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摘要：采用Ansys Workbench有限元分析软件，研究输送带跑偏对驱动滚筒可靠性和优化设计的影响。结果表明，输

送带跑偏改变驱动滚筒的应力应变情况，导致在筒壳中央截面处及两侧辐板与筒壳和轮毂的接触处易损坏，且影响驱动

滚筒设计变量对目标函数的灵敏度，对驱动滚筒的可靠性和优化设计产生一定影响。
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带式输送机作为重要的散装物料输送设备，

因结构简单、可靠性强、维护方便、费用低廉而被

广泛应用于煤矿、石油、化工等领域。带式输送机

工作时，以输送带作为牵引和承载构件，输送带由

与驱动滚筒间的摩擦力驱动。驱动滚筒是带式输

送机的重要构件，其运行的安全稳定性在整个输

送机系统中具有举足轻重的作用[1]。带式输送机

由于在制造、安装和使用等方面存在一些问题，使

输送带经常出现跑偏现象[2]。输送带作为柔性元

件在动力学上表现为显著的粘弹性，在工作过程

中存在粘弹性、大位移和大变形的耦合作用，能改

变驱动滚筒的受力情况，导致其传动精度下降，并

加快其疲劳损坏[3-4]。目前，驱动滚筒设计一般采

用许用应力法、经验公式法和类比法，忽略输送带

跑偏的影响，并常常通过增大安全倍数提高可靠

性，这不仅会增大驱动滚筒的结构尺寸、质量和制

造成本，而且使其可靠性与优化设计的计算结果

存在较大误差[5]。

本工作以带式输送机驱动滚筒为研究对象，

利用SolidWorks软件建立驱动滚筒实体模型，将其

导入到Ansys Workbench有限元分析软件中，对比

分析输送带在正常运行工况和跑偏工况下驱动滚

筒的受力情况及驱动滚筒设计变量对目标函数的

灵敏度等，研究输送带跑偏对驱动滚筒可靠性和

优化设计的影响，为驱动滚筒优化设计和可靠性

提高提供科学依据，避免设计的盲目性。

1　驱动滚筒受力分析

输送带跑偏是带式输送机运行过程中最常见

的现象，导致输送带跑偏的原因很多，本研究以驱

动滚筒轴线偏移引起的跑偏为例进行分析。驱动

滚筒作为带式输送机的主要受力构件，不仅承受

自身重力、输送带张力和轴端输入转矩，还承受与

输送带简的摩擦力作用。

1. 1　输送带跑偏时驱动滚筒的周向受力

在输送带跑偏工况下，驱动滚筒圆周方向上

的受力如图1所示。

本工作主要研究驱动滚筒的应力应变情况，

假设驱动滚筒上输送带张力不存在静止弧，滑动

弧占满整个围包角[6]。由带式输送机的传动理论

和欧拉公式可知，在包角α范围内，输送带上任意

一点张力（Fθ）为

　　　　　 　　　Fθ＝F2e
μθ　　　 　　　　（1）

式中，F2为输送带绕出端的张力，N；μ为输送带与

驱动滚筒之间的摩擦因数；θ为输送带与驱动滚筒

分离点至绕出的弧度，rad。

驱动滚筒在θ处单位表面受到输送带对其产

生的面压力（Pθ）为

　　　　　Pθ＝2Fθ/bd＝2F2e
μθ/bd　　  　　（2）

式中，b为输送带宽度，mm；d为驱动滚筒直径，

mm。
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图1　驱动滚筒周向受力分析

驱动滚筒在θ处单位表面受到的摩擦力（fθ）为

 　　　 　　fθ＝μPθ＝2μF2e
μθ/bd　  　　　　（3）

1. 2　输送带跑偏时驱动滚筒的轴向受力

在输送带跑偏工况下，驱动滚筒轴线方向上

的受力如图2所示。

P1

P2

P

φ

图2　驱动滚筒轴向受力分析

输送带与驱动滚筒之间的张力（P）可分解为

使输送带横向移动的轴向力（P1）和使输送带纵向

运行的驱动力（P2）。

 　　　　　　　　P1＝Psinφ　　　　　　　（4）
式中，φ为驱动滚筒轴线偏移角。

由式（4）知，轴向力的大小由输送带与驱动滚

筒之间的张力和驱动滚筒轴线偏移角度决定。当

轴向力不小于输送带与驱动滚筒之间的极限摩擦

力时，输送带会出现跑偏现象；当轴向力小于该极

限摩擦力时，输送带虽不会出现跑偏现象，但在驱

动滚筒上一直存在轴向力的作用。

2　输送带跑偏对驱动滚筒可靠性的影响

2. 1　驱动滚筒的几何参数和材料参数

以某型号等截面双端驱动滚筒为例进行分

析。主要构件的尺寸参数（mm）为：筒体长度　    
1 600，带宽　1 400，辐板间距　1 200，筒壳外直

径　1 670，筒壳厚度　38，辐板内直径　695，辐

板厚度　60，轮辐内直径　495，轮辐宽度　170，

轴总长度　2 566，轴承宽度　500，轴端外直径　

200。 载 荷 参 数 为：合 力　1 200 kN，扭 矩　280 
kN·m，带速　0. 3 m·s-1，摩擦因数　0. 3，包角

　180°，跑偏时轴向力　300 kN，正常运行时轴向

力为零。筒壳、滚筒轴、轮辐和轮毂的钢材牌号

分别为Q235，45#，ZG25和ZG25；滚筒轴的弹性模

量 为1. 93×105 MPa，其 他3个 部 件 均 为2. 0×105 
MPa；筒壳和滚筒轴的泊松比为0. 28，轮辐和轮毂

为0. 30；密度均为7. 85 Mg·m-3。

2. 2　驱动滚筒模型的建立

输送带跑偏时，驱动滚筒受力情况比较复杂，

为提高计算效率，需在有限元分析之前对带式输

送机虚拟样机进行简化处理：（1）将构件的倒角、

圆角、孔、槽、凸台等特征进行压缩；（2）假设整

个驱动滚筒的焊缝工艺合格；（3）简化轴承，用等

效约束代替；（4）将一些不影响整体结构性能的

小零件如密封圈、螺母、起吊螺栓等压缩掉；（5）
输送带在驱动滚筒筒壳的整个围包弧上无滑动现

象，圆周力的传递符合欧拉公式[7-9]。

根据驱动滚筒主要零部件参数，结合简化处

理结果，运用SolidWorks三维软件对驱动滚筒进行

建模。将创建好的模型导入到Ansys Workbench有

限元分析软件中，根据驱动滚筒的材料属性定义，

对驱动滚筒模型进行网格划分，如图3所示。
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图3　驱动滚筒的网格模型

2. 3　两种工况下驱动滚筒应力应变对比分析

根据驱动滚筒在正常运行和跑偏两种工况下

的受力情况施加约束和载荷，并对其应力应变情

况进行对比分析。

2. 3. 1　位移变形分析

驱动滚筒位移变形对比如图4所示。
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图4　驱动滚筒位移变形对比

由图4可知，带式输送机驱动滚筒在两种工况

下运行时，驱动滚筒的最大变形均出现在输送带

与筒壳接触的中心部位。输送带在正常工况下运

行时，驱动滚筒筒壳的最大变形量为0. 149 mm，两

侧的变形量呈对称分布。输送带在跑偏工况下运

行时，驱动滚筒筒壳的受力情况发生变化，整体变

形量相对较大，筒壳的最大变形量为0. 233 mm，且

输送带跑偏一侧的变形量相对较大，呈不均匀分

布。对比两种工况下驱动滚筒的位移变形情况可

知，输送带跑偏不仅会使驱动滚筒筒壳的最大变

形量增大，还能使其分布范围扩大，且输送带跑偏

一侧筒壳的变形量相对较大。

2. 3. 2　等效应力分析

驱动滚筒等效应力分布对比如图5所示。

由图5（a）可知，输送带在正常工况下运行时，

驱动滚筒筒壳的最大应力出现在两侧辐板与筒壳

的接触处，其值为18. 915 MPa，且两侧应力大小呈

对称分布。由图5（b）可知，输送带在跑偏工况下

运行时，在输送带跑偏一侧筒壳与辐板接触处和

轮毂与辐板接触处的应力相对较大，其最大值为

28. 845 MPa。对比可知，输送带跑偏时，在驱动滚

筒上产生的最大应力值较大，且输送带跑偏一侧
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图5　驱动滚筒等效应力分布对比

的整体应力值明显高于另一侧，说明输送带跑偏

不仅能使驱动滚筒的最大应力增大，而且还能使

其出现的位置发生改变。

2. 4　轴向力对驱动滚筒应力应变分布的影响

由式（4）可知，驱动滚筒的偏移角度不同，与

输送带间产生的轴向力值也不相同。通过分析得

到轴向力变化对驱动滚筒最大应力和最大变形量

的影响，如表1所示。

由表1可知，随着轴向力的增大，驱动滚筒最

大应力和最大变形量的值也逐渐增大。轴向力小

于100 kN时，驱动滚筒最大变形量的变化幅度较

小；轴向力大于100 kN时，其变化幅度增大，且随

着轴向力的增大，驱动滚筒上最大变形量的分布

范围也逐渐扩大。轴向力小于450 kN时，驱动滚

筒最大应力的变化幅度较小；轴向力大于450 kN
时，其变化幅度相对较大，且随着轴向力的增大，

驱动滚筒上出现最大应力的位置也逐渐发生变

化。轴向力较小时，驱动滚筒的最大应力出现在

两侧辐板与筒壳的接触处；随着轴向力的增大，驱

动滚筒上出现最大应力的位置转移到输送带跑偏

一侧辐板与筒壳的接触处；当轴向力增大到一定

值后，驱动滚筒的最大应力同时出现在输送带跑
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表1　轴向力对驱动滚筒最大应力和最大变形量的影响

轴向力/kN 最大应力/MPa 最大变形量/mm

　　　0 14. 766 0. 098 79
　　　50 16. 401 0. 102 74
　　　100 18. 490 0. 113 94
　　　150 20. 581 0. 130 53
　　　200 22. 674 0. 150 76
　　　250 24. 768 0. 173 35
　　　300 26. 863 0. 197 55
　　　350 28. 958 0. 222 83
　　　400 31. 055 0. 248 83
　　　450 33. 152 0. 275 36
　　　500 35. 385 0. 303 62
　　　550 38. 386 0. 332 33
　　　600 41. 389 0. 361 09
　　　650 44. 394 0. 389 90
　　　700 47. 401 0. 418 75

偏一侧辐板与筒壳和轮毂的接触处。

3　输送带跑偏对驱动滚筒优化设计的影响

在正常运行工况下，由于输送带的物理特性，

其与驱动滚筒间始终存在较小的轴向力，使其产

生小幅偏移，影响相关零部件的使用寿命。因此，

在对驱动滚筒进行优化设计时需要考虑输送带跑

偏的影响。

3. 1　两种工况下的灵敏度对比

通过对驱动滚筒应力应变的有限元分析可

知，输送带跑偏会对驱动滚筒筒壳、轮毂和辐板

的应力应变产生较大的影响，因此选取驱动滚筒

辐板厚度、辐板间距、筒壳厚度和轮毂宽度为设

计变量，以驱动滚筒的最大变形量、最大应力和

质量为目标函数。辐板厚度、辐板间距、筒壳厚

度和轮毂宽度的初始值（上限/下限，mm）分别为

60（70/50），1 200（1 500/900），38（44/32）和170
（190/150）。

在灵敏度分析中，设计变量对目标函数灵敏

度的绝对值越大，对目标函数的影响越大。灵敏

度为正值，表示参数增大时目标函数值相应增大；

灵敏度为负值，表示当参数减小时目标函数值相

应减小[10]。通过分析得到两种工况下驱动滚筒所

选设计变量对目标函数的灵敏度，如表2所示。

对比可知，在输送带跑偏工况下，各设计变量

对驱动滚筒最大应力和最大变形量的灵敏度影响

明显增强，对质量的灵敏度无变化，说明输送带跑

偏影响所选设计变量对驱动滚筒最大应力和最大

表2　设计变量对目标函数的灵敏度

正常运行工况 跑偏工况

设计变量 灵敏度 设计变量 灵敏度

最大变形量 最大变形量

　辐板厚度 －0. 042 　辐板厚度 －0. 130
　筒壳厚度 －0. 125 　筒壳厚度 －0. 132
　辐板间距 0. 008 　辐板间距 0. 040
　轮毂宽度 0. 000 6 　轮毂宽度 －0. 012
最大应力 最大应力

　辐板厚度 －0. 080 　辐板厚度 －0. 080
　筒壳厚度 －0. 150 　筒壳厚度 －0. 142
　辐板间距 0. 000 2 　辐板间距 0. 041 0
　轮毂宽度 0. 106 　轮毂宽度 0. 080
质量 质量

　辐板厚度 0. 035 　辐板厚度 0. 035
　筒壳厚度 0. 108 　筒壳厚度 0. 103
　辐板间距 0. 000 2 　辐板间距 0. 000 2
　轮毂宽度 0. 090 　轮毂宽度 0. 008

变形量的灵敏度，而对质量的灵敏度无影响。此

外，在两种工况下，辐板厚度和筒壳厚度对驱动滚

筒目标函数灵敏度的影响相对较大，因此在对驱

动滚筒进行优化设计时，可选取辐板厚度和筒壳

厚度为主要设计变量。

3. 2　设计变量参数变化对目标函数的影响

由两种工况下驱动滚筒设计变量对目标函

数灵敏度的对比分析可知，无论输送带跑偏与否，

驱动滚筒设计变量对质量的灵敏度是相同的。因

此，仅考虑主要设计变量（筒壳厚度和辐板厚度）

对驱动滚筒最大应力和最大变形量的影响。

（1）单个设计变量对驱动滚筒目标函数的影

响分别如表3和4所示。

由表3和4可以看出，驱动滚筒的最大变形量

和最大应力在两种工况下随筒壳厚度和辐板厚度

增大的变化趋势相似。在一定范围内，随筒壳厚

度和辐板厚度的增大，驱动滚筒的最大变形量均

表3　筒壳厚度对驱动滚筒应力应变的影响

筒壳厚度/mm
最大变形量/mm 最大应力/MPa

跑偏 正常 跑偏 正常

32. 129 0. 221 60 0. 109 87 28. 942 15. 285
33. 596 0. 217 76 0. 107 24 29. 215 16. 780
35. 064 0. 211 61 0. 104 65 29. 475 18. 015
36. 532 0. 204 64 0. 102 11 29. 696 18. 871
38. 000 0. 197 94 0. 099 63 29. 804 19. 198
39. 468 0. 192 13 0. 097 21 29. 575 18. 795
40. 936 0. 187 10 0. 094 84 28. 579 17. 500
42. 404 0. 182 70 0. 092 52 26. 411 15. 317
43. 871 0. 178 80 0. 090 24 22. 929 12. 421
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表4　辐板厚度对驱动滚筒应力应变的影响

辐板厚度/mm
最大变形量/mm 最大应力/MPa

跑偏 正常 跑偏 正常

50. 729 0. 217 28 0. 101 81 27. 242 14. 055
53. 047 0. 212 58 0. 101 41 28. 811 16. 880
55. 365 0. 207 88 0. 100 91 29. 781 18. 714
57. 682 0. 203 16 0. 100 32 30. 103 19. 446
60. 000 0. 198 40 0. 099 63 29. 804 19. 198
62. 318 0. 193 58 0. 098 84 28. 985 18. 266
64. 635 0. 188 71 0. 097 95 27. 759 16. 906
66. 953 0. 183 83 0. 096 97 26. 231 15. 282
69. 271 0. 178 96 0. 095 90 24. 498 13. 515

逐渐减小，且在输送带跑偏工况下的变化幅度较

大，而驱动滚筒的最大应力均先增大后减小，但

两种工况下的变化幅度相差不大。由此可见，输

送带跑偏使驱动滚筒的最大变形量和最大应力增

大，且在输送带跑偏工况下，随筒壳厚度和辐板厚

度的增大，最大变形量的变化幅度较大，最大应力

的变化幅度与正常运行工况相差不大。

（2）两个设计变量同时变化对驱动滚筒目标

函数的影响如图6和7所示。
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图6　输送带正常运行工况下筒壳厚度和辐板厚度对

驱动滚筒应力应变的影响
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图7　输送带跑偏工况下筒壳厚度和辐板厚度对

驱动滚筒应力应变的影响

由图6和7对比可知，在两种不同工况下，同

时改变辐板厚度和筒壳厚度会对驱动滚筒最大应

力和最大变形量产生不同影响。相对正常运行工

况，在输送带跑偏工况下，两设计参数同时改变，

驱动滚筒的最大应力和最大变形量均增大，其分

布范围也发生改变，最大应力的分布范围扩大，最

大变形量的分布范围缩小。此外，仅改变某一设

计变量，易使驱动滚筒产生应力集中，加速驱动滚

筒的损坏。可见，输送带跑偏会改变设计变量对

驱动滚筒应力应变的影响。因此，对驱动滚筒进

行优化设计时，不仅应考虑多个设计变量的综合

影响，还应考虑运行过程中输送带跑偏的影响。

4　结论

（1）输送带跑偏使驱动滚筒的应力应变增大，

最大应力和最大应变的分布范围扩大，且随输送

带偏移量的增大，驱动滚筒所受轴向力增大，其应
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力应变随之增大，分布范围也发生变化。

（2）在输送带跑偏工况下，驱动滚筒在筒壳中

央截面处及两侧辐板与筒壳和轮毂的接触处易发

生疲劳损坏，影响驱动滚筒的使用寿命。

（3）相对正常运行工况，在输送带跑偏工况

下，设计变量对驱动滚筒最大应力和最大变形量

的灵敏度增强，说明输送带跑偏改变设计变量对

驱动滚筒应力应变的影响。

（4）输送带跑偏增大设计变量对目标函数的

灵敏度，驱动滚筒是组合系统，仅改变某一设计变

量易产生应力集中，影响使用寿命。在对驱动滚

筒优化设计时，不仅应考虑多个设计变量的综合

影响，还应考虑运行过程中输送带跑偏的影响。
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Impact of Conveyor Belt Running Deviation on Reliability and  
Optimization Design of Driving Roller

FAN Zhimin1，YIN Zhaoming1，MA Qiuyan2

（1. Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266061，China；2. Qingdao Technicians College，Qingdao　266229，China）

Abstract：The impact of conveyor belt running deviation on the reliability and optimization design of 
driving drum was investigated by finite element analysis software Ansys Workbench.  The results showed 
that，conveyor belt running deviation could change the stress and strain distribution of driving roller，
which increased the risk of damage on the central section of the cylindrical shell，contact areas of the web/
cylindrical shell and web/hub on both sides of the web，and affect the sensitivity of design variables of 
driving roller to the objective functions，which had certain impact on the reliability and optimization design 
of driving roller.

Key words：conveyor belt；running deviation；driving roller；reliability；optimization design；sensitivity

马来西亚橡胶手套出口创新高

中图分类号：TQ336. 7  文献标志码：D

马来西亚种植与原产品部部长马袖强近日表

示，2017年马来西亚橡胶手套出口额达159亿马

币，同比增长19. 4%，创历史新高。目前全球橡胶

手套市场流通的产品有6成来自马来西亚。

马来西亚橡胶手套出口的增长主要得益于全

球经济的复苏和市场需求的增长。马来西亚橡胶

手套最大出口国是美国，2017年出口额为56亿马

币，同比增长23. 6%；橡胶手套增长最显著的是中

国，2017年出口额约为2016年的2. 5倍，达9. 069亿

马币；传统的主要市场德国和日本也有不同程度

的增长。

马袖强部长指出，马来西亚今后将会继续推

动橡胶手套出口的增长，特别是医用手套的增长

值得期待。预计全球的橡胶手套出口量到2020年

将比2017年增长25. 9%，达到2 870亿只，其中65%
来自马来西亚。

（摘自《中国化工报》，2018-05-10）


