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摘要:螺栓在预紧状态下的螺纹受力情况无法准确判断,可能引发螺纹的强度破坏和过早松动,进

而影响螺栓连接的可靠性.螺纹面接触状态通常采用绝对坐标系下的应力进行描述,而有限元计算应

力方向与实际螺纹面存在一定角度,导致分析结果不直观.为此,推导了螺纹面数学表达式,并提出了

螺纹接触面扩展应力分析法;然后针对螺栓连接结构特点建立了螺栓连接有限元模型,并通过试验验证

了模型的准确性;最后应用扩展应力分析法研究了螺栓在预紧状态下的螺纹面应力及其分布特点.研

究结果表明,仿真预紧力与试验预紧力的最大误差仅为５．７８％,证明了仿真模型的准确性;扩展应力分

析法能够反映螺纹面应力分布的连续性和单调性,且能体现最优预紧力的存在;同圈层螺纹面上的应力

下降速率与应力大小成反比,从受力分析角度说明了螺纹牙上的应力主要集中在前三圈的原因.提出

的螺纹扩展应力分析法使螺纹接触面受力分析更加直观、准确,研究结论可为螺栓连接结构防松分析与

可靠性分析提供理论支撑.
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０　引言

螺栓连接因其安装简单、拆卸方便、成本低廉

和互换性高等优点,被广泛应用在各种工程结构

和机械产品中.据统计,在航空、机械设备和石油
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钻井等多个领域,螺栓连接占据连接方式的６０％
以上[１].由于螺栓连接在工程结构和机械产品中

的重要性,其强度及可靠性问题一直是重要的研

究内容.为提高螺栓连接的防松性能,螺栓安装

时一般会施加一定的预紧力.但由于螺栓连接松

动而引起的结构解体问题仍时有发生[２],究其原

因是螺栓在预紧状态下的螺纹受力情况无法准确

判断,致使无法确定合适的预紧力大小.若预紧

力过大,则会导致螺纹的强度破坏,若预紧力过

小,则会导致螺栓的过早松动.由此可知,明确螺

纹在预紧状态下的受力情况对提高螺栓连接结构

的可靠性具有重要意义.
目前螺栓连接的研究主要有解析法、光弹实

验法、有限元法三种方法.起初许多学者使用解

析法来分析,DENＧHARTOG[３]早在１９２９年就对

连接螺栓的应力进行了研究,这使螺纹的承载分

布特 点 开 始 得 到 广 泛 的 关 注.SOPWITH[４]、

YAMAMOTO[５]将螺纹牙视为悬臂梁结构,通过

理论分析了螺纹牙的轴向载荷分布规律,但理论

分析的计算结果较为理想,并不能准确地描述出

真实情况下的螺纹面接触状态.为了解决上述问

题,大量学者使用光弹实验法研究螺纹,HETEＧ
NYI[６]、GOODIER[７]、DERAMO 等[８]、PILKEY
等[９]基于光弹法通过实验评估了螺纹的轴向载荷

分布和应力集中.KENNY 等[１０]利用多条纹偏

光镜和显微密度计,基于应力冻结光弹法得到了

螺纹的承载分布.光弹法可以揭示螺纹中应力和

应变的分布规律,但这种方法对实验精度要求高,
且实验比较繁琐.

随着有限元和数值技术的发展,人们陆续将

有限元计算方法应用在螺栓连接分析领域中.

MUSTO 等[１１]、LEHNHOFF[１２]、CHAABAN
等[１３]根据 ASME规范,通过轴对称有限元模型

研究了螺纹连接应力.黄华等[１４]利用有限元分

析了摩擦和常温蠕变对预紧力松弛的敏感性,结
果表明:当螺纹接触表面的摩擦因数较小且螺栓

材料具有较低蠕变特性和较高屈服强度时,螺栓

的抗蠕变性能较好且不易发生预紧力松弛现象.
侯亦非等[１５]建立了精细的螺栓连接二维模型,定
量分析了螺纹连接界面的接触压力分布、轴向载

荷分布和应力集中情况.LIAO 等[１６]利用有限

元模型得出了轴向载荷和应力在螺纹中的分布规

律.颜庭梁等[１７]通过螺纹展开法得出了螺纹的

载荷分布规律,并分析了不同参数对螺纹承载比

例的影响.GAO等[１８]通过有限元分析得出横向

载荷作用下螺纹牙滑移可以分为不滑移、黏着滑

移和完全滑移三种状态.WANG 等[１９Ｇ２０]的有限

元分析和试验结果指出,增大螺纹牙根部半径以

及设置合理的螺母高度和螺纹牙节距比例可以提

高螺纹牙防松性能.李新魁等[２１]利用有限元方

法分析了不同预紧力、载荷幅值作用下螺纹接触

界面的应力应变分布,讨论了轴向激励下螺栓轴

向力的衰减行为.ZHANG 等[２２]提出一种新方

法来预测螺纹的载荷分布,经验证所提方法与试

验结果较为相近.BRETI等[２３]采用一种正交各

向异性的层单元来描述螺纹区域的力学行为,考
虑了普通螺纹和锥形螺纹的承载分布,模拟结果

和理论解与试验结果吻合.
综上,前期研究均使用绝对坐标系下的应力

分析螺栓连接接触状态,但应力方向与实际螺纹

面存在一定角度,可能导致分析结果不够直观.
为更加准确且直观地分析螺纹接触面任意位置的

接触状态,本文推导了螺纹面数学表达式,并建立

了螺纹接触面扩展应力分析法;然后,依据螺栓连

接结构特点建立了螺栓连接有限元模型,并通过

试验验证了模型的准确性;最后,应用扩展应力分

析法分析了预紧状态下螺纹面应力分布特点.该

方法可通过改变螺栓螺纹面的数学表达式来适用

于所有种类的螺纹.本文以ISO 标准[２４]给出的

标准规格螺纹牙型为例来使用该方法进行分析.

１　建模方法

１．１　扩展应力公式推导

图１为扩展应力方向示意图,其中FP、FS、

FR 分别为螺纹面的法向、切于螺旋线的切向和沿

螺纹面的径向.为更加直观地分析螺纹接触面任

意位置的接触状态,需要获得螺纹面上任意点沿

FP 方向的正应力σP、沿FS 方向的切应力σS 和

沿FR 方向的径向应力σR,本研究将螺纹面上的

这三个方向应力统称为扩展应力.

图１　扩展应力示意图

Fig．１　Extendedstressdiagram

扩展应力的推导过程如下:过螺纹面上任意

一点R 取任意一斜面,在R 点附近取一个平面

ABC,平行于这一斜面,并与经过R 点而平行于

坐标 系 的 三 个 平 面 形 成 一 个 微 小 的 四 面 体

RABC,如图２所示.当四面体RABC 无限缩小
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而趋于R 点时,平面ABC 上的应力就成为该任

意斜面上的应力.

图２　应力分量示意图

Fig．２　Stresscomponentsdiagram

令平面ABC 的外法线为n′,其方向余弦为

cos(n′,x)＝l
cos(n′,y)＝m
cos(n′,z)＝n

} (１)

设三角形ABC 的面积为dS,则三角形BRC、

CRA、ARB 的面积分别为ldS、mdS、ndS.四面体

RABC 的体积用dV 表示.三角形ABC 上的全应

力p 在坐标轴上的投影用px、py、pz 表示.根据

四面体在x 轴上力的平衡条件 ∑Fx＝０,可得

pxdS－σxldS－τyxmdS－τzxndS＋fxdV ＝０ (２)

其中,σx、σy、σz、τxy、τyx、τyz、τzy、τzx、τxz为应力分

量;fx 为x 轴方向的体力.
当四面体RABC 无限缩小而趋于R 点时,因

为dV 是比dS 更高的一阶微量,所以dV/dS 趋

近于零,再由y 轴和z 轴两个方向的平衡条件

∑Fy＝０及∑Fz＝０,可得

px ＝lσx ＋mτyx ＋nτzx

py ＝mσx ＋nτzy ＋lτxy

pz ＝nσx ＋lτxz ＋mτyz
} (３)

设三角形ABC 上的正应力为σn,由投影可得

σn ＝lpx ＋mpy ＋npz (４)

将式(３)代入式(４)中,可得到任意一点的三

个方向应力,即扩展应力的表达式如下:
σP ＝l２

１σx ＋m２
１σy ＋n２

１σz ＋２m１n１τyz ＋２n１l１τzx ＋
　２l１m１τxy

σS ＝l２
２σx ＋m２

２σy ＋n２
２σz ＋２m２n２τyz ＋２n２l２τzx ＋

　２l２m２τxy

σR ＝l２
３σx ＋m２

３σy ＋n２
３σz ＋２m３n３τyz ＋２n３l３τzx ＋

　２l３m３τxy

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(５)

l１＝
Ox􀅰N１

|Ox|􀅰|N１|
,l２＝

Ox􀅰N２

|Ox|􀅰|N２|
,l３＝

Ox􀅰N３

|Ox|􀅰|N３|

m１＝
Oy􀅰N１

|Oy|􀅰|N１|
,m２＝

Oy􀅰N２

|Oy|􀅰|N２|
,m３＝

Oy􀅰N３

|Oy|􀅰|N３|

n１＝
Oz􀅰N１

|Oz|􀅰|N１|
,n２＝

Oz􀅰N２

|Oz|􀅰|N２|
,n３＝

Oz􀅰N３

|Oz|􀅰|N３|
式中,l１、m１、n１ 分别为σP 的方向向量N１ 与x、y、z轴的

方向余弦;l２、m２、n２ 分别为σS 的方向向量N２ 与x、y、z
轴的方向余弦;l３、m３、n３ 分别为σR 的方向向量 N３ 与

x、y、z轴的方向余弦.

１．２　螺纹面数学模型

若要得到上述方向余弦值则需要得出螺纹面

的外法线方向,且需要建立螺纹面数学模型.首

先,以螺栓下端面中心为原点建立圆柱坐标系,如
图３所示,并设定z轴为圆柱坐标系轴向,对应螺

栓轴向,r轴为圆柱坐标系径向,对应螺栓径向,φ
轴为圆柱坐标系周向,对应螺栓周向.过螺栓直

径取任意截面,以螺栓下端面圆心为原点,以螺栓

轴向和径向为正方向,建立一个二维平面坐标系

Orz,如图４所示,其中z０ 为螺纹总长度.

图３　圆柱坐标系示意图

Fig．３　Cylindricalcoordinatesystem

图４　坐标系Orz
Fig．４　CoordinatesystemOrz

对于ISO标准[２３]给出的标准规格螺纹牙型,
螺纹牙斜面在坐标系上的投影如图５所示,其中

AB、CD 分别为螺纹牙的上斜面和下斜面,BC 为

螺纹牙齿底圆和上下斜面相切后形成的弧面,

DI、AJ 为螺纹牙齿顶.为防止螺纹齿根处出现

过度集中现象,要求齿根半径ρ不得小于０．１２５P
(P 为螺距).此时A、B 两点在坐标系Orz 的坐

标分别为A(rA,zA)、B(rB,zB).
图５中,截面轮廓线的划分可表达为

􀅰５２９􀅰
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图５　螺纹牙投影

Fig．５　Threadedtoothprojection

P１ ＝P５ ＝
P
８

P２ ＝P４ ＝
３P
８ －

３
１２ρ

P３ ＝ ３ρ

ρ＝
３

１２ρ

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(６)

由于BA 是一条线段,故线段的表达式为

z＝
zB －zA

rB －rA
r－

zB －zA

rB －rA
rB ＋zB (７)

根据螺纹牙的结构特点,可得

zB －zA

rB －rA
＝ －tanα

２
(８)

式中:α为螺纹牙型角.

通过式(７)和式(８)可将线段BA 的表达式变

形为

z＝ －rtanα
２ ＋rBtan

α
２ ＋zB (９)

rB ＜r＜rA

将每个螺纹牙截面的B 点连起来可以得到

一条螺旋线,如图６所示.圆柱坐标系下螺旋线

高度zB 的大小与螺旋线从z＝０开始扫过的周

向角度φ 有关.

图６　螺旋线示意图

Fig．６　Helicallinediagram

根据螺纹结构的性质,每当螺旋线扫过一个

圆周２π,螺旋线上升一个螺距P,则zB 与φ 之间

的关系可表示为

zB ＝ φ
２πP＋

P
２ －

３
１２ρ

(１０)

通过式(９)和式(１０)可以得到圆柱坐标系下

螺纹牙上斜面的数学表达式为

φ
２πP＋

P
２ －

３
１２ρ－z－rtanα

２ ＋rBtan
α
２ ＝０ (１１)

rB ＜r＜rA 　　０＜z＜z０

圆柱坐标系与笛卡儿坐标之间的转化关系为

r＝ x２ ＋y２

φ＝arctany
x

z＝z

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１２)

将式(１２)代入式(１１)中,并且由对称关系同

理可以得出螺纹牙下斜面的数学表达式和齿根圆

圆心位置,则螺纹面的表达式为

arctan
y
x

２π P＋
P
２－

３
１２ρ－z－ x２＋y２tan

α
２＋

　rBtan
α
２＝０

arctan
y
x

２π P＋
P
２－

３
１２ρ－z－ x２＋y２tan

α
２＋

　rBtan
α
２＋２ρcos

α
２＝０

( x２＋y２ －rB ＋ρsin
α
２

)２＋(z－
arctan

y
x

２π P＋

　ρcos
α
２

)２＝ρ２

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１３)

rB ＜r＜rA 　　０＜z＜z０

将式(１３)对x、y、z分别求偏导,得到螺纹面

的外法线的方向向量N１,并由N１ 求得方向向量

N２ 和N３.

２　模型与验证

２．１　螺栓连接结构有限元模型建立

图７所示为螺栓连接结构的高保真模型,图

８所示为螺栓与螺母的有限元网格.该模型考虑

了螺栓和螺母的螺纹,建立模型后在 Hypermesh
软件中进行有限元网格划分并装配[２５].本文建

立的螺栓连接模型能够精确地模拟规则螺纹,高
度还原真实的螺纹连接结构,可以独立建立每个

螺纹的细化模型,并且可以保证网格质量和建模

效率.该建模方法可以通过修改螺旋线的表达式

来建立各种规格甚至不规则的螺纹牙精细模型.
利用该方法获得的高保真模型可以分析螺纹任意

接触面的力学特征,准确地模拟螺栓连接结构预

紧和松动过程.
在 模 型 中,螺 栓 和 螺 母 的 弹 性 模 量 为

２１３GPa,泊松比为０．３,被连接件材料弹性模量

为２００GPa,泊松比为０．３,所有部件设定为塑性

参数.计算模型中的螺栓螺母以及被连接件均采
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图７　螺栓连接结构高保真模型

Fig．７　HighＧfidelitymodelfortheboltjoint

图８　螺栓与螺母的有限元网格

Fig．８　Finiteelementmeshofboltandnut

用六面体单元 C３D８R.由于本文的塑性参数只

用于判断是否进入塑性阶段,因此将塑性的本构

模型进行简化,设置所有材料在１０５０MPa处产

生塑性变形,在１５５０MPa时产生０．１mm 的塑性

变形的塑性参数.
利用 ABAQUS软件设置螺母的旋转位移来

模拟螺母的拧紧过程.如图９所示,整个模拟过

程使用显式动力学分析,将螺栓头部设定为固定

约束,约束两个被连接件侧面x、y 方向的位移和

x、y、z方向的转动,模拟螺栓连接结构的工作状

态.设置螺栓与被连接件１的接触表面、被连接

件１与被连接件２的接触表面、被连接件２与螺

母的接触表面三个接触对,其他为通用接触.接

触属性中切向行为设置为罚接触,法向行为设置

为硬接触.根据实验数据和经验公式计算,将摩

擦因数设置为０．２.最后对螺母的外表面施加一

定的转动角度,从而完成对螺栓的拧紧工作,并将

两被连接件之间z 轴方向的夹紧力作为预紧力

的输出形式.

图９　边界条件示意图

Fig．９　Boundaryconditionsdiagram

２．２　螺栓连接拧紧试验

为了验证建立的螺栓连接仿真模型是否能够

准确地进行螺纹应力分析,本文开展了单螺栓连

接结构的预紧力加载拧紧试验研究.试验选用的

螺栓在加工制作时将应变传感器埋入试验螺栓

内,以便准确地监测螺栓的预紧力.被连接件材

料为钢制的两个长方形板,厚度为５mm.图１０
所示为试验用的拉伸机,用于提供外部载荷,开展

试验时为保证图１０中两个夹具的同轴度,两个被

连接件的接触端在加工时根据几何尺寸进行了弯

曲处理,使其在拉伸机上装夹后受力方向与几何

中心线重合.使用DH３８１８Y静态应变测试仪直

接测量螺栓拧紧时产生的应变,通过螺栓标定曲

线获得预紧力的数值.标定曲线公式如下:
ε＝０．００６２８F－０．３８８４９ (１４)

式中:ε为应变;F 为预紧力.

图１０　试验装置

Fig．１０　Testingapparatus

两块被连接件交错放置并使用拉伸机固定两

个被连接件的两端,螺栓在两板重合位置的螺纹

孔上进行拧紧,使用数显扭矩扳手对试验中螺母

进行拧紧并同时测量扭矩.利用上述试验设施验

证预紧力与扭矩的关系,在逐步增大扭矩的同时

测量预紧力的变化.试验过程中扭矩从２N􀅰m
增大到２１N􀅰m 时,预紧力从０增大到７kN.

２．３　模型验证

表１所示为螺栓连接拧紧试验数据,表２所

示为螺栓连接拧紧仿真数据.仿真中采用转角法

对螺母进行预紧力的施加,根据螺母旋转角度和

拧紧力矩之间的关系[２６],采用下式将旋转角度θ
转化为拧紧力矩T:

T＝[d２tan(φ＋ρ′)
４π(c１＋c２)

＋ μn(D３
１＋D３

０)
４π(c１＋c２)(D２

１－D２
０)

]c１c２Pθ

(１５)

表１　螺栓连接拧紧试验数据

Tab．１　Testingdataofboltjointtightening
拧紧力矩/(N􀅰m) 预紧力/kN 拧紧力矩/(N􀅰m) 预紧力/kN

２．１０ ０．２７ １２．２０ ４．５１

３．００ ０．８１ １３．１１ ４．８７
４．００ １．４２ １４．１５ ５．０５

５．０２ ２．０１ １５．１４ ５．２４
６．０６ ２．４８ １６．１３ ５．５４

７．０８ ２．８７ １７．０５ ５．８５
８．００ ３．３４ １８．１２ ６．２０

９．０１ ３．６６ １９．２３ ６．５０
１０．０２ ３．９４ ２０．０４ ６．７９

１１．０５ ４．１７ ２１．０６ ７．０４
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表２　螺栓连接拧紧仿真数据

Tab．２　Simulationdataofboltjointtightening
拧紧力矩/(N􀅰m) 预紧力/kN 拧紧力矩/(N􀅰m) 预紧力/kN

２．０１ ０．３３ １２．００ ４．６８
３．８７ １．６２ １３．９９ ５．３３
５．９８ ２．８１ １６．０８ ５．８８
８．０４ ３．５０ １７．９１ ６．５６
１０．０３ ４．１２ ２０．１１ ７．１４

式中:d２ 为螺栓中径;φ 为螺纹升角;ρ′为当量摩擦角;D０

为螺母支撑面的内径;D１ 为螺母支撑面的外径;c１、c２ 分

别为螺栓和被连接件的刚度;μn 为支撑面的摩擦因数.

图１１为试验数据与仿真数据对比图.将试

验结果与仿真计算结果进行对比分析,发现两者

误差的最大值仅为５．７８％,出现在扭矩为１６N􀅰m
附近.由此可以证明,此有限元模型能够准确地

描述螺栓连接结构的拧紧过程.

图１１　试验与仿真对比图

Fig．１１　Comparisonbetweentestandsimulation

３　应力分析

３．１　螺纹面应力对比分析

文献[２７]的结论为,螺栓螺纹的应力主要集

中在前三层螺纹上,因此,本文主要研究前三层的

螺纹应力.为了更清晰地表征螺纹的位置,现将

螺栓螺纹进行图１２所示的层数命名.

图１２　螺栓螺纹分层示意图

Fig．１２　Boltthreadlayeringdiagram

为了方便对比,本文将有限元软件中在绝对

坐标系下计算得到的应力称为直接应力.通过分

析整体有限元应力云图发现,第一层与第三层的

螺纹没有全部与螺母接触,因此本文主要选取第

二层螺纹进行分析.图１３为第二层螺纹直接应

力分布图.

(a)σx (b)σy

(c)σz (d)τxy

(e)τxz (f)τyz

图１３　第二层螺纹直接应力分布图

Fig．１３　Directstressdistributioninthesecondlayer
如图１３所示,从整体来看,螺纹面的正应力

几乎均为负值,这是因为有限元中的正负号代表

接触面应力的拉压关系,由于螺纹面上受到的正

应力为压应力,因此在直接应力的表征上呈现为

全负值.如图１３a所示,x 方向的主要受力位置

为坐标轴的右上和左下部分;如图１３b所示,y 方

向的主要受力位置为坐标轴的左上和右下部分.
而且这两个方向上应力大小的变化没有呈现单调

性.切应力在x 轴和y 轴附近较大,这是由于有

限元软件在分析时使用的是绝对坐标系,螺纹面

上任意一点的应力值都是沿着绝对坐标系的方向

来计算获得的.
综上,直接应力并不能直观地表征出螺纹面

的应力分布和接触状态,因此本文将直接应力转

换为扩展应力进行分析:首先,提取螺纹曲面各网

格节点坐标和对应的应力,通过式(６)和式(１４)计
算各节点对应的法向量;然后,通过式(５)计算各

网格节点对应的扩展应力;最后,将计算好的扩展

应力按照坐标导入到螺栓网格模型中,得到扩展

应力云图,如图１４所示(图１４同样取第二层螺纹

牙进行分析).
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(a)正应力 (b)切应力

(c)径向应力

图１４　第二层螺纹面扩展应力分布图

Fig．１４　Extendedstressdistributioninthesecondlayer

　　如图１４所示,扩展应力表现更为连续,呈现

出了严格的应力分布单调性,清晰直观地表征出

了螺纹面的应力分布和接触状态.如图１４a所

示,随着螺纹面向下旋转,螺纹面的正应力逐渐减

小,在螺纹的根部３个方向的应力均为正值,这是

由于螺纹面的受力使得螺纹牙发生微小的弯曲.
该应力状态是直接应力分布图中无法显示的.如

图１４b和图１４c所示,螺纹面的切应力σS 和径向

应力σR 均大于正应力σP.σS 和σR 能够防止螺

栓螺母发生相对滑动,σP 能够传递压力产生螺栓

连接结构的预紧力.这表明螺纹接触面上应力对

防止滑动的作用效果强于产生预紧力的效果.
为进一步分析螺纹面上整体的扩展应力分

布,通过仿真获取了三层螺纹面的整体扩展应力

分布图.图１５为三层螺纹扩展应力的分布图,可
以看出,螺纹面上的应力逐层减小,此现象与文献

[２７]中的结果相符合,从而验证了本研究所建仿

真模型的准确性和扩展应力分析方法的有效性.

３．２　不同预紧力下螺纹面扩展应力分析

为分析不同预紧力对螺纹面扩展应力的影

响,计算了不同预紧力下第二层螺纹面应力.图

(a)正应力

(b)切向应力

(c)径向应力

图１５　整体螺纹扩展应力分布图

Fig．１５　Stressdistributiondiagramofoverallthreads

１６~图１８分别为不同预紧力F 下第二层螺纹的

正应力分布图、切应力分布图和径向应力分布图,
其中应力值为正表示拉应力,应力值为负表示压

应力.从图１６~图１８中可以看出,随着预紧力

的增大,螺纹面三个方向的扩展应力均随之增大,
该现象与文献[２７]中的结论保持一致.

进一步分析了螺纹面上应力沿螺旋线方向的

变化规律,发现螺纹应力是沿着螺旋线逐渐减小

的,每一层螺纹起始端的压应力最大,末尾端的压

应力最小.提取每个预紧力同一位置下螺纹面起

始端附近和末尾端附近的应力值进行对比分析.
图１９为螺纹面扩展应力趋势图,可以看出,随着

　　　　　(a)F＝２．５kN　　　(b)F＝５．５kN　　　(c)F＝８．５kN　　　(d)F＝１０．０kN　　(e)F＝１１．５kN
图１６　不同预紧力下第二层螺纹面正应力分布图

Fig．１６　Positivestressdistributiondiagramofsecondthreadsurfaceunderdifferentpreloads
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　　　　　(a)F＝２．５kN　　　(b)F＝５．５kN　　　(c)F＝８．５kN　　　(d)F＝１０．０kN　　(e)F＝１１．５kN
图１７　不同预紧力下第二层螺纹面切应力分布图

Fig．１７　Shearstressdistributiondiagramofsecondthreadsurfaceunderdifferentpreloads

　　　　　(a)F＝２．５kN　　　(b)F＝５．５kN　　　(c)F＝８．５kN　　　(d)F＝１０．０kN　　　(e)F＝１１．５kN
图１８　不同预紧力下第二层螺纹面径向应力分布图

Fig．１８　Radialstressdistributiondiagramofsecondthreadsurfaceunderdifferentpreloads

(a)正应力趋势图 (b)切应力趋势图 (c)径向应力趋势图

图１９　螺纹面扩展应力趋势图

Fig．１９　Extendedstresstrenddiagramofthreadedsurface
初始预紧力的增大,螺纹接触面的扩展应力增大.
而当应力增大到一定程度时,正应力的增大速率

逐渐减小,这说明此位置的应变不再属于弹性应

变,并达到了屈服阶段.综上,螺栓连接结构在加

载过程中存在最佳预紧状态,当螺栓连接结构加

载超过最佳预紧状态时,不仅不能继续提高其连

接性能,而且还会造成螺栓连接结构的屈服,甚至

会破坏螺纹牙.

图２０ 中 的 三 层 螺 纹 应 力 下 降 百 分 比 是

图１６~图１８中初始应力值与始末位置应力差值

之比,用来表征在某初始应力值时螺纹面应力下

降的快慢程度.如图２０所示,三个扩展应力的下

降百分比都是随着应力的增大而逐渐减小的,通
过分析可知:在一层螺纹面上,初始位置的应力越

大,以该位置为起点的这一层螺纹应力减小量越

少,导致沿着螺旋线向下的应力下降速度减缓.

(a)正应力下降趋势图 (b)切应力下降趋势图 (c)径向应力下降趋势图
图２０　螺纹面扩展应力下降趋势图

Fig．２０　Extendedstressdecreasingtrenddiagramofthreadedsurface
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重新定义一层螺纹面的位置后,可以发现在螺纹

的任意位置都存在以该位置为起点的一层螺纹

面,因此,可以推广上述结论:螺纹面的应力越大,
该位置的螺纹应力降低速率就越小.在螺栓与螺

母啮合的起始位置,螺纹面应力最大,该点的应力

降低速度最小,而降低速率小会使螺纹在啮合起

始位置的附近位置处应力水平较高,不能使应力

沿着螺旋线方向快速降低,由此会导致前几层螺

纹应力较大.该结论从受力分析角度解释了螺纹

承载主要集中在前三层的原因.

４　结论

本文推导了螺纹面数学表达式,并在此基础

上建立了螺纹接触面扩展应力分析法;然后,依据

螺栓连接结构特点建立了螺栓连接有限元模型,
并通过试验验证了模型的准确性;最后,应用扩展

应力分析法分析了预紧状态下螺纹面的应力分布

特点.结论如下:

１)本研究通过仿真得到的预紧力变化趋势与

试验结果保持一致,最大误差仅为５．７８％,验证了

本研究所建立仿真模型的准确性.

２)相比于传统应力分析方法,扩展应力分析

可以清晰、准确地反映出螺纹接触状态,还能够很

好地表征出螺纹面应力分布的连续性和单调性.
此研究结果可为螺纹接触分析提供新的思路.

３)基于扩展应力分析发现,螺纹接触面在相

同位置的扩展应力与初始预紧力成正相关,但当

预紧力达到一定值时,螺纹接触面应力值不随预

紧力的增大而增大,表明螺纹在该位置进入了屈

服状态,螺栓连接结构在预紧时存在最优预紧力.

４)通过分析螺纹面上的扩展应力分布发现,
在同一圈螺纹上,当螺纹面上应力越大时,螺纹面

上的应力降低速率越小,随着螺纹面上的应力逐

渐减小,应力降低速率逐渐增大.此变化规律从

受力分析角度解释了螺纹牙上的应力主要集中在

前几圈的原因.
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