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锂行业焙烧窑超静定筒体强度和刚度计算
黄印宇

（四川卡森科技有限公司，四川 成都 610095）

摘　要　本文对锂行业φ4.2×60 m超静定焙烧窑的筒体强度与刚度的计算流程进行了详述，经由一系列严谨的

理论分析及计算，对筒体的力学性能进行了深入探究。筒体壁厚选取的合理性是本文研究的重点，旨在确保筒体

壁厚可满足设备的实际运行中对强度和刚度的需求，规避材料过度的浪费。结果表明，此项研究在保障设备安全

可靠运行的同时，亦降低了制造成本，提升了整体设计的性价比，为筒体经济型设计提供了科学依据，对相关工

程实践具有参考价值。
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0　引言

当前，经济社会各领域的系统性变革正持续推进，

全社会对绿色能源的需求不断增长。在绿色能源相关

的各类材料中，锂元素因在储能领域的关键作用成为

不可或缺的核心原材料，其需求量正在不断攀升。深

入研究锂矿加工这一复杂精密的流程就会发现，焙烧

窑在其中发挥着不可替代的作用。锂精矿在焙烧窑内

会经历晶型转化的过程，当温度升到 1 100 ℃至 1 200 

℃这个区间时，原本性质稳定的α型锂精矿将转变为

化学活性更强的β型锂精矿。拆解焙烧窑的各个部件

可见，筒体是其中极为关键的一环。本文以φ4.2×60 

m 规格的焙烧窑为具体案例，详细阐述超静定焙烧窑筒

体强度与刚度的计算过程，以期为相关领域的研究和

实际应用提供参考。

1　焙烧窑参数

焙烧料产能要求：600 t/d；焙烧窑筒体直径：φ4.2 m；
焙烧窑筒体长度：60 m；焙烧窑斜度：3.5%；焙烧窑筒

体转速：0.15 rpm～ 1.5 rpm；焙烧窑支撑数量：3档；

焙烧窑耐火材料载荷：378 t；焙烧窑物料载荷：42 t；

焙烧窑跨距：进料端筒体悬伸段长度 lh=10 m，中间段
1筒体长度 lm1=25.5 m，中间段 2筒体长度 lm2=19.5 m，
出料端筒体悬伸段长度 lt=5 m。

2　焙烧窑载荷分析

在进行焙烧窑筒体强度和刚度计算时，需把物料

以及钢板的载荷视为均布载荷，使其作用于整个窑的

全段范围。其中，针对筒体上不同厚度的钢板，在计

算载荷时统一按照δ=24 mm 筒体壁厚进行。筒体局部

位置壁厚超出 24 mm 的部分，则被当作集中载荷，作

用在筒体的三个支点之上。焙烧窑出料端面的部件（窑

尾护板、返料斗等）所产生的载荷，被视作集中载荷，

其作用的位置在焙烧窑进料位置端面上。而焙烧窑出料

端面的部件（窑头护板、窑头密封套筒等）产生的载荷

作为集中载荷，作用于焙烧窑出料端面上。另外，大

齿圈也被视作集中载荷，作用于距离 1档支撑右侧 4 m

的地方。为了更精确地进行计算，需把具有不同壁厚

的筒体划分成多段，然后对每一段的载荷分别进行计

算，得到载荷图（见图 1）。

3　焙烧窑筒体强度和刚度计算

3.1　焙烧窑筒体强度计算

3.1.1　焙烧窑支座反力及支座弯矩求解

三矩方程法：具有m+2档支承（即 m+1）跨的筒体，

可简化为一个 m次超静定连续梁，它的两端有悬伸段。

对于每一个中间支座列出三弯矩方程式：

                                        （1）

式（1）中：B ϕ
n-1为跨度 ln上的虚载荷 ωn在该跨右

支座产生的虚反力 B ϕ
n-1=

ωnαn-1

ln-1
；A ϕ

n为跨度 ln上的虚载

荷 ωn在该跨左支座产生的虚反力，A ϕ
n=

ωnbn

ln
；M1、Mn+2

为端支座弯矩，已在简化载荷时求得。对 m个中间支
座可列出 m个联立方程，从而可解得 m个未知的支座
截面弯矩 [1]。
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通过计算，焙烧窑筒体进料端悬伸段载荷：R0=97 t；

焙烧窑筒体进料端悬伸段弯矩：M0=495 t.m，与之平衡

第一档支撑另外一侧弯矩M1=-M0=-495 t.m；焙烧窑均

布载荷为 9.5 t/m，筒体出料端悬伸段集中载荷：R4=

53.5 t；筒体出料端悬伸段弯矩：M4=148.8 t.m，与之

平衡第三档支撑另外一侧弯矩 M3=-M4=-148.8 t.m。

将求得数据代入三弯矩：l1M1+2(l1+l2)M2+l2M3=-6B ϕ
1-

6Aϕ
2，对于第一档到第二档，既受到集中载荷，又受到

均布载荷，采用叠加法计算系数 B ϕ
1。

                       
（2）

对于第二档到第三档，受到均布载荷作用。

                                 
（3）

计算得到：B ϕ
1=6 895.09，Aϕ

2=2 935.05。将所有数据

代入三弯矩方程，求得方程：90M2+19.5M3=-46 358.34，

解得 M2=-483 t.m。

对于第 n档，设外载荷在静定基础上产生的支反力

分别为R 0
n.n和R 0

n+1.n，而支座弯矩在静定基础上产生的支

座反力为±
Mn+1-Mn

ln
，则 Rn.n=R 0

n.n+
Mn+1-Mn

ln
,Rn+1.n=R 0

n+1.n-
Mn+1-Mn

ln
。计算得到：R11=138.46 t，R21=123.79 t；R22=109.76 t，

R34=75.49 t。

各档支座反力：RA（第一挡支座反力）=R0+R11+R钢板多余=
250.96 t；RB（第二挡支座反力）=R21+R22+R钢板多余=249.05 t；
RC（第二挡支座反力）=R34+R4+R钢板多余 =144.5 t。

3.1.2　筒体最大弯矩计算

根据焙烧窑筒体的各段载荷，分别列出筒体每段

上的弯矩方程。

    M1x=-4.75x2-2x（0 ≤ x ≤ 10）
    M2x=-4.75x2+233.46x-2 354.6（10 ≤ x ≤ 14）
    M3x=-4.75x2+213.46x-2 074.6（14 ≤ x ≤ 35.5） （4）

    M4x=-4.75x2+447.01x-10 365.6（35.5 ≤ x ≤ 55）
    M5x=-4.75x2+576x-17 460（55 ≤ x ≤ 60）

根据弯矩方程找出筒体不同壁厚处最大弯矩分别

为：M24max=-246.75 t.m，M38max=-402.75 t.m，M70max=

-495 t.m。

3.1.3　用其他方法求解支座弯矩

1. 弯矩分配法：利用三弯矩方程计算，支座越多

的超静定筒体的时候越麻烦。对于多支撑窑如果用弯

矩分配法计算筒体弯矩就方便多了。弯矩分配法符号

规定：MAB-AB 杆的 A端支座加于该杆的杆端弯矩，以顺

时针为正；MBA-AB 杆的 B端支座加于该杆的杆端弯矩，

以顺时针为正。对于连续梁，其每一跨相当于杆件

AB，支座截面上的弯矩相当于杆端弯矩。杆端抗弯劲

度 KAB在任一杆件 AB 中，使杆端 A 产生单位转角而需

在 A端所加弯矩的绝对值，称为 A端的抗弯劲度 KAB。

两种基本杆件的 KAB见图 2。

图 2中，i= EI
l ，得出焙烧窑筒体的第二档抗弯劲度

分别为：

图 1　焙烧窑载荷图

图 2　抗弯劲度和抗弯系数图
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（5）

若干杆件的端点相交于同一刚性节点上。在该刚

性节点上加外弯矩，相交各杆端将以某种比例共同分

担这个外弯矩，每个杆端分担的比例称作该杆端的弯

矩分配系数，第二档左侧分配系数 u21和第二档右侧分

配系数 u23计算如下：

            

（6）

         

在杆件 AB 中，使杆端 A产生单位转角需要在端 A

加弯矩MAB，同时在 B端产生弯矩MBA，称为传递弯矩，

比值 CAB=
MBA

MAB
称为传递系数 [2]，焙烧窑第二档支承左

右两侧筒体简化为连续梁后与图 2右侧杆件支承形式

相同，所以第二档左侧传递系数 C21和第二档右侧传递

系数 C23分别为：C21=0，C23=0。

固定端弯矩：第一、二档，M1=-495 t.m，M21=563.69 t.m；

第二、三档，M22=-377.17 t.m，M3=-148.8 t.m。

2. 弯矩计算：为便于进行计算，并能清晰地呈现

焙烧窑弯矩分配计算的结果，需要列出弯矩分配计算表

（见表 1）开展计算。表的首行为分配系数，根据前面

的计算结果，第二档左侧分配系数 u21=0.434，第二档

右侧分配系数 u23=0.566，将这两个分配系数分别填入

计算表中第一行第二档两侧。（由于第二档支承左右两

侧的传递系数为 0，即第二档支承左右两侧相邻的支承

产生的弯矩对第二档支承左右两侧弯矩计算结果无影

响，所以计算表 1中略去传递系数相关数据），计算表

的第二行为固定弯矩值，根据前面的计算结果，第一档

弯矩M1为-495 t.m，第二档左侧弯矩M21=563.69 t.m，

第二档右侧弯矩 M22=-377.17 t.m，第三档弯矩 M3为

-148.8 t.m，将上述数据填入第二行固定端弯矩处，

随后计算分配及传递弯矩。

第二档左侧分配及传递弯矩计算：用第二档右侧

固定弯矩的绝对值减去第二档左侧固定弯矩值的差再

乘以第二档左侧分配系数。

第二档右侧分配及传递弯矩计算：用第二档右侧

固定弯矩的绝对值减去第二档左侧固定弯矩值的差再

乘以第二档右侧分配系数。

对于单节点的双跨距连续梁，分配一次即可得出

精确解。所以第一次计算出第二档左右两侧的分配及

传递弯矩后，用固定端弯矩与分配及传递弯矩进行叠

加即可得到最终的第 2 档计算弯矩值，详细计算结果

详见表 1。

表 1　弯矩分配计算表

计算项目 支撑位置

分配系数 第一档
第二档

（左）

第二档

（右）
第三档

μ — 0.434 0.566 —

固定端弯矩（t.m） -495 563.69 -377.17 -148.8

分配及传递弯矩

（t.m）
— -80.95 -105.57 —

叠加结果（t.m） -495 483 -483 -148.8

M1 M2（左） M2（右） M3

第一档弯矩MA=-495 t.m，第二档弯矩MB=-483 t.m，

第三档弯矩 MC=-148.8 t.m，弯矩分配法计算结果与

三弯矩法计算结果完全相同。

3.1.4　弯曲强度校核

                   
（7）

式（7）中，W为筒体抗弯截面模数；Ks为焊缝强
度系数（对于焙烧窑筒体焊缝来说，在加工厂内的焊缝

为自动焊接，但是由于筒体都非常长，一般筒体采用分

段运输现场组焊成整体，现场组焊部分一般由人工完

成，所以对于Ks（焊缝强度系数）按人工焊Ks取0.9。）；

Kt为温度系数（在焙烧窑的耐火材料及窑头风机都正常
的情况下，锂行业焙烧窑体最高温度在 250 ℃左右，按

250 ℃进行取值，筒体材料选用 Q355B（旧牌号 16Mn），

Kt=0.85。）；K为开螺栓孔削弱系数（筒体未开螺栓
孔 K=1）。

经计算，筒体上不同壁厚处最大弯矩分别为：σ弯曲24max=

96.5 kg/cm2,σ弯曲38max=99.1 kg/cm
2,σ弯曲70max=65.6 kg/cm

2。

对于有耐火材料的焙烧窑许用弯曲应力[σ]=200 kg/cm2，
允许个别点[σ]=200 kg/cm2～250 kg/cm2。筒体上各壁厚

处计算最大弯曲应力均小于许用弯曲应力[σ]=200 kg/cm2，
所以筒体弯曲强度校核合格。

3.2　焙烧窑筒体刚度计算

3.2.1　焙烧窑跨中挠度值计算

精确求解连续梁各跨间最大挠度及其位置的方法

较为复杂。依据梁的变形特性，无论载荷状况怎样，

最大挠度位置通常处于中点附近。采用跨中点挠度作

为最大挠度的近似值，其误差极小。假设最大挠度 ym

位于跨中点，也就是假定该点截面转角为零，那么可

将跨中挠度计算转化为对长度为
1
2
某值的悬臂梁端挠度

的计算，由此能够得到近似公式：
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（8）

式（8）中，E为材料弹性模量（106 kg/cm2），筒体

材质Q345R[3]，按250 ℃ [4]选取E=1.88×106 kg/cm2[5]，

惯性矩 I=
64
π
[(D+2δ)4-D4]；I为惯性矩（cm4）；q为均

布载荷（kg/cm）；l为跨距（cm）；Mn为使悬臂梁产生

ym挠度变形的弯矩（kg.cm）；Rn为悬臂梁受到的支撑

力（kg）。

经过计算，焙烧窑筒体第一档到第二档最大挠度：

ymax1≈0.753 cm, l1
ymax1

=0.295 mm/m；焙烧窑筒体第二档

到第三档最大挠度：ymax2≈ 0.2 cm, l2
ymax2

=0.1 mm/m；

ymax1和ymax2的挠度值均小于跨间或悬伸段的挠度许用值

[
y
l ]=0.3 mm/m，所以焙烧窑跨中挠度值校验合格。

3.2.2　焙烧窑筒体与轮带结合面变形计算

假设在工作状态下，焙烧窑的轮带与筒体之间不

存在间隙，那么该段筒体的变形量等同于轮带的变形

量。由表 2可知，当托轮与轮带的接触角 α0为 0°时，

轮带上会出现最大弯矩 M轮带 MAX=0.0 861QRc，即此时
轮带产生最大形变。轮带与托轮接触时，不同接触角

α0所对应的弯矩与载荷、轮带截面中心到轮带中心距

离的比值详见表 2。

表 2　松套轮带不同接触角对应最大弯矩比值表

接触角 /α0 最大弯矩比值 /
Mmax

QRC

0° 0.0 861

30° 0.0 847

45° 0.0 819

60° 0.0 773

90° 0.0 629

120° 0.0 479

135° 0.0 461

轮带松套于筒体之上，产生最大变形后椭圆度（最

大直径和最小直径之差）。

          

， ，Δx=0    （9）

          

式（9）中，Q为支承载荷，取由筒体弯矩计算求
得的各支座反力的最大值（kg）；Rc为轮带截面中心到

轮带中心的距离（cm）；E为材料弹性模量（kg/cm2）[6]；

Ir为截面惯性矩，Ir= 12
Br H3

，Br为轮带宽度（cm），H为
轮带截面高度（cm）[7]。

支承支座反力最大值取 250 960 kg，轮带截面中心

到轮带中心的距离，Rc=250 cm，E=1.88×106 kg/cm2[8]，

Ir=285 833 cm
4。

根据计算，ωmax≈ 0.6 cm，对于一般窑，要求计

算 ω≤[ω]=0.002D。
对于 4.2 m 的焙烧窑，[ω]=0.002D=0.84 cm，计

算 ωmax≈ 0.6 cm ＜ [ω]，筒体椭圆度校核合格。

4　结束语

针对锂精矿加工所用 φ4.2×60 m 焙烧窑筒体，本

文分别采用三弯矩法与弯矩分配法开展了细致的强度

计算。上述两种方法在理论力学范畴内具备良好的适

用性与计算精度，可有效判定筒体在实际工况下的受

力状态与承载能力。为明确筒体刚度特性，本文还采

用跨中挠度值计算法与筒体椭圆度计算法，对该焙烧

窑筒体开展了系统的刚度分析。上述计算方法不仅可

以较为准确地判定筒体的强度与刚度特性，还可进一

步验证筒体壁厚选型的合理性。对相关参数开展细致

计算与分析后可得，本文研究对象 φ4.2×60 m 焙烧窑

筒体的弯曲强度满足全部设计要求，其跨中挠度值、

筒体椭圆度均小于规定许用值，刚度校核结果合格。

上述计算结果表明，该 φ4.2×60 m 焙烧窑筒体的强度

与刚度均符合行业相关规范，可适配实际生产的工况

需求，能够保障锂精矿加工过程中焙烧窑的安全稳定

运行。此外，本研究成果既为当前项目的设计优化提

供了理论参考，也为锂行业焙烧窑筒体的设计与改进

积累了数据参考，有助于推动行业技术的进一步发展。
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