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螺栓法兰连接系统的热应力场

郑小涛!陈
!
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摘
!

要!利用有限元软件
M<MLUb

建立了螺栓法兰连接系统的实体模型%采用热结构耦合分析方法%研究了

法兰公称直径为
%$$BB

的螺栓法兰系统的温度场及其应力场%以及在预紧力和温度梯度操作条件下螺栓等

效应力$轴向应力$径向应力和切向应力的变化关系
8

结果表明%温度场对螺栓轴向两端的应力影响较大%当内

壁温度为
%$$I

时螺栓头靠近法兰一侧的等效应力增加了
#A$VP,

%螺栓上靠近法兰一侧的螺纹的等效应力

增加
%$$VP,

%而温度场对螺栓远离法兰一侧的螺纹的应力影响很小%说明设计时应重点考虑热应力对靠近

法兰一侧的螺纹与螺栓头的影响
8
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8

研究方向!结构完整性方面的教学和研究工作
8
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法兰连接由一对法兰$垫片和螺栓组成%借助

螺栓把两部分设备连接在一起%并压紧垫片使连

接处紧密不漏
8

在压力容器应力分析中%法兰具有

特殊性%因为法兰本身就是一个承受外载荷的结

构部件%而且法兰连同螺栓和垫片一起成为一个

承受初始预紧力的装配结构"也称为螺栓法兰系

统#%而失效主要表现为泄露%因此要解决法兰连

接的问题%需要对整个系统的特性进行分析
8

文献

(

%

)是比较二维轴对称力学模型和三维实体模型

在螺栓法兰系统中的差别%文献(

#

)采用了接触有

限元方法计算螺栓法兰垫片三者之间的相互作

用%指出法兰接头密封时管道内压是一个不可忽

略的计算因素%文献(

!

)通过三维建模软件与

M7bgbh5Y_[2-3+

有限元软件实现无缝对接%直

接将
.-a2-05Y

建 立 的 三 维 模 型 导 入
M7bgb

h5Y_[2-3+

中进行有限元单元网格的划分与受力

分析%其中拉杆的等效应力最大达到
%&#:VP,

%

文献(

&

)的结果表明接触设置方式对应力集中系

数影响最大
8

%

!

螺栓法兰几何模型及参数

选择
$8G%$$BB

%

98G"VP,

的法兰%上

下法兰相同%材料为
%8#A@Y%V5

'螺栓型号为

V%"

%

&

个%材料为
#A@Y#V54M

'垫片选择金属缠

绕垫%材料为
$$@Y%97>%&V5#

%螺母型号为
V%"

%

&

个%材料为
!A@YV5M8

对计算模型进行如下简化!

"

%

#螺纹牙型为三角型
8

"

#

#忽略螺旋角的存在
8

"

!

#在
%$$I

内所有材料的屈服应力不发生

变化
8

法兰及垫片具体尺寸如图
%

和图
#

所示
8

材

料参数如表
%

所示
8

图
%

!

法兰几何尺寸

\>
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8%
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Q25B20Y>3,6B5Z265]]6,-

J

2

图
#

!

垫片几何尺寸

\>

J

8#
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Q25B20Y>3,6B5Z265]Q,/_20
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螺栓法兰系统材料参数

1,[62%
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2Z/

^

/02B

项目
材料对应数值

法兰 螺栓 螺母 垫片 空气

:

#

%$

A

&

VP,

#8$9 #8%9 #8%# #8$9

泊松比
&

$8#;% $8! $8! $8!

#

&"

)

.

B

i%

.

W

i%

#

!;8: #98# &" %A8% $8$&!

许用应力
##A ":A ":A %99

#

!

螺栓法兰系统有限元模型

#8%

!

网格模型

有限元模型是基于软件
M<MLUb

建立的%其

网格划分模型如图
!

所示
8

图
!

!

有限元模型

\>

J

8!

!

\>->02262B2-0B5Z26

#8#

!

边界条件

下法兰连接管道的一端使用固支约束%管道的

长度取大于
#-A槡!;"

!

为接管内径%

;

为接管厚

度#

(

A

)可忽略边界影响%约束螺栓螺母径向方向位移
8

#8!

!

接触条件

螺栓与螺母设置接触%螺栓及螺母与法兰设

置面面接触
8

#8&

!

加载次序

"

%

#施加少量的预紧力
A78

"

#

#施加所有的预紧力
%;#"A7

%该预紧力由

<

$

G

"

$-A

"

$-"

#

'

=

>

=

"

'

=

是螺栓材料屈服点%

VP,

%

>

=

是螺栓公称应力截面积%

BB

#

#

8

"

!

#保持螺栓预紧时的长度不变%添加温度场
8

!

!

分析结果

采用热力顺序耦合的方法计算螺栓法兰系统

的应力场%主要进行三个分析%首先分析螺栓法兰

系统的温度场%接着研究螺栓法兰系统施加预紧

力与温度时的应力场
8

!8%

!

温度场结果

分析螺栓法兰系统的温度场%螺栓法兰系统

的对流换热系数参考文献(

"

)%当工作温度为

%$$I

时%系统的温度场由图
&

有%管道以及法兰

内侧温度均为
%$$I

%最低温度为
:%I

位于螺栓

底侧%法兰最外侧温度为
:"I8

在没有特别散热

情况下%螺栓法兰整体温度都在
:$I

以上%说明

工作温度对法兰整体温度有较大影响
8

图
&

!

螺栓法兰系统温度场

\>

J

8&

!

12B

E

2Y,0*Y2]>26Z5][5602Z]6,-

J

2Z/

^

/02B

!8#

!

施加预紧力时的应力分布

分析的目的是比较在预紧力作用时温度场的

存在与否对于整个应力场的影响大小%且主要研

究对象为螺栓与螺母
8

于是根据需要定义几条研

究路径%路径如图
A

所示%这几条路径都是设置在

螺栓的轴向方向
8

重点分析路径
%

上的
B>/2/

等效

应力$切向应力$轴向应力$径向应力以及路径
#

$

!

上的
B>/2/

等效应力
8

图
A

!

研究路径图

\>

J

8A

!

M-,6

^

/>/

E

,0+

!!

图
"

至图
;

是路径
%

上的应力分析%图
"

是路

径
%

上的
B>/2/

应力%其中一条线是未施加温度

场%仅施加预紧力的一个应力分布%另外一条是同

时作用预紧力以及温度场的一个应力场结果
8

由

该结果发现温度场对螺栓螺母接触部位和螺栓法

兰接触部位影响大%对于螺栓中间部位影响小
8

图

9

是路径
%

上的切向应力%由该图可知螺栓中部切
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向应力近似为
$VP,

%切应力在螺栓与法兰接触

部位受温度场影响明显
8

图
:

是路径
%

上的轴向应

力%两条线几乎重合%表明温度场不影响螺栓路径
%

处的轴向力
8

图
;

是路径
%

上的径向应力%其趋势与

切向应力一致%螺栓中部的径向应力也是近似为

$VP,8

图
%$

是路径
#

上的
V>/2/

应力%图
%%

是路

径
!

上的
V>/2/

应力
8

比较图
"

$图
%$

$图
%%

%可知螺

栓靠近法兰内侧的等效应力是大于螺栓法兰外侧

的等效应力
8

图
"

!

路径
%

上的
B>/2/

应力

\>

J

8"

!

V>/2//0Y2//5-

E

,0+%

注!

图
9

!

路径
%

上的切向应力

\>

J

89

!

1,-

J

2-0>,6/0Y2//5-

E

,0+%

注!

图
:

!

路径
%

上的轴向应力

\>

J

8:

!

M?>,6/0Y2//5-

E

,0+%

注!

图
;

!

路径
%

上的径向应力

\>

J

8;

!

X,Z>,6/0Y2//5-

E

,0+%

注!

图
%$

!

路径
#

上的
B>/2/

应力

\>

J

8%$

!

V>/2//0Y2//5-

E

,0+#

注!

图
%%

!

路径
!

上的
B>/2/

应力

\>

J

8%%

!

V>/2//0Y2//5-

E

,0+!

注!

&

!

结
!

语

"

%

#螺栓靠近法兰一侧的螺纹受力更大%应力

增加值最大超过
%$$VP,8

"

#

#螺栓中部只受轴向力%不受切向力与径向

力%并且温度场也不影响螺栓中部的应力
8

"

!

#温度场影响螺栓两端的应力%对螺栓头的

影响更为明显%应力增加值最大为
#A$VP,8

致
!
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