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      【内容提要】卷筒纸印刷中，每个印张都是首尾相连，走纸过程中的各种波动和变形

都将直接影响印刷质量。因此印刷过程中要控制纸张张力，减小纸张波动和变形。针对张力

控制，可从简单张力模型逐渐向复杂模型进行分析。 

 

卷筒纸印刷中，每个印张都是首尾相连，走纸过程中的各种波动和变形都将直接影响印刷质

量。因此印刷过程中要控制纸张张力分切，减小纸张波动和变形。 

        针对张力控制，可从简单张力模型逐渐向复杂模型进行分析。在分析过程中假设

纸张除受拉力作用外，不受任何客观因素的影响。并且，设纸张张力为 T，纸张弹性模量为

e，纸张被各影响张力结构分割的长度为 L（纸张在自然状态下的长度），纸张受张力拉伸后

的变形为△L，机器匀速运转时的速度为 V（给纸部分向外输送纸张的速度），开卷处的制

动力矩为 M1，复卷部的力矩为 M2 北人股份，纸张长度的变化率为 n。 

 

        开环张力控制模型 

        1.纸卷半径不变的双张力控制点系统 

        如图 1 所示，在这个模型中，纸张被分成 3 段，分别为 L1、L2、L3，其对应的

速度为 V1、V2、V3CTF，纸张的内应力为 T1，T2，T3，张力由开卷部分的制动力矩 M1

和复卷部的复卷力矩 M2 产生，M1＝M2，且保持恒定。下面分析这三段纸张的关系。设纸

张张力 T，纸张处于稳定的状态。 

       

 

      图 1 卷纸半径不变的双张力控制点 

      A×△L/L=E×A×n（纸张的伸长率 n＝△L/L），  

        当开卷部向外输送 L 长的纸张时，由于张力 T 的作用，实际通过第一机组的纸

卷长为： 

        L1＝L（1+n） 

        该阶段纸张的内应力为：T1＝E×A×n 

        要保持纸张内应力不变，就必须保持纸张弹性变形不发生变化，即通过每个机组

（包括复卷）的纸张长度必须严格等于 L1，即 

        L3＝L2＝L1＝L（1+n），即 

        V3＝V2＝V1＝V（1+n）  

        从上面分析可知，要实现纸张在整个系统中由稳定的张力 T 控制，速度从第一

印刷机组到复卷必须严格相等。 

        2.纸卷直径发生变化的双张力控制点系统 

        随着印刷的进行，R1 将越来越小，且 R2 越来越大，为了保持张力 T 恒定不变，

由 M1＝T×RI 和 M2＝T×R2 可知网屏，M1 与 M2 间存在一个函数关系，即 

        M2＝M1×R2/R1CTF 

        由于速度恒定，则半径变化为时间 t 的函数，同样 M1 和 M2 也是时间 t 的函数：

卷筒纸长度 L＝πR2/δ，δ为纸张厚度。那么在单位时间 t 内 CTF，开卷部纸张的半径为： 

        R＝［R102－（δ/π）Vt］1/2 

        则开卷制动力矩关于时间的函数为： 

        M1＝T［R102－（δ/π）Vt］1/2 

        同理，复卷力矩关于时间的函数为： 



        M2＝T［R202－（δ/π）Vt］1/2 

        R10 和 R20 为纸卷初始计算半径。 

        从上面分析可以看出，在印刷过程中，如果仅靠开卷制动力矩与复卷力矩来控制

纸张张力，必须严格按照上面的力矩方程控制力矩教育，这样一来，控制系统将会很复杂，

且由于机械反应时间关系，张力的波动会很大。 

 

      3.多张力控制点系统 

        图 2 所示的多张力控制点系统为四张力控制点系统供墨，包括开卷制动力矩控

制、前张力控制点、后张力控制点和复卷力矩等 4 个张力控制点。这个系统实际上是前面两

个系统的综合。由前张力控制点、后张力控制点和两个印刷机组组成一个纸卷直径不变的系

统（出纸量由前张力控制点向外送纸速度决定，收纸量由后张力控制点的向后输纸速度决

定）。 

       

      图 2 四张力控制点 

      为 T4，后张力控制点与复卷部间的纸张内应力为 T5，速度为 V4，V5。 

        为了使纸张在运转过程中稳定胶片，我们必须保证纸张张力从前向后不能减小。

所以应满足以下两个条件： 

        （1）V4≤V1，T4≥T1 ，且 V4 恒定 

        （2）V1＝V2＝V3＝V（1+n） 

        由于开卷部分的制动力矩只影响到 T4，对印刷部分的张力没有影响，即张力被

前印刷控制点完整分割。但随着印刷的进行 CTP，开卷部纸卷越来越小，制动力矩对 T4 的

影响逐渐加大，因此可设定制动力矩 M1 相对于走纸长度 Vt 的简单函数 M1＝f（Vt），以减

小其对 T4 的影响幅度。 

        对于复卷部，由于复卷力矩为主动力矩制版，要保证纸张在收卷过程中内应力均

匀，必须使复卷力矩满足方程： 

        M2＝g（Vt）＝T［R202－（δ/π）Vt］1/2 

        但是，如要使复卷力矩的变化符合上面方程是十分困难的，因此可采用控制速度

的方式对复卷力矩进行控制，即保证复卷时纸卷表面线速度恒定为 V5 爱普生，但必须严格

控制复卷角速度ω（ω＝V/R）。投资采购 

        将 R=［R202+（δ/π）Vt］1/2 代入，可得角速度方程： 

        ω＝v/［R202+（δ/π）Vt］1/2 

        从上面方程可以看出，复卷角速度ω只与印刷走纸长度 Vt 有关，但要想实现角

速度ω按这一方程变化，必须采用电子运算方式进行控制，即现在通常使用的伺服电机及其

驱动器。可通过伺服电机控制器的设定，对伺服电机进行转速控制，使其按照上面的方程进

行驱动复卷，但应注意校核驱动伺服电机的扭矩。 

 

        闭环张力控制模型 

        闭环张力控制系统如图 3 所示，由于采用了现代电子监测控制技术，整个纸路的

相应之处安装了张力检查装置对张力进行监测，当某个张力检查装置处张力不符合设定值

时，检查装置将反馈电信号给控制中心，控制中心通过相应运算，对相应张力控制点的控制

器运转方程进行修正。在图 3 所示的模型中企业，前张力控制点的速度方程为： 

        V1＝V C＝V+f（x） 

        C1＝f（x） 

        其中，C1＝f（x）为张力检查点通过检查前张力控制点的修正参数方程。 



        同样后张力控制点的速度方程为 

        V1＝V+C2＝V+f（x） 

        C2＝f（x） 

        其中，C2＝f（x）为后张力检查点通过检查后张力控制点的修正参数方程。 

        同样如果在复卷部前面也加一个张力检查点，则可以得到复卷角速度方程： 

        ω＝v/［R202+（δ/π）Vt］1/2+f（x） 

        上式中 f（x）为张力检查点通过检查给复卷伺服电机的运转修正参数方程。 

       

      图 3 闭环张力控制 

      刷机张力控制应用中，开环控制系统对机械的要求较高，张力的产生只能是在保证印

刷套准（印刷滚筒运转角速度一致）的前提下，通过滚筒半径的差异实现，或者通过改变传

动比来实现，且其张力是不可调的。因此机器可印刷承印物适应范围受到限制。 

        在闭环控制系统中，由于利用现代微电子控制技术方正，是通过对运转系统进行

不断的驱动－修正－驱动的控制方式，实现对张力的控制。张力以设定张力为基准，在允许

范围内不断波动，不受机械零部件误差限制，可根据需要设定张力大小印刷适性，从而机器

可印刷承印物范围较大。但电气成本较高。 


