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三列中封全自动制袋机拉膜跑偏的有限元分析
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摘要: 目的摇 研究三列中封全自动制袋机牵引装置对膜料偏移的影响规律。 方法摇 基于有限元软件

Ansys 对膜料跑偏问题进行数值分析,通过对牵引装置的显式动力学分析,确定了膜料在上、下胶辊的

摩擦驱动力作用下的应力、变形及位移。 结果摇 在传送过程中,上、下胶辊的轴线不平行以及膜料与

胶辊接触面摩擦因数的不均匀都会引起膜料的偏移,且膜料向上、下胶辊轴线间隙大的一侧或摩擦因

数小的位置偏移。 结论摇 上、下胶辊的轴线不平行是引起膜料偏移的主要原因,当轴线两端的高度差

h=0. 5 mm 时,在膜料传输的初始时刻就产生了最大约 2 mm 的偏移,而且偏移量会随着时间呈非线

性增大。
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Finite Element Analysis of Film Deviation
on the Three-row-middle-envelope Bag Making Machine
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(1. Guangdong Zhongbao Machine Co. , Ltd. ,Chaozhou 515638;
2. South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

ABSTRACT: Objective To investigate the deviation of the film drawn by rubber rollers in automatic bag making machine.
Methods The stress, deformation and displacement of the film were calculated based on the explicit dynamic analysis of the to鄄
wing apparatus using the FEM method. Results The results showed that both the nonparallelism of the rollers and the inhomoge鄄
neity of the friction coefficients between the film and roller could cause the film deviation. The film skewed to the side of larger
gap between the rollers, or to the side of smaller friction coefficient. Conclusion In comparison, the nonparallelism of the roll鄄
ers was more important to the film deviation. When the height difference between the ends of the central axis h was 0. 5 mm,
the film deviation could reach almost 2 mm at the initial moment, and the deviation increased nonlinearly as the time increased.
KEY WORDS: three-row-middle-envelope; bag making machine; film deviation; finite element analysis

摇 摇 中封全自动制袋机作为软包装制袋设备的重要

组成部分,是食品、化工、医药等诸多行业包装工艺中

的一项关键设备。 近年来,随着这些行业的发展,产
品包装的需求量不断增加,直接带动了包装行业的快

速发展,使得国内制袋机行业在较长时间内维持着迅

猛增长的趋势,这也导致用户对制袋机生产效率的要

求不断提高[1—2]。 目前国产的中封全自动制袋机的

最高制袋速度一般在每分钟 120 ~ 150 个,与国外同

类产品相比尚有一定差距[3—5],因此如何在保证制袋

精度条件下更有效地提高生产效率,是目前包装机械
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行业面临的一个重要问题。 提高制袋机生产效率的

一条有效途径,是在保障设备运转速度的前提条件下

向自动控制的多列机发展[6—7],但随着供膜速度及幅

宽的增大,容易产生送膜过程的跑偏问题[8—10]。 跑偏

是指膜料在牵引输送过程中因受某些因素影响,不能

保持直线运行而使其幅宽中心线偏离基准中心线的

现象。 膜料跑偏将直接影响制袋的成品率,为缩短辅

助时间,提高制袋机生产效率并降低废品率,需对引

起膜料跑偏的主要原因进行探讨。 文中基于有限元

软件 Ansys,对某厂自主研发的三列中封全自动制袋

机拉膜跑偏问题进行数值计算,分析了膜料跑偏的机

械影响因素,并着重研究了上压紧胶辊与下牵引胶辊

的轴线不平行、膜料与胶辊摩擦因数的改变等因素,
对跑偏过程中偏移距离及偏移角的影响规律。

1摇 三列中封全自动制袋机的结构

某厂项目组研发的新一代三列中封全自动制袋

机的结构形式见图 1,放置在送料位置的卷筒膜料 1
经牵引装置 2,按程序送至中封第 1 次预成形部件 3,
并通过割刀装置 4 把膜料割成三列。 三列膜料通过

中封第 2 次预成形部件 5、三列中封成形部件 6 及立

体成形部件 7 后,完成中封成形工艺。 完成中封成形

工艺的膜料再继续由牵引装置输送至压边部件 8 及

纵横热封装置 9,完成立体压边及横向热封。 最后横

向热封后的膜料经冲孔器装置及切刀装置完成袋子

的冲孔及分切。 显然对于三列中封全自动制袋机而

言,牵引装置能否有效避免膜料跑偏,是整机能否顺

1. 卷筒膜料 2. 牵引胶辊 3. 中封第1 次预成形部件 4. 割刀装置 5. 中

封第 2 次预成形部件 6. 中封成形部件 7. 立体成形部件 8. 压边部件

9. 横向热合部件 10. 横向冷压部件 11. 输送台

图 1摇 三列中封全自动制袋机结构

Fig. 1 Structure diagram of the three-row-middle-envelop
bag making machine

利完成拉袋、制袋及控制袋长稳定的一个关键因素。
三列中封全自动制袋机的牵引装置结构见图 2。

上压紧胶辊 7 与下牵引胶辊 2 通过轴承与胶辊轴承

座 3 联接,并安装于胶辊座 1 的 U 型槽内,左右两胶

辊压紧气缸座 5 上各安装一胶辊压紧气缸 6。 胶辊压

紧气缸的轴心末端安装有联接压紧块 4,联接压紧块

与胶辊轴承座联接,通过胶辊压紧气缸轴心的伸缩,
实现上压紧胶辊与下牵引胶辊的压紧和脱离。 控制

系统控制伺服电机的转动,电机通过同步带驱动下牵

引胶辊转动,利用上、下胶辊与膜料的摩擦来实现膜

料的牵引和输送。 由于牵引装置主要通过胶辊摩擦

完成滚动拉膜,因此当上、下胶辊在夹紧过程中,因轴

线不平行而引起两端的压紧力不均匀,以及胶辊长时

间工作磨损后,在拉膜过程中均易产生跑偏。

1. 胶辊座 2. 牵引胶辊 3. 胶辊轴承座 4. 联接压紧块

5. 胶辊压紧气缸座 6. 胶辊压紧气缸 7. 上压紧胶辊

图 2摇 牵引装置结构

Fig. 2 Structure diagram of the pulling device

2摇 牵引装置的有限元分析

2. 1摇 有限元模型

摇 摇 中封全自动制袋机上采用的膜料主要是塑料薄

膜与铝箔等薄型材料构成的复合膜,在摩擦牵引力作

用下较容易产生塑性变形,因此文中采用 Ansys 的显

式动力学分析模块[11—12],对膜料在上、下胶辊摩擦接

触下的动力学问题进行数值模拟。 为使建立的有限

元模型能准确反应膜料的位移及变形情况,选择单元

库中的显示实体单元 Solid 164,并建立牵引装置三维

有限元网格模型,见图 3。 其中上、下胶辊的网格单

元尺寸设为 2 mm,其轴芯部分采用 45#钢,表面覆以

厚度为 10 mm 的丁晴橡胶;膜料的整体尺寸为 500
mm伊200 mm伊1 mm(长伊宽伊厚),网格单元尺寸设为

0. 5 mm。 上胶辊的长度 l1 = 538 mm,下胶辊的长度

l2 =711 mm,相应的材料参数见表 1。
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图 3摇 三维有限元网格模型

Fig. 3 Finite element mesh model

表 1摇 材料参数

Tab. 1 Material constants of model components

参数名称
密度

/ (kg·m-3)
弹性模量

/ MPa
泊松比

摩擦

因数

钢 7850 2. 1伊105 0. 30
橡胶 1000 3. 7 0. 49 0. 7
膜料 2700 7. 1伊104 0. 33 0. 7

在计算的初始时刻,膜料的前端夹持在上、下胶

辊之间,并设置下牵引胶辊旋转的初始角速度为 4. 5
rad / s。 通过对膜料在上、下胶辊摩擦驱动作用下的动

力学问题进行数值计算,以实现对膜料的应力、位移

及跑偏现象的数值模拟。

2. 2摇 偏移距离与偏转角

为方便对拉膜跑偏问题进行描述,引入 2 个变

量,即中心线偏移距离 灼 及偏移角 琢,见图 4。 其中图

4a 为膜料牵引传输的初始时刻,图 4b 为膜料经一段

时间的牵引传动后产生偏移的示意图。 设膜料顶部

两端点 P1,P2 偏移后,相对于初始位置的坐标分别为

图 4摇 膜料的偏移距离和偏移角

Fig. 4 Deviation distance and deviation angle

(x1,y1)及(x2,y2),则偏移距离 灼 及偏移角 琢 可分别

表示为:

灼=
y1+y2

2 (1)

tan 琢=
x2-x1

l+y2-y1
(2)

式中:l 为膜料的宽度。

3摇 数值结果与讨论

上、下胶辊轴线不平行以及胶辊表面磨损后,与
膜料接触部分摩擦因数的改变,都将使得胶辊两端产

生的驱动力不等,而膜料左右两边牵引力的不同必然

导致拉膜跑偏。

3. 1摇 上、下胶辊轴线不平行的影响规律

导致压紧胶辊和牵引胶辊出现轴线不平行的主

要原因有:输送到胶辊两端气缸内的气压因漏气等原

因,造成压力不一致,气压大小的不一致导致压紧胶

辊两端的伸缩程度不一样,从而造成了压紧胶辊与牵

引胶辊的轴线产生夹角;上、下胶辊以及胶辊轴承座

因制造及装配误差,导致安装在胶辊座的 U 型槽内出

现轴线不平行。 令 h = h1 -h2 表示上压紧胶辊轴线两

端到下牵引胶辊轴线的高度差,见图 5。

图 5摇 上、下胶辊轴线不平行

Fig. 5 Nonparallel axes of rubber rollers

上、下胶辊两端高度差 h = 0. 5 mm 时,膜料在某

一时刻的应力云图见图 6。 从图 6 中可看出,膜料在

胶辊的摩擦驱动作用下产生了拉应力,且上、下胶辊

图 6摇 显式动力学应力云图 (h=0. 5 mm)
Fig. 6 Stress diagram based on explicit dynamics
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间隙越小的区域膜料的拉应力越大。
利用 Ansys 得到膜料的偏移距离 灼 和偏移角 琢

与时间的关系曲线,见图 7。 从图 7 中可知,当上压紧

胶辊与下牵引胶辊的轴线不平行时,膜料在传送过程

中将产生偏移,且向间隙较大的方向偏移;膜料的偏

移距离 灼 随着牵引时间的增大而呈非线性增大;偏移

角 琢 随时间的增大呈线性增大;轴线两端的高度差 h
越大,则偏移距离 灼 及偏移角 琢 越大。

图 7摇 偏移距离、偏移角与时间的关系曲线(h=0. 5 mm)
Fig. 7 Relationship curves among Deviation distance,

deviation angle with time

国外科研工作者[13—15]对使用胶辊驱动的打印机

进纸系统进行了研究,结果表明,处于夹紧状态的胶

辊表面速度 vroller略大于其圆周速度 r,即[15]:
vroller = r棕(1+着) (3)
式中:r 为胶辊半径;着 为胶辊表面橡胶层的平均

应变,其表达式为:

着=滓 P / h
Er (4)

式中:P / h 为单位长度上所受载荷;E 为弹性模

量;滓 为常数。
打印机的进纸速度可表示为:
vmemb = vroller-vr = r棕(1+着)-vr (5)
式中:vr 为胶辊与纸张间的相对滑动速度。 vr 与

摩擦力 F 之间的表达式为:

F=滋P 2
仔 tan-1 Vr

C (6)

式中:滋 为摩擦因数;C 为需实验确定的相对滑动

系数。
由于打印机的进纸方式与文中胶辊对膜料的牵

引拉膜有相似性,因此可借鉴式(4)—(6)对膜料的

跑偏进行分析。 为便于分析膜料在上、下胶辊间的偏

移现象,将膜料沿中线分成左右 2 部分,见图 8。 当上

压紧胶辊与下牵引胶辊轴线不平行时,将导致两边的

载荷不等(P1 <P2)。 由式(4)可知 着 与载荷 P 成正

比,显然 着1<着2,而且当胶辊与膜料间的载荷越大,越
不容易产生相对滑动,因此相对滑动速度 vr1 >vr2。 利

用式(5)可知 vmemb1< vmemb2,即膜料将向间隙较大的一

侧偏斜。

图 8摇 膜料跑偏示意(P1<P2)

Fig. 8 Film skew direction

3. 2摇 摩擦因数的影响

为研究摩擦因数对膜料跑偏的影响,依然将膜料

沿中线分成左右 2 部分,并设此时上、下胶辊轴线平

行,但膜料左右两部分与上下胶辊的摩擦因数 滋 不

同,即 驻h=0 且 滋1>滋2,见图 9。

图 9摇 膜料跑偏示意(滋1>滋2)

Fig. 9 Film skew direction (滋1>滋2)

显然膜料与胶辊接触部分的摩擦因数越大,则相

对滑动越少,因此使得相对滑动速度 vr 也越小,即
vr1< vr2。 由式(5)可知,此时 vmemb1 > vmemb2,即膜料将
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向摩擦因数较小的那部分偏移。
膜料左右两部分与胶辊接触部分摩擦因数不相

等(滋1屹滋2)时,膜料在某一时刻的应力云图见图 10。
膜料左右两部分与胶辊摩擦因数不相等时,偏移距离

灼 和偏转角 琢 与时间的关系曲线见图 11。 从图 11 可

知,偏移距离和偏转角随时间的增大以及摩擦因数 滋
的减小而呈现出递增关系。

图 10摇 显式动力学应力云图 (h=0,滋1屹滋2)

Fig. 10 Stress diagram based on explicit dynamics

图 11摇 偏移距离及偏移角与时间的关系曲线

(h=0,滋1屹滋2)

Fig. 11 Relationship curves among Deviation distance,
deviation angle and time

4摇 结语

1) 研究表明,对于三列中封全自动制袋机而言,

上、下胶辊的轴线不平行是引起膜料跑偏的一个重要

原因。 数值结果显示,在传送过程中膜料向上、下胶

辊轴线间隙大的一侧偏移,偏移量随着时间呈非线性

增大,而且轴线两端的高度差 h 越大则偏移距离 灼 和

偏转角 琢 越大。 在设备的日常维护中,技术人员需定

期检查并实时调整,保证上压紧胶辊两端的气压一

致。 若遇到膜料跑偏的问题,可以优先考虑上、下胶

辊轴线的不平行因素。
2) 胶辊长期运行后产生的辊面老化磨损,也是

生产中出现膜料跑偏的另一原因。 数值结果显示,当
胶辊表面因磨损而导致与膜料接触部分的摩擦因数

不等时,膜料向摩擦因数较小的那部分偏移。 在实际

生产中需保证胶辊的工况良好,同时为延缓胶辊表面

的磨损速度,可考虑将胶辊表面的丁晴橡胶更换为其

他耐磨材料。
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