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0　前言
薄膜生产出来后，通常会利用套在收卷轴上的纸

芯筒进行卷取而成为膜卷。薄膜收卷形式一般可以分

为三种 : 第一种是表面收卷，其膜卷转动的动力来自

于与膜卷表面接触的表面摩擦辊， 表面摩擦辊由摩擦

辊电机直接带动 ；第二种是中心收卷，其膜卷转动的

动力来自位于膜卷中心的收卷轴，而收卷轴则由收卷

电机直接带动 ；第三种是复合收卷 ( 摩擦收卷 + 中心

辅助收卷 )  （见图 1）。上述三种收卷结构不同，各有

优缺点，适合于不同种类薄膜的卷取，具体可参考表 1。

图 1　复合收卷

表 1　不同类薄膜卷取形式

材料特性 建议收卷形式

高线速度 中心收卷

大卷径 复合收卷（表面 + 中心）

高弹性材料 表面收卷

高粘性材料 中心收卷

分切多卷 复合收卷（表面 + 中心）

随着薄膜应用越来越广泛，客户对膜卷质量要求

也越来越高，膜面平整，膜卷端面整齐，不允许起皱、
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暴筋、压纹等缺陷，而造成这些缺陷的因素很多，包

括设备、工艺、环境、人为操作等，具体问题需要结

合实际情况具体分析。本文就对影响收卷质量的因素

进行分析。

1　收卷张力
在薄膜在卷取过程中，牵引或收卷装置会拉紧薄

膜往前输送，此时薄膜就会产生一定的张力。收卷张

力太大，膜卷太紧，薄膜收缩后在膜卷端面容易形成

“ 菊花瓣 ”，或者薄膜被拉伸变形；张力太小，膜卷太松，

容易发生层间滑移，或者跑偏、起皱。所以根据不同

材料、不同厚度、不同宽度，选择合适的张力至关重要，

张力大小一般设定为 50~600 N 之间。另外在实际收

卷中，有时张力设定是带锥度衰减的，如果张力衰减

太慢，膜卷可能太紧，若衰减太快，则可能造成薄膜

层间滑移，所以收卷张力要缓慢减少。

薄膜一般属于弹性材料，张力波动会使薄膜拉伸

或回弹，特别是比较薄，比较窄的膜，可能会出现薄

膜的边缘左右游动或者分切缝隙忽大忽小，造成端面

不齐 ；影响张力波动的因素有张力辊转动的灵活性、

辊筒（特别是牵引辊，摩擦辊）的动平衡、张力辊结
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构及控制精度等；张力辊的结构一般有张力传感器（见

图 2）和浮动张力辊（见图 3）两种形式，张力传感器

结构简单，张力值设定直观，适用范围广 ；浮动张力

辊通过辊筒摆动，能对薄膜起到缓冲作用，张力相比

更加稳定，精度更高，但结构相对复杂。

图 2　张力传感器

图 3　浮动张力辊

2　收卷压力
摩擦收卷时，一般采用气缸通过收卷压臂拉着膜

卷，以一定的压力贴紧摩擦辊，气缸上面安装有位置

传感器，通过传感器检测膜卷大小来调整比例阀的压

力，该机构为压臂组件（见图 4），该压力为收卷压力。

收卷压力主要用于排除膜卷里过多的空气，使得薄膜

之间有适当的空间，有利于后续时效处理薄膜的收缩。

若压力太大，膜卷夹气较少，起皱、条纹的产生可能

性变小，但由于收缩可能导致膜卷无法从纸芯拔出，

另外也可能导致膜卷粘在一起，不利后续分切 ；收卷

压力太小，膜卷夹气量比较多，可能存在膜卷松动滑

移和产生纵向条纹。所以需要根据不同材料、不同厚

度，选择合适的压力。另外膜卷需要内紧外松，有利

于时效处理，所以收卷一般采用压力衰减，锥度控制。

对于纯中心收卷，一般采用张力衰减控制，对于摩擦

收卷，一般采用压力衰减控制。

一般压臂组件包含左右两个收卷压臂座，通过同

步带、同步轴连接，保证在气缸作用下两边同步且压

力一致，若同步带松动、老化，则会导致两端压力差

异，压的紧的一端容易起皱，这时要重新调整左右两

端收卷压臂座，保证收卷轴各点与摩擦辊的压力一致。

如果是同步带老化，磨损，则左右两条同步带要一起

更换，才能保证受力一致。

图 4　压臂组件

3　薄膜厚薄
一般来说，薄膜厚薄均匀性好，收卷质量也会更

好，若厚薄均匀性较差，薄点位置比较松，容易产生

皱褶，厚点位置容易产生暴筋，同时暴筋会使膜卷各

点受到的张力、压力差异更大，加剧膜卷起皱、端面

不齐等质量问题。而影响厚薄的主要因素有挤出机塑

化效果，挤出压力波动，模头流道设计，自动风环的

控制效果等，另外还可以通过旋转牵引、S 纠偏来使

薄膜的厚薄点错开，防止暴筋。

4　内冷控制精度
影响膜卷质量的另一个因素是内冷控制精度，薄

膜的宽度由膜泡的大小决定，膜泡的大小通过内冷控

制，即采用超声波传感器检测膜泡的大小，再往膜泡

内吹冷却空气，同时将膜泡内的热空气抽走，使膜泡

得到冷却且保持大小稳定不变，不过实际生产中，膜

泡大小是会波动的，波动取决于内冷的控制精度。若

膜泡大小波动较大，薄膜的宽度会发生变化，收卷端

面容易不齐 ；另外也会造成薄膜局部厚薄会变化，容

易产生皱褶。

5　换卷结构
薄膜收卷到设定米数后，需要切断换卷，目前一

般采用自动换卷，主要结构由旋臂、切刀导辊、横切

刀组成。换卷时，压辊打开，旋臂和切刀导辊逆时针

旋上来，切刀导辊撑紧薄膜，横切刀切断，再逆时针

旋下去，该过程旋臂 360° 旋转，且压辊需要打开夹合，
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薄膜张力变化大，容易引起薄膜起皱、跑偏，影响膜

卷打底，造成浪费较多。该换卷动作可进一步优化，

换卷时，旋臂和切刀导辊顺时针旋上来，切断后再逆

时针旋下去，该过程旋臂 180° 来回摆动，压辊全程无

需打开，薄膜张力稳定，且打底不受影响（见图 5）。

图 5　换卷结构

6　中心动力离合器
一般复合收卷具有多种收卷模式可选择，中心动

力作为选用项，所以一般设计成离合器结构。离合器

堵头堵进去的瞬间，往往会对收卷轴有一个轴向的推

力，造成膜卷左右窜动及张力波动，影响打底，另外

收大卷时，收卷轴弯曲变形，若离合器啮合间隙太小，

收卷轴齿轮卡紧离合器，导致离合器堵头堵退不出来。

所以离合器设计时要注意，一是进退压力可调，小压

力进，大压力退，且进退要平稳，减少冲击 ；二是另

外啮合间隙要足够，防止离合器卡死 ；三是堵头堵进

去时，中心速度要比收卷轴的速度略快，否则可能造

成表面收卷张力变小，膜卷松动。四是堵进去时，中

心力矩要足够小，再慢慢加大，防止表面收卷张力的

突变。常见堵头离合器有端面三齿啮合和表面多齿啮

合（见图 6）。端面三齿啮合，啮合间隙很大，基本不

存在进退卡阻现象，但是齿形很宽，堵进去时容易齿

顶对齿顶，造成张力波动和收卷轴窜动，另外啮合面

较少，收大卷时容易把堵头挤退。表面多齿啮合，齿

形较细，堵进去容易，冲击较小，另外力矩传递更平

稳，张力更稳定，啮合面多，收大卷时堵头不易被挤退，

不过设计时齿隙要尽量留大，建议 1~2 mm，防止容

易造成进退卡阻，影响膜面质量。

图 6　离合器结构

7　辊筒质量
收卷上的辊筒包括膜路导辊、张力辊、弓辊、摩

擦辊、压辊等。每一个辊筒的作用都不同，但其质量、

安装精度都会影响膜卷的质量。一般要求各辊转动灵

活，辊筒须经过静平衡或动平衡处理，跳动要小，各

辊之间的平行误差小于 0.3 mm，水平误差小于 0.05 

mm/m ；转动卡阻或平行度不够都可能造成膜面闪动，

张力波动，甚至起皱、端面不齐。

有些收卷在摩擦辊上有一条压辊压着薄膜，防止

薄膜跑偏，同时起到隔断张力的作用，即换卷时，摩

擦辊后段的张力变化不用影响到前段的膜路的张力。

压辊开合要灵活，左右开合同步，轴向压紧力需一致，

否则夹紧后容易造成薄膜跑偏。对于比较细长的压辊，

可以适当的加工中高，即辊筒外形类似橄榄形，直径

中间大，两头小，保证压紧时各点的压力差异小。

若采用浮动张力辊，则要求张力辊摆动非常灵活，

气缸必须采用低摩擦气缸，确保气缸伸缩过程平稳连

续，不会卡阻、跳步。另外进出张力辊的膜路最好是

水平对称的（见图 7），保证摆动过程张力不变。

收卷上经常安装有弓辊，来达到舒展薄膜，起到

消除薄膜行进过程中的折皱和防止薄膜分切过程中可
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能产生的交错。弓辊的质量及安装使用也非常重要，

使用不当，不仅无法舒展薄膜，还会加重皱褶、端面

不齐。

图 7　浮动张力辊

弓辊的质量包括外径偏差小 ；胶套厚度均匀，硬

度均匀，常用硬度为邵氏硬度 A60~65 ；辊面跳动小，

根据宽度选择，一般在 0.08~0.25 mm 以内 ；弓轴强

度好，弧高中心对称，左右相同位置弧高允许偏差值

小于 0.5 mm ；辊筒转动灵活，且平衡好，启动拉力尽

量小，通常不超过 5 N。

对于薄膜性能差异较大，可以选用弓高可调的弓

辊 ；对于分切多卷或者比较薄的膜，一般也选用弓高

可调的弓辊，将弓高调低。

弓辊的安装要求，一般薄膜的包角应在 20°~90°

之间 ；为了达到良好的展平效果，展开方向与薄膜行

进方向必须垂直，导出行程是弓辊直径  的  2~3 倍，导

入行程是导出行程的 2 倍，保证薄膜经过弓辊前后有

足够的空间舒展。另外弓辊前后两条导辊的包角方向

最好和弓辊包角相反（见图 8），特别是在分多卷是，

膜的自重落在弓辊上，能起到更好的展平效果。

图 8　弓辊包角方向

一些宽幅的弓辊，直径比较大，转动阻力也大，

所以需要增加动力，否则薄膜不易拉动弓辊，造成薄

膜拉伤。而弓辊的线速度要比前面牵引的线速度略快，

收卷的线速度要比弓辊的略快。

8　收卷轴
一般收卷轴都是采用气胀轴，气胀轴有键条式、

板条式、通键式，通键式强度最好，承载更重，板条

式胀开后圆度较好，可以消除薄壁卷芯的变形，避免

打底不平整。另外收大卷和分切时，气胀轴容易弯曲

变形，造成膜卷端面不齐，所以要选用强度更好的收

卷轴，同时缩短气胀轴支撑跨距或者增加辅助托辊来

支撑膜卷，可以改善气胀轴弯曲变形，改善膜卷质量。

另外气胀轴气压不足，键条无法胀紧纸芯，膜

卷变大之后，键条与纸芯相对滑动，产生异响，同时

也可能导致膜卷端面不齐。一般气胀轴压力设置要

0.4~0.5 MPa。纸芯的质量也会影响膜卷质量，纸芯

直线度差，容易造成打底起皱，表面不平整，膜卷底

部容易出现凹凸不平 ；若纸芯强度不够，做一些收缩

比较大的膜，可能会出现纸芯变形，气胀轴拔不出来。

9　分边装置
一般收卷都是内外两台收卷同时收片膜，这需要

在进入收卷之前将筒膜分成两张片膜。分片时要注意

剥离点的稳定性，否则容易造成端面不齐，对一些开

口较差的，可能会拉伤薄膜边缘，导致膜卷端面不齐

或翘边。所以分边装置可设计成大包角剥离（见图 9）。

图 9　分边装置

10　除静电装置
薄膜在运行过程中与辊筒接触，特别是胶辊接触
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后会产生静电，到收卷处累积后静电很大，存在电击

风险，另外静电吸附作用，可能会吸附一些杂物，小

虫到薄膜表面，影响膜卷质量，同时在分边位置，静

电吸附也容易导致薄膜分片不稳定，造成膜卷端面不

齐。常用的有除静电绳、静电毛刷、除电棒等。除静

电绳、静电毛刷一般安装在膜路上，能去除大部分静

电，但是存在静电残留或刮花膜面的风险，除静电棒

则不存在这个风险，除静电效果比较好，因为薄膜结

构弓辊、摩擦辊等胶辊后会产生更多静电，所以除静

棒最好是安装在摩擦辊之后，对着膜卷位置（见图

10）。

图 10　除静电棒

11　分切刀
在生产过程中，有时膜卷边缘出现翘边现象，一

般是分切刀刀片不锋利导致，切口产生毛边，经过收

卷卷取叠加造成翘边，此时需要更换刀片。另外可以

将切刀设计成连续上下摆动结构，使更长刃口切膜，

延长刀片的使用寿命。

12　结语
收卷机结构复杂，动作流程多，控制点多，所以

对收卷设计、加工、装配要求更高。收卷机对膜卷质

量的影响最直接，好的收卷机能够保证膜卷平整，端

面整齐，无起皱，少浪费，但影响膜卷质量的因素也

很多，那是一个系统性的问题，包括设备机械结构、

软件控制、工艺配方参数、车间环境、人为因素等，

我们要在实践中不断分析总结，归纳出更加科学合理

的问题分析和解决方法，进一步提升薄膜的质量。
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Analysis of factors affecting the quality of film winding
Chen Junhong

(Guangdong Jinming Precision Machinery Co. LTD., Shantou 515098, Guangdong, China)

Abstract: This paper introduces three common forms of film winding and the use of recommendations, 
and further analyses some of the factors affecting the quality of winding and countermeasures. Factors 
affecting the quality of film winding include process settings such as winding tension, winding pressure, film 
thickness and internal cooling control, as well as structural designs such as changeover structure, clutches, 
bowler roll design, winding shafts, edge-splitting devices, de-staticisation, slitting knives, and so on.
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