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横向循环载荷下多螺栓连接松弛特性分析

李 玲，田辉涛，妙东浩，解妙霞，程福安

（西安建筑科技大学  机电工程学院，西安  710055）

摘 要：针对复杂的多螺栓连接松动问题，提出了一种横向循环载荷下的建模方法。首先，将

螺纹受力面分为 n 个小扇区，考虑螺栓之间的相互影响，建立多螺栓连接的自松弛力学模型。

其次，利用 Matlab 软件求解自松弛模型，并与 Nassar 模型进行对比以验证模型的正确性。最

后，考虑不同螺栓数目、孔间隙、连接间距的影响，研究多螺栓连接松弛的特性。结果表明：在

松动过程中，螺栓头部经历弯曲-滑动-弯曲的循环过程，螺栓张力呈现波浪下降的趋势；当多

螺栓连接时，松动循环次数随着孔间隙的增加而线性减少；随着螺栓连接间距的等距增加，螺

栓松动循环次数呈现递减的趋势；相对于螺栓数目，螺栓孔间隙和连接间距的变化更容易对螺

栓松动造成影响。
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Analysis of relaxation characteristics of multi-bolted connections 
under the transverse cyclic load
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Abstract：A modeling method under lateral cyclic loading is proposed for the complex multi-bolt 
connection loosening problem. Firstly， the thread stress surface is divided into n small sectors， and the self-
relaxation mechanical model of multi-bolt connection is established considering the interaction between 
bolts. Secondly， the self-relaxation model is solved by Matlab software and compared with Nassar model 
to verify the correctness of the model. Finally， considering the influence of different bolt number， hole 
clearance and connection spacing， the relaxation characteristics of multi-bolt connection are studied. The 
results show that during the loosening process， the bolt head undergoes a bending-sliding-bending cycle 
process， and the bolt tension shows a wave downward trend. When multiple bolts are connected， the 
number of loosening cycles decreases linearly with the increase of hole clearance. With the equidistant 
increase of bolt connection spacing， the number of bolt loosening cycles shows a decreasing trend. 
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Compared with the number of bolts， the change of bolt hole clearance and connection spacing is more likely 
to affect bolt loosening.
Key words：multiple bolted joints； loosening bolts； bolt tension； lateral load； number of loosening cycles

0 引　言

螺栓连接是常见的连接方式之一，被广泛应

用于航空航天、汽车、机床加工等工程领域［1］。正

常工作状态下的螺栓连接能可靠地完成被连接结

构之间的载荷传送，但在动态载荷作用下，螺栓连

接的预紧力会出现衰减，导致结构的动态特性发

生时变［2］。相比于其他载荷作用，横向载荷下的

螺栓更容易发生松动。因此，研究横向载荷下的

多螺栓松动规律具有重要意义。

关于螺栓松弛的问题，在试验方面，Junker［3］

在 1969 年首次阐明横向载荷下的螺栓连接结构

更易松动的结论，并利用其设计的紧固件横向振

动试验机进行实验，为之后的螺栓松动的研究提

供理论指导。部分学者分别研究了横向［4］、轴

向［5，6］和偏心载荷［7］下螺纹的磨损情况，利用压力

传感器和转角测量装置监测螺栓预紧力和螺栓转

动角度的变化，但受限于试验技术和仪器，还难以

对被连接结构接触面以及螺纹接触面的受力和接

触状态进行直接监测。在理论方面，Nassar 等［8］

通过划分螺杆截面扇区计算横向载荷迫使螺栓弯

曲产生的弯矩扭矩，再计算螺纹处接触压力及摩

擦力，利用刚体动力学计算转动的速度和加速度，

积分得到松动历程。李海江等［9］研究了横向振动

作用下螺纹连接夹紧力的衰减过程，发现在松动

初期，夹紧力与横向振动次数之间满足双指数函

数关系，且振动位移幅值越大，螺栓越容易松动。

胡阳等［10］利用有限元方法，验证了在横向循环载

荷作用下，螺纹接触面先于承压面进入滑移状态，

螺栓残余预紧力出现交替的上升与下降。

针对螺栓松弛过程涉及的诸多因素，众多学

者进行了研究。影响螺栓松动速率的主要因素有

螺栓预紧力［11］、工作载荷［12，13］、温度变化［14］、连接

形式、结构尺寸、材料性能以及结合面状态等。莫

易敏等［15］通过横向振动试验得到了不同螺栓头

部结构、弹簧垫圈、预紧力、表面处理等对螺栓防

松性能的影响。王旻睿等［16］进行了常温与高温

条件复合材料搭接板的随机振动试验，对高温振

动环境下不同连接形式的防松效果进行对比，得

到常温与高温条件下防松性能最优的螺栓连接方

式，但仅限于温度变化因素，对其他因素并未研

究。李志彬等［17］通过试验的方法证明了螺栓连

接结构在横向简谐载荷下螺母松脱使预紧力出现

部分下降，并研究重复拆卸、振动幅值、初始预紧

力等因素对结构失效的影响规律。以上研究都极

大促进了在横向载荷下螺栓松动规律和影响因素

的发展。在工程实际中，零件间通常是多螺栓连

接，现有的研究主要针对单个螺栓的连接，而对多

螺栓连接松动时的相互影响缺乏深入研究。

针对上述问题，首先基于 Nassar 的螺栓松动

理论，将螺纹受力面分为 n 个小扇区，针对横向直

线排布，对松动过程中不同数目螺栓旋转中心的

改变，分析获得弯矩与扭矩，积分得到松动历程。

然后，将本文模型与 Nassar 建立的模型进行对

比，验证了本文模型的正确性。最后，研究了不同

螺栓数目、孔间隙、连接间距对多螺栓松动的影

响。通过该方法进一步研究了多螺栓连接松动时

螺栓之间的相互影响以及影响因素，为多螺栓连

接松动提供了理论依据。

1 多螺栓松弛力学建模

1. 1　坐标轴的建立

螺栓连接的受力错综复杂，为此对螺栓进行

了受力分析，如图 1 所示。图中，F 和-F 分别为

dFn

dFt

Tt

T1T1
F

FsMb

F
Fs

Mb

FbFb

Fi

图 1　横向载荷下螺栓的受力分析

Fig. 1　Stress analysis of bolts under lateral load
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在螺栓承载面上的螺栓张力与上连接件的反作用

力，Fb为螺栓和上连接件之间的摩擦力，当螺栓发

生弯曲时，产生剪切力 Fs，此时螺栓所受弯矩为

Mb。作用在螺纹上的力和力矩包括螺栓拉力 F、

弯矩 Mb、剪切力 Fs、接触法向力 Fn、螺纹摩擦力

Ft。这些力与力矩决定了螺栓在每个加载周期中

的运动。在受到横向循环载荷时，从螺纹传递到

头部的扭矩 T1使螺栓沿松开方向旋转，当扭矩 T1

为正且足以克服螺栓头下的摩擦阻力时，螺栓发

生松动。

为了准确描述螺栓受力情况与计算螺纹和螺

栓头下的受力，建立图 2 所示的 3 个坐标系。首

先，定义坐标系 XYZ 为一个全局的笛卡尔坐标

系，其单位向量分别为 i、j和 k，其中 X 轴平行于外

部激励的方向，Z 轴竖直向上且平行于螺栓轴。

其次，建立局部正交坐标系 UVW，其中 U 为径向

坐标系，V 为与螺栓杆切向的周向坐标系，W 平

行于全局 Z 方向。最后，为了更加精确地表示螺

纹面的受力情况，建立螺纹面坐标系 U1V1W1，其

中 W1 垂直于螺纹面，V1 在切向的螺纹平面内。

通过绕轴 U 旋转导角 β 使 UVW 系统旋转，然后

再绕 U1 旋转，使 W 轴垂直于螺纹面，形成第 3 个

坐标系 U1V1W1。XYZ、UVW 和 U1V1W1 坐标系

的单位向量分别是（i j k）（u v w）和（u1 v1 w1）。

单位向量（u v w）和（i j k）之间的关系用矩阵格式

表示如下：

[ û v̂ ŵ ] T = [T ]× [ î ĵ k̂ ] T
（1）

[T ]=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
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úcos ( )φ sin ( )φ 0

-sin ( )φ cos ( )φ 0
0 0 1

（2）

式中：［T］为 XYZ 坐标系到 UVW 坐标系的变换

矩阵；φ 为单位向量 i与 u 的夹角。

同样，单位向量（u1 v1 w1）和（u v w）之间的

关系用矩阵格式表示为：

[ û1 v̂1 ŵ 1 ]
T = [T 1 ]× [ û v̂ ŵ ] T

（3）
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（4）

式中：［T1］为 UVW 坐标系到 U1V1W1坐标系的变

换矩阵；α 为螺纹牙型角的一半；β 为螺纹螺旋

升角。

1. 2　螺纹段受力分析

1. 2. 1　螺栓临界位移确立

根据建立的坐标系，对螺栓的螺纹段进行受

力分析，以某一螺栓为例，将螺栓头下支承面以角

度增量 dφ 划分为有限数量 n 个小扇区，如图 3 所

示。为了计算在螺栓松动过程中克服的轴向摩擦

力矩分量 dFb，需要确定作用于接触区域各扇区

的轴向力向量。

上连接件施加横向循环位移为：

δ̂ ( t )= δ0 sin ( wt ) î （5）

w = 2πf （6）
式中：δ（t）为位移矢量作为时间的函数；δ0为最大

位移幅值；w 为横向位移的角频率；f为激励频率；

t为时间。

当上连接件开始移动时，连接结构会发生螺

栓杆弯曲的现象，螺栓挠度随之改变。当螺栓挠

度达到临界值 δcr时，螺栓杆上产生剪切力 Fs克服

底部摩擦力，螺栓头部开始在上板上滑动。此时

有以下两种情况：

（1）螺纹之间不运动情况下，此时螺栓的临界

位移 δcr表示为：

δ cr = μb FL3

3EI
（7）

Z

Y

X

W

U1

V

W1

W
V1

图 2　建立坐标系示意图

Fig. 2　Schematic diagram of establishing 
coordinate system
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（2）螺纹之间发生运动的情况，可根据螺栓

头和啮合螺纹之间的摩擦因数确定螺栓的临界位

移为［8］：

δ cr = μb FL3

3EI
- | xt ( t ) | （8）

式中：μb为螺栓头部下方接触面的摩擦因数；F 为

螺栓张力；E 为螺栓材料的弹性模量；I 为螺栓横

截面的惯性矩；xt（t）为关于时间 t时螺纹在 x 方向

上的位移。

1. 2. 2　螺栓剪切力分析

在多螺栓连接结构中，剪切力会均匀分布在

螺栓上，任意一个螺栓上的剪切力可表示为：

F si =
F s

i
（9）

式中：i为螺栓的个数。临界位移与外载荷的位移

幅值有关，其中包含以下 3 种情况［8］：

（1）若位移的幅度小于临界位移（δ0 <δcr），螺

栓上的剪切力 FsiΙ为：

F siI =
3EI ( )d ( t )+ xt ( t )

L3 （10）

（2）若位移幅度大于临界位移并且小于孔间

隙的一半（δcr<δ0<Δ/2），螺栓上的剪切力 FsiⅡ为：

F siⅡ = 3EI
L3

δ ( t )
|| δ ( t )

（11）

（3）若位移幅值大于临界值且也大于孔间隙

的一半（δcr <Δ/2 <δ0），螺栓上的剪切力 FsiⅢ为：

F siⅢ =
3EI ( )|| δ ( t )+ xt ( t ) - Δ

2
L3

δ ( t )
|| δ ( t )
   （12）

式中：Δ 为孔间隙。

1. 2. 3　螺纹松动扭矩分析

将螺纹接触面积分为若干小扇区，剪切力 Fsi

和初始螺栓张力 F 在这些扇区上均匀分布。假定

两端的压力分布均匀，螺栓弯矩 Mb增加一半螺纹

上扇区的接触压力，同时减小另一半螺纹上的接

触压力。每个扇区上与弯矩相对的轴向力的变化

量由下式给出［8］：

dFmt = ± πM b

nr t
⋅ k̂ （13）

式中：rt为平均螺纹半径［18］。

类似地，螺栓在螺栓头部下每个扇形上弯曲

引起的反作用力的变化量由下式给出：

dFmb = ∓ 2M b

nrb
cos (φ) ⋅ k̂ （14）

式中：rb为接触摩擦半径。

在 U1V1W1坐标系中每个扇区上力的微分分

量总和 dR（t）与在 XYZ 坐标系中整个线程区域上

的合力 Fthread表示如下［8］：

dR ( t )= [T ][T 1 ]
F + F s

n
+ [T 1 ] dFmt （15）

F thread =

∑
1

n ( )[ ]T
-1[ ]T 1

-1 ( )dR ( t )+ dF t1 ( t )+ dF t2 ( t )

（16）
式中：dFt1（t）为差动螺纹的摩擦力；dFt2（t）为静摩

擦力。

对合成的螺纹摩擦力矩的计算，不用考虑与

螺栓轴平行的 w 分量，仅使用 u 和 v 分量进行计

算，可得合成的螺纹摩擦力矩为：

T t ( t )=∑
1

n

r ti × ( )dF thread u + dF thread v （17）

1. 3　螺栓头段受力分析

1. 3. 1　力矩旋转中心点确定

螺栓头段的部分力和力矩由螺纹段传递而

来，需要对螺栓头段进行受力分析。作用在螺栓

头上的力包括剪切力 Fsi、摩擦力 Fb和来自螺纹的

扭矩 T1。此时，作用在螺栓头上与螺纹上的剪切

力是相等且相反的。将总剪切力除以总扇区数

n，可得螺栓头下各扇区的剪切力表达式为：

dF si = - F si

n
（18）

在 XYZ 坐标系中，螺栓头下一个扇面上的合

力 dFb为［8］：

dF b ( t )= (dF b1，2 ( t )+ dF s ( t )) （19）
式中：dFb1为抵抗剪切力的部分摩擦力；dFb2为扇

dφ

φ

图 3　螺栓截面扇区划分

Fig. 3　Section division of the bolt
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形上的净承载摩擦力。

对于不同螺栓数目下的螺栓连接情况，力矩

的旋转中心点 S 会随着螺栓数目的增加发生改

变，每一个扇区对旋转中心点的距离也随之改变。

因此，螺栓数目改变，螺栓松动情况随之变化。不

同螺栓数目下，第 i个螺栓到旋转中心点距离 L 的

通用表达式为：

L =
ì
í
î

ïï

ïïïï

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúxi - ( )x1 + x2 + ⋯ + xn

n

2

+

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúyi - ( )y1 + y2 + ⋯ + yn

n

2
1
2

（20）

式中：xi为任一螺栓的横坐标；yi为任一螺栓的纵

坐标。

1. 3. 2　偶数螺栓连接分析

在偶数螺栓连接的情况下，对横向直线排布

而言，以两个螺栓为例，旋转中心点是两个螺栓中

心连接的中点，将螺栓区域划分为以下 4 个部分，

如图 4 所示。

螺栓分为 A、B、C、D 4 个区域，旋转中心点为

S。根据图 4 可以得出，对旋转中心 S，B 区产生的

力矩和 D 区产生的力矩相互抵消，A 区和 C 区所

产生的力矩共同造成了螺栓的松动。连接间距 L

为 100 mm，螺栓半径 r为 5 mm，则

A 区的轴向力矩为：

dT b_a ( t )= (L - r )× dF b( t ) （21）
B 区的轴向力矩为：

dT b_b ( t )= L2 + r 2 × dF b( t ) （22）
C 区的轴向力矩为：

dT b_c( t )= (L + r )× dF b( t ) （23）
D 区的轴向力矩为：

dT b_d ( t )= L2 + r 2 × dF b( t ) （24）
得到螺栓总轴向力矩为：

dT bi( t )= dT b_a ( t )+ dT b_b ( t )+
dT b_c( )t + dT b_d ( )t （25）

1. 3. 3　奇数螺栓连接分析

在奇数螺栓连接的情况下，对横向直线排布

而言，以 3 个螺栓为例，旋转中心为 2 号螺栓的几

何中心，受力示意图如图 5 所示。

对 1 号螺栓，根据图 5 可以得出，A 区在旋转

中心为 S 产生的力矩和 C 区产生的力矩相互抵

消，B 区和 D 区所产生的力矩共同造成了 1 号螺

栓的松动。3 号螺栓的受力情况与 1 号螺栓相同，

2 号螺栓为单个螺栓的受力情况。连接间距 L 为

50 mm，螺栓半径 r为 5 mm，则同理可得：

A 区的力矩为：

dT b_a ( t )= L2 + r 2 × dF b( t ) （26）
B 区的力矩为：

dT b_b ( t )= (L - r )× dF b( t ) （27）
C 区的力矩为：

dT b_c( t )= L2 + r 2 × dF b( t ) （28）
D 区的力矩为：

dT b_d ( t )= (L + r )× dF b( t ) （29）
得到螺栓总轴向力矩为：

dT b( t )= dT b_a ( t )+ dT b_b ( t )+
dT b_c( )t + dT b_d ( )t （30）

对螺栓头下支承面所有扇区的积分，得到螺

栓头上的轴向合力 Fbi和总扭矩 Tbi为：

F bi = ∑
1

n

dF bi （31）

T bi = ∑
1

n

dT bi （32）

综上，可得作用在螺栓上的合力 Fbolt 和合力

扭矩 Tbolt为：

F bolt = F thread + F bi （33）
T bolt = T t + T bi （34）

1. 4　松动动力学分析

螺栓在外界载荷的激励下，通过建立运动方

2L

旋转中心点S
扇区A

扇区B

扇区C

扇区D

1号螺栓 2号螺栓

图 4　两个螺栓连接扇区示意图

Fig. 4　Schematic diagram of two bolted sectors

L

旋转中心点S

扇区A

扇区B

扇区C

扇区D

1号螺栓 2号螺栓 3号螺栓

图 5　3个螺栓连接扇区示意图

Fig. 5　Schematic diagram of three bolted sectors
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程和旋转方程以预测螺栓松动和确定载荷损失，

来体现螺栓在横向循环载荷下的松动情况。

运动方程和旋转方程如下：

∑F ( t )= mẍ ( t ) （35）

∑T ( t )= Ip θ̈ ( t ) （36）
参与运动或滑动的螺栓有效质量 m 和螺栓

的转动惯量 Ip的表达如下［19］：

m = 33
140 m 1 + m 2 （37）

Ip = 1
2 m 1 r 2

1 + 1
2 m 2 r 2

2 （38）

式中：m1 为螺栓杆的质量；m2 为螺栓头的质量；r1

为螺栓的公称半径；r2为螺栓头的半径。

假设松动过程中力和力矩分量在非常小的时

间微分区间 dt 内是恒定的，可以得到在这一小段

时间内微小的螺栓线性位移和角位移。随着时间

间隔增加，力和扭矩分量被更新，获得以下方程的

逐次积分运动学方程［8］：

x ( t + dt )= 0.5x ( t + dt ) dt 2 + x ( t ) dt + x ( t )
（39）

Δθ = 0.5θ̈ ( t + dt ) dt 2 + θ̇ ( t ) dt （40）
螺栓头的松动角 Δθ 通过 ΔF 降低了螺栓的张

力。ΔF 与 Δθ 的关系由式（41）给出：

ΔF = é

ë
ê
êê
ê kb k c P

2π ( kb + k c )
ù

û
úúúúΔθ = λΔθ （41）

式中：kb为螺栓刚度；kc为接头刚度；P 为螺距；λ 为

螺栓张拉-旋转曲线的斜率。

2 多螺栓松动仿真分析

2. 1　单个螺栓松动分析

根据 Nassar 等［20］的研究，采用 M10 的螺栓进

行仿真模拟，装配孔间隙为螺栓公称直径的 3%，

μb 为 0. 16。螺栓紧固到初始拉力为 26. 7 kN，并

设定循环横向位移为 1. 27 mm，频率为 10 Hz，其
角-张力曲线斜率 λ 测量为 494. 4。

通过编写 Matlab 代码对每个扇区的力矩进

行计算，得到每个时刻螺栓张力的变化值 ΔF。利

用载荷的损失体现螺栓在横向循环载荷下的松动

情况。Matlab 仿真流程图如图 6 所示。代码的输

入包括螺栓尺寸、螺栓数目、外部循环荷载、接触

面之间的摩擦因数、孔间隙、初始螺栓张力。使用

第一节推导的方程来进行力矩和扭矩的迭代计

算，当某个螺栓张力小于等于 0 时，更新此时的螺

栓数量继续进行迭代计算。当总螺栓张力小于等

于 0 时，迭代结束，得到螺栓松动的循环次数。

如图 7 所示，当初始载荷为 26. 7 kN 时，单个

螺栓的松动循环次数为 427 次。螺栓由于受到横

向循环载荷，当上连接件孔的几何中心与螺栓的

几何中心重合时，螺栓受到接触面摩擦力的影响，

产生的弯矩最小，开始下降的趋势缓慢。随着上

连接件的运动，当螺栓挠度达到临界值 δcr 时，剪

切力 Fs克服底部摩擦力，螺栓头开始在上板上滑

动，此时下降趋势加快，在一个循环周期里呈现出
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图 7　单螺栓连接的松动循环次数

Fig. 7　Number of loosening cycles for a single bolt
connection

输入螺栓的参数

输入螺栓的数量

计算第i个螺栓到旋转中心的距离L,受到的力矩

计算第i个螺栓扇区上的微小力矩

第i个螺栓减小的张力ΔF
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总螺栓张力F≤0?

是

否

迭代结束,得到螺栓松动的循环次数

图 6　Matlab运行流程图

Fig. 6　Matlab operation flow chart
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波浪形下降的趋势。

2. 2　多个螺栓松动分析

当每个螺栓连接的初始载荷均为 26. 7 kN
时，如图 8 所示，两个螺栓完全松动的循环次数为

1 080 次，3 个螺栓完全松动的循环次数为 1 475
次。两个螺栓连接松动时下降趋势与单个螺栓松

动情况下降趋势一致。3 个螺栓连接松动时，在

第一阶段，3 个螺栓同时产生松动，但由于 1 号螺

栓和 3 号螺栓距离旋转中心远，产生的力矩大，导

致产生的松动速度比 2 号螺栓快，直至 1 号螺栓

和 3 号螺栓彻底松动。松动过程即将进入第二阶

段，由 2 号螺栓单独松动，此时旋转中心点为 2 号

螺栓的几何中心点，力矩的距离为螺栓的半径。

剪切力只由 2 号螺栓承受，在转化的极短时间内，

螺栓松动突然加快，直到进入第二阶段 2 号螺栓

单独松动，第二阶段螺栓松动的速度比第一阶段

螺栓松动的速度快，仿真与理论拟合一致。

由图 8 可得，两个螺栓连接完全松动的次数

是单个螺栓连接完全松动次数的 2. 52 倍，3 个螺

栓连接完全松动的次数是单个螺栓的 3. 45倍。这

表明随着螺栓连接数目的增加，旋转中心点发生

了改变，螺栓受到的力和力矩随之发生改变，松动

循环次数的增加倍数大于螺栓数目的增加幅度。

3 模型对比验证

为验证模型的正确性，将 Nassar 等［20］的模型

与本文建立的新模型根据上文的参数进行对比，

得到单个螺栓在 0. 3、0. 6、1 mm 孔间隙情况下的

松动次数对比，如图 9 所示。

在图 9 中，Nassar 建立的模型在孔间隙为 0. 3 

mm 时，螺栓在 410 次循环后完全松动。对 0. 6 
mm 和 1 mm 的较大孔间隙，直到完全松动的循环

次数分别减少到 350 次循环和 270 次循环。可以

看出，完全松动之前的循环次数线性减少。对所

示的孔间隙范围，当孔间隙减小 1% 的螺栓直径

时，直到完全松动的循环次数增加约 5%。本文

建立的模型在孔间隙为 0. 3、0. 6、1 mm 时，螺栓分

别在 427、352、275 次循环后完全松动，模型数据

对比误差为 3%、0. 5%、1%。与 Nassar 的模型吻

合程度好且与其实验结果相吻合，从而验证了模

型的正确性。
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图 8　多螺栓连接的松动循环次数

Fig. 8　Number of loosening cycles for multi-bolted
connections
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图 9　模型结果对比

Fig. 9　Comparison of model results
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4 螺栓松动影响因素分析

4. 1　孔间隙对螺栓松动的影响

为研究孔间隙对多个螺栓连接松动的影响，

建立了表 1 所示的 12 种组合，其中组合 1~6 为 2
个螺栓连接，组合 7~12 为 3 个螺栓连接，并对螺

栓连接不同孔间隙组合运用 Matlab 进行仿真。

如图 10 所示，在 2 个螺栓连接的情况下，孔

间隙均为 0. 3 mm 的循环次数为 1 080 次，孔间隙

为 0. 6 mm 的循环次数为 917 次，孔间隙为 1 mm
的循环次数为 735 次。可以得到，完全松动的循

环次数随着孔间隙的增加而线性减少，当每增加

1% 的孔间隙时，松动次数会减少 5%。图 11 表示

2 个螺栓连接孔间隙不同时，组合 4、5 和 6 的螺栓

松动循环次数分别为 1 032、995 和 837 次。组合 4
在松动过程中，当孔间隙为 0. 6 mm 的螺栓在 871
次循环后完全松动，孔间隙为 0. 3 mm 的螺栓地

产生松动，此时整体下降趋势变缓，直至完全松

动，其他两组的松动过程与其一致。结果表明：当

孔间隙增加时，螺栓完全松动的循环次数随着孔

间隙的增加而线性减少。

如图 12 所示，在 3 个螺栓连接的情况下，孔

间隙均为 0. 3 mm 的螺栓松动循环次数为 1 475
次，孔间隙为 0. 6 mm 的循环次数为 1 087 次，孔

间隙为 1 mm 的循环次数为 760 次。可以得到，当

每增加 1% 的孔间隙时，松动循环次数会减少

8%。图 13 表示 3 个螺栓连接孔间隙不同时，组合

10、11 和 12 的螺栓松动循环次数分别为 1 322、
998 和 770 次。组合 10 在松动过程中，孔间隙为 1 
mm 先完全松动，此时螺栓变为 2 个螺栓连接，旋

转中心与力矩均发生改变，松动循坏次数下降加

快，后阶段与 2 个螺栓连接松动情况相同，其他连
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图 10　相同孔间隙两螺栓连接松动循环次数

Fig. 10　Number of loosening cycles of two bolt
connections with the same hole clearance
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图 12　相同孔间隙三螺栓连接螺栓松动循环次数

Fig. 12　Three same hole clearance bolt connection
bolt loose cycle times

表 1　螺栓连接不同孔间隙组合

Table 1　Bolt connection different hole clearance
combinations

螺栓连接

组合编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

1 号螺栓

孔间隙 Δ1/mm
0.3
0.6
1
0.3
0.3
0.6
0.3
0.6
1
0.3
0.6
1

2 号螺栓

孔间隙 Δ2/mm
0.3
0.6
1
0.6
1
1
0.3
0.6
1
0.6
0.6
0.6

3 号螺栓

孔间隙 Δ3/mm

0.3
0.6
1
1
1
1
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图 11　不同孔间隙两螺栓连接松动循环次数

Fig. 11　Loosening cycles of bolt connections with
two different hole gaps
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接方式组合的松动过程与其一致。对比图 7、10
和 12，可以得到螺栓的松动情况，随着螺栓数目

的增加，松动循环次数的减少量增加，松动率变

大，孔间隙的影响大于螺栓数目的影响。

为探究螺栓直径/间隙的相对间隙情况，采用

M8 螺栓，孔间隙为 0. 48 mm，M10 螺栓，孔间隙

为 0. 6 mm 与 M12 螺栓，孔间隙为 0. 72 mm 进行

仿真，使其相对间隙保持一致，为 16. 77 mm。

如图 14 所示，在两螺栓连接的情况下，相对

间隙相同时，M8、M10 与 M12 螺栓的循环次数分

别为 889、917、944 次。在图 15 中三螺栓连接的情

况下，其循环次数分别为 1 054、1 087、1 119 次。

可以得到，螺栓连接相对间隙相同时，不同螺栓连

接循环次数的浮动在 3. 2% 之内，其对松动过程

中的循环次数的影响不大。

在螺栓松动的过程中，当横向循环激励的振

幅较小，不会引起螺栓松动，但此时螺栓头部与上

连接件黏结，螺栓发生循环弯曲。幅值进一步增

大，大于引发松动的临界位移，但小于孔间隙时，

螺栓开始在松动方向旋转的一侧滚动。由于横向

激励小于孔间隙，在螺栓杆接触孔的边缘之前滑

动停止。当循环横向激励超过了孔间隙和导致旋

转开始的临界值，此时螺栓头部经过一个弯曲-滑

动-弯曲的周期过程。螺栓头部最初被黏附在上

连接件上，直到达到临界位移，螺栓在孔间隙内作

用，直到整个孔间隙被消耗，螺栓杆与孔边缘接

触。螺栓在一个周期内的松动时间取决于孔间

隙，孔间隙越大，滚动距离越长，松动时间越长，松

动循环次数越少，松动率越大。

4. 2　螺栓连接间距对螺栓松动的影响

为研究螺栓连接间距对多个螺栓连接松动的

影响，设置不同螺栓连接间距进行模拟仿真，结果

如图 16 和图 17 所示。根据图 16 可得，两个螺栓

连接间距为 100、150、200 mm 的松动循环次数分
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图 14　相对间隙两螺栓连接的松动循环次数

Fig. 14　Number of loosening cycles of two bolted
connections with relative clearance

图 15　相对间隙三螺栓连接的松动循环次数

Fig. 15　Number of loosening cycles of three bolted
connections with relative clearance
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图 16　两螺栓不同连接间距的松动循环次数

Fig.  16　Number of loosening cycles of two bolts
with different connection spacing
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图 13　不同孔间隙三螺栓连接松动循环次数

Fig. 13　Three different hole clearance bolt connection
loose cycle times
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别为 1 080、737、558 次，当间距从 100 mm 增加到

150 mm 时，螺栓松动循环次数降低 31%，当间距

从 150 mm 继续增加到 200 mm 时，螺栓松动循环

次数继续降低 24%。图 17 显示 3 个螺栓连接间

距为 50、100、150 mm 的松动循环次数分别为 1 
475、1 047、803 次，当间距从 100 mm 增加到 150 
mm 时，螺栓松动循环次数降低 29%，当间距从

150 mm 继续增加到 200 mm 时，螺栓松动循环次

数继续降低 23%。结果表明：随着螺栓连接间距

的等距增加，螺栓松动循环次数逐渐减少，并不呈

现等量减少的情况，而是逐渐递减的趋势。随着

螺栓数目的增加，螺栓连接间距的影响大于螺栓

数目的影响。

在螺栓松动的过程中，不同螺栓连接间距导

致任意一螺栓到旋转中心的距离 L 发生改变，使

力矩的大小和方向发生改变。L 随螺栓间距变小

而减小，螺栓受到总轴向力矩的数值也会减小，造

成螺栓松动的总循环次数减少，松动率降低。

5 结　论

（1）在多螺栓连接松动过程的一个循环周期

内，螺栓头经历了一个弯曲-滑动-弯曲的过程，螺

栓张力呈现波浪下降的趋势。

（2）多螺栓连接时，螺栓完全松动的循环次

数随着孔间隙的增加而线性减少。

（3）多螺栓连接间距的等距增加，螺栓松动的

循环次数减少，呈现出递减的趋势。

（4）随着螺栓数目的增加，螺栓孔间隙和螺栓

连接间距对多螺栓连接结构松动的影响大于螺栓

数目的影响。
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