
技术 | 回转窑弯曲变形的测量及矫正方法

1 回转窑弯曲变形情况概述

回转窑运行状态直接影响到水泥企业的生产能力和经济效益。特别是窑筒体出现较

大轴向弯曲时，会直接影响到轮带与托轮工作面接触状态，导致大齿圈传动系统异常振

动，对回转窑稳定运转有严重的负面影响，也将缩短窑内衬砖工作寿命。

2014年8月，我公司2×2500t/d水泥生产线在生产中突遇雷暴雨袭击，供电系统

被雷击跳闸断电数十分钟，由于窑受到短时强降雨和急剧降温的影响，两台窑不同程度

地出现了弯曲变形。弯曲后的两台回转窑在运行中主要存在以下问题：一是托轮底座振

动、大齿圈和小齿轮啮合异常、托轮与轮带接触不均匀；二是窑尾筒体径向摆动量大，

后窑口密封性很差。

因此，2014年12月我公司与武汉理工大学建材行业回转窑检测技术中心合作，对

两台窑的弯曲情况进行了在线检测并实施了窑体矫正，均取得满意效果。现以1号回转

窑为例，介绍回转窑弯曲变形动态检测和矫正方法。

2 窑筒体弯曲变形的测量方法

2.1　测量技术及仪器

本次回转窑外轮廓和弯曲变形测量以及其他相关测量工作，采用的是武汉理工大学

自主开发的回转窑筒体动态轴线和弯曲的检测和监测方法及测量系统。

专业测量仪器：动态回转窑托轮轴线测量方法及仪器、动态回转窑机械筒体外轮廓

激光测量仪器等。所有仪器的测量精度为±1mm。
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常规测量仪器：中外合资全站仪，测距精度1mm+2ppm，测角精度2"；RAYST8LX型

手持红外测温仪等仪器。

2.2　测量方法

2.2.1　建立测量坐标系

基准坐标系见图1，在水平面以窑头1档和窑尾3档底座高端中心连线为基准。规定

从窑低端向高端看，在窑左、右侧建立2条平行基准线，其间距G=5103mm。

图1　回转窑测量坐标系

测量之前，先确定回转窑“0”点及母线位置(见图2)，在窑尾3档轮带上端回转窑

测速装置的标杆处安装1个非接触的磁电开关传感器，具有200m距离无线传送功能，它

是所有在筒体各截面作测量的激光测距仪的测量起始点。

图2　“0”点及母线位置示意



2.2.2　设立测量截面

沿1号回转窑中轴线，从窑尾至窑头共设置22个测量截面，见图3。

图3　1 号回转窑测量截面位置

在筒体各截面的数据计算处理图和数据表见图4，其中小十字红点为测量处理得到

的回转窑几何中心，所有图均从低端向高端看，标杆“0”点均在其正下方。

3 现场测量主要内容

我公司1号回转窑测量期间正值停产阶段，测量时当地气温为14℃，筒体和轮带温

度14℃。测量的主要内容和步骤如下：



图4　筒体各截面的数据计算处理图和数据表

3.1　回转窑动态中心线测量

回转窑动态中心线测量数据见图5。



图5　回转窑中心线的动态偏差

从图5可以看出回转窑在2号轮带处水平面偏差(dY)向左0.7mm、垂直面偏差(dZ)

向上0.8mm，综合偏差：(0.72+0.82)1/2=1.06mm；一、二、三档轮带间隙(S)分别

为25mm、12mm、12mm；回转窑标准斜度(η)4%，实测斜度3.993%。

该窑中心线偏差数据比较理想，只是在二档位置稍微偏高和偏左，可在窑调整时加

以微调。

3.2　回转窑及托轮空间位置测量



从窑低端向高端看，窑支承结构参数见图6及表1。它主要包括：轮带和托轮平均直

径、左右托轮支承角平均中心距、左右托轮外径位置到基准线尺寸等。

图6　回转窑支撑结构示意

回转窑托轮空间位置见图7，各托轮组轴线在水平面有-1.6~4.9mm偏差，在垂直面

上斜度3.95%~4.24%的不同。二档右侧托轮与左侧托轮存在“小八字”，与一、三档

右侧托轮存在“大八字”问题。这会造成托轮与轮带接触不好，也会影响到托轮瓦的受

力，经常造成托轮发热问题，可在窑调整时一并完善。

3.3　回转窑筒体外轮廓和弯曲数据测量

3.3.1　筒体各截面数据测量

使用筒体外轮廓激光测距仪在图3所示的22个截面进行测量，取得各截面测量数据

见表2，可以看出截面1有最大偏心值30.16mm，在截面1、2、3、4、5、6、7、10、

11、12、13、14、15截面处偏心值均超过6mm。筒体在截面11有最大外轮廓变形量

42.36mm，在截面11、12、13、14、15、20、21的外轮廓变形量均超过15mm。

表1　窑支撑测量参数



3.3.2　筒体弯曲和角方位及外轮廓变形关系

根据各截面的测量数据，由专业软件找出筒体弯曲、角方位和外轮廓变形关系，形

成三者关系图(见图8)。

3.3.3　筒体弯曲切面的计算处理结果

用检测程序对筒体各横截面(偏心)弯曲值在窑纵切面作投影进行累加最大值计算，

自动确定最佳纵切面的角方位(见图9)。由此确定，筒体整体最大弯曲在窑90°的纵切

面上，它是回转窑需要矫正弯曲的基准纵切面。

在此纵切面上，窑各横截面的偏心值见表3。

表2　筒体各截面测量数据



表3　筒体各横截面偏心值投影到90°纵切面的数据



图7　各托轮轴线在水平面的歪斜及在垂直面的斜度



图8　筒体弯曲及角方位和外轮廓变形关系

4 窑筒体弯曲矫正步骤和内容

该回转窑筒体弯曲变形矫正实施是与郑州ZY矿山机械有限公司合作，由其负责施

工。矫正工作内容和步骤主要包括两个方面，一是根据检测的回转窑中心线及三档支撑

数据，对回转窑中心线、托轮中心线在水平和垂直面位置和斜率进行调整；二是对回转

窑筒体弯曲进行矫正。施工顺序先进行三档支撑托轮位置的调整，再做窑弯曲矫正，最

后对窑大小齿轮间隙和轮带间隙进行检查调整。本文仅对窑弯曲变形矫正方法和过程作

详细的描述，其他有关回转窑中心线调整、托轮轴线水平及斜度调整、大小齿轮啮合检

测与调整、轮带间隙检测与调整等属于回转窑安装规范规定的常规内容，在此不作详细

叙述。



图9　回转窑在90.5°纵切面的最大弯曲

4.1　筒体弯曲矫正切断位置的确定

依据回转窑测量数据，选取2处位置(见图9)，对窑体进行切断调直矫正，窑第一

个切断处在窑尾往窑头方向23.6m处，第二个切断处在40m处(具体2处切断位置均从原

焊缝处割开)。

4.2　矫正方法步骤

首先需对选取点窑体内部的耐火砖向两边各拆去1m，从筒体内部对未拆除的耐火砖

进行固定，以确保安全作业。



在需断开的窑体筒壁上先将16组连接调整螺栓座焊接在筒体上(见图10)，拧紧螺

栓后才能进行筒体切割。

将筒体测量截面圆周12等分并从1~12分别编号，起始编号1与原测量“0”点对齐

一致，各截面的同一编号处于同一条母线上(见图11)。然后盘动筒体，用划针量出每

个截面在编号处的径向跳动并作记录。在断开处进行筒体切割，用图解法分析各截面的

偏心和变形，利用窑内接口螺栓等调整筒体的同心度。筒体找正完成后，再用激光测距

仪对三档支撑位、大齿轮前后以及前后窑口等主要节段的外轮廓偏摆量进行测量，在达

到安装规范要求后将连接板焊牢，再进行下道工序窑体焊接。

表4　矫正后筒体各横截面偏心值投影到90°纵切面的数据

图10　窑切断处连接调整螺栓安装示意



图11　筒体截面测量方位示意

5 矫正后复测数据

1#回转窑筒体弯曲变形矫正仅做了弯曲矫正，矫正后窑检测数据见表4。可以看

出，除1、11、12、16四个截面偏心值略微超差外，其他筒体主要节段弯曲得以恢复，

基本符合回转窑安装规范要求，即大齿圈及三档支撑位节段筒体偏摆量≤4mm，其他节

段偏摆量≤12mm。从矫正后回转窑的运行情况看，前述弯曲窑运行中的主要故障问题

得到彻底解决。然而，在截面11、12、13、14、15、20、21的筒体外轮廓变形量超过

允许值的问题，由于其耐火材料使用未见明显影响，故本次窑矫正暂时未做处理。

其他有关回转窑中心线、三档支撑安装尺寸、大小齿轮齿顶间隙、轮带间隙等通过

三档底座垫片调整和水平位置调整、轮带垫板垫片调整等措施进行调整，从窑各项复测

数据看，均符合新的回转窑安装规范要求，且有明显改善。在1号回转窑恢复生产后，

根据三档支撑运行受力情况以及托轮与轮带的接触情况，又再次对托轮角位进行优化微

调，进一步消除大小八字问题，使得三档支撑处受力更加均衡，液压档轮工作压力处在

3~5 MPa最佳工作范围，此回转窑全面恢复正常生产。

6 结束语

南方多雨地区雷击引起回转窑停窑及强降雨造成窑弯曲的危害后果是严重的，国内

企业应强化防患意识和管理措施；同时应对回转窑弯曲变形的检测和矫正方法有较为全



面的了解，一旦发生事故时，能及时请国内权威单位对回转窑弯曲变形情况进行准确的

在线检测和诊断，并确定出科学的维修方案，使回转窑迅速全面恢复正常生产，达到全

面提高水泥企业回转窑管理水平和专业技术水平的目的。
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