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摘　 要:由于锥面段轴向柔度的影响和失效形式的变化ꎬＶＤＩ２２３０ 标准不再适用于锥面过盈联接螺栓的强度校核ꎮ 从失

效形式分析入手ꎬ考虑锥面锥度及摩擦因数对其表面过盈量的影响ꎬ推导压入过程中压入力与锥面过盈量之间的理论

计算关系式ꎮ 对某球头销螺栓开展压入受力分析ꎬ验证其方法的准确性ꎮ
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０　 引言

锥面联接螺栓由于可以提供精准的定位和优

良的紧固效果ꎬ被广泛应用于有重载、冲击和动态

变化的场合ꎬ比如汽车、轨道交通等ꎮ 以往关于锥

面过盈联接的研究多围绕着其可以提升轴力或传

递较大转矩的特点展开ꎮ 例如李伟建等[１]通过定

义尺寸影响系数ꎬ 得到了锥面过盈联接的位移和

应力的解析式ꎮ 此外ꎬＸＩＡＯ 和姜薛起等[２－３] 对锥

形过盈配合沿轴向的接触应力开展分析ꎬ并与有

限元结果进行了对比验证ꎮ 而对于使用阶段的失

效ꎬ以往研究者多关注锥面联接螺栓的装配断裂

问题[４]和由于工艺缺陷引起的断裂问题[５]ꎬ并开

展相应的分析ꎮ
ＶＤＩ２２３０ 标准被广泛运用于高强度螺栓的设

计和校核中ꎮ 刘艳等[６]采用有限元方法分析某风

力机关键螺栓强度ꎬ并基于 ＶＤＩ２２３０ 标准进行强

度校核ꎮ 刘元清等[７] 结合 ＶＤＩ２２３０ 标准对某轨

道交通踏面制动单元螺栓进行强度及可靠性评

估ꎬ实现螺栓的优化设计ꎮ

由于锥面联接螺栓的螺帽位置是锥面ꎬ
ＶＤＩ２２３０ 标准将不再适用于锥面联接螺栓的校

核ꎬ主要原因是锥面段柔度的影响和失效形式的

变化ꎮ 锥面段的压入量将影响轴向柔度和整体柔

度ꎬ并进一步影响预加载荷变化的大小ꎻ由于接触

锥面及夹紧方式的变化ꎬ确定最小夹紧载荷时ꎬ无
须再考虑横向载荷引起的夹紧件间的切向滑动失

效ꎻ而且由于该类螺栓的锥面自锁安装方式ꎬ不存

在偏心夹紧的情况ꎻ此外ꎬ锥面摩擦力的变化及其

分散性等进一步影响扭紧系数ꎮ 以上因素都会影

响螺栓最小夹紧力和载荷系数的确定ꎮ
由于螺栓的锥面联接起着轴向定位和导向作

用ꎬ如果采用 ＶＤＩ２２３０ 标准确定其最小夹紧力ꎬ无
须再考虑横向载荷以及夹紧偏心和负载偏心等失

效因素的作用ꎮ 在确定螺栓载荷和被紧固件的负

载时ꎬ无法忽略其锥面段轴向柔度的影响ꎮ 本文

推导压入过程中锥面压入量与压入力之间的计算

关系式ꎬ考虑锥面锥度及摩擦力对表面过盈量的

影响ꎬ进而建立锥面段轴向柔度和压入力之间的

对应关系ꎮ 再基于锥面联接螺栓的失效特点ꎬ分
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析其对最小夹紧载荷的影响ꎬ进一步通过强度校

核得到锥面联接螺栓所需预紧力和拧紧转矩ꎬ拓
展了 ＶＤＩ２２３０ 标准的适用范围ꎮ

１　 锥面轴向压入受力分析

锥面螺栓(锥轴段)和被连接件(锥套)之间

为锥面过盈联接ꎬ底部通过螺纹提供的轴向拉力

紧固ꎬ如图 １ 所示ꎮ 过盈联接时由于存在锥度ꎬ锥
套和螺栓锥轴段以“抱紧”状态结合ꎬ此时结合面

的应力状态并非均匀一致ꎬ而是与沿压入方向的

位置有关ꎮ
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图 １　 锥面过盈联接螺栓锥面段的压入受力分析

为了计算简便ꎬ本文作如下假设:应力在弹性

范围内ꎻ锥轴压入过程忽略平均直径和配合长度

的变化ꎻ配合面符合库仑摩擦定律ꎻ暂不考虑工艺

缺陷和温度的影响ꎮ
以螺栓锥轴段轴心与锥套上端面的交点为原

点 Ｏꎬ过该点指向压入的方向为 ｘ 轴ꎬ建立分析坐

标系 ｘＯｙꎬ在 ｘ 处配合直径表达式为 ｄｆ(ｘ) ＝ ｄ２ －
２ｘｔａｎαꎬ在 ｘ 处取微元 ｄｘꎬ则圆锥结合面的面积为

Ａ＝π(ｄ２Ｌ－Ｌ２ ｔａｎα) (１)
式中:α 为半锥角ꎻｄ１ 和 ｄ２ 分别为结合锥面段的

小端和大端直径ꎻＬ 为结合面在轴向上的长度ꎮ
由轴向受力平衡ꎬ得

Ｆｐ ＝Ｆｎｓｉｎα＋Ｆｎｃｏｓαｔａｎρ (２)
式中:Ｆｐ 为施加的轴向压入力ꎻＦｎ 为锥面结合压

力的等效作用力ꎬ则 Ｆｎ ＝ ｐｎ􀅰Ａꎬｐｎ 为圆锥面圆周分

布的结合压力ꎮ 若令 ρ 为当量摩擦角ꎬ则 μ ＝ ｔａｎρ
可表示为锥面结合面压入过程中的摩擦因数ꎬ于
是 Ｆ ｆ ＝Ｆｎ􀅰μ 可表示为压入过程的摩擦阻力ꎮ

由式(２)得到圆锥面圆周分布的结合压力 ｐｎ

与压入力 Ｆｐ 的关系为

Ｆｐ ＝
ｓｉｎ(α＋ρ)􀅰π(ｄ２Ｌ－Ｌ２ ｔａｎα)

ｃｏｓρ
􀅰ｐｎ (３)

在锥面过盈配合中ꎬ轴向的微元段可近似为

配合直径 ｄｆ(ｘ)的圆柱过盈配合ꎬ根据组合厚壁圆

筒理论[８]ꎬ当两结合件材料的弹性模量和泊松比

分别相等时ꎬ整个锥面间等效结合压力为
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式中 ｆｎ 为接合锥面过盈量ꎮ
综合式(３)、式(４)可得到考虑过盈量 ｆｎ 与压

入力 Ｆｐ 的关系为
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于是ꎬ锥面法向柔度值 δｎ 可由式(５)等号右

侧方括号中计算值取倒数得到ꎮ 对圆锥面配合来

说ꎬ螺栓轴向柔度 δｂ 与其锥面法向柔度 δｎ 以及半

锥角 α 存在以下的几何协调关系:δｂ ＝ δｎ / ｓｉｎαꎬ可
得到轴向压入力作用下ꎬ螺栓过盈锥面段的轴向

柔度为

δ ｂ ＝ ｓｉｎα
ｓｉｎ(α＋ρ)􀅰π(ｄ２－Ｌｔａｎα)

ｃｏｓρ
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　 　 锥面联接螺栓连接可以分段成不同柔度的部

分ꎬ其总轴向柔度可以累加得到:
δＳ ＝ δｂ＋δｉ＋δＳＫ＋δＧｅｗ＋δＧＭ (７)

式中:δ ｉ 为除锥段外未旋合部分的螺栓光杆柔度

其他螺栓部分的轴向柔度ꎻδＳＫ为螺母啮合部分柔

度ꎻδＧｅｗ为螺纹未旋合部分柔度ꎻδＧＭ为螺纹旋合部

分柔度ꎮ 详细计算过程参见 ＶＤＩ２２３０ 标准[９] 第

５.１.１.１节ꎮ
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２　 螺栓的强度校核

带有锥面段的球头销螺栓在汽车独立悬架系

统中被广泛采用ꎬ控制臂、稳定杆、推力杆等常通

过位于端部的球头销与其他部件相连ꎬ实现车轮

上下跳动和转向运动ꎬ可承受变载、冲击、振动等ꎮ
某悬架下摆臂与转向节连接处的球头销螺栓

几何模型如图 ２ 所示ꎬ参数如表 １ 所示ꎮ
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图 ２　 某悬架下摆臂与转向节连接处的球头销螺栓

表 １　 某球头销螺栓参数

参数 锥套
锥轴

(球头销) 转向节

结合小端直径 ｄ１ / ｍｍ １４.７３８
１７.８

２５.４００

结合大端直径 ｄ２ / ｍｍ １７.８ ２５.４

结合长度 Ｌ / ｍｍ １７.５０ １７.５０ ２２.７６

半锥角 α / ° ５ ５ —

结合面摩擦
因数 μ μ＝ ０.１(ρ＝ ５.７３°) —

锥套外径 ｄａ / ｍｍ ２５.４ — —

材料 ４０Ｃｒ ＳＣＭ４４０ ＡＬＳｉ７Ｍｇ０.３

材料屈服极限 / ＭＰａ ７８５ ９３０ １９０

材料抗拉极限 / ＭＰａ ９８０ １ ０８０ ２７０

材料泊松比 ０.３０ ０.３０ ０.３３

材料弹性模量 / ＧＰａ ２１０ ２１０ ７４

２.１　 锥面段的有限元仿真分析

截取球头销锥面段作为分析对象ꎬ通过对锥

轴施加轴向压入力ꎬ仿真得到锥面间压入力与压

入量的关系曲线ꎬ验证理论推导方法的准确性ꎮ
在三维造型软件中建立球头销锥面段的三维

ＣＡＤ 模型ꎮ 考虑到其对称性ꎬ取 １ / ４ 模型进行仿

真分析ꎮ 忽略锥套上端法兰盘外径变化的影响ꎮ
通过中间格式导入 ＣＡＥ 软件ꎬ划分六面体网格建

立有限元模型ꎬ设置锥套和锥轴部分的材料弹性

模量和泊松比ꎮ
考虑到理论计算的默认假设是简支约束锥套

的外表面ꎬ故选择锥套有限元模型外圈面为简支约

束面ꎻ锥轴段外锥面和钢锥套内锥面间设置接触ꎬ
摩擦因数为 ０.１ꎮ 沿着锥中轴线单元设置 ＲＢＥ２ 连

接ꎬ并在其上施加逐步增大的轴向压入力载荷ꎮ 在

施加载荷至 ２０ ｋＮ 时ꎬ仿真分析所得到锥面段沿着

轴向平均位移(压入量)为 ０.３６５ ｍｍꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 锥面轴向压入量分布(α＝ ５°)

进一步可得到锥面段轴向等效轴向柔度为

δ′ｂ ＝
０.３６５
２０ ０００

＝ １.８２５×１０－５ ｍｍ / Ｎ (７)

参照本文理论计算方法ꎬ得到球头销螺栓锥

面段轴向柔度 δｂ ＝ １.７９２×１０－５ ｍｍ / Ｎꎬ与仿真结果

之间的相对误差只有－１.８４％ꎮ
如果保持算例中其他输入参数不变ꎬ仅改变

结合小端直径为 ｄ１ ＝ １５. ９６６ ｍｍ 和 ｄ１ ＝ １３. ５０３
ｍｍꎬ则分别对应半锥角为 ３°和 ７°ꎮ 以相同的约

束方式和近似的网格尺寸建立有限元模型ꎬ在施

加相同载荷至 ２０ ｋＮ 时ꎬ仿真分析所得到锥面段

沿着轴向平均位移分别为 ０.７５０ ｍｍ 和 ０.２１４ ｍｍꎬ
如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ

与理论结果 ０.７７６ ｍｍ 和 ０.２０５ ｍｍ 之间的相

对误差 ３.３５％和－４.３９％ꎮ 这部分误差可能来自

于网格尺寸、边界等效约束方式、求解器选择和计

算参数设置等方面ꎬ验证了文中理论方法的准

确性ꎮ
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图 ４　 锥面轴向压入量分布(α＝３°)
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图 ５　 锥面轴向压入量分布(α＝７°)

２.２　 基于 ＶＤＩ２２３０ 标准进行校核

在考虑锥面段轴向柔度影响和失效模式的变

化后ꎬ上节算例就可以继续按照 ＶＤＩ２２３０ 标准完

成对球头销螺栓的正向设计和校核ꎬ选定螺栓的

规格及性能等级ꎬ计算螺栓的安全系数ꎬ校核结果

如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 安全系数计算结果

安全系数
设计
要求

计算
结果

结果
评定

工作应力安全系数 ≥１.０ １.４１ 合格

交变应力安全系数 ≥１.２ １７.１７ 合格

装配状态表面强度安全系数 ≥１.０ １.３３７ 合格

工作状态表面强度安全系数 ≥１.０ １.３４１ 合格

抗剪切安全系数 ≥１.０ —　 —

　 　 由于锥套约束ꎬ横向载荷将有锥面压力来平衡ꎬ
所以确定最小夹紧载荷时ꎬ无需将抵抗横向力(滑
移)作为失效依据ꎬ无需校审抗剪切安全系数ꎮ 由

ＶＤＩ２２３０ 标准计算内外螺纹的强度比 ＲＳ ＝ １.１７８ꎬ继
而得到所需旋合长度为 １２.９２６ ｍｍꎮ

如果选取螺栓的各项安全系数满足上述要

求ꎬ就可以用 ＶＤＩ２２３０ 标准中的表 Ａ１ 获取拧紧

转矩 ＭＡ ＝ １７２ Ｎｍꎮ

３　 结语

对于锥面过盈联接螺栓ꎬ考虑了锥面及其摩

擦力对表面嵌入量的影响ꎬ在此基础上建立了压

入力和锥面段轴向柔度之间的关系ꎬ主要得到了

如下几点结论ꎮ
１)由于锥面联接螺栓的螺帽位置是锥面ꎬ则

ＶＤＩ２２３０ 标准将不再适用于其强度校核ꎬ其主要

原因来自两个方面:锥面段柔度的影响和失效形

式的变化ꎮ
２)结合实际算例对某球头销螺栓锥面段压入

过程开展有限元仿真ꎬ得到压入力和平均压入量

的对应关系ꎬ与理论计算基本吻合ꎬ验证了理论方

法的准确性ꎮ
３)提出了该类螺栓进行正向设计和校核的方

法ꎬ进而拓展了 ＶＤＩ２２３０ 标准的适用范围ꎮ 文中

提出的理论方法对锥面联接螺栓设计、校核和装

配具有一定的参考意义ꎮ
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