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摘要: 文中在考虑温度作用的前提下，对低温管道中的法兰进行了不同螺栓强度等级和螺栓预紧

力下的“拉伸+弯曲”组合工况的有限元分析。研究表明: 法兰最大应力出现在螺栓上，螺栓的预紧力和

强度等级的降低都将对法兰应力分布产生重要的影响。同时，文中也给出了法兰外侧的位移随螺栓预

紧力和强度等级的变化规律。最后，通过现场测试验证了数值模拟的准确性。该研究结果可以为输油

管线法兰连接的预紧力设定提供参考。
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Stress Analysis of Pipeline Flange Connection under Low Temperature Environment
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Abstract: On the premise of temperature function in the paper，FEM analysis for pipeline flange under low temperature un-

der combination condition of“bending and stretching”with various bolt strength grade and bolt pre-tightening load was carried out．

Results show that，the maximum stress appears on the bolt，both degrade of bolt pre-tightening load and degrade of bolt strength

have effect on stress distribution of flange． Moreover，the paper provides changing law for lateral displacement with bolt pre-tight-

ening load and bolt strength grade． At last，the accuracy of the numerical simulation was validated by field test． This paper pro-

vides reference for settings of pre-tightening load in the oil pipeline flanged joint．
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0 引言

长输油气管道沿线会受山体滑坡、水灾、穿越等

的影响，易造成整体移位、局部变形或应力集中，从而

导致较大的位移应力、屈曲或蠕变，严重时甚至导致

管道断裂破坏［1］。埋地管道会被道路、建筑、堆积物

等占压，占压造成地基的不均匀沉降也会导致管道产

生弯曲甚至破裂［2－6］。
由于法兰连接具有较高的强度和密封性，因而在

输油管线中广泛应用。法兰连接一般由法兰、螺栓和

垫片组成，应力分布复杂，是管线受力的薄弱环节。
在初始预紧时，垫片被法兰压实而密封良好，在工作

状态时，由于受到轴向拉应力，垫片回弹，导致密封变

差甚至失效。同时，法兰和螺栓局部应力过大也会导

致法兰连接的破坏。
张斯 亮 等 建 立 了 预 紧、操 作 工 况 下 DN200 和

DN450 两组法兰的计算模型，采用 ANSYS 软件得到

了其应力分布［7］。研究表明: 法兰在各种工况下应力

分布相似，垫片应力沿径向变化较大、沿周向变化较

小，垫片的最大应力出现在外边缘处。杜坤等采用

ANSYS 分析了预紧力、密封介质内压力等因素对垫片

应力分布的影响［8］。研究表明: 在预紧状态和工作状

态下，垫片应力都沿径向呈现出不均匀的带状分布，

且内侧应力小于外侧应力。韩传军等建立了法兰连

接有限元模型，研究了螺栓预紧力、介质压力对法兰

应力、应变和密封性能的影响［9］。研究表明: 在法兰

连接结构中，最大 Von Mises 应力均出现在螺栓孔靠

近轴线一侧以及法兰颈与法兰盘的连接处。

本文主要针对低温环境下法兰连接中的失效问

题，采用耦合场分析的方法对管道法兰连接的应力进

行数值模拟研究。
1 模型建立

耦合热弹性分析的本构方程为:
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{ ε} =［D］－1{ σ} +{ α} ΔT ( 1)

S=［α］{ σ} +
ρcp
T0
ΔT ( 2)

式中: { ε} 为应变向量; { σ} 为应力向量; S 为熵密度;

［D］为弹性刚度矩阵; { α} 为热膨胀系数向量; ΔT 为

温度增量; ρ 为密度; cp 为常压下比热容; T0 为绝对参

考温度。
对由热弹性本构方程耦合的运动应力方程和热

流动连续方程应用变分原理，得到以下有限元单元矩

阵方程:
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式中: ［M］为单元质量矩阵; ［C］为结构阻尼矩阵;

［K］为单元刚度矩阵; { U} 为位移向量; { F} 为单元节

点力和单元压力之和; { Ct } 为单元特定热流矩阵;

{ Kt} 为单元热传导耗散矩阵; { T} 为温度向量; { Q} 为

单元生热和单元表面热对流向量之和; ［Kut］为单元热

弹性刚度矩阵; ［Ctu］为单元热弹性阻尼。
ANSYS 实用单元中，solid5 是一种磁、热、电、压

电、结构多场耦合 8 节点实体单元。solid5 可以用来

模拟法兰主体、垫片和螺纹。除 solid5 单元外，模型还

需要涉及到模拟法兰和垫片、法兰和螺母之间接触的

TARGE170 和 CONTA174 单 元、模 拟 螺 纹 预 紧 力 的

prets179 单元以及用于施加管断面均布载荷的 surf154
单元。

在管道公称压力 1. 6 MPa 条件下，DN350 法兰及

连接构件参数如下: 外径 A1 = 364 mm; 法兰外径 D =

520 mm; 螺栓孔中心圆直径 K = 470 mm; 螺栓孔直径

26 mm; 螺栓孔数量 n = 16; 法兰厚度 C = 35 mm; 法兰

内径 381 mm; 螺纹规格 M24; 螺纹宽度 s= 36 mm; 最大

厚度 m = 22． 3 mm; 法兰两侧管长 0． 5 m; 垫片厚度

3 mm; 法兰两侧管长各 0．3 m。
建立的有限元模型如图 1 所示，整个模型共有

85 712个单元。法兰和螺栓是钢质材料，杨氏模量为

2．1 × 1011 kN /m，泊松比为 0． 3，热膨胀系数为 1． 2 ×

10－5 /℃，导热系数为 30 W/ ( m·℃ ) 。垫片材料是纯

铜，杨氏模量为 1．1×1011 kN /m，泊松比为 0．3，热膨胀

系数为 1．77×10－5 /℃，导热系数为 400 W/ ( m·℃ ) 。
法兰与垫片间的摩擦因数为 0．2。

图 1 法兰连接有限元模型

2 边界条件与加载

位移边界条件: 一侧管端作为约束面，管端的节

点限制 z 向自由度，在 xy 平面内管端最外侧节点与 x

轴的交点约束 y 方向位移，与 y 轴交点约束 x 方向的

位移。

温度边界条件: 管内侧温度为－10 ℃，管外温度为

0 ℃。

螺栓预紧力设置: 螺栓等级 8．8 条件下，M24 螺纹

紧固扭矩为 680 N·m，每个预紧力单元 上 均 施 加

141．67 kN预紧力。

载荷设置: 拉弯组合的载荷可以分为 3 种工况。轴

向应力 50 MPa，弯曲应力 20 MPa; 轴向应力 35 MPa，弯

曲应力 35 MPa; 轴向应力 20 MPa，弯曲应力 50 MPa。

在 ANSYS 中，通过编写宏文件实现压力载荷的加载。
3 计算结果分析及现场试验验证

3．1 全部螺栓预紧时的应力分析

当 16 个螺栓全部预紧时，分别计算 3 种工况下

的温度和应力分布。图 2 为法兰面温度分布云图，

－8. 888 89、－10 等的单位为℃。从图 2 可以看出，在法

兰与垫片接触端面上表现出明显的温度梯度。综合分析

发现，3 种工况下法兰面的温度分布具有相似的规律。

图 2 法兰温度分布
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图 3 为 3 种工况下法兰连接的变形情况。从图 3
中可以看出，最大位移发生在法兰最外端以及管道自

由端。3 种工况下结构的最大位移量分别为 0．226，

0．286，0．349 mm。因此，总载荷一定时，随着弯曲应力

比重的增加，结构最大位移逐渐增加。

( a) 工况 1 变形前后对比

( b) 工况 2 变形前后对比

( c) 工况 3 变形前后对比

图 3 法兰连接整体变形图

图 4 为法兰的折算应力分布。由图 4 可以看出，

法兰的最大应力出现在法兰面和螺栓孔交汇位置。

综合分析可以发现，3 种工况下法兰的应力分布基本

相似，法兰最大折算应力分别为 240，242，242 MPa。

法兰连接整体的最大折算应力分别为 439，440，441 MPa，

体现在螺栓处，如图 5 所示。3 种工况下垫片的最大

折算应力最低，分别为 78．9，78．1，77．2 MPa。

( a) 法兰整体的应力分布

( b) 螺栓孔局部折算应力分布

图 4 法兰折算应力分布

图 5 螺栓的折算应力分布

3．2 部分螺栓预紧力缺失时的应力分析

当部分螺栓预紧力缺失时，法兰连接的应力分布

会发生变化。本文重点研究了最上部 3 个螺栓缺失

90%预紧力的情况。图 6 为法兰连接整体的应力分布

图，可以看出缺失预紧力的 3 个螺栓处应力明显低于

其他部位，但最大应力依旧分布在螺栓上。

图 7 为预紧力缺失前后，法兰连接最大应力、法兰
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图 6 法兰连接整体的应力分布图

最大应力、法兰最外侧位移的对比。可以看出，“拉伸

+弯曲”总应力一定时，弯曲应力的变化对法兰连接的

应力分布影响不大。预紧力缺失之后，法兰连接的最

大应力变化不大，法兰的最大应力基本不变。预紧力

缺失之后，法兰最外侧位移出现了较大的提高，因此，

预紧力缺失可能会导致法兰连接的泄漏。

图 7 预紧力缺失前后应力分布的对比

3．3 不同螺栓强度等级时的应力分析

当装配螺纹强度等级由 8．8 降低到 6．8( 屈服强度

480 MPa) 时，螺栓紧固力矩为 471 N·m，装配预紧力

变为 98．125 kN，在计算时需要更改载荷设置。图 8 为

改变螺纹强度等级前后法兰连接应力分布的对比。

图 8 改变螺栓强度等级前后应力分布的对比

从图 8 可以看出，螺纹强度等级降低到 6．8 后，法

兰连接最大应力和法兰最大应力均出现了大幅度的

降低，而法兰最外侧位移却变化不大，在 3 μm 以内。
3．4 现场测试结果分析

输油 管 道 铺 设 在 地 下 约 2 m 处，管 道 内 径 为

DN350。电阻应变片粘贴在管道和阀门的法兰间，粘

贴过程中，首先采用刚度较高的不锈钢板在法兰间搭

接一个桥梁，然后将不锈钢片中间断开，并留有距离

约为 3 mm 的缝隙，最后将单轴电阻应变片粘贴在断

开的不锈钢片上，分别连接不锈钢片的两端。因此，

当管道法兰间出现相对位移时，所有的位移将体现在

刚度最差的电阻应变片上，即可通过电阻应变片阻值

的变化得到测试法兰连接处的相对位移，如图 9 所示。

图 9 现场实验应变片粘贴情况

图 10 为法兰最外侧变形随测试时间的变化。变

形最高点对应的管道内平均流速为 1．34 m /s。可以看

出，当管道内流体开始通过法兰时，法兰两侧相对变

形突然增加，增量在 5～12 μm 之间。在相同操作工况

下，对长直管道模型进行 ANSYS 计算结果为 12 μm，

两者吻合度较高。

图 10 法兰最外侧变形随测试时间的变化

4 结束语

本文在温度场变化的条件下，研究了“拉伸+弯

曲”作用下法兰连接的应力分布。研究发现法兰连接

的最大应力出现在螺栓上，法兰上的最大应力出现在

螺栓孔附近。各部分最大应力按由高到低顺序依次

为: 螺栓＞法兰。螺栓预紧力缺失和降低螺纹强度等

( 下转第 57 页)



第 1 期 于建明等: 350 MW 超临界锅炉水冷壁管表面网状裂纹失效分析 57

裂纹中的氧化物是网状裂纹形成、扩展，并与表面联

通之后，由燃煤在空气中燃烧并与裂纹两侧的金属发

生反应生成的产物。
通过对网状裂纹区域材质的表面及截面的金相

组织观察，确定裂纹位于样管母材和鳍片之间的焊缝

区域。网状裂纹起裂于焊缝组织中靠近熔合线的位

置，沿着柱状晶晶界向焊缝中心扩展，呈沿晶扩展特

征，且 S 元素面扫描发现在裂纹的边界处有 S 元素的

富集，而裂纹内部氧化区域的 S 元素含量反而较低，

证明 S 元素并非来自燃煤产物与焊缝金属反应在裂

纹中形成的填充物，而遗传自裂纹处原始晶界，这些

均为明显的焊接热裂纹特征。热裂纹是焊缝在凝固

过程中产生的内应力超过该温度下金属的断裂强度

时形成的一种晶间裂纹，其形成原因可归纳为内应力

和冶金偏析两个方面的因素［4］: ( 1) 焊缝在凝固过程

中，晶粒间残存的还未凝固的少量液体形成液态薄膜

弱化了晶界强度，此时只要较小的拉应力即可使该薄

膜破坏，形成热裂纹。焊缝金属凝固温度范围越宽，

其热裂敏感性越大; ( 2) 焊缝内部存在的 S，亦即偏聚

在晶界上的 S，在焊材熔敷金属和母材金属凝固过程

中在晶界处形成远低于钢熔点的 Fe+FeS 类低熔共晶

物液相的偏析薄膜，使热裂纹形成的倾向性增大。
由以上分析可以确定，该锅炉水冷壁管的网状裂

纹位于样管与鳍片之间的焊缝区域，起裂源为焊缝中

靠近熔合线的柱状晶晶界，裂纹沿柱状晶晶界扩展，

裂纹界面有 S 元素富集，属于典型的焊接热裂纹。因

此，建议在焊接过程中应采取适当工艺措施降低焊接

应力，防止焊接热裂纹的产生，并加强焊后质量检验。
4 结论

该电厂锅炉水冷壁管与其鳍片之间焊缝的物相

构成为针状铁素体; 水冷壁管壁表面网状裂纹位于

水冷壁管与其鳍片之间的焊缝区，起裂源为焊缝中

靠近熔合线的柱状晶晶界，裂纹沿柱状晶晶界扩展，

裂纹界面有 S 元素富集，属于典型的焊接热裂纹; 起

裂原因主要是焊接内应力较高，应在焊接过程中采

取适当工艺措施降低焊接应力，防止焊接热裂纹的

产生。
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级都会对法兰连接的应力分布产生影响。预紧力缺失

之后，法兰连接的应力大小变化不大，法兰最外侧位移

出现了大幅提高。降低螺纹强度等级之后，法兰连接最

大应力和法兰最大应力均出现了大幅度的降低，而法兰

最外侧位移却变化不大。现场实验表明，ANSYS 计算

结果与实验测试结果吻合度较高。该研究结果可以为

输油管线法兰连接的预紧力设定提供相应的依据。
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