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矿用超高分子量聚乙烯托辊结构与工艺优化及耐磨性能
邱凤云，刘向东，邱新伟，崔鹏，吴隆飞，智豪

(佳木斯大学机械工程学院，黑龙江佳木斯 154007)

摘要： 传统金属托辊用于带式输送机中存在诸多问题，如托辊与输送带之间磨损大、运行阻力大、自身质量大、使

用寿命短、易损坏及密封性能差，这些问题在矿井等特殊环境更严重。为解决现有托辊问题，设计了一种新型超高分

子量聚乙烯(PE-UHMW)复合材料托辊。选择PE-UHMW为基体材料，对其进行阻燃和抗静电改性，研制出一种PE-

UHMW双抗复合材料，用于制造矿用托辊产品。用ANSYS Workbench对PE-UHMW托辊和传统金属托辊进行静力

学分析，有限元仿真结果显示PE-UHMW材料托辊在等效应力及质量上优于传统托辊，受力更安全，质量轻可降低运

行阻力；然后改进并优化了PE-UHMW托辊结构，经多种方案对比，发现托辊辊筒内壁带圆形截面加强筋及圆环结构

最优，弹性变形较小且受力均匀；通过响应面优化法得到加强筋的最佳尺寸为宽12.3 mm、高7.4 mm，圆环的最佳厚度

为 2.0 mm，优化后托辊应力较小，变形量较优化前减少了 42.6%，质量与优化前相比变化不大，但比金属托辊减轻

75%。设计了一体化挤出成型工艺，依据辊筒仿真结果设计挤出模具，并经正交试验选出了最佳工艺参数组合：机头

温度为230 ℃、熔体压力为14 MPa、牵引速度为1.5 m/min，解决了PE-UHMW塑料挤出成型的难题。最后，通过本体

取样对PE-UHMW双抗复合材料辊筒进行耐磨性能试验，其平均磨耗体积约为0.21 cm3，仅为极限值的30%，证明了

辊筒力学性能优良，工艺过程可靠。
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Structure and process optimization of mine ultra-high molecular weight polyethylene idler and 

its abrasion resistance

QIU Fengyun，LIU Xiangdong，QIU Xinwei，CUI Peng，WU Longfei，ZHI Hao

(School of Mechanical Engineering，Jiamusi University，Jiamusi 154007，China)

Abstract ： The traditional metal idler used in belt conveyor has many problems，such as large wear between the idler and the 

conveyor belt，large running resistance，large weight，short service life，easy to damage and poor sealing performance，especially in 

special environments such as mines. In order to solve the problem of the existing idler，a new type of ultra-high molecular weight 

polyethylene (PE-UHMW) composite idler was designed. PE-UHMW was selected as the base material and modified by flame retar‐

dant and antistatic modification methods，and a kind of PE-UHMW double resistance composite was developed，which was used in 

the manufacture of mine idler products. The static analyses of PE-UHMW idler and traditional metal idler were carried out by 

ANSYS Workbench. The finite element simulation results show that the PE-UHMW idler is superior to the traditional idler in equiv‐

alent stress and mass，the force is safer，and the light weight can reduce the running resistance. Then，the structure of PE-UHMW 

idler was improved and optimized. By comparing various schemes，it is found that the structure of inner wall of the idler roller with 

circular section stiffener and ring is the best，and the elastic deformation is small and the force is uniform. By response surface opti‐

mization method，the optimum size of the stiffener is 12.3 mm of width and 7.4 mm of height，and the optimum thickness of the ring 

is 2.0 mm. After optimization，the stress of the idler is small，the deformation is reduced by 42.6% compared with that before optimi‐

zation，and the mass is little changed compared with that before improvement，but it is reduced by 75% compared with the metal 
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idler. The integrated extrusion molding process was designed，the extrusion mould was designed according to the roller simulation 

results，and the optimal combination of process parameters was selected by orthogonal test: the head temperature was 230 ℃，the 

melt pressure was 14 MPa and the traction speed was 1.5 m/min，which solved the difficult problem of PE-UHMW plastic molding. 

Finally，the abrasion resistance test of PE-UHMW double resistance composite roller was carried out through bulk sampling. The 

average abrasion volume is about 0.21 cm3，which is only 30% of the limit value，which proves that the mechanical properties of the 

roller are excellent and the process is reliable.

Keywords ： ultra-high molecular weight polyethylene ； idler ； finite element simulation ； optimal design ； extrusion process

带式输送机是一种在煤矿、冶金、发电站、港

口、化工等领域被广泛应用的物料搬运机械，尤其

在煤矿和井下等环境中更是必不可少的运输工

具[1]。带式输送机的主要承载构件是托辊，其性能

表现直接影响着输送机的整体运行效果。

作为输送机的重要承载构件，托辊主要被用来

支撑传送带以及辅助物料的装载运输。数据显示，

托辊质量约占整个输送系统的30%~40%，能源消耗

约占整体的70%，成本约占1/4[2]，托辊因此又被称为

整个输送系统的“心脏”。目前使用托辊多为金属

材料制成，这种托辊与传送带之间磨损大、运行阻

力大、质量大以及使用寿命短，同时还易出现管体

断裂、轴承损坏、密封性能差等问题。为此，对托辊

进行改进，以减少损耗，提高使用寿命，成为需要解

决的重要问题。

非金属材料的使用、结构的优化设计及新型工

艺研究是托辊改进的3大研究方向。Vasić等[3]提出

了优化轴承设计、强化密封结构以及选用高品质的

材料与润滑脂等措施，以降低托辊的失效率并延长

输送机的使用寿命。赵少迪等[4]提出磁性液体密封

润滑托辊结构，相较于普通托辊，它具有更出色的

密封效果，较低的旋转阻力和更高的使用寿命。杨

言[5]则采用聚氨酯复合材料代替传统托辊材料，研

究该材料作为辊体对托辊整体的影响。

超高分子量聚乙烯(PE-UHMW)材料是一种聚

乙烯树脂，分子量极高，具有超轻、高模、耐腐蚀、耐

紫外线、自润滑及吸水率低等特点[6-7]，是一种性能

优异的热塑性工程塑料。又因该材料具有良好的

耐磨性、自润滑性、耐腐蚀性及抗冲击性这几个重

要优点，使其成为生产非金属托辊的优选材料。由

于PE-UHMW的熔体流动速度非常慢，即具有较高

的熔点、黏度和较差的流动性，使得它的加工成型

非常困难，因此对生产工艺要求较为严格[8]。不同

的成型工艺对PE-UHMW材料性能也有影响，王艺

涵[9]通过改变模压成型工艺制备了几组PE-UHMW

材料，研究了不同模压成型工艺参数对PE-UHMW

物理性能、力学性能和摩擦学性能的影响。

采用 PE-UHMW 制作的带式输送机托辊主要

应用于矿井等特殊工作环境，矿井是煤尘、瓦斯聚

集的地方，极易引发火灾、爆炸等问题，因此需对

PE-UHMW进行阻燃和抗静电改性以确保托辊的安

全应用。刘睿喆[10]探究了PE-UHMW阻燃改性的现

状，得出采用共混法进行阻燃的效果良好，且无卤

阻燃和绿色环保是未来的主要方向。韩永强等[11]采

用导电炭黑和 HKD-151 为抗静电剂对 PE-UHMW

改性，探究其力学性能和加工性能，证明了该复合

材料满足井下煤矿的使用要求。

笔者以矿井下带式输送机托辊为研究对象，从

材料、结构以及成型工艺3方面展开研究，旨在设计

一种新型非金属托辊以代替传统金属托辊，在矿井

等特殊环境下使用。选用 PE-UHMW 作为基体材

料，通过添加阻燃剂和抗静电剂，制备出一种新型

PE-UHMW双抗复合材料。利用仿真分析软件改进

并优化 PE-UHMW 托辊结构，采用正交试验法，研

究最佳成型工艺参数，克服了PE-UHMW材料成型

的难题。最后经辊筒性能试验，验证制品及成型工

艺的可靠性，为PE-UHMW材料在带式输送机托辊

领域的应用提供新思路。

1 PE-UHMW双抗复合材料的制备

1. 1　主要原材料

PE-UHMW：UTEC3040，巴西石化 (布拉斯科

公司)；

导电炭黑：F900A，天津亿博瑞化工有限公司；

溴系阻燃剂：FR-803，山东天一化学股份有限

公司；

红磷：PEFP-482，广州银塑阻燃新材料股份有

限公司；

鳞片石墨：青岛日升石墨有限公司；

甲醇、乙醇(95%)：分析纯，天津恒兴化学试剂

制造有限公司。
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1. 2　主要仪器及设备

高速混合机：SRH-10L，阜新瀚特尔橡胶机械有

限责任公司；

高分子材料专用挤出机：SJ-45/25，张家港繁丰

机械有限公司；

酒精喷灯燃烧试验机：JN-MT-181，东菀市杰恩

检测设备有限公司；

高绝缘电阻测量仪：ZC46A，上海安标电子有

限公司。

1. 3　试样制备

对材料的阻燃改性选择红磷与溴系阻燃剂共

同阻燃，起到协同阻燃效应，能在较低的总添加量

下实现良好的阻燃性能。同时有助于保持 PE-

UHMW原有性能，减少成本。考虑和PE-UHMW的

相容性及出色的导电性能，选用国产导电炭黑作为

抗静电剂。在高速混合机内将PE-UHMW树脂、导

电炭黑、阻燃剂等进行混合。鉴于颗粒及 PE-

UHMW树脂流动性差，挤出困难，采用石墨包裹红

磷，浸湿然后碾磨成粉，一起共同挤出，起到润滑及

协同抗静电的作用。

在高速混合机中进行 15～30 min的混合，至物

料均匀，将混合物放入高分子材料专用挤出机中，挤

出机各段的温度为 180~235 ℃、熔体压力 15 MPa，

在模具的作用下挤出厚度为 10 mm 的 PE-UHMW

双抗复合材料板材，冷却定型，经牵引装置，最后机

加工制成阻燃抗静电试验样条，供测试使用。

1. 4　性能测试

矿用 PE-UHMW 托辊必须达到煤矿井下制品

的标准。为此，依据 MT/T 113-1995 对制备的 PE-

UHMW复合材料实施了阻燃和抗静电性能测试。

1.4.1　阻燃性能测试　

根据MT/T 113-1995，制备6块360 mm×50 mm×

10 mm的试样，采用酒精喷灯燃烧试验机(以甲醇与

乙醇的混合物为燃料，两者体积比为5∶95)，分别对

试样进行燃烧试验。将试样放入夹持器，在酒精喷

灯作用下持续燃烧30 s，然后移走未熄灭的喷灯，记

录试样的有焰燃烧时间和无焰燃烧时间。

1.4.2　抗静电性能测试　

根据MT/ T113-1995，制备3块300 mm×300 mm×

10 mm的方形试样。环境温度维持在(23±2) ℃，相

对湿度控制在(65±5)%，使用高绝缘电阻测量仪，对

该试样的表面电阻进行测量。测量完成后将试样

翻面，在另一表面上重复上述过程，3块试样均测量

其上、下两个表面的电阻，最后对上表面和下表面

电阻分别取平均值。

1. 5　双抗性能测试数据

对材料双抗性能即阻燃和抗静电性能的测试

数据进行整理，列出结果见表1。

试验结果表明，在阻燃性能测试中 6块试样的

有焰燃烧时间算术平均值为1.35 s，不超过3 s，且每

块试样有焰燃烧时间均小于 10 s，符合判定规则；

6 块试样在无焰燃烧时间的算术平均值为9.29 s，不

超过10 s，且每块试样无焰燃烧时间均小于30 s，符

合判定标准；经燃烧后，试样上的火焰蔓延长度最

大为60 mm，小于280 mm，符合判定规则。

在抗静电性能测试中，3块试件上表面电阻值

的算术平均值为3.5×105 Ω，下表面电阻值的算术平

均值为4×105 Ω，两者均小于3×108 Ω。因此，以上数

据均满足 MT/T 113-1995 中聚合物制品阻燃及抗

静电性标准要求。

1. 6　材料性能参数

改性后的 PE-UHMW 材料不仅具有阻燃抗静

电性，还保持了 PE-UHMW 本身的特性，具有较好

的延展性、硬度和冲击性能等。经检测，该材料的

综合性能见表2。

2 托辊静力学分析及优化

2. 1　托辊工作载荷下的受力分析

2.1.1　三维实体模型的建立　

采用 ANSYS Workbench 对 PE-UHMW 托辊和

传统金属托辊进行静力学仿真分析，首先需建立三

维实体模型。托辊的核心组成部件包括轴承座、辊

筒、轴、轴承及其他配件。工作时，辊轴固定在支架

上起支撑作用，而辊筒和轴承座等随着轴承外圈一

起转动，因此经简化后可将该连接件作为托辊中的

一个转动整体进行有限元分析[12]。托辊转动件的结

构尺寸及几何参数见图1和表3。

2.1.2　有限元模型的建立及网格划分　

在实际应用中，托辊与支承结构均为薄壁结

表1　材料阻燃性能和抗静电性能测试数据

Tab. 1　Material flame retardant and antistatic performances test data

Test type

Flame
retardant test

Antistatic
performance test

Numbers 
of tests

6

6

3

3

Test item

Flaming combustion time/s

Flameless combustion time/s

Upper surface resistance/Ω
Lower surface resistance/Ω

Mean 
value

1.35

9.29

3.5 × 105

4 × 105
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构，当进行有限元模拟时，须对其进行剖分[13]。使用

高阶四面体单元进行网格划分，其中，PE-UHMW

托辊的网格包含246 376个节点与151 396个单元，

网格的平均质量达到 0.823，显示出良好的网格质

量水平；金属托辊的网格节点数为 179 881，单元数

为99 686，平均质量为0.820 86，网格质量也较好。

2.1.3　材料参数及载荷约束的设置　

(1)材料参数设置。

在有限元分析中，确定好转动件的单元类型及

几何模型后，必须在ANSYS Workbench中进一步配

置单元实常数与材料的属性[14]。本文涉及金属与

PE-UHMW两种托辊，其各自组件间的材料属性存

在差异，因此，需分别设置材料参数，具体的设置详

情见表4和表5。

(2)载荷及约束的设置。

在利用仿真软件进行求解前，需先对结构所受

载荷进行计算，并根据实际工作情况，对边界条件

进行相应的约束设置[15]。

托辊工作时的静载荷F按照式(1)计算。

F = 9. 8ea0 ( Im
v + qB ) (1)

式中：a0 为托辊间距(a0=1.2 mm)；v 为带速(v=

2.5 m/s)；e为托辊的载荷系数(上托辊取0.8，下托辊

取 1)；Im 为输送机的输送能力 (Im=1 200 t/h=333.3 

kg/s)；qB为每米输送带质量(qB=44.16 kg/m)。

将数值代入式(1)得：F=9.8×0.8×1.2 (333.3/2.5+

44.16)=1 669.54 N。

针对施加载荷区域面积A，参考相关资料并模

拟托辊实际工作时的情况，选取托辊外表面的 1/6

处，相应计算公式见式(2)，在该位置的所有节点上

施加载荷。

A = (1/6)A' = (1/6)πD1L1 (2)

式中：A'为托辊辊筒面积，单位mm2；D1 为托辊

直径，单位mm；L1为托辊长度，单位mm。

将数值代入式 (2)得：A=(1/6)×3.14×108×465=

26 281.8 mm2。

上述计算完成后，在Workbench中对托辊表面

施加载荷，一般需换算成单位压力P进行输入，大小

为：P=F/A=0.063 5 MPa。

载荷施加完成后，模拟托辊在输送机上的运转

情况，对其施加边界条件即约束。因托辊转动件一

般由轴承支撑并随其旋转，所以约束应该施加在轴

承座上与轴承接触处，且要限制其他 5个方向的自

由度，仅保留托辊沿轴向方向的旋转。托辊载荷及

约束的设置结果如图2所示。

表2　托辊用PE-UHMW双抗复合材料性能

Tab. 2　Properties of PE-UHMW double resistance composite for idlers

Item

Density/(g·cm-3)

Tensile yield strength/MPa

Tensile breaking strength/MPa

Elongation at break/%

Modulus of elasticity/MPa

Poisson ratio

Bending strength//MPa

Bending modulus/MPa

Compressive strength/MPa

Notched impact strength/(kJ·m-2)

Shore hardness (D)

Friction coefficient

Mortar wear rate/%

Thermal deformation temperature/℃

Coefficient of expansion

Water absorption/%

Flame retardancy

Surface resistance/Ω

Test standard

GB/T 533-2008

GB/T 1040.1-2018

GB/T 1040.1-2018

GB/T 1040.1-2018

GB/T 1040.1-2018

GB/T 1040.1-2018

GB/T 9341-2008

GB/T 9341-2008

GB/T 1041-2008

GB/T 1843-2008

GB/T 2411-2008

GB/T 10006-2021

QB/T 2668-2004

ASTM D648-18

ASTM D696-24

ASTM D570-22

MT/T113-1995

MT/T113-1995

Numerical 
value

0.95

27

30

340

860

0.4

32

790

25

104

70

0.07~0.11

0.068

90

1.5

<0.01%

Achieve

3.5×105

465

Ø
6
2

Ø
7
2

Ø
3
5

D
1

0
.7
0 5

54 357

R4

D
2

R3 R7

图1　托辊结构与尺寸

Fig. 1　Structure and size of idlers

表3　托辊的几何参数

Tab. 3　Geometric parameters of idlers

Parameters

Outer diameter (D1)/mm

Inner diameter (D2)/mm

Length/mm

PE-UHMW idler

108

88

465

Metal idler

108

98

465

表4　PE-UHMW托辊材料参数

Tab. 4　PE-UHMW idler material parameters

Part type

Roller
(PE-UHMW composites)

Bearing block (PA)

Density/
(kg·m-3)

950

1 150

Poisson
ratio

0.4

0.42

Modulus of
elasticity/

MPa

860

3 800

Strength
limit/
MPa

30

70

表5　金属托辊材料参数

Tab. 5　Metal idler material parameters

Part type

Roller (Q235B)

Bearing block (08F)

Density/
(kg·m-3)

7 850

7 850

Poisson
ratio

0.3

0.3

Modulus of
elasticity/

MPa

2.1 × 105

2.0 × 105

Strength
limit/
MPa

113

99
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2.1.4　有限元计算结果分析　

在 ANSYS Workbench 软件中完成约束和载荷

的施加后，继续选择“solve”指令，对托辊执行静力

学分析。两种托辊的计算结果如图3所示。

通过分析仿真结果可知：PE-UHMW托辊的最

大应力出现在轴承座边缘位置，数值为7.423 6 MPa，

相较于轴承座材料的许用应力 70 MPa，该数值极

小，托辊的强度远远符合应用需求。最大变形出现

在托辊外表面的中间部分，数值为 0.774 84 mm，最

小则趋近于 0 mm，相较于托辊的几何尺寸来看，该

应变极小，可视为小变形。金属托辊最大应力位于

辊筒上与轴承座接触位置，数值为 9.572 1 MPa，最

大变形也发生在外表面中部，为0.012 413 mm，均满

足使用要求。

比较两种托辊分析结果，变形量都较小(不足

1 mm)，表明托辊具有足够的刚度，能抵抗大的挠曲

变形。另外，PE-UHMW托辊的最大应力明显低于

金属托辊，质量也较金属托辊更轻，因此，在相同的

外直径和载荷约束条件下，壁厚 10 mm 的 PE-

UHMW托辊相比壁厚 5 mm的金属托辊，能明显地

降低表面的应力水平，从而提升托辊承载能力。

2. 2　托辊不同载荷下的受力分析

为了更深入分析托辊的受力特性，对两种托辊

在不同载荷下的应力和位移进行了模拟计算[16]，分

别设定了 250，500，1 670，2 500，3 450 N的正压力，

同时保持其他条件不变。其中，1 670 N是上文中经

过计算得到的托辊工作载荷，3 450 N 是查阅 DTII

带式输送机手册得到的该输送机托辊的极限载荷，

250 N是在国家标准中进行托辊测试时所用的标准

载荷，其余载荷为模拟输送机工作过程中不同间隔

下的托辊载荷。将上述不同载荷下托辊所受的最大

应力和变形结果绘制成曲线，如图4和图5所示。

由图 4 和图 5 可见，随着载荷的增大，PE-

UHMW托辊的最大应力一直小于金属托辊，而最大

变形量则一直大于金属托辊。

综上可知，相较于金属托辊，PE-UHMW托辊在

表面应力和材料性能上均展现出改进和提升，只在

500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 5000

5

10

15

20

S
tr

es
s/

M
P

a

Applied load/N

Equivalent stress of metal idlers
Equivalent stress of PE-UHMW idlers

图4　不同载荷下托辊的最大应力

Fig. 4　Maximum stress of idlers under different loads

A

B

C

D

A  Standard Earth Gravity: 9 806.6 mm/s2

B  Remote Displacement

C  Remote Displacement 2

D  Pressure: 6.35e�002 MPa

图2　托辊载荷及约束的设置结果

Fig. 2　Setting results of idler load and constraint

(a) Equivalent stress of PE-UHMW idlers

Type: Equivalent  (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1 s

7.423 6 Max
6.601 1
5.778 6
4.956 1
4.133 5
3.311
2.488 5
1.666
0.843 48
0.020 965 Min

Min

Max

(d) Deformation of metal idlers

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1 s

0.012 413 Max
0.011 035
0.009 656 9
0.008 278 8
0.006 900 8
0.005 522 8
0.004 144 8
0.002 766 8
0.001 388 7
1.072 4e�5 Min

Min

Max

(c) Deformation of PE-UHMW idlers

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1 s

0.774 84 Max
0.689 29
0.603 74
0.518 18
0.432 63
0.347 08
0.261 53
0.175 98
0.090 425
0.004 873 3 Min

Min

Max

(b) Equivalent stress of metal idlers

Type: Equivalent  (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1 s

9.572 1 Max
8.510 1
7.448 2
6.386 2
5.324 2
4.262 2
3.200 3
2.138 3
1.076 3
0.014 352 Min

Min

Max

图3　托辊在工作载荷下受力分析结果

Fig. 3　Force analysis results of idlers under working load

77



工程塑料应用 2024 年，第 52 卷，第 12 期

变形量上稍逊于金属托辊，由此验证了PE-UHMW

托辊替代金属托辊在技术层面的可行性。

2. 3　托辊结构改进

为降低弹性变形等对托辊辊筒的影响，需对

PE-UHMW托辊进行改进和优化[17]，使其达到更完

美的生产及使用要求。选取以下两种方法进行托

辊结构的改进。

2.3.1　辊筒内壁支撑圆环　

由仿真分析可知，托辊受到载荷后的最大变形

出现在辊筒表面中心位置，且考虑到托辊还可以看

作简支梁结构，可以通过减小辊筒跨度值的方法来

减小其最大应力和最大变形。因此，采用在辊筒中

间添加 1个圆环的方法减小辊筒的跨度值，对托辊

结构进行改进。

2.3.2　辊筒内壁加强筋及其类型的确定　

为降低托辊的弹性变形，还可以在辊筒内壁添

加一圈加强筋，起到增强刚度的作用。圆筒及圆锥

筒加强筋的截面类型一般有圆形和方形等，此处选

取圆形截面(circular section stiffener)、长条形截面

(long section stiffener)和“齿轮型”截面(gear section 

stiffener)3种类型，因在对托辊进行仿真分析时，其

受力面积一般被模拟为表面的 1/6，所以，选取的加

强筋个数为6。在极限载荷下，分别对带有3种加强

筋的辊筒进行应力和变形量分析，分析结果如图 6

所示。

根据图 6 结果可知，极限载荷下 3 种类型加强

筋都能起到减小 PE-UHMW 辊筒变形量的效果。

在弹性变形上，圆形和长条形截面加强筋的变形量

明显小于齿轮型截面加强筋。在所受应力上，圆形

截面加强筋又小于其他两种。综上，圆形截面加强

筋在减小 PE-UHMW 辊筒受力和变形上起到最好

的效果，因此，选取此类加强筋以改进 PE-UHMW

托辊结构。

2. 4　托辊尺寸的优化设计

2.4.1　基于响应面的参数优化　

响应面优化是指选取典型的几个区域，从整体

上对各个因子和响应值进行拟合，找出各个因子的

最优水平。考虑到辊筒加强筋和圆环的大小直接

影响托辊的变形和质量，因此，选取响应面参数优

化法，来确定其最优尺寸。

通过拟合试验设计的15个样本点，进行分析计

算，以辊筒加强筋和圆环尺寸作为优化参数，得到

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500
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o
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n
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 Deformation of metal idlers
 Deformation of PE-UHMW idlers 

图5　不同载荷下托辊的最大变形

Fig. 5　Maximum deformation of idlers under different loads

(a) Stress of circular section stiffener

Type: Equivalent  (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1 s

6.588 3 Max
5.857 9
5.127 6
4.397 3
3.667
2.936 7
2.206 4
1.476
0.745 73
0.015 411 Min

Min

Max

(d) Deformation of circular section stiffener

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1 s

1.273 3 Max
1.132 9
0.992 44
0.852 02
0.711 61
0.571 2
0.430 78
0.290 37
0.149 95
0.009 539 3 Min

Min

Max

(b) Stress of long section stiffener

Type: Equivalent  (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1 s

6.794 5 Max
6.040 5
5.286 5
4.532 6
3.778 6
3.024 6
2.270 6
1.516 7
0.762 7
0.008 726 Min

Min

Max

(e) Deformation of long section stiffener

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1 s

1.271 Max
1.130 7
0.990 41
0.850 11
0.709 81
0.569 51
0.429 22
0.288 92
0.148 62
0.008 321 3 Min

Min

Max

(c) Stress of gear section stiffener

Type: Equivalent  (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1 s

6.772 Max
6.021 2
5.270 4
4.519 6
3.768 8
3.018
2.267 2
1.516 4
0.765 56
0.014 757 Min

Min

Max

(f) Deformation of gear section stiffener

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1 s

1.288 3 Max
1.146 2
1.004 1
0.862
0.719 89
0.577 79
0.435 68
0.293 57
0.151 46
0.009 345 8 Min

Min

Max

图6　带有3种加强筋的辊筒应力和变形量分析结果

Fig. 6　Analysis results of stress and deformation of rollers with three kinds of stiffener
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优化参数与托辊最大变形、最大等效应力和托辊质

量之间关系的标准三阶响应面图像，然后再根据结

果进行响应面优化，确定最优参数。

在ANSYS Workbench软件的参数管理(Param‐

eter Set)内，对输入与输出参数进行了配置，同时确定

托辊最大变形量<1 mm的约束条件，参数见表6。

2.4.2　响应面分析　

经软件计算完成后，获得了设计变量和目标之

间的三阶响应面图像，取加强筋尺寸、圆环厚度与

目标变量之间的响应面图像如图7所示。

2.4.3　优化结果分析　

由上述分析可知，托辊的最大变形随着辊筒加

强筋尺寸和圆环厚度的增大而减小，总质量随加强

筋尺寸和圆环厚度的增大而增大，最大应力随着加

强筋尺寸和圆环厚度的增大而减小，当圆环厚度到

一定值后，最大应力又开始增大。

在托辊最大变形量满足要求(＜1 mm)且基本

不变的条件下，使托辊的总质量达到最小。在该优

化目标及约束下，继续进行响应面优化计算，从而得

出优化结果，托辊优化前后参数的对比情况见表7。

根据优化结果选取最佳设计参数为：加强筋高

7.4 mm、宽12.3 mm、圆环厚度2.0 mm。由优化前后

参数的对比可知，优化后托辊在受到较小应力的同

时，其变形量较优化前减少了 42.6%，质量变化不

大，比金属托辊减少75%，大大降低了运行阻力，提

高了托辊的性能。

3 辊筒挤出工艺过程及参数确定

针对辊筒材料的熔体黏度高、流动性和临界剪

切速率差，以及辊筒长度较长、内壁加强筋结构较

复杂等问题，预选用一体化挤出成型工艺制备辊

筒。其中，挤出机的机头温度、熔体压力、牵引速度

等是挤出工艺过程中的重要参数[18]。

3. 1　模具设计

在工程塑料的挤出生产中，挤出模具是挤出机

的关键设备，而模具的设计更是挤出成型过程中至

关重要的一环。由前文可得，改进后辊筒的内壁采

用圆形截面加强筋结构，其壁厚为10 mm，经优化后

得出加强筋尺寸为高7.4 mm、宽12.3 mm。因此，托

辊辊筒的挤出模具主要按照该优化后辊筒的结构

和尺寸进行设计，符合辊筒挤出成型的要求，使辊

表6　托辊优化参数

Tab. 6　Idler optimization parameters

Optimization variable

Design variable

State variable

Objective function

Parameters

Stiffener height/mm

Stiffener width/mm

Ring width/mm

Maximum
deformation/mm

Idler quality/kg

Lower 
limit

5

10

2

0

Initial 
value

7

12

3

1.292 4

1.720 8

Upper
limit

8

16

5

1

(a) Maximum deformation of idler

1.34

1.33

1.32

1.31

1.30

1.29

1.28

1.27

1.26

1.25

1.24

1.23

1.22

(c) Maximum equivalent stress of idler

(b) Idler mass

1.34
1.33
1.32
1.31
1.30
1.29
1.28
1.27
1.26
1.25
1.24
1.23
1.22
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图7　响应面图像

Fig. 7　Response surface images

表7　托辊优化前后参数

Tab. 7　Parameters before and after idler optimization

Optimization
variable

Design variable

State variable

Objective function

Parameters

Stiffener height/mm

Stiffener width/mm

Ring width/mm

Maximum
deformation/mm

Idler quality/kg

Initial 
value

7

12

3

1.292 4

1.720 8

Optimization 
value

7.435 8

12.323 0

2.006 2

0.917 59

1.733 7

Rounded 
value

7.4

12.3

2.0
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筒的尺寸、外观和内部质量等均达到成型指标，且

满足成型效率。辊筒挤出模具如图8所示。

3. 2　机头温度

挤出成型过程中有多个温度，通常会重点监测

料筒不同段的温度，尤其是机头及口模部位的温度

情况。为保证制品质量，温度应稳定。鉴于 PE-

UHMW较高的分子量和较差的熔融流动性，温度越

高越有利于材料的成型挤出，因此，其成型温度一

般大于200 ℃。

3. 3　熔体压力

在挤出成型过程中，由于螺杆及筒体的结构、

机头、滤网及滤板之间的摩擦，使得成型过程中产

生了一定的压力。在塑料转化为熔融状态及获取

紧密塑件时，此压力扮演着至关重要的角色，它的

大小变化对塑料制品的挤出质量也有很大的影响，

随着压力的增加，制品的成型性能也会随之增加。

3. 4　牵引速度

通常情况下，挤出成型生产的塑料制品具有连

续性，所以，牵引装置的配置是必要的。由机头、口

模挤出的塑料制品，由于受到牵引而产生拉伸取

向。随着拉伸取向度的提高，塑料制品的拉伸强度

也随之提高，通常，牵引速度与挤出速度相当。牵

引速度数值为1~2 m/min较为合适。

3. 5　工艺参数优化

根据产品的质量和经济性、所设计的模具的作

用、耐用性和生产周期，以矿用 PE-UHMW 托辊挤

出工艺参数为研究对象，选取机头温度(A)、熔体压

力(B)、牵引速度(C)通过三因子三水平正交试验，制

备不同的辊筒样品，通过本体取样，以拉伸强度为

优化指标，进行工艺参数的优化。试验方案选用

L9 (34 )正交表，数据及结果见表8。

由表 8正交试验分析可知，不同参数对挤出结

果的影响程度排序为：牵引速度＞挤出温度＞熔体

压力。根据极差分析结果，可以确定挤出工艺的最

优参数组合是A2B2C3；当牵引速度为 1.5 m/min与

2 m/min时，试验结果差距相对较小，且都可满足生

产要求。考虑生产周期及能源利用率，因此可确认

最优参数组合为A2B2C2，即：机头温度为230 ℃、熔

体压力为14 MPa、牵引速度为1.5 m/min。

4 托辊辊筒试制及耐磨性能试验

4. 1　辊筒试制

根据挤出成型的工艺路线，将不同的原料混合

改性，通过挤出机模具挤出[19]。挤出过程中根据试

验的数据控制好工艺参数，最终实现PE-UHMW托

辊辊筒的一次挤出成型。试制的复合材料托辊辊

筒如图9所示。

4. 2　耐磨性能测试

托辊在工作中是通过自身转动及与皮带的摩

擦而运输物料，因此辊筒的耐磨性能是重要的检测

项目。将成型后的辊筒常温放置 48 h，然后对其本

体取样，依据GB/T 1689-2014，进行阿克隆磨耗试

验。由于试验采用试件旋转方式，因此本体取样为

圆环形试样，外径为 80 mm，内径略大于胶轮轴直

径，厚度为10 mm，试样制备如图10所示。

图8　辊筒挤出模具

Fig. 8　Roller extrusion mould

表8　挤出工艺参数正交试验方案及结果

Tab. 8　Extrusion parameters orthogonal experiment scheme 

and results

Experiment 
group 
number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

K1
K2
K3
k1
k2
k3

Range

Experimental factors

A/℃

220
220
220
230
230
230
240
240
240

91.4
95.2
92.2

30.467
31.733
30.733
1.266

B/MPa

13
14
15
13
14
15
13
14
15

92.8
93.6
92.4

30.933
31.200
30.800
0.400

C/(m·min-1)

1
1.5
2

1.5
2
1
2
1

1.5

86.9
95.8
96.1

28.967
31.933
32.033
3.066

Test index

Tensile 
strength/MPa

28.3
31.6
31.5
32.8
32.9
29.5
31.7
29.1
31.4

图9　矿用PE-UHMW托辊辊筒样品

Fig. 9　Sample of PE-UHMW idler roller for mining
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试验过程中，令试样与砂轮在特定倾斜角度及

规定负荷下进行摩擦，测定试样在1.61 km (调节预

置数至3 416转)里程内的磨耗体积。

试样数量不少于5个，重复上述试验，利用GB/

T 1689-2014中的相关公式计算试样磨耗体积，分析

并处理试验数据。以算术平均值表示试验结果，统

计结果见表9，允许偏差为±10%。

将表 9 中的测试结果与产品性能要求进行对

比，根据MT 820-2006中的要求，阿克隆磨耗试验

中1.61 km里程内磨耗体积不应超过0.7 cm3，而PE-

UHMW 双抗复合材料辊筒的平均磨耗体积约为

0.21 cm3，仅为标准要求的30%，因此，该辊筒耐磨性

能良好。

5 结论

(1)通过添加阻燃剂和抗静电剂，研究出一种新

型PE-UHMW双抗复合材料以满足煤矿井下产品的

使用要求。该材料上表面电阻均值为 3.5 × 105 Ω，

下表面电阻均值为 4×105 Ω，有焰燃烧时间均值为

1.35 s，无焰燃烧时间均值为 9.29 s，均满足 MT/T 

113-1995 标准要求，可用于制造煤矿井下用托辊

产品。

(2)使用 ANSYS Workbench 仿真软件对该 PE-

UHMW托辊和传统金属托辊进行静力学分析，结果

显示PE-UHMW托辊在等效应力和减重上优于传统

托辊。

(3)对 PE-UHMW 托辊结构进行了改进及优化

设计，结果显示，辊筒内壁带圆形截面加强筋及圆

环的结构最优，该结构下托辊变形较小，受力也更

加均匀；通过响应面优化法得到加强筋最佳尺寸为

宽 12.3 mm、高 7.4 mm，圆环最佳厚度为 2.0 mm。

优化后托辊在受到较小应力的同时，其变形量较优

化前减少了42.6%，质量则变化不大，但比金属托辊

减轻 75%，大大降低了运行阻力，提高了托辊的

性能。

(4)设计一体化挤出成型工艺，根据辊筒仿真结

果设计挤出模具。经正交试验法选出最佳工艺参

数组合：机头温度为230 ℃、熔体压力为14 MPa、牵

引速度为1.5 m/min，克服了PE-UHMW塑料挤出成

型中的难题。最后，通过本体取样进行了辊筒的耐

磨性能试验，验证了工艺的可靠性。
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