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摘　要：针对目前热敏纸涂布及整饰设备在适应热敏纸高速生产时存在上料辊涂料易于飞溅、涂层稳定性差及纸幅在运
行过程中张力波动大等缺点，笔者基于热敏纸的应用范围及使用特性，阐述了采用新型喷射上料组合刮刀涂布器和帘式

涂布器等涂布关键设备可消除涂料飞溅，并保持涂层质量稳定性；阐述了采用真空牵引装置和可控中高软辊压光机来解

决纸幅张力波动和提高纸幅表面平滑度。文中所论述的新型高速热敏纸涂布机不仅使热敏纸高速和稳定的运行，而且

满足纸幅涂层质量好的要求。
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　　热敏原纸通过多层颜料涂布后，涂料中的功能涂

料在热能的作用下显色后成为记录信息的纸张即为热

敏纸［１］。根据用途，热敏纸可分为用于传真机的“传

真纸”；用于食品和行李等的“标签纸”，用于 ＰＯＳ机、

ＡＴＭ机和便携式终端打印机以及各种彩票、车票、登

机牌和心电图等的“打印纸”［２］。随着热敏纸的应用

日益广泛，其品种越发繁多，对加工热敏纸的涂布整饰

设备的要求提高了。设备既要适应高速时的稳定运

行，又要满足多品种生产，因此，高车速涂布整饰设备

的设计和制造具有重要的意义。

１　热敏纸各涂层介绍及作用
热敏纸以原纸（或薄膜）作为基材，在基材表面进

行预涂层（底涂层）、热敏发色层、顶涂层（面涂层）和

背面涂层的涂布，既提高了热敏纸的发色灵敏度和密

度以获得优异的打印清晰度，又可以使热敏纸具有各

种防护性能（见图１）。

预涂层（底涂层）的作用是隔离和隔热作用［３］；热

敏发色层的作用是遇到加热元件时会显色成文；顶涂

层（保护层）的作用是保护热敏涂层不会因为水、油

脂、塑料及指印等的影响造成字迹分辨不清或消失；背
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面涂层用于防止溶剂性胶粘剂等穿透到热敏层中，避

免引起热敏层污染。

图１　热敏纸各涂层分布
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２　新型高速热敏纸涂布机工艺流程
目前国内主要涂布机制造厂商所生产的普通热敏

纸涂布机通常按照如下方式配置：涂布采用辊式上料

的刮刀底涂、辊式上料的计量棒涂布的热敏涂层以及

用于消除纸张翘曲的辊式背涂（俗称“两正一反”）的

方式完成热敏纸的生产，可满足运行车速在 ４００ｍ／

ｍｉｎ以内的生产需求；新型高速热敏纸涂布机采用喷

射上料的组合刮刀涂布器、帘式涂布器和辊式背涂

（俗称“四正一反”）的形式，可以实现普通热敏纸和三

防热敏纸等多种产品的生产，正常运行车速达到６３０

ｍ／ｍｉｎ。

新型高速热敏纸涂布机的工艺流程为：

双轴回转放纸架→浮动辊装置→牵引辊装置→刮

刀／计量棒组合涂布器（底涂１）→热风循环干燥系统

→冷辊牵引装置→刮刀／计量棒组合涂布器（底涂２）

→热风循环干燥系统→冷辊牵引装置→软辊压光机→
帘式涂布器（热敏层）→热风循环干燥系统→冷辊牵

引装置→帘式涂布器（保护层）→热风循环干燥系统

→冷辊牵引装置→背涂装置→热回收型循环热风干燥

→夹套缸调态→可控中高软辊压光装置→双轴回转复

卷架（带自动接纸装置）。

３　热敏纸涂布机设备配置

３．１　退纸部和收卷部自动换卷原理

热敏纸涂布机的退卷和收卷装置一般都采用带自

动换卷系统的双轴回转架机构，以适应热敏纸连续生

产过程中的换卷接纸操作。如图２所示，回转架有２

种形式：通常配置为十字型结构，新型涂布机中采用盘

式结构。十字型结构的回转架适合车速在５５０ｍ／ｍｉｎ

以下、纸卷直径在１３００ｍｍ左右的机外涂布机；而盘

式结构适合车速在 ５５０ｍ／ｍｉｎ以上、纸卷直径大于

１５００ｍｍ的机外涂布机。盘式回转架的回转驱动装

置为齿轮副或链轮链条进行回转驱动；同时，纸卷传动

则安装在回转架上与回转架一起回转，保证回转架在

涂布机运行和自动换卷过程中更加稳定。

图２　回转放卷架及自动接纸装置
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对于机外涂布机来说，设置全速自动换卷装置，可

以有效保证机外涂布机的连续运行并提高成品率［４６］。

在新型热敏纸涂布机中除设置气动压辊、气动断纸刀

及位置检测等设备外，依据高速和纸卷更换频繁的特

点，还设置了纸卷直径自动检测以及换卷实现自动完

成的过程，具体步骤及原理：在机外涂布机全速运行

时，人工将新纸卷安装在回转架放卷轴并贴上双面胶

带和接头位置感光胶带，通过超声波自动检测新纸卷

直径并送往ＰＬＣ，ＰＬＣ根据涂布机的车速和运行的纸

卷直径，在光电开关的检测作用下，自动发出信号使回

转架转动到位、接纸臂摆动到位及新纸卷加速达到主
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机速度，待ＰＬＣ检测到运行中旧纸卷的直径达到设定

值时（一般比纸芯外径大一些即可）发出信号，使换卷

压辊和断纸刀动作，即完成纸幅从旧纸卷准确无误地

切换到新纸卷上，在前述过程中各操作之间具有互锁

控制功能，可以确保自动换卷设备的安全运行。整个

过程除人工参与装卸纸卷及粘贴胶带等工作外，完全

实现换卷功能的自动化运行，具有人工干预少和换卷

成功率高的特点。

３．２　涂布部的涂布设备
用于生产热敏纸的涂布装置主要有刮刀／计量棒

组合涂布器、帘式涂布器和气刀涂布器等。气刀涂布

器在新配置的热敏纸涂布机中已很少采用，主要原因

是气刀涂布器对涂料的固含量及黏度和涂布机的运行

速度有一定的限制；比较多的采用刮刀／计量棒组合涂
布器；而随着车速的不断提高和热敏涂布技术的发展，

帘式涂布器也逐渐成为热敏纸涂布的主流设备。

在新型涂布机中，涂布部的涂布设备采用喷射上

料的组合刮刀涂布器、帘式涂布器和新型 ＬＡＳ背涂涂
布器。组合刮刀涂布器用于热敏纸的２次底涂层（隔
热层）涂布，其中第１次用刮刀涂布以消除原纸横幅
定量差，第２次计量棒涂布实现均匀的隔热层，以节约
涂料，降低成本；帘式涂布器用于热敏纸的热敏层和保

护层（顶涂）涂布；新型ＬＡＳ背涂涂布器用于热敏纸背
面涂布。

３．２．１　刮刀／计量棒组合涂布器

组合刮刀涂布器包含供料系统、涂布系统、计量装

置和现场控制系统等。供料系统即涂料制备系统，包

含涂料储存罐、供料槽、供料泵、压力筛和除气器等；涂

布系统包含上料装置、背辊及喷雾等；计量装置包括刮

刀架、刮刀横梁、横幅涂布量调节装置以及计量棒和传

动装置等；现场控制系统则集合在一个现场控制箱内，

主要用于控制涂布器各动作元件的现场操作，如刮刀

梁、上料系统的脱开和闭合、刮刀的夹紧和松开。

根据上料方式的不同分为辊式上料组合刮刀涂布

器和喷射上料刮刀涂布器。喷射上料适用于中高车速

涂布机，辊式上料适用于中低速涂布机。在新型热敏

纸高速涂布机中采用喷射上料代替辊式上料，以避免

在高速情况下上料辊在转移涂料时引起涂料飞溅和涂

料中出现气泡，造成环境污染并对涂层质量产生影响。

１）图３（ａ）所示为辊式上料组合刮刀涂布器［７８］，

其背辊直径为７００ｍｍ，上料辊直径为３００ｍｍ，背

辊和上料辊表面均包覆具有一定弹性和耐腐蚀性的耐

磨橡胶，以增大纸幅与背辊之间的摩擦力以及涂料与

上料辊之间的结合力，保证涂布的顺利进行。

２）图３（ｂ）所示为喷射上料刮刀涂布器，背辊直

径同样为７００ｍｍ，只不过与辊式上料相比，喷射上

料属于无接触柔和上料形式，避免涂料产生破坏。将

计量泵作用下的涂料通过多管进入由一对唇板围合成

的混合腔内，在涂料压力的作用下沿唇板缝隙冲出并

喷向涂布纸幅，完成喷射上料。这对唇板可以气动开

合，唇板缝隙为１～２ｍｍ，唇板倾斜角度可以在０°～

４５°范围内调整。喷射上料与辊式上料相比，涂层质量

明显提高。喷射上料系统如图４所示。

１—背辊；２—边缘喷雾；３—计量装置；４—上料辊；５—上

料盘；６—上料装置。

图３　组合刮刀涂布器
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３）计量装置包含刮刀架和刮刀梁以及横幅涂布

量的调节螺杆等。刮刀通过气胎或气缸夹紧或松开，
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图４　喷射上料系统

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｊｅｔｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

并固定在刮刀架上；刮刀分为硬刮刀和软刮刀，实际生

产中多采用软刮刀。刮刀的调整分为刮刀角度调整和

横幅涂布量调整，刮刀角度在伺服电机和精密蜗轮蜗

杆的作用下，完成绕刮刀尖在８°～４０°的范围内转动；

横幅涂布量通过微调差动螺杆实现横幅涂布量均匀分

布，微调螺杆的间距为５０ｍｍ。与刮刀接触的支撑方

式有硬支撑和软支撑，硬支撑为刚性移动块，移动块在

微调螺杆的作用下前后移动，实现横幅涂布量的改变；

软支撑为一根气囊，气囊固定在移动块内，微调螺杆调

节移动块实现横幅涂布量均匀，同时改变气囊压力可

以实现整幅涂布量的改变。该系统在新型高速热敏纸

涂布机底涂涂布中的应用结果表明，使用软支撑的新

型计量系统，更容易适应涂料黏度的变化，使刀片具有

更好的弹性和加压均匀性，能够适应原纸横幅厚度

（定量）以及背辊和刮刀片磨损等引起的涂布量改变，

实现稳定的运行性能。

４）在刮刀／计量棒组合涂布器中，涂料通过上料

辊或喷射上料装置将超量的涂料转移到纸幅上，最后

通过刮刀或计量棒进行计量。计量棒一般安装在全幅

宽度的塑料或橡胶的支撑棒床上，计量棒棒床上安装

有子棒座用于固定计量棒，计量棒下方设有清洁水槽

起到润滑计量棒的作用，清洁水压力为 ０．０１～０．２０

ＭＰａ；计量棒的侧面设有计量棒夹紧补偿气胎，防止计

量棒跳动和清洁水流出，气胎压力范围为０．０１～０．２０

ＭＰａ；计量棒床底部设有加压气胎，用于控制涂布量，

压力范围为０．０１～０．２０ＭＰａ。一般情况下，气压增大

涂布量减少，气压减小涂布量增加。计量棒直径为
１３．６５ｍｍ，由单独电机传动，转动方向与背辊及纸幅

运行方向相反，通过变频器调节速度。

图５　２种计量系统
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３．２．２　帘式涂布器

帘式涂布［９１０］是一种非接触式涂布，涂料从分配

器喷嘴中连续不断地流出“预计量”的薄膜，该薄膜型

液体在接触到移动的预涂纸幅前为自由下落运动，此

时的涂料薄膜呈幕帘状。这里的“预计量”薄膜指的

是送到帘涂模头用于涂布在纸幅上的涂料已经预先精

确计量而没有过量的涂料的情况。自由下落的幕帘在

一定距离（通常在１００～３００ｍｍ）内获得了扩展性的

流动，以合适的速度沉积在纸页上形成涂层，整个涂布

过程区分为幕帘成形区、幕帘流动区和幕帘冲击区等，

如图６所示。

图６　帘式涂布过程

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｕｒｔａｉｎｃｏａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

帘式涂布器根据涂层的多少或涂料的不同功能可

分为单层和多层帘式涂布，如图７所示。根据幕帘的

成形过程又区分为狭缝式帘式涂布和坡流式帘式涂

布。帘式涂布器包含帘式模头、背辊、移动装置、真空

箱、舱外涂布及起帘接料盘、吹风管和计量泵等部件。
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图７　帘式涂布器
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３．２．３　背涂装置

纸幅在涂布干燥后，纸幅中水的质量分数为

３５％～４．０％左右。需要通过 ＬＡＳ背涂装置在纸幅

背面涂布一定量的水分或淀粉胶乳，再经过包覆干毯

的夹套缸（热缸或冷缸）装置进行熨平调态处理；将单

面涂布干燥后由于内应力引起的纸幅翘曲加以消除的

同时使纸幅表面保持良好的平整状态。

背涂装置包括上料辊、转移涂布辊、气动压辊及涂

料槽等。上料辊是亲水性的橡胶辊，转移涂布辊为陶

瓷网纹辊，压辊为铝合金辊或包胶辊。上料辊与转移

涂布辊之间设有调节机构，根据生产需要使两辊中心

线呈交叉或平行状态，实现横幅涂水量不同的目的。

纸幅在压辊与转移涂布辊之间通过，通过压辊可以调

节纸幅在涂布转移辊上的包角，实现涂布量的改变。

为适应热敏纸涂布机的背涂涂料的特性，要求

ＬＡＳ辊式涂布器的压辊与转移涂布辊接触以实现涂布

均匀和消除翘曲，因此将背涂装置的气动压辊更换成

大直径的包胶辊（包胶材料采用硅胶辊）。实际使用

效果证明这一改型配置具有很好的背面涂布适应性。

３．３　烘干部的干燥设备及干燥器形式

３．３．１　干燥器

在高速热敏纸涂布整饰设备中，将众多的干燥器

呈水平形式布置，并在每组干燥系统的进纸端和出纸

端设置真空牵引装置，其目的是保证涂布后的纸幅在

极小张力的作用下进行烘干涂料。利用平衡式干燥箱

的上、下喷嘴与纸幅张力之间形成平衡，保证纸幅不会

与喷嘴产生擦碰和抖动，造成涂层破坏；在整个干燥过

程中高速热风对纸幅进行冲击干燥，并保持直线的运

行状态，大大提高了干燥效率。

３．３．２　热风循环干燥系统

热敏纸涂布机干燥循环热风的加热介质有电、油、

蒸气和燃气等［１１］，比较经济的是蒸气热交换器或燃气

热交换炉２种方式。蒸气热交换器加热会受蒸气压力

的限制，加热后的空气温度在１５０～１６０℃，而燃气加

热为即热型换热系统，热效率高，加热后的空气最高温

度能达到５００℃。由于热风循环系统内不需要配置热

交换器，管道压力损失较小，因此所配用的循环风机功

率可以适当减小。在热风循环系统中相应设置有排潮

风机，考虑到排除的热空气温度较高，为此利用排潮排

出的高温空气对补充的新空气进行预热，以节约能

耗［１２１５］。

基于以上考虑，新型高速涂布生产线的热风循环

系统采用互平衡式气翼干燥器；在每次涂布后分别水

平布置４～６只干燥箱，相邻干燥箱之间不设置空隙以

减少热空气损失；每套热风循环系统设有单独热回收

装置，同时在涂布背辊后配置远红外干燥器对涂布后

的纸幅进行穿透式加热，以减少涂料的迁移，提高涂层

质量。

３．４　压光机

为了实现热敏纸表面平滑度的要求，高速热敏纸

涂布机一般配置有可控中高的软压光机，型式有单压

区两辊压光机、双压区三辊压光机和双压区四辊压光

机。在热敏层涂布前一般布置一套单压区两辊压光

机，而在收卷前则布置一套双压区三辊压光机或双压

区四辊压光机。

在新型高速热敏纸涂布机配有２套单压区可控中
高软辊压光机［１６］，分别布置在帘式涂布和收卷前。软

辊采用耐高压的包胶辊，可以通过调节油压对每个区

施加不同的压力来控制辊的中高量，实现分区可调的

目的；硬辊为表面镀硬铬的冷硬合金铸铁辊，硬辊和软

辊上、下布置；下辊通过一对柱塞油缸实现加压和快速

脱辊的功能；压光机采用单独电机变频驱动。

３．５　纠偏装置及真空辊

真空辊主要由旋转的辊体和固定的芯轴组成，辊

芯上设有扇形腔，在实际使用时包覆在辊体上的纸幅

包角与真空腔的扇形腔对应；辊体上加工有规则排布

·４８· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２２年第２期



的通孔，通孔直径为４ｍｍ，辊体表面包胶或包不锈

钢网，以增大纸幅在辊体上的吸附力。真空腔通过管

道与专用抽真空风机连接，真空度大小通过调节风机

转速实现。

高速热敏纸涂布机在帘式涂布器和热风循环干燥

系统前、后各设置有真空辊牵引装置［１７］，如图８所示。

在帘式涂布过程前后设置真空辊的目的是避免纸幅张

力变动引起纸幅拉伸从而影响涂布量的稳定；而在干

燥系统进、出端设置真空辊的目的是使纸幅在干燥过

程中的张力尽可能小以避免纸幅收缩。

图８　真空辊装置

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｖａｃｕｕｍｒｏｌｌｅｒ

４　结论
结果表明，随着国产喷射上料组合刮刀涂布器、帘

式涂布器和真空牵引辊及可控中高软辊压光机等关键

涂布整饰设备的成功开发和应用，较好地解决了热敏

纸涂布机在高速生产中易出现涂层不稳定、涂料飞溅

等缺陷，对热敏纸涂布生产线高速稳定的运行提供了

可靠的保证，较大程度满足了市场对热敏纸的品种及

质量的要求，对热敏纸高速涂布整饰设备的发展起到

较好的推动作用。
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