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  回转窑是水泥生产线中的关键设备，其稳定运

行直接影响生产效率。轮带与筒体间隙的合理控

制至关重要，温差引起的热膨胀使间隙在冷态与热

态之间变化，影响窑体刚度。间隙过小会阻碍膨

胀，形成高应力区域，加速设备老化；间隙过大会增

加滑移量，破坏窑体平衡。此外，筒体温度波动不

仅降低设备性能，还增加能耗，甚至威胁窑体安全。

因此，分析热传导与膨胀规律，制定有效的测控和

温度管理策略，是确保回转窑稳定运行的关键。

1 回转窑轮带与筒体的结构设计

  回转窑通常采用活套式轮带安装方式，结合窑

筒体、轮带和垫板组成的结构，以适应高温热膨胀，

确保运行中受力均衡。轮带内设计为精密加工的

圆柱面，与筒体外部的垫板滑动接触，减少热应力

集中风险。垫板通过连续焊接和点焊工艺与筒体

连接，增强局部强度并保留热膨胀缓冲空间，防止

应力变形影响设备稳定性。轮带通过托轮支撑系

统承载筒体自重和物料负载，电机和减速机驱动回

转运动，保证在高温下均匀受力。活套式安装优化

热膨胀补偿能力，提高设备稳定性。

2 轮带与筒体间隙控制

2.1 冷态与热态间隙理论计算

回转窑的轮带与筒体之间的间隙在冷态和热

态下存在差异，主要由于温度变化引起的热膨胀效

应。在回转窑工作状态下（热态），轮带内圆与筒体

垫板外圆在直径方向上的实际间隙可以表示为：Δ
热=2δ1−2δ2
  其中，δ1为筒体膨胀后与轮带内圈的理论间隙

值，δ2为筒体热态运行过程中垫板的压缩量。在理

想设计状态下，为了避免轮带与筒体的机械干涉，

应满足：

Δ热=2δ1−2δ2=0
  即δ1=δ2，但实际工作中，为了考虑安装工艺的

方便性以及热态运行中的热工制度，设计时需在热

态下预留2～3 mm的间隙以满足安全运行的需求。

因此，设计条件可表达为：

Δ热=2δ1−2δ2=2～3 mm
结合热态间隙需求，冷态下的预留间隙需满足

热膨胀后的补偿要求。冷态间隙值的具体设定如

下：

Δ冷=Δ热+ΔR
  其中，ΔR表示筒体的热膨胀量，取决于材料的

线膨胀系数、筒体直径以及运行温度梯度。以Ⅰ挡

轮带为例，若筒体外径D=4.8 m，筒体工作温度Tc=
350 ℃，轮带温度Tr=120 ℃，钢材的线膨胀系数α=
12×10−6 m/m℃，则热膨胀量为：

  ΔR= α ·D· (Tc − Tr) =12×10−6·4800· (350 − 120) =
13.248 mm
  冷态间隙设计需满足：

  Δ冷=Δ热+ΔR=(2至3) mm+13.248 mm
  最终计算得出，冷态间隙设计范围为：
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Δ冷=15.248~16.248 mm
设计方案时，实际冷态间隙的取值需在此理论

范围内，同时结合窑体结构和运行条件进行优化，

以确保热态下间隙符合要求。

2.2 实际间隙测量方法与误差分析

2.2.1 塞尺测量法

  在轮带与筒体之间插入不同，方法简单，直观

易行。误差范围约±0.2 mm。

2.2.2 滚差法

  在轮带侧面和挡圈接触处做标记，记录回转窑

转动一周或多圈后的滚差值L。根据滚差值和转数

n，计算轮带与筒体垫板外径之间的间隙。精度较

高，适用于动态测量。需要专业设备和技术支持。

误差范围：视设备精度而定，通常较小。

3 高温对筒体运行安全的影响分析

  回转窑筒体在高温环境下因热膨胀效应对几

何稳定性和结构完整性产生显著影响。由于筒体

材料通常采用Q235-B或20 g钢板，线膨胀系数约为

11.7×10−6 / ℃，温度升高引发轴向与径向应力，导致

局部变形或椭圆化畸变。径向膨胀使筒体与轮带

接触不均，增加非线性应力集中效应，加剧磨损风

险。此外，高温下物料产生的碱硫熔渣（如Na₂O、K₂
O、SO₃）侵蚀筒体表面，导致保护层剥落与凹蚀，降

低抗疲劳强度。焊缝区域在高温膨胀作用下易因

残余应力引发裂纹扩展甚至螺旋状开裂，威胁设备

安全。温差应力分析公式σ=E·α·ΔT揭示了筒体在

温度变化过程中内应力计算的方法，其中E为弹性

模量，α为线膨胀系数，ΔT为温度差值。当ΔT超过

60 ℃，内部热应力可达屈服极限80 %以上，导致不

可逆塑性变形，影响设备运行稳定性。

4 设备维护与管理措施

4.1 筒体和垫板更换条件及标准 
  筒体更换条件依据壁厚磨损程度与变形量检

测结果判定，常规检测采用超声波测厚仪测量筒体

壁厚分布，数据分析依据GB/T11345-2013《金属超

声波测厚方法》执行。常用材质为Q235-B或20g钢
板，原始壁厚20~50 mm，当连续磨损超过设计厚度

的15 %或最薄处小于16 mm，筒体需更换。局部凹

陷深度超壁厚10 %或裂纹长超筒体直径10 %必须

报废；径向圆度偏差超筒体直径1/500需停机处理或

更换。垫板更换依据磨损深度、硬度降低与间隙变

化判定。高锰钢或合金铸铁垫板抗压强度≥600 
MPa，布氏硬度HB≥240。磨损深度超原厚度20%或

硬度降超15 %需进行更换；垫板与轮带间隙应为

0.3~0.6 mm，超0.8 mm需更换或调整。通过塞尺与

激光测距仪实时检测接触均匀性和磨损状态，确保

设备稳定运行。

4.2 轮带间隙的日常测量与校正

  进行轮带间隙的日常测量需采用激光测距仪

与数显量规进行数据采集，选取轮带外缘与筒体对

应位置作为基准点，逐一记录各测量点的间隙数

据。操作人员沿轮带周向均匀布置测量点，确保数

据覆盖全面并反映真实间隙状态。测量过程中避

免干扰因素，如灰尘堆积或温度波动对仪器精度的

影响。进行间隙校正前，技术人员应根据测量数据

分析间隙超标位置，明确调整方向与所需间隙量。

校正过程中采用专业液压顶推设备配合调整垫板

厚度，以改变轮带与垫板接触状态，逐步恢复合理

间隙范围。每次调整完成后，需再次测量间隙变

化，确保各项数据符合设计标准，避免因调整误差

造成新的间隙异常。维护过程中定期开展润滑剂

涂覆与轮带部件清洁操作，减少摩擦热积累对间隙

的影响。设备运行时实时监测轮带周向温度与振

动幅度，通过数据对比分析间隙变化趋势，及时预

警可能出现的问题。

5 结语

  随着现代科技的不断进步，耐高温、耐磨损的

复合材料将成为回转窑设计中的重要突破点，增强

设备在高温环境中的耐用性。与此同时，对筒体热

膨胀特性、摩擦系数变化等多因素的精确分析，将

为合理设计间隙提供更加科学的依据。展望未来，

凭借先进的热力学与力学分析手段，回转窑的温控

与间隙管控技术将更加精确可靠，为实现高效、安

全、节能的生产提供坚实保障。
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