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带式输送机托辊密封结构优化设计

高春华
国能神东煤炭皮带机公司Ǔ内蒙古Ǔ鄂尔多斯Ǔ017200

摘Ȟ要：带式输送机在现代各行业中均有极广泛的应用，主要用于煤炭、冶金、交通、电厂、化工等现代工业企

业。其主要是利用输送带按照一定的轨迹将物料从一个点输送到另一个点，具有传输距离长、输送量大、结构简单、

易维护等特点。而托辊是带式输送机稳定运行具有重要作用，目前大多数托辊由辊筒、轴承、密封组件以及轴组装而

成。尤其是对密封的防水及防尘效果要求很高，以及托辊的运行阻力系数、外圆径向跳动、使用寿命等，这些参数直

接影响输送机的性能和运营成本。
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引言：托辊是带式输送机中用量最大的易耗部件，

托辊的性能参数、寿命长短、旋转阻力、径跳的大小对

带式输送机的圆周驱动力影响均是非常巨大的。现在托

辊的密封形式大多是采用在迷宫密封内设置污染物积存

区，使进入托辊密封的污染物通过托辊自身的旋转产生

的离心力存储在积存区内，不至于污染轴承，以此来保

证轴承的使用寿命，但是这样的做法最终导致积存区的

污染物越来越多，就会产生较大的旋转阻力，里面的污

染物与锂基润滑脂长时间混合在一起，也会污染轴承的

润滑，降低轴承和托辊的寿命。然而迷宫密封永远不能

彻底隔绝污染物的影响，真正的控制应该以疏导为主，

根据该原理，设计出能够防止污染源的新迷宫式密封结

构，使淋水和粉尘不能进入最外侧的第一道迷宫式密

封，保证托辊中轴承长期在无污染良好的润滑状态下工

作，达到其正常的使用寿命。

1��托辊

1.1  托辊作为输送机的支撑单元，能够承受物料的重
量并支撑输送带，确保输送带的正常运转。托辊通过减

轻输送带与物料的摩擦力，同时使输送带的运动更加平

稳，减少物料的摆动，保障物料的稳定输送。托辊监测

和调节输送带的张力，确保输送带保持在合适的张力状

态下，带式输送机的稳定运行。在输送物料过程中，托

辊能起到缓冲减震作用，减轻物料的冲击力，保证物料

的平稳运输。托辊能够引导皮带，防止皮带打滑跑偏，

确保带式输送机的正常运行。托辊的质量对带式输送机

的运转、皮带的磨损和使用寿命有直接影响。不同类型

的托辊有各自独特的作用，例如过渡托辊用于防止物料

因皮带突然摊平后撒料，缓冲托辊用于承受物料下落到

皮带上的抗冲击力，减少皮带的损耗，从而增加输送带

的使用寿命[1]。

1.2  托辊的核心是轴承，轴承的寿命主要取决于所承
载的载荷、质量和轴承及润滑状况。在这几个因素中轴

承的润滑状况，直接影响轴承使用寿命的主要原因。托

辊一般运行在潮湿多尘的恶劣环境中，托辊在高速运转

的情况下，由于内摩擦的存在，必然导致热量的产生，

引起轴承密封腔内的温度升高，随着温度的升高润滑脂

出现融化现象。托辊在停止运转后，随着温度降低，轴

承密封腔内气压下降，从而产生吸气过程。伴随吸气过

程，许多大量的粉尘颗粒进入轴承密封腔内，导致润滑

脂的污染干化，从而加快了轴承的磨损现象。同时，由

于润滑脂随融化现象不断发生而逐渐减少，轴承将在干

摩擦状态下运行，这时必加剧轴承的磨损，大大缩短托

辊的使用寿命。保护轴承的最好办法是密封结构，托辊

的使用效果好坏实际由密封结构所决定，密封结构是托

辊的核心技术。

1.3  传统托辊采用的迷宫密封存在很多缺陷，由于
加工装配存在误差，托辊在工作过程中会造成旋转环形

齿、槽内的相对间隙分布不均匀，甚至会产生相互间的

磨损，在间隙大的地方污染物容易进入轴承内，产生磨

料磨损而导致磨损的加剧。传统托辊的现场使用中，托

辊在卡死不转之前，都会有一个托辊轴承发出的吱吱响

声，解剖时发现轴承内粉尘或杂物挤满滚道，轴承滚珠

与滚道挤死，或轴承滚珠偏向滚道一边，使轴承卡死不

能旋转，或轴承内外圈之间已形成滑动摩擦。另外，轴

承在密封结构中，迷宫密封结构具有较差的防水性能。

1.4  为了减少托辊的径向跳动，须提高托辊两端的
同轴度的精度。我公司托辊生产装配技术是，以管体外

径为基准对管体两端进行加工，轴承座过盈压装工艺技

术，减化了生产工艺，避免了焊接变形的误差，有效保

证了托辊两端轴承位置的一致性。鉴于冷拔光轴精度不
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稳定和弯曲变形的缺陷，通过车、磨削加工冷拔光轴两

端，确保轴的同轴度。托辊轴承座为08AL/20#材料制
成，并采用过盈配合的方法，经合适的压力压入托辊筒

皮的两端，提高了管体两端轴承的同轴度，可将筒皮圆

度达不到要求的管体涨圆，从而使托辊的径向圆跳动大

大降低。

1.5  托辊质量的好坏对带式输送机的运行阻力、功
率消耗及输送带的使用寿命、维护工作量及运输成本具

有很大影响。从设计思想上考虑，我公司托辊完全不同

于传统托辊，是一种创新的带式输送机托辊。从密封效

果上，更加有效地防止有害物质的侵入，保证轴承的工

作环境清洁，确保了托辊与输送带之间始终处于滚动摩

擦状态。从托辊结构上，托辊的零部件为尺寸一致的标

准件、注塑件，采用过盈压装方式，托辊的精度完全可

控，这样大大降低了托辊的径向跳动，降低了托辊在运

行中的噪音[2]。

1.6  托辊的动载荷是实际选型中必须加以考虑的。托
辊动载荷是由各个方面的因素所产生，主要有：①托辊

辊壳偏心转动时产生的动载荷；②托辊偏心转动与输送

带相互作用而产生的动载荷；③输送带及物料运动时对

托辊冲击产生的动载荷；④输送带横向弯曲振动拍打托

辊产生的动载荷；⑤输送带张力变化对过渡段托辊产生

的动载荷；⑥高速运行的输送带通过托辊时物料和输送

带变形对侧托辊产生作用力，特别是物料中含有大块物

料时其冲击力最大。⑦转载处托辊受物料下落的冲击动

载荷。正确地计算这些载荷对于选择合适托辊、估算托

辊的使用寿命是非常重要意义的。

1.7  托辊的作用还涉及到输送带的使用寿命。合理的
选用托辊结构设计且减少输送带在传输物料时所受的冲

击力，从而延长输送带的使用寿命。而且，托辊还可以

起到保护输送带的作用，防止输送带被物料在传输过程

中所损坏。托辊在输煤皮带机中的稳定性也非常重要。

如果输送带的稳定性不好，容易导致物料的波动和横向

移动，从而就会影响传输效率。因此，在设计输煤皮带

机时，需要合理安排托辊的位置和数量，以保证输送带

的稳定性和运行效率。

1.8  从各个矿井现场使用情况上，完全克服了传统
托辊受力状况差、密封圈老化快、使用寿命短、噪音大

的问题。在大运量、高速度、工况条件差的情况下，能

稳定地长时间运行，减小了设备停机检修时间和故障出

现的概率。我公司在以托辊为依托，在煤矿、矿山、港

口、洗选等不同行业进行实际考核、验证和推广应用，

为研发新一代智能、高速、低阻、长寿命带式输送机做

出贡献。

2��托辊旧密封结构

旧密封结构形式包括内密封环、迷宫密封、罩盖、

防护盖组成。

2.1  迷宫密封采用尼龙材料，尼龙为韧性角状半透
明或乳白色结晶性树脂，作为工程塑料的尼龙分子量一

般为1.5~3万。尼龙具有很高的机械强度，软化点高，耐
热，摩擦系数低，耐磨损，具有自润滑性、吸震性和消

音性，耐油，耐弱酸，耐碱和一般溶剂；电绝缘性好，

有自熄性，无毒，无臭，耐候性好等。尼龙的吸水性

大，影响尺寸稳定性和电性能，纤维增强可降低树脂吸

水率，使其能在高温、高湿下工作。其中尼龙的硬度、

刚性最高，但韧性最差。

2.2  密封组件由5部分合成，安装时分别在两台压装
机进行分体式压装，这样就增加了压装累计误差，从而

影响托辊的各项性能指标。在安装时，由于密封组件是

过盈配合，所留密封间隙不能完全自由打开，无法使托

辊灵活旋转。

2.3  污染物积存区为了有效的控制污染物的进入，因
此在托辊组装过程中轴承及迷宫密封腔体中需充满锂基

润滑脂，然而增大了托辊的旋转阻力，使旋转阻力平均

达到2N，这样就增加了整机的运行阻力，使胶带机寿命
大大降低。

2.4  密封防水性能差，浸水试验结果进水量达到200
克左右，这样使轴承损坏率提高，从而使托辊的损坏量

增加。

2.5  该密封结构形式并不能有效的控制污染物进入密
封系统内部，在迷宫密封和罩盖之间设置的较大的污染

物积存区虽然可以在一定时间内控制一定量的污染物，

让其随托辊的旋转产生的离心力积存在此处，不至于污

染轴承的润滑系统，但是运转较长时间后，污染物的积

存逐渐增多，势必导致托辊的旋转阻力上升及污染轴承

的密封系统[3]。

3��托辊新密封结构

新密封结构形式包括迷宫密封、内密封套、内密封

环、外密封罩组成。

3.1  新迷宫密封采用高分子材料，但高分子材料的
强度却相当高，接近或超过钢材，是一种优良的轻质高

强材料。这使得它们在承受一定载荷时能够保持稳定的

结构。良好的韧性，高分子材料在断裂前能吸收较大的

能量，表现出良好的韧性。这种特性使得高分子材料在

受到冲击或振动时能够保持较好的完整性。减摩、耐磨

性好，部分高分子材料在无润滑或少润滑的条件下，耐
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磨、减摩性能优异，甚至超过金属材料。这一特性使得

它们在需要减少摩擦和磨损的应用中具有显著优势。电

绝缘性好，高分子材料的电绝缘性能优良，可与陶瓷、

橡胶等材料相媲美。耐蚀性好，高分子材料对一般的

酸、碱、盐及油脂等具有较好的耐腐蚀性。

3.2  密封组件由5部分合成，密封设计为整体式结
构，在托辊组装前，密封组件可在安装前先压合成一个

整体密封，然后用专用压装工具压装，这样简化了压装

程序，减少压装产生的误差，不影响托辊的各项性能指

标，托辊能灵活的旋转。

3.2.1  外密封罩也采用高分子材料，与密封系统整体
压装，缩短托辊加工制造周期，依靠其弹性变形将密封

系统压装到位后自动回弹。

3.2.2  针对防水性能进行研究，合理的密封结构设计
是确保防水性能的关键。需要对密封面的形状、尺寸、

过盈量等进行精确设计，以确保密封组件能够紧密贴

合，防止水分渗透。确保在运行工况下具备良好的防水

性能。经浸水试验测试，进水量为40克，是普通托辊进
水量的20%，这样托辊的使用寿命大大提高。

3.2.3  污染物积存区处，轴向密封微隙的布置，更可
靠的设计方式可以保证微隙尺寸的精确配合，严格控制

进入密封系统的污染物，污染物积存区设置在迷宫密封

系统、径向微隙密封外部即轴承座锥形口处，污染物粉

尘在进入迷宫密封系统前，由于积存区的进出口在积存

腔的同侧，粉尘形成涡流，并使粉尘的速度降低，被吸

附于积存区密封组件上，通过托辊旋转产生的离心力排

出托辊外部，有效的控制了污染物对系统的影响，提高

了轴承及托辊的使用寿命。

3.2.4  外密封罩内部冲压成方孔网格形式，有利于油
脂的保存，能够更好的吸附污染物，且该密封组件内部

不许涂抹大量润滑脂，只需将雾化润滑油喷涂在密封腔

体之间，由于微隙的存在就可以有效的防止污染物对密

封系统的污染，经测试旋转阻力只有1N左右。
3.2.5  密封加工精度，采用全新的制造工艺，提高托

辊可靠性能，降低劲跳指标，进一步达到降阻、延长使

用寿命的目的。

4��迷宫密封组合结构简介

4.1  分体密封采用尼伦材料，没有回弹，在压装时将
密封组件过盈的压装在轴承座内，还影响密封间隙，无

法打开合适的间隙，需经过调整以后间隙打开，托辊才

能灵活旋转。

4.2  整体密封采用高分子材料，可回弹，在压装整体
密封时外密封罩有平台，用专用的压装工具将密封组件

过盈的压装在托辊轴承座内，还不影响密封间隙，自然

打开合适的间隙，使托辊灵活旋转。

4.3  旧密封对环境变化（如温度、压力、介质变化）
的适应能力有限，可能在不同工况下表现不一。

4.4  新密封设计时充分考虑各种工况条件，选用适应
性强的材料和结构设计，确保在各种环境下均能保持良

好的密封效果。

5��新密封托辊对带式输送机整机发展的影响

新密封托辊的研发成功，解决了长距离带式输送机

的突破，对整机运行阻力降低起到了关键性作用，避免

因带式输送机输送距离过长、阻力过大而必须选择更高

强度、更厚胶带导致的阻力上升的问题。在该新密封托

辊研发成功的基础上，我单位将1.4m及1.6m顺槽可伸
缩胶带机的运输长度从单点驱动3000米一举延长至6000
米，同时也将带式输送机的长距离研发制造带上了一条

节能、环保的新的道路，是现带式输送机托辊的完美更

新换代产品。新密封托辊的研发和应用填补了国内煤矿

行业的空白，推动了国内输送机制造业的发展。

结束语：托辊是带式输送机的主要易耗易损配件，

量大面广，其质量直接影响输送机的正常运行。因此，

提高托辊质量对降低能耗、节省费用、增加运行可靠度

具有很大的关联作用。随着输送机向长距离、大运量、

高速度的方向发展，对于托辊在密封结构、润滑脂、加

工制作质量、加工工艺方面都提出了更高的要求，只有

严格控制工艺、配件质量和润滑脂选择等全过程的科学

管理才能从根本上提高托辊的质量，进而延长输送机的

维修保养周期，保障带式输送机在高产高效矿井中发挥

应有的作用。
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