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柔性电子卷到卷制造中导向辊牵引特性的研究进展 
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摘要：目的 探索柔性电子卷到卷制造过程中薄膜经过导向辊时发生皱褶、划伤和滑移等问题的原因，

以期提高柔性电子薄膜的制造精度和效率。方法 总结近年来导向辊与薄膜之间夹带气体流场特性和薄

膜对导向辊牵引特性的研究进展，提出进一步需要研究的要点。结果 薄膜与导向辊之间夹带气体的流

场特性和薄膜对导向辊的牵引特性是柔性电子薄膜稳定传输的主要影响因素，其对提高柔性电子产品加

工精度具有重要作用。结论 有效控制导向辊与薄膜之间的夹带气体流场特性和薄膜对导向辊的牵引特

性有助于提高薄膜传输的精度，从而保障卷到卷制造柔性电子产品的生产质量。 
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Research Progress of the Traction Characteristics of Guide Roller in Flexible  
Electronic Roll-to-Roll Manufacturing 

MA Li-e, YANG Bin, GUO Yi, LIU Shan-hui, LI Ni, LEI Yong-hui 

(Xi'an University of Technology, Faculty of Printing, Packaging Engineering and Digital Media Technology,  

Xi'an 710048, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the causes of wrinkles, scratches and slippage of the web when it passes through 

the guide roller in the roll-to-roll manufacturing process of flexible electronic web, in order to improve the manufacturing 

precision and efficiency of flexible electronic web. The research progress of the flow field characteristics of the air entrain-

ment between the guide roller and web and traction characteristics of the web on guide roller in recent years were summa-

rized, and the key points for further study were presented. The flow field characteristics of the air entrainment between the 

web and the guide roller and the traction characteristics of the web on the guide roller were the main factors affecting the 

stable transmission of flexible electronic web, which played an important role in improving the machining precision of 

flexible electronic products. The effective control of the flow field characteristics of the air entrainment and the traction 

characteristics of the web on the guide roller are helpful to improve the precision of the web transmission, so as to ensure 

the production quality of flexible electronic products manufactured by roll-to-roll process. 
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随着新材料和新技术的发展，柔性电子技术已经

引起了全世界的广泛关注，并得到迅速发展。柔性电

子又称为打印电子或有机电子，是将有机/无机电子

器件沉积在柔性基材上形成电路的技术[1]。柔性电子

在日常生活、医疗、能源、计算机和通讯等行业具有

广泛的应用前景，如柔性显示器[2—3]、薄膜太阳能电

池[4]和可穿戴柔性电子[5—6]等。卷到卷制造是一种将

柔性基材经过放卷、功能制造、收卷 3个主要工序进

机械与过程控制 
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行加工的技术，已被广泛应用于造纸、印刷和涂布等

行业[7—10]，是高效率、低成本、大规模生产柔性电子

产品的理想方案[11—12]。 

卷到卷制造是一种连续加工的方式，需要许多导

向辊支撑薄膜和改变薄膜运动方向。导向辊是一种被

动辊，依靠与薄膜之间的摩擦力转动，摩擦力就是薄

膜对导向辊的牵引力。连续运动薄膜在经过导向辊

时，将空气带入薄膜与旋转的导向辊之间，称为薄膜

和导向辊间的空气夹带现象。夹带气体会使薄膜与导

向辊之间的接触面积减少，造成导向辊的牵引力不

足，进而会使薄膜与导向辊间产生速差，引起薄膜滑

移、划伤和皱褶等加工缺陷[13—17]。综上，文中阐述导

向辊与薄膜之间夹带气体流场特性的建模、求解和仿

真方法，总结薄膜对表面特征不同的导向辊牵引特性

研究现状，分析夹带气体流场特性和薄膜对导向辊牵

引特性的影响因素。根据目前需要解决卷到卷制造过

程中的薄膜滑移、皱褶、划伤问题，提出进一步研究

要点。 

1  夹带气体流场特性的研究 

薄膜与导向辊之间的夹带气体见图 1，其中 θ为

包角区域，左侧为入口区域，右侧为出口区域。国内

外学者对薄膜和导向辊包角区域流场特性的研究主

要涉及气体压力、气膜厚度以及入口、出口区域的流

场速度。 

 

图 1  薄膜与导向辊之间的夹带气体 

Fig.1 Air entrainment between web and guide roller 

1.1  夹带气体流场建模及求解 

采用流体力学相关理论，建立夹带气体的雷诺方

程，同时采用力学理论对薄膜进行受力分析，建立薄

膜平衡方程或薄膜变形方程，在此基础上耦合求解得

出包角区域夹带气体的压力分布和气膜厚度。

Hashimoto 等[18—19]基于以下假设建立了薄膜平衡方

程（1）。 

1）由于薄膜厚度与其宽度和长度相比非常小，

因此薄膜刚度对薄膜变形的影响很小。 

2）薄膜在轴向的变形是恒定的。 

3）薄膜与导向辊之间的接触压力很小，忽略其

对薄膜变形的影响。采用可压缩气体雷诺方程（2）与

薄膜平衡方程（1）耦合求解气膜厚度和压力。计算结

果表明，在包角区域气膜厚度和压力分布基本恒定不

变，在出口区域附近压力降低。 
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式中：b为薄膜宽度；pa为大气压强；R为导向辊

半径；T为薄膜张力；p为夹带气体压力；η为空气粘
度；δ为气膜厚度；v1为薄膜传输速度与导向辊线速度

之和。 

实际生产中，涂布纸和新闻纸等薄膜基材的通透性

不同也会影响夹带气体的流场特性。Muftu等[20]将多孔

薄膜视为运动的圆柱弯曲梁，采用微观力学模型将薄膜

孔隙度表示为薄膜纤维体积分数的函数。采用达西定律

研究通过薄膜厚度方向的空气流量和压降，推导了多孔

薄膜与导向辊之间夹带气体的雷诺方程，并结合薄膜挠

度方程求解给出了薄膜通透性、粗糙接触对导向辊的牵

引特性。薄膜通透性越好，牵引特性越好；薄膜与导向

辊之间粗糙接触作用越大，牵引特性越好。 

卷到卷制造系统中，常采用表面螺旋刻线导向辊

和凸形导向辊来排除夹带气体和展平运动薄膜，对其

与薄膜之间的流场特性进行分析，有助于进一步优化

导向辊结构。Tran等[21]对螺旋刻线导向辊与薄膜之间

的流场特性进行了分析，根据壳体弯曲理论建立了薄

膜变形方程（3），利用数值求解算法对式（2）与式

（3）进行耦合求解。由于螺旋刻线导向辊与薄膜间

的接触状态是时刻变化的，沿着导向辊周向找出 5个

代表性的接触点，其位置见图 2中的 0°，22.5°，45°，

67.5°和 90°，这 5 个接触点的计算域示意见图 3，接

触位置为 0°时薄膜变形分布见图 4。对接触位置在 0º

时的薄膜变形和气体压力进行计算，由图 4可知，薄

膜在入口附近变形量大，在出口附近变形小，在包角

区域基本保持不变。接触位置为 0°时的气体压力分布

见图 5，可以看出入口区域夹带气体压力高于包角区

域，出口出现负压。Puttha等[22]采用改进的雷诺方程

和薄膜挠度方程数值求解气膜厚度和压力，结果表

明，导向辊为凸形时，凸形导向辊的参数影响最小气

膜厚度的位置。 
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式中：m为单位面积的质量；T0为薄膜张力；D

为薄膜的抗弯刚度；v 为薄膜的传输速度；w 为薄膜

在 s 方向上的位移；pamb为大气压力；Fc(s,y)为导向

辊与薄膜的接触压力；FT(s,y)为薄膜张力对导向辊的

压力；Ψ(w−w0)为壳体刚度。 
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由于夹带气体求解方程由耦合的非线性偏微分

方程组成，需要采用数值计算的方法对方程进行求

解。目前求解夹带气体方程的数值方法有有限元法、

有限体积法和有限差分法。有限元法假定结构的变形

和应力都是简单的，求解小区域内的变形和应力，进

而可以获得整个结构的变形和应力。文献[23—24]用

有限元方法求解了一维箔片轴承问题。有限体积法将

计算区域划分为一系列不重复的控制体积，并使每个

网格点周围有一个控制体积；将待解的微分方程对每

一个控制体积积分，便得出一组离散方程。文献[25]

采用有限体积法求解流固耦合问题。有限差分法将求

解域划分为差分网格，用有限个网格节点代替连续的

求解域。把控制方程中的导数用网格节点上的函数值

的差商代替进行离散，从而建立以网格节点上的值为

未知数的代数方程组。文献[20—22,26]采用有限差分

法同时求解雷诺方程和薄膜平衡方程来确定夹带气

体参数。 
 

 

图 2  导向辊与薄膜在圆周方向的接触位置 
Fig.2 Contact position between the guide roller and the web 

along the circumference 

 

图 3  接触位置在 0°，22.5°，45°，67.5°和 90°时计算域 

   Fig.3 Computational domain for contact positions of 0°, 
22.5°, 45°, 67.5° and 90° 

 

图 4  接触位置为 0°时薄膜变形分布 
Fig.4 Web deformation distribution at a contact position of 0° 

 

图 5  接触位置为 0°时的气体压力分布 

Fig.5 Air pressure distribution at a contact position of 0° 

1.2  流场特性可视化仿真分析 

国内外学者利用流体仿真软件对夹带气体流场

进行了数值模拟，分析了流场的流速、压力分布等特

征。Nurmi[27]建立了导向辊与薄膜之间夹带气体流场

的二维仿真模型，采用 CFD 对包角区域夹带气体的

静压力进行了分析，随着导向辊和薄膜速度增加，导

向辊与薄膜之间夹带气体的静压力增大，同时最大静

压力的位置会发生变化。马利娥等[28—29]建立了导向

辊与薄膜二维仿真模型，在气膜厚度确定的情况下，

采用 Fluent软件对运动薄膜与导向辊之间入口、出口

区域夹带气体的速度和气体量进行了分析，仿真结果

见图 6。 

研究发现薄膜运动速度越大，空气夹带量越多；

在夹带空气的入口处，只有一小部分空气被带入薄

膜和导辊之间的接触区域，大部分空气回流，产生

局部涡流；在出口处，速度场非常稳定。AOKI 等 [30]

采用粒子图像测速仪（PIV）对薄膜与导向辊间入口

和出口区域的夹带气体进行了流动可视化分析，研

究了薄膜张力、速度对夹带气体气膜厚度和压力的

影响。研究结果表明，随着薄膜传输速度的增加，

气膜厚度和压力都增大；薄膜张力减小，气膜厚度

和压力都增大。 
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图 6  入口、出口区域流速矢量放大图 

Fig.6 Flow velocity vector amplification of inlet and outlet 

2  薄膜对导向辊的牵引特性研究 

薄膜对导向辊的牵引特性在薄膜传输过程中起

着重要作用。薄膜对导向辊的牵引力不足会使薄膜和

导向辊产生速度差，进而引起薄膜滑移、皱褶、划伤

等问题。薄膜对导向辊的牵引特性研究就是对导向辊

的牵引力和牵引系数进行建模，分析其影响因素。 

2.1  光面导向辊的牵引特性研究 

夹带气体使薄膜与导向辊间的接触变得复杂，国
内外学者采用流体力学、润滑理论、接触力学等相关
理论对导向辊牵引特性进行了分析。Muftu等[31]通过
同时求解薄膜的面内、面外平衡方程及可压缩雷诺润
滑方程来计算薄膜的张力差，张力差越大，牵引系数
越大；通过计算得出薄膜越厚，牵引系数越高。薄膜
对导向辊的压力、薄膜与导向辊的粗糙接触力对牵引
系数有显著影响。 

Hashimoto等[32]将薄膜厚度方向的粗糙结构假设
为线性弹簧模型，且薄膜粗糙度服从高斯分布，计算
了导向辊与薄膜间的接触压力，推导了薄膜和导向辊
间的摩擦因数模型，式（4）为局部有效摩擦因数模
型。 
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式中：μf为气膜流动引起的摩擦因数，由式（5）

确定；μc为粗糙接触引起的摩擦因数，由式（6—7）

确定；δcr为临界气膜厚度，由式（8）确定；E1为薄

膜厚度方向的弹性模量；σw为薄膜表面粗糙度；δ为

气膜厚度；T为薄膜张力；δw为薄膜厚度；R为导向

辊半径。 
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式中：v1为薄膜与导向辊速度之和；η为空气动

力粘度。 

导向辊与薄膜有速差时： 
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导向辊与薄膜无速差时： 

c s w3        (7) 

式中：μexperiment，k为试验常数；μs为静摩擦因数，

当导向辊粗糙度与薄膜粗糙度相比不能忽略时，则 σ

代替 σw。 

1 w 1 w
cr w wln( ) ln( )＝

22 ww

E E R

Tp


 


      (8) 

包角区域的有效摩擦因数为： 
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Raeymaekers等[33]对传统的磁带驱动方程进行了

修正，研究了磁带滑移速度、磁带张力、磁带表面粗

糙度、材料属性和导向辊的半径对磁带与导向辊间摩

擦因数的影响。研究表明，导向辊半径越大，磁带与

导向辊间摩擦因数越小；磁带张力越大，磁带与导向

辊间摩擦因数越大；薄膜在低张力、高速度传输条件

下，摩擦因数下降比较明显。马利娥等[34]在不考虑夹

带气体的情况下，根据力学理论建立了光面导向辊与

薄膜之间的牵引力模型，分析了摩擦因数、包角和薄

膜张力对导向辊与薄膜间速差的影响，见图 7—8。由

图 7—8 可知，包角(θ)、摩擦因数、张力对速差的影

响比较明显，包角与速差虽呈现指数形式增长关系，

但增速小；薄膜张力越大，速差越大；摩擦因数越大，

引起的速差越大。根据以上分析，在实际生产中选择

合适的导向辊和薄膜运行参数可以有效控制速差。 

夹带气体对薄膜与导向辊间的润滑作用会减少

薄膜对导向辊的牵引力，因此在研究薄膜对导向辊

牵引特性的影响时必须考虑夹带气体的影响。Shao          
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图 7  速差和包角及摩擦因数的关系 
Fig.7 Relationship between speed difference and wrap angle 

and friction coefficient 

 

图 8  速差和张力的关系 

Fig.8 Relationship between speed difference and tension                             

等 [35]运用流体润滑理论和力学理论，建立了考虑夹

带气体的导向辊牵引力计算公式（10）。分析了包角、

导向辊直径、薄膜张力、等效粗糙度等因素的影响。

结果表明，牵引力随导向辊直径的增大而减小，随着

等效粗糙度、包角和薄膜张力的增大而增大。在实际

应用中，需选择合适的导向辊来保障薄膜传输稳定。 
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 (10) 
式中：Ti−1为薄膜张力；θi−1为薄膜与导向辊的包

角；η空气动力粘度；vr为导向辊线速度；v薄膜传输

速度；αr为导向辊表面粗糙度；αw为薄膜表面粗糙度；

R为导向辊半径；μ为导向辊与薄膜间的摩擦因数。 

除了理论研究外，许多学者实验研究了薄膜对

导向辊的牵引特性。Sunami 等[36]研究了薄膜厚度和

张力变化对静摩擦和动摩擦因数的影响，发现薄膜

厚度越小，静摩擦因数越大，动摩擦因数越小。

Ducotey等[37]研究发现薄膜与导向辊间的牵引系数与

气膜厚度、导向辊的表面粗糙度、薄膜与导向辊间的

静摩擦因数有关；当气膜厚度大于薄膜和导向辊的等

效粗糙度时，牵引系数明显减小；导向辊表面粗糙度

越大，牵引系数越大。Hashimoto等[38]采用皮带轮法

测量了不同厚度的薄膜在改变张力和环境空气相对

湿度下的静摩擦因数，发现薄膜厚度减小和空气相对

湿度增加都会使得静摩擦因数增大；另外采用图 9所

示方法对薄膜表面的静电电压进行测量，研究了静电

对摩擦因数的影响。静摩擦因数与薄膜表面电压的关

系见图 10[38]，可知薄膜表面产生的电压范围为−1.5~0 

kV，静摩擦因数受表面电位的影响较为轻微；薄膜厚

度越大，静摩擦因数越小。 

 

图 9  薄膜表面测量电压的方法 
Fig.9 Method of measuring voltage on the web surface 

 

图 10  静摩擦因数与薄膜表面电压的关系 

     Fig.10 Relationship between static friction coefficient 
and web surface voltage 

2.2  表面刻线导向辊的牵引特性研究 

为了减小夹带气体对导向辊牵引特性的影响，

文献[39]通过提高导向辊表面粗糙度有效减少了夹

带气体对导向辊牵引力的影响。文献[40—42]提出表

面具有不同刻线形状的导向辊可保障薄膜对导向辊

的牵引力充足。为了克服薄膜在传输过程中皱褶、滑

移行为，文献[43]提出使用八字展平线导向辊排除夹

带气体以及展平薄膜。文献[44]建立了槽辊与薄膜间

滑移、皱褶的预测模型，有效控制了薄膜的滑移和皱

褶行为。 

对导向辊表面结构进行处理已经成为提高牵引

特性的主要方式，通过分析导向辊与薄膜间的摩擦特

性，有助于优化导向辊表面刻线参数，为导向辊的选

用和加工提供参考。Ducotey等[44]基于经典板壳理论
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建立了薄膜变形方程、气垫导向辊或者透气性薄膜的

雷诺方程，采用变网格有限差分法对控制方程进行迭

代求解，再采用粗糙接触理论建立了周向槽导向辊的

牵引系数仿真模型，分析槽距、槽深、导向辊表面粗

糙度、气垫导向辊或者薄膜透气性对牵引系数的影

响。单位宽度槽的个数越多，牵引系数就越大；当槽

的深度在 0.03~0.1 mm时，槽深度越大牵引系数就越

大，当槽的深度超过 0.1 mm时，牵引系数不再变化。

Hashimoto 等[45—46]基于表面粗糙度为高斯分布的假

设，建立了薄膜与导向辊表面间摩擦因数的关系式，

提出开槽导向辊与薄膜之间的等效间距 deq（见图

11），采用式（11）求出了气膜厚度，根据式（13）确

定了摩擦因数。 

 

图 11  圆周槽导向辊与薄膜之间的等效间距 
Fig.11 Equivalent spacing between circumferentially grooved 

guide roller and web 
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式中：deq 为等效间距；δ0 为气膜厚度；hg 为槽

深；bg为槽宽。 
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式中：f1为静摩擦因数；σw为薄膜表面粗糙度；

σg为导向辊表面粗糙度。 

Rice等[47]建立了夹带气体的气膜压力、薄膜挠度

和粗糙接触的耦合有效摩擦因数模型，见式（14），该

模型可用于预测任意包角处薄膜对周向刻线导向辊

的牵引系数，并通过实验进行了验证。Tran等[21]分析

了圆周刻线导向辊与螺旋刻线导向辊的牵引系数，结

果见图 12，可知同等条件下圆周刻线导向辊的牵引

系数比螺旋刻线大，圆周刻线截面形状为矩形的导向

辊牵引系数比三角形大。在实际应用中，需根据具体

要求来选择导向辊刻线参数。 
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    (14) 

式中：θ为薄膜与导向辊包角；Thigh0为上游薄膜

张力；θeff为有效包角；Fa为气膜压力；R为导向辊半

径；Thigh为实际薄膜张力，由式（14）确定。 

high high w
2

0T T t v      (15) 

式中：tw为薄膜厚度；ρ为薄膜密度；v为薄膜速

度。 

 

图 12  槽深和槽形对牵引系数的影响 
Fig.12 Effects of groove depth and shape on 

 traction coefficient 

Mongkolwongrojn 等 [48]建立了一阶边界滑移和

渗透率修正的雷诺方程，并对其进行了数值求解，得

到了聚丙烯薄膜与表面凹槽导向辊之间的牵引特

性；对梯形槽表面与半椭圆槽的摩擦因数进行了仿

真比较，得出梯形槽表面摩擦因数比半椭圆槽小。

Yang 等[49]将磁带视为粘弹性张紧梁，建立了磁带横

向摩擦动力学模型，对薄膜滑移、粘滞行为进行了分

析。Kasikci等[50—52]分析了磁带与周向槽辊之间的接

触状态，指出接触状态与槽间距、磁带压力及槽宽度

有关；采用壳体理论、空气润滑理论和接触力学理论

建立了夹带气体作用下磁带挠度方程和磁带与导向

辊的接触力学模型，并通过实验验证了模型的准确

性；计算得出槽宽越小，导向辊牵引力损失越严重。

实际生产中需根据具体应用选择槽宽。 

3  结语 

卷到卷制造过程中，导向辊与薄膜间夹带气体的

流场特性和薄膜对导向辊的牵引特性都会影响薄膜

的动力学特性，导致薄膜出现皱褶、划伤及滑移，进

而影响柔性电子薄膜产品的质量。文中阐释了导向辊

与薄膜之间夹带气体流场特性的建模、求解和仿真方

法，综述了薄膜对不同表面特征导向辊牵引特性的研

究现状，并对夹带气体流场特性和薄膜对导向辊牵引
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特性的影响因素进行了分析。由分析可知，解决卷到

卷制造中薄膜经过导向辊处的划伤、滑移和皱褶问题

需要进一步对夹带气体流场特性进行研究，对气膜厚

度和压力进行控制；通过优化导向辊表面结构，可提

高薄膜对导向辊的牵引特性。 

由于薄膜与导向辊之间的气膜厚度很小，属于微

流体研究范畴，因此需要建立夹带气体微流体模型来

研究流场特性。目前关于入口、出口区域夹带气体对

薄膜传输影响的研究鲜有报道，因此研究入口、出口

区域夹带气体和导向辊随动性对薄膜动力学特性的

影响，有助于提高卷到卷制造中薄膜传输的稳定性。

研究导向辊表面刻线结构对流场特性和牵引特性的

影响，并进一步优化导向辊结构，可提高卷到卷制造

柔性电子产品的精度。 
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