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0    引言

热轧卷筒是热轧线的A类核心设备，一般由空心轴、

延伸轴、扇形板、芯轴、胀缩油缸、连杆及柱塞等零

部件组成，如图 1 所示。其工作原理：芯轴在外部胀缩

油缸的拉动下，芯轴上的四棱锥斜面通过柱塞顶开扇

形板，使热轧卷筒胀开，柱塞中装有压缩弹簧，可以

消除扇形板、柱塞、芯轴之间的间隙；工作时柱塞还承

受钢卷对热轧卷筒的压力。卸卷时，胀缩油缸推动芯

轴，芯轴带动连杆拉动扇形板，使热轧卷筒收缩。连杆、

柱塞、弹簧等为胀缩作用的关键零部件，其使用寿命

直接决定着热轧卷筒的使用寿命。

热轧卷筒在工作时，外面包裹着 550 ～ 800℃
的钢带，钢带的热量通过传导、辐射等方式始终在

向热轧卷筒内部传递着，会造成热轧卷筒内部的零

部件温度过高，以致影响其机械性能。因此，常规

热轧卷筒一般都是在卷钢间隙（一卷与下一卷之间）

采取外部强制喷淋水进行散热，由于喷淋时间有限，

只能对扇形板表面起到较为有限的冷却作用，而对

内部的连杆、柱塞、弹簧等零部件的冷却效果不太好。
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摘要：热轧卷筒在工作时卷取的钢带的温度可达 550 ～ 850℃，持续的高温给内部滑动零部件带来严重考验，正常使用

一定周期后必须下线维护，更换滑动零部件。为了解决频繁下线增加的成本及对生产造成的影响，本文提出了一种热

轧卷筒内部空气冷却的思路，先理论计算其可行性，再利用 ANSYS 对冷却效果进行有限元仿真。对某型热轧卷筒的结

构进行初步设计，并进行试验，验证方案的可行性。
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一般热轧卷筒在使用一定的周期后，连杆、柱塞等

易在高温下磨损，配合间隙加大，影响热轧卷筒卷

取效果，需下线维护更换这些零部件。内部温度过

高问题一直是影响热轧卷筒一次上机使用寿命的主

要原因 [1]。

1    冷却方案的思路

针对涉及的技术难题，本文提出一种新的空气内

冷连杆柱塞式热轧卷筒，在外部喷淋冷却水的同时，

能够进一步针对内部连杆、柱塞等零部件进行冷却

与散热。

具体实施方案是在热轧卷筒内部增加一路压缩空

气，与干油润滑类似。压缩空气经旋转接头进入，通

过管道设计，将压缩空气引入到热轧卷筒内部，与热

轧卷筒内部的高温气体产生强制对流换热，将热空气

强制排出，带走连杆等零部件的热量。同时，引入压

缩空气后热轧卷筒内部压缩空气能够形成一个正压，

对外部热量进行屏蔽，能够避免一定的热辐射量。通

过上述两个效果，可实现热轧卷筒内部的降温。另外，

引入压缩空气可将热轧卷筒内部氧化皮、铁锈等杂物

清除，改善热轧卷筒的工

作条件，从而提高热轧卷

筒的使用寿命 [2]。

2    冷却气道的设计

2.1    压缩空气的引入

热轧卷筒为旋转部件，

要将压缩空气引入热轧卷

筒，需要增加一个气体旋图 1    热轧卷筒结构示意图

头部支撑 延伸轴 扇形板 柱塞 连杆 大轴承 芯轴 空心轴
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转接头，热轧卷筒本身就有一个旋转接头与油缸连

接，具有稀油及润滑油接口，所以只需在原旋转接

头上增加一个压缩空气接口即可。经与专业旋转接

头厂家交流，目前市场上已有能够满足稀油、润滑油、

压缩空气同时进入的旋转接头。

2.2    空心轴内部气路设计

根据热轧卷筒易损件的损坏情况，可确定冷却目

标为扇形板底部的连杆、柱塞等易损件。出气孔应

该设计在主轴的凹槽内，并对应在柱塞及连杆附近，

使压缩空气在扇形板与主轴之间形成一个流动的空

气层，形成空气隔热层的同时将热量带走。

空心轴中设计有两路主气路，主气路到达卷取位

置后分别向 4 个主轴滑动槽分出分支气路，分支气

路可设计多个，以达到最优的冷却效果为佳，基本

方案如图 2 所示。

3    理论计算

根据热轧卷筒的结构布局，确定可设计两路

φ25 ～φ30 的气路引入压缩空气，然后在热轧卷筒

中部开设 12 路φ12 支路，分别对应 4 块扇形板的

内部。

主气路采用φ25 管路，各分支路采用φ12 管路。

常规压缩空气压力 0.6MPa，出口压力下降至常规压

缩空气压力的 1%，根据伯努利方程的简单表达式可

推出气体流速，如式（1）、式（2）所示：

式中：∆ P －压力差（MPa）；

ρ －空气密度（kg/m3）；

V －气体流速（m/s）。

1 标准大气压约 0.1MPa。0℃，1 标准大气压

下，空气的密度约为 1.29kg/m3。一定温度下，气体

的体积与压强成反比；压缩空气在 0.6MPa 下的体积

是 0.1MPa 下体积的 1/6 ；0.6MPa 的压缩空气密度为

1.29kg/m3×6=7.74kg/m3。

根据牛顿的定义：加在质量为 1kg 的物体上，使

之产生 1m/s2 加速度的力为 1N，则气体流速计算公

式如式（3）所示：

              

求出气体流速后，可以计算出气体流量：

Q=A · V
   =3×3.14×（12/2×10-3）2×39m3/s
   =794L/min           （4）
式中：A －管道面积（m2）。

压缩空气的初始温度一般为 23℃，在高温环境

下的温升可达 50℃，则根据公式（5）可计算 1s 可
带走的热量：

P=m·c·ΔT=0.749×7.74×103×50/60W=4.8×103W   （5）

图 2    压缩空气流道设计

     （1）

      （2）

 （3）
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式中：P －热功率（W）；

m －气体质量（kg）；

c －比热（J/（kg · K），空气的比热为 1×103

J/（kg · K）；

ΔT －温升（℃）。

铁的比热为 0.46×103J/（kg · K），一侧的连杆

及柱塞等部件的重量为 50kg，只针对局部表面位置

进行散热，暂定 20% 的体积，即 10kg 为散热目标的

重量。利用公式（5）反推连杆及弹簧等部件可带走

的温度：

ΔT=P/m·c=4.8×103/（10×0.46×103℃）=1.04℃      （6）
经计算，理论上每秒可以带走表面 1.04℃的温度，

证明是能够有效地降低连杆等表面温度的作用，接

下来进一步通过有限元分析验证并查看实际的冷却

效果。

4    有限元仿真计算

4.1    简化模型

对模型进行简化，保留空心轴、一块扇形板、一

侧连杆和柱塞。主轴上的气道设计按本文方案进行

开孔，并在外部添加 1/4 的钢卷作为外部热源。

4.2    条件设置

正常热轧卷筒在卷钢时外部钢卷温度为 550 ～

800℃，一般工作时卷取约 10min，间隔 10min，并

且在间隔时间内进行外部强制水冷。考虑到此次分析

的目的主要是对比加入空气后热轧卷筒各零件的温度

情况。综合实际工况，此次分析为瞬态热分析，分

析时长 20min，前 10min 外部钢卷设置成 650℃ ；后

10min 设置为常温，并在扇形板上添加 200W/（m2·℃）

对流换热系数，代表外部水冷；这样可以仿真出热

轧卷筒内部连杆等部件的温度变化情况。通过采用

CFX 流体仿真出引入的 0.6MPa 冷却空气对热轧卷筒

内部对流换热系数，再次分析出热轧卷筒内部连杆

等部件的温度变化情况，并进行对比。

4.3    第一次分析结果

不引入冷却气体的分析结果，如图 3 所示。连杆

的最高温度在 10min 末升温到 442℃，在 20min 末

冷却到 116℃。柱塞的最高温度在 10min 末升温到

311℃，在 20min 末冷却到 118℃。

引入冷却气体的分析结果，如图 4 所示。出气口

设置在扇形板底部。连杆的最高温度在 10min 末升

温到 413℃，在 20min 末冷却到 92℃。柱塞的温度

快速升温到 28℃左右后，进入一个缓慢升温的过程。

4.4    结果分析

由第一次分析结果可知，由于连杆插入到扇形板

内部，造成连杆的升温比柱塞高 131℃。气路设置在

空心轴槽内，无法对插入扇形板位置的连杆进行冷

却，引入冷却空气后，连杆的温度仅下降了 30℃左右，

而柱塞由于处于非常充分的冷却气体中，所以基本

不会由于钢卷的影响产生较高的温度。

根据以上分析，引入气体至最需要冷却的连槽处，

将两路气体对应扇形板的连杆槽，一路气体引入空

心轴槽内。

4.5    第二次分析结果

引入两路气体到连杆槽，一路气体设置在扇形

板底部。分析结果如图 5 所示。连杆的最高温度在

10min 末升温到 360℃，在 20min 末冷却到 78℃。

柱塞的最高温度在 10min 末升温到 271℃，在 20min

图 3    冷却前的温升曲线
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末冷却到 86℃。

4.6    结论

将以上分析的数据导出，温度分布曲线对比如图 6 
所示，引入冷却气体后的温度分布明显有下降，下

降 70 ～ 80℃，能够对连杆、柱塞的使用工况带来很

大的改善。

5    试验

为了验证以上计算及仿真结果，利用报废的旧件

进行加热及冷却试验，在报废的空心轴上加工空气

流道，利用陶瓷加热器对扇形板外圆加热，分别做

不引入和引入压缩空气的试验。试验现场如图 7所示。

陶瓷加热器功率不大，加热速度较慢，首先将扇

图 4    冷却后的温升曲线

图 5    冷却后的温升曲线分析结果

形板外圆温度加热到 200℃后再对连杆及柱塞进行测

温，试验数据见表 1。加冷却气体和不加冷却气体时，

连杆和柱塞的温度变化较大，证明在热轧卷筒内部

加入冷却气体能够有效地改变连杆、柱塞等易损件

的温升，可有效地提高寿命。

6    结语

本文先理论计算再进行有限元分析，并通过现场

试验，都能够证明在热轧卷筒内部引入冷却气体能

够有效地对各滑动部件进行降温，达到提高使用寿

命的目的。只需更换旋转接头，并在空心轴上增加

通气孔，实现方法非常简单，并且可以和原结构热

（下转第33页）
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图 8    消除干扰本底图像及其统计方差

图 6    温度分布曲线对比

图 7    试验现场

轧卷筒完全互换使用。
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