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重力纸带过滤机、平卧型纸带过滤机、鼓型纸带过滤机 

弧形纸带过滤机结构分析 
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摘要：本文以当今几种普及型纸带过滤机为基础，分析其功能实

现的原理、结构的合理性及各个形式纸带过滤机的优势对比，提出实

现更大的流量要素。重点分析了现有的谷型纸带过滤机的形式和缺

陷，提出谷型纸带过滤机不同形式的受力分析以及最合理方案的设想

与实现。 

关键字：机加工、冷却、过滤、纸带。 

 

 

用于机床切削液冷却液过滤的纸带过滤机，比较普及的形式是以

冷却液自重形成的压强透过滤纸完成过滤的，而靠负压提高流量的真

空过滤机在国内用量不多。国内常用靠液体自重过滤的典型纸带过滤

机，无外乎平卧型、鼓型，近年又出现了弧型纸带过滤机。以下我们

就几种典型重力式纸带过滤机的结构及优劣差异，在宏观上加以分

析。 

因为我们讨论的是过滤机的结构，所以在不考虑滤纸过滤系数和

介质粘度系数因素的条件下，过滤机的流量与液体所通过滤纸的面积

和液体作用在滤纸表面的平均压强的乘积成正比。 

用公式表达为：Q ∝ P·S 

式中 Q — 流量 

P — 液体作用在滤纸表面的平均压强 
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S — 液体所通过滤纸的面积 

滤纸面积取决于设备大小，压强产生于液体的自重，在设备体积

受限情况下，根据上式关系，只有提高作用于滤纸的液体高度，才能

有效提高过滤机的流量。所以怎样提高液体在过滤前缓存高度就是研

究过滤机结构的焦点。 

一. 平卧型纸带过滤机 

原始型纸带过滤机出自于平卧型(图 1)，这种过滤机滤纸支撑面

是由柔性金属编织网构成，金属网不仅支撑滤纸，同时由动力驱动其

行走并带动滤纸行走，从而更新过于堵塞的滤纸。柔性金属编织网靠

自重与一定量的冷却液重量的叠加形成的窝形底（图 2），这个窝形

底就是过滤前液体缓存的区域。 

主体框架

金属网
输出污纸

滤纸

从动轴

驱动轴

 

图 1 
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图 2 

 

 

金属编织网有限的柔性限制了窝形底的深度，使得作用在滤纸表

面的缓存液体高度度值 h 非常有限（见图 3），即使 h 可以继续增加，

从物理特点来看，如果滤纸以同样的窝形附贴在支撑金属网上，过大

的 h 值势必会使滤纸产生以窝底为中心向四周放射形的皱褶，最终导

致滤纸行走时跑偏、紊乱。所以这种结构的限制确定了此种过滤机难

以形成太大的流量，除非以庞大的体积牺牲整体加工系统总体布局为

代价。另外，滤纸是浮铺在金属网表面上的，金属网运行时是靠与滤

纸之间的摩擦力带动滤纸行走的，当滤纸面承载较小时，摩擦力不足

以带动滤纸轴转动、输出，会产生相对滑动现象，即运纸机构行走而

滤纸不走。 

归纳起来说，与其他类型相比在同流量条件下，平卧型型过滤机

占地面积较大，滤纸输出不可靠。由于此类型过滤机结构、操作都相

对简单，加之其属于早期技术相对成熟产品，故在国内普及量较大。 
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图 3 

 

二. 鼓型纸带过滤机 

为了减小占地面积，增加过滤前液体缓存高度，出现了鼓型纸带

过滤机（图 4、图 5）， 

因其结构主体是转鼓，故而得名。 

 

 

 

图 4 
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图 5 

 

转鼓是由两片相连的辊轮组成，由滤纸支撑网相连的两条套筒滚子链

骑压在转鼓的两个轮缘上，动力轴上的链轮驱动链子运行时带动转鼓

转动，压在链子与轮缘之间的滤纸也随之行走，从而实现输出污纸的

功能。 

从鼓型纸带过滤机结构形式看，转鼓使滤纸形成半月形腔体，使

得作用在滤纸表面的缓存液体高度度值 h 有了很大提高，因此液体过

滤流量有了显著提高。相对同等流量平卧式纸带过滤机，鼓型纸带过

滤机减小了占地面积，虽然增加了高度，但高度的增加对于大多数用

户来说并不敏感。 

为了防止液体在转鼓边缘处侧漏，在浮动的传动轴处设置了张紧
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簧，张紧簧的拉力作用，使链子及滤纸紧压在轮缘上。随着转鼓内液

体高度增加，作用在滤纸支撑面的压力增大，骑压在轮缘的链子、滤

纸有可能离开轮缘而产生缝隙造成液体侧漏，影响过滤质量，所以张

紧簧的张力必须大于液体极限高度时的重力，才不至于产生侧漏。 

    为了提高缓存液体高度，增加流量，就要尽可能加大滤纸支撑面

在转鼓上的包角α （图 6），这也势必增加污纸输出口的高度。实践

证明，当污纸输出高度高于转鼓中心轴时，输出的污纸极易附贴在支

撑面绞回设备内腔，再则，随着包角α 增大，污纸输出口内侧滤纸与

垂直面的夹角θ 会随之减小，甚至为负值，这样滤纸上的污物很难随

滤纸“爬出”，所以在转鼓内积存液体高度的极限是转鼓的半径。实

际上，液面高度受许多条件限制，诸如装配工艺、液位电信号反馈设

置、转鼓轴端密封等因素，为了权衡这些因素，协调设备的总体综合

机能，缓存液面高度只能低于转鼓中心一定尺寸方可实现正常运行。 
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图 6（包角α 过大使θ 值为负） 

 

由此看来，鼓型纸带过滤机转鼓中心以上部分难以利用似乎是一

种空间资源的浪费。 

三.谷型纸带过滤机 

谷型纸带过滤机是近几年出现的一种形式纸带过滤机，该机型技

术不是很成熟，普及量甚微，但有可能是今后多年发展的方向。 

1.谷型纸带过滤机结构形式 

谷型纸带过滤机亦称弧形纸带过滤机（图 7），它的基型取自于

平卧式纸带过滤机纸带过滤机，谷型纸带过滤机在主体框架两侧安置

了弧型导轨，滤纸支撑面沿导轨下缘分布形成谷底，滤纸夹压在弧形

导轨与滤纸支撑面之间随滤纸支撑面行走，弧型导轨的曲率确定了缓

存液体深度。 
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图 8 

 

为了提高缓存液体高度，增加流量，就要尽可能加大弧型导轨的

曲率（图 8），随着弧型导轨的曲率增大，污纸输出口内侧滤纸与垂
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直面的夹角θ 会随之减小，θ 值过小时滤纸上的污物很难随滤纸“爬

出”污纸输出口，所以弧型导轨的曲率也不能无限制增大。根据污物

颗粒吸附力的不同，弧形导轨圆心角α 取 80~110°较为适宜。 

同属于以强制手段形成液体缓存空间，相对鼓型纸带过滤机而

言，谷型纸带过滤机省去了转鼓的上部分空间，因此，谷型纸带过滤

机综合了平卧型纸带过滤机和鼓型纸带过滤机的优点。 

2.侧边密封形式 

既然滤纸随弧形导轨和支撑面形成谷型就存在侧边密封问题。首

先导轨与主体框架是密封的，剩下的只是支撑面、滤纸、导轨之间的

密封问题。 

（1）橡胶垫在滤纸上面（图 9a） 

这种密封形式是将橡胶密封垫安置在弧形导轨下面，由滤纸支撑

面将滤纸压贴在橡胶密封垫下表面，我们且称之为“上柔下刚式”，

这里的上、下是以滤纸为界限的。因为橡胶密封垫固定不动，所以这

种密封形式简单，容易实现。目前市场出现的谷型纸带过滤机就是此

种密封形式过滤机。此种密封形式过滤机运纸方式是由滤纸支撑面带

动滤纸行走，滤纸行走时要克服与橡胶垫之间的摩擦阻力，在橡胶面

上滑行，很显然，刚性的滤纸支撑面与滤纸之间的摩擦系数远小于滤

纸与柔性的橡胶垫之间的摩擦系数，所以理论上滤纸支撑面行走时是

不可能带动滤纸行走的。解决方式是减小橡胶密封垫的宽度从而减小

与滤纸的接触面，甚至是线接触（图 10），同时减小支撑面、滤纸、

橡胶垫三者之间的压力。这样做势必影响密封效果，带来容易侧漏的
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不利因素。即使如此，它的运纸过程也不是十分稳定可靠的，这是此

种密封形式的缺陷。 

（2）橡胶垫在滤纸下面（图 9b） 

这种密封形式是将橡胶密封垫安置在滤纸下面，由滤纸支撑面将

橡胶密封垫、滤纸压贴在弧形导轨下表面，我们称之为“上刚下柔式”。

这种密封形式要求橡胶密封垫必须与滤纸支撑面随动，即当滤纸支撑

面运行时带动滤纸同步行走。因为柔性的橡胶垫与滤纸之间的摩擦系

数远大于滤纸与刚性的弧形导轨之间的摩擦系数，所以此种密封形式

的运纸功能十分稳定可靠。 
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图 9a 
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  图 9b 
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图 10 

 

3.运纸夹压形式 

滤纸在滤纸支撑面与导轨间需要一定的夹压力才能保证液体不侧

漏同时实现运纸功能。运纸夹压有如下三种形式： 

（1）上下固定式 (图 11a) 

导轨固定在主体框架两侧，撑张滤纸支撑面的前后轴固定，这就

形成了上下固定的夹压形式。这种形势在设备装配时需要调整前或后

轴的位置，使滤纸支撑面张紧后固定，这个张紧力必须大于极限缓存

液体的重力，才能避免侧漏。但是由于承受张紧与液体重力叠加力的

链子在使用一段时间后会产生塑性变形而拉长，最终还会产生侧漏，

还需再次调整张紧力，如此反复直至材料冷作硬化极限，这是上下固

定式的缺陷。 

（2）上固定下浮动式(图 11b) 

导轨固定在主体框架两侧，撑张滤纸支撑面的前或后轴浮动并以

拉簧张紧，受拉簧张紧力作用，滤纸支撑面将滤纸压贴在固定上导轨

的下弧面。拉簧的张紧力必须大于极限缓存液体的重力，才能避免侧
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漏。对比上下固定式，上固定下浮动运纸夹压形式避免了由于链子塑

性变形产生的侧漏现象。 

（3）上浮动下固定式 (图 11c、图 12) 

撑张滤纸支撑面的前后轴固定，由压簧压力作用于浮动的上导轨，

并通过上导轨施压于滤纸、支撑面，将支撑面张紧。设备工作时，因

为夹压力与液体重力方向一致，所以支撑面受力为压簧压力与液体重

力的叠加，而液体重力通过滤纸仅作用于滤纸支撑面，那么滤纸受到

的夹压力就是压簧的压力，这个压力恒定的，也就是说无论缓存腔内

有多少液体，上浮动导轨通过密封垫始终以恒定的压力紧压在滤纸

上，减少了侧漏之虞。因此上浮动下固定式应理想的为首选结构。 
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图 11 
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图 12 
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4.上浮动导轨的形状 

前面说过，上浮动下固定式结构使滤纸受到的夹压力是恒定的，

但这个恒定只是压力的总和。虽然压在滤纸面上的导轨是浮动的，但

是导轨本身的形状是刚性的，所以这个压力在导轨各处的分布是不均

匀的。 

图 13 表示的是支撑面和滤纸在没有受上导轨作用力情况下的简

图，没有液体时支撑面和滤纸在自重作用下呈悬链线形状，有部分液

体时，液体上部为曳物线，液体下部为液力底线（因为没有描述相应

线形方程式故暂且称之为液力底线），从感性分析，有液体时线形较

无液体时的悬链线底部下凸出，两侧内收敛，而且线形是随液体高度

变化而变化的。因为我们关心的是侧漏问题，所以根据分析，导轨最

理想的设计形状应该与液力底线相吻合，这样才能够使导轨作用在滤

纸各处压力均匀，但是由于液力底线是随液体高度变化的，所以无论

导轨形状如何，只能在某一固定的液位高度才能达到压力均匀的效

果，那么这个高度就应该取预计设计极限高度。 

我们分析线形及变化的目的在于对此有一个感性认识，在实际

中，我们要把导轨做成诸如悬链线或液力底线形状很困难，也没必要，

所以一般以圆弧代用即可。 
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无液体时的线形（悬链线）
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图 13 

 

综合上述分析，谷型纸带过滤机的侧边密封形式采用“上刚下柔

式”，运纸夹压形式采用上浮动下固定式应该是最理想的设计思路，

那么如何去实现呢？ 

 

四.浮动内腔胶瓦运纸式纸带过滤机 

1.基本结构 

浮动内腔胶瓦运纸式纸带过滤机以下简称浮腔胶瓦过滤机，与其

他纸带过滤机不同的是浮腔胶瓦过滤机有一个独立的内腔（图 14），

内腔底部中空，两侧底边为一定宽度的弧形导轨，内腔两侧由主体框

架限位，限制了 Z 方向位移自由度并限制了 X、Y 轴旋转自由度，由

固定在主体框架两侧面的摆轴限制了 X、Y 方向的两个位移自由度，

所以内腔仅保留一个摆动的自由度，重力通过摆轴形成扭矩压在滤纸

支撑面边缘（图 15）。 
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图 14 
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图 15 

 

侧边密封形式为“上刚下柔式”， 这种密封形式要求柔性密封垫必须

与滤纸支撑面随动，即压在滤纸下边缘的柔性密封带必须能够随滤纸

支撑面同步运行才能带动滤纸输出，要实现同步功能有两个可挑选的
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方案，其一是采用同步齿形带代替钢链，其二是采用橡胶瓦与钢链并

行，每一块橡胶瓦有两孔，孔径与链子销轴轴径相同，孔距与链子节

距相同。每 2 节套筒滚子链侧边并穿一块橡胶瓦。 

齿形带柔软、连续、附贴性能好，但齿形带周长固定、封闭，不利于

装配、调整和维修，再者齿形带与滤纸支撑面的连接难以实现。橡胶

瓦是密封兼运纸机构的一个单元，多个橡胶瓦单元的连接形成完整的

密封带，橡胶瓦密封结构灵活，装配、调整和维修方便，而且橡胶瓦

单元可以在多个系列产品中通用。从微观上看，橡胶瓦柔软性、连续

性、附贴性不及齿形带，但只要橡胶瓦形状及尺寸设计合理，完全可

以达到密封要求。因此对比两个方案，拟采用胶瓦密封形式为好。 

2.摆轴位置及受力分析 

滤纸在内腔和支撑面之间，所以内腔下的弧形导轨对支撑面压力越大

产生侧漏的几率越小，摆轴轴心与内腔重心水平距离越远对滤纸支撑

面形成的压力越大，所以摆轴应设置在远离内腔重心的前端或后端。

从静态看，由于内腔形状为前后对称，所以摆轴轴心设置在内腔的最

前端和最后端对滤纸支撑面形成的压力是相等的，但是在动态情况下

摆轴轴心设置在内腔的最前端受力情况要好于摆轴轴心设置在最后

端（受力分析略）。 

结论：浮腔胶瓦式纸带过滤机实现了最理想的模式——“上刚下柔式”

的侧边密封形式和上浮动下固定的运纸夹压形式。浮腔胶瓦式纸带过

滤机结构及装配调整工艺简单，体积小，运行稳定，滤纸平整，无跑

偏现象，它集中了其他几种重力式纸带过滤机所有优点，应该说有非
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常好的市场发展前景。 

烟台科诺机床辅助设备有限公司专业从事机床冷却系统、排屑

器、油水分离、液位控制、冷却液过滤设备以及机床辅件自动化等研

发工作，并获得多项专利。 

 

 

 

 

 

 


