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摘　 要:为解决螺栓预紧力退化的难题ꎬ采用有限元仿真的方法ꎬ探究螺纹结合面间的微观接触运动ꎬ对不同栽桩深度

下 ＡＧ系列螺纹进行受力分析ꎮ 结果显示:当栽桩深度为 ５Ｐ、６Ｐ、７Ｐ、８Ｐ 时ꎬ计算得到的转矩结果符合使用标准ꎬＡＧ６×１
螺纹副实现过盈螺桩连接功能ꎮ 根据研究结果ꎬＡＧ６×１栽桩深度建议为 ６ ｍｍꎮ
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０　 引言

随着航空航天工业水平的快速发展ꎬ航空部

件逐渐趋于复杂化和庞大化[１－２]ꎬ例如机身、机
翼、航空发动机等ꎬ而这些结构中少有独立生产的

整体ꎬ往往是由各零件通过连接结构装配而成ꎬ其
中螺纹连接结构因其可靠性高、成本低及拆卸方

便等优点ꎬ成为众多连接形式中应用最广泛的一

种[３]ꎮ 对于在高振动、高加速度、高温环境下工作

的航空装备组件ꎬ部分紧固性能未达标的螺栓节

点可能产生不可预期的预紧力退化甚至螺栓松脱

等故障[４－６]ꎬ大幅降低航空机械的安全稳定性ꎬ轻
则增加维修时间及费用ꎬ重则酿成空难事故ꎬ严重

危害人民生命及财产安全[７]ꎮ
对于航空螺栓来说ꎬ存在的难题主要是:如何

对螺栓进行防松和预紧操作ꎬ如何充分发挥过盈

螺纹在双头螺柱上的作用ꎮ 为此研究过盈螺纹中

径过盈量、螺纹小径以及栽桩深度这 ３ 个因素对

装配转矩的影响ꎬ为螺栓失效问题提供坚实的研

究基础ꎬ进而为航空连接件设计提供理论依据ꎬ进
一步提高航空发动机等航空部件的性能及寿命ꎮ
近年来ꎬ随着计算机运算速度的惊人提升ꎬ科学问

题的研究模式逐渐从“经验指导实验”转向“理论

计算＋仿真模拟指导实验” [８]ꎮ 基于这种新模式ꎬ
本文采用有限元仿真模拟方法探究螺纹结合面间

的微观接触运动ꎬ对不同栽桩深度下 ＡＧ 螺纹进

行了受力分析ꎮ

１　 有限元模型的建立

为了尽量符合实际情况ꎬ本文采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
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软件精准建立 ＡＧ６×１ 过盈螺桩装配不锈钢基体

三维实体模型图ꎬ导入 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件

中获取有限元模型(图 １)ꎮ 因本文的计算需要更

高的精度ꎬ此处螺纹配合应用草图对草图重合的

方式ꎬ使螺纹副配合更紧密ꎮ 即在同一基准面上

画不同深度的螺纹牙草图ꎬ点击配合—标准配

合—选择草图两条边—点重合ꎬ使两个草图实现

完全重合ꎬ从而控制两个实体模型精确装配ꎮ
ＡＧ６×１ 过盈螺桩原材料为双相不锈钢 Ｃｒ１７Ｎｉ２ꎬ
镁合金基体为 ＺＭ６ꎮ 双相不锈钢 Ｃｒ１７Ｎｉ２ 密度为

７.７５ ｇ / ｃｍ３ꎬ弹性模量为 ２１０ ＧＰａꎬ屈服强度为 ５５０
ＭＰａꎬ拉伸强度为 １ １７５ ＭＰａꎮ 铸造镁合金 ＺＭ６
基体密度为 １.８ ｇ / ｃｍ３ꎬ弹性模量为 ４３ ＧＰａꎬ屈服

强度为 １６０ ＭＰａꎬ拉伸强度为 ２５０ ＭＰａꎮ
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图 １　 ＡＧ６×１ 牙型基本尺寸[９]和 ＡＧ６×１ 过盈螺纹副有限元模型图

　 　 图 ２为铸造镁合金 ＺＭ６ 基体和 ＡＧ６×１ 螺桩

有限元网格图网格种子布置参数ꎮ ＡＧ６×１ 螺桩

和铸造镁合金 ＺＭ６ 基体均采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元划

分ꎮ ＡＧ６×１ 螺桩网格设置非均匀生长ꎬ参数为 １ꎬ
自由网格ꎬ全局尺寸为 ０.６ꎬ曲率控制 ０.１ꎻ局部尺

寸为 ０.２ꎬ曲率控制为 ０.０１ꎮ 铸造镁合金 ＺＭ６ 基

体部件网格同样设置非均匀生长ꎬ参数为 １.２ꎬ自
由网格ꎬ全局尺寸为 ２ꎬ曲率控制为 ０.１ꎻ局部尺寸

为 ０.２ꎬ曲率控制为 ０.０１ꎮ 施加的约束条件为镁合

金基体底面全部约束ꎮ 安装转矩施加在 ＡＧ６×１
螺桩的无螺纹一端曲面上ꎮ
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图 ２　 铸造镁合金 ＺＭ６ 基体和 ＡＧ６×１ 螺桩

有限元网格图与网格种子布置参数

２　 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的有限元分析

当螺纹栽桩深度较长时会产生干涉的现象ꎬ
旋合性不能保证ꎮ 旋合长度越长ꎬ直线度误差则

越大ꎬ对旋合性的影响也就越大ꎮ 与此相反ꎬ当螺

纹栽桩深度较短时ꎬ旋合性虽得以保证ꎬ但却出现

啮合间隙偏大的现象[１０－１１]ꎮ
图 ３为不同栽桩深度下 ＡＧ６×１ 螺纹副安装

转矩和分析步之间关系图ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ对于铸

造镁合金(ＺＭ６)零件ꎬ采用双相不锈钢(Ｃｒ１７Ｎｉ２)
ＡＧ６×１ 过盈螺纹栽桩ꎮ 当栽桩深度分别为 １Ｐ、
２Ｐ、３Ｐ、４Ｐ、５Ｐ、６Ｐ、７Ｐ、８Ｐ 时ꎬ通过有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ仿真计算获得:施加的安装转矩分别为

０.０４９ Ｎｍ、１.４６２ Ｎｍ、２.２５９ Ｎｍ、２.９９２ Ｎｍ、３.６８４ Ｎｍ、
４.３９１ Ｎｍ、５.１０９ Ｎｍ、５.８３０ Ｎｍꎮ ＡＢＡＱＵＳ 仿真计算

结果显示栽桩深度和施加的安装转矩呈现良好的

线性关系ꎮ 图 ４为采用 Ｏｒｉｇｉｎ拟合的 ＡＧ６×１ 螺纹

副安装转矩和栽桩深度之间关系ꎬ拟合公式[１２]为

Ｙ＝ －０.３０２＋０.７８３Ｘ (１)
式中:Ｙ 为转矩ꎻＸ 为螺旋圈数ꎮ

图 ５为不同栽桩深度下ꎬＡＧ６×１ 螺纹副横截

面应力分布云图ꎮ 由图 ５(ａ)、图 ５(ｂ)可知ꎬ当栽

桩深度为 １Ｐ、２Ｐ 时ꎬ铸造镁合金(ＺＭ６)基体应力

远远低于屈服强度ꎬ而且在 ＡＧ６×１ 螺桩周围的铸
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造镁合金(ＺＭ６)基体大约有 ２ / ３ 几乎没有预紧

力ꎬ或者预紧力接近 ０ꎮ 当栽桩深度为 ３Ｐ、４Ｐ 时ꎬ
如图 ５(ｃ)、图 ５(ｄ)所示ꎬ铸造镁合金(ＺＭ６)基体

应力 为 １９３ ＭＰａ、 １８４ ＭＰａꎬ 超 过 铸 造 镁 合 金

(ＺＭ６)基体应力屈服应力ꎬ会导致内螺纹磨损等

失效现象ꎬ且 ＡＧ６ × １ 螺桩周围的铸造镁合金

(ＺＭ６)基体存在 １ / ３部分截面几乎没有承载预紧

力ꎮ 由图 ５(ｅ)—图 ５(ｇ)可知ꎬ当栽桩深度为 ５Ｐ、

６Ｐ、７Ｐ 时ꎬ铸造镁合金( ＺＭ６)基体应力分别为

１６７ ＭＰａ、１６６ ＭＰａ、１６７ ＭＰａꎬ此时 ＡＧ６×１ 螺纹副

达到预紧状态ꎮ 而当栽桩深度为 ８Ｐ 时ꎬ如图 ５(ｈ)
所示ꎬ铸造镁合金(ＺＭ６)基体应力为 １７６ＭＰａꎬ此时

ＡＧ６×１ 螺纹副达到预紧状态ꎮ 所以当栽桩深度为

５Ｐ、６Ｐ、７Ｐ、８Ｐ 时ꎬＡＧ６×１ 螺纹副实现过盈螺桩连

接功能ꎮ
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图 ３　 不同栽桩深度下 ＡＧ６×１ 螺纹副

安装转矩和分析步之间关系图
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图 ４　 ＡＧ６×１ 螺纹副安装转矩和

栽桩深度拟合公式图
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图 ５　 不同栽桩深度下ꎬＡＧ６×１ 螺纹横截面应力分布云图
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􀅰信息技术􀅰 周长涛ꎬ等􀅰有限元仿真研究不同栽桩深度下 ＡＧ螺纹受力分析

　 　 当栽桩深度分别为 １Ｐ、２Ｐ、３Ｐ、４Ｐ、５Ｐ、６Ｐ、
７Ｐ、８Ｐ 时ꎬＡＧ６×１过盈螺桩大径和小径应力分别为

０ ＭＰａ和 ０ ＭＰａ、１ ４１７ ＭＰａ和 ８５０ ＭＰａ、６０６ ＭＰａ
和 １５１ ＭＰａ、５８５ ＭＰａ 和 ２９１ ＭＰａ、５６８ ＭＰａ和 １４２
ＭＰａ、４６３ ＭＰａ 和 １５４ ＭＰａ、７６１ ＭＰａ和 ３８０ ＭＰａ、
５４７ ＭＰａ和 ４１０ ＭＰａꎬ如图 ６所示ꎮ 如当栽桩深度

为 １Ｐ、２Ｐ、３Ｐ、４Ｐ 时ꎬ会出现严重的螺牙磨损、变形

现象[１３]ꎬ此时 ＡＧ６×１ 过盈螺桩甚至会出现剪切失

效现象[１４]ꎮ
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图 ６　 不同栽桩深度时ꎬＡＧ６×１ 螺桩压应力分布云图

经过多次实验ꎬ对不同栽桩深度下转矩进行

测量ꎬ转矩测试结果与有限元仿真计算结果一致ꎬ
如表 １所示ꎬ说明本论文有限元计算结果与实际

较吻合ꎮ

表 １　 实验测试不同栽桩深度下的转矩值

单位:Ｎｍ　

栽桩深度 １Ｐ ２Ｐ ３Ｐ ４Ｐ ５Ｐ ６Ｐ ７Ｐ ８Ｐ

测量值 ０.１５ １.０１ ２.１２ ２.９９ ３.５５ ４.２３ ５.１２ ５.５８

３　 结语

本文采用有限元仿真的方法ꎬ通过实际实验

测试研究了螺纹结合面间的微观接触运动ꎻ对不

同栽桩深度下 ＡＧ 系列螺纹进行了受力分析ꎮ
ＡＢＡＱＵＳ仿真计算结果显示:ＡＧ６×１ 栽桩深度和

施加的安装转矩范围呈现良好的线性关系ꎬ当栽

桩深度为 ５Ｐ、６Ｐ、７Ｐ、８Ｐ 时ꎬＡＧ６×１ 螺纹副实现

过盈螺桩连接功能ꎮ 在工程实践中ꎬ螺纹旋合长

度一般不能少于 ５ 倍螺距长度ꎬ因此ꎬＡＧ６ ×１ 栽

桩深度建议为 ６ ｍｍꎮ
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