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摘　要：针对高压铸铁烘缸在实际工作过程中其结构不连续区域容易出现断裂破坏等问题，课题组提出了利用有限元软
件ＡＮＳＹＳ对烘缸整体进行应力分析，得知烘缸的应力强度最大点位于轮毂与缸盖的联接处；采用增大轮毂与缸盖联接
处过渡圆角半径的方法进行有限元分析，结果表明：该方法可有效地降低烘缸联接处不连续区域的最大应力，可使烘缸

满足应力强度要求，提高烘缸的安全性能。
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　　铸铁烘缸是造纸生产中烘干纸张的不可或缺的压
力容器。它的主体部分主要由缸体、端盖和转轴组成。

端盖部分可分为操作侧端盖和传动侧端盖，其中操作

侧缸盖开有人孔并且配人孔盖，结构与受力比较复杂，

因此建立一种简单有效的有限元分析方法来指导结构

设计是十分必要的［１２］。在造纸厂，烘缸在运行过程中

需承受较高的温度和压力，一些结构不连续的区域比

较容易出现开裂等问题，造成设备无法安全有效的工

作［３５］。鉴于上述问题，张锋等［６］分别研究了凸形缸

盖与凹形缸盖对烘缸整体应力的影响。薛文佳［７］通

过优化设计缸盖的曲率半径，调整缸盖厚度以及平滑

过渡区域等方法来减小应力集中。众多研究结果［８９］

表明对于宽幅烘缸，应力危险区域主要分布在缸盖与

缸体联接处、缸盖人孔处的环带以及缸盖与轴毂联接

处。笔者以直径为３６６０ｍｍ、设计压力为０．８ＭＰａ、设
计温度为 １８１℃的烘缸作为研究对象，采用有限元
ＡＮＳＹＳ软件，并按 ＪＢ４７３２—１９９５（２００５年确认）与
ＱＢ／Ｔ２５５６—２００８《造纸机械用铸铁烘缸设计规定》中
第５．９条中的要求进行整体应力分析计算与评定。通
过对其应力较大区域进行结构优化设计，使得烘缸的

最大应力满足应力强度要求，可为今后烘缸的设计提

供一定的参考价值。

１　有限元模型的构建
１．１　结构建模

课题的基础数据来源于丹东市某造纸机械有限公

司，烘缸尺寸为３６６０ｍｍ×４３００ｍｍ×５１９０ｍｍ。
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建立模型时，严格按照ＣＡＤ图纸的结构尺寸与配合参
数要求。烘缸外径为３６６０ｍｍ，幅宽为４３００ｍｍ，
轨距为 ５１９０ｍｍ，壁厚为 ６５ｍｍ；内拉筒内径为
１０６０ｍｍ，壁厚为９０ｍｍ，筒体与缸盖通过法兰螺栓
连接，法兰厚度为１００ｍｍ。根据其结构及载荷具有轴
对称性的特点，将其适当简化并分成以下２部分模型
进行有限元分析计算：

１）主体模型包括缸筒、缸盖。根据设备特点，建
模时取其１／４模型（见图１）。有限元模型采用二维模
型，烘缸各部分螺栓联接结构采用接触连接。

２）人孔开孔模型包括人孔和缸盖，该模型采用三
维实体模型（见图２）。

图１　主体模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍａｉｎｂｏｄｙｍｏｄｅｌ

图２　人孔开孔模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍａｎｈｏｌｅｏｐｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

１．２　网格划分
烘缸的结构模型由 ＣＡＤ图纸的结钩尺寸生成二

维面域，并保存为ｉｇｓ文件格式，将其导入ＡＮＳＹＳ１５０
中获得相应的有限元模型。其中主体模型采用１０节
点四面体单元进行细密网格划分，并在各部分螺栓联

接结构接触部位进行网格加密（见图３）；人孔开孔模
型采用１０节点的四面体单元自动划分（见图４）。
１．３　材料属性

烘缸筒体和缸盖材料均采用抗压性能良好ＨＴ３００

图３　主体网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｅｓｈｌａｙｏｕｔｏｆｍａｉｎｂｏｄｙ

图４　人孔开孔模型网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｅｓｈｌａｙｏｕｔｏｆｍａｎｈｏｌｅｏｐｅｎｉｎｇｓｍｏｄｅｌ

灰铸铁［１０］，在设计温度１８１℃下，其弹性模量 Ｅ＝１０８
ＧＰａ，泊松比为０．２６，许用应力值［σ］ｔ＝３０ＭＰａ。
１．４　边界条件

烘缸作为纸张的干燥设备承受的载荷主要有内

压、自重载荷、干毯及托辊或压辊对烘缸作用引起的外

加载荷、流体冲击载荷及离心载荷等［１１］。烘缸设计压

力为０．８ＭＰａ，但该造纸厂为了提高烘缸的工作效率，
烘缸顶部实际达到的最高压力为０．９６ＭＰａ。由于烘
缸在工作过程中所产生的离心力及重力载荷等的影响

较小，因此在有限元计算过程中可忽略，仅在烘缸所有

可接触到饱和蒸气的内表面施加０．９６ＭＰａ的压力；传
动轴孔由于介质压力产生的轴向作用力可简化为作用

于轴孔外端面的均布拉应力，其大小等于介质在轴孔

产生的轴向力除以轴孔横截面面积。轴向均布拉应

力为

ｐｔ１＝－
ｐｃ×πｄ

２
ｉ／４

π（ｄ２０－ｄ
２
ｉ）／４

＝－
ｐｃ×ｄ

２
ｉ

ｄ２０－ｄ
２
ｉ
＝

－０．９６×１０６．５
２

１８４２－１０６．５２
＝－０．４８３６ＭＰａ。 （１）

式中：ｐｃ为烘缸内压，ＭＰａ；ｄｉ为传动轴孔内径，ｍｍ；ｄ０
为传动轴外径，ｍｍ。

故在轴孔外端面施加 －０．４８３６ＭＰａ的压力。各
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螺栓联接部分由于受到螺栓力的影响，在模型的螺栓

孔处需施加等效的螺栓力，等效螺栓力大小根据公式

（２）计算：
ｐｅｔ＝４×σｂ×ｎ×Ａｂ／π（Ｄ

２
ｏｔ－Ｄ

２
ｉｔ）。 （２）

式中：σｂ为单个螺栓所受拉应力，ＭＰａ；ｎ为螺栓个数；
Ａｂ为单个螺栓最小截面积，ｍｍ

２；Ｄｏｔ为所加等效螺栓
力截面外径，ｍｍ；Ｄｉｔ为所加等效螺栓力截面内径，ｍｍ。

等效螺栓力计算结果见表１。主体模型的位移边
界条件为在二维单元设定轴对称选项并在对称面施加

Ｙ方向约束，各螺栓连接体接触分析设置为两体不分
离，其施加的边界条件如图５所示。人孔开孔模型在
所有接触到饱和蒸气的内表面施加０．９６ＭＰａ的压力，
人孔端面加载等效端面力为

ｐｔ２＝－
ｐｃ×Ｓｉｎ
Ｓｏｕｔ－Ｓｉｎ

＝－ ０．９６×０．０９４２８
０．２０２２８－０．０９４２８＝

－０．８３８０ＭＰａ。 （３）
式中：Ｓｉｎ为人孔接管内截面面积，ｍｍ

２；Ｓｏｕｔ为人孔接管
外截面面积，ｍｍ２。

表１　等效螺栓力计算结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｏｌｔｆｏｒｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

螺栓代号 Ａｂ／ｍｍ２ σｂ／ＭＰａ ｎ Ｄｏｔ／ｍｍ Ｄｉｔ／ｍｍ ｐｅｔ／ＭＰａ

２１ １９６７．１１ ２１９．１４ ２０ １４７８．６６ １３２１．３４ ２４．９２

２２ １１７９．４５ １９７．１４ ５０ １７８９．９５ １６７０．０５ ３５．６８

２３ １００３．９０ １９７．１４１１０ ３５４５．８６ ３４３４．１４ ３５．５５

图５　主体模型边界条件示意
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒ

ｍａｉｎｂｏｄｙｍｏｄｅｌ
　　位移边界条件为端盖外环表面施加固定约束，内
环表面施加Ｙ方向的约束，如图６所示。
２　有限元计算结果分析

通过有限元计算，可知烘缸主体和人孔开孔模型

的应力分布，如图７～８所示。

图６　人孔开孔模型边界条件示意
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒ

ｍａｎｈｏｌｅｏｐｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

图７　主体模型应力强度分布
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｂｏｄｙｍｏｄｅｌ

图８　人孔开孔模型应力强度分布
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｎｈｏｌｅｏｐｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

烘缸应力值最大区域主要分布在轴毂和缸盖的联

接处，其最大应力值为１５８．０１０ＭＰａ，为危险区域。较
大应力的集中区域主要分布在筒体与轮毂的圆弧过渡

区域以及端盖与人孔的环带处，该区域的局部应力值为

６０～６５ＭＰａ。根据标准ＱＢ／Ｔ２５５６—２００８《造纸机械用
铸铁烘缸设计规定》第５．９条中的要求，烘缸不连续部
位应力不应大于许用拉应力（３０ＭＰａ）的３倍，即９０
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ＭＰａ，最大应力评定不合格。由此可知该烘缸的结构设
计存在不合理之处，需进行优化，降低局部应力峰值。

３　结构优化设计
烘缸整体应力分析结果表明，烘缸的最大应力远

远大于强度要求。原因可能是：螺栓联接部位受到内

压与较大的螺栓力；轮毂与缸盖、筒体与缸盖和内拉圆

筒与轮毂相互挤压，导致受挤压部位拉应力过大；螺栓

联接处的过渡圆角半径过小，导致集中应力增大。原

始模型的过渡圆角半径为５ｍｍ，将在其他条件不变的
情况下，通过调整过渡圆角的半径来研究其对集中应

力的影响。将过度圆角的半径调整至１０，１５和２０ｍｍ
后进行有限元分析，得到如图９所示的应力云图。从
图中可知，烘缸最大的应力区域仍在轮毂和缸盖的联

接处，说明了该有限元分析过程具有一定的准确性。

图９（ａ）中过渡圆角半径为１０ｍｍ时，应力最大值为
９３．９９３ＭＰａ，说明了增大过渡圆角半径可有效的降低
集中应力最大值，但该最大应力依然无法满足材料的

强度要求。由图９（ｂ）和图９（ｃ）可知，过渡圆角半径
为１５和２０ｍｍ时，集中应力最大值分别为７４．６６３和
６７．６３９ＭＰａ，均小于材料许用拉应力的 ３倍，即 ９０
ＭＰａ，可满足材料的强度要求。
４　结论

课题组采用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对铸铁烘缸
进行了整体应力分析，确定了烘缸的应力危险区域，通

过调整螺栓联接体接触部位的过渡圆角半径的大小并

进行有限元分析，得到以下结论：

１）烘缸的最大应力主要分布在轮毂与缸盖的联
接处，为最主要的危险区域。其他由应力过大造成的

危险区域还包括筒体与缸盖联接处的圆弧过渡区、轮

毂与缸盖联接处的圆弧过渡区和缸盖人孔的外环与内

环处。在试验和实际生产过程中应对以上区域进行重

点检测，以确保烘缸安全地运行。

２）通过比较原始模型与优化后模型应力分布云
图，应力最大区域仍然在轮毂与缸盖的联接处，通过增

大其过渡圆角半径可有效降低最大应力值，当其过渡

圆角半径由５ｍｍ增大至１５ｍｍ时，烘缸应力基本满
足强度要求。

参考文献：

［１］　李杰，焦磊，王乐勤，等．大型高压铸铁烘缸有限元分析与应力产
生机理［Ｊ］．中国造纸学报，２００５，２０（２）：１６０－１６３．

［２］　章春亮．烘缸有限元计算模型的建立［Ｊ］．轻工机械，２００２（３）：
１８－２１．

［３］　刘超锋，刘建秀，纪莲清，等．铸铁烘缸端盖的结构及维护［Ｊ］．中
国造纸，２０１１，３０（５）：５３－５７．

图９　圆角半径引起的应力强度分布
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃａｕｓｅｄｂｙｆｉｌｌｅｔｒａｄｉｕｓ
［４］　刘超锋，李保亮，运萌．铸铁烘缸缺陷的磁粉检测［Ｊ］．纸和造纸，

２０１２，３１（１）：１５－１８．
［５］　陈实．造纸烘缸爆炸事故的技术分析［Ｊ］．中国特种设备安全，

１９９０（５）：５５－５６．
［６］　张锋，高致富，钱红玉．基于有限元烘缸缸盖结构的分析［Ｊ］．中国

造纸，２０１４，３３（１）：４０－４４．
［７］　薛文佳．宽幅铸铁烘缸的设计与有限元分析［Ｃ］．北京：中国造纸

学会，２０１５：４０８－４１２．
［８］　张炜，王循明，祝勇仁．造纸机烘缸整体有限元分析与强度评定

［Ｊ］．轻工机械，２００８，２６（１）：１１２．
［９］　郭光银，杨伟鹏，李学磊，等．大型高压铸铁烘缸有限元分析和结

构优化设计［Ｊ］．上海第二工业大学学报，２０１４（２）：１３０－１３１．
［１０］　中国轻工业联合会．造纸机械用铸铁烘缸技术条件：ＱＢ２５５１—

２００８［Ｓ］．北京：中国轻工业出版社，２００８．
［１１］　中国轻工业联合会．造纸机械用铸铁烘缸设计规定：ＱＢ／

Ｔ２５５６—２００８［Ｓ］．北京：中国轻工业出版社，２００８．

·７９·　［环保·安全］ 　 　 徐祖进，等：基于ＡＮＳＹＳ的烘缸应力分析与结构优化 　 　 　　　　　　　


