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承受大载荷滚筒的高周疲劳寿命分析

韩刚华
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摘　要：承受大载荷的带式输送机滚筒，筒体上焊缝疲劳损伤破坏是滚筒最主要的失效形式。论述了高周疲劳方法在承
受大载荷滚筒疲劳寿命分析中的应用情况，并结合工程实践进行了阐述，供有关工程技术人员在设计分析时参考。
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０　引言

随着带式输送机不断向大运量、高带速、长距离

方向发展，皮带机滚筒转速及所受皮带机合张力、扭

矩等载荷越来越大。尤其要重视合力在５００ｋＮ以
上大载荷滚筒的设计和制作工艺等细节问题，防止

滚筒筒体、轴发生断裂而影响生产，甚至撕裂皮带等

恶性事故的发生，提高输送系统的利用率，降低维护

成本和工人的劳动强度。

１　滚筒失效的理论分析

根据长期工程实践统计，滚筒失效形式主要有

如下几种。

（１）铸胶龟裂破坏等。可以采取二次铸胶方法
修复滚筒。

（２）滚筒轴承破坏。由于轴承具有可换性，而
且当滚筒轴承损坏后，也容易修复，整个滚筒还不至

于完全报废。

（３）滚筒轴断裂。由于轴设计理论比较完善，
而且随着材料性能和加工精度的提高，轴的疲劳断

裂造成滚筒失效事故概率越来越小。

（４）滚筒上焊缝破坏。目前大带宽、承受大载
荷的滚筒多为重型铸焊结构，众所周知，滚筒筒体接

盘上的焊缝在焊接、冷却过程中存在着焊接残余应

力，焊缝天然的缺陷又会产生应力集中，而在滚筒运

转过程中，滚筒筒体接盘上的焊缝承受交变载荷作

用，从而造成焊缝疲劳破坏。在华电重工股份有限

公司统计的滚筒失效数据中，滚筒失效形式中以滚

筒筒体上焊缝损伤破坏最为多见，占整个统计数据

的９０％以上。

２　高周疲劳分析理论

疲劳分析理论上，把循环次数大于５００万次的

疲劳问题统归为高周疲劳问题［１］。从皮带机的运行

状况来看，皮带机滚筒处于典型的高周疲劳破坏状

况（应力低，应力循环次数高）。例如：滚筒直径

１０００ｍｍ，带速ｖ＝３．３ｍ／ｓ，滚筒旋转频率

ｆ＝ ３．３
３．１４１５９２６×１．０＝１．０５（Ｈｚ）， （１）

若带式输送机每天工作１６ｈ，每年工作３００ｄ，则滚筒
年旋转次数为３００×１６×３６００×１．０５＝１．８×１０７。

中国尚无高周疲劳破坏的试验数据，高周疲劳

寿命计算可参照日本有关焊缝疲劳 Ｓ－Ｎ曲线数据
（ＪＩＳＢ８８２１—２００４［２］）。

ΔσｍＮｉ＝Ｃ０， （２）
ΔτｍＮｉ＝Ｄ０， （３）

式中：Δσ为正应力的变化幅值；Δτ为剪应力的变化
幅值；ｍ为 Ｓ－Ｎ曲线上斜率，循环次数 Ｎ∈（５×
１０６，１×１０８）时，ｍ＝５［２］；Ｃ０，Ｄ０为常数，见文献［２］。

对于变幅载荷下的疲劳破坏，采用通行的线性

疲劳累积损伤理论（Ｍｉｎｅｒ理论）对不同频率和幅值
的载荷所造成的损伤进行累积。

３　滚筒高周疲劳寿命分析步骤

３．１　滚筒外部边界条件及载荷谱
确定滚筒的外部边界条件（力、扭矩、围包角）、

载荷谱（见表１）。
３．２　根据滚筒焊缝形式确定焊缝等级

滚筒上的焊缝有环形焊缝、纵向焊缝、角焊缝

等，形式较多，搭接单面焊、对接单面焊、对接双面焊

等形式对应的焊缝等级不同，可对应查文献［２］表
１６中图例确定焊缝的等级。

由于滚筒属于短薄壁圆筒结构，故单独用梁公

式计算焊缝得出的弯曲应力是不合适的。建立滚筒

的三维模型，然后导入大型结构分析软件 ＡＮＳＹＳ，
选取二次实体单元Ｓｏｌｉｄ１８５进行六面体单元划分网
格，为了解焊缝处应力，对焊缝处采用细化网格处
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表１　滚筒运行工况与载荷谱

序号 工况 时间分布Ｐｉ／％

１ 正常运行 Ｐ１
２ 空载运营 Ｐ２
３ 空载启动 Ｐ３
４ 空载制动 Ｐ４
５ 带载启动工况１ Ｐ５
６ 带载启动工况２ Ｐ６
  

ｍ 带载启动工况ｍ Ｐｍ
ｍ＋１ 带载制动工况１ Ｐｍ＋１
ｍ＋２ 带载制动工况２ Ｐｍ＋２
  

ｎ 带载制动工况ｎ Ｐｎ
  

合计 　 ∑Ｐｉ＝１
理。根据滚筒受力的边界条件，对滚筒进行有限元

分析，得出滚筒的应力［３－４］。

由于滚筒圆周对称性，同一时刻焊缝一圈上出

现的应力值即为旋转一圈时焊缝同一点出现的应

力；提取滚筒焊缝环上最大应力 σｍａｘ和最小应力
σｍｉｎ，得到焊缝的正应力幅 Δσ＝σｍａｘ－σｍｉｎ，得到焊
缝的剪应力幅 Δτ＝τｍａｘ－τｍｉｎ。依此方法可以分别
得到ｘ向、ｙ向、ｚ向正应力的应力幅，以及 ｘｙ面、ｙｚ
面、ｘｚ面上剪应力的应力幅。

对称循环应力对焊缝的损伤最大，当焊缝压应

力绝对值大于拉应力绝对值时，应乘以应力幅修正

系数ＣＲ，而

ＣＲ ＝
１．３（１－Ｒ）
１．６－Ｒ ， （４）

式中：Ｒ为应力比，Ｒ＝
σｍｉｍ
σｍａｘ

，对称循环Ｒ＝－１。

当板厚超过２５ｍｍ时，焊缝的疲劳强度还有所
降低，必须乘以板厚修正系数Ｃｔ，而

Ｃｔ＝
４２５
槡ｔ

， （５）

式中：ｔ为焊缝处板厚，ｍｍ。
修正后的正应力幅

Δσ′＝ＣＲＣｔ（σｍａｘ－σｍｉｎ）。 （６）
　　修正后的剪应力幅

Δτ′＝ＣＲＣｔ（τｍａｘ－τｍｉｎ）。 （７）
　　如前文所述，滚筒可能受多种工况下载荷的作
用，对于不同工况，原则上都必须经过有限元分析，

得出每一种工况下所关注焊缝的正应力幅、剪应力

幅。若某种工况所占的时间分布较小，分析认为对

结果影响不大的情况下，可以忽略不计，从而减少有

限元分析的工作量。

３．３　计算焊缝的损伤
分别计算出各种工况下焊缝的正应力幅、剪应

力幅之后，根据式（２）、式（３）分别计算各种工况下
各向正应力幅、剪应力幅对应的许用循环次数 Ｎσｉ，
Ｎτｉ。

Ｎσｉ＝
Ｃ０

（Δσ′）ｍ
＝

Ｃ０
［ＣＲＣｔ（σｍａｘ－σｍｉｎ）］

ｍ，（８）

Ｎτｉ＝
Ｄ０

（Δτ′）ｍ
＝

Ｄ０
［ＣＲＣｔ（τｍａｘ－τｍｉｎ）］

ｍ。（９）

　　许用循环次数的倒数即为损伤度，即

Ｄσｉ＝
１
Ｎσｉ
，Ｄτｉ＝

１
Ｎτｉ
。

　　再采用 Ｍｉｎｅｒ线性疲劳累积损伤理论，对焊缝
处正应力、剪应力产生的损伤度进行线性叠加，即可

得到第ｉ种工况下滚筒旋转一次累计损伤度

Ｄｉ＝
１

Ｎｉｘ（σｘ）
＋ １
Ｎｉｙ（σｙ）

＋ １
Ｎｉｚ（σｚ）

＋

１
Ｎｉｘｙ（τｘｙ）

＋ １
Ｎｉｙｚ（τｙｚ）

＋ １
Ｎｉｘｚ（τｘｚ）

。（１０）

３．４　计算滚筒的高周疲劳寿命
各种工况下的损伤度乘以该工况下的时间分布

之和即为总的损伤度∑Ｄ，总损伤度的倒数即为该
条焊缝的疲劳寿命Ｎ。

∑Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉＤｉ， （１１）

Ｎ＝ １

∑Ｄ
。 （１２）

　　一般情况下，滚筒上存在多条焊缝，应对每条焊
缝进行疲劳寿命核算，寿命最短的为滚筒的寿命。

４　计算实例

如图１（图中 Ｉ为焊缝）、图２所示铸焊结构的
滚筒，滚筒上焊缝有筒体的纵向焊缝、筒体与接盘的

环形焊缝［５］。危险焊缝为筒体与接盘的环形搭接

焊缝。下文仅以环形焊缝为例，进行疲劳寿命分析。

图１　滚筒
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图２　搭接焊缝放大图

　　（１）确定滚筒的运行工况，受力的载荷谱。滚
筒正常满载受力为４８１．５ｋＮ，空载受力为４４０．８ｋＮ。
满载运行时间占９２％，空载运行时间占８％，皮带满
载启动和空载启动各占１％。

（２）根据滚筒焊缝的形式，确定焊缝等级。环

形搭接焊缝与文献［２］表格 １６中 Ｎｏ．９１１焊缝类

似，正应力等级为６３，剪切应力等级为８０。

正应力焊缝等级为 ６３，Ｎ∈（５×１０６，１×１０８）

时，Ｃ０＝１．０７８×１０
１５［２］，剪应力焊缝等级为 ８０时，

Ｄ０＝１．９８５×１０
１５［２］。等级为６３的正应力焊缝，Ｎ＝

１×１０８次时，能产生疲劳损伤的极限正应力变化幅

值为Δσ＝２５．５ＭＰａ［２］，等级为８０剪应力焊缝，极限

剪应力变化幅值为Δτ＝２８．７９ＭＰａ［２］，故Δσ＜２５．５

ＭＰａ或Δτ＜２８．７９ＭＰａ时不计疲劳损伤。

（３）计算焊缝的损伤度。计算各工况下滚筒焊

缝的疲劳损伤度，见表２、表３。
表２　正常工作时滚筒受力４８１．５ｋＮ，焊高１５．５ｍｍ焊缝截面应力情况 ＭＰａ

项目 正应力 正应力 正应力 剪应力 剪应力 剪应力

Ｍａｘ ３．２１ ５．５７ ２２．５９ ２．６９ ２０．７３ ２．７２

Ｍｉｎ －８．１２ －３．６９ －１１．９８ －２．８３ －２０．５８ －２２．５１

Δ １１．３３ ９．２６ ３４．５７ ５．５２ ４１．３１ ２５．２３

Ｒ －２．５３ －０．６６ －０．５３ －１．０５ －０．９９ －８．２８

ＣＲ １．１１ ０．９６ ０．９３ １．０１ １．００ １．２２

Ｃｔ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

Δ′ １２．５９ ８．８５ ３２．２８ ５．５５ ４１．２８ ３０．８１

Ｄｉ ０ ０ ３．２５Ｅ－０８ ０ ６．０４Ｅ－０８ １．４０Ｅ－０８

表３　各工况下滚筒焊缝的疲劳损伤度

工况 Ｐｉ／％ 损伤度Ｄｉ

正常工作时滚筒受力４８１．５ｋＮ ９０ １．０６８６０Ｅ－０７

空载工作时滚筒受力４４０．８ｋＮ ８ ６．９６３５６Ｅ－０８

满载启动时滚筒受力５７６．１ｋＮ １ ２．０４１４６Ｅ－０７

空载启动时滚筒受力４９８．１ｋＮ １ １．４５５３０Ｅ－０７

　　根据式（１１）计算得总的损伤度

∑Ｄ＝∑
４

ｉ＝１
ＰｉＤｉ＝９０％ ×１．０６８６０×１０

－７＋　　

８％ ×６．９６３５６×１０－８＋１％ ×
２．０４１４６×１０－７＋１％ ×
１．４５５３０×１０－７ ＝１．０６６３５×１０－７。（１３）

　　（４）计算疲劳寿命。根据式（１２）预测焊缝的疲
劳寿命

Ｎ＝ １

∑Ｄ
＝ １
１．０６６３５×１０－７

＝

９．３７８×１０６。 （１４）
　　从分析上看，焊缝是在交变的 ｚ向正应力和 ｘｚ
向、ｙｚ向剪应力共同作用下，焊缝裂纹逐步扩展，进
而完全破坏焊缝。根据港口的设备利用率，预测滚

筒寿命约为８个月，实际上滚筒在运行１年多后，接
盘与筒皮焊缝完全开裂，滚筒报废，从实际上验证了

理论分析结果。

５　结论

本文所阐述的内容可供有关工程技术人员在承

受大载荷滚筒设计分析时参考，但其准确、合理性有

待实践检验和进一步研究，从而加以完善和修正。
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