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金属罐封口头道滚轮卷封力的分析
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摘要: 弹药引信金属罐包装中滚轮卷封力的大小直接影响封口的安全性,通过对金属罐卷边封口过程中头道

卷边滚轮进行力学分析和公式推导,进而分析归纳了影响卷封力大小的因素,并通过对头道卷封力理论计算和

软件分析验证了结果的一致性,从而使卷封力影响因素更为可信,进而为优化滚轮沟槽曲线,保证引信包装封

口的安全性,以及深入研究各类异型罐的受力情况提供参考。
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Analysis of the First Seaming Force for Metal Can Sealing
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Abstract: Roll seaming force directly affects the sealing safety in the process of ammunition fuses metal cans packa鄄
ging. Based on the mechanics analysis and formula derivation of the head edge roller in the process of the metal cans
crimping and sealing, the factors affecting roll sealing force were analyzed and summarized. Through the seaming force
calculation and computer analysis of the head roller, consistency of the results was verified and the roll sealing force in鄄
fluencing factors became more credible. The purpose was to provide theoretical basis for the design and optimization of
roller爷s groove curve, as well as the further research and calculation of deformed metal cans.
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摇 摇 金属圆罐的封口为二重卷边封口,二重卷封的基

本原理是:在卷边滚轮相对罐体的旋转过程中,滚轮

给封口结合部位施加一定的压力,使罐身与罐盖相互

卷曲钩合并压紧,得到外形光滑密封的 5 层卷边[1]。
对于封口效果有严格要求的弹药引信金属罐的封口,
其影响因素中卷封力的大小直接关系到卷封质量,进
而影响封口的安全性,因此对卷边封口过程中的受力

进行分析十分关键,对卷封力影响因素的分析也尤为

重要。 合适的卷封力不仅可以防止卡罐现象,对优化

改进卷封机构及零部件也可提供参考,如改进托罐夹

紧机构,优化凸轮、卷封滚轮沟槽曲线等[2-4]。

1摇 卷封受力工作原理

卷封工作的进行,存在 3 个方向的力的作用,它

们分别为轴向力 Pa,径向力 Pn 和切向力 P t,见图 1。
把该 3 个方向的力的合力记作 P,则有:

P= Pa+Pn+P t (1)

图 1摇 罐体受力分析

Fig. 1 Stress analysis of metal can

以上力的作用分别为:轴向力 Pa 使材料产生轴

向的弯曲变形,实现卷边时的材料的卷曲与钩合;径
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向力 Pn 使罐盖与罐身的凸缘发生径向变形和向内弯

曲,使卷封滚轮向罐身作径向推进;P t 用于克服罐体

周向摩擦阻力而使卷封滚轮相对罐体作圆周运动[5]。
卷边过程伴随着材料弹性和塑性变形,力的分析

也较为复杂,存在拉、压、弯曲和挤压作用,并涉及到

诸多力学理论,目前卷封力的计算大多基于经验公式

和薄壳的成形理论,运用主应力法、塑性材料力学和

近似能量等方法。

2摇 头道卷封力公式推导

卷封作业时,头道卷边滚轮使金属材料发生弹塑

性变形,罐盖与罐身的周边受挤压发生弯曲钩合。 头

道卷封力作为整个卷封过程重要的参数,头道卷封的

效果直接影响二道卷封的质量,则头道卷封力的公式

推导和计算具有重要意义。 如图 2 为金属圆罐头道

卷边过程力的分析。

图 2摇 头道卷封受力分析

Fig. 2 Stress analysis of head roller seaming

当图 2 中滚轮的中心从 O1 转到 O2 时,头道滚轮

和罐体边缘作用弧线为 ab,卷封力 P(1)经头道滚轮中

心 O2,并作用在圆弧 ab 的 1
2 点 c。 将 P(1)分解为沿罐

体切向分力 P(1)
t 和沿罐盖径向分力 P(1)

n 得:
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如果弧 ab 用 ro 和 rp 表示,则有:
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由于轴向力非常小,则忽略轴向力 Pa,将式(3)
代入式(2)得:
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令头道卷边过程中轮子中心从 O1 转到 O2 所对

应的金属罐圆心角为 琢,对应的圆周行程为 L,径向进

给量为 S,令该过程的进给速度为 驻s1,棕 为角速度,
则有:

L抑rp伊琢

S抑驻s1
琢
棕 (5)

令封口机功率为 N,由此可得头道滚轮卷封过程

中卷封力作的总功[6]为:

A= A1 +A2 = P(1)
t L+P(1)
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故二重卷封所需的头道滚轮的卷封力 P(1)为:

P(1)= A
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(7)
其中,由经验公式[7]知:

N=nGD啄
2

1. 36 浊 (8)

3摇 分析影响卷封力的因素

由推导结果可知,影响卷封力大小的因素可以归

纳为:卷边封口机功率 N、卷边滚轮相对罐体中心的

径向进给速度 驻s 以及卷边滚轮对于罐体的相对角速

度 棕 大小。
1) 功率 N 与卷封力的的关系。 封口机功率 N 和

卷封力成正比关系,并由公式(8)可知,封口机功率受

如下参数的影响:经验系数 n、生产能力 G、金属罐的

最大直径 D、罐体材料的厚度 啄 以及机械效率 浊。 对

于金属圆罐经验系数通常取 0. 001,其他参数 n,G,
D,啄 的值可以直接确定,因此机械效率 浊 的取值正比

于卷封力大小。
2) 卷边滚轮径向进给速度 驻s 直接影响卷封力。

当径向进给速度增大,工作效率提高,而由关系公式
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可知,卷封力变小,过小的卷封力使沟合形状不合格,
直接影响卷封产品的密封效果;然而当 驻s 值变小时,
卷封力增加,而过小的径向进给速度使卷封工作效率

大大降低。
3) 卷边滚轮对于罐体的角速度 棕。 棕 值变大时,

缩短了卷边时间,卷封力变大。 如果卷边速度过快,
挤压的力过大,直接关系到卷边的光滑程度,由此要

得到皱纹度合格的卷封产品,应考虑卷边滚轮相对于

罐体的转动角速度的大小;棕 值变小时,卷封力变小,
卷边的时间延长。

4) 实际作业中,卷边滚轮、上压头和托罐盘三者

之间合适的位置关系会影响到卷封力。 同时,头道滚

轮安装松紧度人工调节不当,会影响卷封力大小和方

向,太松容易造成牙齿、铁舍、盖沟较少等问题,而太紧

则容易产生快口、锐边及盖沟较多、身沟较少等缺陷。

4摇 头道卷封力的实验验证

下面以 BFJ2鄄4 型全自动弹药引信包装封口机的

头道滚轮卷边封口过程为例,理论计算出头道卷封力

的大小,并运用 ANSYS / LS鄄DYNA 软件进行有限元分

析得出验证结果[8]。
头道卷边滚轮卷封作业时,滚轮采用较低的转

速,并取封口机生产能力为 5 罐 / min。 滚轮的转速为

棕=1. 86 rad / s,头道卷边滚轮进给速度 驻s1 = 0. 7891
mm / s,模型取金属罐体的最大直径 D = 110 mm,罐体

内径 d=105 mm,所用马口铁厚度为 啄 = 0. 25 mm,机
械效率取 浊=0. 3,当金属罐的卷封角度 琢=仔 时,卷封

时间 t= 琢
棕 =1. 689 s。

故可得封罐机所作的功:

A=Nt=nGD啄
2

1. 36 浊t=12. 807 J

由卷封滚轮半径 ro =20 mm,同时测量并计算出罐

盖在该卷边时记得的平均半径 rp =56. 968 mm,又由

准0

2 =arccos
r2+ro 2-rp2
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故可求头道卷封力 P(1):

P(1)= A

琢rpsin 准忆+琢
驻s1
棕 cos 准忆

=233. 47 N

运用有限元软件对卷封过程进行模拟仿真,然后

通过 LS鄄PERPOST 软件读入文件,获得模型的受力变

化图线。 头道卷边滚轮卷边过程力鄄时间的分布情况

见图 3。

图 3摇 头道卷边过程应力

Fig. 3 Stress of the head crimping process

在此仿真操作中,金属圆罐选用的材料属性为线

弹性材料,已知屈服极限 滓s =210 MPa,在头道卷封过

程中,当滚轮开始挤压罐盖使其发生弹性变形。 由图

3 可看出,应力 滓=193 MPa<滓s,罐盖边缘随着头道滚

轮的进给开始由弹性变形到塑形变形,直到头道卷封

工作结束,继而再进行二道滚轮的卷封作业。 由仿真

结果,应力变化和分布曲线与理论计算结果相符合,
因此该生产能力下的卷封力可得到合格的头道卷封

产品[9]。

5摇 结论

对于头道滚轮卷封过程力的分析,应用了能量守

恒和弹塑性变形理论,并采用假设条件、近似或平均

数,所以计算的值会偏低一些,实际应用中卷封力增

加大约 20% 。 计算所得的卷封力是头道滚轮开始卷

封后最初出现的峰值,头道卷边滚轮作业于罐体旋转

运动一圈的过程中,卷封力是逐渐增加的。 通过分析

验证,使引信包装封口的安全性得到保证。
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染,消费者可以沿着体板的斜压痕线把主盒体再折成

方块状,之后再套上盒盖,这样既能防止汤汁挤出,又
能缩小废弃物体积。

4摇 结语

利用“系统性冶设计思维所设计的盒装面包装在

达到提高空间利用率这个主要目的,同时也综合考虑

到了包装在生产、运输、装填、食品安全性、使用的方

便性、包装盒体的稳定性以及包装装潢的整体性等多

方面、多角度的问题,可以使生产厂家与消费者共赢,
符合现代设计的理念。 包装造型和新颖的包装功能

可以勾起消费者的新奇感,提高包装的促销效果。 空

间利用率的有效提高则能大大降低厂家的运输和仓

储成本,同时也为消费者的携带提供便利。 该设计方

案为市场应用带来直接利益的同时,也可运用于其他

类似产品的包装,同时也为有同样需求的包装设计提

供了一种思路。
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