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火箭发动机法兰连接结构的受力与变形分析
3
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摘　要 :法兰连接结构在火箭发动机上得到了大量应用 ,但由于其结构的非线性和静不定性 ,给精确的应力2
应变分析带来了很大的困难。文中分别在预紧和操作情况下 ,应用弹性理论对火箭发动机法兰连接结构进行

了较为详细的载荷2变形分析。算例的计算结果表明 ,考虑法兰环旋转时更能反映火箭发动机法兰连接结构

的真实受力情况。
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Abstract :The O2ring flanged connection system is widely used in rocket motor due to convenience of t ransportation , in2

stallation , examination , repair and component s replacement or the need of production techniques. Because of the st ruc2
tural complexity of the O2ring flanged connection system and obvious nonlinear of the load2deformation curve of O2ring

gasket , so there a lot of difficulties in accurate st ress2st rain analysis of the O2ring flanged connection system. The load

deformation of O2ring flanged connection system for rocket motor was analyzed in the case of clamping and operating

with elasticity theory. The result of the example indicates that t rue load of the O2ring flanged system will be reflected

while the rotation of flange ring is considered.
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1　引言
由于生产工艺的需要 ,或者考虑到运输、安

装、检修及更换零部件的方便 ,法兰连接结构在

火箭发动机上得到了广泛的使用。法兰连接结

构由于结构较复杂 ,O 型圈的载荷2变形曲线又
具有明显的非线性 ,且是一个高度静不定系统 ,

因此给系统精确的应力、应变分析带来了很大的

困难。传统的法兰连接结构载荷分析大多沿用

Waters[1 ]方法 ,这一方法假定螺栓的应力仅仅源

于预紧阶段 ,在操作过程中维持不变 ,螺栓只存

在拉伸应力而不存在弯曲应力。文献 [ 2 ]对这种

连接密封装置在内压、高温、低温等不同操作工

况下螺栓与垫片的载荷变形关系进行了分析 ,但

没有考虑法兰环在预紧及操作工况下的旋转 ,也

未将法兰环、螺栓和垫片作为一个系统而考察其

在预紧和操作情况下载荷分配随三者的变形而

改变的关系 ,更未涉及垫片在预紧、加载和卸载

的真实行为 ,因此计算载荷不能反映螺栓与垫片

所受的真实载荷。

文中应用弹性理论将法兰环、螺栓和 O 型

圈作为一个整体 ,分别考虑在预紧和操作情况

下 ,法兰环的旋转所引起的螺栓力、O 型圈力、螺

栓变形、O型圈变形以及螺栓力作用点的变化 ,

对其进行了较为详细的载荷2变形分析。
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2　法兰连接结构的载荷及变形分析
法兰环、螺栓和 O型圈组成的连接结构的剖

面图以及预紧和操作时的受力图分别如图 1～ 3

所示。在预紧时 ,法兰环仅受螺栓力 p0
b、O型圈反

力 p0
g、边缘力 p0

s 及边缘力矩 M 0
s ,使其达到初始

密封比压 ;操作时 ,除螺栓力 pp
b、O型圈反力 p p

g、

边缘力 pp
s 及边缘力矩M p

s 外 ,还受由介质压力引

起的轴向力 p1 及 p2。

2 . 1　法兰环转角θ的计算

按弹性理论对法兰环进行应力分析 ,采用

Timoshenko [3 ] 方法进行计算 ,其基本假设为 :

图 1　法兰结构简图

a. 法兰环

在设计温度下

保持弹性 ,不发

生蠕变或屈服;

b. 将法兰

环当作受均匀

力矩作用的矩

形截面园环 ,法

兰环受载过程中 ,只绕其截面形心旋转而不产生

弯曲 ,截面形状保持不变 ;

c. 略去法兰环

上螺栓孔的影响 ;

d. 壳体与法兰

环连接是连续的 ,

因此壳端的旋转

角、径向位移分别

等于法兰环的旋转

角及其径向位移 ;

e. 考虑法兰环

的径向刚度很大 ,

因而忽略连接处的

边缘力矩、边缘剪

力、内压、螺栓力及

O 型圈力所产生的

法兰环径向位移 ;

f . 把壳体视为

半无限长弹性基础梁。

1) 在预紧情况下法兰环转角θ0f 的计算

假设上下法兰环尺寸、结构完全相同 ,因此

θ0f u =θ0f d =θ0f 。

θ0f =

p0
gs0

πD i

E f t3
f

6 D i
ln

D0

D i
+ 2 kD + k2 Dt f

(1)

式中 : D i、D0 为法兰环内、外径 ;ρ、t f 为法兰环质

心半径与厚度 ; Db 为法兰环螺栓圆中心直径 ;

Eb、Ef 为螺栓和法兰环的弹性模量 ; R g、R′g 为 O

型圈的加卸载弹性柔量 ; db、lb 为螺栓的直径与

长度 ;μ为圆柱段的泊松比 ; D 为力的作用点直

径 ; M为力矩 ;下标 s、b和 g 分别代表边缘、螺栓

及 O型圈 ;上标 p、0分别代表操作情况及预紧情

况 ; 下标 u、d 分别代表上、下法兰环。D =

Efδ3

12 (1 - μ2 )
为 壳 体 的 抗 弯 刚 度 , k =

3 (1 - μ2 )
r2δ2

1/ 4

, r =
D i +δ

2
。

2) 在操作情况下法兰环转角的计算

p1 =
πD 2

i

4
pc , p2 =

π( D p
g ) 2

4
-
πD2

i

4
pc ,

D2 =
D i + D p

g

2

pp
b = p1 + p2 + p p

g = pp
g +
π( D p

g ) 2

4
pc

θp
f =

pp
gs

p + p1 ( Dp
b - Di

2
) + p2 (2Dp

b - Di - Dp
g

4
)

πD i
+

pD2
i k2 D (2 - μ) (1 + kt f )

4 Efδ
E f t3

f

6 D i
ln

D0

D i
+

2 kD + k2 Dt f (2)

2 . 2　螺栓力及 O型圈力的计算

O型密封圈上的接触应力呈椭圆形分布 ,O

型圈力作用点的变化很小 ,在此忽略不计。

预紧时 ,力的平衡关系 :

p0
b = p0

g (3)

操作时 ,力的平衡关系 :

pp
b = pp

g +
π( D p

g ) 2

4
pc

变形协调关系 :螺栓的伸长量 :

Δl p
b =δ0 - ( D p

b - 2ρ)θp
f + ( D0

b - 2ρ)θ0f

O型圈的回弹量 :

Δl p
g =δ0 + (2ρ- D g ) (θp

f - θ0f )

从文献[4 ]可知 ,O 型圈在密封截面上的接

触应力σg与其材料、截面形状、压缩量εg max及内

压等有关。一般有 :

预紧情况下 :

σ0gmax = f ( u ,ε0gmax ) Egε0
gmax (4)

操作情况下 :

σp
gmax = f ( u ,εp

gmax ) Egεp
gmax +ηp c (5)

式中 : f ( u ,εgmax ) ≥1是取决于 u和εgmax 的函数 ;

u为密封圈与法兰环之间的摩擦系数 ;η为取决
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于垫圈材料泊凇比 v 的系数 ,η =
v

1 - v
。

试验表明 ,变形在 25 %～ 35 %的范围 , O

型密封圈的函数 f ( u ,εgmax ) 可由下式表示[4 ] :

f ( u ,εgmax ) = 1125 +
u2 b

d (1 -εgmax )
(6)

当压缩量0110 ≤εg ≤014时 ,压缩后的O型

密封圈宽度 B 及其与法兰环的接触宽度 b可由

以下经验公式给出[4 ] :

B = ( 1
1 -εgmax

- 016εgmax ) d (7)

b = (4ε2gmax + 0134εgmax + 0131) d (8)

式中 : d为 O型密封圈横截面的直径。

由于 O型密封圈密封截面挤压变形不均匀 ,

因此沿密封界面接触宽度的接触应力分布也是

不均匀的 (图4) 。在变形的O型密封圈中 ,接触应

力可用下述椭圆形公式近似描述[4 ] :

图 4　O型圈接触应力

分布示意图

x2
i

( b/ 2) 2 +
σg

σgmax
= 1 (9)

由式 (9) 可得O型密

封圈上所受的接触 O 型

圈力 pg 为 :

pg =
4π
3

rg bσgmax (10)

那么 ,O 型密封圈在

预紧和操作时所受的 O型圈力可以表示为 :

p0
g =

4π
3

rgb0σ0gmax (11)

p p
g =

4π
3

rg bpσp
gmax + 2πr g bpηp c (12)

由式 (4) 、(5) 及上面两式可得 :

Δl p
g = p0

g R 0
g - p p

g R′g + 2πr g bpηp c R′g

结合操作时力的平衡和变形协调关系可得 :

　　pp
b =

p0
b ( R0

g + Rb) +
π( D p

g ) 2

4
pc R′g - 2spθp

f + 2s0θ0f +πD g bp R′g ( v
1 - v

) pc

( R′g + Rb)
(13)

pp
g =

p0
b ( R0

g + Rb) -
π( D p

g ) 2

4
pc R b - 2spθp

f + 2s0θ0f +πD g b p R′g ( v
1 - v

) pc

( R′g + Rb)
(14)

R0
g =

3 d
5πr0

g b0 E0
g (1 + u2 b0 / ( d - dε0

g ) )

R p
g =

3 d
( pp

g - 2πr p
g bp p c v/ (1 - v) ) 5πr p

g bp E′g (1 + u2 b0 / ( d - dεp
g ) )

2 . 3　螺栓力作用点半径的计算

在法兰连接结构中 ,随法兰环旋转角的增

大 ,螺栓力作用点的位置逐渐向内移动 ,同时所

图 5　螺栓力作用

点示意

受的力矩也越来越大 (图

5) 。在预紧情况下 ,把承

受外力矩 M0
b 的螺栓看

作横截面为圆形的梁进

行分析 ,可以得到螺栓头

部的转角θ0b 为 :

θ0b =
M0

b l b

Eb I b
(15)

M0
b =

e0 p0
b

N
(16)

Ib =
πd4

b

32

在外力矩 M0
b的作用下 ,螺栓产生弯曲变形。

在螺栓头部产生的转角θ0b 应与法兰环的转角θ0
f

一致 ,即θ0b =θ0f ,可以得到 :

e0 =
Eb I b N
l b p0

b

θ0
b =

Eb I b N
l b p0

b

θ0
f (17)

D0
b = Db - 2e0 (18)

s0 =
D0

b - D g

2
=

Db - 2e0 - D g

2
(19)

假如 e0 计算值大于螺母半径 rn , e0 就取为

rn。此时 ,螺母与法兰已脱离面 2面接触。操作情
况下的计算方法同前 ,只要在方程 (15) ～ (19)

中代入相应于操作时的值即可。

2 . 4　法兰连接结构载荷 2变形的求解
由方程 (1) 、(3) 、(17) ～ (19) 组成封闭的非

线性方程组 ,可以解出预紧时的载荷与变形 :θ0、

p0
g、e0、D0

b、s0 等参数。类似地可求出操作情况下

相应参数的值。

3　算例分析
某型火箭发动机上典型法兰连接密封结构

如图 6所示。法兰环的尺寸如图 6所示。螺栓的直

径为 12mm ;法兰环材料为 1Cr21Ni5 Ti ,螺栓材

料为 30CrMnSiA钢 ,O型圈为氟橡胶 ,外径 / 内

径 ×直径为 <117mm/ <107mm ×<5mm ,O 型圈

的弹性模量 Eg 为 414MPa。工作时的内压为

12MPa。
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图 6　发动机上典型法兰连接系统

法兰连接结构载荷及变形的计算 :

当螺栓预紧力分别为 p0
b = 410kN ,610kN ,

内压 pc = [8 ,10 ,12 ,14 ,16 ]MPa时 ,法兰连接系

统在预紧和操作情况下的载荷与变形计算结果

分别如图 7～ 12所示。

当螺栓预紧力 p0
b 分别为 410kN 和 614kN

时 ,法兰环转角、螺栓力、O 型圈力、法兰环三向

最大应力、螺栓的拉伸和弯曲应力及 O型圈应力

与内压的关系分别如图 7～ 12所示。从图中的计

算结果可以看出 :

a. 在一定的螺栓预紧力作用下 ,法兰环转

角、螺栓力、O 型圈力、法兰环三向最大应力、螺

栓的拉伸和弯曲应力及 O 型圈应力与内压基本

上成正比关系 ;

b. 螺栓预紧力在一定范围变化的变化对操

作时法兰环转角、法兰环应力、螺栓力及其应力

影响不大 ,对 O 型圈力及其上的最大应力有一

些影响。从计算结果可以看出 ,操作情况下螺栓

的弯曲应力很大。因此当内压一定时 ,对确定的

法兰连接结构 ,在其满足密封条件的情况下 ,可

以确定一个最小的螺栓预紧力 ;或者 ,当内压和

螺栓预紧力一定时 ,在其满足强度和密封条件的

情况下 ,可以对法兰连接结构进行优化设计 ;

c. O型圈上的力及其最大应力随内压的增

加而增加 ,这是由于 O型密封圈的自密封作用。

4　结论
法兰连接结构作为一种方便的可拆卸连接 ,

在火箭发动机上得到了非常广泛的应用。主要

应用弹性理论 ,将法兰环、螺栓和 O 型圈作为一

个整体 ,分析了 O 型圈这种法兰连接结构的载

荷2变形关系。与按国标不考虑法兰环旋转的现
有方法及目前一些文献中虽然考虑了法兰环的

旋转 ,但并没有将法兰环、螺栓和 O 型圈作为一

个整体 (即考虑它们之间的变形协调、载荷的相

互影响及螺栓力作用点的变化)的方法相比 ,文

中的分析方法能更好反映螺栓2法兰连接结构的
载荷2变形情况。
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