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0    引言

某钢铁厂新建冷轧高强镀锌机组为了提高带头卷取

质量在卷取机上设置带头定位套筒。自产线投产以来，

卷取机橡胶套筒频繁发生窜出故障，严重时导致橡胶

套筒被挤伤或者撕裂，造成橡胶套筒提前报废并严重

影响机组生产节奏。

1    卷取机相关设备介绍

卷取机卷筒由芯轴、棱锥套、扇形板、芯轴拉

杆、橡胶套筒、套筒锁紧机构组成。最大膨胀直径

φ473mm, 卷取位直径为φ468mm，卸卷时直径为

φ436mm。卷取机卷筒结构见图 1。
橡胶套筒材质为氯丁橡胶，橡胶套筒原设计内径

约为φ438mm。在卷取模式时，橡胶套筒内径膨胀到

φ468mm；在卸卷模式时，扇形板组成的卷筒类似圆形，

其外径为φ436mm，套筒与扇形板间存在间隙。
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摘要：近年来，随着行业对带材表面质量要求的提升，一些高端的板材生产企业为了提升产品质量，在带
材卷取环节，通过在卷取芯轴上安装橡胶套筒，在芯轴与带钢之间产生柔性过渡层来消除钢板头部折印缺陷。
而在实际生产中，由于卷取机频繁卸卷造成橡胶套筒存在不同程度的窜出挤伤问题。本文针对卷取机橡胶
套筒在卸卷时窜出挤伤问题进行分析，并通过结合现场实际及套筒厂家提出了解决套筒窜出的方案。
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扇形板的外侧设计有套筒锁紧机构（图 2），由扇

形底座、弹簧、挡块组成。在卸卷模式时，橡胶套筒跟

随芯轴收缩，此时锁紧机构的挡块弹出卡住套筒。理

论上锁紧机构能挡住套筒高度为 16mm。

2    套筒窜出过程描述

卸卷时钢卷从芯轴上卸下，整个过程为：卸卷小车

上升顶住钢卷→芯轴收缩至卸卷直径（φ436mm）→

外支撑打开→卸卷小车移出钢卷。在卸卷小车移出钢

卷的同时，橡胶套筒跟随钢卷逐渐外窜，反复多次后，

套筒窜出到芯轴轴头支撑位置，外支撑重新应用后夹

住套筒的一端，套筒留在芯轴上的另一端随芯轴膨胀

旋转，而夹在芯轴轴头支撑处的套筒不能旋转，造成

套筒撕裂、卷伤。

3    套筒窜出原因分析

套筒在卸卷过程中，芯轴外径在 2s 内由φ468mm

图 1    芯轴卷筒结构图

橡胶套筒 508/610

橡胶套筒锁紧机构 芯轴

棱锥套
扇形板
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缩小至φ436mm，橡胶套筒内径相应的也由φ468mm
开始收缩。橡胶属于高回弹性材料，正常弹性膨胀范

围内能够快速收缩到原始内径φ438mm 附近，但由于

橡胶套筒长期涨缩造成橡胶疲劳，导致套筒内径不能

在较短时间内恢复到原始内径，故套筒与芯轴间存在

间隙。虽然芯轴端部有套筒锁紧机构，但仍存在套筒

窜出问题，可能原因如下。

3.1    芯轴与卸卷小车不同心

以 508 套筒为例。理论上芯轴收缩后钢卷内壁与

套筒外壁之间存在（508-483）/2≈12.5mm 间隙，即橡

胶套筒外壁与钢卷内径在 90°、180°、270°、360°
方向上各有约 12mm 间隙，此间隙足以满足卸卷需求。

如在水平方向上卸卷小车中心线与芯轴中心线不重合，

存在偏差，或在竖直方向上，卸卷小车提升高度过高

或过低，造成竖直方向上钢卷中心线与芯轴中心线不

重合，都会导致套筒外壁与钢卷内径间隙过小，给套

筒一个向外拉力，橡胶套筒就会在该力的作用下窜出。

3.2    橡胶套筒疲劳

橡胶套筒往复涨缩产生疲劳，套筒疲劳变形和使用

工况、套筒材质直接相关，一般情况下产线的使用工

况较难改变，而套筒材质的选择较容易实现。橡胶套

筒材质为氯丁橡胶，其缺点为低温下硬度和定伸应力

上升、弹性下降。

以 508 套筒为例，定义残留间隙值δ，以橡胶套

筒外径为基准，原套筒底面极限残留间隙值

δ 1=D gnmax（钢卷最大内径）-D xtmin（橡胶套筒最大

外径）=508-483=25mm
以橡胶套筒内径为基准，原套筒工作残留间隙值

δ 2=D xn1（橡胶套筒内径）-D qwmin（卷取机卷筒最

小外径）=438-436=2(mm）

实践证明，在冬季现场温度为 5℃左右生产使用 30
天后，橡胶套筒内径由φ438mm 胀大到φ468mm，静

置 1h 后，芯轴收缩到卸卷位直径 436mm，同时测得橡

胶套筒内径 Dxn2（实测橡胶套筒内径）。原橡胶套筒实

际残留间隙值

δ 实际 =D xn2（实测橡胶套筒内径）-D qwmin（卷取机

套筒最小外径）=462.5-436=26.5(mm)
δ实际＞δ 1＞δ 2，表明原橡胶套筒在使用 1个月后，

橡胶套筒弹性变形较大，且超过理论极限残留间隙值，

套筒材料疲劳损伤，不能继续使用。

3.3    套筒与芯轴摩擦系数低

芯轴内部各个滑动面需要润滑，润滑油脂如果加得

过量会挤出到扇形板与橡胶套筒内壁，从而降低摩擦

系数，有助于套筒窜出。

3.4    锁紧机构功能失效

锁紧机构由于靠弹簧弹起挡块来阻挡橡胶套筒窜

出，挡块的外形结构为圆弧型，而套筒为了便于拆

装工艺上对套筒内壁侧面设计有倒角，内壁倒角为

30×10mm。由于倒角和圆弧的存在，橡胶套筒端面与

锁紧机构挡块接触时，挡块有效阻挡区域几乎呈一条

直线，接触面积太小，锁紧机构对套筒的阻挡功能降低。

锁紧机构挡块与橡胶套筒作用见图 3。

4    防止套筒窜出的对策

4.1    定期检测卸卷小车与卷取机芯轴相对安装基准线

的位置精度

利用产线检修期间对芯轴、小车轨道相对于安装基

准线进行测量，标准为偏差值在 1mm 以内合格。具体

测量测量步骤如下。

（1）测量芯轴圆度：芯轴套上试车环，将芯轴膨胀

到真圆直径，用百分表测量扇形板跳动值，并用 π 尺

测量扇形板的外圆直径。一般要求扇形板外圆的跳动值

在 0.05mm 以内，最大不超过 0.1mm。如果测量后跳动

值较大，可以考虑将芯轴胀缩几次，通过增大或减小“真

圆”直径的设定值来找到最理想的扇形板外圆直径。

（2）通过预留基准点找到卷取机安装基准线，用全

站仪检验扇形板外圆水平方向上距设备中心线的距离

（至少测 2 个点）。

（3）用全站仪检验小车轨道中心线与卷取机安装基

图 3    锁紧机构挡块与橡胶套筒作用图

锁紧机构

橡胶套筒

套筒窜出方向

扇形板

图 2    橡胶套筒锁紧机构

62-88  安全与生产 22年 7月中  第20期.indd   84 2022/9/14   13:30:20



2022 年    第 20 期 安全与生产

85

MACHINE    CHINA

准线的偏差。

（4）用水准仪检验小车轨道的水平度，要求小车水

平度在 ±0.25mm 以内。

（5）用水准仪测量小车鞍座的高度并与小车编码器

读数进行对比标定。

4.2    橡胶套筒材质、结构优化

为了兼顾橡胶套筒的工况要求，很多套筒厂家已经

不再使用单一的橡胶材料了，开始将多种材料混合成

型。这样生产出来的套筒可以避开氯丁橡胶低温疲劳

老化的缺点。目前，使用的较多的是氯丁橡胶、海帕龙、

丁腈橡胶按一定比例混合，各个厂家成分比例有所差

异。

橡胶套筒结构上优化主要是将端面倒角由原来的

30×10mm 优化为 12×5mm，增大橡胶套筒端面与锁

紧机构的作用面积。另外，为了防止套筒内壁与扇形

板之间的润滑脂聚集降低摩擦系数，将套筒内壁开出

平行沟槽，槽的间距为 150 ～ 200mm，槽宽 × 槽深为

3mm×2mm。

4.3    建立橡胶套筒使用管理规范

橡胶套筒的管理需包含以下几个方面：套筒要求站

立放置以减小套筒自重产生的变形；套筒连续服役半个

月需下线静置半个月进行弹性恢复；套筒更换要有可行

的操作规程，吊运过程中不得捆绑套筒本体，可通过

换套筒工装进行吊运；套筒存放远离高温、暴晒、高寒

等极端区域，远离酸碱腐蚀区域。

4.4    适当增大卸卷位芯轴膨胀直径

适当增大卸卷位芯轴膨胀直径，使芯轴与橡胶套筒

之间存在微膨胀，但是芯轴不得膨胀太大，会减少套

筒与钢卷间的间隙值，造成钢卷抽芯。将卸卷位芯轴

直径由 436mm 最大增大至 442mm，相当于橡胶套筒和

扇形板之间有（442-438）/2=2mm 过盈量。但是该方

法只限套筒初期窜出使用，随着套筒疲劳变形，增大

的过盈量会逐渐消失。

4.5    改造套筒锁紧机构

在相对的两块扇形板上设计套筒侧挡装置，侧挡装

置与扇形板通过 2 个螺栓连接，便于拆装。为了避免卸

卷时侧挡块与钢卷内壁刮蹭，将侧挡装置外圆直径略小

于钢卷内径φ508mm 可设计为φ506mm，侧挡装置的

挡块截面为矩形无倒角设计。假设卸卷时套筒完全不

收缩套筒外径为φ508mm，侧挡块的外径为φ506mm,
由此可见套筒的端面完全被侧挡块挡住，不能窜出。图

4 所示为改造后的套筒侧挡块三维图。

5    结语

影响套筒窜出的因素较多，多数情况下是多个因素

叠加后的结果，具体产线需要根据产线实际情况进行

分析，针对卸卷时橡胶套筒窜出问题最本质化的解决

方案为设计增加合理的侧挡块装置。本文所述的原因

对策会给其他产线同类问题提供参考。
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图 4    改造后的套筒侧挡块三维图（单个）
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