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基于有限元的齿啮式快开容器的
整体式卡箍设计

肖 琼，陈 峰

（武汉职业技术学院 机电工程学院，湖北 武汉 430074）

摘 要：采用 Ansys软件对某齿啮式快开容器的整体式卡箍进行了有限元模拟，并进行了应力强度

评定，得到了整体式卡箍的受力特点及应力分布规律，同时对各危险截面进行了强度评定

和疲劳寿命分析。在提高设计效率的同时，还保证了产品使用的可靠性，在结构设计和设备

制造方面都具有实际的工程价值。
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齿啮式快开结构是在沿快开装置的圆周方向加

工出均布的齿，通过旋动顶盖实现法兰齿与卡箍齿

之间的啮合和错开，从而达到快速启闭的目的[1]。其

操作简单方便，应用广泛。但由于齿啮部分需要经常

启闭，因此对齿啮部分的强度和疲劳强度有较高的

要求，加上在设计、选材、制造和使用方面尚不完善

等原因，关于此类压力容器的事故多有发生。据文献

介绍[2]，我国这类设备的失效或爆炸事故的发生率约

占国内压力容器事故总数的三分之一。

目前我国齿啮式快开结构的设计计算主要依据

HG20582《钢制化工容器强度计算规定》中“齿啮式

卡箍连接设计计算”[3]，或参照国内外的类似相关计

算规定，还没有齿啮式快开装置的设计计算国家标

准。近些年来，借助计算机技术支持的有限元分析方

法，通过数值分析计算及应力模拟能在一定程度上

解决这一复杂的工程计算问题。[4]

本文采用 Ansys软件对某单位设计的一台卧式

容器的齿啮式快开结构中的整体式卡箍进行有限元

应力分析和强度评定，并就其危险截面疲劳失效的

可能性作出了评定分析。

一、齿啮式快开结构组成及工作环境分析

某卧式容器采用的齿啮式快开结构主要由带椭

圆封头的带齿法兰、整体式卡箍、筒体和密封圈等组

成。在法兰盘与整体式卡箍上均匀分布有 16个齿，

且沿圆周方向呈相互配合的关系。带齿法兰、整体式

卡箍的啮合结构如图 1 所示。该容器工作压力

5MPa，设计温度为常温，工作介质为水，筒体内径

2500mm，腐蚀裕量 3mm，设计寿命为 20年。主要零

件材料参数见表 1。

二、有限元分析模型的建立

渊一冤几何模型
针对整体式卡箍结构中齿的间断分布，可以把其
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受力和变形归结为一个广义轴对称问题，由于齿啮

式快开结构的 16个齿沿圆周均匀分布，因此可按周

期对称问题处理。

渊二冤网格划分
卡箍由均匀分布的 16个齿组成，与卡箍相连接

的筒体长度取大于 （R为筒体半径，t为筒

体壁厚）。为忽略边界的影响，可将卡箍模型进行适

当简化，在 Ansys中取其 1/16建模，采用 solid95号

单元，单元总数为 115704。筒体部分和端部规则结

构采用规则的六面体网格进行划分，开齿部分进行

网格细化，其网格划分如图 2所示。

渊三冤边界条件
设计工况和试验工况施加的载荷分别为：设计

压力 5.3MPa，试验压力 6.625MPa，以及容器自重和

介质重量。

设计工况和试验工况应力边界：筒体内表面施

加压力 pc，则开齿处齿面施加的压应力为：

其中 c为相应工况施加的压力， 为容器内径，

为一个齿的齿面面积。

设计工况和试验工况位移边界：两侧面施加对称

面约束，筒体底面施加固定约束，即 uy=0。

三、有限元计算结果分析及强度评定

卡箍温度均匀分布，没有温差引起的二次应力。

卡箍在工作期间容易产生较大应力的部位主要在开

齿等区域。图 3为卡箍的主要评定部位，图 4所示为

卡箍应力分布云图，图 5为卡箍总的位移云图。从图

4 可以看出最大应力在齿根的圆角处，其值为

512.27MPa。此处出现最大应力主要是由于其接触面

上较大的压紧力导致卡箍根部弯曲引起，其他部位

的应力迅速衰减而变小，应力分布比较均匀。沿路径

的线性化处理提取的应力评定结果如表 2所示。

四、整体式卡箍疲劳失效评定

疲劳分析和评定方法采用设计疲劳曲线方法，先

求得各个工况下卡箍各点的交变应力强度幅值，然

后取最大交变应力强度幅值，再从设计疲劳曲线上

查得相应的许用循环次数 Ni，将其与实际发生的应

力循环次数 ni相比较求得损伤系数 ni/Ni。当有多种

应力循环时，求得累积损伤系数 U＝∑（ni/Ni），当

U≤1时，就认为不会发生疲劳破坏。[5]由于正常工作

过程中压力的波动很小，在此只考虑卡箍在设计工

况和水压试验工况下的疲劳破坏。

渊一冤设计工况使用系数
设计工况下的应力循环为 n1=3000次。

设计工况时，从图 5得出最大应力在齿根的内拐

图 1 快开装置结构图

零件 材料 温度 许用应力强度值 Sm(MPa) 屈服强度 Sy(MPa) 弹性模量 E(MPa) 泊松比μ

筒体 Q345R 常温 181 305 2×105 0.3

封头 Q345R 常温 181 305 2×105 0.3

卡箍 16Mn锻件 常温 167 275 2×105 0.3

带齿法兰 16Mn锻件 常温 167 275 2×105 0.3

表 1 材料主要参数

图 2 整体式卡箍有限元模型

图 3 卡箍的主要评定部位
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路径 应力 MPa 评定条件 评定结果

路径 1
Pl 190.3 Pl≤1.5Sm=250.5 合格

Pl+ Pb+Q 237.7 Pl+Pb+Q≤3Sm=501 合格

路径 2
Pl 19.4 Pl≤1.5Sm=250.5 合格

Pl+ Pb+Q 126.0 Pl+Pb+Q≤3Sm=501 合格

路径 3
Pl 93.6 Pl≤1.5Sm=250.5 合格

Pl+ Pb+Q 94.7 Pl+Pb+Q≤3Sm=501 合格

路径 4
Pl 120.9 Pl≤1.5Sm=250.5 合格

Pl+ Pb+Q 136.2 Pl+Pb+Q≤3Sm=501 合格

路径 5 Pm 163.9 Pm≤Sm=181 合格

角处，在这点的应力强度幅值 Sa1=512.27/2≈

256MPa。从设计疲劳曲线上（JB4732附录 C中的图

C-1）查得在应力幅值 Sa1单独作用时允许的循环次

数 。

则 设 计 工 况 时 的 使 用 系 数 为 ：

。

渊二冤水压试验工况使用系数
根据《固定式压力容器安全技术监察规程》第

132条和第 133条确定水压试验次数为 10次，则水

压试验工况下的应力循环为 n2=10次。

水压试验工况时，从试验工况得出最大应力在齿

根的内拐角处，在这点的应力强度幅值 Sa2=640.

35/2≈320MPa。从设计疲劳曲线上（JB4732附录 C

中的图 C-1）查得在应力幅值 Sa2单独作用时允许

的循环次数 。

则 水 压 试 验 工 况 时 的 使 用 系 数 为 ：

。

渊三冤疲劳失效评定结果
在设计工况和水压试验工况两种应力循环的情

况 下 ， 疲 劳 累 积 损 伤 系 数 为 ：

，由此即可以认

定卡箍在寿命期内不会发生疲劳破坏。

五、结束语

通过运用 Ansys软件构建出齿啮式快开压力容

器整体卡箍的参数化模型，即可进行整体式卡箍的

静强度和疲劳强度的分析计算。实际应用表明，其分

析结果有较好的可信度。利用 Ansys软件在设计阶

段辅助验证，可以弥补试验的不足，既可提高设计效

率的，也能保证产品使用的可靠性，能为产品结构设

计和设备制造提供有价值的参考。

要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要
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Design of Tooth-locked Quick Open-closure Vessel Integral Hoop
Based on Finite Element

XIAO Qiong，CHEN Feng
（Wuhan Polytechnic, Wuhan 430074,China）

Abstract：The ANSYS software was applied in the finite simulation of the integral hoop of a tooth-locked quick
open-closure vessel. And stress strength assessments were carried out. Through the analysis, the mechanical character原
istics and stress distribution of the hoop were obtained. At the same time，the static strength and fatigue life to each
dangerous section was evaluated. To improve the design efficiency and ensure the reliability of the use of the product, it
has the actual engineering value in structure design and equipment manufacturing.

Key words：finite element analysis; tooth-locked; quick open-closure vessel; integral hoop
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On Creativity of Animated Cartoon: Success Experience of Happy

CHEN Si
（Xiamen Ocean Vocational College, Xiamen 361012, China）

Abstract：The animated cartoon industry has seen ups and downs over the decades. The paper argues that one of
most important reasons for its decline is that the script was shallow, monotonous, and more educative than amusing. The
animated cartoon , upon its release, has beaten all its competitors home and abroad for 5
yeas in a row. The stories center on the conflict between lambs and wolves, witty and full of philosophical lines at the
same time. The animated characters seem to be miniature of people in our daily life. The audience could be educated
while enjoying the animation. The success of the cartoon has triggered the transformation of the whole industry. The pa原
per sets out to examine the creativity of the script and trying to sort out useful ideas for cartoon creation.

Key words： ; creativity of script; animation creation; animated cartoon industry
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