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0 引言

在冷轧轧机辊系中，支撑辊在线运行周期最长，停机

更换时间最久，更换一套支撑辊至少需要 2 个小时，甚至需

要更长时间，在长时间的连续运行过程中，受不同轧机工况

的影响，轧辊轴承座防护水封、油封出现磨损、老化等现象，

轧辊轴承在轧机中承担着轧辊支撑旋转的主要作用，密封的

损坏或失效将直接影响到轴承的润滑及运转，造成设备漏

油、机架振动、轧辊损坏、带钢板面缺陷及断带停机等问题。

因此，轧辊轴承座的密封性在轧机运行和稳定生产中起着至

关重要的作用，本文通过对冷轧轧机支撑辊轧辊轴承座防水

设计及密封防护结构进行分析研究，对冷轧轧机支撑辊轧辊

轴承座防护设计结构、密封防护结构进行改造。

1 冷轧轧机支撑辊密封防护形式分析

1.1 轴承座防水结构分析

国内当前大部分冷轧轧机支撑辊轴承密封设计结构形

式大同小异，常见的组合形式主要有以下几种（见图 1）：
a. 轴承座挡环 + 水封 + 骨架密封组（夹布密封组）

b. 轴承座挡环 + 骨架密封组（夹布密封组）

c. 水封 + 骨架密封组（夹布密封组）

从以上结构形式上进行分析，轧机轴承密封防护结构

主要分为外部防护、内部防护两部分：

（1）外部防护结构主要是对外部喷淋的流体介质进行

阻挡隔绝，一般分为三层防护：

第一层通过轴承座挡环来抵挡大部分水的直接冲击及

引流，密封效果要达到 80％以上。
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第二层通过水封彻底将水进行隔绝，将第一道防护未

能防护的流体介质进行二次防护，密封效果要达到 99％。

第三层防护为辊颈外侧第一道油封或两道油封进行加

固防护，对前两层防护泄漏的极少部分流体介质进行彻底防

护隔绝。

根据实际使用工况及成本考虑，部分工厂在设计过程

中往往会选择性的将第一层或第二层进行精简设计，也能达

到一定的密封效果。

（2）内部防护：内部防护部分主要是通过辊颈端油封对

润滑介质进行防护，油封根据润滑形式的不同，在设计时结

合实际工况来确定油封防护数量，防止内部润滑介质外漏，

造成漏油问题。

1.2 实际应用情况

该类密封结构在实际应用过程中，各冷轧钢厂在不同

工况下均伴有各种各样的漏油或串水问题出现，导致轧机轴

承损伤、报废，润滑脂、润滑油损耗造成浪费，密封磨损严重，

造成大量成本消耗（见图 2）。
a. 漏油严重，对板面、辊面、乳化液系统造成污染及

造成大量油品非正常损耗。

b. 密封失效导致串水漏油，轴承内部油

脂乳化，影响轴承使用寿命。

c. 防水密封失效导致造成油封异常磨损，

水、异物进入导致辊颈、轴承润滑不良烧伤。

d. 润滑油串水轴承润滑不良导致，异常

擦伤。

e. 密封大量损耗。

1.3 支撑辊轧辊运行情况动态案例分析

（1）密封结构分析

图例该密封结构用于冷轧酸轧线五连轧

中，轴承的润滑方式采用的是油浴润滑，密封结构采用轴承

座挡环 + 水封 + 骨架密封组的密封组合形式，骨架密封组

由 3 个油封组成，组合形式采 ABB 形式，一个油封唇口朝

里（A）进行轴承座防油漏油结构，两个密封唇口朝外（B）
进行加固防水结构（见图 3），实现了外部三层防进水内部

一层防漏油的防护形式，从理论值上进行分析该结构完全可

以达到防护需求。                         

图 1  冷轧轧机支撑辊轴承密封设计结构形式

44-66 机械工业应用 8月下 第24期 .indd   44 2022/2/17   13:11:18



2021 年第 24 期 机械工业应用

45

（2）实际应用分析

但在实际应用中，机架内部设备生产运行时，乳化液

是全程进行喷淋，喷淋流量最大平均可达 8000L/min，通过

现场实际拆装支撑辊轧辊进行检查发现，该密封结构形式在

此大流量的喷淋情况下无法实现密封效果，轴承端部出现大

量漏油情况，润滑油循环系统混入大量乳化液，拆卸检查情

况如下 ( 见图 4) ：
（3）原因分析

①该机械挡水环迷宫结构主要用于将外部大量的乳化

液进行直接隔绝，避免大量乳化液直接冲刷水封，阻挡能力

至少要达到 80％以上，当外部喷淋乳化液流量达到一定程

度时，挡水环将无法进行阻挡，乳化液通过迷宫环缝隙直接

灌入第二道水封中，出现破防现象。

②水封的原理主要是通过自身结构及

材质的弹性，通过面与面的相互贴合挤压摩

擦到达到防护效果，材质一般大多数采用

丁晴橡胶，从理论上来说，该结构可以将

99％的乳化液进行隔绝，但在实际应用中，

工况的变化直接的影响了水封的防护作用，

乳化液流量超过一定程度时，水封口密封处

将接近于浸泡在水中的状态，加剧了水封的

磨损，轧辊旋转运行时还会将部分乳化液带

入轴承之中，无法保证密封效果。

③油封的主要防护是针对油品介质进

行使用，通过面与面的相互贴合挤压摩擦实

现密封，油封的唇口贴合面之间要保证一定

的润滑油膜，以保证油封的密封效果和使用

寿命，当密封唇口间磨损变大时，或介质发

生改变造成异常磨损时将会出现失效现象。

轧机油封一般采用丁晴橡胶与氢化丁

晴橡胶材质，在保证润滑条件下，油封可

对极少量的水和细微异物进行阻挡，起到

水封、尘封的作用，当唇口间大量进水润

滑介质发生变化后，破坏了油封唇口之间

的密封性，加剧密封唇口的磨损，出现漏油、

串水现象。

油封唇口朝向也决定了油封的主要防

护功能，唇口朝向哪一侧，主要防护功能就

偏向哪一侧，但油封唇口贴合面很小，主

要功能还是作用于油品防护，不能替代水

封使用。

（4）防护改善

方案针对冷轧支撑辊轴承漏油、串水

情况进行原因分析，轴承座漏油、串水主

要因素来源于外部环境，密封防护条件无

法满足工况需求，密封结构系统遭到破坏，

导致防护密封件失效，出现漏油、串水情况。

基于节约成本、提升产线效能的原则，通过提高机械

防护性能与优化密封防护结构，作出两个切实有效的改造方

图 2  冷轧钢厂在不同工况下导致轧机轴承密封损耗和不良后果

图 3  支撑辊轧辊密封防水结构 

图 4 支撑辊轧辊密封防护结构拆卸检查情况
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案。

方案一：油气润

滑改造

（1）改造工况及

设备条件

①单机架设备，

例如冷轧线中平整

线、光整线。

②使用油脂润

滑轴承座、箱体密闭

式润滑轴承座。

③密封结构形

式简单，喷淋水量不

大的工况，当喷淋水量打的情况下，需要配合轴承座挡环 +
水封 + 骨架密封组的密封结构形式进行改造，才能保证密

封效果。

（2）改造实施内容

a. 对轴承座本体进行油气润滑分配孔改造，根据轴承

类型，选择相应型号油气分配器，对轴承进行润滑。（见图

5-a）
b. 为密封处设计专用油气分配管路，通过在两道油封

之间进行油气润滑输送，提升油封的润滑性，保证密封具有

良好的润滑条件，有效提升油封的使用寿命，油气润滑油气

输送会伴随有气体的输送，在轴承座与轴承之间形成一个

0.3bar 以下的一个正压腔，在保证油封润滑和密闭性的同时，

也防止外界脏污以及乳化液进入轴承中，乳化液被阻挡在密

封外部根据自身重力随着迷宫环留到底部自然排出从，而有

效的提高密封结构系统的防护性能，解决漏油串水问题。（见

图 5-b）
（3）改造实施情况对比（见图 6）
（4）使用周期提升

针对于脂润滑与箱体式润滑轴承，油气润滑改造后可

翻倍提高在线运行周期，解决因润滑不足而需要定周期对轴

承进行下线维护，同时在轧辊工艺允许范围内提前将轧辊下

机造成不必要辊耗。

方案二：双向迷宫结构密封改造

（1）改造工况及设备条件

①适用于冷轧线轴承座改造，根据轴承座结构尺寸对

端盖及辊径环进行改造实施。

②适用于冷轧线生产线所有工况。

（2）改造实施内容

根据轴承座及辊颈油封定位环结构设计双向迷宫环安

装尺寸，将原有的轴承座端盖、挡水环或轧辊密封定位环进

行替换改造，通过特殊设计的双向迷宫环将外部流体介质进

行隔绝，将原有的三道油封组合进行调整，由原两道唇口朝

外作防水防护一道唇口朝内做防油防护结构，改成一道唇口

朝外作防水防护两道唇口朝内做防油防护结构，增强内部防

油密封性能。

（3）改造实施效果

密封结构改造后，可以有效的对外部介质进行防护，

轴承座内部环境得到保障，水封、油封、轴承的使用寿命的

到保证。

2 结语

本文通过对冷轧轧机支撑辊轧辊轴承座漏油、串水问

图 5  对轴承座进行改造，以提高密封结构系统的防护性能

（下转第 50 页）

改造实施前情况 改造实施后情况

轴承座密封密封失磨损严重、失效，出现漏油情况，轴

承内部润滑脂乳化，导致润滑不良，密封件大量消耗，

轴承件疲劳损伤。

密封检查磨损正常，轴承内部保证良好润滑，润滑油

没有出现混水现象，整体轴承内部干净清洁，彻底解

决了密封失效、润滑不良，油品乳化等问题。

图 6  改造实施前后情况对比
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表 2  机组对中允许偏差数据要求

认弹簧载荷在如下范围以内：压缩机进口管沟内节点 55
处 45.833 ～ 71.614kN，压缩机进口处弹簧为 46.694 ～

56.499kN，压缩机出口弹簧为 34.479 ～ 41.720kN，压缩机

出口管沟内节点处弹簧为 47.726 ～ 74.571kN。

项目运行 4000 小时后脱开管卡进行复检确定管口及各

支撑处的变形量，根据变形量及最新的运行状态对管路应

力、管口载荷、弹簧以及支撑 / 止推结构进行后评价。

6 结语

本工程改造在设计上采取了比较全面、合理、可行的对

策与措施，符合国家有关安全法律、法规及规范、标准的要

求，安全设备、设施选取及防护上均可满足安全生产运行需要。

项目实施后，有效消除了机组连接管道进出口位置的应力集

中，保障了机组在运行中

的稳定可靠，避免和减少

了机组故障停机次数，确

保正常输气运行，产生了

可观的经济效益。弹性支

撑系统已在后续压缩机

场站工程中逐步得到了

推广和应用。
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题进行现象及缺陷分析，对轴承座防护设

计及密封防护结构进行反向分析研究，从

实际工况、设计结构条件、改造成本等方

面条件，总结提出可行性改造方案进行参

考，解决冷轧支撑辊轴承座漏油、串水问题，

提高冷轧板生产效率及生产质量，节约成

本，提升效能。
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改造前流体介质动态分析 改造后流体介质动态分析

a. 常规简易式的迷宫密封环设计，在外

部流体介质流量增大时，流体介质排通速

度不及，导致流体介质通过密封环与辊环

之间缝隙流入轴承座内部。

a. 将常规简易式迷宫环密封改造成双向迷

宫环设计后，从外部结构上设计排通槽，

通过改善外部排通性能来外部 80％流体介

质进行阻挡。

b. 排通流量过大时，流体介质源源不断

的冲刷水封唇口，导致水封磨损异常以致

失效，无法保证防护密封性能。

b. 当排通量无法满足时，流体介质开始进

入特殊设计的迷宫排水环中，通过迷宫环

引流到水封排通口中，受重力自然排出。

c. 当水封失效后大量外部流体介质流入油

封防护位置，因油封的防护性能决定了它

不能大量的对外部流体介质进行防护，且

油封唇口润滑油膜遭到破坏后磨损加剧，

导致油封失效，出现漏油、互串现象。

c. 通过迷宫环的特殊引流设计，流体介质

在进入水封排通口时已达到 95％的防护

性，只有轻微水星需要水封进行二次防护，

保证了轴承座的密封性。

d. 原两道唇口朝外作防水防护一道唇口

朝内做防油防护结构

d. 调整为一道唇口朝外作防水防护两道唇

口朝内做防油防护结构，增强内部防油密

封性能。

（上接第 46 页）

表  改造前后流体介质动态分析对比
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