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摘要：目的 研究实际涂布生产中涂层厚度的在线监测方法。方法 以非牛顿流体为基础，对浸辊涂布过

程进行数学推导和理论分析。结果 小型浸辊涂布的涂布头实验平台可对涂布液转移过程中形成的弯月

面以及浸辊上的涂层厚度进行图像分析处理。结论 设计出了可以实时在线监控涂布设备的涂层厚度及

质量的实验平台，能较好地应用在实际生产中。 
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Mechanism Modeling and Design of On-line Detection Platform of  

Immersion Roller Coating Thickness 
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ABSTRACT: The work aims to study the on-line monitoring method for the coating thickness in the actual coating. Based 

on the non-Newtonian fluid, the mathematical derivation and theoretical analysis of immersion coating process were car-

ried out. The coating head experimental platform for small-scale immersion roller coatings could analyze and process the 

images regarding the meniscus formed in the transfer process of coating solution and the coating thickness of immersion 

roller. The experimental platform that can monitor the coating thickness and quality of coating equipment on-line in real 

time is designed and it can be well applied in the actual production. 
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涂布技术在软包装行业的应用越来越广泛[1]。浸

辊涂布中，涂层厚度及其均匀性的控制是涂布工艺的

关键环节。国内外对浸辊涂布涂层厚度的研究主要基

于牛顿流体胶黏剂[2—6]，对于非牛顿流体胶黏剂涉足

很少。对涂层的缺陷的研究主要集中在飞墨[7—10]和竖

条道[11—15]上，对涂层厚度和涂层均匀性的研究很少。

国内，陈克复[16]采用试验方法研究了在高剪切涂布过

程中涂料的流变特性，梁云[17]采用试验研究和理论推

导的方法，重点研究了涂布加工过程中胶黏剂的迁移

现象，分析了在施涂过程中胶黏剂的受力，提出了胶

黏剂受旋转升力和剪切升力作用向涂层表面迁移的

观点。以上研究仅推导了胶黏剂在施涂过程中各种受

力状态，并没有进一步分析其中的数学模型和迁移机

理。国内涂布设备虽有所发展，但对涂布的理论研究

存在很大不足，对基础性的实验研究和理论研究涉足

很少。 

相比国内对涂布机理研究的薄弱，国外的许多学

者和产业界都对涂布技术进行了较为深入的研究。

Steven J. Weinstein 等 [18—19]对该研究领域进行了系

统总结。Yue Hao[20]利用 CFD 软件，针对逆辊涂布稳

机械与过程控制 
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态流动进行了深入研究，得到了毛细管数对逆辊涂

布流场的重要影响，给出了临界速比的理论计算值

和它们的影响因子，建立的 CFD 计算模型给后来的

学者很好的启示。Johnson[21]在着力构建辊式涂布实

验检测平台的基础上，研究了牛顿流体与非牛顿流

体在顺辊涂布的流动问题，重点分析了非牛顿流体

的粘弹性特性对流场分布的影响，并且做了理论上

的求解和分析。Michael W. Boehm[22]和 A. W. Mix[23]

从微观角度，在 250 μm×250 μm 微小区间对涂布技

术的理论基础进行了试验研究，得到了用于指导工

程设计的技术参数。Chong[12]研究了可变形顺辊涂布

中辊速、辊间隙，橡胶层厚度和橡胶层材料性质对

竖条道的影响。López[24]研究了非牛顿流体流变特性

与竖条道之间的关系。Mmbaga[25]用数值模拟技术模

拟了两辊辊间自由液面的运动、压力的分布等。

Zavallos[26]研究了非牛顿流体对两辊间自由液面形

成的影响。Lie[27]研究了辊间隙，涂布液的粘度，表

面张力和辊的速度对竖条道不稳定性的影响。

Ascanio[28]研究了在不同载荷下涂布液膜分裂和气泡

对飞墨产生的影响。Owens [29]研究了涂布液性质对

飞墨尺寸数量等的影响。 

在实际生产中，各设备制造厂商都在努力改进设

备的生产工艺参数以此来达到减少废品率，提高产品

的生产质量的目的。作为产品的重要工艺参数，对其

进行科学合理的检测就显得尤为重要。当前，由于技

术水平和生产成本的限制，国内企业对涂布厚度检测

大都采用人工离线测量方式，其测量方法是使用取样

器截取一定面积（一般为 100 cm2)的复合膜，将利用

高精密的天平称取其质量；然后取同批次、未施涂胶

黏剂的基材，用同样的方法取样称量，前后的差值即

为胶黏剂的质量；再折算成 1 m2 基材上胶黏剂的涂

布量。还有的企业是在生产现场利用千分尺等机械测

厚仪来获取产品的质量参数。在实验室，普遍采用扫

描电镜测厚法，可直接用测量软件获得涂层厚度并分

析出涂层的均匀性。上述离线测量方法费时费力，误

差较大，成本高，效率低下，已成为制约涂布设备实

现自动化的关键因素之一，因此拟设计一种可实时在

线监控涂布设备的涂层厚度及质量的实验平台。 

1  浸辊非牛顿流体涂布数学模型的建立 

双辊浸涂过程见图 1。浸辊从供料盘中将涂布液

带起，以和背辊相同的方向进入狭小的辊间隙中，最

终通过和背辊的相互作用将涂布液涂覆到基材上，这

个过程被称为涂布。这个过程研究的区域有 2 个：研

究区域 1，涂布液被浸辊从供料盘中带起的过程；研 

 

图 1  双辊涂布工作原理 
Fig.1 Working principles on the coating of the two rollers 

究区域 2，涂布液被浸辊带入两辊间的狭小辊间隙的

过程。 

1.1  涂布液带上浸辊的数学模型 

双辊浸涂中，一级浸棍带起的涂层的质量和均匀

性对产品品质来说至关重要，双辊浸涂中涂布液带上

浸辊的简易图见图 2。由于辊半径相较于涂布液厚度

及弯月面很大，所以近似地把辊面看成平面，以涂布

液水平面与辊面的交点为原点，浸辊转速方向为 x

轴，以与辊面的垂直为 y 轴。涂布液是非牛顿流体，

符合非牛顿流体的中的幂率模型[29]。 

 

图 2  流场分布区 
Fig.2 The flow field distribution area 

nk                          (1) 
式中：τ 为剪切应力；k 为稠度系数或称为幂律

系数；n 为流性指数或称为幂律指数；γ 为流体的速

度梯度。 

流体流动都可以用流体运动微分方程来描述，式

（2）为幂律流体的运动微分方程[30]。式中：ρ 为流

体的密度；p 为流体的压力；u, v, w 为速度在 3 个坐

标轴上的分量；K 为稠度系数；n 为流变指数；fx, fy, fz

为质量力在 3 个坐标轴上的分量。 
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流体的连续性方程为： 
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设流体的流动是定常层流，流体介质为均质不可

压缩。涂布流场的流动情况见图 2，由流动的情况可

知 v=w=0。根据式（3）可知 0
u

x





。由以上条件简

化式（2）得： 
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液体在自由表面处的边界条件：
1

,p σ y h
r

   。

式中：r 为弯月面的曲率，可表示为 x 的函数 r（x），

可得： 
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将式（11）带入式（10）积分得： 
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式中：转速为已知量；n, k, σ都为涂布液物性参

数，可通过实验测得。角度 α可通过辊的浸深计算得

到，弯月面半径可通过后期实验平台的机器视觉模块

测得，建立如图 2 的坐标系，通过式（11）求得 dp/dx，

联立式（9）与式（11），可求得 Q。可通过实验平台

实验测得 Q 的真实值与计算值进行对比验证数学模

型的正确性。 

1.2  浸辊滚间隙数学模型 

浸辊与背辊间隙处的流场见图 3。图 3 中 hi 为浸

辊带入到辊间隙中的厚度；h2 为背辊带走的涂布液厚

度；即最终的涂布厚度；h1 为浸辊带回到供料盘中涂

布液厚度；H 为两辊间最小间隙，非饱和型涂布流场

中进入两辊间隙处的总体积流量等于浸辊带入的流

体体积流量。 

 

图 3  两辊间隙流场分布 
Fig.3 Flow field distribution for two rollers' clearance 
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流体流动都可以用流体运动微分方程来描述。设

流体的流动是定常的层流流动，流体介质为均质不可

压缩。流体在辊间隙处的流动可以简化成在 2 块平行

板间的流动，因此速度在 y 方向上的分量可忽略不

计，则 v=w=0。根据式（3）可知 0
u

x





。因为辊的

宽度相对于辊间隙而言是非常大的，所以假设 u 在 z

方向上无变化，即 0
u

z





。又因为是定常流动，涂布

液流速不随时间而改变，所以 0
u

t





。从而得知速度

u 只是 y 的函数。重力仅在 y 方向上有分量，即 fy=g。 

将上述假设代入到式（2）并化简得： 
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由式（13）可知，压力 p 仅是 x, y 的函数，对式

（12）中第 2 个方程积分得： 
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设两辊相邻辊面之间最小的距离为 H，将圆的一

部分近似成一段抛物线，则任意相邻辊面间的距离

Hx 可以近似用式（18）来表示[29]。 
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在此将平均半径 r 定义为： 
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则式（18）可以表示为：
2

0x

x
H H

R
        (20) 

如图 3 所示，假设流体径向无渗透，圆周方向无

滑移，速度边界条件为： 

1）
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将边界条件（1）代入式（17）得：
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将边界条件（2）代入式（17）得：
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在流体径向无渗透和圆周方向无滑移的情况下，

对于稳定流流体在任意一点 x 的体积流量为一恒定

值，体积流量 Q 的表达式为： 

1 1 2 20
d const

H
Q u y u h u h            (23) 

涂布液膜在出口端的分裂情况见图 4。 

 
图 4  涂布液膜分裂 

Fig.4 The coating solution film splitting 
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由液体在自由表面处的边界条件得： =
σ

p
r

 , r

为弯月面的半径。设
 1dd

=
d d

p rσ t
x x

  ，流体在分离

点 A 处的边界条件为 0
u

y





，代入到式（22）得： 

2
2

2
0

nu
k( )

R
y H

t


        (24) 

由图 4 可知，当流体在
2

0
22

cx
y y H

R


   时，流

体全部被上辊带走，则有： 
2

0
22

2 2d
cx

H
R

y
u y u h



         (25) 

将式（21）和点 A 处的边界条件代入式（24）化

简得： 
2 1

2 2
2

2 2
2 21 2 1 2

n
n n

cx un n t k
u h

n n k R t R



  
         

    
2 2 2 2

2 1
1 1

2 2 12 1

n n
c

n

x u uk n k
u

R t R n t R





    
           

   (26) 

同理，当流体在
2

12
cx

y y
R


   时，流体全部被下

辊带走，则 2

1

1 1
2

d
c

y

x

R

u y u h



 （27）。将式（22）和式（27）

代入式（25）化简得： 
2 1

2 2
2

1 1 0
1 21 2 1 2

n
nn n

cx ut n n k
u h H

k n n R t R



             
22 2 2

1 2
1 01

1 21

1
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nn
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xu uk k
u H

n t R t RR





    
            

  (28) 

试验机的加装的视觉模块可以识别液膜分裂处

弯月面的半径 r 以及 xc,并可以通过建立如图 4 坐标系

解出弯月面的方程式以及导数
 1d

d
r

x
，带入

d
=

d

p

x

 1d

d
rσ t

x
  得到 t，联立式（26）和式（22）可求得

h2，联立式（28）和式（22）可求得 h1。 

求得 h2 和 h1 后，有多种方法验证该模型的正确

性，当涂布流场处于非饱和型涂布流场时，最终涂覆

在基材上的涂布厚度和留在浸辊上的涂布液厚度与

入口处浸辊上的涂布厚度有着密切的关系。由体积流

量恒定可知：u2hi=u1h1+u2h2。当涂布流场处于饱和型

涂布流场时，最终涂覆在基材上的涂布厚度和留在浸

辊上的涂布液厚度与入口处浸辊上的涂布液厚度没

有 太 大 的 关 系 。 此 时 涂 布 流 场 可 以 简 化 成 ：

1 2
1 1 2 2

+

2

u u
H u h u h  。 

由以上推到过程可知，涂层的厚度与辊面带起的

涂布液弯月面是有一定数学关系的，只要得到了弯月

面的半径，就可以推导出根据这个数学关系涂层的厚

度。如果设计一种可以识别涂层厚度或者弯月面半径

的在线识别机器，就可以解决涂层厚度在线监测的难

题，涂布液弯月面的半径通过一定手段可实时监测。

以上推导结果可结合在线监测平台实时监测涂层的

厚度。 

2  在线监测平台的可行性分析 

平台的难度主要在于摄像头能否捕捉拍摄到辊

面带起的涂布液弯月面、厚度以及图像识别的精度，

下面只要从试验和分析两方面来说明平台的可行性。 

2.1  平台图像识别参数分析 

平台使用的工业摄像机为德国灰点公司的

FL2G-50S5M/C 灰点面阵相机，像素为 500 万，分辨率

为 2448×2048，像素尺寸为 3.45 μm×3.45 μm；镜头选

用的是奥普特公司的 OPT-C1216-5M，焦距为 12 mm，

像素 5M，工作距离为∞～150。平台中，镜头到拍摄物

体的距离为 65，放大倍率约为 0.18，由相机的参数可

知，相机在此工况下拍摄的面积为 4.69 cm×3.93 cm，

放大后，每个像素点尺寸为 19.17 μm× 19.17 μm，最大

拍摄速度为 500 帧/s，完全可以满足涂布在线监测拍摄

速度，有实验和模拟计算结果可知，涂层厚度范围为

300 μm～3 mm，弯月面的尺寸从 1～4 cm 不等，因此

相机的精度完全可以满足试验要求。 

2.2  实验证明 

在设计该平台前，为了验证平台的可行性，已经

运用无溶剂涂布头 WZT650 实验平台（见图 5）做过

一项相关试验，涂布液用甘油和水溶液，使用的摄像头

和光源与该平台为同款，实验证明相机可以清晰地拍摄

到弯月面的轮廓甚至涂层的轮廓，拍摄不同辊速下弯 

 

图 5  WZT650 实验平台实物 
Fig.5 Real products for WZT650 experimental platform 
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月面的轮廓见图 6，拍摄到的涂层轮廓和涂布液附着

前后浸辊的图像见图 7。实验证明，涂层厚度范围为

300 μm～3 mm，像素尺寸为 3.45μm×3.45 μm，因此

样机可以清晰拍摄出涂布液弯月面的轮廓，甚至可以

拍到涂布液附着在浸辊上的厚度。 

 

图 6  不同辊速下弯月面轮廓 
Fig.6 Meniscus outline at different roller speeds 

 

图 7  浸辊静止与转动时的照片对比 
Fig.7 Picture contrast between static and rotating immersion rollers 

3  平台主要指术指标及方案的设计 

3.1  实验平台设计的要求 

实验平台设计的要求为：辊速比可调，两辊间隙

可调，机器视觉拍摄角度可调，涂布浸深可调，两辊

方便安装、更换具有统一的安装接口。经过上述对影

响涂布量的关键工艺参数进行分析，现针对分析结果

给出整个检测实验系统一个总体的方案设计。检测系

统按功能可分为机械平台、测厚控制系统及数据采集

系统 3 部分，其系统结构见图 8。 

3.2  试验机平台工作过程 

实验时，手动调节浸辊与背辊之间的间隙。辊的

转速比由 PLC 对其进行控制设定。数据采集采用德

国灰点公司的 FL2G-50S5M/C 面阵相机。相机与光源

精确安装在浸辊与背辊之间的一侧，位置可以沿着辊

的转动，以便拍摄辊的不同位置。胶黏剂反射从光源

发出的光并被相机捕捉拍摄，相机将光强度转换成电

信号，通过转换获得数字信号，然后保存在图像存储 

 

图 8  在线检测实验平台方案 
Fig.8 Scheme for on-line detection experimental platform 

器件中，还可以经数据接口读入计算机进行保存和显

示。最终通过软件分析提取出所拍摄出图像的特征，

得出在某一工况下粘附在转移钢辊上面胶黏剂的弯

月面轮廓、厚度值。由于浸辊的宽幅是固定的，由此

可折换成胶黏剂流出来的流量，制定出实验装置整体

的技术指标和总体的技术参数规划，以满足实验的要

求：浸辊/背辊直径为 184 mm，宽幅为 300 mm，浸

辊速度范围为 5～45 m/min，背速度范围为 10～150 

m/min，辊间间隙调整范围为 0.2～2.2 mm，浸深为

10～60 mm。 

4  机械系统设计 

平台整体设计的三维模型见图 9。间隙调节模块与

机器视觉模块是整个实验平台的核心部分。辊筒是整个

实验平台的核心部件，辊系由 2 台伺服电机驱动。 

 

图 9  实验平台 
Fig.9 Experimental platform 

4.1  浸辊结构设计 

目前多数浸辊涂布都在常温下进行，一般温度控

制在 35~45 ℃，当外界温度变化很大时，可采用连接

外部温控机加热的方式，后期可以根据需要更换其他

加热方式的辊。2 根钢辊材质、加工方法和内部结构
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完全相同。由于涂布量非常小，涂层厚度只有零点几

十微米到 2 mm，辊的加工质量会严重影响涂布质量，

尤其是浸辊，其加工精度直接影响涂层的厚度和均匀

度。辊面镀硬铬后精磨，镀铬层深 0.15～0.20 mm，

精磨后表面粗糙度要达到 Ra0.1 μm。与轴承配合处的

轴颈要研磨，表面粗糙度同样要达到 Ra0.2 μm，同轴

度和圆度公差都要在 0.01 mm 以内，辊加工完成后要

检验动平衡。 

4.2  联轴器的选择 

浸辊的位置与驱动电机的位置相对固定，采用膜片

联轴器就可满足传动要求。背辊的位置相对于浸辊是变

化的，而驱动电机的安装位置固定不动，因此需要选择

特殊的连接方式来满足传动需求。由于同步带传动和可

伸缩的万向节联轴器需要较大的安装空间，所以背辊与

电机之间只能选择施密特联轴器，见图 10。施密特联

轴器建议使用在偏心量在 0 到最大允许偏心量之间[31]。 

 

图 10  施密特平行轴联轴器 
Fig.10 Schmidt parallel shaft coupling 

4.3  间隙调整机构的设计 

设计偏心蜗轮来实现间隙的调整。蜗轮的分度圆

和安装轴承的孔的中心偏置 1 mm，蜗轮的外圈和镶

嵌在壁板内的铜套紧密配合并能转动，计量辊的支撑

轴承安装在蜗轮的偏心孔内。蜗杆驱动蜗轮转动，转

移辊和背辊之间的距离在 0.2～−2.2 mm 内无级可调，

机构的结构原理图以及涡轮的二维图见图 11。偏心

涡轮嵌入在壁板中，蜗杆安装在嵌在壁板中的两滚珠

轴承里并与偏心涡轮形成配合关系。涡轮蜗杆的传动

比为 52 1∶ 。折算成计量辊的水平偏移，则蜗杆每转 

 

图 11  间隙调节机构 
Fig.11 Clearance adjustment mechanism 

动一圈背辊在水平方向移动 76.66 μm。通过手动转动

蜗杆带动涡轮转动，以此来实现计量辊与转移钢辊在

2 mm 的间隙内无级可调。 

4.4  视觉模块的设计 

试验机中，由于涂布深度的变化，要求机器视觉

模块能拍摄浸辊的多个角度，所以要求相机要求可以

移动。平台设计中将相机的安装架通过一个扇形零件

与装盘连接在一起，使相机可以随扇形零件沿着转盘

做圆周运动，保证可以拍到浸辊的任何一个角度。视

觉模块见图 12，与视觉模块配合的需要一个透明的

有机玻璃的涂布液槽。 

 

图 12  视觉模块机构 
Fig.12 Visual module mechanism 

5  伺服电机的选择 

实验平台采用工程常用的公式来选择电机：

9550

nT
P

η
 。式中：T 为扭矩；P 为电机功率；n 为输

出转速，试验机在正常工作过程中，以较小的转速转

动。在将胶黏剂转移到浸辊的过程中，受到胶黏剂对

钢辊的静压力、剪切力以及传动过程中其他的动摩擦

力。受力分析见图 13。 

 

图 13  浸辊受力分析 
Fig.13 Immersion roller stress analysis 

5.1  剪切力 Fτ1 的计算 

浸辊和涂布液接触时，液体和浸辊固体分子之间相

互吸引，形成液体对固体壁面的附着力即剪切力。由于

涂布液是属于非牛顿流体中的粘弹性流体，属于粘弹性

流体的涂布液本构方程类似于假塑性流体[32]，由牛顿内
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摩擦定律导出，其切应力与速度梯度的关系式为： 

d

d

n
u

τ μ
y

 
  

 
        （n＜1）          (29) 

式中：τ 为切应力（Pa）；du/dx 为流体的剪切变

形速率；μ 为比例系数，又称为流体的动力粘度

（Pa·s），涂布液适涂粘度范围为 0.1～1.2 Pa·s，选用

上限 1.2 Pa·s 进行计算；n 为流变指数，一般为 0.15～

0.9，取最大值 0.9，流变指数 n 和动力粘度 μ之值由

实验确定。 

剪切力求解公式：Fτ1=τS。式中：Fτ1为剪切力（N）；

S 为剪切面积（m2）。工作机在正常工作过程中，浸

辊设计最大工作速度为 45 m/min，涂布液体的流变指

数 n=0.9，涂布液剪切变形速度为 45 m/min，背辊与

浸辊之间的可调间隙范围 0.2～2.2 mm，设层流深度

为 5 mm，计量转移辊直径为 184 mm，胶黏剂施涂宽

度为 0.3 m。则由式（29）得涂布液体的剪切力

τ1

d
7 31N

d

n
u

F τS μ S .
y

 
   

 
。 

5.2  剪切力 Fτ2 的计算 

剪切力求解公式：Fτ2=τS。式中：工作机在正常

工作过程中，浸辊设计最大工作速度为 45 m/min，取

速度 10 m/min，背辊的最大工作速度为 150 m/min，

那么两辊相对速度为 140 m/min，取最大速度背辊与

浸辊之间的可调间隙范围为 0.2～2.2 mm，取最小间

隙 0.2，背辊和浸辊直径 184 mm，胶黏剂施涂宽度为

0.3 m，则由式（29）得涂布液体的剪切力 τ2F τS 

d
26 39 N

d

n
u

μ S .
y

 
 

 
。浸辊受到的最大阻力为 Ff2=Fτ1+ 

Fτ2=33.7 N，最大阻力矩为 Tf1=0.092Ff1=3.1 N·m，背

辊受到的最大阻力为 Ff2=Fτ2=26.39 N，最大阻力矩为

Tf2=0.092Ff2=2.43 N·m。通过公式 2

1

1

2

n

i iJ m r  ，计算

得到浸辊和背辊的转动惯量分别为 0.1727, 0.1716 

kg·m2。根据试验样机的两辊的阻力以及转动惯量，

最 终 浸 辊 选 择 的 电 机 型 号 为 台 达 公 司 的

ECMA-E21305CS，额定功率为 0.5 kW，额定扭矩为

2.39 N/m，瞬时最大扭矩为 7.16 N/m，额定转速为

2000 r/min，最高转速为 3000 r/min，另外需要配一个

1 3∶ 的行星减速器，型号为 AB115-005-S1-P2。背辊

选择的电机型号为台达公司的 ECMA-E21310CS，额

定功率为 1 kW，额定扭矩为 4.77 N/m，瞬时最大扭

矩为 14.32 N/m，额定转速为 2000 r/min，最高转速

为 3000 r/min。 

6  结语 

对浸辊涂布涂层厚度实施在线实时检测，能有效

提高企业的市场竞争力。在分析影响涂层厚度及质量

的关键工艺参数基础上，给出了涂层厚度在线检测的

方案设计，并构建出科学合理的实验平台。同时，针

对平台的关键零部件及参数进行了具体详细的设计。

无论对于科研实验还是企业的实际的应用须求，文中

研究的内容都具有现实可行的意义。 
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