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要!对带有止口的法兰连接结构刚度特性进行了数值仿真研究&使用有限元软件
:,;<;

分析了

带有止口的法兰连接结构的迟滞特性&通过对止口接触面的变形
0

滑移机理分析%使用一个詹金斯单元和一

个弹簧单元并联模拟法兰的一个扇区%并基于法兰弯曲变形时每个扇区的不同状态建立了整个法兰结构的

弯曲刚度简化模型%并对该简化模型进行了仿真%该简化模型能够较准确地模拟带止口法兰连接结构的刚度

特性&基于简化模型和梁单元建立了简化转子结构模型%分析了带有止口的法兰连接结构对转子稳态动力学

响应的影响&结果表明带有止口的法兰连接结构的迟滞特性能够影响峰值频率%随着止口过盈量的增加%响

应峰值显著降低%具有较好的振动抑制效果&

关
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带有止口的法兰连接结构作为一种重要的连

接结构%由于其安装方便*定心性能好等优点%被

广泛应用到航空发动机等复杂机械设备上&法兰

连接结构具有复杂的结构%其刚度特征对结构整

体的动力学特性具有一定的影响%因此一些学者

对其刚度特征进行了研究&法兰连接结构的刚度

特征受到螺栓预紧力(

&

)

*结构几何特征和接触面

的接触状态(

$

)等特征的影响&在结构的动力学分

析中%如果针对法兰连接的实际结构进行三维有

限元建模将导致自由度十分巨大%且大量接触面

的非线性特征将导致动力学计算十分困难&因

此%一些学者提出了一些简化动力学模型模拟其

刚度特征(

&0"

)

%一些学者通过建立法兰连接结构的

简化模型用于模态分析(

20>

)

&此外还有一些能够

模拟法兰连接结构非线性刚度特征的简化模型%

N.7/

等通过使用双线性弹簧建立的简化模型能

够模拟法兰连接结构的轴向非线性刚度特征(

1

)

&

J7/

E

等提出了一种能够模拟法兰结构弯曲刚度

的简化模型%并研究了法兰连接结构刚度损失对

转子系统动力学特征影响(

'

)

&以上这些研究都是

针对法兰结构的刚度特征的%并没有考虑到法兰

接触面之间的摩擦行为&接触面的摩擦行为对结

构的阻尼特性具有显著的影响%进而显著影响结

构的动力学特征&

文献(

&%0&&

)指出接触面的摩擦行为会导致

迟滞效应的发生&在位移载荷曲线中%迟滞环所

围成的面积代表了结构在一个周期内的能量损

失%因此迟滞效应将对结构动力学特征产生显著

的影响&

[)

E

T7U

等(

&$

)使用
-S/56/8

摩擦单元模

拟了简单结构在循环拉伸载荷下的迟滞效应&

\*UR6S*U

和
\.

G

7/

E

等通过
-S/56/8

摩擦单元研

究了螺栓连接的在扭转载荷下的迟滞效应(

&!0&"

)

&

这些学者研究对象都是单个的简单螺栓结构%然

而带有止口的法兰连接结构具有多个螺栓%且结

构较为复杂%其螺栓的分布和复杂的几何特征将

对其刚度特征产生较大的影响&

@.7/

E

等(

&2

)基

于理论模型分析了法兰连接结构的刚度%分析了

结构参数对法兰连接性能的影响&

(7/0N)/

E

等(

&#

)通过实验研究了不带有止口

的法兰连接结构的刚度特征&对于带有止口的法

兰连接结构%止口的作用是保证连接结构良好的

定心性%即限制法兰盘之间的切向相对滑动&当

法兰连接结构受到横向载荷作用时%法兰盘的一

侧将处于张开的状态或存在张开的趋势%另一侧

法兰盘将被压缩&因此法兰盘之间的止口接触面

将可能存在滑移&

N6.

等(

&>

)针对法兰连接结构的

止口接触面的摩擦行为进行研究%研究发现当法

兰连接结构在横向简谐载荷作用下%其转角
0

载荷

曲线具有明显的迟滞特征&并基于法兰连接结构

的三维实体有限元接触模型进行了瞬态动力学

分析&

本文首先对带有止口的法兰连接的迟滞效应

进行了分析%然后基于止口接触面的黏滞
0

滑移特

征建立了带有止口的法兰连接结构的简化刚度模

型%该模型能够较好地模拟法兰连接结构的刚度

特征&最后基于文中简化模型分析了法兰连接结

构的迟滞效应对转子结构稳态响应的影响&

;

"

带有止口法兰结构的刚度特性

分析

""

本章的分析方法基于文献(

&>

)%这里进行简

单介绍&

;<;

"

带有止口法兰结构的三维实体有限元模型

图
&

!

7

"为结构完整的有限元模型%结构尺寸

与文献(

&&

)相同&其中实体部分使用
;\NO]&12

单元建模%接触面处使用了
Z\,?:Z&>"

和

?:̂ KB&>%

单元建立接触对%在止口处的接触

对通过设置关键字
Z,\_

模拟过盈配合&螺栓

处使用
V̂ B?;&>'

预紧单元模拟螺栓的预紧力&

对法兰结构左端全部节点施加全位移约束%在法

兰结构的右端轴心处建立一节点%与法兰右端所

有节点建立刚化区域%轴心处节点施加横向循环

载荷&图
&

!

I

"为局部的网格划分&图
&

!

4

"中黄

线处为模型中建立接触对的位置&建模中忽略了

螺杆与螺母的螺纹特征%并使螺母和螺杆连接成

为一个整体&这些特征对螺栓局部的应力分布影

响较大%但对法兰整体结构的刚度特性影响可以

忽略不计&为了消除瞬态计算过程中法兰结构的

惯性力影响%本文施加的简谐载荷频率很低%为
&

@F

&对模型使用完全法瞬态求解%以能够考虑结

构的接触非线性因素&

;<=

"

结构参数对迟滞特性的影响

对于止口过盈量
!

%̀=%"CC

的法兰结构模

型%本文分别施加简谐载荷幅值
!

M

`2

%

&%

%

&2

%

$%

%

$25,

%五种载荷情况下的转角
0

载荷曲线如图

$%$&
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$

所示&从图
$

中可以看出%由于是同一法兰结

构%其弯曲刚度发生突变所需要的载荷大小相同&

本文把这个使法兰结构弯曲刚度发生突变的载荷

值定义为
"

4T

&一旦初始加载过程中发生刚度突

变%载荷
0

转角曲线便形成迟滞环&如果载荷幅值

较小!

!

M

2̀5,

"%其初始加载过程中没有发生刚

度突变%因此没有产生迟滞环&虽然本文计算没

有考虑材料的非线性因素%但考虑了摩擦载荷产

生的迟滞非线性影响&由于刚度突变载荷
"

4T

相

同%这导致迟滞环的宽度相同%且卸载过程的长度

也是相同的&

如图
!

所示为止口过盈量不同的五个模型在

幅值为
$%5,

简谐载荷作用下的转角
0

载荷曲线&

从图中可以看出%止口过盈量越大%其迟滞环越短

粗&这是由于止口过盈量直接影响止口接触面的

图
&

"

有限元模型

_6

E

+&

"

_6/6QSS*SCS/QC)US*

图
$

"

不同简谐载荷幅值下的转角
0

载荷曲线

_6

E

+$

"

)̂Q7Q6)/7/

E

*S0*)7U6/

E

4.THS8./USTU6RRSTS/Q

M7TC)/64*)7U7C

9

*6Q.US8

接触压力%接触压力越大越不容易发生滑移%其刚

度突变载荷
"

4T

就越大&同时止口过盈量越大%其

产生的转角幅值也越小&当过盈量
!

%̀CC

时%

虽然在初始状态其止口接触面没有初始压力%但

受力后随着整个法兰结构的变形%其接触面也会

形成一定的干涉量%由于接触压力较小%其刚度突

变已经不能够明显分辨%其迟滞环近乎为一条直

线&而没有止口的法兰结构在简谐载荷作用下其

转角
0

载荷曲线已近乎为一条直线&有止口的法

兰结构初始刚度和突变后刚度都比没有止口的法

兰结构刚度要大%这是由于止口过盈量越大%止口

接触面的切向刚度越大&

图
!

"

止口过盈量对迟滞效应的影响

_6

E

+!

"

O/R*.S/4S)R8/7

9

6/QSTRSTS/4S)/M

G

8QSTS868*))

9

=

"

带有止口的法兰连接结构简化

模型

=<;

"

简化模型建模

带有止口连接结构的三维实体有限元模型其

自由度数量十分庞大%且存在大量的接触单元&

即使仅针对其单一模型进行刚度分析也需要大量

的计算资源%因此将其应用到完整结构中进行动

力学特性分析将耗费十分巨大的计算资源&本文

基于止口接触面黏滞与滑移特征建立带有止口的

法兰连接结构刚度简化模型%以便能够应用于复

杂结构的动力学分析中&

根据结构螺栓数量%把法兰结构划分为若干

扇区%本文中模型共划分八个扇区%如图
"

!

7

"所

示%如图
"

!

I

"所示为其中一个扇区&

本文提出如下几个假设#

&

"结构符合小变形假设%即结构各部分材料

属性都在线性范围内&

$

"当法兰连接结构发生弯曲变形时%两侧法

兰盘仍为平面&

!

"相邻的两个扇区之间是独立的%两者之间

!%$&
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_6

E

+"

"

;S4Q6)/C)US*

没有力的相互作用&

此外由于法兰连接结构的轴向压缩刚度远大

于拉伸刚度%因此各扇区的压缩变形在本文中忽

略不记&当法兰连接结构在弯矩的作用下发生弯

曲变形时%一部分法兰盘承受压缩的作用'另一部

分承受拉伸的作用&因此单个扇区在连接结构发

生弯曲时所受的载荷为压缩或拉伸&其中如图
2

!

7

"所示为一个扇区在拉伸载荷
"

作用下的变形

位移
"

&将图
2

!

7

"中上半部分的法兰盘和螺栓的

刚度等效为弹簧
#

Q

%止口处接触面简化为一个由

弹簧和滑块组成的
-S/56/8

单元%止口刚度等效

为弹簧
#

8

%如图
2

!

I

"所示&

图
2

"

扇区的简化

_6

E

+2

"

;6C

9

*

G

)R8S4Q6)/

单独分析止口处接触状态%将其简化如图
#

!

7

"所示&其中
$

为接触面间的接触压力'

"

8

为

止口所受到的拉伸载荷%其大小与止口接触面所

受到的摩擦力大小相同%方向相反&当
"

8

#

#

$

时%止口接触面处于黏滞状态%止口在拉伸载荷作

用下仅发生弹性变形%其中
#

为接触面摩擦因数'

当
"

8

$

#

$

时止口接触面将发生滑移&图
#

!

I

"

中%

$

为止口接触面的滑移位移%弹簧用来模拟止

口的弹性变形&

进一步详细分析止口在张开
0

闭合过程中的

状态&如果止口所受拉伸载荷
"

8

$

#

$

%止口上

下接触面微元的状态变化如图
>

!

7

"所示&由于

止口在安装时%需要经历安装的滑移过程%因此在

图
#

"

受力与位移

_6

E

+#

"

_)T4S7/UU68

9

*74SCS/Q

安装结束后止口存在初始的弹性变形&在法兰盘

张开时%这部分弹性变形首先得到恢复%进而向张

开方向发生弹性变形%然后经历滑移后达到张开

最大程度&闭合过程为首先发生弹性变形得到恢

复%然后向相反方向发生弹性变形%最后滑移恢复

到初始状态&当
"

8

#

#

$

时%止口处微元不发生

滑移只发生弹性变形&

因此止口所受拉伸载荷为

"

8

%

#

8

"&$&"

4

$

! "

$

"

#

8

"&$

#

$

#

$

#

$86

E

/U

"

$

U

! "

'

"

#

8

"&$

%

$

#

&

'

(

$

!

&

"

式中
86

E

/

代表符号函数&通过时间推进法可以

对止口接触面的摩擦力在时域内进行计算(

&1

)

&

如图
>

!

I

"所示为止口所受拉伸载荷在一个完整

周期随扇区位移
"

的变化情况%其中
"

4

$̀

#

$

$

#

8

%

为接触面开始滑移时的位移&

图
>

"

法兰张开
0

闭合过程

_6

E

+>

"

VT)4S88S8)R)

9

S/7/U4*)8S)RR*7/

E

S

单个扇区受到的拉伸载荷可以写为

"

%

"

8

(

#

Q

"

!

$

"

""

当法兰连接结构在大小为
)

的弯矩下发生

转角
%

的变形时%其结构简图如图
1

!

7

"所示%图中

规定弯矩和转角以顺时针方向为正%其中最右侧

螺栓
2

所在扇区受到压缩的作用%其余扇区受到

拉伸的作用&如图
1

!

I

"所示为完整的带有止口

法兰连接结构的简化模型&由于转角为正负不同

"%$&
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图
1

"

法兰连接的变形

_6

E

+1

"

]SR)TC7Q6)/)RR*7/

E

S

3

)6/Q

值时%两法兰盘之间张开的形式不同%下面将分别

根据其正负值不同进行分别讨论&

当法兰连接结构的转角
%

为正时%第
*

扇区

的位移
"

*

和转角
%

的关系可以表示为

"

*

%

+86/

%

!

&

(

4)8

&

*

"

)

+

%

!

&

(

4)8

&

*

"!

!

"

其中
+

为止口的半径%

&

*

为各个扇区中螺栓的位

置角%如图
"

!

7

"中所示%其可以表示为

&

*

%

$

"

!

*

&

&

"$

,

!

"

"

其中
,

螺栓的总数量&

当法兰连接结构的转角
%

为负时%第
*

扇区

的位移
"

*

和转角
%

的关系可以表示为

"

*

%

+86/

%

!

4)8

&

*

&

&

"

)

+

%

!

4)8

&

*

&

&

"!

2

"

""

根据在任意时刻的各扇区变形量
"

*

和变形

方向
U

"

*

$

U'

%由式!

&

"可以计算出该时刻的止口所

受到的拉伸载荷
"

8*

%进而可以由式!

$

"得到该扇

区受到的拉力
"

*

&需要注意的是%由于本文假设

了当扇区发生压缩时不发生变形%因此发生压缩

的扇区拉力
"

*

不能够直接求出&由于各扇区在

轴向的合外力为零

*

,

*

%

&

"

*

%

%

!

#

"

""

因此%图
"

!

7

"中扇区
2

所受的拉力可以用如

下式求出#

"

2

%&

$"

"

&

$"

!

&

$"

$

&

"

&

!

>

"

""

最后可以得到在转角
%

时法兰连接结构所受

到的弯矩为

)

%

*

,

*

%

&

"

*

+4)8

&

*

!

1

"

""

简化模型中接触压力和切向刚度不容易通过

推导获得%因此本文中通过有限元计算结果得到

接触面的切向刚度和接触压力&所得各模型接触

压力和切向刚度值如表
&

所示&

表
;

"

不同过盈量有限元模型的接触压力和切向刚度

>&8'*;

"

?"%3&-3

,

$*++#$*&%03&%

5

*%31&'+31((%*++"(

(1%13**'*@*%3@"0*'/13401((*$*%31%3*$(*$*%-*+

过盈量$
CC

接触

压力$
5,

切向刚度$

&%

>

!

,

$

C

"

% %=&1 "=$&

%=%" &=#& 1$=!

%=%1 !=&# &$=&

%=&% !='1 &"=!

%=&$ "=># &#=!

=<=

"

简化模型仿真

如图
'

所示是过盈量
!

%̀=%"CC

的法兰连

接结构两种模型的转角
0

弯矩曲线&从图
'

中可

以看出%简化模型能够较好模拟三维实体有限元

模型的刚度特征%其中有限元模型的转角值去除

了法兰两侧圆筒弯曲变形所产生转角的影响&有

限元模型的迟滞环两端较粗而中间较细%这是由

于随着法兰连接结构的弯曲变形增大%其止口处

的接触压力和切向刚度也随之变大%进而影响迟

滞环的宽度&而简化模型中接触压力和切向刚度

为一个固定值%因此简化模型中迟滞环宽度近乎

不变&简化模型在接近零点处有略微波动%这是

由于止口初始的弹性变形引起的&

图
'

"

有限元模型和简化模型的转角
0

弯矩曲线

_6

E

+'

"

)̂Q7Q6)/7/

E

*S0IS/U6/

E

C)CS/Q4.THS8)RR6/6QS

S*SCS/QC)US*7/U86C

9

*6R6SUC)US*

简化模型在不同止口过盈量时的转角
0

弯矩

曲线如图
&%

所示&在相同的弯矩载荷作用下止

口过盈量越大时%迟滞环的长度越小而宽度越大&

其规律基本符合图
2

中三维实体有限元模型的计

2%$&
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图
&%

"

不同止口过盈量时简化模型的转角
0

弯矩曲线

_6

E

+&%

"

)̂Q7Q6)/7/

E

*S0IS/U6/

E

C)CS/Q4.THS8)R

86C

9

*6R6SUC)US*8D6QMU6RRSTS/Q8/7

9

6/QSTRSTS/4S8

算结果&

不同止口过盈量简化模型在经历一个周期的

弯矩时%其止口不同扇区的滑移情况如图
&&

所

示&前半个周期
&

#

!

号扇区出现两个滑移阶段%

这是由于止口
&

*

$

*

!

止口张开程度较大%进而使

接触面出现滑移%而
"

*

2

号扇区由于张开程度较

小仅发生了弹性变形&两个滑移持续时间不同%

这是由于第二次滑移结束时为正弦载荷处于平衡

点的位置%其滑移速度较快&后半周期滑移形式

与前半周期相同%只不过此时
"

*

2

号扇区张开程

度较大&比较不同过盈量下的简化模型结果%可

以发现随着止口接触面过盈量增大%滑移程度略

微减小%这是由于过盈量越大的模型%其接触压力

越大%越不容易发生滑移&

图
&&

"

不同止口过盈量时简化模型一周期内滑移

_6

E

+&&

"

;*6

99

6/

E

)RQMS86C

9

*6R6SUC)US*8D6QMU6RRSTS/Q

8/7

9

6/QSTRSTS/4S8

如图
&$

所示为
%=%"CC

过盈量简化模型在

不同的弯矩幅值作用下其转角
0

弯矩曲线&随着

图
&$

"

不同弯矩幅值下简化模型的转角
0

弯矩曲线

_6

E

+&$

"

)̂Q7Q6)/7/

E

*S0IS/U6/

E

C)CS/Q4.THS8)R

86C

9

*6R6SUC)US*./USTU6RRSTS/QIS/U6/

E

C)CS/Q7C

9

*6Q.US8

弯矩的增大%迟滞环的宽度保持不变但长度增加&

而当弯矩较小时%止口接触面不发生滑移%其曲线

近乎为一条直线&其规律与图
$

中三维实体有限

元模型的计算结果相一致&

如图
&!

所示%可以明显看出%当弯矩幅值较

小时%接触面未发生滑移%随着弯矩幅值的增大%

接触面滑移程度逐渐增大&

图
&!

"

不同弯矩幅值下止口过盈量为
%=%"CC

简化模型

一周期内滑移

_6

E

+&!

"

;*6

99

6/

E

)RQMSC)US*8D6QM%=%"CC8/7

9

6/QSTRSTS/4S./USTU6RRSTS/QIS/U6/

E

C)CS/Q7C

9

*6Q.US8

A

"

带有简化模型转子结构的稳态

响应

""

为了研究带有止口的法兰连接结构对转子稳

态动力学响应的影响%本文以一带有法兰连接的

#%$&
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转子结构为例%分析了其在简谐激励下稳态动力

学响应&为了使分析结果具有普适性%本文不考

虑转子结构的旋转效应%只作为弯曲梁结构进行分

析&模型主要使用梁单元建模如图
&"

所示%共
&$

个节点%只考虑
-

方向位移和绕
./

轴旋转的自由

度%即模型只在
-.0

平面内运动&

1

号节上附有

集中质量模拟圆盘&其中
2

*

#

号节点之间用以模

拟法兰连接结构%两节点之间
-

方向线刚度考虑

为线性模型%其刚度设定为
2a&%

1

,

$

C

&弯曲刚

度考虑为非线性模型%即使用本文中简化模型&

其余各单元长度为
&2%CC

%圆盘集中质量为

!$5

E

%梁单元截面为圆环%内径为
#%CC

%外径为

#&=2CC

%弹性模量为
$=&2a&%

2

XV7

&

图
&"

"

转子结构简化模型

_6

E

+&"

"

;6C

9

*6R6SUC)US*)RT)Q)T

如图
&"

所示在结构中
1

号节点施加幅值为

$%%%,

的
-

方向简谐激励
"

S

%激励频率范围为

>%

#

&%%@F

%在
X:?N:[

中使用
,SDC7T50

'

方

法对该模型进行计算%得到不同止口过盈量
1

号

节点的频响曲线如图
&2

所示&从中可以看出%无

止口模型响应峰值最大%峰值频率为
1"@F

&对

于有止口模型%随着止口过盈量的增大响应峰值

逐渐减小%峰值频率略微增大&这是由于止口接

触面一旦开始滑移%接触面间的切向刚度便失效%

使结构的总体刚度降低&有止口模型刚度大于无

止口模型刚度'随着止口过盈量增加%滑移程度依

次降低%结构总体刚度的增大'迟滞产生阻尼%具

有较好的振动抑制效果&

图
&#

为止口过盈量为
%=%"CC

模型在不同

幅值的简谐激励下的频响曲线&从图
&#

中可以

看出%随着激励幅值的减小%响应峰值明显减小%

且峰值频率逐渐增大&根据图
&!

所示%随着激励

幅值的减小%止口所受弯矩减小%导致止口接触的

滑移程度逐渐减小%甚至消失%这将使结构的总体

刚度增加&相比图
&&

%激励幅值的减小引起的滑

移减小更明显%因此总体刚度增大的更明显%进而

引起了显著的峰值频率增加&当激励幅值为
$%%

,

和
&%%,

时%其响应峰值频率近乎相同%由此可

图
&2

"

不同止口过盈量简化模型的频响曲线

_6

E

+&2

"

_TS

Y

.S/4

G

TS8

9

)/8S4.THS8)R86C

9

*6R6SUC)US*8

D6QMU6RRSTS/Q8/7

9

6/QSTRSTS/4S8

图
&#

"

不同激励幅值下的频响曲线

_6

E

+&#

"

_TS

Y

.S/4

G

TS8

9

)/8S4.THS8)RC)US*./UST

U6RRSTS/QSb46Q7Q6)/7C

9

*6Q.US8

以认为%激励幅值为
$%%,

时止口接触面已经不

发生滑移&

表
$

所示为转子结构简化模型不同激励幅值

和响应峰值的关系&可以看出随着激励幅值的增

加%激励幅值与响应峰值的比值逐渐降低&这是

由于随着激励的增大%止口接触面的滑移程度逐

渐增加%进而导致总体刚度降低&

表
=

"

不同激励幅值下的响应峰值

>&8'*=

"

.*&B$*+

,

"%+*&@

,

'13#0*#%0*$01((*$*%3

*C-13&31"%&@

,

'13#0*+

激励

幅值$
,

响应峰值$

&%

A2

C

!激励幅值$响应峰值"$

&%

#

!

,

$

C

"

&%% &=$" 1=%#

$%% $=#% >=#1

"%% 2=21 >=&>

1%% &$=% #=#"

&$%% $"=$ "='#

&#%% !>=2 "=$#

D

"

结
"

论

本文通过对带有止口的法兰连接结构进行有

>%$&
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限元分析%并建立其等效简化模型%最后基于简化

模型分析了法兰连接结构对转子稳态响应的影

响%可以得到以下结论#

&

"由于止口接触面的摩擦%带有止口的法兰

连接结构在横向循环载荷作用下%其转角
0

载荷曲

线存在明显的迟滞效应&

$

"本文建立的简化模型能够比较准确地模

拟带有止口的法兰连接结构的刚度特征&

!

"止口接触面的滑移能够使转子结构的稳

态响应峰值频率增大&随着止口过盈量增加%转

子结构响应峰值显著降低&因此具有较好的振动

抑制效果&

"

"对于相同的止口过盈量模型%随着激励幅

值的增加%其响应峰值频率逐渐减小%且激励幅值

与响应峰值的比值逐渐降低&
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