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摘　 要:针对某钢厂 ２５０ ｔ钢包车车架结构的变形和局部破损问题ꎬ采用有限元方法对车体与

钢水包开展静力学仿真ꎮ 建立钢水包与钢包车的三维几何模型ꎬ将几何模型导入 Ｈｙｐｅｍｅｓｈꎻ
建立三维有限元模型ꎻ将有限元模型导入 ＡＮＳＹＳ 的结构分析模块进行计算ꎮ 结果显示ꎬ原有

钢包车长期使用后会出现局部破坏ꎬ 并且和现场一致ꎮ 基于计算结果ꎬ对车体结构进行优化ꎬ
显著提高了车体的局部强度和整体承载能力ꎮ
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０　 引言

炼钢厂的钢包车用于将钢水包运输到精炼车间或连

铸生产线ꎮ 由于钢水包内装载着高温液态钢水ꎬ一旦在运

输过程出现转向失灵或者车体断裂ꎬ极可能导致盛装钢水

的钢包倾翻ꎬ造成严重的安全事故[１] ꎮ 因此ꎬ提高钢包车

的结构可靠性ꎬ降低钢包车的损坏ꎬ是钢包车设计的主要

任务ꎬ具有重要的工程意义ꎮ
某钢厂 ５号 ２５０ ｔ 钢包车于 ２０１２ 年投入生产ꎮ 使用

中ꎬ车体两侧出现了长约 １ ｍ的裂缝(图 １ 和图 ２ 黑线)ꎬ
开裂位置位于传动侧距轨面标高 １.５１ ｍ、与贯穿横板焊接

的东、西两侧立板焊缝处ꎮ 在原始设计中ꎬ钢包车车体的

最大计算应力为 ２４５ＭＰａꎬ位于台车中部ꎮ 实际断裂处的

设计应力约为 ５０ＭＰａꎬ断裂处计算的应力约为屈服强度

的 １ / ７ꎬ安全系数足够ꎮ 而在实际工作中ꎬ断裂位置与设

计计算不符ꎮ 因此ꎬ需要进行精确的三维有限元分析ꎬ重
新校核强度ꎬ找到开裂原因ꎬ进而提出结构优化的设计方

案ꎬ修复结构ꎬ并使修复后的钢包车满足安全生产要求ꎮ

１　 钢包车结构与材料

钢包车与钢包整体结构是由车架整体与钢包、钢水组

图 １　 现场车体西侧开裂处

图 ２　 现场车体东侧开裂处

成ꎬ其中钢包与钢水作为辅助结构ꎬ用于验证钢包车结构

的可靠性与稳定性ꎮ 钢包车主要由弹簧支座(用于放置

钢包)、车架体、盖板、车轮组(包括从动车轮和主动车

轮)、溜槽等结构组成ꎮ 该钢包车为全钢焊接的空间结
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构ꎬ体积庞大ꎬ吨位重ꎬ车体承受钢水包质量和自质量、运
输过程的冲击与振动以及可能的温度载荷ꎮ

车体长 １２.５７ ｍ、宽 ６.１５ ｍ、高(含钢水罐)５.７５ ｍꎬ体积

６８.１９７ ｍ３ꎬ总质量 ５３５.３５ ｔꎮ 钢包车车架材料为 Ｑ３４５－Ｂꎬ密
度 ρ＝ ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量 Ｅ ＝ ２０６ ＧＰａꎬ泊松比 μ ＝ ０.３ꎮ
各种规格材料主要设计参数见表 １ꎮ

表 １　 Ｑ３４５－Ｂ 许用应力一览表

厚度 / ｍｍ
屈服极限
σｓ / ＭＰａ

安全系数
许用应力 / ＭＰａ

[σｍ] [τｍ]

ｔ <１６

１６< ｔ ≤３５

３５< ｔ ≤５０

５０< ｔ ≤１００

３４５

３２５

２９５

２７５

１.５０

２３０

２１７

１９７

１８３

１３３

１２５

１１４

１０５

２　 有限元理论基础

钢包车车架的静态特征主要体现在车架结构的静刚

度上ꎮ 静刚度是结构在特定的动态激扰下抵抗变形的能

力ꎬ一般用结构在静载荷作用下的变形情况来衡量ꎮ 分析

车架结构静刚度的主要目的是:
１)避免车架上其他功能部件工作时由于过大的变形

产生干涉现象ꎬ导致钢包倾覆ꎻ
２)保证钢包车不会因刚度不足等原因明显地影响浇

铸设备之间的连接ꎮ
在已知外载和各节点的约束条件下ꎬ就可以得到各节

点的位移 δ、应变 ε 及应力 σꎮ 对钢包车结构采用 ８ 节点

实体单元进行三维建模ꎬ能够准确体现车架的应力变化情

况和位移变化情况[２] ꎮ
８节点实体单元的几何矩阵是[３]

Ｂ＝[Ｂ１ 　 Ｂ２ 　 Ｂ３􀆺Ｂ８] (１)
式中

Ｂｉ ＝

ƏＮｉ

Əｘ ０ ０
ƏＮｉ

Əｙ ０
ƏＮｉ

Əｚ

０
ƏＮｉ

Əｙ ０
ƏＮｉ

Əｘ
ƏＮｉ

Əｚ ０

０ ０
ƏＮｉ

Əｚ ０
ƏＮｉ

Əｙ
ƏＮｉ

Əｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

根据形函数的定义可以发现ꎬ形函数的计算精度与单

元体的尺寸有关ꎮ 竖向隔板和横向垫板之间的垂直焊接

处存在应力集中现象ꎬ该处应力场变化剧烈ꎮ 因此为了提

高计算结果准确性ꎬ在网格划分的处理上ꎬ缩小该部位的

网格尺寸ꎬ即该部位网格加密ꎬ使载荷准确传递ꎬ并提高计

算结果准确性ꎮ
８节点实体单元的形函数表示为

Ｎｉ ＝
１
８
(１＋ｘｉ)(１＋ｙｉ)(１＋ｚｉ)

其中 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ８ꎮ
应力矩阵为

Ｓ＝Ｄ×[Ｂ１ 　 Ｂ２ 　 Ｂ３􀆺Ｂ８] (２)
式中:

Ｄ＝ ６ ＶＡ４

１ Ａ１ Ａ１ ０ ０ ０
Ａ１ １ Ａ１ ０ ０ ０
Ａ１ Ａ１ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ａ２ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ Ａ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

其中:Ａ１ ＝
μ
１－μ
ꎻＡ２ ＝

１－２μ
２(１－μ)

ꎻＡ４ ＝
Ｅ

１２１＋μ Ａ２Ｖ
ꎻＶ 为 ８节点实

体单元个体积ꎮ
式中:μ 为泊松比ꎻＥ 为弹性模量ꎮ
其中:Ｂｅ {σ} ｅ ＝{ε}ꎬＳｅ {σ} ｅ ＝{δ}ꎬ按照虚功原理方程为

∭ {ε} Ｔ{σ}ｄｘｄｙｄｚ＝{ε} Ｔ {Ｒ} ｅ (３)

有单元刚度矩阵为

ｋ＝

ｋ１１ ｋ１２ ｋ１３ 􀆺 ｋ１８
ｋ２１ ｋ２２ ｋ２３ 􀆺 ｋ２８
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｋ８１ ｋ８２ ｋ８３ 􀆺 ｋ８８

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(４)

通过单元刚度矩阵可得整体刚度矩阵 Ｋꎬ整体刚度矩

阵方程为

Ｋ{σ} ＝{Ｒ} (５)

３　 有限元仿真

３.１　 建立几何模型

模型的建立ꎬ一方面要尽量保留原实体结构的细节ꎬ
反映局部危险部位对车架应力的影响ꎬ另一方面ꎬ为减少

有限元计算量ꎬ亦需要对危险部位进行结构简化[４] ꎮ 采

用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立几何模型ꎬ在满足分析要求的前提下ꎬ
对现有结构的一些零件进行简化ꎬ忽略小零件的作用ꎮ 根

据钢包车整体图样的设计ꎬ主要简化了盖板和车轮组ꎬ去
掉了溜槽部位ꎮ 简化后的整体主要由钢包、弹簧座、车轮

组和车架组成ꎮ 图 ３为经过简化后的钢包车模型ꎮ

３.２　 划分网格

在车架结构的有限元模型建立所选择的单元类型中ꎬ
早期时主要采用壳单元进行结构离散ꎬ但壳单元的有限元

模型计算的结果误差较大ꎬ并对复杂结构的模拟能力有

限[５]ꎮ 现在主要选择 ８ 节点实体单元进行有限元网格划

分ꎬ８节点实体单元(Ｓｏｌｉｄ １８５)对应力传递和结构变形都能

够准确表述ꎬ并且加上荷载后ꎬ能够模拟实际工况中可能出

现的变形情况[６]ꎮ 根据网格划分的规则[７]ꎬ保证计算的准

确性:１)在应力分布均匀处进行规则离散ꎻ２)在与车轮组连

接的不规则处进行手动过渡ꎬ保证网格疏密有致ꎻ３)在实际

工况中断裂部位加密网格划分ꎻ４)有效地控制总体网格数

目和质量ꎮ 图 ４显示了开裂部位周围的网格划分ꎮ

图 ３　 车体几何模型
　

�=�

图 ４　 开裂周边网格分布
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３.３　 边界条件

由于钢包车在运行过程中ꎬ主要承担的是钢包与钢水

及其自身的静力作用ꎮ 主要有 ３个约束条件:１)实际情况

中钢包是可以脱离钢包车的ꎬ因此弹簧支座与钢包之间建

立接触约束ꎬ约束钢包在 Ｚ 方向(即宽度方向)的位移ꎻ２)
在车轮组处ꎬ轴轮与大车轮外壳两组结构建立接触约束ꎬ
车轮组与车架之间建立刚性连接ꎻ３)为了准确地模拟钢

包车在运行时的受力与变形ꎬ将车轮组放置在轨道上ꎬ建
立接触约束ꎬ并对轨道底面施加完全约束ꎮ 主要约束位置

如图 ５所示ꎮ

Y

Z

X

��Z��

����

图 ５　 边界约束布置

３.４　 施加荷载

钢包车荷载参数见表 ２ꎮ

表 ２　 钢包车荷载参数 单位:ｔ　

运载能力 最大冲击荷载

２５０ ３７５

　 　 在分析钢包车的结构强度时ꎬ考虑了在各种工况中的

受力情况ꎮ 本文展示了对其中最危险的一种工况的分析ꎬ
即考虑作用在钢包车上的所有荷载ꎮ 荷载的传力路线主

要是:钢包和钢水的质量最初施加在车架的弹簧支座处ꎬ
随后再由弹簧支座通过刚性连接传递给车架其他部分ꎬ最
后通过车架整体与车轮组的刚性连接传递至车轮组及轨

道上ꎮ
根据«ＹＢ / Ｔ４２２４—２０１０冶金用钢水罐车和铁水罐车

技术规范» 行业标准ꎬ初步设计计算只选择最恶劣的工

况ꎬ即钢包满载时垂直冲击工况ꎬ并且考虑钢包车在运行

过程中的横向冲击荷载[８] :Ｆ(竖向模型施加载荷)＝ Ｇ(满
载钢包自质量载荷)×ｈ(动载冲击系数)＝ ２５０×１.５ ＝ ３７５ ｔꎮ
将 ３７５ ｔ的竖向模型施加载荷作为面载荷均匀施加在罐座

载荷面上ꎬ并且在 Ｘ 方向施加 １.５ｍ / ｓ２的加速度ꎮ 将有限

元模型导入 ＡＮＳＹＳ结构静力学分析模块ꎬ进行计算ꎮ

４　 有限元计算结果与分析

４.１　 钢包车有限元云图分析

图 ６显示了车架体的整体应力云图ꎮ 位于车架体腹

板与边部相焊接处ꎬ传动侧东侧和西侧各构件交接处ꎬ最
大应力达到 ４１３ＭＰａꎬ超过 Ｑ３４５－Ｂ的屈服强度ꎮ 因此ꎬ可
以推测传动侧东侧和西侧裂纹是由此处开裂并延展的ꎮ
在车架传动西侧板ꎬ最大应力为 ５５７ ＭＰａꎬ在车架传动东

侧板ꎬ最大应力为 ４８９ ＭＰａꎬ两侧最大应力远超 Ｑ３４５－Ｂ

的屈服强度ꎮ 由于底部应力传递到竖向隔板ꎬ导致竖向隔

板和横向垫板之间的垂直焊接处出现了裂缝ꎮ 图 ７ 显示

了车架体的整体位移分布ꎮ 由图可见ꎬ中间腹板部分位移

最大ꎬ车体与车轮组连接处位移最小ꎬ车架体的位移分布

符合受力情况ꎮ 根据有限元结果ꎬ没有出现车架体发生位

移突变现象ꎬ虽然车架体表面有局部破裂ꎬ但是不影响整

体变形ꎮ
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图 ６　 车架应力分布图
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图 ７　 车架位移分布图

钢包车的车架体结构复杂ꎬ为了清晰地呈现有限元计

算结果ꎬ绘制应力分布曲线与位移分布曲线ꎮ 选取沿 Ｘ
方向具有应力分布代表性的某一直线提取数据ꎬ该直线通

过东、西侧破裂点ꎮ 如图 ８和图 ９所示(本刊黑白印刷ꎬ相
关疑问咨询作者)ꎬ车架体东、西侧的应力曲线和位移曲

线基本吻合ꎬ由于车架体的南北方向(Ｘ 方向)不是对称结

构ꎬ东西方向(Ｚ 方向)为对称结构ꎬ在理论计算下ꎬ对称结

构的应力应变结果也基本对称ꎬ证明有限元模型契合实际

且可靠ꎮ 图 ８显示ꎬ车架体应力在车体破损处急剧升高ꎬ
超过了钢的屈服强度ꎬ且明显高于两侧应力ꎬ产生了显著

的应力梯度ꎮ
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图 ８　 应力分布曲线图
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图 ９　 位移分布曲线图

４.２　 钢包车开裂原因

通过现场照片和现场察看可以明显看出:焊缝裂纹沿

焊缝方向延伸ꎬ焊肉完整但与母材脱离ꎬ母材表面完好无撕

裂ꎮ 据此分析ꎬ钢包车车体存在未焊透、未熔合等焊接缺

陷ꎮ 未焊透会降低焊缝的疲劳强度ꎬ可能使裂纹源造成焊

缝破坏ꎮ 通过有限元模型的计算ꎬ发现钢包车在实际使用

过程中的开裂部分ꎬ与有限元模型计算所得的结果相吻合ꎬ
即出现裂缝处达到了 Ｑ３４５－Ｂ 的屈服强度ꎬ力从折角连接

处传递到了上部焊接处ꎬ导致焊接处出现开裂ꎮ

４.３　 车架结构优化方案

由于现场条件的限制ꎬ无法快速地重新设计钢包车ꎬ
即在无法改变钢包车的长、宽、高的情况下ꎬ初步按照以下

步骤对现有损坏的钢包车进行调整[９] :
１)将损坏部位去除ꎬ包括部分贯穿横板和裂纹处的

上部部分钢板ꎻ
２)上部钢板(立板厚度为 ５０ｍｍꎬ中间增加抗弯人字

筋)按图样要求预制好ꎬ将与原贯穿横板及中部连接梁等

结合部位处打剖口ꎮ 添加构件具体部位如图 １０ 所示ꎬ钢
板结构尺寸如图 １１所示ꎻ

３)与原车体焊接ꎬ剖口处必须焊透ꎬ焊后超声波探伤

检查ꎻ
４)新焊接部位去应力处理ꎮ

?

??

?

图 １０　 优化添加的构件
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图 １１　 加固构件结构图

结构优化后ꎬ相同约束条件和冲击荷载下ꎬ车架东西

侧板部位的最大应力从 ４１３ ＭＰａ 降低至 １８０ ＭＰａ 左右

(图 １２－图 １３)ꎮ 通过添加构件的优化方式ꎬ极大地提高

了车架的承载能力ꎮ

0 44.4444 88.8889 133.333111.111 155.556 20022.2222 66.6667 177.778

图 １２　 优化后西侧局部应力图
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图 １３　 优化后东侧局部应力图

５　 结语

１)结合某钢厂的实际工况ꎬ有限元分析结果与现场

实际工况一致ꎬ表明有限元模型准确可靠ꎬ计算结果真实

可信ꎮ 有限元分析表明ꎬ在实际工况下ꎬ钢包车整体位移

分布无异常ꎬ局部破裂处位移没有突变ꎮ 局部应力突然变

大ꎬ应力梯度明显ꎬ符合现场破损情况ꎮ
２)基于钢包车的应力和应变分析ꎬ对车体结构进行

优化ꎬ使局部应力从 ４００ＭＰａ 下降至 １８０ＭＰａ 左右ꎬ证明

该优化方案符合结构设计要求ꎬ结构优化过程操作简单ꎬ
经济性良好ꎮ

３)车体的有限元建模方法适用于各种大型结构件ꎬ
能够准确分析车体的强度和刚度性能ꎬ为车体设计、校核

与优化提供可靠的理论依据ꎮ
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