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摘　 要:为了探明钢辊轴失效机理ꎬ建立钢辊轴三维模型ꎬ依据现实工况ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中施

加载荷ꎬ分析涂布钢辊轴最大应力点ꎮ 模拟工况下涂布钢辊的最大应力点在钢辊轴大端与小

端的交接处ꎬ且最大应力值为 ３６６ＭＰａꎬ超过了 ４５＃钢的屈服强度ꎬ这与工厂中失效涂布钢辊轴

破坏点一致ꎬ表明仿真分析正确ꎮ 同时开展结构优化分析ꎬ优化后的结构使用寿命超过了原件

的 ２ 倍ꎬ显著提高了钢辊轴的使用寿命ꎮ
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０　 引言

亲水铝箔涂层线是用来在铝箔表面涂覆化学涂料增

强铝箔亲水性能的专用设备ꎬ其生产工艺为:清洗—干

燥—涂层—烘干—冷却—涂层—烘干—冷却ꎮ 最后卷取

为成品[１－２] ꎮ 涂层环节是设备的核心ꎮ 在涂层环节主要

是用涂布钢辊(以下简称“钢辊”)将涂料均匀涂覆到铝箔

表面[３] ꎮ 钢辊在铝箔张力下围绕中心旋转ꎬ完成铝箔表

面涂层的涂布作业ꎬ这决定着涂布铝箔的表面质量[４] ꎮ
在生产实践中ꎬ发现铝箔涂布钢辊轴有结构失效现象ꎬ导
致停线、停产ꎬ造成一定的经济损失ꎮ 为了探明铝箔涂布

钢辊轴失效原因ꎬ建立钢辊轴三维模型ꎬ划分有限单元网

格ꎬ依据现实工况在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中施加载荷ꎬ分析涂布

钢辊最大应力点ꎬ并与失效铝箔涂布钢辊轴破坏点进行对

比ꎬ进一步明确了铝箔涂布钢辊轴的结构安全性及失效因

素ꎬ为铝箔涂布钢辊轴的结构改进设计及优化提供参考

依据ꎮ

１　 铝箔涂布钢辊结构

铝箔涂布钢辊的结构主要包含两部分:涂布辊轴和辊

套ꎬ如图 １ 所示ꎮ 辊轴与辊套焊接在一起ꎬ其中辊套为中

空结构[５] ꎮ 在工作过程中ꎬ辊套与铝箔接触并旋转ꎬ为了

保持铝箔涂布的平面度ꎬ铝箔有 ４００ ｋｇ 张紧力ꎮ

２　 铝箔涂布钢辊结构有限元分析

有限元分析(ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＦＥＡ)是利用数学

近似法对机械结构的载荷工况进行模拟ꎮ 即用若干规则

的小单元ꎬ去无限逼近未知量的真实情况ꎬ该方法已广泛

应用于工程领域ꎬ取得了显著成效[６－９] ꎮ
在实际生产过程中ꎬ铝箔涂布辊轴存在结构失效现

象ꎮ 图 ２(ａ)为结构完好钢辊轴ꎬ图 ２(ｂ)为结构失效的钢

辊轴ꎮ 钢辊轴在轴承安装面与钢辊轴大端交接过度位置

断裂ꎮ 为了探明失效机理ꎬ为结构优化提供理论依据ꎬ本
文运用有限单元法对其进行性能分析ꎮ
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１—涂布辊轴ꎻ２—辊套ꎮ
图 １　 铝箔涂布钢辊结构图
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图 ２　 钢辊失效图

２.１　 网格划分及材料定义

在三维软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立铝箔涂布钢辊三维模

型(图 ３)ꎬ保存为三维通用格式∗. ｓｔｅｐꎮ 运用专业网格

划分软件 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 对钢辊模型进行网格划分等前处理

过程ꎬ将∗. ｓｔｅｐ 格式的钢辊三维模型导入 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 软

件中ꎬ采用结构适应性强的四面体非结构化网格单元[１０]

对钢辊进行网格划分ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 对钢辊的材料特

性进行定义ꎬ材料特性参数如表 １ 所示ꎬ网格划分主要参

数如表 ２ 所示ꎮ

图 ３　 铝箔涂布钢辊三维模型

图 ４　 铝箔涂布钢辊网格划分结果图

表 １　 材料特性参数

参数 值

钢辊材料 ４５ 钢

弹性模量 / ＧＰａ ２１０

泊松比 ０.３１

最大拉伸强度 / ＭＰａ ６００

最大屈服强度 / ＭＰａ ３５５

表 ２　 网格划分主要参数

参数 值

网格参数 基于混合曲率的网格

网格密度 高

最大四面体网格边长 / ｍｍ ２０

最小四面体网格边长 / ｍｍ １

大小网格过渡方式 平滑过渡

网格节点数 ３ １０７ ９９１

网格单元数 ２ ３２８ ４９１

雅克比点 ４

网格平均质量 ０.７２

　 　 完成网格划分后ꎬ将模型导入 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析

软件ꎮ 按钢辊实际工况ꎬ在其两端施加固定约束ꎬ在辊套

上施加 ４ ０００ Ｎ 线性均布力ꎬ形成钢辊模型力学约束及载

荷的施加方案ꎮ

２.２　 分析结果

钢辊的应力仿真结果如图 ５ 所示ꎮ 在线性均布载荷

作用下ꎬ钢辊发生弯曲变形ꎬ钢辊轴应力最大值出现在轴

端ꎬ即轴承安装的部位ꎬ最大应力为 ３６６ＭＰａꎬ大于材料的

最大屈服强度ꎬ是引起失效变形的主要因素[１１] ꎮ 该部位
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与钢辊在工厂实际失效位置一致ꎬ表明仿真分析具有参考

意义ꎮ
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图 ５　 铝箔涂布钢辊应力图

３　 铝箔涂布钢辊结构有限元优化分析

针对涂布钢辊有限元分析结果ꎬ对现有涂布钢辊进行

优化设计ꎮ 将涂布辊轴由原来的 ４５＃钢改为锻件ꎬ并进行

调质处理ꎬ以增加刚度和韧性[１２] ꎮ 使用与第 ２ 节相同的

方法进行有限元分析ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 优化后ꎬ最大应

力为 １９２ＭＰａꎬ小于屈服强度ꎬ总体应力分布较均匀ꎬ满足

工程要求ꎮ
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图 ６　 优化后铝箔涂布钢辊应力图

４　 工厂实验

为了验证优化效果ꎬ于 ２０２１ 年 ５ 月将优化后的钢辊

安装于安徽某公司铝箔涂层线上ꎬ按照正常的生产周期ꎬ
进行寿命长度实验ꎬ并与前期实验失效周期进行对比ꎬ实
验结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 钢辊使用时间

　 　 由图 ７ 可知ꎬ优化前ꎬ经过 ３ 个月的工厂使用ꎬ钢辊的

变形量达到 １.２ ｍｍꎬ开始影响设备正常使用ꎮ 优化后的

钢辊使用至 ２０２１ 年 １２ 月ꎬ仍可正常工作ꎬ能满足作业需

求ꎮ 优化后的使用寿命已超过原钢辊寿命的 ２ 倍ꎬ这对提

高设备稳定性及企业生产效益具有重要意义ꎮ

５　 结语
针对铝箔涂布钢辊结构失效ꎬ建立简化钢辊轴三维模

型ꎬ划分网格、设置模拟参数ꎬ对其进行力学有限元分析ꎮ
分析结果表明ꎬ钢辊的最大应力部位位于钢辊大端与小端

交接处ꎬ且最大应力值为 ３６６ＭＰａꎬ超过 ４５＃钢的最大屈服

应力ꎮ 钢辊轴的力学模型结果与现场钢辊轴失效的部位

基本吻合ꎬ验证了钢辊力学模型及模拟结果的可信度ꎮ 根

据分析结果ꎬ对钢辊进行了强化设计ꎬ优化后钢棍寿命超

过原来的 ２ 倍ꎬ显著提高了设备的稳定性ꎬ对提升产品竞

争力具有积极意义ꎮ
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