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高低瓦楞辊齿形尺寸参数研究

潘光华, 柏子游, 王冬梅
(深圳职业技术学院, 深圳 518055)

摘要: 目的摇 研究一种“高低瓦楞辊冶组的齿形及具体尺寸,为制造高低瓦楞辊组提供设计参数,从而

生产出高低瓦楞夹芯。 方法摇 在分析传统“等高瓦楞辊冶齿形及有关标准尺寸参数基础上,预先确定

基本尺寸参数值,并采用 AutoCAD 设计制图得出瓦楞辊齿形其他尺寸参数,然后模拟瓦楞辊滚压纸板

过程,并测量纸板在瓦楞辊齿上的包角。 按照纸板成形过程中张力的必要条件验算纸板成形的可行

性,反复设计验算。 结果摇 得出了高低瓦楞辊齿形尺寸参数值。 结论摇 这种齿形尺寸参数的高低瓦

楞辊能使纸板在瓦楞辊齿上的包角值为 340毅和 332毅,达到纸板成形过程张力要求,可作为高低瓦楞辊

齿形尺寸参数。
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Tooth Size Parameters of High and Low Corrugated Roller

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

ABSTRACT: Objective To provide a new tooth profile and size of " High and Low corrugated roller" , in order to provide a
reference for corrugated roller group and corrugated sandwich manufacturing. Methods It was based on the analysis of some tra鄄
ditional " equal-high corrugated roller tooth" profiles and relative standard size parameters. Parameter values of basic sizes
were determined firstly, and the other size parameters of corrugated roller tooth were then obtained by AutoCAD software. After
that, the rolling process of corrugated roller on the cardboard was simulated and the wrap angle of the cardboard on the corruga鄄
ted roller was measured. The feasibility of cardboard forming was verified according to necessary condition of tension in card鄄
board forming process. Results The high and low corrugated roller tooth size parameter values were obtained. Conclusion U鄄
sing the "High and Low corrugated roller" with this tooth size parameter values, the cardboard could form a wrap angle of 340毅
or 332毅 on the corrugated tooth roller, which meets the tension requirement of the paperboard forming process and can be used
as the size parameter for "High and Low corrugated roller" .
KEY WORDS: corrugated roller; high and low corrugated roller; equal high corrugated roller; tooth shape; wrap angle; size
parameter

摇 摇 目前,大多数产品包装均采用传统瓦楞纸板包

装。 在包装冰箱、空调等贵重物品和玻璃、瓷器等易

碎物品时,为防止箱内物品因挤压、碰撞受损,一般在

箱中塞满泡沫塑料(如 EPS 发泡塑料),但会造成白

色污染,而且泡沫塑料包装也被很多发达国家禁止进

口,由此需要一种既有良好的回弹性又能有效抵抗二
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次冲击能力的包装材料。 鉴于此,有关研究者提出了

高弹瓦楞纸板结构[1—4]的设想,由于存在高楞低楞相

间排列的高低瓦楞夹芯 2,当高楞被挤压损坏,低楞

仍具有回弹性及二次抗冲击性能。
瓦楞纸板的生产首先是瓦楞夹芯的生产,传统瓦

楞纸板的等高瓦楞夹芯是采用一对共轭等高瓦楞辊

加工,并且瓦楞辊的尺寸参数已标准化[5—7]。 而高弹

瓦楞纸板中的高低瓦楞夹芯还没有相关的生产方法,
只存在使用高低瓦楞辊组滚压生产工艺的设想[8—9],
更没有涉及到高低瓦楞辊的齿形尺寸参数。 事实上,
瓦楞夹芯成形的必要条件是齿前的纸板张力大于齿

后的纸板张力,纸板在成形过程中才不会断裂[10—13],
而对于高低瓦楞辊组,只有某些特定尺寸参数的齿形

才满足这个条件。 该项目就是研究高低瓦楞辊的齿

形及具体尺寸参数,为进一步设计制造高低瓦楞辊组

提供参数。

1摇 齿形参数分析

传统瓦楞辊的齿形大致分为 2 类:准渐开线齿廓

(即在标准渐开线齿形基础上适当加大齿沟宽,减小

齿形厚度形成)和圆弧-直线齿廓(齿顶和齿根均为

圆弧,以两圆弧相切的直线作为齿侧边) [14—15]。 准渐

开线齿廓瓦楞辊不适合在生产线上应用,不适合高速

生产,同时滚压出的瓦楞夹芯存在破裂、成楞不到位

等问题。 圆弧-直线齿廓不仅可以保证瓦楞夹芯质

量,而且可用于高速生产线上,由此高低瓦楞辊齿形

齿廓曲线应为圆弧-直线齿廓。
如图 1 所示的高弹瓦楞纸板结构中,等高瓦楞夹

芯与传统瓦楞纸板中的等高瓦楞夹芯相同,同样采用

传统瓦楞辊齿形轧压完成。 高低瓦楞夹芯因其相邻

两齿顶高不同,则瓦楞辊齿形及参数也不同,更无法

套用 QB / T 1447. 1—2000 《单面瓦楞纸板机·瓦楞

辊》,但齿形齿廓曲线仍可采用圆弧-直线齿廓,只是

图 1摇 高弹瓦楞纸板结构

Fig. 1 Structure of highly elastic corrugated paperboard

具体齿形参数与之不同。 为了达到二次抗冲击能力,
避免断裂以及延长瓦楞辊寿命等目的,高低瓦楞辊齿

形设计应遵守:齿顶圆弧半径必须小于齿根圆弧半

径,且两者差值应控制在 0. 3 mm 左右,齿形夹角控制

在 50毅 ~ 60毅之间[16—18]。

2摇 高低瓦楞辊齿形参数设计

瓦楞辊齿形需要设计的参数见图 2。 上瓦楞辊

中,齿形 AB 段是与两圆弧相切的直线,BC 段是齿顶

圆弧(半径为 R1),CD 段是与两圆弧相切的直线,DE
段是高齿齿根圆弧(半径为 R2),EF 段是与两圆弧相

切的直线,FG 段是齿顶圆弧(半径为 R1),GH 段是与

两圆弧相切的直线,HI 段是低齿齿根圆弧(半径为

R3)。 下瓦楞辊中,齿形 ab 段是与两圆弧相切的直

线,bc 段是齿根圆弧(半径为 R2),cd 段是与两圆弧相

切的直线,de 段是高齿齿顶圆弧(半径为 R1),ef 段是

与两圆弧相切的直线,fg 段是齿根圆弧(半径为 R2),
gh 段是与两圆弧相切的直线,hi 段是低齿齿顶圆弧

(半径为 R4 )。 上、下瓦楞辊的齿顶圆直径均相等

(d1),分度圆直径均相等(d),低齿齿根圆直径均相

等(d2),齿数为 Z,模数为 m,d=mZ, 高齿的齿顶高=
齿根高=m,高齿的全齿高=2m,上瓦楞辊低齿的齿根

高为 2m / 5,下瓦楞辊低齿的齿顶高为 2m / 5,d1 =mZ+
2m,d2 =mZ-2m[19],d3 = d-2伊2m / 5,d4 = d+2伊2m / 5,
R2 = R1+0. 3[20—21],兹1 =360毅 / 2Z,齿厚侧边夹角 兹2,齿
槽侧边夹角 兹3,圆弧 R3 与 d3 圆及 兹3 两侧边相切,圆

图 2摇 共轭瓦楞辊齿形尺寸参数

Fig. 2 Tooth size parameter of Conjugated corrugated roller
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弧 R4 与 d4 圆及 兹2 两侧边相切。
在齿形参数项目中,自变量集={齿数 Z,模数 m,

齿顶圆弧半径 R1},反复选取自变量值—计算—Auto鄄
CAD 作图,使因变量 兹3>兹2,且 兹3 值为 50毅 ~ 60毅,并控

制差值 R3 - R4 尽可能小。 其中模数 m 参照 GB
1357—78 所规定的标准模数系列选取,齿顶圆弧半径

参照 QB / T 1447. 1—2000 确定。
该研究中,自变量集 = {齿数 Z,模数 m,齿顶圆

弧半径 R1} = {28,5,2. 5},计算并设计出瓦楞辊齿

形参数见图 3。 其中 兹3 = 54毅,兹2 = 41毅,显然 兹3 >兹2,
且 兹3 在 50毅 ~ 60毅之间,上瓦楞辊低齿齿根圆弧半径与

下瓦楞辊低齿齿顶圆弧半径的差值比较小(R3 -R4 =
1. 17)。

图 3摇 高低瓦楞辊齿形参数

Fig. 3 Tooth size parameter of high and low corrugated roller

3摇 高低瓦楞辊齿形参数可行性分析

美国科帕尔公司进行了系列实验测试,研究出了

瓦楞纸板进入瓦楞辊间的受力模型,这个模型同样适

用于高低瓦楞辊滚压出高低瓦楞夹芯的力学研究。
原纸板在高低瓦楞齿顶间受力模型见图 4,在齿

顶间取出一原纸板单元体,该单元体受到初始张力

(T)、最终张力(T+dT)、法向力(N)、离心力(C)、摩
擦力( fN),此外还有重力,由于相比之下相差悬殊,重
力可忽略不计。 按水平和竖直 2 个方向列出单元体

力平衡的微分方程式[22—24]:
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取极限,忽略二阶微量,求解微分方程得:
T2

T1
=ef·兹 (3)

从式(3)可以看出,纸板成形时,其张力与摩擦因

数及包角乘积成指数关系。 如果已知摩擦因数 f 及
纸板在每个齿顶处的包角 兹,就可比较出纸板在齿顶

前后的张力,如果 T2 大于 T1,纸板不会断裂,结果可

行。

图 4摇 瓦楞齿顶间纸板受力分析

Fig. 4 Mechanical analysis of paperboards

用 AutoCAD 精确按图 3 中设计的瓦楞辊参数滚

压纸板时的包角值见图 5。 图 5a 为高齿运动到上下

瓦楞辊中心线时纸板在各齿上的包角值,其总包角值

移兹 = 340毅;图 5b 为低齿运动到上下瓦楞辊中心线

时纸板在各齿上的包角值,其总包角值 移兹 = 332毅。

纸板在各齿顶处摩擦因数 f 的大小随纸板湿度状况

剧烈变化[24],一般来说,纸板湿度为 10% 时,摩擦因

数 f=0. 4,公式(3)得出的关系与实际测量数据非常

吻合,所以生产时只要将纸板湿度控制在 9% ~ 12%
之间,摩擦因数取 0. 4 比较合理,与上述张力分布的

理论模型完全符合。 有:

图 5 中 a 位置时,
T1

T2
=ef·兹 =10. 74

图 5 中 b 位置时,
T1

T2
=ef·兹 =10. 155

可见,高低瓦楞辊在滚压纸板过程中,不管是高

齿处中心位置还是低齿处中心位置,T2 远大于 T1,说
明纸板均不会断裂。
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图 5摇 成形时纸板包角值

Fig. 5 Wrapping value of paperboards

4摇 结语

文中设计的瓦楞辊参数是在自变量(模数 m、齿
数 Z、齿顶圆弧 R1)反复选取试凑下得出的齿形参数,
并且计算上瓦楞辊低齿的齿根圆直径(d3)及下瓦楞

辊低齿的齿顶圆直径(d4)采用公式:(d3 =d-2伊2m/ 5,
d4 =d+2伊2m / 5),也是反复试凑低齿齿高时总结出来

的,事实上 d3,d4 也是自变量。 用此齿形参数进行受

力计算,研究显示此齿形参数的共轭瓦楞辊完全可生

产出高低瓦楞夹芯。 由于自变量多,其组合的自变量

组数更多,得出的齿形参数太多,不便于生产及使用

管理,所以实际生产中齿形参数应归纳出几种齿形尺

寸,作为标准齿形参数推广。
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