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0　前言
张力，一个物理学名词，指的是物体受到拉力作

用时，存在于其内部的相互牵引力。作为薄膜而言，

有两个表述张力的参数，一个是膜层的表面张力，单

位为达因（dyn），是薄膜表面润湿性的一种体现，它

是物体表面所具有的固有特性 ；另一个是收卷张力，

是在传动和卷取的过程中，在辊筒速差或者电机等各

种类型的驱动力的作用下，平行于薄膜的表面，使薄

膜张紧的力。这种力使膜面更加平整，有利于薄膜在

卷取时，不易形成皱筋等问题，它作为薄膜卷取过程

中一个重要的工艺参数，下面所论述的张力，主要是

指这种收卷张力，本文根据目前常用的主流薄膜分切

机收卷过程中所采用的张力控制原理、影响因素、计

算方式、张力控制种类、以及收卷张力的作用效果等

方面展开论述。

1　收卷张力的作用原理
如图 1 所示，放卷辊与传动辊之间，由放卷的制

动力和传动辊驱动力之差（膜间张力 F1）形成的速

差带动膜卷转动，辊筒之间的驱动力之差（膜间张力

F2）带动膜幅继续转动 ；而到了收卷端，收卷电机或

者气压摩擦等其它动力带动下，它与收卷前的带驱动

力辊筒形成的力差（收卷张力 F3），成为收卷质量好

坏的关键性因素。这三种张力是整个分切机的张力处

于一种整体平衡状态。

 收卷张力主要是由收卷电机驱动或者其它动力驱

动来实现的，其原理就是，在收卷电机或者其它驱动
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动力作用下，带动收卷管芯，产生的理论线速度大于

传动辊的线速度，达到我们所要的合适张力，在张力

作用下，膜幅在拉紧的状态下进行收卷，使收卷层与

层之间比较一致 [1]。

图 1　分切机驱动示意图

张力控制目前常用的是速度、直径、压力等外部

传感器，将所采集到的信号通过 PLC 的内部计算，转

化成 0~10 V 电压模拟信号，控制收卷电机的扭矩变

化或者控制比例阀输出不同的气压，从而达到对收卷

张力的控制。

收卷张力的主要影响因素为收卷驱动力（电机扭

矩或者其它驱动力）、收卷直径、摩擦力矩、收卷速度

和收卷宽度。收卷过程中，各辊筒和收卷卷取轴之间

摩擦力矩较小，可以忽略不计 [2]。收卷速度只有在分

切机升速过程中和降速过程中才会对收卷张力有所要

求，一般在收卷首尾升速和降速的这两个过程中都会

有线性的张力加大补偿或者衰减，当分切机在升到正

常工作速度后，张力速度补偿这一部分就不会有变化，
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相当于对收卷的膜卷施加了一部分恒定的张力。分切

机根据订单规格的不同，需要将大母卷分切成不同的

宽度，从而对作用在收卷上的张力也提出了不同的要

求，单个收卷工位独立收卷的分切机，在这方面都做

了考虑，按照分切不同规格，对各个工位施加了不同

的收卷张力，这个张力的大小一般是以规格宽度的比

例施加的，这部分张力从开机到停机是恒定不变的。

剩余的两个因素收卷驱动力和收卷直径，是在整个收

卷过程中两个变动的量，也是影响收卷质量的最重要

的两个因素，在实际的分切机收卷张力的控制中，无

论是函数线性曲线控制还是锥度斜率控制，整个过程

中，它是不断变化的，它随着收卷直径的不断变大，

而作用在膜幅上的张力，总体呈现衰减的趋势，以实

现保证收卷过程中扭矩（驱动力 × 收卷半径）的稳定

性 [3]。

以康甫分切机为例，它的收卷张力计算公式如下：
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式 中 ：Z0 为 基 础 张 力 值，N ；SB 为 分 切 宽 度，

mm ；f(d) 为直径曲线的设置百分比 ；f(SB) 为宽度曲

线的百分比 ；f(n) 为人工输入的设置倍率百分比 ；Z0v

为速度曲线基础张力值，N ；f(v) 为速度曲线的设置

百分比。

从公式中可以看出，收卷张力除了两个基础张力

值 Z0 和 Z0v 外，它主要是跟宽度 SB，直径张力曲线百

分数值 f(d)，宽度曲线百分数值 (SB)，速度曲线百分

数值 f(v)，人工设置的倍率百分数值 k(n) 有关，所

以说分切机的最终作用在收卷上的张力是以上几个因

素对应的数值叠加在一起的综合数值。这种线性控制

的张力对应着不同的复杂计算叠加，控制精准，整个

收卷过程按照张力设计者的设计思路走，并且便于收

卷过程中校正更改，所以这种张力控制方式逐步的被

薄膜行业所认可，国内大型薄膜生产线分切机多数接

受这种张力模式。

实际上一些普通的分切机，相对来说简单一些，

这种控制方式一般只用在一些小型的分切机上，可以

用来二次分切。这种张力控制的公式为 ：

式中：F0 为基础张力值，N；k 为锥度系数百分比；

D0 为收卷辊直径，mm ；D 为当前收卷直径，mm[4]

从公式中可以看出，这种方式主要由基础值 F0 和

锥度 k 来控制。

以上卷取曲线的设置，根据总体呈现衰减的收卷

原理，配合膜材的不同厚度、摩擦系数、弹性模量、

拉伸强度等物性指标来设定，不同的设备它的张力曲

线不尽相同，但可以根据卷取原理的大致趋势来设置，

过程中再根据收卷效果进行人工干预，最终依据对收

卷效果的评估，将人工干预的成分加入到曲线中去，

最终得到比较理想的张力控制曲线，同样，基础值加

锥度控制方式的张力系统设置同样采用以上方式，这

里面包含有操作者大量的经验。

2　收卷张力的控制种类和利弊
分切机张力控制种类主要有磁粉控制，滑差控制，

电机控制这三种方式并且不局限于这三种方式，比如

日本东伸株式会社早期一种卧式分切机采用的是用液

压油作为动力的驱动方式来提供收卷张力，目前这种

方式已不多见。

2.1　磁粉控制方式

磁粉张力控制模式主要是由磁粉控制系统和终端

的磁粉制动离合系统组成，利用岛津理论，在稳定的

磁场中，使受驱动的金属产生磁场分布，形成一定的

摩擦力，从而产生张力。跟电动机转子切割磁力线提

供动能一样，PLC 根据接收到的各个传感器和人工的

指令，经过合成计算，然后输出模拟电压信号来控制

收卷轴的扭矩，达到传输和控制张力的目的。

图 2　磁粉张力器   

这种控制方式，结构相对简单，噪音低，响应快，
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但曲线线性控制受磁场、温度等影响，控制精度有偏

差，并且这种收卷方式用以控制气涨轴来运行 [5]。这

种磁粉张力控制的气涨轴方式比较适合分切规格相近，

厚度均匀性比较好的膜材。因为这种收卷方式靠气囊

充气膨胀将收卷管芯固定住，所以每个规格速度都同

步于收卷轴，如果分切的规格差别较大，作用在单个

分切成品上的张力会有明显差异，各个规格不能进行

单独调整。目前这种张力控制方式主要用在一些要求

不高、收卷卷径不大、规格接近的小型分切机上。图

2 为磁粉张力器。

2.2　滑差控制方式

滑差控制方式是由一个个独立的滑差单元组成，

一个滑差单元主要分为 AB 两部分轴套，都是套在收

卷轴上，其中 A 轴套通过键与收卷轴硬性连接，B 轴

套则通过摩擦衬片与 A 轴套软性连接，同时 B 轴套又

通过凸轮结构，将收卷管芯固定住。这种张力控制方

式靠调节轴向的气压来控制的，收卷时，由施加于轴

向的气压，将 AB 轴套及各个滑差单元压紧在一起，

因为滑差单元的 AB 轴套是靠摩擦衬片连接在一起的，

所以当轴向的气压越大，AB 轴套间的摩擦力就越大，

通过收卷轴传递给膜卷的张力就越大，反之则越小。

这种控制方式优点是分切的膜材范围广、车速快 [5]，

又因为每个滑差单元独立，能较好的解决收卷长度增

大后受厚度等的影响卷径出现不一致而导致膜幅不同

步的问题 ；并且因为每个滑差单元较小，所以可以分

切较小规格的产品，多个滑差单元共同作用，又可以

同时分切较大规格产品 ；缺点是由于滑差单元的摩擦，

容易产生污染物 ；收卷张力的大小受摩擦衬片的摩擦

力大小影响较大 ；并且摩擦衬片在低温和高温时的摩

擦力有所差别。这种张力控制方式主要用在卷径小，

对张力大小影响不是特别敏感的产品上。图 3 为滑差

收卷轴。

图 3　滑差收卷轴  

2.3　收卷电机控制方式

收卷电机控制方式由多个独立的电机控制的收卷

工位组成，一般由两个电机控制两个收卷臂，通过皮

带和齿轮传动变速，再通过凸轮卡盘将收卷张力传递

给管芯。也有一个收卷工位只有一个收卷臂带有电机

的结构，另外一个收卷臂只是起支撑作用 ；随着现在

客户需求的尺寸越来越宽，收卷长度越来越长，单件

重量突破一吨以上，为了降低电机载荷，每个工位用

联轴器将多个收卷臂连接在一起，就出现了 3~4 个电

机共同收卷的情况。

这种张力控制方式的每个电机都有独立的 PLC，

所以每个工位都能独立控制，具有速度快，控制精度

高，收卷规格大，效率高等优点，这种控制方式被广

泛应用在大型的薄膜生产线中，目前分切机宽度已突

破 10 m，设计车速突破每分钟千米。图 4 为独立电机

收卷工位。

 图 4　独立电机收卷工位

3　收卷作用的效果
现实中有单纯由张力控制收卷的情况，但为了提

高收卷质量和收卷硬度，减少收卷皱筋，张力一般不

单独作用于膜卷，它是跟压力一起作用的。张力控制

方面，影响因素也很多，聚酯薄膜厚度的不均匀性、

薄膜弹性的波动，薄膜的厚度，以及生产环境温度、

湿度变化，也会对整个分切机的张力带来影响 [1]。

张力控制线性曲线上的每个基点跟压力配合的过

程中，实际作用在膜卷上存在过大或者过小两个问题。

3.1　张力过小

主要表现在收卷硬度低，张紧力不够，容易在压

辊压力作用下，形成乱纹死折，或者窜边，导致收卷

断端面不齐。

3.2　张力过大

主要表现在膜幅拉伸变形，尤其是薄膜厚度不均
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的地方，形成张力纹路，严重的还因为薄膜的弹性原

因，膜材在收卷后，内应力逐步的释放可导致收卷管

芯变形，还可能导致皱筋的出现。

因此了解收卷张力的原理基础上，设置合适的工

艺曲线，以适应不同膜材的收卷至关重要。

4　结语
收卷张力作为薄膜分切机收卷的一个重要参数是

否能够根据它的工作原理予以合理配置是十分必要的，

收卷张力不是一个独立的参数，而是要充分考虑到收

卷压力、设备的控制方式、薄膜本身的固定特性等因

素，在未来分切机的制作过程中，可以充分考虑到这

些因素，试验设计出完美稳定的分切收卷工艺。
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Abstract: Winding tension is a crucial parameter in the winding process of film slitting machines. This article 
delves into the principles of tension control, influencing factors, and calculation methods. Additionally, it 
discusses three commonly used methods for controlling winding tension, their advantages and disadvantages, 
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软控联合科技柬埔寨公司举行奠基仪式
MESNAC United Technology (Cambodia) Co., Ltd. held a groundbreaking ceremony

10 月 30 日上午，软控联合科技 ( 柬埔寨 ) 有限公司在柬埔寨柴桢省柴桢市齐鲁柬埔寨经济特区举行奠基仪式。

齐鲁经济特区相关领导、软控股份有限公司董事长兼总裁官炳政等领导及轮胎行业客户代表等出席仪式。

 在奠基仪式上，软控联合科技有限公司总经理周传海致辞，他首先向客户、齐鲁工业园、各界朋友、合作伙

伴，以及为项目付出辛勤努力的全体同仁表达了感谢。周传海表示，软控联合科技越南工厂开园与柬埔寨工厂奠

基开工，共同彰显了联合科技团队敢打敢拼、务实高效的执行力，更印证了联合科技布局海外、服务全球轮胎企

业的坚定决心。柬埔寨地处东南亚核心区域，区位优势得天独厚，拥有广阔的市场潜力。联合科技将持续秉承 “ 让

橡胶工业站上世界新高度 ” 的使命，进一步完善全球生产服务网络，为全球轮胎企业提供更便捷、更高效的一体

化解决方案。

 在全场嘉宾的共同见证下，软控联合科技柬埔寨公司顺利培土奠基，仪式圆满完成。

 此次柬埔寨项目的启动，是软控联合科技继越南工厂后的又一重要海外布局，将进一步提升在东南亚地区的

产能供给和市场服务能力。未来，软控联合科技将继续深化国际市场布局，为国际轮胎产业注入源源不断的活力，

为全球轮胎客户提供更全面、系统的解决方案。

摘编自 “ 软控股份 ”
(R-03)


