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摘　 要:目前在飞机复材结构的装配过程中ꎬ主要通过转矩法来拧紧螺栓ꎮ 转矩法易受到施工

现场工艺因素的影响造成预紧力的偏差ꎮ 碳纤维 / 环氧树脂复合材料为各向异性材料ꎬ当预紧

力偏大时容易产生应力集中现象ꎮ 针对复合材料结构中螺栓拧紧过程中的问题ꎬ研究有限元

建模与分析的思路ꎮ 通过参数化手段实现了对螺纹紧固件六面体网格有限元模型的建立ꎬ仿
真结果与试验对比误差在 ４％以内ꎮ 通过极坐标处理复材表面的应力分布ꎬ孔周区域呈现拉伸

与压缩两个部分ꎬ交界区容易诱发损伤的产生ꎮ
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０　 引言

碳纤维 /环氧树脂基复合材料结构在飞机设计中已经

获得了大量运用ꎬ并且螺栓连接作为主要的机械连接形

式ꎬ在飞机复合材料的连接中起到关键承力作用[１] ꎮ 目

前有限元仿真手段被广泛地应用于复合材料连接强度、疲
劳方向的研究中ꎬ而相关研究表明螺栓在拧紧过程中受拧

紧工艺因素影响ꎬ预紧力存在一定的偏差[２] ꎮ 复合材料

为各向异性材料ꎬ预紧力较大时表面容易出现应力集中现

象ꎮ 因此控制预紧力的数值十分重要ꎮ
当前对螺栓装配过程的有限元仿真大多忽略了螺栓

的螺纹结构ꎬ以降低建模难度ꎬ减少计算量[３] ꎮ 然而在螺

栓拧紧过程中ꎬ螺纹结构对最终预紧力的形成至关重要ꎬ
螺纹间的摩擦效应则是影响最终拧紧完成后预紧力偏差

大小的主要因素之一[４] ꎮ 因此针对拧紧过程的有限元仿

真十分必要ꎬ需要对螺栓结构进行细致的建模ꎬ考虑螺纹

结构及螺纹间摩擦效应对预紧力的影响ꎮ
本文通过 ２４ 组螺栓拧紧试验获得预紧力结果ꎬ然后

将有限元模型的结果与试验结果进行对照ꎬ以验证有限元

计算模型的可靠性ꎮ

１　 仿真方法
首先对转矩法原理进行分析ꎬ分析导致预紧力产生偏

差的主要变量ꎮ 目前在飞机复材结构的装配过程中ꎬ主要

依赖于转矩法所建立的转矩－预紧力对应关系ꎬ即
Ｔ＝ＫＦＤ (１)

式中:Ｔ 为拧紧转矩ꎻＫ 为转矩系数ꎻＦ 为目标预紧力ꎻＤ 为

螺栓的公称直径ꎮ
文献[４]认为转矩 Ｔ 在驱动紧固件转动拧紧时ꎬ一部

分转矩需要克服紧固件支撑端面与被连接件端面的摩擦ꎬ
一部分转矩需要克服螺纹之间的摩擦ꎬ剩余的转矩则为连

接结构提供了预紧力ꎬ如式(２)所示ꎮ
Ｔ＝Ｔｐ＋Ｔｔ＋Ｔｂ (２)

式中:Ｔｐ为作用于螺纹牙的转矩ꎻＴｔ为螺纹间摩擦转矩ꎻＴｂ

为支撑端面摩擦转矩ꎮ
在德国标准 ＶＤＩ ２２３０[５]中该公式可以具体表达为

Ｔ＝Ｆ(０.１６ｐ＋０.５８μｔｄ２＋０.５μｂｄｕ) (３)
式中:ｐ 为螺距ꎻｄ２为螺纹中径ꎻｄｕ为支撑端面摩擦转矩的

等效直径ꎻμｔ为螺纹摩擦系数ꎻμｂ为支撑面摩擦系数ꎮ
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在 ＩＳＯ １６０４７[６]中提出了摩擦系数的简化公式ꎬ假定

螺纹摩擦系数 μｔ与支撑面摩擦系数 μｂ一致ꎬ用总摩擦系

数 μｍ来评估螺栓螺母在拧紧时总体的摩擦行为[２] ꎮ 拧紧

转矩与总摩擦系数可以表示为

Ｔ＝Ｆ(０.１６ｐ＋０.５８μｍｄ２＋０.５μｍｄｕ) (４)

μｍ ＝

Ｔ
Ｆ

－０.１６ｐ

０.５８ｄ２＋０.５ｄｕ
(５)

由此可见ꎬ根本上是摩擦决定了转矩－预紧力之间的

对应关系ꎮ
根据式(４)ꎬ变量 Ｔ 与 μｍ共同影响了最终输出 Ｆ 的大

小ꎮ 因此后文将从 Ｔ 与 μｍ两个角度ꎬ分析不同拧紧工况

对 Ｔ 与 μｍ的影响ꎬ从而进一步揭示拧紧工况对预紧力值

的影响规律ꎮ

２　 螺栓拧紧试验

２.１　 试验设计

试验件如图 １ 所示ꎬ拧紧试验平台如图 ２ 所示ꎬ组成

单元测量精度如表 １ 所示ꎮ 试验对象为 ＮＡＳ６７０５ 与

ＮＡＳＭ１８０５ꎮ
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图 １　 ２００×３００ ｍｍ 复材材料层压板试样
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图 ２　 立式螺栓拧紧试验平台

表 １　 组成单元测量精度

序号 名称 型号 精度等级 / ％

１ 拧紧轴 ＱＳＴ６２－３５０ＣＴ－Ｔ５０－Ｌ１５２－Ｈ１９ ±２.５

２ 转矩传感器 ０３０１ 型 ０.１

３ 压力传感器 Ｋ－１８０ ±１

　 　 ＤＯＥ 试验设计是一门由科学试验和数据分析方法相

结合的理论[７] ꎮ 本文结合飞机装配现场工况选取了拧紧

转速(Ａ)、螺纹表面保持原样(Ｂ)、拧紧部位(Ｃ)、贴合面

密封(Ｄ)４ 种工艺因素来建立试验矩阵ꎮ 拧紧转速主要

考虑 ２０ ｒ / ｍｉｎ 与 ２００ ｒ / ｍｉｎ 两种情况ꎻ螺纹表面考虑保持

原样(Ｙ)与经擦拭(Ｎ)两种情况ꎻ复材试样贴合面考虑涂

覆密封胶(Ｙ)与不涂覆密封胶(Ｎ)两种情况ꎻ拧紧部位考

虑拧紧螺母与螺栓两种情况ꎮ
建立 ４ 因素 ２ 水平的试验矩阵ꎬ共计 ２４ 组ꎮ 试验的

目标拧紧转矩为 １８.６ Ｎ􀅰ｍꎬ拧紧后的预紧力结果如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 拧紧试验与有限元仿真结果对比

序号 Ａ / (ｒ / ｍｉｎ) Ｂ Ｃ Ｄ Ｔ / (Ｎ􀅰ｍ) Ｔｒ / (Ｎ􀅰ｍ)
Ｆ / Ｎ

试验结果 仿真结果 误差 / ％
μｍ

１ ２０ Ｙ 螺母 Ｙ １８.１ １５.１ ２２ ２６４.５ ２１ ３８２.３ ３.９６ ０.０５５

２ ２０ Ｎ 螺栓 Ｙ １８.４ １４.４ １５ ８６１.８ １５ ４７７.６ ２.４２ ０.０８１

３ ２０ Ｎ 螺栓 Ｙ １８.４ １４.４ １４ １８６.１ １３ ８７８.０ ２.１７ ０.０９３

４ ２０ Ｎ 螺母 Ｎ １７.８ １４.８ １３ ７７２.３ １３ ３５１.２ ３.０６ ０.０９７

５ ２０ Ｎ 螺母 Ｎ １８.１ １５.１ １４ ３０１.８ １３ ８１０.６ ３.４３ ０.０９５

６ ２００ Ｙ 螺栓 Ｙ １７.８ １３.８ １７ ７４０.５ １７ ３４３.２ ２.２４ ０.０６７

７ ２００ Ｎ 螺栓 Ｎ １８.９ １４.９ １５ ９４０.５ １５ ５６７.９ ２.３４ ０.０８４

８ ２００ Ｎ 螺栓 Ｎ １８.６ １４.６ １７ １３１.５ １６ ７０１.０ ２.５１ ０.０７５

９ ２０ Ｎ 螺栓 Ｙ １８.１ １４.１ １４ ３９４.０ １３ ８６０.３ ３.７１ ０.０８９

１０ ２０ Ｙ 螺栓 Ｎ １８.２ １４.２ １１ ０３２.０ １０ ６１１.９ ３.８１ ０.１２３

１１ ２０ Ｙ 螺母 Ｙ １８.４ １５.４ ２１ ９３３.８ ２１ １６２.６ ３.５２ ０.０５７

１２ ２００ Ｎ 螺栓 Ｎ １８.３ １４.３ ２０ ９４６.８ ２０ ８２８.３ ０.５７ ０.０５６

１３ ２００ Ｙ 螺栓 Ｙ １８.６ １４.６ １８ ０３６.８ １７ ７４５.８ １.６１ ０.０７０

１４ ２０ Ｎ 螺母 Ｎ １７.９ １４.９ １７ ７６９.８ １７ ２２８.８ ３.０４ ０.０７２
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续表２

序号 Ａ / (ｒ / ｍｉｎ) Ｂ Ｃ Ｄ Ｔ / (Ｎ􀅰ｍ) Ｔｒ / (Ｎ􀅰ｍ)
Ｆ / Ｎ

试验结果 仿真结果 误差 / ％
μｍ

１５ ２００ Ｙ 螺母 Ｎ １８.６ １５.６ ２１ ５８９.５ ２０ ８９８.３ ３.２０ ０.０５９

１６ ２０ Ｙ 螺栓 Ｎ １８.１ １４.１ １４ ２１５.５ １４ １５５.８ ０.４２ ０.０９０

１７ ２００ Ｎ 螺母 Ｙ １９.３ １６.３ ２３ ８２０.８ ２３ １３８.３ ２.８７ ０.０５５

１８ ２００ Ｙ 螺母 Ｎ １８.０ １５.０ １８ ６５８.５ １７ ９８６.７ ３.６０ ０.０６８

１９ ２００ Ｙ 螺母 Ｎ １８.３ １５.３ ２１ ３５０.３ ２０ ５１０.１ ３.９４ ０.０５９

２０ ２００ Ｎ 螺母 Ｙ １８.６ １５.６ ２３ ５３２.８ ２２ ７６８.５ ３.２５ ０.０５３

２１ ２０ Ｙ 螺栓 Ｎ １７.９ １３.９ １４ ０２７.３ １３ ６６９.５ ２.５５ ０.０９０

２２ ２０ Ｙ 螺母 Ｙ １７.７ １４.７ ２２ ５７５.０ ２１ ７１５.３ ３.８１ ０.０５２

２３ ２００ Ｙ 螺栓 Ｙ １８.７ １４.７ １４ ６６７.０ １４ ４６２.３ １.４０ ０.０９１

２４ ２００ Ｎ 螺母 Ｙ １９.１ １６.１ ２３ ６５３.５ ２２ ７８８.１ ３.６６ ０.０５５

　 　 为了避免实验中自锁螺母拧紧过程产生的自锁转矩

Ｔｌｏｃｋ对转矩法计算结果的影响ꎬ使用式(６)进行处理[８] ꎬＴｒ

为参与计算的转矩ꎮ
Ｔｒ ＝Ｔ－Ｔｌｏｃｋ ＝ＫＦＤ (６)

２.２　 预紧力的偏差情况

根据试验结果ꎬ在 １８.６ Ｎ􀅰ｍ 目标转矩下ꎬ预紧力的

范围为[１１ ０３２ Ｎꎬ２３ ８２０.８ Ｎ]ꎮ 在设计试验矩阵时ꎬ４、５、
１４ 组为正常拧紧工况ꎮ 因此将 ４、５、１４ 试验组视为正常

拧紧工况下 ３ 组重复试验ꎬ测得其平均预紧力 Ｆ 为

１５ ２８１.３ Ｎꎮ
由于拧紧试验是基于转矩法ꎬ因此直接将 １５ ２８１.３ Ｎ

近似为目标预紧力ꎮ 试验中的最大预紧力为 ２３ ８２０.８ Ｎꎬ
相比目标预紧力存在 ５５.８％的偏差ꎮ

３　 拧紧过程的有限元仿真

３.１　 参数化紧固件模型的建立

在以往一些带螺纹升角的螺栓有限元模型中ꎬ通常采

用 Ｈｙｐｅｍｅｓｈ 软件来进行网格的划分ꎮ 由于螺纹紧固件中

螺纹升角的存在ꎬ导致螺纹有限元模型较为复杂ꎬ网格划

分较为困难ꎬ且多为 Ｃ３Ｄ４ 四面体网格[４] ꎮ Ｃ３Ｄ４ 型的线

性四面体网格计算精度不高ꎬ并不适用于模拟螺栓拧紧的

过程以及预紧力的计算ꎬ相对而言 Ｃ３Ｄ８ 型的六面体网格

计算精度更高ꎬ且结构较为简单ꎬ应当尽量通过六面体网

格对螺纹结构进行划分ꎮ
本文参考 ＦＵＫＵＯＫＡ Ｔ 的螺纹六面体网格划分方

法[９] ꎬ进行简化处理ꎬ实现了对螺纹紧固件的参数化建

模ꎮ 首先根据机械设计中对于螺纹轮廓的定义ꎬ计算出螺

纹外轮廓的节点坐标ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎻ然后按比例将轮廓

节点坐标向轴心缩小ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎻ根据角度与螺纹节

距的关系将截面进行旋转堆叠ꎬ然后按 Ｃ３Ｄ８ 网格的节点

排布方式为节点编号排序ꎬ获得一层 Ｃ３Ｄ８ 网格模型ꎬ如
图 ３(ｃ)所示ꎻ将该层网格模型按照角度与螺纹节距关系

继续旋转堆叠ꎬ获得一个节距内的螺纹模型ꎬ如图 ３(ｄ)所

示ꎻ将一个螺距内的螺纹进行多次复制ꎬ便可以获得整段

螺纹结构模型ꎬ螺母处内螺纹同理ꎬ最终模型如图 ４ 所示ꎮ

UBU
-�+<3�D�� ���������������UCU
-�+<3�L

UDU$�%�4�+��� � � � ���UEU��<C�+<34���

图 ３　 螺纹网格模型建立的过程

UBU<��K�4����

UCU< �K�4���

图 ４　 螺栓螺母有限元网格模型

３.２　 接触属性与边界条件设置

从计算精度以及节约计算资源的角度考虑ꎬ法向接触

算法选择增广拉格朗日法ꎬ切向的接触算法选择罚函数ꎮ
对于接触面间的相对运动ꎬ在螺纹间与端面间需要采用有
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限滑移公式来描述接触面之间发生的大位移ꎮ 而其余接

触面之间在拧紧过程中基本不会发生较大的相对位移ꎬ相
对滑动很小ꎬ从节省计算代价的角度考虑在其余接触中选

用小滑移公式进行设置ꎮ 基于前文中对于总摩擦系数 μｍ

的假设ꎬ螺纹间摩擦系数与端面的摩擦系数相等ꎬ由此将

μｍ的值分别带入二者的切向罚函数设置中ꎬ其余接触面

的摩擦系数均设置为 ０.１[１０] ꎬ总体接触设置如图 ５ 所示ꎮ

U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

U1=U2=0 U1=U2=0

U1=U2=UR1=UR2=0

�L
�L
��?

图 ５　 连接件接触关系与边界条件设定示意图

为了模拟连接结构的实际拧紧过程ꎬ对于复合材料试

样约束其在水平面内 Ｕ１ 与 Ｕ２ 向的自由度防止拧紧过程

中旋转ꎮ 对于螺栓螺母ꎬ旋转端在拧紧过程中会有轴向的

移动ꎬ约束其在 Ｕ１、Ｕ２、ＵＲ１ 与 ＵＲ２ 的自由度ꎬ通过 ＵＲ３ 方

向施加拧紧转矩进行拧紧ꎻ非旋转端在拧紧过程中几乎不

产生运动ꎬ约束其 ６ 个方向的自由度ꎮ 对于垫圈ꎬ不考虑

其与复合材料之间的相对旋转运动ꎬ因此约束其在 Ｕ１、
Ｕ２、ＵＲ３ 上的自由度ꎮ

３.３　 计算结果对比

为了验证通过转矩与摩擦系数两个参量在有限元中

模拟拧紧工艺因素对预紧力影响的可行性ꎬ在有限元中对

２４ 组拧紧试验依次进行仿真ꎮ 根据表 ２ 中试验处理获得

的数据ꎬ将有效转矩 Ｔｒ、总摩擦系数 μｍ作为有限元计算的

输入参量ꎬ同时还需考虑拧紧时紧固件的尺寸结构影响ꎬ
将拧紧部位作为边界条件变量一并纳入考量ꎮ ２４ 组仿真

结果与试验结果对比如表 ２ 所示ꎮ
以预紧力的试验结果作为基准ꎬ计算仿真获得的预紧

力误差ꎮ 对比可以发现仿真获得的预紧力误差整体都控

制在 ４％以内ꎬ当计算转矩 Ｔｒ ＝ １４.１ Ｎ􀅰ｍ、总摩擦系数

μｍ ＝ ０.０９０ 时ꎬ仿真误差最小为 ０.４２％ꎻ当计算转矩 Ｔｒ ＝
１５.１ Ｎ􀅰ｍ、总摩擦系数 μｍ ＝ ０.０５５ 时ꎬ仿真误差最大为

３.９６％ꎮ 由此可说明有限元模型总体可靠ꎮ

３.４　 复材表面应力分析

对预紧力偏差最大的情况ꎬ即试验 １７ 中预紧力为

２３ ８２０.８ Ｎ、有限元仿真中预紧力为 ２３ １３８.３ Ｎ 的情况展开

分析ꎬ与试验结果相比有限元计算结果存在 ２.８７％的误差ꎮ
对螺母端复材表面与螺栓头端复材表面的平面应力

情况进行分析ꎮ 沿复材板的孔边径向提取 ５ 段圆周路径

上的 ６４ 处节点的应力值ꎬ绘制角度－应力曲线ꎮ 将螺母端

复材 板 的 孔 边 曲 线 即 距 孔 圆 心 半 径 为 ３. ９７ ｍｍ、
５.４８５ ｍｍ、７.００ ｍｍ、８.５ ｍｍ、１０ｍｍ 的圆周路径分别记为

Ｎｕｔ－１、Ｎｕｔ－２、Ｎｕｔ－３、Ｎｕｔ－４、Ｎｕｔ－５ꎬ螺栓端同理ꎬ如图 ６
所示ꎬ并以虚线为起始顺时针提取应力值ꎮ 为了更加直观

地对比拧紧时复材表面不同区域的应力变化趋势ꎬ将复材

局部直角坐标系下的 σｘ、σｙ、τｘｙ应力分量转化到极坐标系

之下ꎬ得到径向应力分量 σｒ、周向应力分量 σθ、径向与轴

向的切向应力分量 τｒθꎬ具体转化公式如下:

σｒ ＝
σｘ＋σｙ

２
＋
σｘ－σｙ

２
ｃｏｓ２θ＋τｘｙｓｉｎ２θ (７)

σθ ＝
σｘ＋σｙ

２
－
σｘ－σｙ

２
ｃｏｓ２θ－τｘｙｓｉｎ２θ (８)

τｒθ ＝
σｙ－σｘ

２
ｓｉｎ２θ＋τｘｙｃｏｓ２θ (９)

/VU�#PMU�� /VU�#PMU��

/VU�#PMU�� /VU�#PMU��

/VU�#PMU��

图 ６　 复材表面应力提取路径

对于螺栓头端复材的表面径向应力 σｒꎬ如图 ７(ａ)中
１、２ 处的圆周路径整体为负值ꎬ呈受压状态ꎻ１ 处圆周路径

的压应力峰值为 ４８８.２６ＭＰａꎬ要大于 ２ 处的圆周路径的压

应力峰值 ４５７.２１ＭＰａꎮ ３、４、５ 处的圆周路径整体为正值ꎬ呈
受拉状态ꎬ３ 处的圆周路径拉应力峰值为 ３２６.１６ＭＰａꎬ大于

４、５ 处的圆周路径拉应力峰值 ２６６.１３ＭＰａ 与 １６９.８４ＭＰａꎮ
对于螺栓头端复材的表面周向应力 σθꎬ如图 ７(ｃ)所

示ꎬ其压应力与拉应力的分界情况与径向应力 σｒ基本一

致ꎮ １ 处圆周路径的压应力峰值为 ４７７.６５ＭＰａꎬ要大于 ２
处的圆周路径的压应力峰值 ４４７.０９ＭＰａꎬ压应力峰值出现

的角度 并 不 一 致ꎻ ３ 处 的 圆 周 路 径 拉 应 力 峰 值 为

３４６.９９ ＭＰａ 大 于 ４、 ５ 处 的 圆 周 路 径 拉 应 力 峰 值

２８５.７９ ＭＰａ 与１８８.２５ＭＰａꎮ
对于螺母端复材表面的径向应力 σｒꎬ如图 ７(ｂ)中 １、

２ 处的圆周路径整体为负值ꎬ主要呈受压状态ꎻ４、５ 处的圆

周路径整体为正值ꎬ呈受拉状态ꎮ 相比螺栓端复材表面的

径向应力:整体应力水平出现了显著降低ꎻ３ 处圆周路径

的应力曲线整体处于 ０ 刻度线附近ꎻ孔边 １ 处圆周路径的

压应力水平相比 ２ 处整体所有降低ꎮ 螺母端 １、２ 处的径

向压应力峰值相比螺栓端分别下降了 ５７.１％与 ４１.１％ꎻ３、
４、５ 处的径向拉应力峰值相比螺栓端分别下降了 ９２.８％、
４６.４％与 ４９.５％ꎮ

对于螺母端复材表面的周向应力 σθꎬ如图 ７( ｄ)所

示ꎬ其压应力与拉应力的分布情况与径向应力 σｒ基本一

致ꎮ 螺母端 １、２ 处的周向压应力峰值相比螺栓端分别下

降了 ５３.１％与 ５３.２％ꎻ３、４、５ 处的周向拉应力峰值相比螺

栓端分别下降了 ８５.０％、４１.５％与 ４３.５％ꎮ
根据上述分析可以发现ꎬ从径向上看半径为 ３.９７ ｍｍ

到 １０ｍｍ 的圆周路径中ꎬ复材板表面应力变化趋势并不一

致ꎮ 总体来看ꎬ由于复材板孔周受到紧固件端面的挤压而

易产生下陷趋势ꎬ从而造成螺栓头凸台对复材压痕以外的

圆周路径 ４、５ 整体呈受拉趋势ꎻ而靠近孔边区域的圆周路
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径 １、２ 上由于受到孔边外形的约束ꎬ材料在下陷过程中易

呈现堆积状态ꎬ从而造成整体呈受压的趋势ꎮ 对比螺栓头

端与螺母端的平面应力情况ꎬ螺母端垫圈的存在极大程度

上减弱了圆周路径 ３ 上的拉应力峰值ꎬ并改善了复材表面

整体的应力水平ꎬ减缓了应力集中的趋势ꎮ
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图 ７　 复材板孔周圆周路径上的径向与周向应力

４　 结语

１)从理论角度进行分析ꎬ说明拧紧转矩与摩擦系数

是影响转矩法拧紧后预紧力大小的主要参数ꎮ 将拧紧转

矩与摩擦系数作为变量输至有限元模型中ꎬ以此模拟螺栓

的拧紧过程ꎬ计算预紧力的大小ꎮ
２)精简了 ＦＵＫＵＯＫＡ Ｔ 所提出的螺纹六面体网格划

分方法ꎬ将有限元计算得到的预紧力与试验所获得的预紧

力比较ꎬ该有限元模型的计算误差在 ４％以内ꎮ
３)分析了复合材料表面的应力分布情况ꎬ复材表面

的应力分布情况较为复杂ꎬ从极坐标的角度看孔周平面的

应力情况ꎬ可以将其看作由拉伸区域与压缩区域两块组

成ꎬ可能诱发损伤的产生ꎮ 此外ꎬ垫圈有改善复材表面应

力集中的作用ꎮ
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