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摘 要:为适应环冷机厚料层工况的需要，对环冷机台车的摇臂装置进行分析，以保证摇臂装

置的结构强度。以计算仿真学软件 ansys 为基础，采用有限元法，对该装置进行仿真计算，并

根据对仿真计算结果的分析，采用局部结构优化的方法，改善摇臂装置的整体结构强度，为今

后的设计及制造提供理论基础。
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Abstract In order to meet the thick layer working condition of the circular cooler，the rocker device for the pallet of the

circular cooler was analyzed to ensure the structural strength of the rocker device. The rocker device was simulated and analyzed

by using finite element method based on the computer simulation software ansys platform. According to the result of the simula-

tion computation，the method of local structure optimization was adopted to improve the strength of the whole structure of the rock-

er device，providing theoretical basis for future design and manufacturing.
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1 前 言

近年来，节能减排工作越来越受到人们的

重视。钢铁行业作为高能耗行业，已成为节能
降耗的重点行业。烧结工序余热回收系统能够
有效回收烧结矿显热并发电自给，其可大幅度

降低烧结工序的生产成本，在烧结行业得到了

普遍应用［1 ～ 3］。有研究表明，冷却机厚料层冷却
有利于提高烧结矿的余热回收率，厚料层冷却

已成为烧结矿冷却的一种趋势［4，5］。
图 1 为环冷机台车与摇臂装置的结构示意

图。如图 1 所示，环冷机台车与摇臂装置通过
一根通轴相连，摇臂装置安装在通轴内侧一端，

摇臂装置的一端装有辊轮，环冷机台车行走时，

辊轮被压轨压住，迫使台车处于水平状态。只
有当台车进入卸料区时，摇臂上的辊轮才不被

压轨压住，台车在料层及本身重力作用下向下

转动而卸料。在环冷机的运行过程中，摇臂装
置需要克服台车及料层自身重力、压轨压力、周
向摩擦阻力以及离心力等，因此辊臂需要具备

一定的强度以确保台车正常运行。环冷机的料
层加厚会增加摇臂装置的负载，为适应环冷机
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厚料层的冷却工况，本文对摇臂装置进行应力

分析并对摇臂装置的结构进行局部优化，以改

善摇臂装置的受力情况。

图 1 台车与摇臂装置

2 仿真计算

2. 1 物理模型
以某钢厂的环冷机为研究对象，采用实比

例建模方式建立环冷机台车摇臂装置的仿真模

型( 如图 2 所示) 。可见，台车摇臂装置包括了
辊轮、轴套、腹板、翼板等结构。其中腹板和翼
板组成台车摇臂装置的主要构件，受力情况复

杂，既需要克服压轨产生的弯矩，又需要克服由

于辊轮偏载所产生的扭矩，采用理论计算的方

法很难对其进行准确计算。

图 2 台车摇臂装置物理模型

2. 2 材料属性
台车摇臂装置材料的属性参数如表 1所示。

表 1 材料属性参数表

材料 弹性模量 /GPa 泊松比 材料密度 /kg·m －3

碳钢 200 0. 3 7 850

2. 3 网格划分
网格划分的质量对有限元的仿真计算结果

往往有较大的影响［6，7］。本文采用整体与局部
加密的方式进行网格划分，对受力集中的位置

采用局部加密，网格尺寸为 5 mm，其余位置网格
尺寸设置为 10 mm，摇臂装置最终的网格模型如
图 3 所示。

图 3 摇臂装置网格模型

2. 4 边界条件
根据环冷机台车摇臂装置在实际工作中的

受力情况，对摇臂装置施加必要的约束与载荷。
在摇臂装置与台车轴的接触面施加固定约束，

模拟台车轴对摇臂装置的作用; 在辊轮上表面

施加竖直向下的均布力载荷，模拟实际工作过

程中为了使台车保持水平状态，辊轮承受的压

轨的压力。
2. 5 结果分析
通过 ansys workbench 软件计算出环冷机台

车摇臂的综合应力，其应力分布云图如图 4 所
示。从图中可以看出，台车摇臂装置最大应力
点在靠近辊轮端，两翼板与轴套连接处的内侧。
其原因在于摇臂装置从台车轴至辊轮位置腹板

高度逐渐减小，应力逐渐加大，同时，摇臂在受

力过程中，轴套端部连接的台车和压轨不仅对

摇臂施加了压力，还产生了扭力矩的作用，所以

摇臂装置的最大应力点位于腹板与轴套相连接

处的圆弧倒角位置，此处为机械结构的应力集

中点。

图 4 台车摇臂应力分布云图

3 结构参数影响分析

为了能够优化台车摇臂装置的结构，改善
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其受力情况，对引起台车摇臂装置受力情况的

相关参数进行了分析，进而通过改变翼板夹角

以及翼板厚度对模型进行优化。
3. 1 翼板夹角对台车摇臂装置受力的影响
图 5 为环冷机台车摇臂最大应力值随翼板

夹角的变化曲线。可见，环冷机台车摇臂最大
应力值随着翼板夹角的增加而变大，并且随着

翼板夹角的不断增加，最大应力的数值增加越

来越缓慢，当翼板夹角增加到 13°时，环冷机台
车摇臂的最大应力值趋于最大值 93 MPa。这是
因为在同样外力载荷加载的条件下，随着翼板

夹角的增加，环冷机台车摇臂腹板较窄一端与

轴套的接触面积减小，从而导致环冷机台车摇

臂最大应力值逐渐增加，但是当翼板的夹角增

加到一定的角度时，这种影响逐渐减小。因此，
要改善环冷机台车摇臂最大应力值，其翼板夹

角不宜太大。

图 5 台车摇臂最大应力值随翼板夹角的变化曲线

3. 2 翼板壁厚对台车摇臂装置受力的影响
图 6 为环冷机台车摇臂最大应力值随翼板

壁厚的变化曲线。可见，环冷机台车摇臂最大
应力值随着翼板壁厚的增加而减小，并且当翼

板壁厚增加至 50 mm 时，环冷机台车摇臂的最
大应力值为 73 MPa，再增加翼板的壁厚至 55
mm时，环冷机台车摇臂的最大应力值 72 MPa。
因此，当翼板壁厚达到 50 mm 时再增加翼板壁
厚对环冷机台车摇臂最大应力值的改善并不是

十分明显。这是因为在同样外力载荷加载的条
件下，翼板壁厚的增加能提升翼板的强度，从而

使环冷机台车摇臂的最大应力值降低，但是当

翼板的壁厚增加到一定厚度时，翼板厚度的增

加对翼板强度的提高作用并不明显。因此，适
宜的翼板壁厚为 50 mm左右。

图 6 台车摇臂最大应力值随翼板壁厚的变化曲线

4 优化设计仿真计算

4. 1 优化方案
根据以上仿真结果，提出了台车摇臂装置

的优化设计方案( 如图 7 所示) 。可见，要改善
台车摇臂装置的受力情况，可首先改变腹板的

形状，将腹板的夹角由原先的 12°减小至 9°，以
增加腹板较窄一端与轴套的接触面积; 然后将

两侧翼板 40 mm 加厚至 45 mm 以增强翼板强
度; 最后在腹板前后增加两块 20 mm的肋板，以
增强辊臂的抗扭性。

图 7 摇臂装置优化方案示意图

4. 2 仿真结果分析
为验证以上优化设计方案，用 ansys work-

bench 对优化后的台车摇臂装置进行仿真计算
得到台车摇臂的应力，其应力分布云图如图 8
所示。从图中可以看出，最大应力由原 89. 5
MPa 下降至 70. 7 MPa，其他部位的受力均有不

( 下转第 37 页)
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消失，用其制备的球团的预热和焙烧温度显著

降低。随着硫酸渣粒度从小于 75 μm 占
69. 47%降低到小于 25 μm 占 100%，预热球抗
压强度达到 500 N /个的温度从 1 150 ℃降低到
1 050 ℃，焙烧球抗压强度达到2 500 N/个的温度
从 1 320 ℃降低到 1 170 ℃。硫酸渣的粒度继续
变细，球团的预热和焙烧温度反而有所升高。
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同程度的减小。台车摇臂装置的受力情况有所
改善，其性能得到提高，适应性加强。

图 8 台车摇臂应力分布云图

5 结 论

1) 利用 ansys workbench 软件，建立了环冷
机台车摇臂装置的三维物理模型和仿真模型。

2) 基于环冷机台车摇臂装置正常工况的分
析对仿真模型加载，进而对环冷机台车摇臂装

置进行仿真计算。
3) 通过对翼板角度和翼板厚度等引起摇臂
装置受力因素的分析，得到减少翼板角度与适

当增大翼板厚度可改善摇臂装置的受力情况。

并通过此结果对摇臂装置进行了优化设计，且其

仿真计算结果表明，该优化设计方案可减少摇臂

装置的最大应力，改善摇臂装置的整体结构强度。
其为今后的设计及制造提供了理论基础。
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