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摘要：目的目的 减少铝箔复合机换卷时的速度降幅及变化，改善降速换卷中容易断幅的问题，从而提高设

备的综合效率（OEE）。方法方法 通过对实验数据的5W1H和张力分析，建立复合机铝箔换卷时铝箔张力

的动力模型，探讨了张紧辊张力、压辊压力、铝箔偏心度、运动离心力方向角和速度差等影响铝箔张力

的因素，并对实际操进行了实验改进。结果结果 铝箔在换卷时速度变化得到改善，改善了断幅的问题。

结论结论 调整影响铝箔张力等一系列因素，综合效率（OEE）达到92.1%，提高了生产效率。
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ABSTRACT：Objective To reduce the speed deceleration and change during reel change of aluminum foil compound
device, and solve the problem of broken pieces of aluminum foil during reel change, so as to improve the overall equipment
efficiency (OEE). Methods Based on the analysis of the experimental data by the methods of 5W1H and tension analysis,
a dynamic model was established on the foil tension during reel change of the aluminum foil compound device. The research
explored many factors that affected the foil tension such as roller tension and pressure, foil eccentricity, direction angel of
centrifugal movement, speed difference and so on. The practical operation was experimentally improved. Results The
speed variation during the reel change of the aluminum foil was improved and the problem of broken pieces was solved.
Conclusion Through the adjustment of many factors that affected the foil tension, the OEE reached 92.1% and the
production efficiency was improved.
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机械设备在生产过程中，经常由于大量失效，如

设备故障与调整等，影响生产率，降低设备综合效率

（Overall Equipment Effectiveness，简称OEE）。针对设

备OEE的现状，采取有效改进措施，对于提高设备产

能有着非常重要的意义[1]。

某企业复合机在铝箔换卷过程中，需要从正常运

行速度550 m/min降至380 m/min。通过测量，发现其

速度损失达6.95%，质量损失达0.84%，材料损失达

0.78%。特别是在降速换卷中，常常出现断幅现象，导

致OEE进一步减小。为了降低换卷带来的OEE损失，

企业质量管理部门提出了将换卷时的速度提升至480

m/min，这样可以实现OEE有0.7%的补偿。在此，以该

企业复合机铝箔换卷过程为例，对复合机铝箔换卷中

的速度损失问题进行研究。

1 原因分析

为分析降速引起铝箔断幅的原因，进行实验研
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究，对铝箔规格、同步卷直径、切刀压力、换卷张力、接 铝箔直径以及断幅现象进行采集，见表1。

1.1 采集数据分析

降速换卷工作原理见图1，铝箔张力形成原理

见图2。通过实验数据的采集，运用5W1H得出如下

结论。

WHO：与人无关系，因为各班都有出现。

WHAT：与材料无关系，所有铝箔及不同批号都出

现接后断幅现象。

WHERE：复合机接铝箔单元（压辊、切刀、双面

胶、铝箔大卷、在跑铝箔）。

WHICH：在铝箔接头的瞬间，在图1划圈区间内

发生断幅。经检查，双面胶粘性没问题，有时断头在

双面胶前，有时断头在双面胶后。在断铝箔后，马上

产生整幅报废，必须立刻降速，重新引入铝箔。

WHEN：在压辊动作前，不会断幅。断幅常常发

生在压幅动作后和待接卷开始保持张力之时。

HOW：将车速降低后有好转。

1.2 降速换卷时铝箔张力分析

铝箔在降速换卷过程中，发生断幅的原因是其实

际工作应力大于许用应力，而实际工作应力增大的主

要原因来自于换卷降速所带来的变化。根据供应商

提供的数据，铝箔的抗拉强度为60~75 MPa。由此推

算出[2—7]铝箔许可张力：

［F］=p·S=568～710 N

式中，p为抗拉强度，MPa；S为铝箔横截面积，

m2。

铝箔中的张力主要由张紧辊张力、新旧卷瞬间速

度差引起的张力、接铝箔间因摩擦加强的张力等3个

表1 铝箔断箔实验数据

Tab.1 Experimental data of aluminum foil broken into pieces

铝箔

幅宽/mm

1504

1504

1504

1504

1504

1504

1504

1504

1504

1504

1504

1504

1504

1504

1504

1504

1504

1504

同步卷直径变化/mm

最大值

799

790

801

799

785

778

765

782

799

780

779

783

801

799

785

778

765

782

切刀压

力值/N

6.6

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

橡胶压辊

压力值/N

3.4

6.6

6.6

6.6

6.6

6.6

6.6

6.6

6.6

6.6

6.6

6.6

6.6

6.6

6.6

6.6

6.6

6.6

吹气压力

值/MPa

0.66

／

／

／

／

／

／

／

／

／

／

／

／

／

／

／

／

／

换卷张

力/N

190

480

480

460

470

470

480

460

480

480

480

460

460

470

500

460

460

460

最小值

790

781

792

790

776

769

756

773

790

771

770

774

795

793

779

772

759

776

换卷车速/

(m·min-1)

480

304

304

304

304

304

304

304

304

304

304

304

304

304

304

304

304

304

接铝箔直

径/mm

304

336

336

336

336

336

336

336

336

336

336

336

336

336

336

336

336

336

图1 降速换卷工作原理

Fig.1 Working principle of the

reel change at a lower

speed of the aluminum

foil

图2 铝箔张力形成原理

Fig.2 Formation principle of the

foil tension

失败模式：A接

之前；B接之后

A

B

注：实验中，接铝箔前均无异常，翻转直径均为336 mm。

铝箔

箱号

608042017

608062027

608062034

604302024

608042012

607302211

608062035

607302019

608062031

68062032

60806029

608062030

607302205

608062033

608042017

608062027

608062034

608042018
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部分组成，用公式表示为：

F张力=F1+F2+F3 （1）

式中，F1为张紧辊张力，其设定值为200 N；F2为新

旧卷瞬间速度差引起的张力，F2=f2（v1-v2），其中 v1，v2

分别为换卷瞬间旧卷和新卷的速度；F3为接铝箔瞬间

因摩擦加强的张力，F3=F摩=μN，μ为铝箔卷与压辊的

摩擦系数，N为铝箔与压紧辊之间的压力。N的计算

公式为：

N=N压辊+F离心=f（N压辊，F离力心，α）

式中，F离心为铝箔卷的离心力，F离心=meω2，m为新

铝箔卷的质量，ω为运转铝箔偏心度，e为铝箔卷的角

速度；N压辊为压紧压力，即压辊本身压向铝箔的压力；

α为运动离心力方向角。由此：

N=f（N压辊，m，e，ω2，α）

F3=f3（μ，N压辊，m，e，ω2，α）

F张力=F1+f2（v1-v2）+f3（μ，N压辊，m，e，ω2，α） （2）

根据实际操作实验，对设备操作改进的影响因素

进行分析。

1）张紧辊张力 F1。根据加工工艺要求，设定张

紧辊张力为200 N，不论张紧辊位移有多大，该值保

持不变。

2）压辊压力N 压辊。指压辊压上新铝箔卷到离开

新铝箔卷时，对所压铝箔速度影响的作用力。其大小

和压辊质量、设备所施加给压辊的压力成正比关系，

而压辊质量不能变化，因而，压力减小是正确的调整

趋势。

3）铝箔偏心度e。由铝箔在绕制过程中不均匀或

铝箔材质不均匀导致，指运动铝箔卷重心偏离其回转

中心的程度（图2）。偏心度是决定离心力大小的因

素，运转的新铝箔卷偏心度越大，离心力也越大。

4）运动离心力方向角α。指在铝箔运动过程中

其质心的离心力与压紧辊压力之间的角度，范围为

0～360°。运动离心力方向角决定离心力的方向，其

张力影响情况见表2。故降低偏心度是降低离心力的

方法之一。

5）速度差（v1-v2），指跑铝箔速度（v1）与铝箔卷

线速度（v2）的差值。因接铝箔前在线速度保持不

变，故 v1是不变量。由于铝箔卷线速度 v2波动（见图

3），因此需对 v2进行研究，通过调整使 v1与 v2的差值

接近0。

铝箔同步驱动原理见图4，可分析得出影响因

素[8—15]，见图5。

2 实验调整

根据铝箔降速换卷中可能存在的问题，进行一系

表2 运动离心力方向角对张力的影响

Tab.2 Effects of the centrifugal force direction angle on the

tension

方向角

α/（゚ ）

0 和360

0~180和

180~360

180

示意图 影响

情况

铝箔离心力作

用在接头上的

张力最小。

铝箔离心力作

用在接头上的

张力在一定范

围。

铝箔离心力作

用在接头上的

张力最大。

图3 换卷所引起的速度变化

Fig.3 The speed change during the aluminum foil unwind real

change

图4 铝箔同步驱动原理

Fig.4 Principle diagram of aluminum foil synchronous driving
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最佳条件

出现错误信号为：

Module defective

齿条高度不小于2.5 mm

齿条高度不小于2.5 mm

正常位移小于2 mm/s

直径误差小于4 mm

直径最大误差小于5 mm

偏心度小于0.3 mm

偏心度小于4 mm

0.25 MPa

测量(方法/工具)

PLC程序检查

与新编码器实验比较

卡尺检查

卡尺检查

测震仪检测

卡尺检查

卡尺检查

调整绕卷应力55 MPa

到45 MPa

降低设定值

二级原因

PLC控制控制速度

系统有问题

编码器测速误差大

皮带打滑

带轮打滑

机架震动大

检查超声波电眼位置不准确

检查铝箔卷偏心度大

带轮运行时偏心度大

新铝箔卷自身偏心度大

气缸压力设定太大

一级原因

电机输出不稳定

马达传动系统不稳定

超声波电眼测出

铝箔直径误差大

待接新铝箔卷

运行时偏心度大

气缸压力太大

列实验改进研究，具体情况见表3。

通过实验改进，铝箔速度差由原来的5～10 m/min

降为1～3 m/min。在工厂只能监测铝箔最大直径与最

小直径差值的变化，铝箔偏心度由其原来的4～9 mm

变为1～3 mm。对其车速与铝箔速度进行跟踪测量，

其测量数据见图6—7。
图5 铝箔卷线速度影响因素

Fig.5 Analysis of the influencing factors of v2

表3 铝箔换卷改进实验情况

Tab.3 Improvement of aluminum foil reel change

可能的

问题

v1≠v2，在跑铝箔

速度和待接铝箔

速度差异大

待接新铝箔卷运

行时离心力大

压辊阻力大

评估机器、人员、材料和方法的影响 改进方法

图6 车速变化

Fig.6 The speed change chart

图7 改进后铝箔换卷时铝箔速度变化

Fig.7 The speed change during the reel change of aluminum foil af-

ter the improvement

3 结语

通过对复合机铝箔换卷的速度损失进行实验研

究，可以得知，通过调整影响速度差的一系列因素，采

用减小压辊压力、铝箔偏心度等措施，不但可以减少

换圈时的速度降幅，而且可以使换卷时的速度变化减

小，改善了降速换卷中容易断幅的问题，OEE达到

92.1%，提高了生产效率。
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