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烧结炉螺栓连接与卡箍快开连接的
密封性能对比研究

王俊奇，董金善，孟繁龙

（南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京　２１１８１６）

摘　要：为探究实际工况下烧结炉主要密封结构的应力分布规律及密封性能，课题组使用有限元法构建了螺栓连接和卡
箍快开连接的简化模型，分析了２种密封结构分别在设计压力下和热力耦合下的等效应力分布规律，采用控制变量法对
比了２种密封结构下橡胶密封圈的变形及接触情况，以此得出２种结构的密封性能。结果表明：在相同的压力和温度
下，螺栓连接结构中的螺栓内、外表面路径应力变化趋势相反且内表面显著高于外表面；而卡箍快开连接结构中卡箍上

接触面路径应力比下接触面路径应力变化更剧烈，并且在热力耦合下卡箍接触面路径应力的变化趋势与设计压力下的

变化趋势一致；卡箍连接结构中橡胶圈上、下表面的接触压力均小于螺栓连接结构，而橡胶圈受挤压变形部分的接触压

力比螺栓连接结构的大。该研究证明了同样条件下卡箍快开连接的密封结构更容易发生泄漏，为烧结炉密封连接结构

的设计和选取提供了参考。
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　　烧结技术是粉末冶金、陶瓷制造、电子元件与特种

合金材料加工的关键技术之一，在航空航天、汽车制

造、半导体和医疗器械等高科技领域具有重要的作

用［１３］。烧结炉作为烧结工艺的核心设备，常面临高

温、特定气氛及长时间连续运行等复杂工况，其密封性

能不仅关乎炉内气氛稳定性，更直接影响产品质量和

能耗水平与生产安全。在烧结炉的设计中，炉门需要

频繁开启和关闭，存在操作繁琐和耗时较长的问题，为

了解决这一问题，快开结构［４５］逐渐被引入烧结炉的设

计中，成为现代烧结炉发展的重要方向之一。相较于

传统螺栓连接结构，快开连接结构通过优化力学设计

和采用高效锁紧机制，能够在确保密封性的同时大幅

提升操作效率。但快开连接烧结炉服役条件苛刻，对

密封结构的研发与制造等环节提出了更高的要求。因

此针对快开连接烧结炉密封结构进行静力学及热力耦

合分析就尤为重要。

课题组采用ＡＮＳＹＳ有限元分析技术，对烧结炉法

兰螺栓连接密封结构和卡箍连接快开密封结构进行数

值模拟分析，研究在设计压力下和热力耦合作用下２

种结构的密封性能及结构强度，以及应用超弹性体本

构模型模拟在２种密封结构下橡胶密封圈的密封性

能，以此来评定整个烧结炉的密封性能，为烧结炉的密

封设计提供一定的参考。

１　数值模型与计算方法
１．１　烧结炉结构

本课题的研究对象为烧结炉，其结构简图如图１

所示。该设备为耳座支撑的立式容器，核心结构包括

端盖、冷却水夹套、筒体、卡箍、螺栓、筒体法兰及支座。

端盖分为上端盖和下端盖，与筒体间形成密封面，其

中，上端盖与筒体法兰通过螺栓连接实现密封，而下端

盖与筒体法兰则采用卡箍连接密封。为保护设备免受

高温损伤，筒体法兰和端盖均内置冷却水槽，通过循环

冷却水对壁面进行降温。烧结炉筒体的内径为１７００

ｍｍ，筒体高度为１９３５ｍｍ；冷却水夹套的内径为１９００

ｍｍ，夹套高度为２１４５ｍｍ。

图１　烧结炉结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｕｒｎａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　设计参数及材料性能参数

烧结炉在进行工作时，炉壳内部主要以高压氮气

作为保护性气氛，用外侧夹套及各部位冷却水槽为炉

壳降温；设备正常工作开启、关闭设备时存在压力波

动，压力波动范围为０．０～６．０ＭＰａ，设备设计使用年

限为１０ａ。烧结炉基本设计参数如表１所示。

表１　烧结炉设计参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｕｒｎａｃｅ

工作压

力／ＭＰａ

设计压

力／ＭＰａ

工作温

度／℃

设计温

度／℃
介质

筒体 ０．０～６．０ ７．０ ≤２００ ２２０ 氮气

夹套 ０．４ ０．５ ２０ ５０ 冷却水

　　烧结炉的筒体及冷却水夹套筒体为Ｑ３４５Ｒ板材，

上、下端盖、卡箍及筒体法兰均为１６ＭｎＩＩＩ锻件，炉门

平盖上的螺栓紧固件材料分别为 ３５ＣｒＭｏＡ和

３０ＣｒＭｏ。Ｏ形密封圈材料为丁腈橡胶。通过查阅

ＧＢ／Ｔ４７３２．２—２０２４［６］，选取了温度为 ２０～２５０℃的

材料性能参数用于仿真计算。
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Ｏ形圈橡胶材料可以简化为一种超弹性材料［７］。

采用２参数 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ超弹性体本构模型［８９］，其

形式为应变势能，表达式为：

Ｗ＝ｃ１０（Ｉ１－３）＋ｃ０１（Ｉ２－３）＋
１
ｄ（Ｊ－１）

２。 （１）

式中：Ｗ为应变势能，ｃ１０和 ｃ０１为表征材料变形的材料

常数，Ｉ１和Ｉ２分别为第一和第二偏应变不变量，Ｊ为压

缩体积比，ｄ为材料不可压缩参数。

ｄ的表达式为：

ｄ＝（１－２μ）／（ｃ１０＋ｃ０１）。 （２）

式中，μ为泊松比。

本研究中，ｃ１０和 ｃ０１分别取 １．８７ＭＰａ和 ０．４７

ＭＰａ［１０］，泊松比 μ取 ０．４９９，则根据式（２）可得 ｄ为

８５４７×１０－４ＭＰａ－１。

１．３　网格划分及接触设置

考虑到实际模型的复杂性，对结构进行适当简化

以提高计算效率，模型的尺寸、压力及边界条件均按轴

对称处理。螺栓法兰密封结构跨中心轴均布４８个螺

栓紧固件，简化建立１／９６模型进行分析；卡箍连接结

构沿轴线方向轴对称，筒体法兰和卡箍均布２４个卡箍

齿，简化建立１／４８模型进行分析。并做出如下假设：

①除橡胶圈外的材料均为各向同性；②局部密封结构

未建立筒体四周接管及结构连接处的圆角倒角；③对

螺纹进行简化，建立不带螺纹的实体螺栓。在有限元

分析中采用实体单元建立模型，模型网格划分均采用

六面体网格划分。通过加载求解进行了网格无关性验

证，最终确定有限元网格划分如图２所示。

在螺栓法兰连接结构中，端盖与螺母之间、筒体法

兰与端盖之间均建立摩擦接触关系，采用广义拉格朗

日算法描述接触行为，摩擦因数取０．１５。其余部分则

采用绑定连接。在卡箍连接部分，卡箍齿与端盖之间、

端盖与筒体法兰之间也设置为摩擦接触，同样使用广

义拉格朗日算法，摩擦因数为０．１５。此外，橡胶密封

圈与周边密封槽之间定义为摩擦接触，摩擦因数为

０１５，并通过过盈配合模拟橡胶圈的装配过程及预压

缩状态。

１．４　边界条件及压力施加

力学约束：①建立以筒体中心轴线为 Ｚ轴的圆柱

坐标系，其中Ｘ方向为径向，Ｙ方向为周向，Ｚ方向为

图２　烧结炉有限元网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｕｒｎａｃｅ

轴向，限制Ｚ轴和Ｙ轴的自由度，释放 Ｘ轴自由度，允

许结构在温度或压力载荷下自由膨胀或收缩；②在对

称面施加对称约束。

热边界条件：①在炉内与气体接触的表面施加对

流换热条件，换热系数为１．２×１０－４Ｗ／ｍｍ２，介质温

度为２００℃；②在冷却水流过的表面施加对流换热条

件，换热系数为１．５×１０－３Ｗ／ｍｍ２，介质温度为冷却

水进、出口的对数平均温度，设定为３０℃。

螺栓连接结构压力施加步骤：第１步，施加螺栓预

紧力，并在后续压力步中锁定；第２步，在筒体内表面

施加７．０ＭＰａ压力，在筒体外表面、冷却水夹套内部及

端盖冷却水槽施加０．５ＭＰａ夹套压力，在端盖与筒体

法兰到密封圈张开段施加７．０ＭＰａ介质压力，在橡胶

圈内压接触面施加７．０ＭＰａ流体渗透压力；第３步，施

加温度场。卡箍连接结构的压力施加步骤中没有第１

步螺栓预紧力的施加，仅仅施加后２个压力步骤。

２　模拟结果与讨论
２．１　螺栓连接密封结构分析

设计压力以及热力耦合作用下螺栓连接结构的等

效应力云图如图３所示。由图３（ａ）可知：在设计压力
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工况下，螺栓等效应力最大值为４１５．２７０００ＭＰａ，等效

应力最大区域在螺栓与筒体法兰连接位置的内侧区

域，施加压力后，端盖和筒体法兰发生偏转导致螺栓

内、外两侧受力不同，内侧所受压应力大于外侧所受拉

应力。图３（ｂ）为热力耦合下螺栓等效应力分布图，螺

栓等效应力最大值位于螺栓与端盖上端接触位置，最

大等效应力为４０５．５４０００ＭＰａ，施加温度场后应力变

化更为复杂，总的等效应力中叠加了由热膨胀和热应

力引起的附加应力，所以螺栓的等效应力最大值反而

减小了。图４（ａ）为设计压力下的螺栓路径应力，由图

可知：在螺栓远端内、外表面变化趋势相同，螺栓内、外

表面应力在８０～３１０ｍｍ位置呈现相反变化趋势。由

于内压作用下螺栓内表面靠近筒体法兰连接处受到法

向和径向双重约束，导致局部应力大幅升高；外表面则

更多受拉伸力作用，因此应力水平较低，呈现出内表面

应力逐渐增大，外表面应力逐渐减小的趋势。图４（ｂ）

为热力耦合下螺栓路径应力，由图可知：施加温度场

后，螺栓内、外表面路径应力变化趋势不一致，内表面

应力较高，并且在与螺母连接位置的应力峰值更为

显著。

图３　螺栓等效应力云图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｂｏｌｔ

图４　螺栓路径应力

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐａｔｈｓｔｒｅｓｓｏｆｂｏｌｔ

２．２　卡箍连接密封结构分析

设计压力以及热力耦合作用下卡箍连接结构的等

效应力云图如图５所示。卡箍连接结构的等效应力主

要分布在接触表面且接触表面边缘位置等效应力较为

集中，热力耦合下卡箍等效应力最大值增大。图６为

卡箍路径应力。热力耦合下卡箍路径应力与设计压力

下的路径应力变化趋势基本一致，但应力峰值有小幅

度增加；卡箍下接触面承受的应力比上接触面小，且应

力分布变化相对平缓；上接触面的卡箍齿面处的应力

剧烈变化，可能导致接触面材料发生磨损或塑性变形，

降低接触效果从而影响密封性能。

２．３　２种连接结构的密封性能分析

为了对比研究２种连接结构的密封性能，课题组

采用相同橡胶圈模拟２种连接结构在实际工作条件下

的运行情况。根据 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力分布，可以预测应

力集中位置，通常也是密封件潜在失效的位置，从而尽

可能地通过产品设计提前避免密封件失效［１１］。橡胶

圈等效应力云图如图７所示。
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图５　卡箍等效应力云图
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图６　卡箍路径应力

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐａｔｈｓｔｒｅｓｓｏｆｃｌａｍｐ

图７　橡胶圈等效应力云图
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由图７可知，螺栓连接预紧压缩阶段等效应力主

要集中在橡胶圈中心区域，表现为局部高应力；螺栓连

接在设计压力下像胶圈整体等效应力显著增加，尤其

在密封面与槽壁接触处形成高应力区，施加压力虽加

强了密封但也增大了橡胶圈局部应力；螺栓连接在热

力耦合作用下，热膨胀加剧了橡胶圈形变使密封更紧，

接触部位应力进一步升高。相比之下，施加压力载荷
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时卡箍连接的橡胶圈受压部位出现的应力集中主要是

在边缘和尖角处，最大值达７．６１１７０ＭＰａ，卡箍连接整

体结构产生的轴向位移导致缝隙使得橡胶圈被挤入端

盖和筒体法兰间隙，从而产生挤压效应；卡箍连接在热

力耦合作用下，等效应力最大值略升至７．６７６８０ＭＰａ。

显著的橡胶圈挤压效应可能引发动态工况下的高局部

应力及咬合情况，从图７中对比可以得到，在相同压力

和温度下，卡箍快开连接结构的等效应力最大值均大

于螺栓连接结构，因此，卡箍快开结构最终可能会先导

致密封失效。

最大静接触压力在工程应用中被广泛用于初步判

断密封件是否满足静密封特性的要求，最大静接触压

力应不小于密封压力。此外，接触宽度表征了密封件

流体的泄漏距离，普遍认为较大的接触宽度有利于防

止泄漏［１２］。从图７可以看到橡胶圈在方形密封槽中

受到挤压产生变形，橡胶圈与上侧结构接触的挤压面

为上表面，被侧边结构挤压变形的面为侧面，与下侧结

构接触的挤压面为下表面。如图８所示为２种连接结

构下橡胶圈的接触压力和接触宽度分布。图８中每个

阶段上方的封闭圈表示橡胶圈形状。

图８（ａ）和图８（ｂ）为螺栓连接结构时橡胶圈接触

压力和接触宽度分布图，在螺栓预紧阶段由于只是简

单的装配，橡胶圈上、下表面之间的接触压力差异较

小；设计压力下，密封结构产生变形，橡胶圈与侧面密

封槽接触，接触压力明显增加；橡胶圈侧面与密封槽侧

面贴合导致橡胶圈侧面的密封接触宽度明显增加，橡

胶圈上、下表面由于流体载荷渗透作用导致边缘接触

区域减少，从而其接触宽度下降；热力耦合作用下，接

触压力和接触宽度略有增加，变化幅度较小；在设计压

力下和热力耦合下橡胶圈接触压力均大于设备运行压

力，满足设备密封要求。

图８（ｃ）和图８（ｄ）为卡箍连接结构时橡胶圈的接

触压力和接触宽度分布，由于密封槽结构相同，装配阶

段橡胶圈的接触压力和接触宽度主要在上、下表面，这

与螺栓连接结构的相似；在设计压力下与热力耦合下，

由于卡箍连接结构橡胶圈肩部区域突出，使得橡胶圈

侧面接触压力和接触宽度有明显增大；热力耦合作用

下橡胶圈侧面接触压力增加到２２．７ＭＰａ，侧面接触宽

图８　橡胶圈接触压力和接触宽度
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ｗｉｄｔｈｏｆｒｕｂｂｅｒｒｉｎｇ

度与螺栓连接热力耦合下的基本一致；接触压力均大

于设备运行压力，满足密封要求。

对于２种连接结构，装配阶段橡胶圈接触压力较
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小，因侧面还未产生接触，接触宽度也较小；在设计压

力下，２种结构橡胶圈的接触压力均大幅提升，接触宽

度变化较大，此时侧面接触开始出现；热力耦合作用

下，螺栓连接结构密封性能基本保持一致，卡箍快开连

接由于存在突出区域，橡胶圈接触压力和接触宽度进

一步上升，侧面区域接触压力增加较为明显。

３　结论
为探究实际工况下烧结炉主要密封结构的应力分

布规律及密封性能，课题组通过数值模拟和控制变量

的方法对比分析了螺栓连接和卡箍快开连接的结构模

型的密封性能，具体结论如下：

１）在相同的压力和温度下，得到了静力学和热力

耦合的等效应力分布规律。从等效应力分布来看，螺

栓连接结构是通过螺杆的受力影响整体结构的密封性

能；而卡箍快开连接结构则是通过齿面的受力来影响

结构密封。

２）保持相同工作条件，螺栓连接由于预紧力作用

密封性能更好，同时螺栓连接中橡胶圈挤出部分较为

平整，而卡箍连接结构中橡胶圈发生明显挤压效应，挤

出部分应力较大，且上、下表面接触压力均小于螺栓连

接，容易发生泄漏使其结构密封失效。

当前国内针对烧结炉密封连接结构的研究较少，

课题组的研究为烧结炉的密封设计和选取提供一定的

参考。但课题组仅对比了２种连接结构的密封，未来

的研究可以探索更多类型的连接密封方式，提高烧结

炉密封性能及生产效率。
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