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摘　 要:针对螺栓连接结构受横向载荷时的松动问题ꎬ建立横向载荷作用下的螺栓连接平板结

构有限元模型ꎬ并考虑螺栓材料塑性影响ꎬ分别探究平板在横向载荷作用下螺栓的初始预紧

力、载荷的幅值及频率对螺栓松动的影响ꎮ 结果表明:初始螺栓预紧力增大ꎬ则振动过程中螺

栓预紧力下降速度降低ꎬ对螺栓防松有利ꎻ载荷振幅是影响螺栓松动的主要因素ꎬ载荷振幅由

０.２ ｍｍ 增大至 ０.３ ｍｍ 时ꎬ螺栓预紧力减小了 ４０％ꎻ载荷频率对预紧力下降影响不明显ꎮ 仿真

结论与实验结果规律具有较好的一致性ꎬ从而验证了分析模型的有效性ꎮ
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０　 引言

螺栓连接结构作为一种连接稳定性高、成本低的紧固

手段ꎬ广泛应用于车辆、管道、航空航天结构中ꎮ 然而ꎬ在
复杂的工作环境下ꎬ螺栓连接结构受到振动载荷作用时会

发生松动ꎬ进而可能引发结构解体等重大安全事故[１] ꎬ因
此研究螺栓连接结构松动问题具有重要意义ꎮ 横向载荷

相比轴向载荷更易引起螺栓连接的松动ꎬＪＵＮＫＥＲ Ｇ Ｈ[２]

最先发表了这一观点ꎬ且其研制的松动试验机至今还在使

用ꎮ 赵晶等[３]研究表明螺纹面之间的微动磨损是预紧力

下降的主要原因ꎮ ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｙ 等[４] 提出螺栓与螺母的相

对转动是松动的主要原因ꎬ对此ꎬ于泽通等[５] 进行了振动

试验ꎬ得出发生在螺栓与螺母啮合面的塑性变形会引起松

动ꎬ因此ꎬ研究螺栓连接结构松动的过程中ꎬ螺栓材料塑性

是需要考虑的ꎮ 江文强等[６] 利用有限元仿真分析研究了

摩擦因数对螺栓连接松动过程的影响ꎬ结果显示螺母与连

接板摩擦因数的提升会加速螺栓松动ꎮ 张明远等[７] 研究

得出增大螺栓直径以及牙型角有利于防松ꎻ胡阳等[８] 研

究了横向载荷作用在上板或下板对松动的影响ꎬ得出虽然

载荷作用位置不同ꎬ但预紧力下降速率一致ꎮ ＣＨＥＮ Ｊ Ｗ
等[９]的研究发现当载荷施加到螺栓的光杆部分时ꎬ预紧

力会迅速减小ꎬ载荷位置与螺栓之间的距离对松动的变化

没有影响ꎻＬＩＵ Ｚ Ｆ 等[１０]的研究表明增加拧紧力矩和摩擦

因数可以防止初始松动行为的发生ꎮ 以上对螺栓松动影

响因素的研究主要针对螺栓连接的结构参数和材料参数ꎬ
而针对实际载荷的特征参数对螺栓松动的影响规律的研

究还相对较少ꎮ
本文基于数值仿真方法ꎬ建立考虑螺纹升角和材料塑

性的精细有限元模型ꎬ探究在横向振动载荷作用下ꎬ螺栓

的初始预紧力、载荷的幅值及频率对螺栓连接结构松动的

影响规律ꎮ

１　 螺栓松动仿真分析模型

１.１　 螺纹连接结构几何模型

螺栓连接结构中螺纹部分的建模主要有以下三种方
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法[１１] :第一种是将螺纹结构简化为轴对称模型ꎬ这种方法

计算量小ꎬ但不能生成螺纹升角ꎬ无法模拟螺栓连接结构的

松动ꎻ第二种方法是将螺纹与螺杆分开建模后将螺纹与螺

杆绑定ꎬ这种建模方法可以兼顾六面体网格与螺纹升角ꎻ第
三种是通过映射复制的方法生成螺纹ꎬ精度高但计算耗时

长ꎮ 综合考虑分析目的和效率ꎬ采用第二种方法建立考虑

螺纹升角的螺栓连接结构有限元模型ꎮ 对螺纹部分划分了

较为精细的网格ꎬ采用的网格类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ模型网格总

数为 ４０ ８２１ꎬ节点总数为 ５１ ３０５ꎮ 有限元模型如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 螺栓松动分析有限元模型

螺栓连接结构由螺栓、螺母、上连接板、下连接板 ４ 部

分组成ꎮ 具体尺寸如下:螺栓以 Ｍ１０×１.５ 为基本尺寸ꎬ螺
栓公称直径 Ｄ ＝ １０ｍｍꎬ螺距为 １. ５ｍｍꎬ螺栓总长度 ｌ ＝
３０ｍｍꎬ螺纹长度 ｂ ＝ １４.７ｍｍꎬ螺栓头直径 Ｄｂ ＝ ２０ｍｍꎬ螺
栓头高度 ｋ ＝ ５ｍｍꎻ螺母高度 Ｈ ＝ ５ｍｍꎬ螺母直径 Ｄｎ ＝
２０ｍｍꎬ螺距 ｐ ＝ １.５ｍｍꎻ上连接板尺寸为 ６０ｍｍ×４０ｍｍ×
９ｍｍꎻ下连接板尺寸为 ６０ｍｍ×４０ｍｍ×８.５ｍｍꎮ

１.２　 材料属性和接触设置

螺栓、螺母采用同一材料ꎬ其泊松比 μ 为 ０.３ꎬ弹性模

量 Ｅ 为 ２１０ ＧＰａꎬ塑性参数如图 ２ 所示ꎬ为了提高计算效

率ꎬ将连接板简化为刚体ꎬ不考虑其自身变形ꎮ
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图 ２　 螺栓材料真实应力－应变曲线

考虑到运动过程中的惯性ꎬ选择的计算方式为隐式动

力学模块[１２] ꎮ 建立 ５ 对接触对ꎬ分别是螺栓头、螺母与连

接板之间的接触ꎬ上、下连接板之间的接触ꎬ螺栓与螺母的

螺纹之间的接触及螺杆与孔壁之间的接触ꎬ并考虑接触面

之间的摩擦因数为 ０.２ꎮ

１.３　 载荷及约束设置

结合螺栓连接结构的实际工作状态ꎬ分析过程分为两

个阶段ꎬ第一个阶段将初始预紧力加载在螺栓杆上ꎬ第二

个阶段对连接板施加横向位移载荷ꎮ

预紧力的施加通过螺栓载荷施加预紧力[１３] ꎬ选取螺

栓杆内一垂直于螺栓轴线的截面作为初始预紧力的加载

面ꎬ在该加载面上施加预紧力ꎮ 上连接板的右侧面和下连

接板的左侧面分别施加方向相反的横向位移载荷[１４] ꎬ载
荷为正弦位移 δ＝ δ０ｓｉｎ(２πｆｔ)ꎬ其中:δ０ 为载荷幅值ꎻｆ 为载

荷振动频率ꎮ

２　 横向振动下螺栓连接松动分析

２.１　 螺栓初始预紧力的影响

螺栓预紧力起到压紧被连接件的作用ꎬ螺栓预紧力决

定了螺栓螺母啮合面所能承受的最大摩擦力ꎬ即决定了螺

母在载荷作用下是否会与螺栓发生相对转动ꎬ考察初始预

紧力对螺栓松动的影响ꎬ结合 Ｍ１０ 螺栓工作特点ꎬ分别取

初始预紧力为 ７ ５００Ｎ、８ ０００Ｎ、９ ０００Ｎ 和 １０ ０００Ｎꎬ横向载

荷幅值为 ０.１ｍｍꎬ振动频率为 １Ｈｚꎬ振动次数为 １５ 次ꎬ螺纹

部分的 Ｍｉｓｅｓ 等效应力结果如图 ３ 所示ꎬ其中应力较高的

区域主要分布在螺栓与螺母的啮合段ꎮ 连接板横向振动过

程中螺栓预紧力随振动时间的变化曲线如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 啮合面应力状态
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图 ４　 初始预紧力不同时预紧力演化曲线

由图 ４ 可知ꎬ在初始预紧结束及横向振动开始阶段螺

栓预紧力有略微下降趋势ꎬ随后变化缓慢ꎬ主要原因是预

紧时螺栓所储存的变形能在预紧结束后得到释放ꎬ螺栓预

紧力随之下降ꎮ 总体上ꎬ在初始预紧力由 ７ ５００ Ｎ 增大到

１０ ０００Ｎ 的过程中ꎬ螺栓预紧力的下降速度在放缓ꎮ 因此增

大初始预紧力可以提高螺栓结构的稳定性ꎬ对防松有利ꎬ但
是ꎬ一味地增大初始预紧力可能会使螺栓进入屈服状态甚至

引起疲劳断裂等问题ꎬ此时可考虑适当增大螺栓的尺寸ꎮ

２.２　 载荷振幅的影响

为分析连接平板所受载荷的振幅对螺栓松动的影响ꎬ
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进一步比较了 ４ 种不同横向载荷幅值作用下螺栓预紧力

的演化规律ꎬ 其中振动频率为 １Ｈｚꎬ 初始预 紧 力 为

７ ５００ Ｎꎬ载荷幅值分别设置为 ０.０７５ｍｍ、０.１ｍｍ、０.２ｍｍ
和 ０.３ｍｍꎮ 预紧力随载荷振幅变化规律如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 载荷振幅不同时预紧力演化曲线

由图 ５ 可见ꎬ当载荷振幅增大时ꎬ螺栓预紧力的下降

幅度会增大ꎬ位移载荷幅值由 ０.０７５ｍｍ 增大到 ０.２ｍｍ 的

过程中ꎬ单次循环预紧力下降值逐渐增大但相差不大ꎬ但
当位移载荷幅值由 ０.２ｍｍ 增大至 ０.３ｍｍ 时ꎬ其单次循环

预紧力下降了 ３ ０００ Ｎꎬ此时螺栓连接结构已经失去了连

接被连接件的作用ꎬ因此ꎬ在螺栓连接设计初期ꎬ便应预估

结构所能承受的最大横向载荷ꎬ以避免材料发生过大的塑

性变形ꎮ

２.３　 振动频率的影响

根据 ＪＵＮＫＥＲ Ｇ Ｈ 的理论ꎬ在横向载荷的作用下ꎬ螺
栓连接结构的松动与惯性力有关ꎬ那么载荷的振动频率就

很可能是影响螺栓松动的因素之一ꎮ 因此本文对比分析

了振动频率分别为 １Ｈｚ、５Ｈｚ、１０Ｈｚ 和 ２０Ｈｚ 时螺栓松动

的演化规律ꎬ计算时长 Ｔ 与振动次数 ｎ 以及振动频率 ｆ 的
关系如式(１)所示ꎮ

Ｔ＝ｎ× １
ｆ

(１)

在上述不同振动频率下ꎬ振动次数均为 １５ 次ꎬ得到所

需的计算时长分别为 １５ ｓ、３ ｓ、１.５ ｓ 和 ０.７５ ｓꎮ 振幅设置为

０.１ｍｍꎬ初始预紧力７ ５００ Ｎꎮ 不同频率振动过程中ꎬ预紧

力随时间变化曲线如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 不同振动频率对螺栓松动的影响

由图 ６ 可知ꎬ当振动频率为 １Ｈｚ 时ꎬ预紧力曲线波动

较缓ꎬ当振动频率从 １Ｈｚ 升高到 ２０Ｈｚ 的过程中ꎬ预紧力曲

线波动逐渐变大ꎬ但整体曲线偏差不大ꎬ即改变振动频率并

不会明显改变螺栓预紧力的下降值ꎬ在相同振动次数下ꎬ振
动频率对预紧力下降比例影响不明显ꎬ与 ＪＵＮＫＥＲ Ｇ Ｈ 试

验的结论一致(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ

３　 结语

本文以受横向简谐振动作用下的螺栓连接平板结构

为研究对象ꎬ建立考虑螺纹升角和螺栓材料塑性的螺栓连

接结构有限元模型ꎬ分别探究初始预紧力、载荷振幅及振

动频率对螺栓松动的影响ꎬ主要研究结论如下:
１)在横向振动载荷作用下ꎬ随着初始预紧力的增大ꎬ

螺栓预紧力变化曲线斜率逐渐变缓ꎬ松动逐渐变缓ꎬ说明

增大初始预紧力对防松有益ꎻ
２)横向载荷振幅越大ꎬ螺栓预紧力下降得越快ꎬ当载

荷振幅达到 ０.３ｍｍ 时ꎬ螺栓预紧力的下降显著ꎬ因此在螺

栓连接设计初期ꎬ应预估螺栓结构的承载能力ꎻ
３)横向载荷频率对螺栓的受力状况影响不明显ꎬ螺

栓预紧力的变化较小ꎮ
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