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摘　 要:针对许多因素会影响复合材料结构装配中预紧力和拧紧力矩的关系ꎬ使得预紧力的产

生有偏差的问题ꎬ以复合材料结构单螺栓连接为研究对象ꎬ利用有限元仿真技术模拟螺栓的拧

紧过程ꎮ 研究结果表明:在弹塑性阶段ꎬ施加相同的拧紧力矩ꎬ接触面摩擦系数、螺栓直径会显

著影响预紧力ꎬ钉孔配合间隙、螺距对预紧力有一定的影响ꎮ
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０　 引言

复合材料具有较高的比强度和比模量ꎬ广泛应用于飞

机结构的制造中[１] ꎮ 在飞机复合材料构件装配连接过程

中ꎬ螺栓连接是常用的机械连接方式ꎬ通过转矩扳手或者

拧紧轴施加一定的拧紧力矩ꎬ产生的轴向力使得螺栓被拉

长和被连接件被压缩ꎬ这个力就是预紧力ꎮ 在螺栓拧紧过

程中ꎬ很多因素会对预紧力产生影响ꎬ包括摩擦系数、螺
距、钉孔配合间隙、牙型角、螺栓直径等ꎮ 这些因素导致了

预紧力与拧紧力矩曲线的不确定性ꎬ使得工程实际中无法

准确产生合适大小的预紧力ꎮ
目前研究螺栓拧紧过程中预紧力的影响因素已经有

不少的成果ꎮ ＯＨ Ｊ Ｈ等[２]用一个简单的经验公式表达了

拧紧力矩与预紧力的关系ꎬ即 Ｔ＝ＫＦｄꎬ其中转矩系数 Ｋ 是

表征拧紧力矩和预紧力关系最直接的变量ꎬ其与许多因素

相关ꎬ有学者和标准[３－４]推荐使用具有普适性的转矩系数

(Ｋ＝ ０.２)ꎬ但是在面对关键部位或者特殊材料的螺栓连

接ꎬ比 如 复 合 材 料 螺 栓 连 接 时ꎬ该 Ｋ 值 并 不 适 用ꎮ
ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ａ[５]研究了螺栓弹性拧紧区拧紧力矩与预紧

力的关系ꎬ在经验公式的基础上提出了更细化的公式ꎬ公
式把转矩系数 Ｋ 和摩擦系数、螺栓接头的几何尺寸结合

在一起ꎮ ＣＲＯＣＣＯＬＯ Ｄ等[６]研究了摩擦系数对拧紧力矩

与预紧力关系的影响ꎬ发现当摩擦系数较低时ꎬ相同的拧

紧力矩可能会产生较大的预紧力ꎬ当摩擦系数较大时ꎬ预
紧力会不足ꎮ ＺＨＵ Ｌ Ｂ 等[７]研究了牙型角对转矩系数 Ｋ
的影响ꎮ 有限元分析结果表明转矩系数 Ｋ 随着牙型角的

增大而增大ꎮ
本文以复合材料结构单螺栓连接为研究对象ꎬ采用有

限元分析方法进行研究ꎬ建立了带螺纹升角的螺栓、螺母

网格模型ꎬ对复合材料结构螺栓拧紧过程进行有限元仿

真ꎬ根据理论分析曲线对有限元模型的准确性进行验证ꎬ
分析了接触面摩擦系数、钉孔配合间隙、螺距、螺栓直径对

螺栓拧紧过程中预紧力的影响ꎮ

１　 有限元模型的建立

１.１　 网格模型的建立和装配

有限元模型由螺栓、螺母和带螺栓孔的被连接件组

成ꎮ 在建立螺栓和螺母的网格模型时ꎬ考虑了螺距、螺纹

升角、螺纹牙型、牙型角等特征细节ꎮ 螺纹的尺寸标准参

照 ＭＩＬ－Ｓ－８８７９统一螺纹规范ꎬ螺栓和螺母的几何尺寸参

照 ＮＡＳ６２０４和 ＮＡＳＭ２１０４２ꎮ 螺栓和螺母精细网格模型的

建立按照线面体的思路建立ꎬ即根据文献[８]的介绍得到

螺纹截面曲线的表达式ꎬ绘制外、内螺纹的截面曲线ꎬ然后
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将曲线转换为曲面ꎬ建立三维网格ꎮ 复合材料板的尺寸考

虑了列距 /孔径、排距 /孔径和孔径 /板厚等因素ꎬ网格采用

扫掠形成的 Ｃ３Ｄ８Ｒ网格ꎮ 装配好的复合材料结构螺栓拧

紧网格模型如图 １所示ꎮ
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图 １　 复合材料结构螺栓拧紧网格模型

１.２　 材料参数设置

ＧＨ２１３２是一种高温合金ꎬ在高温下具有优异的力学

性能ꎬ广泛应用于航空发动机零部件的制造中ꎮ 本文以

ＧＨ２１３２作为螺栓螺母的材料进行分析ꎮ 在设置螺栓和

螺母的材料属性时ꎬ需要考虑弹塑性变形的影响ꎬ材料弹

塑性的参数均要设置ꎮ 根据文献[９]ＧＨ２１３２ 模锻件拉伸

的真实应力－应变曲线如图 ２所示ꎬ力学性能如表 １所示ꎮ
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图 ２　 ＧＨ２１３２ 的真实应力－应变曲线

表 １　 ＧＨ２１３２ 的力学性能

弹性模量 Ｅ / ＭＰａ 泊松比 μ 真实应力 σｔｒｕｅ / ＭＰａ 塑性应变 εｔ

６６０.０ ０

１.９８×１０５ ０.３ ６９９.６ ０.００２

７７１.１ ０.０１３

　 　 在初始有限元模型中ꎬ被连接件的材料选用的是碳纤

维增强环氧树脂基复合材料ꎬ复合材料具体的力学性能如

表 ２所示ꎮ

表 ２　 复合材料的性能

性能 值 性能 值

纵向弹性模量 Ｅ１ / ＭＰａ １５６ ０００ 面内切变模量 Ｇ１２ / ＭＰａ ４ ２００

横向弹性模量 Ｅ２ / ＭＰａ ８ ３５０ 面外切变模量 Ｇ１３ / ＭＰａ ４ ２００

厚度方向弹性模量 Ｅ３ / ＭＰａ ８ ３５０ 面外切变模量 Ｇ２３ / ＭＰａ ２ ５２０

主泊松比 μ１２ ０.３３ 厚度方向泊松比 μ１３ ０.３３

厚度方向泊松比 μ２３ ０.５５

１.３　 定义接触行为

模型中定义了螺栓、螺母和复合材料板之间的 ４个接

触对ꎮ 为了接触的稳定性和仿真的收敛性ꎬ螺纹副的法向

接触方式定义为软接触ꎬ设定零间距时的接触压力值和零

接触压力时的间距ꎬ其他接触面的法向接触方式均定义为

硬接触ꎮ 用罚函数定义接触面的切面摩擦行为ꎬ摩擦系数

均设置为 ０.１５ꎮ 螺纹副的接触选择有限滑移ꎬ其余均选择

小滑移ꎮ

１.４　 定义分析步和载荷边界条件

在有限元模型中通过改变转角来模拟复合材料结构

螺栓拧紧过程ꎬ输出的历史变量是拧紧力矩和预紧力ꎮ 分

析步的类型设置为 Ｓｔａｔｉｃ、Ｇｅｎｅｒａｌꎬ边界条件和载荷设置

如下:
１)初始分析步:固定螺栓头部ꎬ约束其任意方向的移

动和转动ꎬ约束复合材料板两侧面ꎻ
２)第一个分析步:将参考点 ＲＰ－１和螺母外表面进行

耦合约束ꎬ对参考 点 施 加 转 角 载 荷ꎬ ＵＲ３ 的 数 值 定

为－１.０４７ ２ ｒａｄ(相当于转动 ６０°)ꎬ把 Ｕ１、Ｕ２、ＵＲ１、ＵＲ２ 的

数值设为 ０ꎬ不约束 Ｕ３的数值ꎻ
３)后续分析步:继续对 ＵＲ３的数值叠加－１.０４７ ２ ｒａｄꎬ

使螺母下表面逐渐接触复合材料板ꎬ产生预紧力ꎮ

２　 结果分析与讨论

２.１　 有限元模型的验证

本文采用的有限元模型准确性的验证方法是ꎬ将有限

元模型得到的预紧力与拧紧力矩曲线同理论分析得到的

曲线进行对比ꎬ理论分析中预紧力和拧紧力矩的关系式参

考文献[５]ꎬ对比结果如图 ３ 所示ꎮ 因为理论曲线是建立

在螺栓不发生屈服的前提下ꎬ所以只对比弹性阶段的预紧

力与拧紧力矩曲线ꎬ两条曲线的预紧力误差约为 ２.７７％ ~
７.９６％ꎮ 总体来说ꎬ有限元仿真的结果与理论分析结果在

螺栓屈服前的吻合度比较好ꎬ说明有限元建模过程的合

理性ꎮ
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图 ３　 有限元模型的验证

２.２　 接触面摩擦系数对螺栓拧紧过程中预
紧力的影响

　 　 在螺栓拧紧过程中ꎬ如果改变接触面摩擦系数ꎬ转矩
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系数会发生变化ꎬ最终影响到螺栓拧紧过程中的预紧力ꎮ
本文需要研究的是接触面摩擦系数包括端面摩擦系数和

螺纹间摩擦系数ꎮ 为了能单独研究某个摩擦系数对预紧

力的影响ꎬ研究的基本方法是保证一个摩擦系数不变ꎬ改
变另一个摩擦系数ꎬ在螺纹间摩擦系数为 ０.１５时ꎬ端面摩

擦系数依次取 ０.０５、０.１０、０.１５、０.２０ꎻ在端面摩擦系数为

０.１５时ꎬ螺纹间摩擦系数依次取 ０.０５、０.１０、０.１５、０.２０ꎮ
按照两种摩擦系数的数值修改有限元模型的参数ꎬ端

面摩擦系数对螺栓拧紧过程中预紧力影响的对比曲线如

图 ４所示ꎬ螺纹间摩擦系数对螺栓拧紧过程中预紧力影响

的对比曲线如图 ５所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ两种摩擦系数

对预紧力与拧紧力矩曲线的影响均比较显著ꎮ 其中ꎬ端面

摩擦系数越大ꎬ施加相同的拧紧力矩ꎬ得到的预紧力越小ꎮ
这是因为端面摩擦系数越大ꎬ转矩系数越大ꎬ预紧力越小ꎻ
同理ꎬ螺纹间摩擦系数越大ꎬ转矩系数越大ꎬ预紧力越小ꎮ
在弹性阶段ꎬ预紧力和拧紧力矩的曲线是线性的ꎬ当螺栓

达到屈服ꎬ拧紧曲线会逐渐平缓ꎬ曲线斜率不再是一定的ꎮ
根据曲线弯曲的时刻可知ꎬ端面摩擦系数对曲线屈服的影

响不大ꎬ螺纹间摩擦系数对拧紧曲线的屈服有较大的

影响ꎮ
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图 ４　 不同端面摩擦系数下的预紧力

与拧紧力矩曲线对比
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图 ５　 不同螺纹间摩擦系数下的预紧力

与拧紧力矩曲线对比

当拧紧力矩均为 １０ Ｎｍ 时ꎬ端面摩擦系数从 ０.０５ 增

大到 ０.２０时ꎬ预紧力的值从 １１.２４ ｋＮ 减小到 ６.４２ ｋＮꎬ下
降幅度是 ４２.９％ꎻ当螺纹间摩擦系数从 ０.０５ 增大到 ０.２０
时ꎬ预紧力的值从 １０.１２ ｋＮ 减小到 ６.６２ ｋＮꎬ下降幅度是

３４.５８％ꎮ 由于设置的摩擦系数一定ꎬ弹性阶段曲线是线

性的ꎬ该差值比例基本不变ꎻ塑性阶段曲线是非线性的ꎬ该
差值比例可能会变化ꎬ但是影响规律基本一致ꎮ 由此可

见ꎬ在螺栓拧紧过程中ꎬ端面和螺纹间摩擦系数对预紧力

的影响均比较大ꎬ其中端面摩擦系数的影响更显著ꎮ

２.３　 钉孔配合间隙对螺栓拧紧过程中预紧
力的影响

　 　 在进行螺栓连接之前ꎬ必须要对复合材料构件进行制

孔ꎬ孔的直径大小使得螺栓与孔间隙发生变化ꎬ改变了等

效摩擦直径和转矩系数ꎬ从而影响到螺栓拧紧过程中的预

紧力ꎮ 本文需要研究的钉孔配合间隙分别为 ０.０５ ｍｍ、
０.１０ ｍｍ、０.１５ ｍｍꎬ对有限元模型进行参数设置ꎮ

图 ６是不同钉孔配合间隙下的预紧力与拧紧力矩曲

线ꎮ 从图中可以看出ꎬ０.０５ ｍｍ、０.１０ ｍｍ、０.１５ ｍｍ 间隙下

预紧力与拧紧力矩曲线非常接近ꎬ说明螺栓与孔间隙很小

的情况下ꎬ拧紧曲线几乎没有变化ꎮ 施加相同的拧紧力

矩ꎬ间隙越大ꎬ预紧力越小ꎮ 这是因为间隙越大ꎬ等效摩擦

直径越大ꎬ转矩系数越大ꎬ预紧力越小ꎮ
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图 ６　 不同螺栓与孔间隙下的预紧力

与拧紧力矩曲线对比

当拧紧力矩均为 １０ Ｎｍ、螺栓与孔间隙从 ０.０５ ｍｍ增

大到 ０.１５ ｍｍ时ꎬ预紧力的值从 ７.４８ ｋＮ 下降到 ７.４６ ｋＮꎬ
下降幅度是 ０.２６％ꎮ 由于设置的摩擦系数一定ꎬ弹性阶段

曲线是线性的ꎬ该差值比例基本不变ꎻ塑性阶段曲线是非

线性的ꎬ该差值比例可能会变化ꎬ但是影响规律基本一致ꎮ
由此可见ꎬ在螺栓拧紧过程中ꎬ微小间隙对预紧力的影响

不大ꎮ

２.４　 螺距对螺栓拧紧过程中预紧力的影响

对于同一直径的螺栓而言ꎬ由于每英寸螺纹的扣数不

同ꎬ螺距的大小不一样ꎬ可分为粗牙和细牙螺纹ꎬ其中粗牙

螺距大ꎬ细牙螺距小ꎮ 本文比较了 ４ 种不同螺距ꎬ分别是

０.７９４ ｍｍ、０.９０７ ｍｍ、１.０５８ ｍｍ、１.２７０ ｍｍꎮ 在有限元模型

中改变相应参数ꎬ得到了如图 ７所示的不同螺距下的预紧

力与拧紧力矩曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ４种螺距下的预紧

力与拧紧力矩曲线有一定的差异ꎬ施加相同的拧紧力矩ꎬ
螺距为 ０.７９４ ｍｍ的螺栓产生的预紧力最大ꎻ随着螺距的

增大ꎬ产生的预紧力越来越小ꎬ因为螺距越大ꎬ转矩系数越

大ꎬ预紧力越小ꎮ
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图 ７　 不同螺距下的预紧力与拧紧力矩曲线对比

　 　 在拧紧力矩均为 １０ Ｎｍ 时ꎬ当螺距从 ０.７９４ ｍｍ 增大

到 １.２７０ ｍｍ时ꎬ预紧力的值从 ７.８１ ｋＮ下降到 ７.２５ ｋＮꎬ下
降幅度是 ７.１７％ꎮ 由于设置的摩擦系数一定ꎬ弹性阶段曲

线是线性的ꎬ该差值比例基本不变ꎻ塑性阶段曲线是非线

性的ꎬ该差值比例可能会变化ꎬ但是影响规律基本一致ꎮ
由此可见ꎬ在螺栓拧紧过程中ꎬ螺距对预紧力有一定的

影响ꎮ

２.５　 螺栓直径对螺栓拧紧过程中预紧力的
影响

　 　 螺栓的直径有很多种ꎬ大螺栓用于大型复合材料构件

的对接ꎬ小螺栓用于空间狭窄部位或者非主承力构件的连

接ꎮ 本文一共比较了 ３ 种直径的螺栓ꎬ分别是 ６.３５ ｍｍ、
７.９４ ｍｍ、９.５３ ｍｍꎮ 在螺栓拧紧的有限元模型中改变相应

参数ꎬ得到了如图 ８所示的不同螺栓直径下的预紧力与拧

紧力矩曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ螺栓直径对预紧力与拧紧

力矩曲线影响比较显著ꎬ施加相同的拧紧力矩ꎬ大直径螺

栓产生的预紧力更小ꎬ因为螺栓直径越大ꎬ螺纹中径和等

效摩擦直径越大ꎬ预紧力越小ꎮ
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图 ８　 不同螺栓直径下的预紧力

与拧紧力矩曲线对比

　 　 在拧紧力矩均为 １０ Ｎｍ时ꎬ当螺栓直径从 ６.３５ ｍｍ增

大到 ９.５３ ｍｍ时ꎬ预紧力的值从 ７.５０ ｋＮ 下降到 ５.２８ ｋＮꎬ
下降幅度是 ２９.６％ꎮ 由于设置的摩擦系数一定ꎬ弹性阶段

曲线是线性的ꎬ该差值比例基本不变ꎻ塑性阶段曲线是非

线性的ꎬ该差值比例可能会变化ꎬ但是影响规律基本一致ꎮ
由此可见ꎬ在螺栓拧紧过程中ꎬ螺栓直径对预紧力的影响

比较大ꎮ

３　 结语

本文针对复合材料结构中的螺栓连接ꎬ考虑了螺栓和

螺母的螺纹ꎬ建立了精细的有限元模型ꎬ通过改变转角来

模拟螺栓拧紧ꎮ 通过有限元模型仿真得到了不同接触面

摩擦系数、钉孔配合间隙、螺距、螺栓直径下的拧紧曲线ꎬ
进而分析了其对螺栓拧紧过程中预紧力的影响ꎮ

参考文献:
[１] 杜善义. 先进复合材料与航空航天[Ｊ] . 复合材料学报ꎬ２００７ꎬ

２４(１):１￣１２.
[２] ＯＨ Ｊ ＨꎬＫＩＭ Ｙ ＧꎬＬＥＥ Ｄ Ｇ. Ｏｐｔｉｍｕｍ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ １９９７ꎬ
３８(１ / ２ / ３ / ４):３２９￣３４１.

[３] ＪＵＶＩＮＡＬＬ Ｒ ＣꎬＭＡＲＳＨＥＫ Ｋ Ｍ. Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ[Ｍ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｗｉｌｅｙꎬ １９８３.

[４] ＮＡＳＳＡＲ Ｓ ＡꎬＭＡＴＩＮ Ｐ ＨꎬＢＡＲＢＥＲ Ｇ Ｃ. Ｔｈｒｅａｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ
ｉｎ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００５ꎬ
１２７(４):３８７￣３９３.

[５] ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ａ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｊｏｉｎｔ[Ｍ]. Ｔｏｋｙｏ:
Ｙｏｋｅｎｄｏ Ｌｔｄ.ꎬ１９９５.

[６] ＣＲＯＣＣＯＬＯ Ｄꎬ ＤＥ ＡＧＯＳＴＩＮＩＳ Ｍꎬ ＶＩＮＣＥＮＺＩ Ｎ. Ｆａｉｌｕｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔｓ:ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｏｒｑｕｅ－
ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ[ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１１ꎬ
１８(１):３６４￣３７３.

[７] ＺＨＵ Ｌ ＢꎬＨＯＮＧ Ｊꎬ ＪＩＡＮＧ Ｘ Ｊ. Ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｅｌｏａｄ ａｎｄ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ａｎｔｉ－ｌｏｏｓｅｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｒｅａｄｅｄ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ[ Ｊ] . Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１６ꎬ
９５:１８１￣１９１.

[８] ＦＵＫＵＯＫＡ Ｔꎬ ＮＯＭＵＲＡ Ｍ. Ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｌｉｃａｌ ｔｈｒｅａｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｃｃｕｒａｔｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ１３０(１):０１１２０４.

[９] 中国航空材料手册编辑委员会. 中国航空材料手册第 ２ 卷:
变形高温合金ꎬ铸造高温合金[Ｍ]. 北京: 中国标准出版社ꎬ
２００１: ２８０￣２８１.

收稿日期:２０２１ ０６ ０４

７５


