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摘  要 

随着国民经济的高速发展，锡箔的用途日益广泛，需求量也迅速增长，高质

量、大规格的锡箔产品在我国具有广阔的市场前景。然而，目前我国锡箔的生产

方式主要为手工敲制，既污染环境又危害群众的生命健康，亟待改善。本课题正

是基于人身安全和环保的思路，同时为了提高锡箔的质量和生产效率，设计了一

种全新的锡箔自动化加工方案。该方案中，锡箔成型的过程为：固态锡—液态锡

—固态锡箔—一定尺寸规格的锡箔。根据流体力学的伯努利方程，通过控制液态

锡的流动速度来控制锡箔的厚度。本课题设计的锡箔机模型，经济、实用，控制

系统简单，为最终设计、制造出具有市场前景的锡箔自动化加工设备打下了良好

的基础。 

本论文的主要研究工作： 

1.综合研究了与锡箔相类似的铝箔的生产技术，以及国内外的材料成型技

术，主要是连铸技术和快速凝固技术，根据锡箔的自身特性设计了锡箔的自动化

生产方案。 

2.根据流体力学的基本定律，从液态成型角度出发提出了锡箔成型原理，并

在此基础上设计了全自动锡箔机的总体方案。 

3.对锡箔的成型过程进行传热学分析，建立了传热数学模型，并采用有限容

积法对方程进行离散，最后利用 FLUENT 软件进行温度场的仿真。 

4.锡箔机机械系统的设计，包括：传输装置、切割装置、锡箔纸收集装置等。 

5.锡箔的厚度由输送带的速度决定，因此输送机滚筒的驱动电机的转速要求

可调，本文在第四章设计了电机的速度控制电路。 

6.设计了切割装置和锡箔纸收集装置的气动回路，并对切割装置进行了运动

学和动力学分析。 

 

关键词：锡箔；流体力学；传热学；气动 
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ABSTRACT 

With the rapidly developing of the national economy, the application of silver paper is 

increasingly widespread, and the demand is also rapidly growing. Tin products with 

high quality have a great deal of market prospects in China. However, the silver paper 

is mainly produced by handcraft in China, which pollutes the environments and 

damages human health, so the status needs to be urgently improved. A new type of 

automatic silver paper machine is studied and designed in this thesis, in order to 

reduce the pollution and improve the quality and manufacturing efficiency of silver 

paper. The forming of silver paper follows such process: solid-liquid-solid silver 

paper-given size silver paper. Based on the Bernoulli equation, the thickness of the 

silver paper could be controlled by adjusting the speed of the molten tin. The 

prototype of silver paper machine is studied in this thesis, which is economical, 

practical and with simple control system, in the same time, it is also providing a good 

foundation for designing and producing the new silver paper machine. 

   The main contents of the thesis are summarized as follows: 

1. After studying the overview of literatures on producing technology of 

aluminum foil, and material forming technology, especially, the continuous casting 

technology and rapid solidification technology, the base of the characteristic of the 

silver paper, the automation scheme for silver paper producing is studied 

2. According to the law of the fluid mechanics, the forming principle of silver 

paper is studied from the point of view of liquid forming technology. And on this 

basis, general implementation scheme is studied. 

3. The heat transfer in silver paper’s forming process is analyzed. The heat transfer 

mathematical model is established, and the mathematical equations are discretized by 

the finite volume method. At last, a simulation of the temperature field is implemented 

by the FLUENT software.  

4. The mechanical system including transmitting parts, shearing parts, and silver 
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paper collecting parts is studied in this thesis. 

5. The thickness of silver paper is determined by the speed of the conveyor belt. 

In order to make the speed of the conveyor’s driving motor controllablity, the motor’s 

speed control circuitry is studied in the fourth chapter. 

6. The pneumatic circuits of the shearing and collecting parts are studied, and 

besides, the kinematics and dynamics performances are studied. 

 

Keywords: silver paper; fluid mechanics; heat transfer; pneumatics 
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第一章  绪论 

第一章  绪论 

1.1 锡箔的用途和生产现状[1, 2, 3] 

锡箔主要用于医药、化工、轻工、食品、艺术用品、工艺品制作等领域，是

与人类生活密切相关的锡深加工产品。如用于高级干式电容器、装饰、装潢材料、

微波炉隔热层、食品及酒类的封装、宗教、祭祖供佛的活动；以及利用锡箔的柔

性、防挤压、防腐、防水特性，用于阻燃剂、地板胶、合成漆及其它有机化工原

料的包装桶衬等，此外还用于特殊的焊接工艺中用作预成型件。锡箔在军工上的

用途也十分广泛，如美军M26 式手榴弹火帽上就盖有锡箔[2]，其密封性能极好。 

随着国民经济的高速发展，锡箔的用途、用量也迅速增长，高质量、大规格

的锡箔产品在我国具有广阔的市场前景。然而，目前我国锡箔的生产主要集中在

浙江中部，生产方式为手工敲制，生产过程非常辛苦，先后有 14 道工序，全凭

手工操作，还需用 4 公斤重的大榔头反复敲打，再经褙纸、砑纸等工序，共历经

20 余天才能制成“薄如蝉翼”的锡箔产品，相当费时耗力[3]，图 1.1 所示为手工生

产的锡箔。而且手工敲制出来的锡箔幅面窄、薄厚不均、强度不佳，不能满足客

户需要；质量高，性能好的锡箔主要靠进口。由于锡中含有铅，锡箔的敲制作坊

里弥散着带有浓重“烊铅”味道的锡箔粉，操作工长时间在这种环境下工作会造

成铅中毒，严重威胁操作工的生命安全。此外，“烊铅”的空气严重污染周围环

境。可见，手工作坊的锡箔生产方式既污染环境又直接危害群众的生命健康，亟

待改善。本课题正是基于人身安全和环保的思路，同时为了提高锡箔的质量和生

产效率，设计了一种全新的锡箔自动加工设备。 

 

图 1.1 手工生产的锡箔 
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全自动锡箔机的设计与研究 

1.2 课题研究背景 

目前，国内对锡箔机械化深加工的研究尚未起步，而国外先进的锡箔生产技

术由于种种原因未能引进，所以对于机制锡箔的生产技术一直不甚了解。然而，

与锡箔相类似的铝箔在国内的生产技术已相当先进。根据铝箔的发展过程，一般

箔材的生产方法主要有以下几种：叠轧法、带式轧制法和沉积法[4]。 

叠轧法是采用多层块式叠轧法生产箔材的方法，是二辊式轧机出现时期采用

的箔材生产方法。用叠轧法生产的铝箔容易产生压折，所轧最小厚度一般仅达

0.01~0.02mm，而且轧出的箔材长度短，生产效率低，目前叠轧法已很少采用。 

带式轧制法是目前铝箔生产的主要方法，采用该法生产的铝箔已占 90%以

上。该法是将热轧后的板材或熔体连铸连轧板作为铝箔毛料。铝箔毛料在箔材机

上一般经过 5~6 个道次的冷轧轧制成箔材，中间一般不退火，通常在最后的轧制

道次采用两层或者多层叠轧。带式轧制法的主要特点是生产效率高（轧制速度可

达 41.67m/s），表面质量好，厚薄均匀。该法生产的铝箔目前最薄可达 0.005mm，

宽度可达 2000mm，由于四重轧机性能的提高，对 4μm 厚的薄箔进行规模化的生

产是可能的，但成本不一定合算。 

沉积法是近年来发展起来的一种新方法。该法能生产极薄的铝箔，已生产铝

箔的最小厚度为 0.0004mm。该法的主要工艺过程是在真空条件下，使铝的蒸汽

沉积在塑料薄膜上而生成箔材。这种方法的优点是可以生产极薄的铝箔，这是带

式轧制法所不能达到的。但是，沉积法生产效率低，成本高，技术难度大，目前

尚未得到广泛应用。 

鉴于铝箔的生产技术，较厚的锡箔可通过滚轧或锤锻制得，也可通过剥制浇

铸在铁滚筒上的锡层而得。但对于较薄的锡箔，由于锡的延展性等物理特性未及

铝的好，以及机械制造工艺的限制，传统的滚轧方法或依靠模具成型的方法是很

难实现的，采用沉积法也同样很困难，故目前工业上只能靠手工生产。本文为改

变手工生产的落后现状，拟采用流体力学的基本原理，控制液态的锡在传送带上

的速度和冷却相结合的方法生产锡箔。 
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第一章  绪论 

1.3 材料成型技术的概述
 

根据加工成型时材料的状态不同，材料成型可分为固态成型、液态成型和半

固态成型三大类。固态成型是利用材料的固态塑性流动特性进行成型的一大类成

型技术，其技术特征是加工成型温度低于固相线温度，传统的锻造、轧制、挤压、

拉拔及冲压等都属于此类。液态成型则利用材料在液态时的粘性流动特性进行成

型。材料成型的温度高于液相线温度，成型过程发生液固转变。这种成型方法主

要是各种铸造方法，如砂型铸造、金属型铸造、精密铸造、压力铸造、挤压铸造

等。半固态成型(也有人称为半液态成型)是利用材料在固液共存状态下的流变特

性进行成型的一种材料加工新技术。其技术特征有 4 个：(1)成型温度介于合金

固相线与液相线温度之间；(2)材料的初始状态既非纯液态，又非纯固态，而是

固液共存的半固态；(3)半固态熔体中的固相不是通常见到的树枝晶，而是球形、

近球形、短条状颗粒或花瓣状的退化枝晶，且均匀分布于液相中；(4)其加工成

型方法可以是各种传统成型方法，如铸造、锻造、轧制或挤压。既可以在重力下

成型，也可以在附加外力下成型。下面将主要介绍与液态成型有关的连铸技术与

高速凝固技术[5]。 

1.3.1 连铸技术[6, 7]  

液态成型技术是将熔化的金属注入铸型后一次制成所需要的形状和性能零

件的工艺方法，它与连接成型、塑性成型、粉末成型以及切削成型共同构成了现

代材料加工成型的基础。液态成型的工艺过程包含了金属熔化、液态保温、结晶、

固态冷却等材料状态[6]。基于液态成型原理发展起来的连铸技术是将液态金属通

过连铸机浇注、凝固成型、切割而直接得到铸坯的工艺，它是连接炼钢和轧钢的

中间环节，是现代冶金工业的重大突破性技术之一。随着近终形铸造技术及热送

热装技术的发展，近年又推出了薄板坯连铸连轧、薄带铸轧及电磁连铸等新技术、

新设备[7]。 

有色金属的连铸技术自 20 世纪 50 年代研制成功以来，目前在工业上已达到

广泛应用。可浇铸的金属种类有铝及铝合金、铜及铜合金、铅、锌等，铸坯的形

状有板坯、带坯、棒坯、管坯及线坯等。有色金属的连铸方法有：水平连铸、垂
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直连铸、轮带连铸机、双带连铸机和铸轧机等多种。由于连铸方法有许多优点，

近几十年来发展很快，到目前为止，生产有色金属板带的连续铸轧机或者铸造方

法约有几十种，根据它们的设备结构特点可分为三大类[7]： 

(1)轮带式铸机 

由辊和旋转钢带形成移动式连续铸模，把液态金属浇铸到冷却钢带上，上表

面通过与辊接触凝固，下表面通过与冷却钢带接触而凝固成型，如图 1.2(a)所示。     

(2)双钢带（或履带）式铸板机 

把液态金属注入两个张紧的平行钢带（或履带）之间通过由双带形成的移动

式模铸成薄的板坯，如图 1.2(b)所示。 

(3)双辊式铸轧机 

把液态金属铸入两个相对旋转的铸轧辊的辊缝内，通过由双辊间所形成的移

动式模铸轧出薄的铸坯，如图 1.2(c)所示。 

 

 

(a)轮带式铸机                  (b)双钢带（或履带）式铸板机 

 

   (c)双辊式铸轧机 

图 1.2 铸机类型示意图 

 

上述三种类型的铸机中，双辊式铸轧机与轮带式铸机在国内外有着较为广泛

的应用。 
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