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摘 要: 用 ANSYS 软件对无磁杜瓦所用的三角形螺纹和梯形螺纹形式的粘接接头进行热应力分析和比较 , 结

果表明其应力分布非常相似。在杜瓦内筒下接头的胶层胶填角周围均有严重的应力集中。梯形螺纹粘接接头的米塞

斯应力稍微大于三角形螺纹 , 但差别非常小。
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Abstract: The thermal stress analyses of the triangular and the trapezoidal threaded-adhesive joints applied in

the non- magnetic Dewar were conducted and compared using the ANSYS software. The results showed that their th-

ermal stress distributions were very similar. The serious stress concentration occured around the adhesive fillet at the

adhesive free end of the lower threaded- adhesive joint of the inner shell. The von Mises stress of trapezoidal threa-

ded- adhesive joints is slightly higher than that of triangular threaded- adhesive joints, but the difference is very minor.
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1 引 言

SQIUD 已广泛应用于地磁探测、无损检测、SQIUD 扫描电镜和卫星等领域, 无磁杜瓦可以提供 SQIUD 正

常工作所必需的低温无磁环境。无磁杜瓦中的粘接接头不仅要有很好的真空密封性, 还要求有足够的强度,

因此一般采用三角形螺纹和梯形螺纹粘接接头。由于胶粘剂和玻璃钢的热膨胀系数不同, 无磁杜瓦在低温

( 液氮或液氦温区) 下使用时, 会产生严重的热应力, 并可能破坏粘接接头的真空密封性, 因而有必要对此进

行研究。

目前针对高温下不同粘接接头的热应力研究较多[1～6], 而低温下的研究很少, Mori 等[7]测量了 23～- 160 ℃

metal- FRP 之间的单搭接接头的强度, 并进行了热应力分析。结果表明, 因热膨胀系数不同而引起显著的应

力集中。ZHU 等[8]对无磁杜瓦中的三角形螺纹粘接接头的热应力进行分析, 结果表明, 应力集中主要发生在

内筒下接头的胶层自由端附近, 此外还讨论了液氮充满率及螺距对螺纹粘接接头应力分布的影响。除三角形

螺纹外, 梯形螺纹也是无磁杜瓦接头经常采用的连接形式。因此作者将对这 2 种螺纹粘接接头进行热应力分
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析, 并比较它们的应力分布及应力水平。

2 接头型式及热应力分析过程

图 1 给出了无磁杜瓦中三角形螺纹和梯形螺纹粘接接头的示意图, 其主要尺寸如表 1 所列。根据杜瓦工

作的实际状态, 作者作如下假设:

( 1) 因 2 种螺纹粘接接头的螺旋升角小于 2°, 螺旋升角对载荷分布的影响可以忽略[9], 因此简化为二维

轴对称问题。

( 2) 胶层厚度设为在径向和轴向均为 0.25 mm。胶填角的形状可理想化为一个等腰直角三角形, 其直角

边为胶层厚度的两倍[6]。为避免应力奇异, 在被粘物的边角处倒圆角( 见图 1) 。

( 3) 低温下玻璃钢和胶层为弹性, 并考虑了玻璃钢的热和机械性能的各向异性。

图 1 无磁杜瓦和三角形螺纹粘接接头和梯形螺纹粘接接头的示意图

表 1 杜瓦及接头的主要尺寸

有限元方法是目前进行应力分析最得力的工具[10, 11]。用 ANSYS 软件对无磁杜瓦中的螺纹接头进行热应

力分析, 采用 8 节点四边形轴对称平面单元来模拟杜瓦的内、外筒和板及胶层。因应力集中主要发生在下接

头胶层自由端, 因此对此处的网格进行加密。胶层和玻璃钢的主要物性参数如表 2 所列。

表 2 胶层和玻璃钢筒及板的主要物性参数

杜瓦在应力自由状态下, 初始温度为 300 K。热分析时的热边界条件为: 杜瓦内筒与液氮接触的内表面
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为 77 K, 杜瓦底部外表面温度为 300 K; 杜瓦内筒对应于氮气的部分及外筒置于空气的部分为第三类边界

条件, 其对流换热系数根据文献[12]和[13]来计算; 其他部分为绝热的。

热分析所得的温度分布作为热载荷施加在杜瓦上; 因内、外筒之间为真空, 因而施加了大气压力。此外还

考虑了液氮的质量所引起的静压力载荷。应力分析的边界条件为: 杜瓦底部外表面在 z 方向固定; r=0 的表面

上为对称边界条件。

3 结果与讨论

3.1 热分析讨论

对杜瓦进行稳态热分析, 2 种螺纹粘接接头的温度分布如图 2 所示。在内筒下粘接接头处温度变化( 初

终温之差) 很大, 最大温差达 223 K, 比上接头处的温差大得多。内筒上部的温度梯度较大。从图 2( a) 、( b)

可以看出, 这 2 种螺纹粘接接头的温度分布非常相似。

图 2 杜瓦温度分布

3.2 应力分布的比较

首先取螺纹长度为 8 mm、螺距为 2 mm, 并对三角形螺纹和梯形螺纹粘接接头进行热应力分析。因为内

筒下接头的应力水平远高于其他接头, 所以以下主要针对内筒下接头进行分析。图中应力单位均为 Pa。

2 种螺纹粘接接头的不同应力分量的分布如图 3 和图 4 所示。从图中可见, 2 种螺纹粘接形式的应力分

布非常相似, 轴向应力为主, 但径向应力、环向应力和剪切应力也比较大。所有应力分量的应力集中均主要发

生在接头胶层自由端的胶填角周围。在内螺纹牙顶对应的胶层处轴向应力较高, 而在外螺纹牙底对应的胶层

处环向应力较高。剪切应力在每个螺纹齿的上、下牙侧方向相反。

( a) 径向 ( b) 轴向 ( c) 环向 ( d) 剪切应力

图 3 三角形螺纹粘接时应力分布情况
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( a) 径向 ( b) 轴向 ( c) 环向 ( d) 剪切应力

图 4 梯形螺纹粘接时应力分布情况

通常采用米塞斯应力来评价不同条件下的应力水平, 因此图 5 和图 6 给出了三角形螺纹和梯形螺纹粘

接接头的米塞斯应力分布。应力集中同样发生在接头胶层自由端的胶填角周围, 此处对应的玻璃钢也有显著

的应力集中。这 2 种螺纹接头的米塞斯应力分布也很相似。

( a) ( b) ( a) ( b)

图 5 三角形螺纹粘接的米塞斯应力分布 图 6 梯形螺纹粘接的米塞斯应力分布

3.3 比较不同螺纹长度和不同螺距应力水平

为了比较三角形螺纹和梯形螺纹粘接接头的热应力大小, 对螺纹长度为 6、8、10、12 mm 和螺纹螺距为

2 mm 的接头进行了应力分析 , 其最大米塞斯应力如图 7 所示。另外 , 还对 2 种螺纹形式在 1.5、2.0、2.5、3.0

mm 螺距和螺纹长度为 8 mm 的情况下进行了热应力分析, 其最大米塞斯应力在图 8 中给出。

图 7 对 2 种螺纹粘接接头型式在不同螺纹 图 8 对 2 种螺纹粘接接头型式在不同螺距

长度下的最大米塞斯应力的比较 比较时的最大米塞斯应力的比较

由图 7 和图 8 可以看出, 2 种螺纹形式接头的最大米塞斯应力均随螺纹长度的增加而增加, 并随螺距的
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增加而减小。随着螺纹长度的增加, 由温度变化所引起的胶层位移也增大, 因而应力也增大。将 2 种螺纹接头

的应力大小进行比较可以看出, 梯形螺纹粘接接头的米塞斯应力稍微大于三角形螺纹, 这可能是因为梯形螺

纹的尖角转折更大, 因而更易产生应力集中所致。但它们之间的差别非常小, 基本不会产生任何实质性的影

响。

4 结 论

作者对无磁杜瓦所用三角形螺纹和梯形螺纹的粘接接头进行热应力分析和比较。结果表明, 这 2 种螺纹

粘接接头的应力分布非常相似。应力集中主要发生在内筒下接头胶层自由端的胶填角周围, 以及对应的玻璃

钢位置。因此, 在接头胶层自由端的胶填角处最容易首先发生破坏。尽管梯形螺纹粘接接头的米塞斯应力稍

微大于三角形螺纹, 但差别非常细微, 因而在选择接头形式时应主要考虑气密性及工艺等方面的因素。
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