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摘要　 辊压机的工程应用中,为实现辊套、轴承的快速拆卸,避免减速机锁紧盘反复拆装,设计完成了一种辊轴快速

拆卸结构。 该结构主要利用了螺栓横键复合结构承受扭矩及弯矩,在传统的手工核算中,螺栓的拧紧力矩不同情况下,
无法有效估计螺栓及键各自承受载荷的比例。 故采用有限元分析软件对快速拆卸复合结构进行了建模,有效分析了不

同结构变化、不同螺栓预紧力状态下的各零部件的应力数值。 螺栓预紧力数值变化对复合结构应力的影响最大,结构变

化对复合结构应力有一定影响,键和螺栓的材质对复合结构承载能力影响大。 根据分析结论,对于 RP140-65 型号辊压

机确定了复合结构设计的最优参数,螺栓预紧力设置为 200 kN~250 kN 较佳,选择非贯穿型键槽结构使键的应力更小,
键材质选择应比 45 钢性能更好,螺栓性能等级应选择 12. 9 级。 根据以上参数进行设计加工制造及工程化应用,该型号

已投产 5 年以上,使用效果良好,该种设计方法可以在其他规格辊压机设计中加以推广应用。
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Abstract　 It’s difficult to dismantle the reducer and bearings, when maintaining the roller press. So a new structure related

to a link construction between the output shaft of the reducer and the axis was designed to replace them quickly. The construction
mainly used end face key connection and bolt connection to transfer the torque and bending moment. However when caculating the
stress of the structure by hand, it’s difficult to allot the proportion load between the key and bolts. Ansys software was used to
analyze the stress of the structure. The quick replacing structure was modeled, meshed, constrained and loaded. Different detailed
structure and bolt preload was considered. The analysis result shows that the preload affects composite structure stress the most.
Structural change has a certain effect on the composite structure stress. The materials of bolts and key have great influence on the
bearing capacity of composite structure. For RP140-65 roller press, the optimum parameters are selected. The preload should be
set to 200 kN~ 250 kN. Non-through keyway composite structure makes the key stress lower. Key material should be selected
higher performance than 45 steel. Bolts performance class should bet 12. 9. After the drawings was designed, the structure was
manufactured and put into operation. It’s proved that the structure design is reliable after it has run for five years. This design
method can be popularized and applied in the design of roller press.
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　 　 引言

建材、矿山、冶金、化工等脆性物料的粉磨行业,辊

压机可代替圆锥破碎机或球磨机,应用于石灰石、金属

矿石、水泥孰料的细破、粉磨流程中,达到节能降耗的

效果。 辊轴及耐磨辊面是辊压机设备的核心部件,其
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结构设计方案及辊面耐磨寿命决定着设备运转率和维

护成本。 在辊压机传统结构中,主要采用行星齿轮减

速机,通过锁紧盘结构与辊轴连接,锁紧力过大时,辊
轴和空心套容易发生黏着,导致其检修及拆装过程均

较复杂,频繁拆装时,辊轴与减速机空心套接触面极易

损坏。 此外,安装过程中,锁紧盘螺栓拧紧力矩及顺序

有严格的要求,安装期间还有螺栓应力释放等环节,导
致单台套锁紧盘拆装过程长达 2 ~ 3 个工作日。 针对

以上情况,不同学者对辊压机辊轴机构进行了相应的

优化方案设计。 简元霞等[1] 通过镶嵌耐磨合金在铸

造辊面上,使其具有了不同的耐磨性能,并在辊面工作

过程中保持凹凸不平,达到较好的物料挤压效果。 付

晓蓉等[2]通过有限元法和实际拆卸相结合的方法,对
分体式挤压辊的拆卸过程的温度、油压等参数进行了

分析,有效的指导了挤压辊的结构设计、装配及拆卸工

作。 王亚强、赵怡德等[3-4] 新设计了辊轴快速拆卸结

构,通过螺栓和键的复合结构实现挤压辊轴与减速器

的快速拆装,缩短检修时间。 从可查阅的文件看,横键

螺栓复合结构创新设计的案例较多,但对于此类结构

核算的基础理论研究较少。 与此复合结构应用接近的

万向联轴器的设计中,设计核算的理论分析亦不多。
在辊压机辊轴的快速拆卸结构中,横键和紧固螺

栓结构是整个结构设计中的薄弱环节,按照《机械设

计手册》单独核算横键的应力,或单独核算紧固螺栓

应力,安全系数都不够充足。 螺栓及键一起核算时,螺
栓的拧紧力矩能够影响各零件承受载荷的比例,因此

给应力校核工作造成了很大困扰[5]64-227。
在有限元分析资料中,部分学者对螺栓连接分析

进行了较为深入的研究,陈津等[6]95-99在发动机盘轴连

接结构的应力分析中,使用 Ansys Workbench 软件对

螺栓预紧结构进行了分析,采用绑定约束、无摩擦接触

(Frictionless)设置接触形式,对结构进行应力分析后,
发现锥轴和锥壁厚度、螺栓孔中心距、螺栓数量等都对

最大应力有较大影响。 李坚成等[7] 对几何螺旋线模

型螺纹进行了应力分析,仿真结果较好表征了螺纹应

力分布状态,但网格数量过大,计算时间过长。 黄敬尧

等[8]在螺栓连接件的力学分析过程中,考虑高等级螺

栓具有较高的抗拉强度和疲劳强度,因而忽略螺栓建

模及应力分析,采用压力代替预紧力进行分析,简化了

模型复杂程度、缩短了计算时间,具有较好的参考价

值。 王丽[9]分别对无螺栓建模、螺栓用梁单元建模、
螺栓实体建模、螺纹副连接建模等不同的建模方式分

析,发现对上下板的最大等效应力影响较小,但不同建

模方式对螺栓应力的核算有所不同。 李卫民等[10]34-38

对发动机组合结构模型进行了简化,并对接触类型、接
触分析算法等进行了选择,经过反复的测试和修正,最

终获得优化的发动机密封结构及螺栓预紧力数值,使
发动机密封性能进一步提高。

本文结 合 以 上 螺 栓 分 析 的 经 验, 使 用 Ansys
Workbench 软件,对横键螺栓复合结构设计进行有限

元分析,掌握结构变化及预紧力变化对复合结构应力

的影响程度,最终对此类结构设计形成有效的校核方

案,并加以推广应用。

1　 快速拆卸结构建模及设计

辊压机辊轴是设备的核心受力部件,一方面辊面要

完成对物料的挤压工作,另一方面两根辊轴一直保持匀

速旋转。 辊轴快速拆卸结构主要设计在减速机输出端,
用于减少辊面、轴承维护过程中拆装减速机的工作量,
如图 1 所示。 故结构设计过程中,忽略辊面处料压对辊

轴应力的影响,快速拆卸结构主要的受力为减速机输出

扭矩,减速机自重产生的弯矩,以及螺栓预紧力,如图 2
所示,同时辊轴取适当长度,并做固定约束处理。

1.辊轴; 2.快速拆卸轴; 3.减速机; 4.横键; 5.锁紧盘; 6.双头螺柱;
7.螺杆; 8.紧定环; 9.轴承座

1.Roller; 2.Quick replacing roller; 3.Reducer; 4.End face key; 5.Locking
disk; 6.Double end studs; 7.The screw; 8.Set ring; 9.Bearing housing

图 1　 辊轴快速拆卸结构

Fig.1　 Quick replacing structure for the roller

1.辊轴; 2.横键; 3.螺栓; 4.快速拆卸轴

1.Roller; 2.End face key; 3.Screw bolt; 4.Quick replacing roller
图 2　 辊轴快速拆卸结构受力分析

Fig.2　 Force analysis of quick replacing structure

三维模型简化的核心问题是对螺栓的简化,分析

过程中,将双头螺柱结构简化为圆柱阶梯轴实体结构,
忽略螺纹的影响,螺纹连接处采用不同的接触设置。
阶梯轴变径处设置圆角防止应力奇异[11]。

辊轴及快速拆卸结构建模过程中,在保持计算精

度的前提下,为减少不必要的计算量,只保留了部分圆

角,消除了部分变径较小的阶梯轴,并对实际接触面进

行了分割处理。 键连接在实际工况中设计了两颗螺钉

进行固定,在模型简化中予以忽略,并考虑加入了较小
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的压力及接触面摩擦设置,以保证计算数值的合理性。
紧定环及其螺杆结构在模型中不太重要,建模时忽略。

2　 快速拆卸结构的有限元分析

本文分析中,以实际投入使用的 RP140-65 辊压机

模型为例,对辊轴快速拆卸结构进行建模。 快速拆卸

结构的主要组成零件简化为辊轴、快速拆卸轴、键和螺

栓(16 个)。 主要在快速拆卸轴的键槽设计上有两种

不同的设计方案,如图 3 所示。 完全贯穿结构对键的

约束减少,加工相对较为容易。 不完全贯穿结构加工

成本稍高,但快速拆卸轴的整体连接更为可靠。

图 3　 快速拆卸辊轴结构设计方案

Fig.3　 Different design plan of quick replacing structure

2. 1　 参数设计及约束条件

辊轴和快速拆卸轴的材质为 42CrMo,键的材质为

碳钢,螺栓材质为合金钢,强度等级为 12. 9 级,相应技

术参数见表 1。 RP140-65 型号辊压机的快速拆卸结构

中,螺栓拧紧力矩与预紧力的核算公式为:预紧力

F0 =T / KD[5]69-70,其中,F0 为螺栓预紧力,kN;T 为螺栓

拧紧力矩, kN·m;K 为拧紧力矩系数,一般取 0. 1 ~
0. 2;D 为螺栓直径,mm; RP140-65 型号辊压机中,取
D= 36 mm。

在模型分析中,分别设置预紧力数值为 278 kN,
228 kN,178 kN,128 kN,78 kN(根据紧固件厂家提

供的螺栓扭矩对照表进行相应选取)。 该型号辊压

机减速机装机功率为 500 kW,按照实际使用功率

85%,输 出 轴 转 速 20 r / min, 计 算 输 出 扭 矩 T =
202. 938 kN·m,减速机重力产生的远程力 G = 56
kN,力臂 L = 800 mm。 将辊轴的远侧截面做固定约

束,如图 4 所示。

表 1　 材料性能参数

Tab.1　 Material performance parameters

材料
Material

密度
Density

ρ / (kg / m3)

弹性模量
Elastic modulus
E / (N / m2)

泊松比
Poisson ratio

μ

抗拉强度
Tensile strength

σ / MPa

屈服强度
Yield strength

σs / MPa

参考标准
Reference
standard

42CrMo 7 850 2. 12×1011 0. 3 590~740 390 JB / T 6396
45#钢 7 850 2. 12×1011 0. 3 590~740 345 GB / T 669

12. 9 级螺栓 2. 12×1011 0. 3 1 200 1 080

　 　 接触设置是有限元分析成败的关键,螺栓与辊轴

的螺纹接合面虽然不用在模型中体现,但在接触设置

中使用 bond 接触。 螺帽下表面与快速拆卸轴的接触

可设置为 No seperation,不允许发生法向的相对分离,
但是允许发生少量的切向无摩擦滑动。 键、辊轴、快速

拆卸轴三者之间的接触可以设置为 frictional,其中摩

擦因数设置为 0. 2[6]95-99[10]34-38,此设置方案接近实际

情况,接触面间允许法向分离,也允许切向滑动。 切向

滑动后,接触面间产生滑动摩擦力,不切向滑动时,为
静摩擦力。

图 4　 快速拆卸辊轴的约束及载荷

Fig.4　 Constraints and loads of quick replacing structure

2. 2　 网格划分

辊轴快速拆卸结构设计相对较复杂,结构虽具有

对称性,但受到的扭矩使对称约束无法在网格划分中

应用。 六面体网格离散效果好,占用计算机内存少,但
主要适用于规则的几何体。 四面体网格能够适用不规

则几何体,自动化程度高,但达到相同精度分析,需要

网格数量约为六面体数量的 1. 5 倍。 但随着计算机硬

件条件的不断更新换代,四面体网格划分的劣势越来

越不明显。 因此,快速拆卸轴分析过程中,主要采用四

面体网格自动划分及局部网格细化的方式完成,如螺

栓变径的圆角、 键槽圆角等结构, 如 图 5 所 示。
RP140-65 辊压机辊轴快速拆卸结构的整体网格划分

情况如表 2。
2. 3　 螺栓预紧力变化对复合结构应力的影响

对键槽完全贯穿结构的复合结构进行应力分析,
保持网格划分、约束、载荷等条件不变的前提下,分别

调整螺栓预紧力为 278 kN、228 kN、178 kN、128 kN、78
kN 的情况下,进行加载和求解。
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表 2　 辊轴快速拆卸结构网格参数

Tab.2　 Mesh parameters for quick replacing structure

辊轴快速拆卸结构网格参数 Mesh parameters for quick replacing structure

网格类型
Grid type

节点
Nodes

单元
Elements

最小单元尺寸
Minimum element

size / mm

最大单元尺寸
Maximum element

size / mm

平均单元尺寸
Average

element size / mm

标准偏差
Standard
deviation

四面体网格
Tetrahedral mesh 456 160 313 018 0. 05 1 0. 8 0. 13

图 5　 整体网格划分及局部细化网格情况

Fig.5　 Whole mesh generation and local mesh refinement

图 6　 快速拆卸辊轴结构整体应力分布及局部应力分布情况(贯穿键槽结构)
Fig.6　 Stress analysis of quick replacing structure (Through keyway structure)

　 　 在 228 kN 螺栓预紧力情况下,辊轴快速拆卸结构

的整体应力分布及部件应力分析情况如图 6 所示,整
体应力的最大值为 577. 6 MPa,发生在螺栓圆角处,但
相对于 12. 9 级螺栓的屈服强度 1 080 MPa 来讲,安全

系数达到 1. 87;键的最大应力为 161. 8 MPa,相对于

345 MPa 的屈服强度,安全系数为 2. 13;辊轴的最大应

力为 219. 4 MPa,相对于 390 MPa 的屈服强度,安全系

数为 1. 78;快速拆卸轴的最大应力为 142. 1 MPa,相对

于 390 MPa 的屈服强度,安全系数为 2. 74。 当预紧力

变化时,辊轴快速拆卸结构的应力变化如图 7a 所示,
螺栓预紧力为 278 kN 时,螺栓的最大应力达到 703. 9
MPa,相对于 12. 9 级螺栓的屈服强度 1 080 MPa 来讲,
安全系为 1. 53,但应力绝对数值偏大。 当螺栓预紧力

数值变小时,螺栓应力减小,辊轴、快速拆卸轴、键的应

力同步增大,螺栓预紧力为 78 kN 时,键的最大应力达

到 340. 8 MPa,相对于 345 MPa 的屈服强度,安全系数

为 1. 01,数值较低。 复合结构的变形如图 7b 所示,随
着螺栓预紧力增大,螺栓变形增大,而其他结构变形减

小。 对于键槽不完全贯穿的复合结构,随着螺栓预紧

力的变化,其应力及变形的变化规律如图 8 所示。
综合对比各种工况下的复合结构应力分布状态,

发现随着螺栓预紧力的下降,复合结构的最大应力由

螺栓圆角处转移到了横键端面。 充分证明,螺栓和横

键在扭矩传递过程中,所承担的载荷并非一成不变,当
螺栓预紧力较大时,螺栓起到主要承载作用,当螺栓预

紧力较小时,横键起到主要承载作用。 因此,在复合连

接结构中,螺栓、横键、辊轴、快速拆卸轴发生损坏的概

率与其螺栓预紧力数值有较大关联。
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图 7　 贯穿键槽复合结构的应力及变形分布规律

Fig.7　 Stress and deformation distributions of composite structure for through keyway

图 8　 不贯穿键槽复合结构的应力及变形分布规律

Fig.8　 Stress and deformation distributions of composite structure for non-through keyway

2. 4　 快速拆卸轴结构变化对复合结构应力的影响

图 9　 复合结构设计不同引起的应力对比

Fig.9　 Stress contrast for different composite structure

在快速拆卸结构设计过程中,除了考虑不同预紧

力数值对复合机构各零部件承载能力的影响之外,还
需要考虑不同的结构方案对各零部件承载能力的影

响。 如前所述结构设计的方案及 2. 3 节中展示的应力

分布规律,不难发现,当把快速拆卸轴键槽贯穿结构和

不贯穿结构的应力数值放在一起对比时,如图 9 所示。
随着预紧力的变化,螺栓应力数值及变化幅度一致。
而横键的应力值却相差一定数量,不贯穿结构明显相

对较低,连接的整体性更好。 螺栓预紧力调整时,横键

应力的变化幅度基本一致。 对于辊轴及快速拆卸轴的

应力值来讲,快速拆卸轴结构的变化引起其各自应力

数值的变化却并不明显。 由于辊轴及快速拆卸轴不是

应力校核的重点,所以并未进行更深入的对比分析。
2. 5　 扭矩载荷变化对复合结构应力的影响

在快速拆卸结构设计过程中,除考虑不同预紧力

数值、不同的结构方案对各零部件承载能力的影响,还
应考虑扭矩载荷的实际数值对复合结构应力的影响。
如前所述贯穿键槽结构设计的方案按额定扭矩加载及

按实际扭矩加载,其应力分布规律如图 10 所示。 当螺
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栓预紧力较大时,螺栓最大应力数值变化不大;当螺栓

预紧力逐渐降低时,横键在承载过程中逐渐起主要作

用后,在实际扭矩加载情况下,横键、辊轴、快速拆卸轴

的应力值相对较低,对结构核算的准确性具有较大的

参考价值。 随着螺栓预紧力增大,不同扭矩载荷的方

案中,辊轴应力、快速拆卸轴应力基本都经历了变小后

变大的过程,分析原因在于,随着螺栓预紧力的增大,
辊轴、快速拆卸轴的最大应力点发生了转移。

图 10　 扭矩载荷不同引起的应力对比

Fig.10　 Stress contrast of composite structure for different torque

2. 6　 小结

(1)螺栓的预紧力过大,导致螺栓的应力集中过

大,容易达到其疲劳强度而损坏,螺栓的预紧力过小,
导致横键受到的应力过大,容易达到其疲劳强度而损

坏,因此螺栓的预紧力应在 200 kN ~ 250 kN 之间为

佳。 此外,在此结构中一定要选用 12. 9 级的螺栓。
(2)当螺栓的预紧力下降后,横键主要承担传递

扭矩的任务,不同工况条件下应力数值能够达到 450
MPa,已经远远超过 45 钢屈服强度,因此在条件允许

的情况下,应选用更好的材质制作横键。 在设备检修

环节,应定期复紧螺栓,以保证螺栓的连接强度。
(3)文中比较了快速拆卸轴中键槽的两种不同设

计结构,即贯穿型和非贯穿型。 从分析结果看非贯穿

型结构相对来讲,在同等条件下,横键的应力相对小,
而横键正是此连接结构中的最为薄弱的环节,显然非

贯穿型结构更为有利。 尽管加工过程稍显复杂,但增

加的工艺成本并不高,相对可控。
(4)根据工况调整扭矩负载的数值,将额定扭矩

降低为 85%额定扭矩时,在螺栓预紧力较大情况下,
对螺栓应力的影响小;在螺栓预紧力下降后,辊轴、键
及快拆轴的应力均有一定程度的降低,对结构核算的

准确性有明显的价值。
(5)随着螺栓预紧力增大,不同的结构设计方案

中,辊轴应力都经历了变小后变大的过程,分析其中原

因在于,随着螺栓预紧力的增大,辊轴的最大应力点发

生了转移,由与键接合面转移至螺栓接合面,故螺栓预

紧力力不能过大。

3　 复合结构的加工及工程化应用

固阳县某矿业公司工艺设计中采用 RP140-65 辊

压机用于铁矿石的超细碎,该矿业公司设计年处理原

矿 120 万吨。 年产精矿粉 12 万吨。 该生产线 2013 年

6 月投产,辊轴采用了复合铸造的辊套,为便于更换辊

套,同时设计了辊轴快速拆卸结构进行加工及工程化

应用,如图 11 所示。 辊轴快速拆卸结构的各个零件的

施工图设计、制造加工及装配质量控制都进行了严格

把控。

图 11　 TRP140-65 辊压机工程化应用

Fig.11　 TRP140-65 roller press engineering application

新设计的辊压机投产运行后,设备运行稳定可靠,
辊套使用效果较好。 后期更换使用场地时,辊压机的

相关拆卸工作同步进行,再次安装后,运转依旧稳定,
RP140-65 辊压机工业应用如图 11 所示。 实际使用

过程中,辊压机的实际使用功率约为额定功率的

80%,应力仿真分析中已经体现,比额定功率小应力数

值较低,使辊压机设备运转的稳定性更高。

4　 结论

本文主要针对一种辊压机辊轴快速拆卸结构进行

了设计方案优化,采用了螺栓横键复合结构承受扭矩

及弯矩,并对快拆轴零件的键槽结构进行了设计对比。
在应力核算中,采用 Ansys Workbench 对以上结构形
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式进行了建模,网格划分,约束和加载,有效分析了不

同结构变化、不同螺栓预紧力状态下的复合结构的应

力情况。 分析表明,螺栓预紧力对复合结构应力的影

响最大,快速拆卸轴结构变化对应力有一定影响,而键

和螺栓的材质对结构承载能力影响也较大。 根据分析

结论,对 RP140-65 型号辊压机进行了施工图设计、制
造及工程化应用。 设备已投产 5 a 以上,使用效果良

好。 因此,该设计方法可以在其他规格的辊压机设计

中加以推广应用。
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