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摘　要:基于一次大规模热态爆破试验的结果 ,分别对方箱

试件 、球墨铸铁锅炉的爆破压力 、灰口铸铁锅炉和灰口铸铁

锅片的爆破压力进行了计算和分析 ,得出安全系数选取的推

荐值。试验和分析表明 ,铸铁锅炉运行安全可靠。
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1 　前言

近几年来 ,铸铁锅炉和钢制锅炉相比具有价格

便宜;安装简便 、灵活;耐腐蚀性好 ,使用寿命长;对

水质的敏感性小等独特优点而在采暖和热水供应方

面得到了越来越广泛的应用[ 1] 。为了发展我国铸铁

锅炉事业 ,北京机电研究中心 ,哈尔滨工业大学和哈

尔滨锅检所共同组织了一次大规模热态爆破试验 ,

用以考证铸铁锅炉及试件的承压能力和破坏形式 。

2 　试件的爆破压力和破坏类型

本次试验由哈尔滨低压锅炉厂 、黑龙江省技校和

旅顺铸铁锅炉厂提供爆破试件 ,试验结果列于表 1。

表 1

试件名称
试件

设计尺寸

爆破压力

/ MPa
爆破形式 备　注

灰口铸铁

方箱1
见图 1 1.3 爆炸

最薄壁厚 Smin =6 mm

个别局部 Smin =5 mm

灰口铸铁

方箱2
见图 1 1.3 爆炸

最薄壁厚 Smin =6 mm

局部有气孔

灰口铸铁

单锅片
见图 4 3.9

产生 150 mm

裂纹泄漏
壁厚偏差极小

灰口铸铁

锅炉
见图 3 2.1

前片上部破开

175 ×200天窗

爆破冲击波泄漏型

最薄壁厚 Smin =6 mm

球墨铸铁

锅炉
见图 2 6.2 第四片上接口泄漏 未加外力压紧密封

球墨铸铁

锅炉
见图 2 5.2

第四 、五片间

上接口密封泄漏

换密封件后重装

未加压紧密封

球墨铸铁

单锅片
见图 2 10.6 后片有裂纹泄漏

泄压后复原

密封件加外力压紧

　 　由表 1可见 ,爆破试验设计制造的铸铁件的破

坏属爆炸型 。原因是当产生裂纹之后 ,其内部介质均

能直接和大气相通 ,高压饱和水中储存的热能可于

瞬间释放出来而形成爆炸。而铸铁锅炉和单锅片 ,则

因结构复杂 ,产生小裂口后只有局部介质直接和大

气相通 ,泄压很慢 ,高压饱和水中所储存的热能不可

能于瞬间释放出来 ,也就不能形成爆炸。试验说明铸

铁锅炉的超压破坏并非似“炸弹” ,而是以泄漏方式

进行。因此 ,铸铁锅炉运行是安全可靠的。

3 　灰口铸铁方箱试件的计算爆破压力

方箱中部为拉撑平板区(图 1), 该部位的爆破

压力可按下式计算:Pb =S
2 σw/KR2 (1)

图 1 　方箱爆破件

S ——— 有效壁厚 ,由回收残片测得

方箱 1 　Smin =5 mm ,但其位置不在弯曲应力

最大区 ,其它部位 Smin =6 mm 。

方箱2 　S min =6 mm 。

σw ——— 材料抗弯强度 ,取三个试件中最小值:

方箱1 　σwmin =300 MPa ;方箱2　σwmin =275 MPa

R ——— 假想圆半径 ,由图 1中 R =

(96 +96)2 +1152

2
=112 mm

K ——— 系数 ,取 0.67

方箱短边侧面可近似看作矩形箱体 ,其外壁间

距为 155 mm , 壁厚 10 mm , 则内壁间距 2N =
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135 mm , 方箱拉撑中心线到方箱短边侧面内壁的距

离为 2L =125 mm , β =L/N =0.926 。爆破件的拉

伸强度按下式求取:

σb = σw σb/ σw (2)

对方箱1 :σb =136 MPa ;

对方箱2 :σb =125 MPa

将上述数据代入计算矩形箱体许用工作压力或爆破

压力的最终计算式:

P b =
σw

2N
s

(1 - β + β2)+ σb

N
s

[
2N
s

(1 - β + β2)+1] 2
(3)

计算结果见表 2 。

表 2

部 　 　位
1号计算爆破

压力 / MPa

2号计算爆破

压力 /MPa

实爆压力

/MPa

中部假想圆 1 .29 1 .18 1 .30

侧面矩形方箱 1 .19 1 .11 1 .30

　　由表 2可知 ,侧面矩形方箱部位计算爆破压力

较低 ,除 1号试件中部假想切圆外 ,试件其余部位实

爆压力为该处计算爆破压力的 1.1 ～ 1.17倍 ,这证

明计算公式是比较保守的 。

4 　球墨铸铁锅炉的计算爆破压力

热态爆破试验中 ,球墨铸铁锅炉(图 2)在 A 点

产生裂纹后 ,缓慢泄压 ,失效压力为 10.6 MPa ,锅炉

设计壁厚为 10 mm ,考虑到允许有 2 mm 的铸造偏

差 ,因此有效壁厚 S = 8 mm 。抗拉强度的试验最小

值 σb =502 MPa ,折算抗弯应力 σw =800 MPa ,假想

圆直径 d j =175 mm 。假想圆部位计算爆破压力可按

式(1)计算:Pbj =9.98 MPa 。

图 2 　球墨铸铁锅炉爆破件的后片

部位 B形状比较复杂 ,但可假想为矩形箱体。

矩形箱体的内边长 2 N =112 mm ,内短边长 2L =

100 mm ,则 β =0.893 ,代入式(3)得B点的计算爆破

压力:PBb = 8.14 MPa 。中部拉撑板的拉撑平面最

大 ,其值为 F =165 mm ×140 mm =23 100 mm
2

,拉

撑件的最小截面积 f =878.54 mm2 ,代入式(3)可得

拉撑件的计算爆破压力:PBb =11.9 MPa 。

从计算结果看 ,假想圆部位和 B部位计算爆破

压力均低于实爆压力。但 B部位计算爆破压力更低

PBb =8.14 MPa ,但裂纹却产生在假想圆的拉撑点A

处 ,这是因为:

(1)铸铁锅片总难免有些难于觉察的微小裂

纹 、气孔 、夹渣之类的微小缺陷 ,使其实际承压能力

降低 ,这是目前世界上对铸铁承压件取较高的安全

系数之重要原因。

(2)铸造件可能因泥芯浮动和沙型泥芯尺寸偏

差产生铸造偏差 ,其中壁厚偏差对计算爆破压力影

响极大 ,如B部位实际壁厚取10 mm时 ,计算爆破压

力则增大到12.4 MPa ,当压力 P =10.6 MPa时就不

可能产生裂纹 ,因而铸铁锅炉壁厚的监测是保证安

全的重要一环。

(3)低压锅炉厂生产的铸铁锅炉的铸造偏差一

般不大(实测壁厚偏差小于 1 mm),在此情况下取壁

厚偏差为2 ,按上述方法进行计算是偏于保守的 。

5 　灰口铸铁锅炉的爆破压力

图 3 　灰口铸铁锅炉爆破

位置周围形状

灰口铸铁锅炉在热

态试验中 , 当压力达到

2.1 MPa时 ,于前片顶部

爆开一个 300 ×400 mm

的大口而泄压失效 , 没

有测到爆破冲击波 , 也

无巨大爆破声 , 说明它

失效仍是泄漏型 。该炉

设计壁厚为 10 mm , 开

裂处实测最小壁厚 Smin

=6 mm ,材料为TH20 -

40(TH200)爆破位置的

形状如图 3 所示 。锅片
内壁间距为 2N =175 mm ,距锅片顶 130 mm处装有

密集拉撑板 ,板厚为 20 mm , 如将上部看作矩形箱

体 ,则其短边长度2L =130 mm , β =0.74 ,将上述数

据代入式(3)得:PBb =1.09 MPa ,即按最小壁厚计

算的爆破压力为1.09 MPa 。但最小壁厚不在角部 ,按
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有效壁厚为 8 mm计算时 ,则爆破压力为 1.84 MPa ,

实爆压力仍比该值高 1.14倍。可见用灰口铸铁锅炉

校核推荐计算公式仍是准确而安全的。

6 　灰口铸铁单锅片的爆破压力

图 4 　灰口铸铁锅片热爆破试件

铸铁锅片爆

破件(图 4)在热

爆试验中 , 当内

压力达 3.9 MPa

时 , 拉撑区假想

圆下部 A 点产生

裂纹 , 缓慢泄压

失效 , 即没有爆

破声响 , 也没有

测到冲击波 , 纯

属裂纹泄漏型破

坏。爆破件材料

性能(三个试样

的试验最低值);

σw =512 MPa , σb

=263 MPa ;设计壁厚取 S =8 mm ,爆破点A部位假

想圆直径 d j =125 mm , A部位爆破压力按式(1)计

算:PAb =12.52 MPa 。左上角 B部位假想圆直径 d j

=140 mm ,则 B部位爆破压力为:P Bb =9.98 MPa ,

图4中 C部位为水通过区 ,其截面可看作矩形或椭

圆形 。按矩形截面计算时 , 其内壁间距 2 N =100

mm , 2L =50 mm , β =0.5 ,按矩形计算的爆破压力:

PCb =8.22 MPa 。按椭圆形截面计算时 ,其长直径2b

=100 mm ,短直径 2a =50 mm , β =0.5 ,则椭圆度

系数:

K2 =0.24(
1

β
2.2 -1)=0.862 8

按椭圆形计算的爆破压力:PBb =8.70 MPa

当其它尺寸相同时 ,如 β ≈0.5 ,则按矩形或按

椭圆形截面计算的爆破压力相近;当 β <0.5时 ,按

椭圆形和按矩形计算的爆破压力均逐渐下降 ,且前

者下降程度比后者大;而当 β >0.5时 ,椭圆形计算

的爆破压力增大 ,但按矩形计算的爆破压力减小。所

以当 β值由0.5 ※1时 ,采用椭圆形截面则承压能力

增加很快;当 β 值由 0.5 ※0时 ,采用矩形截面要比

椭圆形的承压能力高 。

裂纹A部位的计算爆破压力为 12.8 MPa ,而实

际裂纹泄漏压力为 3.9 MPa ,前者比后者高3.27倍 。

这一结果说明在A部位本来就存在着漏检的铸造缺

陷 。即使如此 ,该锅片用在 0.4 MPa压力下仍有近 10

倍的安全裕量。

7 　安全系数的选取

热态爆破试验证明 ,在一般情况下热态失效压

力均高于计算爆破压力 , 因而计算爆破压力的最低

值 ,可以代表锅片实爆压力的最低值 ,但这一结论只

有在下述条件下才成立:

(1)锅片的实测壁厚均应大于或等于计算有效

壁厚;

(2)应力高峰区 ,如矩形箱体的角部及中部附

近 、假想圆的拉撑点和中心附近 、假想圆的长轴端部

附近等部位 ,都不能有明显的缺陷。

铸铁锅炉厂应具有测定壁厚和缺陷的设备与技

术条件 ,特别对应力高峰区进行认真检测 ,以保证产

品合格 。

在保证产品合格的条件下 ,确定工作压力后 ,实

爆压力或计算最小爆破压力应该是多大 ,即安全系

数应取多大才能满足要求是受普遍关注的问题。世

界各国对安全系数均有不同规定 ,我国铸铁锅炉的

安全系数建立取 n =7 ～ 8 。如图4所示铸铁锅炉爆

破试件 ,取A 、B 、C三点爆破压力的最小值 Pb =8.22

MPa ,按 n =7核算时 ,爆破件许用工作压力为:

[ P] =
Pmin

7
=1.17 MPa

该锅片尚保留3.32倍安全裕度。

8 　结论

由以上试验及计算结果分析可知 ,现行强度计

算方法是安全可靠的 ,并有足够的安全裕量;热应力

对实爆压力的影响很小 ,确定安全系数时不必考虑

受火问题;铸件铸造水平的高低对铸件强度的影响

很大 ,应尽可能提高其铸造水平 。
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