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摘要：目的目的 为配合正在研究的具有二次抗冲击性能的高低瓦楞夹芯纸板，采用瓦楞辊组专利技术中瓦

楞辊齿形参数，开发设计高低瓦楞夹芯纸的成形装置，验证高低瓦楞夹芯成型的可行性。方法方法 在确定

试验用纸板宽度尺寸、纸板弯曲变形屈服强度等参数的基础上，计算纸板弯曲成形所需压力值，确定电

机功率，并根据试验滚压速度，设计传动系统及其他零部件。结果结果 电机功率为0.1 kW，滚压速度为3~

15 r/min，对应的变频调速频率为6~30 Hz，成形装置装配调试后均达到设计要求。结论结论 成形装置证明

了高低瓦楞夹芯成形的可行性，由于上、下瓦楞辊高齿进入滚压和低齿进入滚压的力的作用点和方向不

同，导致上瓦楞辊产生轻微的周期性弹跳，而使成形不充分。
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Development and Design of High-low Corrugated Medium Molding Device

PAN Guang-hua，BAI Zi-you，WANG Dong-mei
（Shenzhen Polytechnic，Shenzhen 518055，China）

ABSTRACT：To coordinate with the ongoing research on the high-low corrugated medium board with secondary impact
resistance, a molding device for making high-low corrugated medium paper was designed and the feasibility of corrugated
medium molding was verified, adopting the corrugated roller gear parameters in the corrugated roller group patent
technology. The pressure value required for bending forming of the paper board was calculated and the motor power was
determined on the basis of the determined parameters such as test board dimensions, bending deformation and yield strength.
And the transmission system and other components were designed according to the test rolling speed. At a motor power of
0.1 kW and a rolling velocity of 3~15 r/min, the corresponding VVVF frequency was 6~30 Hz, and the molding device
reached the design requirements of the drawing after assembly debugging. The molding device proved the feasibility of
high-low corrugated medium production, but it had an inherent defect due to the different acting points and directions of the
force between the high teeth and low teeth of the upper and lower corrugated rollers during rolling, leading to slight periodic
bouncing of the upper corrugated roller and thus insufficient molding.
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近年来，对一种比传统瓦楞纸板更具二次抗冲击

能力的高低瓦楞夹芯纸板的研究越来越多[1—4]。这些

研究只涉及高低瓦楞夹芯的结构、使用高低瓦楞辊组

滚压生产工艺的方法等层面。虽然瓦楞辊组专利技

术[4]得出了瓦楞辊组具体的齿形尺寸参数，但目前仍

无高低瓦楞夹芯纸板的成形设备。文中设计的装置

是为高低瓦楞夹芯成形的可行性研究提供参考。

1 成形装置方案设计

1.1 组成部件及功能

由图1所示[5—7]，采用夹芯温湿度控制器控制夹芯
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纸板成形前的湿度；上瓦楞辊和下瓦楞辊为一对共轭

高低辊齿，是夹芯纸板成形的关键部件；涂胶辊与下

瓦楞辊接触并同步旋转，给已经成形的瓦楞夹芯齿顶

处涂一层粘合剂；控胶器用于控制涂胶辊粘合剂的

量；裱纸温湿度控制器控制裱纸板湿度；压力辊与下

瓦楞辊接触并能调节压力，与下瓦楞辊同步旋转；传

动系统是成形装置的动力来源，采用变频调速，也可

手动盘车；机架提供所有部件的安装位置。

1.2 成形工艺过程

由图1可知，首先，夹芯纸板经过夹芯温湿度控制

器，让纸板湿度达到8%~10%后，进入上瓦楞辊和下瓦

楞辊之间。由于瓦楞辊齿高低相间，因而夹芯纸板被

滚压成高低瓦楞形状，成形后的瓦楞夹芯包裹于下瓦

楞辊表面，并随其旋转经过涂胶辊而给成形后的高低

瓦楞夹芯齿顶涂一层粘合剂，继续随下瓦楞辊逆时针

旋转到达下瓦楞辊与压力辊之间。裱纸纸板经温湿

度控制器，使湿度达到8%~10%，再包裹于压力辊表

面，并随其顺时针旋转到达下瓦楞辊与压力辊之间；

涂有粘合剂的高低瓦楞夹芯与裱纸板在下瓦楞辊与

压力辊适当压力作用下粘贴[8—10]，最后从下瓦楞辊及

压力辊的上方输出。

2 高低瓦楞夹芯成形装置传动系统

高低瓦楞夹芯成形装置设计，首先确定传动系

统，包括传动系统的构成，电动机的转速、功率、调速

方式和范围等运动和动力参数。

2.1 成形装置传动系统设计

高低瓦楞夹芯成形装置传动系统见图2，夹芯纸板

依靠上瓦楞辊和下瓦楞辊滚压成形。电动机轴带动小

皮带轮旋转，通过皮带带动大皮带轮旋转，皮带轮与下

瓦楞辊轴通过键固联使下瓦楞辊旋转，上瓦楞辊依靠

弹簧的作用力与下瓦楞辊啮合使上瓦楞辊旋转。主动

齿轮与下瓦楞辊轴、从动齿轮与压力辊轴均用键联结，

主动齿轮带动从动齿轮使压力辊旋转[11]。纸板经上瓦

楞辊和下瓦楞辊之间，强制滚压形成高低瓦楞夹芯。

2.2 电机的转速及功率设计

2.2.1 确定电机减速机减速比及变频范围

为便于装置设计小巧，小皮带轮的直径 d1=75

mm，大皮带轮的直径d2=150 mm，主动齿轮的齿数Z1=

50，从动齿轮的齿数Z2=50，装置采用变频无级调速[12]。

1）减速机减速比。为便于试验观察，要求下瓦楞

辊转速范围为3~15 r/min[13—14]，则电机输出轴的转速
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×（3~15）=（6~30）r/min。选4极（极对数为2）

的普通电机，为了在恒转矩下调速，变频器最低频率不

小于5 Hz，电机额定转速为
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=150 r/min，其减速机

的减速比应不小于25。文中减速机减速比取30。

2）电机变频范围。若小皮带轮的转速 n1范围为

6~30 r/min，则电动机额定速度为180~900 r/min。计算

得变频器的频率范围为6~30 Hz，在此频率范围内电

机可获得恒转矩。

2.2.2 确定电机功率

1）瓦楞辊扭力分析。纸板成形时的受力分析见

图3（θ为单元纸板包角，FT为初始张力，FT+dFT为最

终张力，FN为法向力，Fc为离心力），作用在瓦楞辊上

的力有摩擦力 fN及法向力FN的反作用力，其法向力FN

通过瓦楞辊中心，只有摩擦力 fN的反作用力是瓦楞辊

的扭力[15]。传统瓦楞纸板成形时，当含水率为8%~

10%时，瓦楞的压力（即法向力FN）调整到50 N，但传

统瓦楞辊的平均楞高约为3 mm，文中瓦楞辊的楞高为

10 mm，纸板在每齿上的接触弧长是传统瓦楞辊的10

倍左右，考虑到文中装置的温湿度控制器难以让纸板

图 1 成形装置方案设计

Fig.1 Design of molding device

图2 传动系统

Fig.2 Diagram of transmission system
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含水率达到8%~10%，压力需更大，所以法向正压力

FN确定为500 N。根据经验，纸板湿度控制在9%~12%

之间，摩擦因数按μ=0.4计算比较合理，即摩擦力 fN=
FNμ=200 N。

瓦楞辊分度圆直径 d=0.14 m，查机械设计手册皮

带传动效率η1=0.9，大皮带轮（见图2）的扭矩为 fN×

书书书

!

!

/0.9=16 N·m；皮带减速比为1/2，则小皮带轮（见图

2）的扭矩（即电机输出轴的扭矩）为8 N·m。

2）确定电机功率。减速机的减速比为30，则摩擦

力引起的功率消耗为：电机输出轴的扭矩×减速比÷

716.2=0.34 kW。考虑到压力辊、涂胶辊及纸板输送等

部件要消耗动力[16]，电机功率选0.1 kW可满足要求。

3 关键部件设计说明

瓦楞辊部件装配见图4。上瓦楞辊轴上的轴承安

装在轴承套的孔内，轴承套上装有滑销，滑销可在墙

板的导向槽内滑动。松开锁紧螺钉，旋转调节螺钉，

弹簧座下滑而压缩压簧，弹簧力直接作用于轴承套，

使上瓦楞辊与下瓦楞辊（图4中未画出）之间的压力得

到调节。

上瓦楞辊齿形尺寸参数见图5，齿形AB段、CD段、

EF段、GH段是与两圆弧相切的直线；BC段、FG段是齿

顶圆弧，尺寸半径为2.5 mm；DE段是高齿的齿根圆弧，

尺寸半径为2.8 mm；HI段是低齿的齿根圆弧，半径为

5.3 mm[17—18]。材料为45#钢，齿面全跳动公差为0.03 mm，

齿面的表面粗糙度为1.6 μm，齿面淬火硬度为HRC50~

55[19—20]。由于单件加工，所以齿形加工采用线切割。

4 高低瓦楞纸成形试验

4.1 实验准备

设备采用文中设计加工装配成的高低瓦楞夹芯成

形装置。瓦楞原纸要求纤维结合强度好，纸面平整弹

性好，且具有较好的紧度和挺度，含水量控制为10%，

水分过小纸脆，瓦楞加工时会发生破裂，水分过大纸软

加工成形困难。原纸规格分为A，B，C，D等4个等级，

文中采用160 g/m2的A级纸。选用901CW彩瓦胶，其

具有粘接强度高、不泛潮、干燥速度适中、不霉变、纯水

性、无毒、无味、对油墨及纸张无腐蚀、黏度≥3000

mPa·s、固含量≥12%、pH值为7等特性。上瓦楞辊与

下瓦楞辊、涂胶辊与下瓦楞辊、压力辊与下瓦楞辊之

间的压力根据成形效果进行调节。

由于实验装置没有设计防止纸张成形后复原的

装置，纸张成形后立即复原而使高低瓦楞形状不明

显，为了更清楚地检验成形效果，特准备“铅皮”材料。

4.2 成形实验操作

取足够长度的夹芯纸板（160 g/m2的A纸）及裱纸

纸板按图1所示穿纸；调节蒸汽使夹芯纸板及裱纸纸

板在预设速度下湿度为10%左右；调节上下瓦楞辊之

间的压力、涂胶辊与下瓦楞辊之间压力、压力辊与下

瓦楞辊之间压力；先手动盘车，慢慢滚压成形试验，待

装置运转正常后，再逐渐加速电动试验，滚压出高低

瓦楞夹芯。

图3 瓦楞齿顶间纸板受力分析

Fig.3 Force analysis of top board of the corrugated teeth

图4 上瓦楞辊部件

Fig.4 Components of the upper corrugated roller

图5 上瓦楞辊齿形

Fig.5 Profile of the upper corrugated roller
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4.3 试验出的高低瓦楞夹芯齿形

成形装置滚压的样品见图6，图6a为原纸滚压的

高低瓦楞形状，图6b为铅皮滚压的高低瓦楞形状。由

于铅皮滚压成形后不复原，其滚压的高低瓦楞形状清

晰，除低齿形状不均匀外，其余部分形状基本接近设

计齿形。

5 结语

不同弹性形变的材料，其形成的高低瓦楞齿形参

数完全不同，但在滚压瞬间基本相同，弹性大的材料

比弹性小的材料成形后复原程度大、复原速度快，所

以样品高低齿形差别很大，证明了形成高低瓦楞完全

可以实现。该成形装置是按照原纸成形所必须的主

要条件设计各机构，在材料的选择、热处理工艺、加工

精度、强度等方面未达到生产设备的设计要求，但作

为高低瓦楞夹心成形的可行性试验装置完全合格。

该装置还存在一些缺点，上、下瓦楞辊高齿进入

滚压和低齿进入滚压的力的作用点和方向不同，因而

导致上瓦楞辊周期性的弹跳，使成形不充分，高速时

越明显，这是该滚压方法的固有缺陷，需要进一步研

究。该装置没有设计防止纸张滚压成形后复原的机

构，因而成形的高低瓦楞原纸在未涂胶及裱纸前，高

低瓦楞形状回弹变得不清晰，该问题在传统瓦楞纸板

机中已经解决。
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图6 成形装置滚压样品

Fig.6 Rolling sample of the forming device
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4 结语

提出了一种抑制光晕和阶调逆转现象的HDR图

像分层阶调映射的改进算法，此算法对细节层图像中

造成光晕和阶调逆转异常信号的梯度进行了有效控

制、修正，并通过正规化方法由梯度求解出新的细节

层图像和基础层图像，以用于后续映射处理。经测试

证明，该算法在去除光晕和抑制阶调逆转方面取得了

一定的成效，且能保持原有映射算法的细节再现能

力。但是，由于在重建细节层的过程中要求解正规化

方程，计算效率相对较低。
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