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摘要：针对传统的门窗密封条生产工艺孤立生产、自动化程度低、废品率比较高的问题，研究了一步法门窗密封条生产线。首先，介

绍了一步法门窗密封条生产线上的工艺要求；其次，利用Pro/E三维机械制图和AutoCAD制图软件，设计了一步法门窗密封条生产线

上各个机械机构，并说明了一步法设计中的机械原理要求；最后，利用PLC控制流程和变频器对电机控制的主从控制功能，实现了各

个环节的合理运行，降低了误差，提高了生产精度。研究结果表明：一步法门窗密封条生产线自动化程度高、废品率较低，大大降低

了门窗密封条生产的成本。
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Production line of one-step doors and windows sealing strip
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Abstract：Aiming at solving the problems of traditional production process of doors and windows sealing strip isolated production，low
degree of automation，high rejection rate，a production line of doors and windows sealing strip was researched called one-step. Firstly，
process requirements of "one-step" doors and windows sealing strip production line was introduced. Secondly，Pro/E and AutoCAD
mechanical drawing software was used，mechanical drawing of the "one-step" production line was designed，the mechanical principle of
the "one-step" about designing requirements was indicated. Finally，based on PLC and inverter's master-slave function，all aspects of the
reasonable operation were controlled. The errors were reduced，and the accuracy of production was improved. The results indicate that
high degree of automation，low rejection rate of the production line of one-step greatly reduced the cost of production of the doors and
windows sealed.
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0 引 言

门窗密封条主要应用于塑钢门窗、铝合金门窗、

木门窗等建筑装饰门窗，主要作用为防尘、防虫、防

水、隔音和密封等［1］。一般而言，透过房屋门窗的能耗

量通常约为建筑总能耗的 4.5%~5%［2］。因此，良好的

密封性对门窗质量的影响很大。然而，传统密封条生

产工艺采用孤立的生产过程，以劳动密集的形式生

产，具体分为前道工序、后道工序和夹胶工序。前道

工序是用织机把纱线纺织在薄纱上；后道工序是通过

加热法把聚氯乙烯颗粒熔化之后，挤压成底板，在底

板快冷却之前把底板和纺好纱线的薄纱粘结在一起，

再分切为单个无胶片密封条；夹胶工序是利用超声波

焊接把胶片和密封条焊接在一起。每个工序孤立运

行，生产效率较低，各孤立生产过程链接需要非常严

格的管理；每个工序都会产生较多的废料，使生产成

本上升；传统工艺生产中自动化程度较低，需要大量

人工来操作、配送和整理，导致生产中的人工成本较

高；采用热粘结技术，生产过程中存在污染，所产生的

废气对工人身体健康影响较大。
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所谓的“一步法”即整合了传统生产中各种孤立

的生产工艺过程，利用一条生产线便可生产出门窗密

封条。与国内传统生产工艺相比，不用孤立生产，自

动化程度高，大大提高了生产效率；采用超声波焊接

法，比热粘结法操作简单；生产中产生的废料少。国

外的门窗密封条已经基本实现了一步法生产，并且已

经申请了大量专利［3］，其中以美国的生产最为先进。

可是由于外国公司的技术保密，国内一直不能引进一

步法门窗密封条生产线的技术，并且也没有相关的机

械设备来供应市场，所以国内的门窗密封条生产企业

几乎没有一步法门窗密封条生产线。

为了改变国内对于门窗密封条生产技术落后的

现状，笔者研究一步法门窗密封条生产中的工艺原

理，并且以复杂的机械设计模型为基础，然后利用

PLC、变频器加以自动化控制，研究设计一步法门窗密

封条生产线。首先，研究一步法生产中的超声波焊接

工艺和背条即密封条底板工艺；其次，介绍一步法门

窗密封条生产线的机械原理［4］，采用Pro/E和AutoCAD
绘制出机械机构图纸；最后，采用PLC、变频器来控制

整条生产线的自动化流程，利用变频器对电机的主从

控制实现几个部分的有机结合，减少生产过程中的误

差，向生产线上加入各种检测装置以及工业触摸屏，

提高生产效率。

1 密封条生产线工艺原理

1.1 超声波焊接工艺

将塑料制品有机结合在一起时，研究者一般采用

热粘结法和超声波焊接法。热粘结法采用电阻加热

方法，将塑料加热，达到两者的熔点后，两者相互熔化

从而焊接在一起。超声波塑料焊接的原理［5］是：当超

声波作用于热塑性的塑料接触面时，会产生每秒几万

次的高频振动，通过超声波焊接头把超声波能量传送

到焊件，由于焊件交界面处的声阻大，会产生局部高

温，且塑料导热性差，不能及时散热，导致两个塑料的

接触面迅速熔化，加上一定压力后，使其结合成一体。

本研究采用超声波焊接方法。超声波焊接方法

能短时间释放较大的焊接功率，焊接效率高且环保。

焊头的振幅、所加压力及焊接时间等因素决定超声波

焊接效果的好坏。焊接时间和焊头压力是可以调节

的，振幅由超声波焊接功率决定。这 3个量之间可以

相互匹配，压力超过匹配值时，塑料的熔解量就大，焊

接物易变形；压力小，则不易焊牢；所加压力的时间也

应适中。

1.2 门窗密封条底板

传统工艺采用热粘结法结合密封条底板和纱

线。首先，本研究把纱线纺织在很薄的纱布上；其次，

熔化聚氯乙烯颗粒，利用压轮挤压出快要冷却的聚氯

乙烯，形成密封条底板；最后，将纱布和聚氯乙烯底板

熔化在一起，形成无胶片密封条。虽然，热粘结法能

结合背条和纱线，但需要熔化聚氯乙烯颗粒，耗电量

大，操作麻烦，生产出的密封条底板较硬。当加入胶

片时，需要增加夹胶工序。

针对传统工艺结合纱线、胶片和底板的不足，本

研究利用生产好的背条，采用超声波焊接法使三者一

次性地结合在一起。根据超声波焊接的原理，焊区接

触面积越小，能量越集中作用，越容易焊接。所以，笔

者把纱线和胶片缠绕在钢带之上，以缩小接触面积。

但是，背条的宽度决定了焊接纱线的厚度，实际情况

下不需要焊接太多的纱线，为了便于纱线厚度和背条

相匹配，易于超声波焊接，本研究在背条上犁出一个

很窄的条，称之为能量导航条。根据犁槽的深度和犁

槽工艺的不同，犁出一定宽度的能量导航条和一定高

度侧翼的背条，与需要焊接纱线的厚度相匹配。背条

的宽度要求一般为6.8 mm，所以能犁出很多种类的背

条，能量导航条宽为0.7 mm、槽宽为2.0 mm类型的背

条如图1所示。

图1 0.7~2.0型背条示意图

（能量导航条宽0.7 mm，槽宽2.0 mm，图中数值单位：mm）
犁槽之后的能量导航条两边有两个侧翼，超声波

焊接时侧翼受热熔化，向中间靠拢，与纱线结合在一

起，有助于提升背条和纱线焊接的牢固性。

超声波焊接时，本研究把纱线、胶片缠绕在钢带

之上，以缩小胶片与背条焊接处的面积，集中超声波

能量，提高焊接效果。超声波焊接的简化模型如图 2
所示。

图2中，纱线和胶片缠绕在钢带上，背条放在超声

波焊接头和钢带之间。如果焊接的牢固性达到要求，

就要将钢带对准背条上的能量导航条，这需要精确地

定位。如果定位不准，就导致纱线和胶片焊接不牢，

出现胶片脱落的情况。
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2 密封条生产线机械部分设计

一步法门窗密封条生产线整合了传统生产中孤

立的生产工艺过程，利用一条生产线便可生产出密封

条。一步法密封条生产线的机械部分主要包括钢带

运转的钢带传输机构、纱线缠绕在钢带上的纱线卷绕

机构、用于分切焊接之后密封条的分切机构和用于把

分切好的密封条牵引出去的密封条拖拽机构。

2.1 钢带传输机构

钢带传输机构是利用驱动电机拖动两个传动轮，

钢带套在传动轮之上，随传动轮一起转动。笔者在传

动轮两边设计弹簧装置，当钢带拉长时，弹簧向外收

缩，使钢带一直处于绷直状态。钢带传输机构简图如

图3所示。

图3 钢带传输机构简图

驱动电机选用电压 380 V、额定功率 3 kW、经减

速箱后减速值为13.6 r/ min。变频器对电机的调速公

式如下：

L = f
f0
× 2πr × i （1）

式中：f —转轮半径，i —减速值。

已知 f0 为 50 Hz，根据变频器参数调节电机频率
f 的值，调节钢带运转的速度。

2.2 纱线卷绕机构设计

纱线卷绕机构是把纱线缠绕到钢带上，采用的方

案如图4所示。卷绕机构上安装12个纱线筒，线筒的

纱线通过绕线筒旋转缠绕在钢带上。绕线驱动电机

带动驱动同步轮，驱动整个绕线机构旋转，钢带向前

运行的同时，把纱线缠绕在钢带上。研究者利用变频

器主从控制原理［6］，使绕线筒旋转速度和钢带运行速

度保持一定比例，提高绕线均匀程度。本研究把钢带

驱动电机设置为主动电机，把绕线的驱动电机设置为

从动1电机。

图4 卷绕部分结构

缠绕纱线筒的个数和钢带运行的速度决定了纱

线的厚度以及绕线的均匀程度。缠绕纱线筒个数越

多，钢带上缠绕的纱线越厚；本研究通过绕线机构驱

动电机和钢带驱动电机的主从关系，调节合适的速度

匹配，缠绕在钢带上的纱线就会均匀。通过这两个方

面的调节，既能保证纱线的厚度，又能保证缠绕的均

匀程度，提高绕线的质量，便于超声波焊接。

2.3 密封条分切机构

在超声波焊接完成之后，研究者需要分切缠绕在

钢带上的纱线和胶片。由于分切的纱线和胶片紧紧

包裹在钢带之上，就为分切增加了难度。

本研究采用快速旋转的刀片和分毛刀相配合的方

法把胶片和纱线分切开。首先，笔者利用分毛刀铲起

缠绕在钢带上的胶片和纱线；然后，利用高速旋转的刀

片分切开胶片和纱线。分毛刀的形状如图5所示。

图5 分毛刀图示

分毛刀尖部的宽度和厚度都要适中。如果太宽

太厚，导致纱线和胶片拉伸变形，分切的效果很差；如

果太窄太薄，刀尖容易断掉。所以，需要在加工分毛

刀时进行淬火，提高分毛刀的机械性能。

分切机构简图如图6所示。

图6 分切示意图

图2 超声波焊接简化模型
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2.4 密封条拖拽机构

本研究设计密封条拖拽机构，将分切为两根的密

封条拖拽牵引入筐中，以备打卷和包装。首先，通过

导向轮将分切后的密封条导入驱动轴上；然后，利用

气缸下压夹紧密封条，随驱动轴转动向前拖动。

密封条拖拽和钢带传输需要进行速度匹配。在

密封条拖拽时，拖拽驱动电机的转速太快时容易使毛

条变形；转速太慢，则导致其缠绕到钢带轮上。所以，

本研究根据钢带转速和拖拽的速度，计算出两者的速

度匹配值。拖拽驱动电机在电气控制柜中设置为从

动2电机，拖拽机构如图7所示。

图7 拖拽机构示意图

3 密封条生产线自动控制部分设计

主从控制［7］，就是使用变频器控制一个或一组负

载，负载之间通过刚性或柔性耦合，外部只调节其中一

个变频器，其他的变频器跟随主机动作，通过使用主从

控制可以使负载均匀地分配到各传动单元。该设计在

生产流程的自动控制时采用台达DVP-32ES200R型号

PLC［8］和ABB ACS800［9-10］变频器进行主从控制。本研

究设置钢带传输机构驱动电机为系统的主电机，绕线

机构驱动电机为从动 1电机，拖拽机构驱动电机为从

动2电机，分别用3个变频器控制，主电路示意图如图

8所示。

图8 主电路示意图

PLC控制量主要为 3个变频器控制主从驱动电

机、超声波焊接机开关、空气压缩机压力控制开关、分

切电源、报警信号。本研究根据变频器的主从控制原

理，调节变频器的参数，使绕线机构、钢带传输机构和

拖拽机构以最优的方式运行。然后利用 PLC编制程

序，控制整个生产线的运行流程。

控制柜中还需要加入一些提升一步法门窗密封

条生产线性能的器件，主要包括几个方面：

（1）检测进料处胶片和背条的有无。密封条分为

有胶片型和无胶片型，当不需要加入胶片时就不用检

测胶片的有无；所以，需设计一个在不需要加入胶片

时关闭胶片检测的控制开关。

（2）检测纱线筒上纱线的有无和绕线时纱线是否

断掉。纱线是在卷绕系统高速旋转下缠绕，需要检测

纱线是否断掉。高速旋转的情况下进行检测十分困

难。

（3）加入计数报警装置。密封条分切拖拽之后，

需要在生产了规定长度时进行报警，便于打卷和包装。

（4）加入生产线故障报警装置。当生产线不能正

常运行时，报警提示检修。

PLC的 I/O点的分配如图9所示。

4 结束语

针对传统门窗密封条生产上的弊端，笔者研究了

一步法门窗密封条生产线。主要包括超声波焊接工

艺、背条工艺、各个部分的机械设计原理和自动控制

流程。

图9 I/O分配图
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（1）具体研究了一步法超声波焊接工艺和背条工

艺。研究结果表明超声波焊接比热粘合法节能、环

保、操作简单；如果背条能犁出能量导航条和侧翼，那

么焊接背条、纱线和胶片时更牢固。

（2）利用Pro/E三维制图软件和AutoCAD软件设

计了钢带传输机构、纱线卷绕机构、密封条分切机构

和密封条拖拽机构，为国内门窗密封条生产企业研制

一步法门窗密封条生产线提供参考。

（3）利用ABB ACS800变频器的主从控制功能和

台达DVP32ES200R PLC实现了生产线的自动控制。

根据变频器主从控制的原理，设置钢带传输电机为主

动电机，绕线机构驱动电机为从动1电机，密封条拖拽

机构驱动电机为从动2电机，设置合理的参数，使整个

流程运转合理。本研究利用PLC，合理设置 I/O分配，

控制自动化流程。同时笔者研究了加入提升一步法

门窗密封条生产线性能的器件，包括检测进料处背条

和胶片的有无、检测纱线筒上纱线的有无和绕线时纱

线是否断掉、加入计数报警装置、设计背条犁槽机、安

装工业触摸屏等，为一步法门窗密封条生产线的合理

生产提供了理论指导。
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元仿真方法和试验方法的对比结果表明，数值单元仿

真方法能正确显示不同中冷器结构的阻力与换热能

力的差异。数值单元仿真方法可对散热带、紊流片结

构匹配方案进行有效地比较和选型，能够节约时间和

成本，对中冷器的设计与生产具有重要的工程价值。

在备选的各翅片结构组合方案中，锯齿型紊流片与直

角波纹型散热带是较优的翅片结构，该组合具有最佳

的换热效果。翅片的高度和峰距对换热性能有重要

影响。适当降低热侧通道的高度，增加散热带或紊流

片的数目，减小翅片的波距和节距，有助于提高热侧

通道的换热效果。
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