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带式输送机托辊材料及结构研究

王Ǔ萌
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摘Ȟ要：带式输送机托辊性能对工业物料运输效率以及成本影响十分深远，本论文开展托辊材料及结构的系统研

究，剖析金属、非金属、复合材料的性能特性与适用情形，探讨辊体、轴承等结构设计怎样去优化，实施耐磨性、

抗压强度等材料性能测试工作，以及进行旋转阻力、使用寿命等整机性能的相关试验，比较不同材料及结构托辊的差

别，工程实例显示，非金属与复合材料托辊的初始成本虽相对较高，但借助长寿命、低维护以及节能方面的优势，实

现更优的经济收益，为托辊的选型设计提供重要借鉴。
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引言

在矿山、港口等工业范畴中，带式输送机为物料运

输的主力装备，托辊身为核心组件，其性能直接关系到

系统运行的稳定性，复杂工况里，传统金属托辊容易

出现腐蚀、磨损等问题，阻滞输送效率上升，伴随工业

技术的进步，新型材料与结构不断冒出，但材料性能跟

成本的平衡、结构创新与工艺适配等方面的问题亟待化

解，深度探究托辊材料性能及结构的优化，对提高输送

设备的可靠性、降低运行费用有重要现实意义。

1��带式输送机托辊的研究背景与现状

在现今工业运输地带，带式输送机凭借高效、持

续、大运量的好处，成为矿山、港口、电力等行业物料

输送的核心设施，托辊作为带式输送机的要害部件，担

负着承载输送带及物料重量、维持输送带稳定运转的重

要功能[1]，其性能的优劣直接影响到输送机的能耗程度、

运行年限和维护所需成本，按照行业统计的相关数据，

由托辊故障引起的停机时间，在输送机总体故障里占比

超30%，能耗损失的占比处在25%-35%这一区间，深入探
究托辊材料及结构具备突出的现实意义。

早期托辊多数采用铸铁、钢材等传统金属材料，虽

有着良好的机械强度，但存在易被侵蚀、自重大、摩擦

阻力大等缺陷之处，跟着工业技术进步和输送需求升

级，托辊制造开始采用高分子聚合物、陶瓷等非金属材

料以及多种复合材料，非金属材料凭借其出色的耐磨、

抗腐蚀特性，有效克服了金属材料在恶劣工况下的失效

难题；复合材料凭借让不同材料的优势互为补充，在改

善托辊综合性能的期间，延伸了其在复杂环境下的应用

边界。

从结构设计角度看，传统托辊结构已不太能满足现

代高效、节能、智能化的输送要求，科研人员针对辊体

结构的优化、轴承密封系统的优化以及新型托辊形式的

开创等方向开展研究，采用变截面辊体设计可减少输送

带运行阻力，自调心托辊结构有效果地解决输送带跑偏

问题，这些创新型结构的涌现推动着托辊技术的迭代革

新，现今托辊研究依然面临材料性能与成本平衡、结构

创新和制造工艺相适配等挑战，迫切需要借助跨学科技

术融合与工程实践探索，进一步增强托辊的可靠性与经

济性。

2��托辊材料性能分析与选型

2.1  托辊常用材料分类
托辊材料的选取直接关乎到设备运行性能，目前在

托辊制造里应用的材料主要涉及金属材料、非金属材料

和复合材料三大类，金属材料靠成熟的加工工艺和大量

的资源贮备，在传统托辊制造方面占据显著地位，从铸

造阶段到机械加工阶段，现已形成完整的生产体系，可

以迅速针对大规模生产需求作出反应。非金属材料凭借

独有的物理化学性质，渐次成为应对复杂工况情形的理

想选定，尤其是在现在环保要求日益严格的阶段，其低

污染、能回收的特性贴合行业发展趋势，复合材料通过有

机结合各材料的长处，在提高托辊综合性能上有着巨大潜

力，伴随材料科学的发展，不断涌现新型复合配方，这

三类材料携手构成托辊材料的多元化应用格局，以采矿

行业为例，早期大范围采用金属托辊，而近段时间随着

开采环境变得复杂了，非金属与复合材料托辊的应用占

比逐年走高，反映出材料应用格局的动态形势改变[2]。

2.2  金属材料的力学性能与适用性
作为典型金属材料的铸铁和钢材，具备较高的强度

以及刚性，可承受较大的载重，在输送重量大且运行速

度快的工况环境里，能让托辊结构的稳定性得以保障，

用大型港口的煤炭输送线作为例子，铸铁托辊在短时间
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就可完成大量物料的承载与输送，体现出厉害的瞬间承

压能力。金属材料存在着原本就有的缺陷，铸铁托辊的

质地偏脆，遇到冲击时容易出现断裂，譬如在矿石开采

现场，爆破所产生的震动往往会使铸铁托辊出现裂纹，

钢材虽有着较好的韧性，但在潮湿、酸碱这类腐蚀性环

境里，容易出现生锈腐蚀，不仅会缩短托辊的寿命，也

会加大输送带的磨损。在沿海盐场实施物料输送之际，

在钢制托辊表面锈蚀了以后，高高凸起的锈斑会加剧跟

输送带的摩擦，致使输送带的使用寿命降低近一半，金

属材料托辊更适合干燥、没有腐蚀性介质，且对托辊承

载能力要求高的常规物料输送情况，类似粮食仓储的短

距离运输阶段[3]。

2.3  非金属材料的耐磨与抗腐蚀特性
诸如超高分子量聚乙烯的高分子聚合物材料，表现

出极低摩擦系数以及卓越的耐磨能力，能明显降低与输

送带产生的磨损，增加输送带的使用时长，在矿山井下

带式输送机投入应用的阶段，超高分子量聚乙烯托辊能

让输送带更换周期从原本的6个月延长到18个月，极大降
低设备维护开支。此类材料化学性质稳定性佳，对酸碱

等腐蚀性介质体现出良好的耐受能力，在化工、矿山等

腐蚀性强烈的环境里呈现出色表现，在硫酸生产车间，

采用该材质托辊以后，就算是长期跟酸性粉尘接触，托

辊表面也未显现出明显的腐蚀痕迹。陶瓷材料是凭借硬

度高、耐磨性强而著称的，其表面光滑，物料不容易黏

附上去，可降低物料堆积对托辊运转的影响，而且具备不

错的抗腐蚀特性，尤其适用于高温、高磨损、强腐蚀这种

恶劣的工作环境，在水泥回转窑实施物料输送之际，在

1200℃的高温环境下，陶瓷托辊依旧稳定运行，有效攻
克了传统托辊因高温出现变形、磨损过快的难关[4]。

2.4  复合材料性能上的长处与工程应用事例
复合材料一般由两种及两种以上不同属性的材料，

采用物理或化学的办法，从宏观角度组合成有新性能的

材料，以纤维增强复合材料当作例子，把高强度纤维跟

基体材料进行复合操作，既能展现纤维高强度、高模量

的特性，还能借助基体材料出色的成型性与韧性，让托

辊兼具轻质、高强、耐磨、耐腐蚀等一系列优异性能。

除采用碳纤维增强的复合材料外，玻璃纤维增强复合材

料在托辊制造行业里也崭露头角，其成本处于相对低的

水平，适合大范围推广应用开去，在某大型露天煤矿呈

现的应用案例实例里，采用碳纤维增强复合材料制成的

托辊，跟传统金属托辊相比，重量实现了40%的减轻，运
行之际阻力降低30%，处于高粉尘且潮湿的环境里，使
用寿命延长了两倍以上，切实降低了设备维护成本并缩

短了停机时间，反映出复合材料在托辊应用里的突出长

处，在水利工程的砂石输送项目当中，选用玄武岩纤维

复合材料托辊，成功扛住了潮湿、多泥沙的复杂环境考

验，经过三年运行，性能仍旧良好，为复合材料工程应

用贡献了新的实践范例。

3��托辊结构设计理论与优化

3.1  托辊基本结构组成
托辊作为带式输送机的核心零件，其基本结构由辊

体、轴承、密封件和轴四个部分配合组成，辊体直接跟

输送带接触，起到承受物料及输送带重量的作用；轴充

当支撑零件，贯穿托辊的全长，把辊体承受的载重传递

给支架；轴承会为辊体的旋转给予支撑，保证托辊实现

灵活转动；密封件绕着轴承实施安装，阻止粉尘、水分

这类杂质进入，防止轴承因沾染污染物而失效，四个部

件彼此搭配协作，相互配合维持托辊稳行[5]。

3.2  辊体结构参数对输送性能的影响
辊体的直径、长度以及表面处理方式，均会对带式

输送机输送性能起到重要影响，就直径而言，直径较大

的辊体可降低输送带和辊体之间的接触应力，减少输送

带面临的磨损，但与此同时会加大托辊自身的重量和转

动惯量，引起运行能耗的上升；长度参数须根据输送带

宽度与物料特性进行匹配，合适的辊体长度能让输送带

受力分布均匀，而表面处理工艺同样是关键要素，举例

采用喷涂耐磨涂层、进行表面淬火等相关处理，可增强

辊体表面的耐磨能力与硬度，降低跟输送带相互间的摩

擦系数，以此提高输送效率，延长整体使用寿命。

3.3  轴承与密封系统的可靠性设计
对轴承与密封系统做可靠性设计是保障托辊长期稳

定运行的核心，在润滑方式的选取上，不同工况会对应

不一样的润滑方案，若遇到低速重载的工况，一般采用

油脂这种方式润滑，以此降低摩擦与磨损；面对高速运

转的工况情况，则需斟酌采用油浴润滑或喷油润滑，保

障轴承实现充分润滑。设计密封结构时需兼顾防尘与防水

的性能，迷宫式密封、接触式密封等多种密封形式各具特

色，采用多层密封结构组合式设计，可有效抵挡外界杂质

侵入，杜绝润滑介质逸出，由此保证轴承在清洁、润滑

适宜的环境中工作，极大增强托辊整体可靠性。

3.4  新型托辊结构形式
为实现现代工业对带式输送机更高性能的要求，新

型托辊结构陆续涌现，变截面辊体设计打破以往的圆柱

结构模式，采用优化辊体外形轮廓的举措，可有效减

低输送带运行过程里的阻力，在减少能耗的当口，降低

输送带的疲劳性磨损，自调心托辊结构针对输送带跑偏
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这一普遍存在的问题，采用特殊的辊体安装角度及结构

设计，当输送带出现偏移的情形时，托辊可自行调节角

度，让输送带重新回到中心，减少因输送带跑偏引起的

物料洒落和设备损毁，极大提升输送系统的稳定性及安

全性，为工业生产高效运行提供切实有效的保障。

4��托辊性能试验与工程应用

4.1  材料性能测试方法
精准评估托辊材料的性能，是保障托辊质量的核心

前提，采用旋转磨耗测试装置开展耐磨性试验，让材料

试样与标准磨料相互接触，在设定的压力与转速状态下

运行，通过查看试样磨损前后的重量变化情形或尺寸缩

减情形，衡量材料耐磨的水平，抗压强度试验可借助万

能材料试验机实施，对材料试样加上垂直的压力，观测

其受压过程里的变形与损坏情形，记录材料承受的最大

压力数值，以此鉴别材料抵抗压缩载荷的能力，给不同

工况下的材料筛选提供科学依据。

4.2  托辊整机性能试验
托辊整机性能试验对其在实际应用里的可靠性有直

接关联，旋转阻力测试借助搭建专门的试验平台，模拟

托辊在带式输送机里的运行情形，处于一定的负载条

件下，衡量驱动托辊转动所需的扭矩，得出旋转阻力系

数，此数值直接反映出托辊运行期间的能耗水准。使用

寿命测试采用的是加速老化试验方法，把托辊放到高负

荷、高粉尘或腐蚀性的环境里持续运转，记录托辊自开

始运转至出现故障（像轴承卡死、辊体严重磨损）的时

长，进而预计其在实际工作情形下的使用寿命，为设备

维护计划制定提供数据凭据。

4.3  不同材料与结构托辊的对比分析
经由大量试验数据对比发觉，尽管金属材料托辊在

初始阶段承载能力强，但在湿度高、腐蚀强的环境里，

其旋转阻力随使用时间的增加而大幅提高，使用寿命比

非金属与复合材料托辊短得多，高分子聚合物托辊在耐

磨性测试当中展现出良好表现，磨损量只是铸铁托辊的

三分之一，旋转时的阻力同样相对较低，就结构方面而

言，和传统圆柱辊体托辊比起来，变截面辊体托辊，开

始运行后旋转阻力降低约20%；自调心托辊在模拟输送带

跑偏的试验里，在10秒内可把偏移的输送带调整到中心
位置，切实降低因输送带跑偏引发的额外磨损与能耗。

4.4  工程应用效果评估与经济性分析
在某港口的散货输送项目当中，用陶瓷托辊替代传

统钢材材质托辊后，设备年维护次数从最初的8次减少到
2次，输送带的更换周期延长了一倍，每年所节省的维护
成本超过50万元，处于煤矿井下输送系统里，引入纤维
增强复合材料自调心托辊，导致输送带跑偏故障发生率

降低70%，系统整体的能耗降低了18个百分点。从经济性
角度去分析，虽然非金属和复合材料托辊一开始采购时

的成本是金属托辊的1.5-2倍，但考虑到其拥有更长的使
用寿命、较低的维护成本以及显著的节能效益，2-3年内
就能靠节省下来的费用把成本收回来，在长时间运行里

呈现出更高的性价比与综合经济效益。

结论

本研究对带式输送机托辊的材料与结构进行了全面

分析，明确不同材料的特性以及适用工况，给出优化结

构设计方案，试验及工程应用证实，非金属及复合材料

托辊在耐磨、抵御腐蚀方面展现出显著优势，新型结构

有效削减运行阻力、解决跑偏问题点，托辊技术还得突

破材料成本这一瓶颈，提升生产工艺水平，往后应增进

跨学科的合作，助力托辊技术向高性能、低成本、智能

化方向拓展，适应工业现代化的要求。
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