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1�引言

在现代机械生产中，生产质量和效率与机械设备的正常

运行息息相关，设备的正常运行需要定期的检修、维护保养

才能得以保障，所以设备的维护质量是重中之重。坚持问题

导向，理论联系实际，找出设备故障根源，才能从根本上解

决问题。

2�阳极组装概况

在电解铝产业里阳极组装是电解铝生产中一项重要的工

艺程序。东兴铝业有限公司阳极组装作业区的主要任务是残

极回收、导杆回收、电解质破碎、阳极生产等。随着科技的

发展，现代企业生产领域已实现了机械化，东兴铝业阳极组

装车间也不例外，主要生产线采用了加拿大奥图泰公司提供

的进口设备。

实际生产中阳极组装生产线已基本实现了自动化，只有

部分岗位还处于半自动化。然而在机械化时代的生产领域中，

设备的故障率往往直接影响着生产的质量和效率。纵观阳极

组装几年的生产设备运行情况，由于设备的复杂性和运行时

的特点，其中电解质清理机、磷铁环压脱机、浇铸站相对故

障较高。

3�磷铁环压脱机介绍

磷铁环压脱是阳极组装的一项必不可少的工艺，其作用

是将连接导杆和炭块的磷铁环从导杆钢爪上脱离开来。主要

的部件有钳口剪力板、人字架、顶头、主油缸、剪力板大梁、

推车机等。进口磷铁环压脱机与中国国产磷铁环压脱机的不

同在于进口磷铁环压脱机为双刀式—主油缸上升下降一个循

环只压脱两个钢爪铁环；中国国产磷铁环压脱机为四刀式，

可一次压脱四个钢爪铁环。如图 �所示为导杆组示意图。推

车机将导杆推入 �号压脱位，钳口剪力板伸出将 �号、�号

钢爪夹紧固定，主油缸驱动刀架上升，在顶头与钳口剪力板

的共同作用下，磷铁环受切应力和压应力，当应力超过磷铁

环的强度极限时，磷铁环碎裂并与钢爪分离，主油缸上升到

位后下降，主油缸、钳口剪力板回退到初始位置，然后推车

机将导杆推至 �号位，进而压脱 �号、�号钢爪磷铁环。磷
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摘� 要

磷铁环压脱机在使用过程中出现压脱无力、刀架无法下降、主油缸与刀架连接螺栓断裂、主油缸漏油等故障。论文主要论述
压脱过程中磷铁环碎裂过程及刀架与立板之间的距离大小对压脱机的影响。技术采用VROLGZRUNV三维机械设计辅助软件进行静
应力有限元分析。
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铁环压脱机是液压设备，钳口剪力板、顶头刀架都是由油缸

驱动。其中剪力板油缸是型号为 ����&--�+&76����&����的

单活塞式单向直线往复型油缸，主油缸为柱塞式油缸，主油

泵是型号为 39���5�'�7�905&的柱塞泵。

图 1�导杆组示意图

4�“双刀单压”故障描述

所谓“双刀单压”是指导杆的 �号或 �号（�号或 �号）

钢爪磷铁环在主油缸未上升时已脱落其一或在压脱过程中其

中一个优先压脱，使双顶头中只有一副顶头受力压脱的过程。

“双刀单压”会使刀架整体受力失去平衡而发生偏斜。当出

现“双刀单压”现象时可能产生以下故障：

①主顶缸无法下降；②磷铁环压脱无力；③钳口剪力板

无法收回；④主油缸与刀架连接螺栓断裂；⑤零部件变形或

损坏。

5�故障分析

磷铁环压脱机的主油缸为柱塞式液压油缸，其特点是柱

塞式液压缸是一种单作用式液压缸，靠液压力只能实现一个

方向的运动，柱塞回程要靠柱塞及刀架的重量下降，往往稍

有卡阻就能导致无法下降。导致主油缸无法下降有以下几种

机械原因：

一是卡阻。从磷铁环压脱机的实际安装结构知，“人”

字刀架两端与固定“墙”在轨道和耐磨滑条的约束下存在一

定的间隙，当压碎的磷铁环碎片进入间隙中，主油缸在下降

时产生较大的卡阻力而无法下降。为了防止碎铁片进入间隙，

使用钢板将缝隙堵塞，间隙有原来的��PP缩减到��PP以内，

间隙过小。

二是摩擦。如图 �所示，假设人字架上升时没有限制自

由度，在主油缸的推动下，只有一侧顶头与磷铁环相互作用，

另一侧顶头与钢爪相互作用，当左侧顶头挤压磷铁环时，由

于刀架左侧受铁环的反作用而无法继续上升，右侧顶头相对

应的钢爪无磷铁环限制，可与剪力板发生相对位移，致使刀

架右侧在主油缸的推动下继续上移，刀架为钢结构，自身具

有一定强度，在保持形状不变时向左倾斜。刀架与立板接触

而产生摩擦力，磷铁环仍未碎裂，主油缸上升仍未到位，主

油缸继续施压，在压力增加的过程中刀架、立板、轨道间产

生的摩擦力也随之增大。当摩擦力增加到一定值后，整体设

备系统的合外力为零，此时的状态为主油泵输出压力已达最

大，磷铁环未被压碎，表现为压脱机无力。在刀架与立板接

触后，刀架与立板接触部位局部发生变形，随摩擦力的增加，

变形区域也随之扩大，由于弹性变形，使刀架以变形能的方

式储存于钢结构。当主油缸的推力撤销后，钢结构的部分变

性能释放，刀架仍与立板接触，并产生方向相反的摩擦力，

当最大静摩擦力（滑动摩擦力）大于相关零部件的重力和时，

主油缸保持静止，表现为主油缸、刀架无法下降。在现场处

理此故障往往是将磷铁环使用其他方式破碎或强行将剪力板

打开，使刀架变形能完全释放，恢复到原来状态。

图 2�摩擦示意图

三是液压控制组件故障，这里不做深入分析。

6�实验数据分析

6ROLG:RUNV软件是世界上第一个基于:LQGRZV开发的三

维 &�'系统，其功能强大。在这里结合铁环压脱机的结构，

使用 VROLGZRUNV建立三维模型，再使用 VROLGZRUNV�VLPXODWLRQ

插件，对零部件进行静应力有限元分析。已知主油泵的输

出最大压力为 ����36,（约 ��03），主油缸柱塞的直径为

���PP。刀架、柱塞、导杆组重力和为 ����.1。

解得，� � � � �

6.1�理想状态下磷铁环的压脱情况

铁环高度为 ���PP，铁环壁厚为 ��PP，磷铁环的压缩

强度为 ���03。当导杆钢爪磷铁环的形状、大小完全相等时，

主油缸上升压脱过程中，刀架受力前后完全对称，磷铁环同

时破碎的状态为理性状态。磷铁环通过铁水浇铸形成，在冷

却过程中向内收缩，紧紧与钢爪贴附在一起。为了便于压脱，

浇铸之前在钢爪表面蘸涂一层石墨。阳极组装浇铸使用的铁

水标准配比见表�。在一般的钢结构及合金中3作为有害元素，

需要除去，尤其是设备的受冲击部位。3加入铁水冷却后具

有冷脆效果，是冷裂纹产生的重要原因。然而在阳极组装工

艺中，磷铁环压脱需要这一特性 >��。
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表 1�阳极组装浇铸使用的铁水标准配比表

合金元素 & 6L 0Q 3 6

标准范围 ���a��� ���a��� ���a��� ���a��� ≤0.2

在理想状态下磷铁环强度校核计算。图 �为磷铁环示意

图，当磷铁环某一部位受压后应力超过压缩强度，这一部位

就会产生裂纹。压脱过程中，磷铁环的上环面受剪力板的限制，

下底部在刀具顶头的作用下挤压，随着主油缸的上升，刀具

顶头作用力的增加，磷铁环所受的应力超过其压缩强度产生

碎裂，这时顶头的力作用于钢爪底部，钢爪在顶头的作用下

向上升起，磷铁环由于剪力板的限制无法上升，这时磷铁环

与钢爪的接触面形成剪切力，使磷铁环与钢爪产生相对位移。

从刀具顶头的形状不难看出，磷铁环环壁与顶头斜面接触后

形成涨力，在涨力的作用下，铁环环壁向外扩张形成拉伸应力。

当涨力增加到某一值后磷铁环破碎，从而磷铁环脱离钢爪。

由于元素 3的存在，磷铁环在低温下为脆性材料，当局部产

生裂纹，在较大的外力作用下产生应力集中，裂纹会沿着薄

弱面迅速扩张 >��。

图 3�磷铁环示意图

6.2�“双刀单压”时的危害

“双刀单压”不但使压脱机表现出无力感和主油缸无法

下降，对压脱机的零部件也造成了巨大的损害。如限制刀架

自由度的耐磨块，当摩擦力越大，耐磨块承受的压力也越大，

耐磨块的损害程度也就越大；刀架倾斜，连接刀架和主油缸

的螺栓断裂；由于刀架倾斜的原因，主油缸柱塞密封组件与

缸体的挤压和摩擦增大，密封组件的寿命缩短；剪力板保护

环与磷铁环强压力接触，刀架倾斜伴随磷铁环与保护环的相

对运动，造成保护环磨损等。

刀架端面与立板之间的距离为 ��PP时，不受耐磨块的

影响，压脱过程中刀架在主油缸最大压力的推动下，零部件

各部位的应力分布、位移变化、变形分布仿真分析图。从应

力分布图中可看出，磷铁环整体应力已超压缩强度，且最高

应力达 ������03，由此可知主油缸输出压力还未到达最大，

磷铁环已破碎。

使用控制变量法，设刀架与立板的间距为变量 �，主

油缸的推力为变量 �，顶头的中心距为变量 �。取变量 �为

��PP、��PP、��PP，取变量 �为 �������1、�������1、

�������1、�������1， 变 量 � 为 ���PP、���PP。 使 用

VROLGZRUNV分别对以上数据建模分析计算，从节点最大应力变

化和节点最大应变变化可知节点的变形符合胡克定律：

式中， �� 为截面的拉力或压力；�为 �� 方向的长度；�

为材料的弹性模量；�为截面的横截面积； �∆ 为材料的拉伸

或压缩变量；σ为正应力。

从有限元节点最大位移变化图中可知，随着间隙的减小，

节点的位移明显减小，这是由于间隙变小，在推力的作用下，

左侧顶头受到限制，刀架倾斜，与立板内侧接触产生摩擦，

并限制了节点位移的变化；理想状态下主油缸最大输出压力

时磷铁环承受顶头的作用力为 ，此时磷铁环的应

力为 ������03，应变为 �����×����，无论是应力还是应变在

“双刀单压”时总小于理想状态下，以此证明了“双刀单压”

过程中产生阻力，致使磷铁环破碎的推力值提高，提高的力

抵消产生的摩擦力和内力。随着刀架的倾斜，连接主油缸的

结合面也随之倾斜，主油缸柱塞在螺栓和缸体的共同作用下

有倾斜趋势，致使连接螺栓产生巨大拉力，生产过程中往复

的交变使螺栓的疲劳强度减低而断裂 >��。

7�结语

双刀式磷铁环压脱机在压脱时，由于出现“双刀单压”

现象，使刀架倾斜，与零部件的相互作用，造成主油缸表现

无力；刀架无法下降；主油缸与刀架连接螺栓断裂等故障。

所以间隙的调整直接影响铁环的破碎、螺栓的使用寿命及刀

架的自锁（刀架、铁环、剪力板、立板的相互作用）。耐磨

块磨损一定程度后及时更换，以防与轨道间隙过大而失效，

加强钢爪校直工艺效果，防止因钢爪严重变形，浇铸后的磷

铁环几何尺寸发生严重变化而不易碎裂；加强蘸石墨工艺效

果，防止因过大的磷铁环贴附力而不易脱落；加强残极压脱

工艺，减少断爪和脱环导杆量，进而减少“双刀单压”的频率；

通过静应力分析，顶头中心距越小，其效果越接近理想状态，

“单刀双压”造成的危害也就越小。
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