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航空发动机法兰接触热阻特性实验研究
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摘 要：通过搭建法兰接触热阻实验台，在法兰间隙 0~0. 75 mm、螺栓拧紧力矩 20~40 N ⋅ m 参数范围

内，测量不同材料机匣多个轴向位置的壁温来获得通过法兰的热流，得到法兰的接触热阻、单位接触热导。分

析了法兰间隙、螺栓拧紧力矩对法兰接触热阻特性的影响。研究结果表明随着法兰间隙的增加，接触热阻呈线

性增加，最大增加 0. 03 K/W，单位接触热导先迅速减小，后趋于平缓，最大降低了 10 744. 2 W/( K ⋅ m2 )，约
94. 5%；随着拧紧力矩的增加，接触热阻减小，最大降低了 22. 1%。
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Abstract：By setting up a flange contact thermal resistance experimental bench，within the
range of 0-0. 75 mm of flange clearance and 20-40 N ⋅ m of bolt tightening torque， the wall
temperature of multiple axial positions of casing of different materials was measured to obtain the
heat flux passing through the flange， and the contact thermal resistance and unit contact thermal
conductivity of the flange were obtained. The influences of flange clearance and bolt tightening
torque on the contact thermal resistance of flange were analyzed. The results showed that with the
increase of flange clearance， the contact thermal resistance increased linearly， the maximum in‑
crease was 0. 03 K/W， the unit contact thermal conductivity decreased rapidly at first，and then
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was inclined to smooth，with the maximum reduction of 10 744. 2 W/( K ⋅ m2 )， about 94. 5%；

with the increase of tightening torque， the contact thermal resistance decreased， the maximum
reduction was 22. 1%.

Key words：casing flange；flange clearance；tightening torque；
contact thermal resistance；unit contact thermal conductivity

航空发动机机匣法兰是发动机的重要组成部

件。在机械载荷、热载荷、气动载荷的共同作用

下，法兰安装边的接合面会发生不同程度的变形。

导致法兰边的接触热阻发生变化，影响机匣之间

的热量传递，改变机匣的温度分布，影响发动机的

安全运行。因此，有必要开展航空发动机法兰安

装边接合面的力‑热传递机理研究。

粗糙结合面的接触热阻是研究法兰接合面传

热特性的重要内容。一般观点认为，粗糙表面的

微凸体的分布及大小是随机的。关于粗糙表面形

貌模型主要有：经典弹性接触模型（Greenwood‑
Williamson模型）[1]、Bush‑Gibson‑Thomas模型 [2]、

Bush ‑Gibson ‑Keogh模型 [3]、Fractal模型 [4]。在法

兰接触面上，由于表面粗糙度的存在，根据弹性接

触模型，两个接合面实际是许多离散的接触点连

接的。热流通过接触界面时，实际上是通过离散

的接触点，而整个接触面的热流可看作是由许多

相互平行的通过接触点的小热流通道并联而成。

在不同的拧紧力矩和间隙下，法兰边的实际接触

面积发生变化，接触热阻改变，通过法兰的热流量

改变，机匣的温度场变化。在实际结构中，法兰接

合 面 的 实 际 接 触 面 积 只 占 名 义 接 触 面 积 的

0.01%~0.1%，接触面积的骤减会引起热流的收

缩 [5]。压力不同，结合面发生的形变类型也不同，

因此不同的接触模型会影响对接触热阻的分析。

对不同的形变类型建立相应的形变模型，主要有

弹性模型、塑性模型 [6]和弹塑性模型 [7]。顾慰兰 [8]

提出了将接触点简化为圆盘接触模型计算单点接

触热阻的方法，最终得到接触热阻随接触表面所

受挤压应力变化的半经验公式。

接触热阻的仿真计算方面，McCool[9]研究了

不同微接触模型，对不同模型下接触点个数、接触

面积、名义压力等参数进行了预测和比较，为微接

触 模 型 的 选 择 提 供 了 参 考 。Madhusudana 和

Fletcher[10]分别研究单点和多点接触模型的接触

热阻计算方法，将该方法应用于计算多孔材料和

合成材料等的接触热阻。徐宁等 [11]建立了螺栓联

接结构的热‑结构耦合分析模型，发现接触参数对

螺栓联接结构的温度场、应力场及热变形特性影

响较大。

Toshimichi[12]通过实验研究了普通机械结合

面的接触热导并得到拟合关系式，研究发现螺栓

结合面接触热导（接触热阻的倒数）和结合面的表

面形貌、结合面材料硬度及接触压力有关。刘冬

欢等 [13]基于多点接触理论建立了高温接触热阻的

计算模型，研究了界面表面粗糙度、界面压力、界

面温度和间隙填料热导率等参数对界面接触热阻

的影响。

受到接触热阻的影响，螺栓的机械性能和热

性能会发生变化 [14]。由于螺栓联接结构的非连续

性，螺栓联接结构的热传导过程也变得比较复杂。

拉紧力作为螺栓联接中重要的接触参数对接触特

性及转子动力学特性影响较大 [15‑16]。针对螺栓联

接受到热载荷的情况，Fukuoka等 [17‑18]提出了根据

螺栓联接的机械应力和热应力的计算热接触系数

的经验公式。Yovanovich、Yuncu、Bahrami、Srid‑
har等 [19‑23]对粗糙表面的传热做了大量的理论和实

验研究，为接触热阻研究奠定了基础。

上述文献为研究发动机法兰接触面热力传递

过程提供了参考，但不能满足法兰边温度寿命优

化设计的工程需求。本文建立航空发动机机匣法

兰接触热阻的实验模型，开展接触热阻测量实验，

研究法兰安装边接触热阻特性影响机制和变化规

律。本文研究可进一步完善航空发动机典型法兰

安装边的接触热阻计算方法，提升法兰温度场计

算精度，进而提升法兰安装边的寿命预估精度，并

为典型法兰安装边的优化设计提供基础。

1 接触热阻测量方法

1. 1 参数定义

1）法兰间隙

定义法兰间隙 a为两法兰安装边法兰根部之

间的轴向位移变化量，如图 1所示。

2）接触热阻

当热量流过两个相接触的固体的交界面时，

界面本身对热流呈现出明显的热阻，定义为接触
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热阻 R c。

3）拧紧力矩

采用预制式扭矩扳手对法兰螺栓施加相应的

拧紧力矩 Γ，如图 2所示。

4）接触面积

如图 3所示，在粗糙接触面上，两个接合面并

不是完全贴合的，而是许多离散的接触点连接的。

理论上完全贴合的面积定义为名义接触面积 An，

所有接触点的接触面积和定义为实际接触面积

Aa。其中 c1和 c2分别为两接触面的表面粗糙度。

5）单位接触热导

在研究接触热阻问题时，还可以从导热性能

的角度去理解接触热阻。因此定义单位接触热导

RTCR为

RTCR =
1

R cA n
（1）

式中 TCR（thermal contact conductance）为单位接

触热导。

1. 2 测量方法

测量接触热阻时广泛采用的方法是静态热流

法。其基本原理是：将两实验件在一定压力下保

持轴向接触，并施加相应的荷载。对实验段一端

进行加热，另一端进行冷却，在两端产生温差，并

对实验段表面进行绝热处理，由于两个实验件的

内外侧是绝热的，因此热量只能沿轴向传递。虽

然在接触界面附近的区域热流是三维的，但是这

个区域很小，因此可以近似将该问题按照一维热

传导问题处理。通过测量实验件沿轴向不同位置

的温度，得到轴向热流及界面处的温差，进而计算

得到总热阻。

如图 4所示是与发动机实际尺寸、安装相同

的组装实验件（有接触热阻）和作为对比实验的整

体实验件（无接触热阻）的示意图。为得到精确的

接触热阻数据，实验采用测量两套实验件（组装实

验件和整体实验件）的总热阻，将组装实验件的总

热阻减去整体实验件的总热阻即得到接触热阻。

实验中，测量实验段轴向相同位置处的温度，

进而得到流过法兰接触面实际热流量 Φa，得到两

套实验件的总热阻。在实验段轴向上布置多组温

度测点，测点的布置位置如图 5所示，整体实验件

测点布置相同。

由实验可以测得各点的温度 Ti（i=1,2,3,
4）。任意两个测点间的轴向热流密度 Φij可由傅

里叶导热定律得到

Φij= kij Aij

Ti- Tj

xi- xj
（2）

式中 kij（i,j=1,2,3,4）为测点 i和 j之间的平均热

导率，Aij为各个测点位置传热面积，xi为各个测点

的位置坐标。由于实验件周围不可避免地存在热

量损失，因此根据相邻两点温度得到的热流是各

图 1 法兰间隙

Fig.1 Flange clearance

图 2 拧紧力矩

Fig.2 Tightening torque

图 3 实际接触面积与名义接触面积示意图

Fig.3 Schematic diagram of actual contact area and
nominal contact area

图 4 组装实验件和整体实验件示意图

Fig.4 Schematic diagram of the assembled experiment
piece and the overall experiment piece
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不相同的。采用界面两侧热流密度值的算术平均

值作为轴向热流密度的测量值。以组装实验件

为例

Φ a =
1
2 (Φ 12 + Φ 34 ) （3）

式中Φ12为 1、2两点之间的热流量，Φ34为 3、4两点

之间的热流量，Φa为流过法兰的热流量。进而通

过温差 T23与实际热流量 Φa可得到组装实验段法

兰处的总热阻 Rd。

R d =
T 23

Φ a
（4）

同理可得到整体实验段的总热阻 Rh，则接触

热阻为

R c = R d - R h （5）
1. 3 方法验证

通过实验得到整体实验件的热阻，与数值计

算得到的热阻进行对比，验证测量方法的准确性。

使用 Workbench平台的 Steady‑State Thermal模
块进行计算。本文的计算模型如图 6所示，为整

体实验件的简化模型。选取整环的 1/120为本文

的计算模型，即计算域的周期为 3°。模型上下边

界距法兰接触面 20 mm，即为测点 2和测点 3之间

的距离。上下边界设置为温度边界，上边界设置

为 323 K，下边界设置为 316 K，轴向温差为 7 K，

其他区域设置为绝热。

数值计算得到整体实验件热阻 Rh为 0.070 71
K/W。与多次重复的实验结果进行对比，对比结

果如表 1 所示。数值计算与实验最大误差为

0.29%，可以说明使用的测量方法是可靠的。

2 实验装置及测量系统

2. 1 实验系统布局

实验系统示意图如图 7所示，主要由法兰接

触热阻实验台、加热系统、散热系统和测量系统等

组成。

加热器为 10 kW的陶瓷加热圈，通过卡环安

装 在 实 验 段 上 部 的 加 热 端 ，设 计 加 热 温 度 为

333~353 K，实验中通过调功器自动控制加热器

输出恒定功率；水冷散热器为 20 mm的空心铝

管,缠绕在实验段下部的冷却端，实验室水泵最大

流量为 1 m3/s，实验过程中通过水泵注水来保证

的冷端温度维持在 288~308 K。维持加热端和冷
图 6 计算模型示意图

Fig.6 Schematic diagram of calculation model

图 7 实验系统布局

Fig.7 Experimental system layout

图 5 温度测点布置

Fig.5 Temperature measuring point layout

表 1 数值计算与实验对比

Table 1 Numerical calculation and experimental
comparison

实验

序号

1

2

3

4

5

实验值/
（K/W）

0. 070 92

0. 070 86

0. 070 79

0. 070 77

0. 070 66

数值计算/
（K/W）

0. 070 71

0. 070 71

0. 070 71

0. 070 71

0. 070 71

误差/%

0. 29

0. 21

0. 11

0. 09

0. 07
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却端的温差在 298~338 K。实验中通过温度扫描

阀读取测点处的温度，通过千分尺测得法兰的

变形。

2. 2 实验台结构

如图 8所示法兰接触热阻实验台由实验段

（组装实验段或整体实验段）、上下端盖、调节螺

杆、测量系统（千分尺、铂电阻、温度扫描阀）等组

成。实验台考虑了间隙调整、螺栓拧紧力矩等条

件，并通过更换实验件、调整螺杆实现不同的实验

工况。

实验段为整个实验系统的核心部分，主要结

构参考某型核心机高压涡轮机匣前安装边连接法

兰。实验段分为组装实验段与整体实验段。实验

段所用 Q345R为耐压容器常用材料。组装实验

段组合为：Q345R（组装实验件 1）‑Q345R（组装实

验件 2）和 304不锈钢（组装实验件 1）‑Q345R（组

装实验件 2），通过更换不同材料的组装实验件 1
验证接触面积比与材料无关。如图 9所示实验件

之间通过 120个螺栓进行连接。实验时通过预置

拧紧力的扳手进行拧紧力矩的加载，并且对于一

个拧紧力矩工况，将所有螺栓加载完毕之后要再

次进行第 2次加载，以保证 120个螺栓的螺栓拧

紧力矩的均匀性。其中螺栓使用M10十二角头

螺栓，螺母使用M10六角螺母，并使用直径为 17
mm、厚度为 3 mm垫片。整体实验段的结构与之

相同，只是将整体实验件法兰安装边结构整体制

造，材料为Q345R，取消了 120个螺栓联接结构。

如图 9所示进、出口端盖与实验段通过 28个
M36六角圆柱螺栓进行紧固连接，其中 4个螺栓

换为 10.9级M36螺杆，可以通过控制螺母在螺杆

上的行程，产生不同的法兰间隙。

为减少实验台其他方向的散热，使得问题可

按照一维热传导处理，即热量沿轴向从加热端传

向冷却端。如图 10所示在实验段内、外侧均覆盖

厚度大于 20 mm的导热系数为 0.04 W/( m ⋅ K )的
保温层。通过估算，未加保温层的散热量占总热

量的 58.1%，加装保温层后的散热量占总热流量

的 10%。

2. 3 测量系统介绍

温度测点布置分为两部分，一部分是在实验

段壁面上测量壁面温度，另一部分是布置在进口

端盖处测量腔内总温。使用 1/3B级精度薄膜铂

电阻进行测温，通过 16通道的 daqpro5300温度扫

描阀进行读取。

在法兰安装边一周共布置 4个位移测量点。

如图 11所示，两个测点布置在螺栓中间，另外两

个测点布置在与螺栓同一周向位置。每个测量点

在典型法兰安装边两侧均有一个千分表，从而测

量法兰安装边两侧相对间隙的变化，并通过数据

采集程序进行各个测点的测量与存储。

图 9 法兰连接实物图

Fig.9 Physical map of flange connection

图 10 实验段内外表面保温材料

Fig.10 Insulation materials for the inner and outer surfaces
of the experimental section

图 8 实验台实物图

Fig.8 Physical map of experimental platform
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3 实验结果与分析

3. 1 Q345R⁃Q345R材料接触热阻特性分析

热流通过接触界面时，是通过离散的接触点，

整个平面的热流可看作是由许多相互平行的接触

点的小热流通道并联而成。在不同几何变形和螺

栓力学条件下接触表面一部分微凸体首先发生了

塑性变形，微凸体的变形导致实际接触面积发生

变化，接触热阻特性改变。

为了解不同拧紧力矩时法兰间隙对实验件的

导热性能影响，图 12不仅给出了 Q345R‑Q345R
材料不同拧紧力矩时法兰间隙对接触热阻还给出

了不同拧紧力矩时法兰间隙对单位接触热导的影

响，图 12（a）是接触热阻随法兰间隙变化的曲线。

由图中可以看出，随着法兰间隙增大，不同拧紧力

矩下的接触热阻均增大，且与法兰间隙基本成正

比。其中拧紧力矩为 20 N ⋅ m时，随着法兰间隙

由 0 mm增大到间隙 0.75 mm，接触热阻增大了约

0.03 K/W；拧紧力矩为 40 N ⋅ m时，法兰间隙由 0
mm 增 大 到 间 隙 0.75 mm，接 触 热 阻 增 大 了 约

0.019 K/W。

图 12（b）给出了平均接触热导随间隙的影响

规律。从图中可以看出，随着法兰间隙的增大，单

位接触热导先是迅速降低，当法兰间隙到达 0.4
mm之后，单位接触热导的降低速度趋于平缓。

其中拧紧力矩为 26 N ⋅ m时，随着法兰间隙由 0
mm增大到间隙 0.24 mm，单位接触热导降低了

9 682.99 W/( K ⋅ m2 )，约 85.2%；而 法 兰 间 隙 由

0.24 mm增大到间隙 0.75 mm，单位接触热导只

降低了 1 061.21 W/( K ⋅ m2 )，约 42.3%。

图 13给出不同法兰间隙时拧紧力矩对接触

热阻以及单位接触热导的影响。图 13（a）是接触

热阻随拧紧力矩变化的曲线。由图中可以看出，

随着拧紧力矩增大，不同法兰间隙下的接触热阻

均减小，随着拧紧力矩的增大，接触热阻拧紧力矩

降低的幅度越来越小。法兰间隙 0.24 mm时，拧

紧力矩由 20 N ⋅ m增大到 30 N ⋅ m，接触热阻降低

了约 22.1%；而拧紧力矩由 30 N ⋅ m 增大到 40
N ⋅ m，单位接触热导只降低了约 19.6%，即随着

拧紧力矩增大，接触热阻的降低趋于平缓。

图 13（b）是组装实验段为 Q345R‑Q345R材

料时单位接触热导随拧紧力矩变化的曲线由图中

可以看出，随着拧紧力矩增大，不同法兰间隙下的

图 12 法兰间隙变化对Q345R‑Q345R热阻特性的影响

Fig.12 Influence of flange gap change on thermal
resistance characteristics of Q345R‑Q345R

图 11 千分表测量位置

Fig.11 Dial indicator measuring position
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图 13 拧紧力矩变化对Q345R‑Q345R热阻特性的影响

Fig.13 Influence of tightening torque on the thermal
resistance characteristics of Q345R‑Q345R

单位接触热导均增加，并与法兰间隙基本成正比。

图中亦可看出不同法兰间隙对单位接触热导的影

响显著。法兰间隙为 0.75 mm时，随着拧紧力矩

由 20 N ⋅ m增大到 40 N ⋅ m，单位接触热导只增加

了 83.28 W/( K ⋅ m2 )，约 52.1%；而 法 兰 间 隙 为

0.24 mm时，随着拧紧力矩由 20 N ⋅ m增大到 40
N ⋅ m，单位接触热导增加了 855.814 W/( K ⋅ m2 )，
约 59.8%。

3. 2 304⁃Q345R材料接触热阻特性分析

图 14 给 出 了 组 装 实 验 段 为 304 不 锈 钢 ‑
Q345R不同拧紧力矩时法兰间隙对接触热阻以

及单位接触热导的影响。图 14（a）是接触热阻随

法兰间隙变化的曲线。由图中可以看出，随着法

兰间隙增大，不同拧紧力矩下的接触热阻均增大，

且与法兰间隙基本成正比。其中拧紧力矩为 26
N ⋅ m时，随着法兰间隙由 0 mm增大到间隙 0.24
mm，接触热阻增大了 0.019 5 K/W，约 593%；拧

紧力矩为 40 N ⋅ m时，法兰间隙由 0 mm增大到间

隙 0.24 mm，接触热阻只增大了 0.014 K/W，约

466%。

图 14（b）是单位接触热导随法兰间隙变化的

曲线。由图中可以看出，随着法兰间隙的增大，单

位接触热导先是迅速降低，之后单位接触热导的

降低速度趋于平缓。其中拧紧力矩为 26 N ⋅ m
时，随着法兰间隙由 0 mm增大到间隙 0.1 mm，单

位 接 触 热 导 降 低 了 3 668.65 W/( K ⋅ m2 )，约

71.6%；而法兰间隙由 0.1 mm 增大到间隙 0.24
mm，单位接触热导只降低了 715.11 W/( K ⋅ m2 )，
约 49.2%。

图 15显示不同法兰间隙时拧紧力矩对接触

热阻以及单位接触热导的影响。图 15（a）是接触

热阻随拧紧力矩变化的曲线。由图中可以看出，

随着拧紧力矩增大，不同法兰间隙下的接触热阻

均减小，随着拧紧力矩的增大，接触热阻拧紧力矩

降低的幅度越来越小。法兰间隙为 0.24 mm时，

拧紧力矩由 20 N ⋅ m增大到 30 N ⋅ m，接触热阻导

降低了 0.006 K/W，约 21.9%；而拧紧力矩由 30
N ⋅ m增大到 40 N ⋅ m，接触热阻只降低了约 0.004
K/W，约为 20.6%。即随着拧紧力矩增大，接触

热阻的降低趋于平缓。

图 15（b）是组装实验段为 304不锈钢 ‑Q345R
材料时单位接触热导随拧紧力矩变化的曲线由图

中可以看出，随着拧紧力矩增大，不同法兰间隙下

的单位接触热导均增加，并与法兰间隙基本成正

比。图中亦可看出不同法兰间隙对单位接触热导

的影响显著，法兰间隙为 0.24 mm时，随着拧紧力

矩由 20 N ⋅ m增大到 40 N ⋅ m，单位接触热导增加

了 365.08 W/( K ⋅ m2 )，约 58.1%；而法兰间隙为 0
mm时，随着拧紧力矩由 20 N ⋅ m增大到 40 N ⋅ m，

单 位 接 触 热 导 增 加 了 962.07 W/( K ⋅ m2 )，约

20.7%。

图 14 法兰间隙变化对 304‑Q345R热阻特性的影响

Fig.14 Influence of flange gap change on the thermal
resistance characteristics of 304‑Q345R
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4 结 论

本文对典型法兰安装边在不同几何变形和螺

栓力学条件下接触热阻特性进行了实验研究，得

到结论如下：

1）本文提出了一种实验测量接触面热阻的

方法，即分别测量整体实验件（无接触热阻）和组

装实验段的热阻，相减得到接触热阻，并验证了测

量方法的准确性。

2）不同拧紧力矩下的接触热阻均随着法兰

间隙增大，且与法兰间隙基本成正比；随着法兰间

隙的增大，单位接触热导先是迅速降低，当法兰间

隙到达 0.4 mm之后，单位接触热导的降低速度趋

于平缓。推测是由于法兰有轴向力拉开后，接触

面积骤降，之后由于法兰拉开后只有螺栓联接区

域和法兰部分周向接触面传热，法兰间隙对接触

热导的影响减小，故而下降趋于平缓。

3）不同法兰间隙下的接触热阻随着拧紧力

矩增大均减小，且降低的幅度越来越小。随着拧

紧力矩增大，不同法兰间隙下的单位接触热导均

增加，并与法兰间隙基本成正比。
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