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附加弯矩对烧结炉卡箍密封性能的影响
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摘　要：为探究附加弯矩对烧结炉卡箍密封性能的影响，课题组利用有限元仿真分析技术对烧结炉密封结构的密封性能
进行研究，分析了附加弯矩对法兰偏转角、轴向位移和橡胶圈接触应力的影响。结果表明：附加弯矩会引起法兰偏转角

不均匀变化；附加弯矩使法兰受压侧轴向位移减少、受拉侧轴向位移增加，法兰变形范围随附加弯矩增加而扩大，并导致

法兰出现偏心现象；橡胶圈接触应力受附加弯矩影响的变化幅度较小，接触应力对附加弯矩变化的敏感度较低。
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　　在烧结炉的设计过程中，炉门启闭结构的设计至

关重要，它直接影响设备的操作便捷性、密封效果以及

运行可靠性。传统烧结炉普遍采用螺栓固定结构，这

种设计虽然能确保良好的密封性和结构强度，但在需

要频繁开关的操作场景下，往往存在操作流程复杂、耗

时过长的缺陷。为优化这一关键环节，快开结构［１２］逐

渐被引入到烧结炉的设计中，并已成为烧结炉技术发

展的重要方向。

快开结构的密封性能直接影响设备内部环境的稳

定性。在压力容器或烧结炉等设备中，内部通常需要

维持特定的压力、温度或气氛条件。如果密封不严，可

能导致气体泄漏、能量损失或外界污染物进入，从而影

响工艺效果。例如：在真空烧结过程中，微小的泄漏会

导致真空度下降，影响材料的致密性［３］；在气氛保护

烧结中，外界空气的渗入可能引起材料氧化或化学反

应失控［４］。因此，研究高效可靠的烧结炉密封技术，

对提升烧结炉性能、优化烧结工艺、降低能耗及保障生

产安全具有重要意义。
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烧结炉密封结构主要包括螺栓连接和快开式卡箍

连接。连接结构的密封行为涉及弹塑性材料变形［５６］、

传热以及法兰表面与用于密封的预应力 Ｏ形圈部件

之间的复杂接触条件［７１１］。

刘镇溪［１２］研究了法兰转角、密封槽轴向位移和金

属Ｏ形环接触应力随附加弯矩的变化情况。研究发

现：附加弯矩会造成法兰受拉侧转角变大，受压侧转角

变小，同时受拉侧密封槽轴向位移增大；密封槽轴向位

移与上法兰转角在一定范围内存在线性变化关系；金

属Ｏ形环内侧接触应力随附加弯矩增加逐渐减小，外

侧接触应力受附加弯矩变化影响较小。

目前，对于橡胶圈的非线性特性和螺栓法兰连接

结构的研究较为深入，已有大量文献探讨其力学性能

及密封性能。然而，针对快开式卡箍连接的结构特性

和密封性能的研究相对较少。快开式卡箍连接涉及复

杂的受力状态、接触非线性及装配精度对密封性能的

影响，其密封机理和优化设计尚未得到系统研究。因

此，进一步探索快开式卡箍连接的结构优化与密封性

能提升，对工程应用具有重要参考价值。

１　附加弯矩
由于设备的运行环境和载荷的复杂性，除了主弯

矩（例如由内部压力或外部载荷引起）外，还可能产生

附加弯矩（如安装误差、设备振动或管道热膨胀导致

的力矩）。附加弯矩可能对连接部件的安全性、密封

性和寿命产生不利影响［１３］。目前关于螺栓连接结构

的附加弯矩的研究较为充分，但对快开式卡箍连接的

附加弯矩作用尚缺乏系统性分析。考虑到附加弯矩的

施加方式，建立１／２法兰模型进行附加弯矩的分析，模

型和网格划分分别如图１和图２所示。

图１　１／２法兰模型

Ｆｉｇｕｒｅ１　１／２ｆｌａｎｇｅｍｏｄｅｌ

图２　１／２法兰模型网格划分
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法兰整体网格数为 ５７０５８３，节点数为 ６５８４８４。

附加弯矩施加在与筒体及夹套连接的筒体法兰上端

面，其大小为１００～２０００ｋＮ·ｍ。

１．１　法兰偏转角

法兰刚度是指法兰结构在承受外力（如螺栓预紧

力、介质压力和附加弯矩等）时抵抗变形的能力，其本

质反映了法兰在载荷作用下保持几何形状稳定性的能

力，直接影响密封系统的可靠性。法兰刚度可以用偏

转角来表示，其值为法兰内、外径上的最大轴向位移之

差与法兰厚度比值的反正切值［１４］：

θ＝ｔａｎ－１
ΔＵＹ

（ＤＯ－ＤＩ）／２
。 （１）

式中：ΔＵＹ为法兰内、外径最大轴向位移差值，ＤＯ为法

兰外径，ＤＩ为法兰内径，θ为法兰偏转角。

过大的附加弯矩会导致法兰局部应力集中，引发

塑性变形或裂纹，降低结构完整性；同时可能造成密封

垫片受力不均，一侧压溃失效而另一侧泄漏，破坏密封

界面稳定性。为研究密封结构沿法兰环向不同位置的

偏转情况，做出法兰不同环向角下的偏转角曲线图，定

义法兰环向角沿逆时针方向从０°逐渐增加到１８０°，如

图３所示。

图３　法兰环向角
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筒体法兰偏转角随环向角和附加弯矩变化曲线如

图４（ａ）所示。在附加弯矩为０ｋＮ·ｍ时，环向角为

０°位置法兰偏转角略小于环向角为１８０°位置的法兰

偏转角；施加附加弯矩后，法兰偏转角增加趋势整体保

持一致，随着环向角从０°增加到１８０°，法兰的偏转角

呈现增大趋势。环向角为０°位置为受压侧，偏转角最

小；与之相反，环向角为１８０°位置为受拉侧，出现偏转

角峰值；环向角为９０°位置为拐点，不同附加弯矩作用

下的法兰偏转角均相同，超过该临界位置后，偏转角持

续增加，直至在环向角为１８０°处取得最大值。随着附加

弯矩的增加，法兰结构表现出显著的变形差异：受拉侧

偏转角进一步增大，而受压侧偏转角则相应减小。

平盖偏转角随环向角和附加弯矩变化曲线如图４

（ｂ）所示。在附加弯矩为０ｋＮ·ｍ时平盖偏转角基本

一致；随着环向角从０°增加到１８０°，受压侧偏转角大

于受拉侧偏转角，平盖偏转角呈现下降趋势，与筒体法

兰变化趋势相反，这是因为施加的附加弯矩导致了平

盖对称结构的相对转动，形成了这种反向变化。随着

附加弯矩从１００ｋＮ·ｍ增加到２０００ｋＮ·ｍ，偏转角

范围增大，整体变化趋势保持一致。平盖在环向角为

９０°位置的偏转角为０．００２３°，大于筒体法兰在环向角

为９０°位置的偏转角，且平盖偏转角整体均大于筒体

法兰。

法兰不同位置偏转角变化率随附加弯矩的变化曲

线如图５所示。在环向角为０°位置，平盖的偏转角变

化率随附加弯矩增加而增加，而筒体法兰偏转角变化

率随附加弯矩增加而减小，与图４中偏转角随附加弯

矩增加的变化趋势一致，筒体法兰最大偏转角变化率

图４　法兰偏转角随环向角和附加弯矩变化曲线
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图５　法兰不同位置偏转角变化率
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为｜－２２．０％｜，平盖最大偏转角变化率为８．２％，筒体

法兰偏转角变化率变化速度大于平盖表明筒体法兰偏

转角变化速度大于平盖；在环向角为１８０°位置，平盖

偏转角变化率随附加弯矩增加而减小，而筒体法兰偏

转角变化率随之增加，筒体法兰最大偏转角变化率为

２１．３％，平盖最大偏转角变化率为｜－８．３％｜，筒体法

兰偏转角变化速度同样大于平盖。

１．２　法兰轴向位移

图６为在不同附加弯矩作用下平盖和筒体法兰的

轴向位移云图。

图６　不同附加弯矩下法兰轴向位移云图
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　　平盖受附加弯矩作用轴向位移整体呈现由中心向

外逐渐递减的分布，中心区域变形最大，随着附加弯矩

的增大，最大轴向位移从 ２２４４２ｍｍ逐步增加到

２２５１７ｍｍ；受拉侧轴向位移增加较为明显，左侧卡齿

轴向位移略大于右侧，平盖最大轴向位移区域有向左

偏移的趋势。筒体法兰轴向位移主要表现为由内部向

外逐渐增大，且随着附加弯矩增大，轴向位移最大值从

０．４２３５ｍｍ增加到０．６２４５ｍｍ；受附加弯矩作用受拉

侧轴向位移增加明显，受压侧轴向位移略有减少，变形

幅度和范围均随附加弯矩增加而扩大。
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取环向角分别为０°和１８０°位置的平盖和筒体法
兰的内、外侧点，作出不同附加弯矩作用后的轴向位移

变化曲线。平盖和筒体法兰关键位移点选取位置如图

７（ａ）和图７（ｂ）所示。

图７　法兰关键位移点及其轴向位移变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｋｅｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｆｆｌａｎｇｅ

ａｎｄａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

环向角为０°位置的关键位移点轴向位移曲线如

图７（ｃ）所示。由于该侧处于受压状态，随着附加弯矩

增加，结构整体受到挤压，导致轴向位移减小，平盖和

筒体法兰轴向位移均随附加弯矩的增加而减小且减小

幅度基本一致；平盖的轴向位移整体大于筒体法兰，平

盖外侧由于受卡箍限制其轴向位移小于平盖内侧，筒

体法兰内侧轴向位移小于外侧，且在附加弯矩为５００

ｋＮ·ｍ时筒体法兰内侧轴向位移值变为负值。

环向角为１８０°位置的关键位移点轴向位移如图７

（ｄ）所示。该侧处于受拉状态，平盖和筒体法兰内、外

侧的轴向位移均随附加弯矩增加逐渐增大，轴向位移

变化趋势与环向角为０°位置刚好相反，但整体变化幅

度基本一致；平盖的轴向位移整体大于筒体法兰，平盖

外侧由于受卡箍限制其轴向位移小于平盖内侧，这一

趋势与环向角为０°位置一致，环向角为１８０°位置的轴

向位移均为正值。

图８　橡胶圈２Ｄ模型及接触应力
模拟时的周向路径

Ｆｉｇｕｒｅ８　２Ｄｒｕｂｂｅｒｒｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｐａｔｈｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１．３　橡胶圈接触应力
由于橡胶圈非线性收敛困难，根据橡胶圈结构及

受力情况建立橡胶圈２Ｄ模型，附加弯矩施加以及接

触设置均与三维有限元分析一致。为准确分析不同环

向角位置接触情况，简化法兰结构，将三维平盖和筒体

法兰各环向角度的内、外侧点轴向位移施加在橡胶圈

２Ｄ模型上来模拟各角度的法兰张开量。橡胶圈 ２Ｄ

模型变形前后以及接触应力模拟时的周向路径示意图

如图８所示。图８（ｂ）为橡胶圈接触应力分布模拟时
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的周向路径示意图，以橡胶圈左侧中心点为起始点，且

沿顺时针方向变化。

图９为Ｏ型橡胶圈在不同环向角位置取模型时

的圆周方向接触应力分布曲线。横坐标为橡胶圈圆周

方向接触位置（如图８（ｂ）所示），纵坐标为不同附加

弯矩作用下的接触应力。

由图９可知：在不同环向角位置取模型时橡胶圈

的接触应力曲线变化趋势基本相似，都呈现出多峰分

布，存在多个应力峰值点；在圆周方向接触位置为６～

１２ｍｍ时，为橡胶圈与内部气体接触区域，并未与平盖

和筒体法兰发生明显接触，因此整体接触应力值较小；

图９　橡胶圈周向接触应力分布

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｂｂｅｒｒｉｎｇ

在圆周方向接触位置为０～６ｍｍ时，为橡胶圈第１个

应力集中区域，位于密封槽左上角圆角接触区域，由于

未能完全贴合倒角从而形成了２个应力峰值，不同环

向角的第１个接触应力峰值基本一致，约为３．５ＭＰａ；

在圆周方向接触位置为１５～２１ｍｍ时，为第２个应力

集中区域，该区域位于橡胶圈挤压区域两侧和法兰密

封槽圆角处，其中挤压区域的２处接触应力值最大；不
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同附加弯矩作用下接触应力曲线的整体趋势没有明显

变化，附加弯矩增大时，整体接触应力的变化幅度较

小，在局部法兰接触面略微增加，说明橡胶圈接触应力

对附加弯矩变化的敏感性较低；在不同环向角下，接触

应力峰值位置基本一致，其中最大接触应力峰值的最

小值是在环向角为１８０°位置取模型时，为５．４ＭＰａ，最

大接触应力峰值的最大值是在环向角为９０°位置取模

型时，为６．５ＭＰａ；在不同的附加弯矩作用下，橡胶圈

接触应力分布基本一致，附加弯矩对橡胶圈密封效果

影响较小。

２　结论
卡箍连接密封性能较差，尤其在复杂工况下更易

发生泄漏，而附加弯矩是影响卡箍密封性能的关键因

素之一，可能导致密封载荷不均、局部密封失效或长期

稳定性下降等后果。因此，课题组研究了不同附加弯

矩对法兰偏转角和轴向位移以及橡胶圈接触应力的影

响。结果表明：附加弯矩增大会导致法兰受拉侧偏转

角增大，受压侧偏转角减小，而平盖变化趋势相反；受

附加弯矩作用法兰受拉侧整体轴向位移增加明显，筒

体法兰受压侧轴向位移随附加弯矩增大而减少，法兰

变形幅度和范围均随附加弯矩增加而扩大，轴向位移

有明显偏心效果；附加弯矩增大时，橡胶圈整体接触应

力的变化幅度较小，在局部法兰接触面有略微增加，橡

胶圈接触应力对附加弯矩变化的敏感度较低。该研究

有助于优化烧结炉快开密封结构的设计，提高高压、变

载工况下的密封可靠性，减小介质泄漏风险。

参考文献：

［１］　母福生，罗陈鑫子．真空炉炉门混合建模方法研究与检验［Ｊ］．制

造业自动化，２０１８，４０（７）：１１－１４．

［２］　何壮壮．基于 Ａｎｓｙｓ高压烧结炉卡箍快开结构优化与分析研究

［Ｊ］．当代化工研究，２０２０（５）：１３７－１３９．

［３］　雷聪，晋芳伟，高榆岚，等．真空热压烧结技术在工程材料实验教

学中的研究和应用［Ｊ］．内燃机与配件，２０２３（２４）：１２６－１２８．

［４］　于永波．真空和氮气烧结Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）基金属陶瓷组织结构与力学性

能研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０２５：１１－１４．

［５］　李顺洋，万力，桂南，等．基于弹塑性接触和渗流模型的静密封泄漏

计算［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），２０２３，６３（８）：１２６４－１２７２．

［６］　许红林，杨斌，张智，等．油套管特殊螺纹球面对锥面密封结构的

弹塑性接触应力分析［Ｊ］．应用力学学报，２０２１，３８（３）：１２５８－

１２６３．

［７］　ＷＵＪＢ，ＬＩＬ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｅａｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆＯｒｉｎｇｉｎｄｅｅｐｓｅａｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，

２４５：１１０４４０．

［８］　ＬＩＸＸ，ＷＡＮＧＢＱ，ＰＥＮＧＸＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｉｌｅｂｕｔａｄｉｅｎｅ

ｒｕｂｂｅｒｈａｒｄｎｅｓｓｏｎｔｈｅｓｅａｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃＯｒｉｎｇｒｏｄ

ｓｅａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳＣＩＥＮＣＥＡ，２０２４，２５（１）：

６３－７８．

［９］　ＨＥＳＤ，ＰＥＮＧＹＤ，ＯＩＵＳＷ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅａｌｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｒｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０２３，１３（１）：１８５４８．

［１０］　ＺＨＯＵＣＬ，ＣＨＥＮＧＨ，ＬＩＵＰＦ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅａｌｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｕｂｂｅｒＤｒｉｎｇｓｅａｌｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅ

ｖｅｓｓｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０１８，１８（４）：

８４６－８５５．

［１１］　顾乐烨，甘屹，张鹏举．基于结构变形理论的深海连接器 Ｏ形圈

密封性能研究［Ｊ］．机电工程，２０２４，４１（７）：１１４９－１１５９．

［１２］　刘镇溪．金属Ｏ形环螺栓法兰连接密封特性研究［Ｄ］．北京：北

京化工大学，２０２３：４６－５２．

［１３］　郑小涛，程阳，高九阳，等．外弯矩下螺栓法兰连接紧密性研究

［Ｊ］．润滑与密封，２０１７，４２（５）：９２－９５．

［１４］　刘镇溪，段成红，罗翔鹏．附加弯矩对金属 Ｏ形环法兰密封性能

的影响研究［Ｊ］．化工机械，２０２３，５０（６）：８５７－８６２．

·６４· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２５年第６期


