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摘　要:消费者反馈信息表明某品牌的脱水机甩干桶在用户使用过程会发生爆裂事故,为分析

事故发生的原因,实验对事故品牌的脱水机和对比品牌的脱水机进行了一系列试验,应用拉伸

试验、压力试验、接缝区剖面结构分析以及有限元仿真模拟等研究了脱水机甩干桶的爆裂原因

和甩干桶内壁的应力分布.拉伸试验和压力试验结果表明,事故甩干桶的接缝处结合力很薄

弱,仅为正常桶身强度的１３％,而对比品牌的甩干桶接缝区的强度与桶身的强度相当,大约是

前者的５􀆰７倍.接缝区剖面结构分析表明,两甩干桶的接缝方式不同是造成二者强度存在差

异的原因,前者为卷压式连接,后者采用了焊接方式.应用有限元分析了甩干筒的应力分布,
结果表明,事故品牌的甩干桶接缝处的应力水平偏高,在相同工作条件下其发生开裂的风险远

高于对比品牌的接缝处.试验分析和有限元理论计算均表明,事故品牌甩干桶的卷压连接处

结合力偏低是造成其发生爆裂的主要原因.
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　　根据消费者反馈的信息,用户在使用某品牌的

脱水机对湿毛巾进行甩干处理时,脱水机内的甩干

桶体突然发生“爆炸”,导致机壳破碎物向周围四处

飞射,造成一定的安全隐患.为查明爆炸原因,国家

市场监督管理总局缺陷产品管理中心消费品缺陷工

程分析实验室针对该品牌的脱水机开展了爆裂事故

的缺陷分析工作.

　　自２０世纪８０年代以来,科研工作者和大型家

电企业一直在研究脱水机脱水甩干时的振动机

理[１Ｇ９],并在理论指导下开展了大量脱水机的减振降

噪和安全使用实验,理论和实验相结合最终实现

将数值 仿 真 模 拟 技 术 应 用 到 产 品 研 发 的 过 程

中[１０],但是数值仿真模拟技术在事故原因分析中

的应用未见相关报道.

　　本文以波轮式脱水机甩干桶为研究对象,对甩

干桶的正常区域和接缝区域分别进行强度试验分

析,同时设置边界条件,建立数值仿真模型,分析运

行状态下甩干桶的筒壁应力,从实验和理论上分析

导致甩干桶爆裂的原因.同时根据数值模拟计算得

出的工作条件设定甩干桶的工作参数,为事故风险

分析、故障模拟复现和产品召回提供数据.

１　实验方法

１􀆰１　试样来源及制备

　　从市场上购买两个不同品牌的脱水机,其中一

个脱水机为事故品牌,其机内甩干桶的编号为１＃;
另外一个为没有事故反馈,规格和功能与事故品牌

相同的其他品牌,其甩干桶编号为２＃.分别在两

甩干桶的正常区和接缝区各制取两件全壁厚的平行

拉伸试样,长宽规格均为４５mm×２２０mm,其中接

缝区试样在取样时将接缝条带加工在试样的中部,
具体取样位置如图１(a)、(b)所示.压力试验的试

样取样方法与拉伸试样相同,只是其尺寸更大,其宽

度与桶身的高度相同,长度与桶身的直径相同.将

上述试样放在万能材料试验机上 (型号:SANSＧ
CMT５３０５)进行拉伸和压力试验.

　　同时在桶身接缝区和花纹通孔处位置用线切割

截取剖面金相试样.

１􀆰２　试验方法

　　压力试验过程为:将试样的两端固定在弯曲试
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(a)桶身取样区;(b)接缝区取样区.

图１　甩干桶的力学性能试验取样位置

Fig􀆰１　Samplingpositionofmechanicaltestofdrydrum

验装置的跨距为８０mm 的两支座上,用万能材料试

验机的压头垂直向下加载在试样的中部,压头形状

为直径２４mm 的半圆形,以５mm/min的位移速度

下压试样,直至试样断裂为止.拉力试验参照标准

GB/T２２８􀆰１—２０１０进行.

　　金相检验方法参照 GB/T１３２９８—２０１５进行.
将截取的金相试样镶嵌、打磨、抛光后,采用４％的

硝酸酒精浸蚀,并在金相显微镜下(型号:zeissＧvert)
观察,分析材料的微观组织结构,以及甩干桶接缝区

的连接方式.

１􀆰３　有限元模拟分析

　　１＃桶体的接缝区通过卷取的方式进行连接,
为保证仿真模型的计算精度,根据其结合力将其

换算成等效壁厚进行计算(图２(a)、(b)).２＃桶体

的接缝区结构根据其实际剖面结构进行模拟(图２
(c))所示.

(a),(b)１＃接缝区采用等效厚度进行模拟;

(c)２＃接缝区的仿真结构.

图２　１＃和２＃甩干桶桶体的接缝结构

Fig􀆰２　Jointstructureof１＃and２＃dryingbarrel

　　甩干桶转动中,衣物以离心力的作用方式挤压

在桶内壁上,衣物比较柔软,形状可变,其分布具有

随机性和不确定性.图３中假定了衣物在桶壁内壁

上的４种分布方式,其中图３(a)假设衣物完全作用

在接缝区两侧的２４mm 的宽度范围内;图３(b)假设

衣物作用在接缝区两侧的６０°范围内;图３(c)假设

衣物覆盖在接缝区附近的１６􀆰５°范围内;图３(d)、
(e)假设衣物均匀附着在整个桶体内壁上.

　　根据桶体结构建立有限元模型,以上述５种分

布方式加载,计算不同分布方式时桶壁的应力分布.

(a)接缝两侧的２４mm 宽度范围内;(b)接缝两侧的６０°范围内;

(c)接缝两侧的１６．５°范围内;(d),(e)衣物均匀覆盖

在桶体内壁上.

图３　衣物在甩干桶内的分布方式

Fig􀆰３　Distributionofclothesindryingbarrel

２　实验结果与讨论

２􀆰１　拉伸试验

　　在万能材料试验机上对制取的拉伸试样进行拉

伸试验,断裂后的拉伸试样宏观形貌见图４.由图４
(a)、(b)可知,１＃桶的拉伸试样在接缝处断裂,说明

接缝区的断裂强度明显低于母材,而且断裂区的接

缝处基本没有发生塑性变形,说明其变形能力差、容
易发生脆性开裂.而２＃桶的拉伸试样在正常区断

裂,断口有塑性减薄变形,如图４(c)和(d),说明２＃
接缝区的强度与桶体相近.

　　在拉伸试验过程中,随着载荷的持续增加,试样

先逐渐变形,最终发生断裂,导致断裂发生的载荷即

代表试样的最大承载能力,本文简称为“断裂力”,各
试样的拉伸试验结果见表１.由表１可见,１＃接缝

区的断裂力在０􀆰６９~０􀆰７３kN,而正常母材处的断

裂力为 ５􀆰３~５􀆰５kN,前者的断裂力只有后者的

１３％;２＃桶体的接缝区与正常区的断裂力相近,约
介于３􀆰０４~３􀆰１４kN之间.对比可见,１＃接缝区的

断裂力约仅为２＃接缝区的２３％,显然其承载能力

明显偏低.
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(a)１＃接缝区试样的断裂区;(b)１＃桶身试样的断裂形态;(c)２＃接缝区试样在桶身位置断裂;(d)２＃桶身试样在桶身处断裂.

图４　接缝区试样和桶身试样的拉伸断裂形态

Fig􀆰４　Tensilefracturemorphologyofjointareasampleandbarrelsample

表１　拉力试验结果(正常母材区和接缝区)

Table１　Tensiletestresult(normalmetalareaandjointarea)

试样

Specimen
位置

Region
编号

No．
温度

Temperature/℃
断裂力

FracturedforceFm/kN
备注

Remarks

１＃

接缝区
１＃Ｇ１∗

１＃Ｇ２∗
２５
２５

０．７３
０．６９

在接缝区断裂

正常区
２＃Ｇ１∗

２＃Ｇ２∗
２５
２５

５．５
５．３

在母材处断裂

２＃

接缝区
２＃Ｇ１∗

２＃Ｇ２∗
２５
２５

３．０４
３．０４

在母材处断裂

正常区
２＃Ｇ３∗

２＃Ｇ４∗
２５
２５

３．１２
３．１４

在母材处断裂

　　　　　∗ 表中１＃Ｇ１,１＃Ｇ２指的是从１＃桶体母材取了两个平行拉伸试样,同样２＃Ｇ１,２＃Ｇ２指的是２＃桶体母材的两个平行

拉伸试样.

２􀆰２　压力试验

　　用万能试验机对１＃和２＃桶接缝区和正常区

的板状试样分别进行压力试验,并同时记录压头的

位移量和施加的载荷,位移Ｇ载荷的关系曲线见图５,
其中图５(a)、(b)分别代表１＃桶的接缝区和正常区

的压力曲线,图５(c)、(d)代表２＃桶相同位置的压

力曲线.在试验过程中,随着压头位移的增加,试样

所受的载荷逐渐增大,载荷达到峰值时代表试样的

承载能力也达到极限,随后试样产生裂纹,此时载荷

也急剧下降,如图５(a)、(c)、(d)中的曲线上,载荷过

开裂点后,曲线呈断崖式减小.图５(b))中(１＃桶身

正常区)曲线的变化趋势与上述３条曲线存在明显

差异,其载荷随着位移量的增加而持续上升,达到

１５kN后才有开裂的趋势,这说明与其他３个试样相

比,１＃桶身正常区有最大的承载能力.

　　图５中４条曲线上的峰值,亦即最大力,反映了

导致材料断裂的载荷,通常也可以称之为压断力.
表２统计了１＃和２＃桶的接缝区和桶身区的压力

试验结果,１＃接缝区的压断力只有１􀆰９１kN,不到桶

身区(１５kN)的１２􀆰７％;而２＃接缝区的压断值达到

１０􀆰８９kN,大于桶身正常区的压断力８􀆰１５kN,而且

其强度大约是前者接缝区的５􀆰７倍.这充分说明１＃
接缝区的承载能力远远偏低于２＃相同位置.

２􀆰３　接缝区剖面结构分析

　　上述试验分析表明,两个桶的接缝区强度存在

很大的差异,为了分析强度存在差异的原因,对这两

个桶的接缝区进行了解剖,以便分析其连接的结构.
在金相显微镜下观察到的两接缝区的剖面结构如图

６所示,图６(a)~(c)显示了１＃甩干桶的连接方式,
连接区有多层金属构成,层间有明显的缝隙,结构比

—０７—



王慧萍,刘迎春,袁北哲,等．波轮式脱水机甩干桶爆裂原因及有限元模拟分析．
冶金分析,２０２０,４０(６):６８Ｇ７４

(a)１＃接缝区试样的压力曲线;(b)１＃桶身试样的压力曲线;(c)２＃接缝区试样的压力曲线;(d)２＃桶身试样的压力曲线.

图５　压力试验曲线

Fig􀆰５　Pressuretestingcurve

表２　压断试验结果

Table２　Pressurebreaktestresults

试样名称

Specimen
位置

Position
温度

Temperature/℃
压断力

Fractureforce/kN

１＃
接缝区
正常区

２５
２５

１．９１
１５

２＃
接缝区
正常区

２５
２５

１０．８９
８．１５

较离散,显然其是通过卷压连接成型,强度较低;图

６(d)~(f)显示了２＃甩干桶的连接方式,连接区结

合紧密,其厚度是桶身正常区的两倍(图６(d)),中
部有焊接熔融凝固形成的粗晶组织(图６(e)),说明

它通过叠加焊接成型,具有更高的强度.显然二者

的连接方式完全不同是二者的接缝强度存在巨大差

异的原因.

　　对比１＃和２＃甩干桶的微观组织,发现二者的

微观组织形态差别不大(图６(c)和图６(f)),均为回

火索氏体组织,只是２＃桶的微观组织有明显的带

状偏析(图６(f)),带状组织沿环向延伸,并不会影响

材料的环向强度.因此,微观组织形态并不是造成

二者接缝区强度存在差别的重要原因.

２􀆰４　仿真模拟分析

　　甩干桶旋转时,湿衣物会以不同的分布方式贴

附在桶内壁上,使甩干桶承受不均匀的应力,此外衣

物质量和甩干桶的转速等也会影响甩干桶的应力分

布状态.显然上述３个工作参数中任一个参数的变

化都会形成一个新的工作状态.表３以表格的方式

列举了４种工作状态,图７则利用有限元仿真模型

计算了这４种工作状态的桶壁应力分布.其中图

(a)、(c)、(e)、(g)分别为１~４工作状态时１＃甩干

桶的应力分布,图(b)、(d)、(f)、(h)分别为１~４工

作状态时２＃桶的应力分布.结果表明,最大应力

都出现在甩干桶的接缝处,其中１＃甩干桶的最大

应力还出现在接缝处的边缘,这与市场上发现的事

故甩干桶从边缘开始爆裂是一致的.与１＃甩干桶

不同,２＃甩干桶的最大应力出现在焊接区的飞边,
显然这种飞边属于多余的材料,并不会影响甩干桶

的服役性能,除了飞边外,２＃甩干桶焊接区的应力

分布比较均匀,与基体相差不大,这也是它不容易发

生开裂的原因.
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(a),(b)１＃桶接缝区的剖面结构;(c)１＃桶的微观组织;(d),(e)２＃桶接缝区的剖面结构;(f)２＃桶的微观组织.

图６　甩干桶桶体连接区的剖面结构

Fig􀆰６　Sectionstructureoftheconnectionareaofthetumbledryer

　　表３同时统计了１＃和２＃甩干桶接缝区的最

大应力.比较４种工作状态下同一甩干桶的应力状

态发现,接缝区的应力大小主要与甩干桶的转速、接
缝偏载区面积和偏载区质量有关.偏载区的质量越

大,分布的面积越小,接缝处的应力就越大.此外,
比较同一工作状态下两种甩干桶,可见１＃甩干桶

接缝区的应力均远大于２＃甩干桶,这也是１＃甩干

桶容易发生开裂的重要原因.

表３　不同工作状态下接缝区的最大应力

Table３　Maximumstressofjointareaunderdifferentworkingconditions

工作状态

Condition

接缝区偏载/衣物质量

Partialloadareaofjoint/
clothingmass

其他区域的分布/衣物质量

Otherarea/clothingmass

转速

Speed/
(r/min)

接缝区最大应力

Maximumstressofjoint/MPa

１＃ ２＃

１ １０°/１０．２kg 无 ３５０ ７５８ ４２６
２ ６０°/１０．２kg 无 ３５０ ２０３．９ ２５．３
３ １６．５°/２．５kg 桶全壁/４kg ３００ ５６９ ９９
４ ３０°/７．８kg 无 ４００ ４３６．６ １５６．５

(a),(c),(e),(g)分别为１~４工作状态时１＃甩干桶的应力分布;(b),(d),(f),(h)分别为１~４工作状态时２＃桶的应力分布.

图７　衣物不同质量和不同分布方式对接缝区应力分布的影响

Fig􀆰７　Effectofdifferentqualityanddistributionofclothingonstressdistributioninjointarea
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３　分析讨论

　　脱水机在甩干衣服时,桶壁受到衣服向外运动

的离心力挤压.桶壁所受到的离心力计算公式为:

　　F＝mω２r (１)
式中:F 表示离心力,N;m 表示质量,kg;ω 表示甩

干桶旋转时的角速度,rad/s;r表示半径,m.

　　脱水机的额定转速为７２０r/min(生产厂家提

供).实测脱水机的最大转速n＝４７６􀆰１r/min(消费

品缺 陷 工 程 分 析 实 验 室 提 供),桶 体 半 径 r＝
０􀆰１４m.但甩干桶装载衣物正常工作时,转速不能

达到如 此 高 的 速 度,假 设 甩 干 桶 内 衣 物 质 量 为

１０􀆰２kg,转速为３５０r/min,则:

　　ω＝２πn＝２×３􀆰１４×３５０/６０＝３６􀆰６３rad/s
　　F＝mω２r＝１０􀆰２×３６􀆰６３２×０􀆰１４＝１９１６N
　　 本 文 ２􀆰２ 压 力 试 验 结 果 表 明,当 压 力 大 于

１􀆰９１kN时,１＃桶的接缝区会发生开裂,而２＃桶仍

能保留比较完好.显然理论计算分析结果与压力试

验相符很好.

　　脱水机甩干桶在转动过程中,衣物以离心力的

方式作用在桶壁上,使桶壁承受径向压力.该离心

力不能超过甩干桶材料的最大承载压力,否则会发

生一次性爆开事故.从长期使用分析,甩干桶在工

作中存在转动过程中,转速、衣物、水的质量不断变

化,桶壁承受交变载荷,会产生一定的疲劳损伤.一

般认为,当桶壁受到的离心力达到材料的最大承载

压力的０􀆰３~０􀆰５倍时,即能发生疲劳损伤;反之,可
以用材料最大承载压力除以最大离心力来代表甩干

桶的安全系数,或者叫安全裕度.显然如果桶壁的

承载能力越强,安全系数越高.因此桶壁的最大

承载压力是考察脱水机甩干桶安全裕度的重要参

数之一.

　　目前脱水机行业中没有对甩干桶桶壁的试验方

法和承载强度作出规定,这是导致不合格品流入市

场的主要原因.本文所使用的桶壁和接缝区的压力

试验方法可以定量分析脱水机甩干桶的极限承载强

度,能为脱水机行业的设计、选材、出厂检验提供很

有效的安全评价方法,防止存在安全隐患的脱水机

流入市场.

　　此外本文的研究表明,有限元模拟分析是进行

脱水机工作状态探索的有效工具.甩干转动试验难

以准确评价脱水机的安全性,因为甩干桶的转速、衣
物的分布、含水量都在时刻变化,无法通过实验得出

在哪一种工作状态下甩干桶最容易发生开裂,也就

无法评价它的短期和长期使用性能.在这种情况

下,有限元模拟分析毫无疑问是非常好的选择.通

过模拟计算可以得到桶壁接缝区的应力分布,比较

不同接缝方式的优缺点;并且通过模拟极限或者恶

劣工作状态状态下的桶壁应力分布,获取甩干桶的

安全系数,从而评价其使用安全性能.

４　结语

　　(１)应用有限元仿真模拟对比分析了４种工作

状态下两甩干桶的应力分布,结果表明,事故品牌甩

干桶接缝区的应力均远大于２＃甩干桶,前者在接

缝区发生开裂的风险远高于后者.

　　(２)事故品牌甩干桶的接缝处采用卷压式连接,
结合力很薄弱,仅为正常桶身强度的１３％,而对比

品牌的甩干桶的接缝区采用了焊接方式,其强度大

约是前者接缝方式的５􀆰７倍.对比分析可见,接缝

方式不当是造成事故品牌的甩干桶容易发生爆裂的

原因.

　　(３)脱水机行业中缺少对桶壁承载强度的有效

评价方法是导致存在安全隐患的脱水机流入市场的

主要原因之一.本文所采用的桶壁压力试验方法和

有限元模拟方法可以定量分析脱水机甩干桶的极限

承载强度和不同工作状态下桶壁的应力场,进而准

确评价脱水机甩干桶的使用性能和安全裕度,因而

对脱水机甩干桶的设计改进、选材、加工方式选择和

出厂检验方法均有重要的借鉴意义.
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Causeanalysisandfiniteelementsimulationofcrackingof
dryingbarrelinwavewheeldehydrator
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Abstract:Theconsumerfeedbackinformationindicatedthatthedryingbarrelofabrandofdehydrator
mightbecrackedintheprocessofuse．Inordertoanalyzethereasonsforaccident,aseriesoftestswere
carriedoutforthedehydratorofaccidentbrandandcontrastbrand．Byusingtensiletest,pressuretest,

sectionstructureanalysisofjointareaandfiniteelementsimulation,thecrackingreasonsofdryingbarrel
andthestressdistributionofinnerwallwerestudied．Theresultsoftensiletestandpressuretestshowed
thatthebondingforceatthejointoftheaccidentdryingbarrelwasveryweak,only１３％ofthestrengthof
thenormalbarrelbody．Thestrengthofthejointareaofthecontrastbranddryingbarrelwasequivalentto
thestrengthofthebarrelbody,whichwasabout５􀆰７timesoftheformer．Theanalysisofsectionstructure
ofthejointareashowedthatthedifferenceofjointmodebetweentwobarrelsresultedinthedifferenceof
theirstrength．Theformerwasthecrimpingjointconnection,whilethelatterwasconnectedbywelding．
Thestressdistributionofdryingbarrelwasanalyzedbyfiniteelementmethod．Theresultsshowedthatthe
stresslevelatthejointofaccidentbrandwashigher,andthecrackingriskunderthesameworkingcondiＧ
tionwasmuchhigherthanthatofthecontrastbrand．BothexperimentalanalysisandfiniteelementtheoＧ
reticalcalculationindicatedthatthemainreasonforcrackingwasthelowbindingforceatthecrimping
jointfortheaccidentbranddehydrator．
Keywords:mechanicaltest;finiteelementsimulation;wavewheeldehydrator;crimpingjoint
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