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0　前言
聚酯薄膜因有极高的抗拉强度，透明性好，耐化

学品性、耐油性、气密性好，且耐冲击、弹性大，具

有耐高、低温性能等优点，在食品包装、印刷、医药、

电子、化工等领域应用十分广泛。上述的聚脂薄膜使

用领域，大多数对膜面的平整性有很高的要求，这个

平整性区别于微观的平整度，比如由于添加剂的析出，

在膜面上形成的微观凸起，加热冷却拉伸不均匀形成

的隐形纹、橘皮纹等，这些微观的平整度不在本文的

讨论之列，本文所述的薄膜平整性，指的是膜面出现

的皱褶，筋条，波浪状纹，车轮印状纹等，它是比较

直观的且目视可见的一种表现，它直接影响到下游客

户对聚脂薄膜的进一步加工，膜面不平整会导致膜幅

定位不准、涂布条纹，复合皱褶等问题，因此，聚脂

薄膜产品的平整性非常关键，尤其是最后分切后的成

品，必须要保证膜面的平整。根据聚脂薄膜的用途不

同，现在聚脂薄膜在国内外生产所涉及的厚度一般在

6~300 um 之间，由于聚脂薄膜本身的特性，尤其是

较薄的产品，比较柔软，横向宽度达到 5~10 m，在横

向拉伸定型冷却过程中本身又处于悬空状态，所以在

生产时膜面是不平整的，在整个生产线生产的过程中，

对薄膜进行展平是有必要的，本文结合聚脂薄膜生产

线的实际情况对各种展平的方式予以说明、总结和探

讨。
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摘要 ：聚脂薄膜作为一种产品，由于它的特性，在下游工序使用时的对平整性的要求特别高，一般聚脂薄膜生产线上都配置

有带有展平功能的一些辊筒、机构，本文结合实际针对这一部分的功能概括的介绍了它们的结构、工作原理、影响因素、使用方

法以及使用效果。
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1　工艺影响的平整性
现在聚脂薄膜的生产线都是双向拉伸的，如图 1

所示。一般是先进行纵拉，后进行横拉，纵拉的过程

中，片材还处于较厚状态，并且有多个平滑辊筒传送，

所以这个阶段平整度，主要是厚度均匀性的影响，保

证辊筒和红外加热温度的均匀性和辊筒的冷却均匀性

即可。在横拉阶段，经过预热段和拉伸段后，链夹夹

持着片材作用在上面横向的拉力，克服薄膜分子间的应

力，使膜材分子链重新排列取向，这个时候拉伸后薄膜

基本已经成型，后续的热定型工序和冷却松弛工序对膜

面的平整性影响就比较大了，从 100~130 ℃的拉伸段，

进入到 200~245 ℃的热定型段，通过异相成核和均相

成核加速分子链的结晶，使大分子链取向转变为结晶取

向，消除薄膜内应力，提高结晶度到 50% 以上，使晶

体结构趋于完善，薄膜的热收缩值下降 ；随后进入到冷

却松弛段，通过调整窄链轨的宽度，使膜幅松弛下来，

并且冷却到 50 ℃以下，使分子链结构充分冻结，减少

薄膜的内应力在高温下产生的后期形变。

整个纵横拉伸阶段形成的膜面平整度可以取样到

观察室，纵向两侧加持平整，使中间膜幅成自然松弛

状态，目测观察膜面是否平整，或者将薄膜放置在水
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平的玻璃板上，若薄膜平整性好，则膜与玻璃面贴服，

看不到波浪起伏，尤其是对于厚一点的薄膜效果更加

明显 ; 这种膜面的不平整，在后期的分切收卷时，进

行高张力硬收，使收卷硬度达到邵氏 96° 以上，然后

常温放置熟化 24 h 以上，对于这种拉伸形成的不平整

能起到一定的缓解作用。

图 1　聚脂薄膜双向拉伸设备示意图

较厚一点的薄膜，拉伸收卷后，取小片样张，正

常情况下它是平整的，不能有卷曲或者翘边现象，如

果有卷曲或者翘边这种现象一般是纵拉时，薄膜两面

红外加热功率差别较大引起的，生产时要注意检查和

保持两面加热功率的一致性。

2　后续展平

2.1　夹持展平辊

经过纵横拉伸后的薄膜经过多个辊筒的牵引，然

后用钢芯卷取，收成薄膜的大卷以待分切，这个大卷

我们称为母卷。在这个过程中，膜幅的展平主要是依

靠两侧夹持展平辊，边部展平辊在薄膜两侧各一组，

成一对结构，夹持在膜边上。两个夹持辊一般都是硬

质耐磨树脂材料，或者一个硬质耐磨树脂材料加一个

金属材料。夹持展平辊一般有万向功能，工作时，两

个夹辊靠气缸压在一起，将薄膜以适当的压力夹持住，

再通过展辊朝薄膜运行方向一定的角度，产生一个把

薄膜垂直于薄膜运行方向横向拉伸的力量，再配合辊

筒牵引的纵向力来实现展平，结构原理如下图 2 所示。

相对来说，展辊相对于横向的角度越大，展平效果越

好，但是因为角度太大，会在边部膜面上碾压出印痕，

甚至产生磨屑，所以这个角度根据薄膜的种类，实际

调试合适的适用角度，这个角度一般在 5°~30° 之间。

这种展平夹持辊根据辊筒位置的不同，一般可以

设置多组。从横拉段出来刚进入牵引段时，膜幅由悬

空状态绕到辊筒上，这个位置可以设置一组，对膜幅

进行初步展平，使膜幅平整的贴合在辊筒上，如果设

备配备有膜面清洁装置，展平还有利于提高膜面的清

洁效果。

聚脂薄膜生产线都配有电晕装置，在电晕辊之前

可以设置一组，展平辊使膜幅伸展平整后，能很好的

贴合在电晕辊上，可以避免电晕刀产生的高压电弧击

穿薄膜，造成双面电晕。

 最后在收卷之前可以设置一组，这一组的设置，

对于母卷的卷取效果至关重要，因为母卷收卷效果的

好坏，直接影响到后续的分切工序，大母卷严重的皱

纹、压痕等，对于高端薄膜来说都是不允许的，这一

组夹持展平辊跟收卷段张力、压力和转速的共同作用

下，卷取出符合质量要求的母卷。

2.2　弓形辊

弓形辊又叫弯曲辊或者弧形辊，是分切机上重要

的展平辊筒，朝向但不一定垂直于膜面有一定的弓曲

度，所以叫弓形辊，示意图如图 3 所示。弓形辊内部

具有弧形芯轴，外面是一组组短辊壳，辊壳表层一般

覆有丁腈胶等橡胶，既耐磨又光滑，弓形角度在分切

机运行时可以进行调整，这种结构能有效保持辊面的

清洁及避免对薄膜的损伤。芯轴与辊壳之间有滚动轴

承、卡圈、润滑脂、密封圈等组成。目前弓形辊使用

的比较广泛，不仅仅在薄膜行业，其他的类似行业，

比如纸张、金属箔、纺织品等卷绕材料产品的分切加

工，都可以防止基材在运行中产生皱纹并予以舒展伸

直。

 图 3　弓形辊示意图

一般薄膜厚度越薄，它的弓曲度相对越大，薄膜

厚度越厚，它的弓曲度就越小，甚至没有弓曲度。弓

形辊的原理是利用它的弓曲度，有使膜幅横向拉紧的

趋势，从而达到展平的效果，它的优点是薄膜对辊筒

的包角非常小，甚至是线接触都可以，展平效果明显。

2.3　对称螺旋纹展平辊

对称螺旋纹展平辊是辊筒表面上加工有螺旋的纹

图 2　夹持展平辊示意图
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路，从中间向两边同向对称分布，材料可以是金属辊

或者橡胶辊，示意图如图  4 所示。  

 

图 4　对称螺旋纹展平辊

当薄膜接触螺纹展平辊的表面时，与螺旋纹展平

辊表面上的向两侧倾斜的螺纹产生摩擦，倾斜螺棱会

对薄膜施加一个横向扩展力，使薄膜有向两侧拉伸的

力，从而使薄膜得以展平。这种对称螺旋纹展平辊，

优点是结构简单，操作方便，费用低，缺点是这种展

平辊因为靠的是薄膜自身和螺旋纹的摩擦力展平，所

以这种展平辊效果不如前面所述的弓形辊，并且它需

要薄膜以较大的张力和包角覆盖在辊筒上面，效果才

好一些。

为了克服以上这些弊端，从国家知识产权局专利

检索中发现，有的技术人员已对螺旋纹展平辊在原有

的基础上进行了改进，比如，在展平辊内部进行真空

处理，筒体内部设计成封闭的空间，可以通过旋转接

头连接负压源，在对称旋螺纹的间槽内设有与筒体内

腔相通的吸附孔。吸附孔自中央到两端数量逐渐增多。

这样，可以实现一方面依靠隔膜自身的张力与辊体表

面接触而展平的同时，可利用吸附孔的作用增加薄膜

对辊体表面的磨擦力，而增强提高展平的效果。  

还有一种是低张力薄膜运输展平辊，它表述的辊

筒结构特征为橡胶表面加工对称排列螺旋纹，但螺旋

纹的沟槽如图 5 所示，包括若干圈梯形凸起，梯形凸

起的高度为 H，四边形凸起的下底宽度为 L，四边形

凸起的下底宽度为 W，倾斜角为 a，其中，四边形凸

起的下底宽度 L 小于上底宽度 W，直角三角形腔体的

倾斜角 a 朝外。它表述的工作原理是在薄膜张力作用

下，辊筒表面两侧的环形梯形凸起在较小的张力下会

向外侧发生变形 , 在摩擦力的作用下，薄膜产生向两

侧拉伸的趋势，从而消除褶皱。a、L 越小，W、H 越大，

越容易发生变形 , 越适用于张力小的薄膜。它这种设

计一定程度上克服了普通螺旋纹展平辊需要加大张力

以保证足够的膜与辊筒之间的摩擦力的弊端。

2.4　中高辊

这种辊筒的主要特征为辊筒直径由中间向两端逐

渐的变小，中间粗两头细，所以称为中高辊，这个中

高的尺寸跟辊筒两端尺寸比较，差别小，属于毫米级

甚至更低的，用肉眼看不出，只有用专门的测量工具

才能测量出来。

这种辊筒一般适用在薄膜的最后卷取环节，它直

接作用在膜面上，通过设备施加的线性压力，将膜层

之间的空气排出去，从而不容易产生收卷时的底部皱

纹和过程皱纹，达到膜面展平的目的。

普通的平直没有中高度的辊筒在收卷时，气缸提

供的收卷压力作用在辊筒的两端，并且根据收卷工艺，

随着收卷直径的增加，压力也在不断地增加，辊筒就

会出现挠性变形，如图 6 所示，导致中间位置相对两

端来说，作用在膜面上的压力要小于两端，最终的结

果是导致中间位置排气不好，膜面不平整，容易产生

皱褶。而中高辊因为在加工时，中间直径大，在正常

收卷时，高出的这一部分基本抵消了辊筒的挠性变形

量，使整个辊筒面均匀的作用在膜面上，从而使整个

膜面平整，不容易产生皱纹。

 

图 6 普通辊筒挠性变形示意图  

不同长度的辊筒加工的中高数据不同，如表 1 所

示。

表 1　辊筒中高数据对应表

 压辊长度 /m   1 以下  1.2    1 .5   2 .0   2 .5
 中高量 /mm   0 .2~0.3    0 .4    0 .5   0 .6   0 .7

3　结语
以上概述了薄膜生产线上所使用的展平方式，其

实薄膜平整性不局限于以上所述，还受到其他的因素

影响，比如厚度、车速、卷取工艺等，设备的使用维护、

传动辊筒的表面状况、各辊筒之间的平行度等，都能

影响到薄膜的展平效果。在未来的生产试验和实践中，

更加深入的探索研究，相信会开发出更多的新型展平

方法应用到生产中去。

图 5　低张力薄膜运输展平辊
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Research and analysis of various spreading methods
in polyester film production

Li Zhongguo

(Fuwei Films (Shandong) Co. LTD., Weifang 261061, Shandong, China)

Abstract: Polyester film as a product, used in the downstream process on the leveling requirements 
are particularly high due to its characteristics. Polyester film production line is generally configured with the 
leveling function of the roller or mechanism. This paper combines the actual situation for this part of the 
function to introduce their structure, working principle, influencing factors, the use of methods and the effect 
of use.

Key words: polyester film; pinch leveling rollers; bowed rollers; spiral leveling rollers; medium-high rolls
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马牌轮胎母公司，大陆集团或将拆分！
Continental, the parent company of Mares tires,may be splitting up!

2024 年 8 月 5 日，德国马牌轮胎母公司大陆集团发布通知，决定对汽车子集团的拆分进行进一步的详细评估，

这意味着其有可能将大陆集团分割成为两家独立的公司。

执行董事会将于 2024 年第四季度就拆分事宜做出决定。如果获得批准，该拆分计划将在 2025 年底前完成，

汽车子集团将成为一个完全独立的公司。拆分的准备工作已经在进行中。

据了解，汽车子集团在去年实现了约 203 亿欧元的销售额，目前约有 100 000 名员工，在制动和舒适系统、

传感器解决方案和显示屏领域已经获得了强劲的市场地位，同时可以应对快速发展的软件定义汽车和自动驾驶的

未来市场。

大陆集团首席执行官司徒澈表示，近几个月来，市场和客户发生了极大的变化，在汽车行业尤为显著。各区

域市场的剧烈波动，以及软件驱动的技术转型要求企业具有更大的灵活性和自主决策能力。在这种背景下，计划

将大陆集团拆分为两家独立的公司。

大陆集团监事会主席 Wolfgang Reitzle 表示，汽车子集团的拆分有可能提升集团竞争力，提高敏捷性和透明

度。此外，投资者也将能够投资一家专注于汽车电子的公司。

据悉，盈利的轮胎和康迪泰克子集团将保留在大陆集团旗下。这一结构也将成为详细评估的一部分。

据了解，大陆集团轮胎子集团和康迪泰克子集团目前雇佣了约 100 000 名员工，在过去的财年中共实现了约

208 亿欧元的销售额，其中轮胎子集团为 140 亿欧元，康迪泰克子集团为 68 亿欧元。

摘编自 “ 中国轮胎商务网 ”
（R-03）


