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摘要：目的 提升瓦楞机的主要性能指标，以满足高效高质的瓦楞成型要求。方法 通过研究瓦楞纸板成

型质量的影响因素、现有瓦楞机传动系统的特点，以及传动系统刚度对其性能的影响，提出一种可抑制

振动的差齿传动高刚度结构及控制方案，开展仿真研究，改进现有机型的传动系统结构并进行试验验证。

结果  得到优化前后瓦楞辊的角速度和角加速度曲线，发现角速度波动范围由 75~225 deg/s 变化到

100~150 deg/s，角加速度波动范围由−740~370 deg/s2 变化到−100~110 deg/s2。试验测量发现，瓦楞纸板

厚度极值之差从 0.23 mm 降低至 0.09 mm，噪声同比减少了 4%~15.2%。结论 差齿传动方案是可行的，

为提高瓦楞机传动系统刚度、提升瓦楞成型质量给出新思路，并提供了技术支持。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the main performance indicators of the corrugator to meet the requirements of 

high-efficiency and high-quality corrugated forming. After the affecting factors of corrugated board forming quality and 

the characteristics of the existing corrugator transmission system were studied, the high-rigidity structure and control 

scheme of differential gear transmission that could suppress vibration were proposed aiming at effect of the rigidity of the 

transmission system on its performance. Then, simulation research was carried out and experimental verification was 

conducted by improving the transmission system structure of existing model. The angular velocity and angular accelera-

tion curves of the corrugated roll before and after the optimization were obtained. It was found that the angular velocity fluctua-

tion range was from 75-225 deg/s to 100-150 deg/s, and the angular acceleration fluctuation range was from ‒740-370 deg/s2 

to ‒100-110 deg/s2. According to the experimental measurement results, the difference in the extreme thickness of corru-

gated board decreased from 0.23 mm to 0.09 mm, and the noise was reduced by 4%-15.2% on year-on-year basis. There-

fore, the differential gear transmission scheme is feasible, which provides new ideas and technical support for improving 

the rigidity of the corrugator transmission system and the quality of corrugated forming. 
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随着互联网科技和快递行业快速发展，包装材料

的需求量急剧增长，对其性能及质量提出了更高要

求。瓦楞纸板因其强度高、适应性强、绿色环保等因

素成为主要包装材料[1]。当前，瓦楞纸板的生产向高

速、宽幅、高质量等方面发展[2-4]，瓦楞机作为瓦楞

纸板生产核心设备[5]，在工作时产生振动与噪音，在

造成噪声污染的同时，也严重影响了瓦楞纸板成型质

量。目前，关于提高瓦楞纸板成型质量、降低瓦楞机

系统的振动及控制技术等方面的研究，大多围绕瓦楞

辊齿结构、辊齿啮合突变以及牵引激励等，鲜有针对

瓦楞机传动系统结构及控制对其成型质量影响的研

究[6-9]。为了满足高效率、高品质的瓦楞成型要求，

研究一种高刚度的瓦楞成型传动系统，降低瓦楞机系

统振动、提高传动稳定性和可靠性尤为必要。 

1  瓦楞纸板成型分析 

瓦楞纸板成型原理是瓦楞原纸加热脱去部分水

分，瓦楞芯纸获得塑性，瓦楞芯纸进入上、下瓦楞辊

间，两辊啮合将瓦楞芯纸挤压成瓦楞形状。芯纸挤压

成瓦楞形状的同时，瓦楞面纸经过加热涂胶，由导纸

辊引导与压力辊表面贴合，顺着压力辊进入压力辊与

下瓦楞辊之间，已挤压成型的芯纸与涂胶后的瓦楞面

纸压紧黏合，形成瓦楞纸板[10]，其成型示意图见图 1。 
 

 
 

图 1  瓦楞成型示意图 
Fig.1 Schematic diagram of corrugated forming 

 

瓦楞纸板成型过程中瓦楞辊啮合挤压过程对瓦

楞纸板质量有重要影响，其影响主要集中在以下几个

方面。 

1）瓦楞芯纸挤压形成的楞形取决于瓦楞辊的楞

形，当瓦楞辊楞形磨损后，瓦楞芯纸形成非标准楞形，

出现楞高不达标、楞廓形状向一边倾倒等现象，生产

出的瓦楞纸板厚度、强度受到影响。 

2）瓦楞辊在啮合时，由于其楞形是渐开线齿轮

修型得到，因此在传动时存在齿侧间隙，引起冲击载

荷，冲击作用在瓦楞芯纸上，影响芯纸厚度。已经成

型的芯纸受到张力作用，沿周向被拉扯，影响了高度

以及楞形，严重时甚至会发生破损。 

3）瓦楞芯纸中可能存在砂粒等硬物，进入瓦楞辊

之间受到挤压产生集中载荷。集中载荷作用在瓦楞辊表

面会损伤瓦楞辊，甚至导致瓦楞辊破裂，作用在瓦楞

芯纸上时则会影响芯纸厚度，严重时会使芯纸破损。 

4）由于瓦楞辊啮合时存在振动，同时上瓦楞辊

并未完全固定，上、下瓦楞辊中心距存在浮动，导致

芯纸受到张力不规律变化，在与面纸黏合时会发生滑

移，导致黏合不牢等问题。 

2  瓦楞机传动系统分析 

现有瓦楞机大多由电机驱动，且电机位置一般距

离传动齿轮较远，需要通过链传动方式将动力远距离

传递给齿轮。工作时，电机启动，经减速器将动力传递

给主动链轮，再通过从动链轮驱动主动齿轮。主动齿轮

与下瓦楞辊相连，给下瓦楞辊传递动力，上、下瓦楞辊

啮合，上瓦楞辊跟随下瓦楞辊一起转动，从动齿轮与

压力辊相连，带动压力辊转动，具体传动见图 2。 

 

 
 

1.上瓦楞辊；2.下瓦楞辊；3.压力辊；4.主动齿轮；5.从动链轮；

6.从动齿轮；7.主动链轮；8.电机。 

图 2  瓦楞机传动方案示意图 
Fig.2 Schematic diagram of corrugator  

transmission scheme 
 

瓦楞辊楞形是基于渐开线齿廓修形磨削加工得

到[11]，是特殊楞形，在啮合时产生的冲击载荷比普通

渐开线齿轮更大，传动更不平稳，同时瓦楞辊直接啮

合时，出于安全性考虑，辊一般为浮动安装，因此两

辊中心距不停变动[12]，若通过瓦楞辊啮合传动，会使

上、下瓦楞辊之间芯纸受到的压力不停变化，成型瓦

楞纸板厚度不均，质量降低[13]。另一方面，传动齿轮

在实际工作时存在齿侧间隙，传动时产生冲击载荷，

加快传动齿轮的磨损，降低齿轮寿命，并导致齿轮传

动不稳，产生振动[14-15]，影响瓦楞纸板成型质量，带

来噪音污染。 

结合瓦楞成型主要影响因素分析，现有瓦楞机传

动系统主要存在问题如下。 

1）直接通过瓦楞辊齿啮合传递运动，影响成型

质量。 
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2）齿轮啮合时存在间隙，造成冲击，带来振动，

影响成型质量并产生噪声。 

3  差齿传动方案分析 

基于现有瓦楞机传动系统存在的问题，文中提出

了一种新的差齿传动方案，其示意图见图 3。 
 

 
 

1.上瓦楞辊；2.下瓦楞辊；3.压力辊；4.主动齿轮；5.从动链轮；

6.从动齿轮；7.主动链轮；8.电机；9.上从动齿轮；10.消隙齿轮。 

图 3  差齿传动方案 
Fig.3 Differential gear transmission scheme 

 
由于现有瓦楞机直接通过瓦楞辊啮合传动，两辊

中心距不规律变化，当上瓦楞辊直接与下瓦楞辊啮合

时就会产生不规律压力，导致芯纸受力不均，成型的

瓦楞厚度不均，影响质量。为了消除这种影响，应当

给瓦楞辊添加约束。图 3 中上瓦楞辊也连接了齿轮用

于传动，通过设置从动齿轮 4 与主动齿轮 5 两齿轮的

中心距，给瓦楞辊添加约束，防止瓦楞辊齿直接啮合，

同时通过齿轮的啮合将动力传递给瓦楞辊。 

齿轮 4 同轴空套有消隙齿轮 10，齿轮 10 的作用

是用于消除齿侧间隙，减小冲击载荷，从而达到降低

振动，提高瓦楞成型质量的目的，其具体工作原理见

图 4。 
 

 
 

图 4  消隙齿轮工作示意图 
Fig.4 Schematic diagram of anti-backlash gear 

 

图 4 中齿轮 A 为主动齿轮，与下瓦楞辊相连，

给下瓦楞辊传递动力，齿轮 B 为从动齿轮，与上瓦楞

辊相连，给上瓦楞辊传递动力，齿轮 C 为空套着的消

隙齿轮。当齿轮 A 与齿轮 B 啮合时，存在周向齿侧

间隙。齿轮 A 以转速 ωa 顺时针转动，齿轮 B 跟随齿

轮 A 顺时针转动，由于齿侧间隙的存在，齿轮 B 会

直接打在齿轮 A 的齿面上，产生冲击载荷。齿轮 C

由于齿数大于齿轮 B，转速慢于齿轮 B，则两齿轮间

存在相对转动。理论上齿轮转动是逐齿进行传递的，

但齿轮 C 空套，而齿轮 A 与齿轮 B 是通过轴上键槽

刚性连接，因此齿轮 C 在传动时会滑动，与齿轮 B 存

在相对转动角度速度差，即 ωcb，齿轮 B、C 相对转动

的差值均配到齿轮 A、B 啮合的每个键槽，用于消除反

向间隙，此时的齿轮 C 靠近齿轮 A 齿槽的右侧。 

由于齿轮 C 为空套，会受到转动惯性等外部干

扰，因此需要添加预紧力，将其压紧，抵御外界干扰，

使其能够稳定工作。齿轮 C 和齿轮 B 的相对转动也

受到摩擦力的影响，当齿轮 C 受到更大的预紧力时，

摩擦力增大，相对转动更多，消隙效果越明显。同时，

由于消隙齿轮是空套的，所以容易在传动时受到其他

外界干扰，因此当预紧力过大时，摩擦力过大，负载

过高，增大了磨损与能耗。另一方面，因为消隙齿轮

和传动齿轮的模数相同而齿数不同，并且为同轴安

装，所以消隙齿轮需要进行负变位设计。 

目前，为了提高瓦楞纸板生产效率，提高了瓦楞

机的瓦楞辊长度，因此瓦楞辊一般较长，约为 1.5～4 m。

由于瓦楞辊较长，单侧传动时，有齿轮的一侧扭矩相

较于没有齿轮的一侧更大，会对瓦楞辊产生影响，因

此考虑将消隙齿轮安装至对侧，即瓦楞辊两侧都有齿

轮，一侧用于传动，一侧用于消除间隙，其示意图见

图 5。 
 

 
 

1.上瓦楞辊；2.下瓦楞辊；3.压力辊；4.主动齿轮；5.从动链轮；

6.从动齿轮；7.主动链轮；8.电机；9.上传动齿轮；10.消隙齿轮；

11.下瓦楞辊传动齿轮；12.压力辊右侧齿轮。 

图 5  不同侧安装示意图 
Fig.5 Diagram of installation on different sides 

 

由图 5 可见，上瓦楞辊右端空套消隙齿轮 10，

下瓦楞辊右端刚性添加传动齿轮 11。此时，上、下

瓦楞辊两侧都有齿轮，并且受到齿轮约束，比起在单

侧安装齿轮，瓦楞辊的受力更加均匀，上、下瓦楞辊

给芯纸的压力也更加均匀。瓦楞辊在轴端安装齿轮

后，工作时瓦楞辊轴会受到扭矩齿的作用，此时如果

两端均存在齿轮，则两端均受到扭矩影响，具体受力

见图 6。 
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图 6  瓦楞辊轴受力示意图 

Fig.6 Schematic diagram of stress on the  
corrugated roller shaft 

 
虽然瓦楞辊两侧受到的扭矩均为一个方向，但在

实际安装时，存在安装误差，两侧齿轮并不能完全同

步，导致同步度误差的产生，从而使两侧受到的扭矩

大小不同。同时，上瓦楞辊左侧传动齿轮与右侧消隙

齿轮转速不同，右侧消隙齿轮转速较慢，相对于左侧

齿轮反向转动，产生了反向扭矩，在方向相反的扭矩

作用下，瓦楞辊挠度升高，容易产生扭转形变，影响

到楞形。瓦楞辊齿形与瓦楞纸板的生产质量密切相

关，瓦楞楞齿变形会导致生产的瓦楞纸板强度下降，

并且消隙齿轮的消隙结构需要消隙齿轮与传动齿轮

在同一啮合区进行反向消隙，然而在两侧安装齿轮

时，会产生同步度误差，影响消隙效果，因此，在实

施该方案时应尽可能使主传动齿轮与消隙齿轮处于

同一个啮合方向。 

4  运动学仿真与分析 

4.1  模型建立 

模型建立目的是进行模拟仿真，可以适当简化模

型，将相关度较低的部位省略，只留下机架、电机、

传动齿轮、传动链轮，以及传动输出端的上、下瓦楞

辊和压力辊等瓦楞纸板成型部件。瓦楞辊的中凸度的

常见范围为 0.3~0.6 mm，而瓦楞辊的长度一般为

1.5~4 m，瓦楞辊的中凸度与瓦楞辊的长度比值远小

于 0.01，因此在建立模型时可以将瓦楞辊模型简化，

建立成圆柱形瓦楞辊。 

实体模型中瓦楞辊参考现有生产型号瓦楞辊，其具

体参数：瓦楞辊楞齿数 Z=114，楞高 H=2.8 mm，齿顶

圆弧半径 r1=1.5 mm，齿底圆弧半径 r2=1.9 mm，齿顶

圆直径 d1=320.14 mm，齿底圆直径 d2=311.57 mm，瓦

楞辊长度 L=1 650 mm[16]。 

根据上述参数建立各辊后再建立机架模型，并进

行装配，最后建立齿轮模型，由于消隙齿轮属于变位

传动，因此根据变位齿轮的设计原则计算消隙齿轮齿

数，具体参数见表 1。 
 

表 1  齿轮参数 
Tab.1 Gear parameter 

齿轮 模数/mm 齿数 

传动齿轮 A 3 107 

从动齿轮 B 3 107 

消隙齿轮 C 3 110 

 

该课题主要针对齿轮传动时齿侧间隙产生的振

动进行消除，因此可以将瓦楞辊浮动结构简化为直接

通过键轴与传动齿轮相连的结构，消隙齿轮 C 外侧有

黄铜垫片，并且顶端安装了弹簧垫片，弹簧垫片上面

加螺栓和螺母，通过拧紧和拧松螺母以调节预紧力。

主动齿轮的转动由传动链轮传递，为了简化模型，将

传动链轮简化处理，最终的传动部位实体模型示意见

图 7。  
 

 
a 
 

 
b 

 
图 7  差齿传动结构实体模型 

Fig.7 Physical model of differential gear  
transmission structure 
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4.2  仿真内容与结果分析 

由 SolidWorks 软件建立简化差齿传动结构实体

模型，保存为 parasolid 类型，打开 ADAMS，将实体

模型导入。设置参与仿真的零部件的材料属性，其中瓦

楞辊部分材料设置为 45CrMo，齿轮部分根据实际情况，

将材料密度设置为 7 800 kg/m³，其余机架部分设置为

钢材。实际生产中瓦楞辊存在自身重力，因此沿着 y 轴

负方向添加重力 g，固定机架，将瓦楞辊与机架装配，

在给主动齿轮、从动齿轮、消隙齿轮添加转动副时，将

齿轮和瓦楞辊配合，使转动能够传递给瓦楞辊，最后给

主动齿轮添加转速。齿轮转速参考同型号瓦楞机生产参

数，设置转速为 50 r/min，换算成角度制为 300 deg/s。

因为需要观察差齿传动结构降低振动、提高传动平稳性

的效果，所以需要进行对比，则前后进行 2 次仿真模拟。

2 次模拟参数不变，只是在第 2 次模拟时将消隙齿轮设

定为哑物体，仅用于其他构件参与运算的参考部件，不

参与实际的仿真运算。最终取上瓦楞辊角速度以及角加

速度随时间的变化进行比较，见图 8。 
 

 
 

图 8  仿真结果对比 
Fig.8 Comparison of simulation results 

通过对比角速度变化图发现，在差齿传动结构优化

前，前 2 秒内角速度较为平稳，基本控制在 75~225 deg/s

内，整个仿真过程中，有 5 次较大角速度波动，峰值最

高达到约 750 deg/s。在差齿传动结构优化后，整个过

程角速度平稳，角速度波动范围控制在 100~150 deg/s

内，并且大的波动仅有 1 次。  

在差齿传动结构优化前，2.25 s 之后上瓦楞辊角加

速度开始有了较大的波动，在整个过程中经过差齿传动

结构优化的上瓦楞辊角加速度更为平稳，但上瓦楞辊角

加速度在优化前后均在极短时间发生了多次波动。 

对对比结果进行分析可以得出结论如下。 

1）齿轮在工作时，由于重合度问题，齿轮无

法完全达到每齿啮合的无缝衔接效果，因此会有瞬

时波动的情况出现，这在图 8 中的数次波动表现了

出来。 

2）对比优化前后角速度与角加速度随时间变化

的趋势可以看出，结构优化后，角速度与角加速度

变化更为平稳，特别是角速度的变化情况，在经过

结构优化之后仅有 1 次较大波动，因此当消隙齿轮

结构存在时，瓦楞机传动更为平稳，上瓦楞辊工作

更为稳定。 

5  试验验证 

试验将前文提及的传动结构安装在现有瓦楞机

上进行试验，具体实施方案见图 9。 

 

 

 
1.上瓦楞辊轴；2.上辊连接轴；3.上传动销；4.黄铜垫片；5.消隙

从动轮；6.弹簧；7.弹簧压块；8.调节锁紧螺母；9.轴套；10.下辊

连接轴；11.半圆键；12.消隙主动轮；13.下传动销；14.下瓦楞辊

连接轴；15.下瓦楞辊轴。 

图 9  消隙传动侧实施方案 
Fig.9 Implementation scheme of anti-backlash  

transmission side 
 

5.1  试验方案 

噪声试验方案：以瓦楞机为原点，分别将距瓦楞

机前侧、右侧、后侧半米的地方设置测试点 1、2、3。

在 3 个测试点收集改装前，以及改装后预紧力分别为 0、
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5、10 Nꞏm 这 4 种条件下瓦楞机在生产速度为 50 m/min

和 100 m/min 时产生的噪音大小，并对收集的数据整理

分析。 

瓦楞纸板质量试验方案：取改装前，以及改装后

预紧力为 0、5、10 Nꞏm 这 4 种条件下的瓦楞机生产

的瓦楞纸板，每隔 3 mm 测量一次纸板厚度，一共取 

30 组数据，结果见表 2。 

5.2  试验结果 

当瓦楞机转速为 50 m/min 时，测试点得到的噪

声大小见表 3。当瓦楞机转速为 100 m/min 时，测试

点得到的噪声大小见表 4。 
 

表 2  瓦楞纸板厚度 
                                   Tab.2 Corrugated board thickness                              mm 

测试点 优化前 优化后(0 Nꞏm) 优化后(5 Nꞏm) 优化后(10 Nꞏm) 

1 2.22 2.16 2.21 2.24 

2 2.20 2.25 2.22 2.25 

3 2.25 2.28 2.27 2.24 

4 2.26 2.27 2.24 2.23 

5 2.19 2.17 2.26 2.24 

6 2.25 2.24 2.27 2.26 

7 2.24 2.25 2.29 2.24 

8 2.19 2.20 2.23 2.25 

9 2.28 2.21 2.24 2.25 

10 2.24 2.24 2.25 2.26 

11 2.21 2.19 2.26 2.24 

12 2.26 2.25 2.20 2.25 

13 2.33 2.26 2.23 2.25 

14 2.21 2.30 2.24 2.24 

15 2.19 2.23 2.25 2.26 

16 2.26 2.25 2.25 2.26 

17 2.27 2.27 2.26 2.24 

18 2.25 2.19 2.24 2.25 

19 2.24 2.26 2.23 2.25 

20 2.27 2.22 2.22 2.23 

21 2.16 2.20 2.26 2.26 

22 2.22 2.27 2.24 2.26 

23 2.27 2.25 2.24 2.24 

24 2.10 2.20 2.26 2.25 

25 2.19 2.29 2.24 2.25 

26 2.24 2.24 2.25 2.24 

27 2.26 2.25 2.26 2.23 

28 2.22 2.20 2.23 2.26 

29 2.29 2.26 2.22 2.25 

30 2.26 2.25 2.25 2.26 

 
表 3  低速时噪声 

              Tab.3 Noise at low speed         dB 

测试点 优化前 
优化后
(0 Nꞏm) 

优化后 
(5 Nꞏm) 

优化后 
(10 Nꞏm) 

1 110.5 104.1 99.2 94.2 

2 119.9 113.1 107.3 101.7 

3 119.7 113.9 106.8 101.5 

表 4  高速时噪声 
            Tab.5 Noise at high speed      dB 

测试点 优化前
优化后
(0 Nꞏm) 

优化后 
(5 Nꞏm) 

优化后 
(10 Nꞏm) 

1 118.7 112.6 106.3 101.2 

2 129.6 122.9 115.5 109.9 

3 126.8 121.7 114.1 109.8 
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将试验数据整理成折线图，见图 10。 

 

 
 

图 10  瓦楞纸板厚度折线图 
Fig.10 Line chart of corrugated board thickness 

 

5.3  试验结论 

将试验结果整理后发现优化效果与预紧力呈正

相关关系，瓦楞机噪声降低了 4%～15.2%，瓦楞纸板

厚度极值之差从 0.23 mm 降低至 0.09 mm，得出瓦楞

机传动系统优化结构能够降低瓦楞机工作时的振动

情况，有效提高了瓦楞纸板成型质量，且得出提升效

果与优化结构的预紧力成正相关的结论。 

6  结语 

文中结合瓦楞成型影响因素和现有瓦楞机传动

系统特点，分析了现有瓦楞机存在的问题，基于此给

出新的传动方案，结合瓦楞机结构特点对不同安装方

式进行了分析对比，确定了新的方案，为瓦楞机减振，

提高瓦楞成型质量提供了新的思路。 

建立模型并对不同传动方案进行运动学仿真，得

到优化前后瓦楞辊的角速度与角加速度图谱，分析对

比图谱确定了差齿传动方案的有效性。 

通过改装设备进行实体试验，测试瓦楞机工作噪

声以及瓦楞纸板厚度，验证了差齿传动方案的可行性。 
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