension model, the internal tension of composite film was analyzed; and a piecewise tension 

winding model with winding diameter Ri=1.5R0 as the cut-off point was established. Setting the winding tension according 

to the model can avoid the problems of the existing winding tension model, such as weak point of tension and excessive 

internal tension, and can effectively reduce the influence of unstable factors such as equipment and materials, to effectively 

reduce the wrinkling issue. By using the optimized tension winding model and through long-term and massive production 

practice, the loss rate of wrinkle is statistically reduced from 5% to <1%, which significantly relieves the wrinkle issue and 

brings the company more than 2 million yuan of annual economic benefits. 
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干式复合是软包装复合膜生产的主要方式，收卷

质量好坏是衡量复合膜质量的重要指标之一。在复合

一些材料的过程中经常会遇到复合膜皱折问题，造成

了大量的不良品，给企业带来了直接经济损失。 

产生收卷皱折的根本原因，除原材料本身的质量

问题外，最主要是收卷张力控制不当[1—3]。这是因为

在收卷过程中，由于外卷薄膜的挤压，卷膜内的张力

实际上并不是一直不变的，而是会随着收卷的进行不

断减小[4—5]。如果张力控制不当，很容易出现内张力

小于 0 的情况，即薄膜内卷张力无法抵抗外卷的挤

压，从而出现滑移或皱折[6]。综上所述，在实际应用

中，采用合适的收卷张力及张力递减来控制薄膜收卷

的质量极为重要。国内外已有很多相关研究[7—8]，应

用较为普遍的收卷方式是锥度张力收卷和恒力矩收
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卷[9—10]。 

采用锥度张力收卷有一个特点，即在靠近卷芯的

地方通常会出现一个内张力最低点，这个位置的薄膜

在收卷时，一旦出现一些偶然因素，如原材料荡边、

机器张力不稳定等，就可能导致收卷变松，从而产生

皱折。恒力矩收卷则存在初始张力过大、张力下降过

快、结束张力过小等问题，会导致卷膜内部拉伸、摩

擦因数上升、复合膜表面窜卷等问题，实用应用也存

在一定局限性[11]。综上所述，文中在前人研究的基础

上，建立分段张力收卷模型，以期弥补上面几种收卷

张力模型的不足，经过长期、多材质结构、大批量实

际生产验证该分段张力收卷模型对改善复合折皱是

否有较为理想的效果。 

1  薄膜收卷内部张力分布研究 

薄膜在收卷后实际内张力并不等于收卷时的张

力值，而是随收卷进程不断减小。为了准确研究收卷

张力对薄膜收卷的影响，必须对收卷后的薄膜内张力

进行分析[12]。 

假设薄膜在收卷过程中都没有发生拉伸，其收卷

张力不会超过薄膜弹性形变的极限。假设收卷时，卷

芯的初始半径为 R0，收卷完成后共收卷了 n 层薄膜，

每层薄膜的平均厚度是 δ，则收卷到第 i 层时的半径

为 Ri=R0+iδ，Rn 则表示为收卷完成后的最大卷径。 

在薄膜收卷时对其进行受力分析，先定义3个作

用力。 

1）收卷到第i层时，作用在该层薄膜上的收卷

张力Ti。 

2）当继续收卷到第j层时，这（j−i）层薄膜对

第i层薄膜的环向应力σi,j。 

3）收卷到第j层时，作用在第i层薄膜上的内张

力Ti,j，(i<j≤n)，Ti,j=σi,jδ。 

薄膜收卷张力下降的主要原因是收卷的外层薄

膜对内层薄膜有径向压力，径向压力会对薄膜产生

一个与收卷张力方向相反的环向应力。设当前薄膜

已收卷到第 j 层，收卷半径达到 Rj，此时的径向压力

P 会对第 i 层产生环向应力，记作 σ'i,j。可根据弹性

力学[13]通过计算得： 
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式中：γ 为薄膜的泊松比，i<j≤n 

很明显，径向压力 P 是由收卷张力 Tj 产生的，

即 P=Tj/Rj，设 λ=(1−2γ)R0
2，代入式（1）可得： 
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用式（2）可求出收卷第 j 层时，收卷张力 Tj 对

膜卷内部第 i 层环向应力分布的影响，因此，第 i 层

薄膜上的环向应力 σi,n 就等于收卷张力 Ti 及第 i 以上

各层对其产生的应力之和，即： 
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将式(2)代入可求得各层的内张力分布: 
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考虑到薄膜厚度 δ相对较小,可用积分代替累加，

建立积分形式的内张力分布公式为: 
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式中：d 为锥度参数。 

式（5）即是薄膜收卷后的内部张力分布，可

根据收卷时控制的外张力 Ti，求取收卷后的内张力

分布 Ti,n，并能以此判断卷装内部是否会发生内折

皱（存在 Ti,n<0）及折皱的程度。内应力影响示意

见图 1。 

 

图 1  内应力影响示意 
Fig.1 Diagram of internal stress effect 

2  现有收卷张力模型研究及优化

模型的建立 

为了应对收卷时内张力下降的现象，避免皱折的

产生，行业内已经很少采用恒张力的方式进行收卷

了。为了达到收卷“内紧外松“的效果，收卷时的张力

必须随着收卷的进行不断下降[14—15]。使用较为普遍

的有 2 种张力控制方式，一种是锥度张力收卷，另一

种是恒力矩收卷。 

2.1  锥度张力收卷模型（现有模型） 

锥度张力收卷是以如下的张力控制方式进行收

卷： 
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式中：f0 为初始内张力；α 为锥度系数。将 Ti 代

入内张力分布的计算公式（5）中，可得到锥度张力收

卷完成后卷膜的内张力分布曲线，见图 2—3，其分别

对应 6 寸和 3 寸纸芯的收卷情况（1 寸≈3.33 cm）。其

中，采用 6 寸纸芯收卷时，Rn 取 4R0，采用 3 寸纸芯

收卷时 Rn 取 8R0。 

 

图 2  Rn=4R0 锥度张力收卷内张力分布曲线（6 寸纸芯） 
Fig.2 Internal tension distribution curve of Rn=4R0 taper 

tension rewinding (6" core) 

 

图 3  Rn=8R0 锥度张力收卷内张力分布曲线（3 寸纸芯） 
Fig.3 Internal tension distribution curve of Rn=8R0 taper 

tension rewinding (3" core) 

图 2—3 中 3 条曲线分别是式（6）中 α=0.25，

α=0.5，α=0.75 等 3 种情况得到的。锥度张力收卷形

式是应用最普遍的，通过调节锥度系数 α可以得到具

有不同形状的张力曲线，从而达到各种不同的收卷效

果。锥度张力收卷的方式和恒张力相比具有明显的改

善作用，避免了恒张力收卷时“外紧内松”的情况，对

解决收卷皱折问题具有明显效果。然而，锥度张力方

式收卷总是会在靠近卷芯的位置出现一个内张力较

低的点。虽然可以控制卷径等条件使得这个位置的内

张力在理论上大于 0，但在实际应用中，收卷到该位

置时，一旦发生设备张力波动或者原材料厚薄不均等

情况，极易使得内张力小于 0，从而出现皱折。 

2.2  恒力矩收卷模型（现有模型） 

恒力矩收卷时 TiRi 是一定的，都等于初始的力矩

T0R0，所以收卷的张力 Ti=(T0R0)/Ri，将 Ti 代入式（5），

并假设最大的内张力分布曲线，见图 4—5。 

 

图 4  Rn=4R0 恒力矩收卷内张力分布曲线（6 寸纸芯） 
Fig.4 Internal tension distribution curve of Rn=4R0 constant 

torque rewinding (6" core) 

 

图 5  Rn=8R0 恒力矩收卷内张力分布曲线（3 寸纸芯） 
Fig.5 Internal tension distribution curve of Rn=8R0 constant 

torque rewinding (3" core) 

从图 4—5 中可以看出，恒力矩收卷张力有个特

点，即在理论上不会出现内张力 Ti,n<0的情况，与锥

度张力收卷方式相比有较好的改善。然而，在实际应

用中也有不足之处，即初始内张力较大，随后约在

R0~2R0之间迅速下降到比较低的状态，因此，与靠近

卷芯的张力相比，其卷外的张力就比较小。有时为了

避免机器设备张力不稳定等偶然因素造成张力过低

和卷外张力过小造成窜卷的问题，需要加大初始收卷

张力。然而，这样会带来一个问题，即靠近卷芯地方

会处于内张力过大的状态，在有些产品结构中，较大

的张力会导致薄膜拉伸，以及摩擦因数增大[16]。 

2.3  分段锥度张力模型（优化模型） 

为了解决以上收卷张力模型在实际应用中产生

的问题，在此基础上结合实际应用，探索并建立了“减

张力+减力矩的分段张力模型”。根据实际经验，收卷
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卷径 Ri 在 R0~1.5R0 处褶皱发生的频率最高，以

Ri=1.5R0 作为减张力和减力矩的分界点。假设 6 寸纸

芯最大收卷半径 Rn=4R0；3 寸纸芯最大收卷半径

Rn=8R0，收卷时的控制张力如下所述。 

6 寸纸芯： 
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3 寸纸芯： 
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(减力矩，其中 d>1)      (10) 

先以 6 寸纸芯为例，分别将式（7—8）代入内张

力的计算式（5）中，分段计算其内张力分布。收卷完

成后，当卷装半径为 R0<Ri≤1.5R0 时，径向压力造成

的应力由 2 部分组成，一部分是半径 R0~1.5R0 的减压

力段造成的，另一部分则来自于 1.5R0~4R0 减力矩段，

后者对于任意 R0<Ri≤1.5R0 的位置，其应力 σ1.5R0,4R0 都

是定值，通过对将 1.5R0~4R0 时式（8）中的应力在式

（5）中积分可得： 
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以复合 PET12/PE50 结构为例（γ 取 PET 的泊松

比为 0.39，则 λ=0.22R0
2），其中给定 1.5R0 时的收卷

张力为 0

7

12
f ，代入式（7—8）中计算可得 a=−5/6，

b=11/6。同时，取 d=12/11，可算出 c=11/12。代入式

（7—8）中可得收卷张力的分段函数 Ti，见式（12—

13）。 
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由此，收卷张力曲线见图 6。 

分别将式（12—13）代入式（5）中，可得到内张

力分布。 

当 R0<Ri≤1.5R0 时： 

 

图 6  收卷张力分段曲线（6 寸纸芯） 
Fig.6 Curve of sectional winding tension (6" core) 
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当 1.5R0<Ri≤4R0 时： 
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将得到的内张力函数绘入图中，便可得到卷装半

径为 3R0 时的内张力分布曲线，见图 7。 

3 寸纸芯收卷情况也类似，设定 1.5R0 时收卷的

控制张力为 0

7

12
f ，计算可得 a=−5/6，b=11/6。同时， 
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图 7  内张力分段曲线（6 寸纸芯） 
Fig.7 Internal tension distribution curve (6" core) 

取 d=12/11，可算出 c=11/12。代入式（9—10）中可

得： 
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收卷张力曲线见图 8。 

 

图 8  收卷分段张力曲线（3 寸纸芯） 
Fig.8 Curve of sectional winding tension (3" core) 

分别将式（13—14）代入式（5）中，可得到内张

力分布。 

当 R0<Ri≤1.5R0 时： 
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当 1.5R0<Ri≤8R0 时： 
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得到的内张力函数见图 9。 

 

图 9  内张力分段曲线（3 寸纸芯） 
Fig.9 Internal tension distribution curve (3" core) 

分段张力与恒力矩内张力曲线对比见图 10—11。

从图 10—11 可以看出，对于分段张力控制来说，卷

径从 R0 增加到 1.5R0 时，薄膜內张力均保持较为平稳

的水平，和恒力矩相比并没有发生剧烈下降；当收卷

半径达到 1.5R0 后，薄膜的内张力开始下降，实现所

谓“内紧外松”的收卷效果。此时，由于收卷后的薄膜

靠近卷芯的地方具有较大内张力，可以最大限度地减 

 

图 10  分段张力与恒力矩内张力曲线对比（6 寸纸芯） 
Fig.10 Comparison of tension curve between sectional ten-

sion rewinding and constant torque rewinding (6" core) 
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图 11  （3 寸纸芯）分段张力与恒力矩内张力曲线对比 
Fig.11 Comparison of tension curve between sectional ten-

sion rewinding and constant torque rewinding (3" core) 

小因设备稳定性及原材料厚薄不均等偶然因素对收

卷造成的影响。同时，在为了保证收卷质量而提高初

始收卷张力的情况下，较为平稳的内部张力避免了恒

力矩收卷时内部张力过大而造成的薄膜拉伸及摩擦

因数上升问题，同时也不会出现因为结束张力过小而

导致膜面窜卷的现象。 

将 “减张力+减力矩的分段张力模型 ”应用到

Bemis 东莞工厂的 2 类干式复合机上（机器厂商：台

湾三夏、陕西北人)，生产平时容易出现皱褶的几类产

品（结构为 PET/PE，PET/VMPET/PE，MATOPP/AL/ 

PET/PE）时，发现该收卷张力模型在实际应用中可以

明显地改善复合皱折问题，具有良好的经济效益，其

皱褶改善情况及效益见表 1。 

表 1  皱褶改善情况及效益 
Tab.1 Improvement of wrinkles and benefits 

材料结构 复合膜年生产长度/(km∙a−1) 改善前皱褶率/% 改善后皱褶率/% 产生经济效益/万元 

PET/PE 6000 6 ˂1 60 

PET/VMPET/PE 6500 6 ˂1 97 

MATOPP/AL/PET/PE 5000 5 ˂1 80 

 

3  结语 

文中针对软包装行业常见的收卷皱折问题，从收

卷张力入手进行研究。利用薄膜收卷时的内张力函

数，建立了分段张力收卷模型。通过对该模型内张力

的分析，发现该模型可以很好地避免现有收卷张力模

型存在的具有张力薄弱点和初始内张力过大等问题。

经过长期生产实践，用分段张力收卷模型收卷可以弥

补现有收卷张力模型存在的不足，明显改善了复合皱

折问题，给企业创造了良好的经济效益。 
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