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复合材料在涂布中的翘曲因素分析

邱尚煌
（宁波激智创新材料研究院有限公司，浙江 宁波 315040）

摘要：本文从张力拉伸、穿膜方式等工艺因素，辊径曲率、导辊导入位置等设备因素，以及基材热收缩、胶黏剂体系

等原材料因素，综合分析引起复合材料在涂布过程产生翘曲的影响因素。翘曲问题的产生和解决往往都是多方面

的，实际工艺技术人员和生产人员需要结合现场，做出最优的方案。
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Analysis of Warping Factors of Composite Materials in Coating

QIU Shanghuang
（Ningbo Exciton Innovation Materials Research Institute Co. ，Ltd. ，Ningbo 315040，China）

Abstract：In this paper，the influence factors of composite materials warping in the coating process

was analyzed from the technological factors of tension stretching and film piercing，the equipment fac‐

tors of roll curvature and guide roll position，the material factors of thermal shrinkage and adhesives.

The results showed that the generation and solution of warping problem were multifaceted，the techni‐

cians and producers needed to determine the optimal scheme according to the actual situation.
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新材料为近些年发展较快的领域，但研究和实

践表明，在很多情况下单层材料并不能提供充分的

表面功能，或者达不到综合的性能要求，因此复合材

料便应运而生且应用领域不断扩大，如近几年以薄

膜基材而兴起的光学薄膜［1］、锂电池隔膜［2］、太阳能

背板［3］、汽车装饰膜［4］等新功能薄膜，以及隔热降温

材料、纳米材料［5，6］等复合材料领域。

随着薄膜复合材料越来越多的应用到生产生活

的方方面面，由此衍生出的涂布技术也成为日益关

注的焦点［7］。涂布技术分为干法涂布和湿法涂布，

本文就复合材料在湿法涂布中产生的翘曲问题进行

分析。

图 1 为复合材料结构剖面图，本文设定第一基

材为主放卷基材，胶黏剂涂布在第一基材上，第二基

材为副放卷基材，与上过涂层的第一基材进行复

合。以下就几个影响翘曲的因素进行分析。

1 影响因素分析

1.1 工艺因素

1.1.1 张力拉伸

对于复合材料，经过复合辊的第一基材和第二

基材，在复合前分别有张力拉伸作用其上，因此要得

到一个不产生翘曲的产品，需要保证二者的应变相

等，即 ε第一基材=ε第二基材。若拉伸应变过大，在拉伸过程

中会导致幅宽变窄，如图2所示，MD方向的张力，会

使 CD 方向产生幅宽变小的趋势，为了抵抗这种趋

势，会产生两侧向外的应力，该应力处于一个不平衡

的状态，与另一基材复合后，由于力处于不平衡状
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态，会慢慢释放，最终达到一种力的平衡，而应力释

放会使该基材慢慢发生翘曲。

1.1.2 穿膜方式影响

在相同导辊分布的情况下，采用不同的穿膜方

式会有不同的包角摩擦，产生不同的摩擦接触面积，

摩擦力越大其产生翘曲趋势越大。实际工程应用会

以总包角来表征这一概念，具体是将工程布置图例

按照 1∶1 将基材走过导辊绘制成公切线，穿过某一

段特定区域的导辊的所有包角相加得出总包角［8］。

图 3为采用相同一段导辊，两种穿膜方式的示意图。

从图中可以得出穿膜方式 1的总包角为 1075°，穿膜

方式 2的总包角为 813°，可以得出方式 2比方式 1少

了 262°的包角摩擦。因此在其他条件一致的前提

下，穿膜方式1会产生更大的翘曲趋势。

1.2 设备因素

1.2.1 复合压力及辊径曲率影响

目前的复合机复合装置普遍采用三辊式结构，

结构如图 4 所示。复合压力指复合橡胶辊与热辊

（不一定加热）之间的压力，它是复合橡胶辊与热辊

间的或是施加在正在复合的材料单位长度上的压力

值，即线压力。生产时复合压力要适中，太小时可能

会出现贴合不够紧密，甚至出现小气泡等产品问题；

太大时基材有被压延变形的可能，形成一个往橡胶

辊方向翘曲的变形。

图 5为辊曲率的应变图。假设复合前第一基材

厚度为 a（含干胶厚度），第二基材厚度为 b，橡胶辊

图1 复合材料结构示意图及复合过程示意图

Fig.1 Schematic illustration of compound material

and composite process

图2 张力拉伸作用下基材受力情况

Fig.2 Force situation of base material under the

effect of tension

（a）穿模方式 1

（b）穿膜方式 2

图3 穿膜方式示意图

Fig.3 Schematic illustration of two film piercing

methods

图4 三辊复合结构示意图

Fig.4 Schematic illustration of three roll composite

structure
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半径为R，则可以得出第一、第二基材形变分别为：

ε1 =

a
2

R+ b+
a
2

，ε2 =

b
2

R+
b
2

因此，基材形变与橡胶辊半径成反比关系，越大

的辊径其对复合基材的形变越小，反之越大，这也可

以解释为什么卷芯内部比卷芯外部翘曲严重。

1.2.2 导辊导入位置影响

图 6 为导辊导入位置对材料翘曲的影响，其中

假设图示基材为第二基材。图 6（a）为合格的基材

导入位置，若导入导辊存在平行度问题，如图 6（b）

所示的不平行的情况（为表示清楚采取夸张画法，实

际生产中不平行问题肉眼较难观察），则会存在左边

松、右边紧，于是基材右边便存在拉伸过渡，基材左

边造成松弛，因此按照这种导入位置生产的产品会

产生右边单边往第二基材方向翘曲，左边往第一基

材方向翘曲。实际发生的不平行问题一般生产人员

肉眼较难发现，需定期由专业的工程技术人员对导

辊做平行度的测量［9］。

1.3 原材料因素

1.3.1 基材热收缩

薄膜加工时，一般会将其加热至高聚物的高弹

态温度以上，采用拉延或淋膜等方式对其进行拉伸，

大分子链就会沿外力作用方向，进行有规则的定向

排列，之后对薄膜进行冷却收卷，分子链段的定向被

冻结起来。当进入下游复合材料生产时，处于第一

放卷的基材，涂胶进入烘箱后重新对薄膜进行加热，

由于分子链段的活动，高聚物有一种恢复其拉伸前

尺寸的趋势（记忆功能），被拉伸定向的薄膜产生应

力释放，已定向的薄膜发生解取向，薄膜就沿原来拉

伸方向收缩恢复到初始尺寸，产生热收缩性［10］。

实际生产过程往往在工艺上对烘箱温度进行调

整来控制基材热收缩，但本质影响因素是在基材

上。因此对应涂布工艺参数，则体现为温度越高热

收缩越大，基材翘曲趋势表现越严重；车速越慢热收

缩越大，基材翘曲趋势表现越严重。当与第二基材

进行复合时，二者因为不同的收缩量从而产生复合

成品的翘曲（往第一基材方向翘）。

实际生产结合胶黏剂溶剂挥发及固化的设计，

需要寻找到烘箱温度的平衡点。

1.3.2 胶黏剂影响

图 7 为三种基材在涂布过程中的干燥曲线，实

线表示溶剂含有率曲线，虚线表示基材升温曲线［11］。

可以看出溶剂含有率呈现极速下降后趋于稳定，而

基材温度先平稳后迅速上升，对于任意基材此趋势

是一样的。假设生产过程中胶黏剂体系中溶剂沸点

偏低，如使用乙酸甲酯之类的单一溶剂，会使得整体

的曲线往左移，基材在高温段的热量没有被溶剂挥

发吸热带走，会使基材温度迅速上升，造成基材热收

缩。最合理的溶剂设计应该是有低沸点、中沸点、高

沸点的梯度设计，保证在中、中高、高温段均有溶剂

参与挥发，可以及时带走基材上的热量，同时对于胶

层内部的溶剂扩散有一个缓慢均匀的过程。

图5 辊曲率的应变示意图

Fig.5 Schematic illustration of effect of roll curvature

on deformation

（a）平行导入 （b）不平行导入

图6 导辊导入位置示意图

Fig.6 Schematic illustration of guide roll position

图7 三种基材的干燥曲线

Fig.7 Drying curves for three base materials
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复合膜的胶黏剂涉及热固化、光固化或二者的

混合体系，一般热固化的工艺收卷下线后，如果此时

工艺调整为翘曲合格，那么进入熟化后，胶黏剂反应

过程中会产生收缩，导致胶黏剂最终往第一基材方

向翘曲，因此最佳的下线品质应该做成第二基材方

向微翘曲［12］。

至于光固化体系直接在线固化，同样也会在固

化后产生一定的收缩，但后续不进一步反应，因此对

于该体系胶黏剂，应该将工艺调整为不翘曲下线。

由于溶剂体系和胶黏剂熟化反应的影响，因此

涂层厚度越厚，往第一基材方向翘曲的趋势越严重，

根据溶剂体系设计和胶黏剂熟化反应的描述，可以

推断涂层越厚则收缩趋势加强，其翘曲越严重。

1.4 其他

虽然以上陈述为引起翘曲的主要因素，甚至是

源因素，但是产品从原材料到最终的成品，引起翘曲

的因素还包含很多因素，如烘箱温度、烘箱排风、收

卷方向、管芯尺寸、冷却系统、熟化温度、环境温湿度

等，均会影响到产品的最终翘曲。

2 结 语

在新材料领域，对于模切后加工工段，对材料翘

曲均有一定的要求，否则产生的生产效率低下、尺寸

不对、位置偏移等一系列问题均会影响生产。另外

一方面，在实际生产过程中，翘曲因素的产生和解决

往往更加复杂，工艺技术人员和生产人员需要结合

现场，多做总结，排除各项原因，做出最优的方案。
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