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０　 引　 言

法兰是变速器、传动轴等元件与其他元件进行衔

接的主要零件ꎮ 法兰与法兰之间一般采用螺纹紧固件

进行连接和紧固ꎮ 然而ꎬ随着服役时间的增加ꎬ螺纹连

接逐渐失去紧固功能ꎬ甚至导致严重的安全事故[１]ꎮ
探索螺纹连接防松技术ꎬ改善螺纹连接的质量和可靠

性成为工程实际中最重要的研究方向之一[２]ꎮ

对于螺纹连接的防松ꎬ国内外学者和工程技术人

员进行了大量的研究和探索[３￣５]ꎬ相关成果可总结为以

下几类:增大预紧力矩、提高螺栓等级强度、使用带有

防松功能的紧固件(如楔形防松垫片)、破坏运动副关

系(如冲点螺母)、涂抹螺纹胶等ꎮ 上述方法虽可以在

一定程度上提升螺纹连接的防松效果ꎬ但并没有从根

本上解决螺纹连接失效的问题ꎮ
Ｔ 型端面齿法兰是近年来出现的一种特殊结构法



兰ꎬ被广泛应用于重型汽车等产品中ꎮ 工程实践表明ꎬ
端面齿法兰提高了传动轴连接的安全性ꎬ降低了螺纹

连接失效的概率ꎮ 目前ꎬ针对 Ｔ 型端面齿法兰的研究

较少且主要集中在加工和制造方面[６￣７]ꎬ很少涉及螺纹

连接ꎮ 人们对 Ｔ 型端面齿法兰的认识还停留在减少

紧固件数量和法兰盘尺寸的层面ꎮ 上述认识并没有完

全地揭示端面齿的工作原理及对连接系统的影响ꎮ 因

此ꎬ有必要对 Ｔ 型端面齿法兰螺栓连接问题进行更系

统的分析和研究ꎮ
本研究依据 Ｔ 型端面齿的结构及工作方式ꎬ基于

静力学理论ꎬ建立法兰扭矩、端面齿参数和螺纹连接附

加工作载荷的关系模型ꎻ通过与平面法兰的对比ꎬ分析

端面齿的功能及其对螺纹连接的影响ꎻ最后ꎬ借助有限

元法对端面齿法兰连接系统进行仿真ꎬ研究端面齿齿

形、分布对螺纹连接上附加工作载荷的影响规律ꎮ

１　 Ｔ 型端面齿的结构

目前ꎬ国内汽车、工程机械等行业进行 Ｔ 型端面齿

法兰选择和设计时ꎬ主要参考«ＧＢ / Ｔ３３５２０ 传动轴 Ｔ 型

端面齿» [８]ꎬ其推荐的 Ｔ 型端面齿法兰结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｔ 型端面齿法兰结构

与传统平面法兰相比ꎬＴ 型端面齿法兰底部增加

了 ４ 组相互对称的齿条ꎮ 每组齿条均由 ８ 个截面为梯

形的齿组成ꎬ齿与齿之间互相平行且对称ꎮ 端面齿主

要参数为:齿形角 α、齿条夹角 β、齿数 ｎ、齿宽 ｂ、齿高

ｈ、齿间距 ｌ 和齿顶高 ｅ 等ꎮ
ＧＢ / Ｔ ３３５２０ 推荐的端面齿参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＧＢ / Ｔ３３５２０ 推荐端面齿参数

项目 代号 量值
齿数 ｎ ８

齿条夹角 β ７０°
齿形角 α １０°
齿宽 ｂ ３. ４ ｍｍ
齿高 ｈ ３. ４ ｍｍ

齿间距 ｌ ６. ８ ｍｍ
齿顶高 ｅ １. ５ ｍｍ

２　 Ｔ 型端面齿法兰工作原理

平面法兰和端面齿法兰的连接方式如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可知:
(１)对于平面法兰连接ꎬ配对的法兰盘之间通过

法兰端面接触ꎮ 法兰之间力矩的传递主要借助接触面

图 ２　 平面法兰和端面齿法兰的连接方式

间的摩擦实现ꎻ
(２)端面齿法兰之间通过相互啮合的端面齿连

接ꎮ 当法兰旋转时ꎬ作用在主动法兰上的力矩经由啮

合的齿传递到从动法兰上ꎮ
法兰工作时端面齿的受力如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 法兰工作时端面齿受力

由图 ３(ａ)可知:由于端面齿并不完全对称ꎬ当法

兰旋转时ꎬ相邻齿的运动趋势和轨迹存在差异ꎬ其所受

载荷也不同ꎮ
以第 ｉ 齿为例ꎬ假设其所受载荷为 Ｆ ｉꎬ此力可分解

为平行于齿面的径向分力和垂直于齿面的法向分力ꎬ
即存在如下关系:

ＦＣｉ ＝ Ｆ ｉｃｏｓθｉ

ＦＰｉ ＝ Ｆ ｉｓｉｎθｉ
{ (１)

式中:ＦＣｉ—齿 ｉ上垂直于齿面的法向分力ꎻＦＰｉ—齿 ｉ上
平行于齿面的径向分力ꎻθｉ—齿 ｉ等效作用点和回转中

心连线与齿条中心对称面间的夹角ꎮ
由图 ３(ｂ) 可知ꎬ受齿形的影响ꎬ法向分力又可分

解为平行于法兰盘轴线的分力和垂直于法兰盘轴线的

分力ꎬ即:
ＦＰＣｉ ＝ Ｆ ｉｃｏｓθｉｓｉｎα
ＦＣＣｉ ＝ Ｆ ｉｃｏｓθｉｃｏｓα

{ (２)

式中:ＦＣｉ— 平行于法兰盘轴线的分力ꎻＦＣＣｉ— 垂直于

法兰盘轴线的分力ꎮ
依据力矩平衡原理可知ꎬ在法兰盘端面所在平面

内ꎬ法兰上的扭矩与端面齿上载荷存在如下关系:

ｃｏｓα∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉｒｉｃｏｓ２θｉ ＋ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉｒｉｓｉｎ２θｉ ＝ Ｍ

４ (３)
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式中:Ｍ—法兰扭矩ꎻｒｉ—第 ｉ齿的等效载荷作用半径ꎮ
为了保证法兰之间连接的稳固ꎬ法兰盘上必须有

一个沿轴线方向的外力来平衡端面齿上的分力ꎮ
考虑到各齿的形状相同ꎬ仅长度和位置有细微差

距ꎬ可推知各齿等效载荷作用半径相差不大ꎮ为了便于

后续分析ꎬ文中假设其都相等ꎮ
螺纹连接上的附加工作载荷与法兰扭矩之间存在

如下关系:

ＦＬ ＝ ｓｉｎα∗∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉｃｏｓθｉ < Ｍ

４ｒｅ
ｔａｎα (４)

式中:ｒｅ—端面齿等效载荷作用半径的均值ꎻＦＬ—螺纹

连接上的附加工作载荷ꎮ
当法兰为平面盘式法兰时ꎬ为了平衡负载扭矩ꎬ法

兰盘端面上需要有足够大的摩擦力才能防止相对滑

动ꎬ实现稳固连接ꎮ上述摩擦力的生成完全依赖于螺纹

连接提供的夹紧力ꎮ
故螺纹连接上的附加工作载荷和法兰扭矩之间存

在下述关系:

Ｆ′Ｌ ＝ Ｍ
ｍｒｆ

１
μ (５)

式中:μ— 法兰盘接触面间的摩擦系数ꎬ对于钢质法

兰ꎬ一般为 ０. １ ~ ０. ５ꎻｍ— 法兰上螺纹紧固件组的数

量ꎻｒｆ— 螺纹紧固件所在分度圆半径ꎮ
当外形尺寸、紧固件数量、法兰扭矩相同时ꎬＴ 型

端面齿法兰和平面法兰上螺纹连接承受的附加工作载

荷 ＦＬ 和 Ｆ′Ｌ 满足如下关系:
ＦＬ < Ｆ′Ｌ (６)

通过上述分析可知:对于带有 Ｔ 型端面齿的法

兰ꎬ负载扭矩的传递主要借助啮合的齿实现ꎮ 由于齿

形的影响ꎬ端面齿齿面上存在一个平行于回转轴线的

分力ꎬ驱使配对的齿分离ꎮ 该力的大小与法兰负载扭

矩、齿的形状和分布有关ꎮ 因此ꎬ对于 Ｔ 型端面齿法

兰连接系统ꎬ其螺纹紧固件的功能是提供足够的夹紧

力ꎬ防止啮合的端面齿分开ꎮ
此外ꎬ与平面法兰对比ꎬＴ 型端面齿法兰还具备以

下优点:
(１)可以减少影响螺纹连接性能的外部因素ꎬ如

表面粗糙度、防腐处理方式等ꎬ有利于提升螺纹连接性

能的一致性ꎻ
(２)具备“滤波”的功能ꎬ可以减小作用到螺纹连

接上的附加工作载荷及载荷的波动ꎬ提升螺纹连接的

工况稳定性和抗疲劳失效能力ꎬ并降低连接系统对紧

固件数量、强度等的需求ꎮ

３　 有限元模型的建立

考虑到载荷的分配方式和预紧力的影响[９]ꎬ直接

检测螺纹连接上承受的附加工作载荷难度较大ꎬ准确

性也不易保证ꎮ 有限元法的出现ꎬ为上述问题的解决

提供了很好的思路ꎮ 笔者利用有限元软件对法兰螺栓

连接系统进行仿真计算[１０￣１１]ꎬ使研究端面齿和螺纹连

接工作载荷之间的关系成为可能ꎮ
端面齿法兰螺纹连接的有限元模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 端面齿法兰螺纹连接有限元模型

螺纹紧固件内部的相互作用不是本文分析的焦

点ꎬ建模过程中将其简化为一个零件ꎮ 法兰和螺纹紧

固件的材料均设定为 ４５ 钢ꎬ对应的弹性模量和泊松比

分别为 ２０６ ＧＰａ 和 ０. ３ꎬ不考虑材料塑性的影响ꎮ 有

限元模型的网格都采用六面体网格单元ꎬ最终网格数

量为 １５４ １６９ꎮ
端面齿法兰连接共有 ３ 组接触对:齿和齿之间的

接触、螺纹紧固件与主动法兰的接触、螺纹紧固件与从

动法兰的接触ꎮ 以上接触对都采用库伦摩擦模型ꎬ摩
擦系数为 ０. １５ꎮ 分析过程中ꎬ对从动法兰端面施加固

定约束ꎬ在主动法兰端面上施加旋转扭矩ꎮ

４　 端面齿参数的影响

基于上述模型ꎬ笔者以端面齿齿形和齿数为对象ꎬ
研究不同条件下螺纹连接附加工作载荷的变化规律ꎮ
其中ꎬ齿形参数包括齿条夹角、齿形角、齿宽、齿高、齿
间距和齿顶高ꎬ齿宽、齿高和齿间距之间存在等比关

系ꎬ分析中等效为一个参数ꎮ
仿真试验中ꎬ法兰扭矩为 ２０ ０００ Ｎｍꎬ螺栓孔分度

圆直径为 １５０ ｍｍꎬ端面齿内缘直径 １１２ ｍｍꎬ外缘直径

１８０ ｍｍꎮ 如无特殊说明ꎬ分析中涉及的端面齿其他参

数均采用 ＧＢ / Ｔ３３５２０ 中推荐值ꎮ
４. １　 端面齿形参数的影响

以齿条夹角、齿形角、齿宽和齿顶高为对象进行分

析ꎬ得到的端面齿齿形对螺纹连接工作载荷的影响如

图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知:
(１)齿条夹角由 ６５°(不发生干涉的临界齿条夹

角)逐渐增大到 ９０°时ꎬ螺纹连接工作载荷没有明显变

化ꎬ仅发生微小波动ꎬ这表明齿条夹角对螺纹连接工作

载荷的影响较小ꎮ 仅从对螺纹连接影响角度考虑ꎬ国
标推荐的 ７０°角没有显著优势ꎬ齿条夹角介于临界夹
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图 ５　 端面齿齿形对螺纹工作载荷的影响

角 ６５°和 ９０°之间都可以ꎻ
(２)以齿形角为研究对象ꎬ齿形角在 ０° ~ ３０°(不

发生干涉的临界齿形角)区间范围内ꎬ齿形角越大ꎬ工
作载荷越大ꎬ而且ꎬ随着齿形角的变大ꎬ工作载荷的增

加速度逐渐加快ꎮ 这一结论也在一定程度上验证了 ２
中的分析ꎮ 因此ꎬ为了提升法兰螺纹连接性能ꎬ从降低

工作载荷的角度考虑ꎬ应尽量选用小的齿形角ꎬ若条件

允许ꎬ０°齿形角更好ꎻ
(３)以齿宽为研究对象ꎬ在选定区间范围内ꎬ螺纹

连接上的附加工作载荷无明显增加或减小ꎬ仅有微小

波动ꎮ 因此ꎬ可以认为齿宽(齿高 /齿间距)对工作载

荷没有影响ꎮ 在进行 Ｔ 型端面齿设计时ꎬ可以忽略其

对螺纹连接的影响ꎬ优先从其他角度(如强度)或齿形

要素进行考虑ꎻ
(４)在 ０. ９ ｍｍ ~１. ７ ｍｍ(端面齿齿面完全接触的

临界尺寸)区间范围内ꎬ随着齿顶高的变大ꎬ螺纹连接

上的附加工作载荷逐渐减小ꎬ但减小量较小ꎬ共计约

１０％ ꎮ 由此推知ꎬ端面齿磨损后ꎬ螺纹连接附加工作载

荷会小幅增加ꎬ适当增大齿顶高ꎬ利于减小螺纹连接上

的工作载荷ꎬ也利于增加磨损层余量ꎬ延长使用寿命ꎮ
但齿顶高过大ꎬ端面齿之间无法有效啮合ꎬ反而不利于

提升螺栓连接性能ꎮ
因此ꎬ从对纹连接性能影响方面考虑ꎬ齿顶高介于

１. ５ ~ １. ７ 之间较为合适ꎮ
４. ２　 端面齿齿数的影响

在齿条夹角 ９０°条件下ꎬ齿数由 ２ 逐步增加到 １２
时ꎬ端面齿齿数对螺纹连接工作载荷的影响如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 端面齿齿数对螺纹连接工作载荷的影响

由图 ６ 可知:随着齿数的增加ꎬ作用到螺纹连接上

的载荷逐渐减小ꎬ但减小趋势逐渐放缓ꎮ 这表明ꎬ齿数

越多越有利于降低螺纹连接上的工作载荷ꎬ但当齿数

超过一定范围后ꎬ增加齿数对降低载荷不再有显著效

果ꎮ 试验表明ꎬ这一临界齿数为 １０ 齿ꎮ
因此ꎬ在进行端面齿设计时ꎬ应尽量增大端面齿齿

数ꎬ以利于降低螺栓连接承受的工作载荷ꎮ 综合考虑

加工成本、法兰尺寸等因素ꎬ将齿数控制在 １０ 齿以内ꎬ
性价比较好ꎮ

５　 结束语

针对带有 Ｔ 型端面齿的法兰螺纹连接问题ꎬ本文

分析了 Ｔ 型端面齿的结构、工作方式及对法兰连接系

统的影响ꎬ基于有限元法研究了端面齿结构和螺纹连

接上承受的附加工作载荷之间的关系ꎬ并得到以下

结论:
(１)Ｔ 型端面齿改变了法兰之间力矩的传递方式

和螺纹连接的功能ꎬ减少了影响螺纹连接的外部因素ꎬ
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如法兰表面粗糙度、防腐处理方式等ꎻ
(２)Ｔ 型端面齿具有“滤波”功能ꎬ可以减小作用

到螺纹连接上的附加工作载荷以及载荷的波动ꎬ提升

螺纹连接的工况稳定性和抗疲劳失效能力ꎬ并可以降

低连接系统对于紧固件数量、强度等的需求ꎻ
(３)端面齿的形状和分布对螺纹连接上承受的附

加工作载荷有着重要的影响ꎮ 相同条件下ꎬ齿形角越

大、齿数越少、齿顶高越小ꎬ附加工作载荷越大ꎮ 而齿

条夹角、齿宽、齿高和齿间距对附加工作载荷的影响

较小ꎮ
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