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振动对螺栓结合部接触应力影响研究
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摘　 要: 针对受迫振动对螺栓连接结合面接触应力的影响ꎬ建立振动条件下螺栓结合部有限元模型ꎬ研究频率、幅值与

预紧力共同作用下的结合面的接触应力变化情况ꎮ 结果表明:在改变动载荷频率的条件下ꎬ在一定接触半径以内ꎬ各载

荷步下同一节点的接触应力值总是小于不受外力作用的接触应力值ꎬ一旦超过这个范围ꎬ各载荷步下同一节点的接触

应力值反而大于不受外力作用的接触应力值ꎻ动载荷幅值在一定区间内ꎬ随着幅值的增大ꎬ同一节点在相同载荷步下接

触应力值基本保持不变ꎬ但当幅值继续增加到一定范围后ꎬ各载荷步下各个节点接触应力值明显增大ꎮ
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０　 引言

机械系统是由各种零件按照一定的要求装配

起来的ꎮ 通常我们称零部件之间相互接触的部分

为“机械结合面”ꎬ简称为“结合面”ꎮ 根据相关统

计研究[１]ꎬ机床整机 ６０％以上的刚度、９０％以上的

阻尼都来自各种结合部ꎬ而螺栓连接被广泛应用

于结合部连接ꎬ因而对整机力学性能有着不可忽

视的影响ꎮ 常见的螺栓结合部模型有弹簧阻尼模

型[２－４]、零厚度单元模型[５]、 八节点六面体模

型[６－８]以及虚拟材料模型[９] 等ꎮ 陈华隆等[１０] 的

研究表明载荷振幅是影响螺栓松动的主要因素ꎮ
汤涛等[１１]通过对 Ｂｒａｋｅ－Ｒｅｕβ 螺栓连接梁结构的

非线性振动特性进行研究ꎬ改进了螺栓连接结构

的定频试验方法ꎮ 王开平等[１２] 的研究表明在材

料松动期内冲击载荷幅值越小螺栓就越不容易松

动ꎮ 雷声[１３]研究了单螺栓连接连接板厚、螺栓直

径以及预紧力等对结合面内接触应力及接触半径

的影响ꎮ
然而这些研究都没有考虑振动对螺栓结合部

接触特性的影响ꎮ 在实际应用中ꎬ机械结构几乎

每时每刻都在受迫振动ꎬ一些关键部位受迫振动

尤为密集ꎬ比如汽车发动机ꎬ发动机包含许多机械

零件ꎬ各零件相互配合运转产生的震动和冲击[１４]

是发动机振动的主要原因ꎮ 发动机螺栓连接部分

如连杆螺栓ꎬ因为振动导致的连接松动后ꎬ结合面

不再相互作用导致连接件相互松动分离ꎬ最终可

能会引发严重的交通事故ꎮ 因此ꎬ研究不同振动

条件对螺栓连接结构接触特性的影响ꎬ对含有螺

栓连接机械的动态特性检测与安全使用有着重要
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的意义ꎮ

１　 结合部仿真分析模型

螺栓连接结构接触部分的力学特性由接触面

内接触应力分布情况与实际的螺栓影响区域表征ꎬ
由螺栓连接结构的对称结构可推断结合面的应力

分布大致是以螺杆中心线为轴沿圆周等值分布ꎬ因
而考虑接触面内应力分布情况只需研究远离螺栓

中心轴线任意一个方向的应力分布情况ꎬ就能得到

整个结合面的应力分布情况ꎮ 为进一步验证分析

理论的正确性ꎬ实验设备及试件如图 １ 所示ꎮ

图 １　 实验设备及试件图

连接板长宽高分别为 ９０ ｍｍ、６４ ｍｍ、３２ ｍｍꎬ
材料为 Ｑ２３５ꎮ 螺栓选用 Ｍ１４ 全螺纹螺栓ꎬ连接板

孔径 １５ ｍｍꎬ螺栓力矩为 １００ Ｎｍꎬ利用三相应变花

及 ＤＨ３８１６Ｎ 静态应变测试系统测得各测点应变

值ꎮ 设计两组实验ꎬ第 １ 组在上板的下底面距接

触面 １０ ｍｍ 处ꎬ第 ２ 组在下板的上底面距接触面

５ ｍｍ 处ꎬ同组数据每次测量间隔 ５ ｍｍꎬ其中应变

花具体布置如图 ２ 所示ꎬ并通过式(１)计算各测

点的最大、最小主应力值ꎮ
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图 ２　 螺栓连接测点布置图

最大主应力及最小主应力公式为

σ１ ＝
Ｅ

１－μ２(ε１＋με２)

σ２ ＝
Ｅ

１－μ２(με１＋ε２)
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(１)

式中:ε１为最大主应变ꎻε２为最小主应变ꎻσ１为最

大主应力ꎻσ２为最小主应力ꎻＥ 为弹性模量ꎻμ 为

泊松比ꎮ
根据相关选点计算的出各测点最大、最小主

应力值如表 １ 所示ꎬ应力分布如图 ３ 所示ꎮ

表 １　 螺栓连接各测点应力值 单位:ＭＰａ　

测点位置
上测点 下测点

σｍａｘ σｍｉｎ σｍａｘ σｍｉｎ

１ ０.０２４ －０.０１８ ０.１４３ －０.１３４

２ ０.１１７ －０.０１５ ０.４５５ －０.２１８

３ ０.３３７ －０.３３１ ０.８５２ －０.２５５

４ １.８２０ ０.００４ ２.１２３ －２.１９８

５ ３.４２６ ０.１８４ ４.０７８ －２.９３５

６ ４.６４２ －０.３８２ ４.８８８ －３.９５２

７ ５.３９５ －０.６０７ ６.４４５ －４.０５１

８ ６.１５０ －０.５７０ ７.５６０ －４.８３０

９ ５.５５２ －０.６２３ ７.１５２ －４.０７１

１０ ４.４０８ －０.９０４ ７.０３４ －２.８４６

１１ ３.３６６ －０.９９６ ５.２００ －２.１２５

１２ ２.０６８ －０.８７７ ４.８５５ －０.６８５

１３ １.８４６ －０.２８０ １.８９４ －１.２４６

１４ １.１３５ －０.１２４ ０.６９１ －１.３７８

１５ ０.７１４ －０.０４２ ０.２９１ －０.８３１

１６ ０.２２８ －０.１０８ ０.２４８ －０.２７８
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图 ３　 应力随测点变化图

　 　 取点测量及数据处理等误差导致测点理论应

力值与实际应力值存在一定的偏差ꎬ分析图 ３ 可
知ꎬ在误差不大的范围内可认为在螺栓预紧力的

作用下ꎬ在沿螺杆方向同一截面内ꎬ距离螺杆中心

轴线越近其应力值的绝对值越大ꎬ越远应力值绝

对值就越小ꎮ 但是根据三相应变花采集的数据计

算得出的是最大主应力、最小主应力ꎬ而一般计算

分析使用的是 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力即等效应力ꎮ 为进

一步研究结合面等效应力的分布情况ꎬ在 ＡＮＳＹＳ
中搭建有限元模型ꎬ其中主要参数如下:螺栓规格

选用 Ｍ１２ꎬ上下两块圆板厚度均为 ２０ ｍｍꎬ板内径
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６.２５ ｍｍꎬ外径 ７０ ｍｍꎬ具体网格划分模型如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 螺栓结合部网格划分图

其中对螺栓头与上连接板上表面、螺母与下连

接板下表面、上连接板的下表面与下连接板的上表

面建立接触对模拟实际接触情况ꎮ 使用 ｐｒｅｔｓ１７９ 单

元模拟预紧面ꎬ并对预紧面施加 ５０ ０００ Ｎ 的预紧

力ꎬ螺母的 ６ 个角点 ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ 轴 ３ 个方向 ３ 个

自由度均用弹簧连接模拟约束条件ꎬ结合面应力

分布仿真结果如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 结合面应力分布图

仿真显示结合面内应力分布呈现向外延伸的

等值同心圆ꎬ与理论及实验结论一致ꎬ进一步验证

了模型的正确性ꎮ
取结合面沿 ｘ 轴正向取节点进行数值分析ꎬ

将其对应的节点编号、坐标等数据导入 ＭＡＴＬＡＢ
中ꎬ经数据后处理后在预紧力作用下结合面接触

应力随接触半径变化如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 预紧力作用下的结合面接触应力变化图

由图 ６ 可知结合面接触应力沿 ｘ 轴正方向是

先增大再减小的ꎬ应力下降到一定值就基本保持

不变ꎮ 根据圣维南定理ꎬ螺栓预紧力只能影响结

合部周围一定的区域ꎬ相关研究进一步表明螺栓

预紧力影响结合面区域的大致是一圆环面ꎬ圆环

外侧结合面不受螺栓预紧力的影响ꎬ接触应力基

本不发生变化ꎬ据此可以确定影响区域外径ꎮ 再

根据 螺 栓 实 际 影 响 区 域 内 外 径 大 小ꎬ 利 用

ＭＡＴＬＡＢ 的多项式拟合曲线沿 ｘ 轴正方向对接触应

力积分ꎬ再对实际接触面积取平均即可计算出螺栓

结合面平均接触应力大小ꎬ计算公式如式(２)所示ꎮ

ｐ
－
＝
∫ｒ２
ｒ１

２πｒ􀅰ｐｄｒ

π( ｒ２２ － ｒ２１)
(２)

式中:ｒ２ 为接触外径ꎻｒ１ 为接触内径ꎻｐ
－
为平均接触

应力ꎻｐ 为接触应力ꎻ其值是随接触半径变化的函

数ꎮ 当结合部只受预紧力作用时ꎬ接触内径取连

接板内孔径 ６.２ ｍｍꎬ外径取 ５８.２ ｍｍꎬ计算得平均

接触应力值为 ２.２９２ ＭＰａꎮ

２　 动载荷对接触应力影响研究

为研究动载荷对螺栓结合部结合面的应力分

布影响情况ꎬ在 ＡＮＳＹＳ 的 ＡＰＤＬ 中对原模型施加

以力幅为 ５ ０００ Ｎ、振动频率为 １０ Ｈｚ 的简谐正弦

力进行瞬态动力学仿真ꎮ 在一个周期内平均取 ５
个载荷步进行应力分析ꎬ其中简谐力施加在上连

接板顶部边缘 ４ 个对称节点ꎬ同时取消螺母上的

弹簧约束ꎬ对下底板侧面施加固定约束ꎬ瑞利阻尼

α、β 分别设置为 ０.１ 和 ０.０５ 来模拟质量矩阵与刚

度矩阵的阻尼影响ꎬ同时在一个周期内均分 ５ 个

载荷步ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 绘制的不同载荷步下接触

应力变化曲线如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 ５ ０００ Ｎ / １０ Ｈｚ 接触应力沿径向分布图

通过分析图 ７ 接触应力变化曲线可知ꎬ在任

意载荷步下ꎬ结合面内不同载荷步下的接触应力

变化趋势总是与只受预紧力作用下的结合面接触

应力变化趋势大致相同ꎬ且越靠后的载荷步在其
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相同节点处的应力值会更大ꎮ 在一定接触半径范

围内ꎬ任意载荷步下相同节点接触应力总小于仅

受预紧力条件下的同一节点的应力值ꎬ但超过一

定的接触半径后接触应力总小于仅受预紧力条件

下的同一节点的接触应力值ꎮ 其原因在于结合部

受到的动载荷影响到螺栓预紧力的大小ꎬ在连接

板受压的时候连接板受螺栓杆作用的力减小ꎬ即
螺栓预紧力减小ꎻ当连接板受拉伸时ꎬ连接板对螺

杆有拉伸趋势ꎬ螺栓预紧力相应会增大ꎬ在二者共

同作用下结合面整体上接触应力变化曲线呈现

图 ７ 所示分布ꎮ

为进一步研究动载荷力幅及频率对结合面接

触特性的影响ꎬ分析在不同力幅、频率下的结合面

的接触应力分布规律ꎮ

２.１　 振动频率对接触应力的影响

研究振动频率对结合面接触应力的影响ꎬ对螺

栓结合部有限元模型进行动力学分析ꎬ对有限元模

型施加简谐正弦力作用ꎬ其中力幅取５ ０００ Ｎꎬ振动

频率分别取 １０ Ｈｚ、２０ Ｈｚ、４０ Ｈｚ、５０ Ｈｚꎮ １０ Ｈｚ 接

触应力变化曲线如图 ７ 所示ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 绘制

的接触应力随接触半径变化曲线如图 ８－图 １０
所示ꎮ
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图 ８　 ５ ０００ Ｎ / ２０ Ｈｚ 接触应力

沿径向分布图
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图 ９　 ５ ０００ Ｎ / ４０ Ｈｚ 接触应力

沿径向分布图
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图 １０　 ５ ０００ Ｎ / ５０ Ｈｚ 接触应力

沿径向分布图

　 　 在动载荷的作用下ꎬ螺栓预紧力发生改变ꎬ预紧

力与动载荷同时作用于结合面ꎬ螺栓影响区域难以

确定ꎬ为表征不同载荷步下螺栓实际影响区域平均

接触应力ꎬ实际接触外径均取连接板板外径 ７０ｍｍꎬ
内径取连接板内径 ６.２ｍｍꎬ通过式(２)计算得不同振

动频率下结合面平均接触应力值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同频率下结合面平均接触应力值

频率 / Ｈｚ 载荷步
１ / ＭＰａ

载荷步
２ / ＭＰａ

载荷步
３ / ＭＰａ

载荷步
４ / ＭＰａ

载荷步
５ / ＭＰａ

１０ ０.２０３ ０.７４５ １.５１０ ２.４２５ ３.４３８
２０ ０.１１１ ０.４２３ ０.９００ １.５１１ ２.２３１
４０ ０.０５８ ０.２２７ ０.４９５ ０.８５４ １.２９４
５０ ０.０４７ ０.１８４ ０.４０４ ０.７０１ １.０６８

　 　 图 ７—图 １０ 共 ４ 幅曲线图基本变化趋势相一

致ꎬ由表 ２ 可知ꎬ同一动载荷作用下ꎬ载荷步越靠

后ꎬ结合面平均接触应力值就越大ꎮ 同时频率越

大的动载荷在相同载荷步同一节点处的应力值反

而越小ꎬ相同载荷下各载荷步的接触应力随接触

半径变化趋势基本一致ꎬ不同之处在于越靠后的

载荷步ꎬ同一个点的应力值越大ꎮ 因而在工程实

际中ꎬ需要让结合部的振动频率保持在一定工作

范围内ꎬ振动频率太大会导致接触面内应力值过

小ꎬ连接板可能会发生分离进而导致事故发生ꎮ

２.２　 振动力幅对接触应力的影响

在简谐正弦力作用下ꎬ载荷是直接作用在螺

栓结合部连接板上的ꎬ因此对接触面及螺栓杆件

受力是间接影响的ꎮ 为研究振动条件下力幅对结

合面接触应力的影响ꎬ仿真设计在振动频率为

１０ Ｈｚꎬ力幅分别取 １ ０００ Ｎ、 ２ ５００ Ｎ、 ５ ０００ Ｎ、
７ ５００ Ｎ ４ 组测试数据进行仿真ꎮ ５ ０００ Ｎ 接触应

力变化曲线如图 ７ 所示ꎬ其余载荷条件下接触应

力随接触半径变化规律如图 １１—图 １３ 所示ꎬ同时

计算出不同幅值下各载荷步的平均接触应力值如

表 ３ 所示ꎮ
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图 １１　 １ ０００ Ｎ / １０ Ｈｚ 接触应力
沿径向分布图
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图 １２　 ２ ５００ Ｎ / １０ Ｈｚ 接触应力
沿径向分布图
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图 １３　 ７ ５００ Ｎ / １０ Ｈｚ 接触应力
沿径向分布图
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表 ３　 不同力幅下结合面平均接触应力值

力幅 / Ｎ 载荷步
１ / ＭＰａ

载荷步
２ / ＭＰａ

载荷步
３ / ＭＰａ

载荷步
４ / ＭＰａ

载荷步
５ / ＭＰａ

１ ０００ ０.１１７ ０.３５５ ０.５７３ ０.８０４ １.１１１

２ ５００ ０.１９２ ０.５０６ ０.６５１ ０.７９７ １.１３６

５ ０００ ０.２０３ ０.７４５ １.５１０ ２.４２５ ３.４３８

７ ５００ ０.２０３ ０.７４５ １.５１１ ２.４２５ ３.４３８

　 　 分析上述图表可知ꎬ在一定的区间范围内ꎬ载
荷幅值的变化对其相同载荷步下接触应力分布基

本不产生影响ꎬ结合面平均接触应力基本相等ꎬ接
触应力分布图曲线基本吻合ꎮ 当动载荷幅值超过

这个范围后ꎬ同一载荷步下相同节点处接触应力

会增大ꎮ 原因在于作用在连接板上的力增大了ꎬ
螺栓预紧力也会因此发生变化ꎬ在其共同作用下

节点的接触应力呈增大趋势ꎮ 因此在实际工程应

用中ꎬ在振动频率基本不发生变化的情况下ꎬ适当

让力的幅值稳定在一定范围内ꎬ可以防止螺栓连

接处局部接触应力值过大发生塑性变形ꎬ降低机

器使用寿命及使用精度ꎮ

３　 结语

本文以受简谐正弦力载荷作用下的螺栓平板

连接结构为研究对象ꎬ并根据螺栓连接实际接触

特性ꎬ建立了螺栓平板连接的有限元模型ꎬ并分析

了在振动情况下结合面接触应力的变化规律ꎬ主
要研究结论如下:

１)在只受预紧力的作用下结合面的接触应力

分布大致是沿螺栓中心轴线向外ꎬ在同一圆周上

节点接触应力相等ꎬ且随着接触半径的增大ꎬ接触

应力值先是有一个小幅度的上升ꎬ随后便单调递

减直至基本不变ꎬ这一区域以内为螺栓预紧力实

际影响区域ꎮ
２)简谐正弦力频率越大ꎬ相同载荷步下同一

节点的接触应力值就越小ꎮ 在一定接触半径以

内ꎬ各载荷步下同一节点的接触应力值总是小于

不受动载荷作用下该节点的接触应力值ꎬ一旦超

过这个区域范围ꎬ各载荷步同一节点的接触应力

值大于仅在预紧力作用下的接触应力值ꎮ
３)简谐力载荷在一定区间内ꎬ随着幅值的增

大ꎬ同一节点在相同载荷步下接触应力值基本不

发生变化ꎬ但是当幅值继续增加到一定值后ꎬ在一

定的区间内ꎬ在各载荷步中各节点接触应力应力

值明显增大ꎮ
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