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摘要　 针对螺纹连接结构力学响应和螺纹上应力分布问题，提出了一种基于 Ｐａｔｒａｎ 软件的螺纹连接结构的精细有

限元建模方法。 利用 Ｐａｔｒａｎ 软件的前处理功能，将结构的含螺纹区域离散为螺纹层、过渡层和常规层。 常规层采用常规

方法单独建模，螺纹层、过渡层则采用双导线法建模。 首先建立两条螺旋线，以及螺纹层和过渡层截面的平面单元，通过

一定的方法将平面单元绕两条螺旋线旋转生成三维实体单元，最后合并过渡层与常规层的对应节点形成含螺纹区域的

整体有限元模型。 采用该方法对口型含螺纹连接结构在不同预紧力状态的响应进行了建模分析，获得了螺纹上的应力

分布、结构的最大应力，以及螺杆中部的应力响应。 结果表明，螺纹的应力分布特征和结构最大应力位置与已有的研究

结果比较吻合。 在预紧力 １０ Ｎ·Ｍ 到７０ Ｎ·Ｍ 的七种工况下，计算所获得的螺杆上应力与实验结果相比，最小相对误差为

０􀆰 ５％ ，最大相对误差为 ４􀆰 ８％ ，两者吻合较好。
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　 　 引言

螺栓连接结构是一种常用的连接和传递载荷结

构，由于其具有易于装配 ／拆卸、可重复使用等优点，已
被广泛地应用于各种机械、建筑设施和武器结构中。
传统上，一般是采用近似方法对螺栓连接的力学问题

进行简化分析，并将分析结果和充分的实验结果结合

进行相应的结构设计［１⁃２］。 在工程计算中，也通常采用

简化处理，忽略螺纹连接，在不关注螺纹力学响应特征

的问题中，这些方法被证明是可行的。 但是，在工程实

践中，对于一些重要部位的螺栓连接，比如结构的主螺

栓连接，往往需关注螺纹连接的松弛、断裂等问题，此
时，螺纹连接的力学响应细节是螺栓预紧力设计和强

度设计的关键因素。
不少学者针螺纹连接力学响应问题开展了实验和

数值模拟方法研究。 在数值方面，早期主要采用二维

轴对称模型，在三维情况下，螺纹部分用对称的几何模

型代替。 这类方法虽然在能在一定程度上模拟螺纹部

分的力学响应，但由于不能反应螺纹的旋转特性，不能

真实地模拟螺纹的滑移和松弛。 近年来，部分学者开

始研究螺纹旋转模型的数值方法，这方面的工作主要

有三类［３］５２４⁃５３１［４］９４７⁃９５２［５］２７４⁃２８１［６］０１１２０４⁃１ ⁃０１１２０４⁃６：⑴建立二维
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截面模型，绕轴旋转同时拉伸生成螺纹部分的整体几

何模型，这类方法为了避免网格的奇异性，通常在截面

中心位置人为设置一小孔［３］５２４⁃５３１［４］９４７⁃９５２；⑵与方法 １
类似，通过旋转与拉伸单独生成螺纹几何模型，再将螺

纹附着于实体圆杆上，这种方法无需设置小孔，但需处

理螺纹和圆杆界面处的网格匹配问题［５］２７４⁃２８１；⑶先建

立螺纹段与螺旋轴相垂直横截面的数学模型，再将横

截面 绕 轴 旋 转 和 平 移 生 成 螺 纹 段 的 几 何 模

型［６］０１１２０４⁃１ ⁃０１１２０４⁃６。 该方法能获得比较理想的网格模

型，但由于横截面几何形状比较复杂性，需要进行复杂

的区域划分和数学计算，在商用软件中不易实施。
本文基于前处理软件 Ｐａｔｒａｎ ２０１０，通过建立螺旋

线和平面单元，采用双导线方法建立螺纹连接的有限

元模型。 该方法与方法 ２ 建模思路相似，但通过在螺

纹和圆杆之间设置过渡层，解决了螺纹和圆杆界面处

的网格匹配问题。 与文献中已有的建模方法相比，该
方法更为简单易实施，所形成模型均为标准的理想单

元，无需对模型人为设置小孔或建立复杂的截面数学

模型。

１　 螺纹连接的有限元建模方法　

ＭＳＣ ／ Ｐａｔｒａｎ 最早由美国宇航局（ＮＡＳＡ）倡导开发

的， 是工业领域最著名的并行框架式有限元前后处理

及分析系统， 其开放式、多功能的体系结构可将工程

设计、工程分析、结果评估、用户化身和交互图形界面

集于一身，构成一个完整 ＣＡＥ 集成环境。
本文主要利用 Ｐａｔｒａｎ ２０１０ 灵活方便的有限元建

模功能，建立螺纹连接的几何模型。 首先建立螺纹连

接截面的平面单元，如图 １ａ 所示，包括外螺纹、外螺纹

过渡层、内螺纹和内螺纹过渡层，将以上平面单元绕螺

旋线旋转生成规则的三维六面体单元；然后建立螺杆

和螺帽常规区域的网格，最后通过节点编辑和合并方

法，将螺纹过渡层节点和整个结构连接起来形成结构

的整体模型。 具体步骤如下：
（１）沿螺栓轴线作长度为一个螺距的线段，并将

该线段四等分；在垂直于轴线的平面内，以轴线与平面

的交点为圆心，以螺牙大径和小径的一半分别为半径，
分别作两个圆，每个圆均各分别作成四个四分之一圆

弧；采用 Ｃｕｒｖｅ 的 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ 动作的 ＶＳｕｍ 方法，生成一

个螺距内的两条螺旋线。
（２）建立外螺纹、外螺纹过渡层、内螺纹和内螺纹

过渡层的四边形平面单元，如图 １ 所示。 采用双导线

法，即 Ｅｌｅｍｅｎｔ 的 Ｓｗｅｅｐ 动作的 Ｇｌｉｄｅ⁃Ｇｕｉｄｅ 方法，将平

面单元绕两条螺旋线旋转生成一个螺距内螺纹连接的

三维网格，并将外螺纹、外螺纹过渡层、内螺纹、内螺纹

过渡层分别存于不同的单元组。

（３）生成螺纹连接一个螺距内常规层的网格模

型，通过节点编辑和节点等价的方法，将螺纹过渡层节

点和常规层连接起来。 采用 Ｅｌｅｍｅｎｔ 的 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ 动

作的 Ｔｒａｎｓｌａｔｅ 方法，移动复制网格生成任意多螺距长

度的螺纹连接。 图 ２ａ 为所生成的内外螺纹及过渡层

三维模型，图 ２ｂ 为外螺纹及杆的三维模型，均为规则

的六面体单元。

图 １　 螺纹截面的平面单元

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｔｈｒｅａｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ２　 螺纹连接的三维网格模型

Ｆｉｇ． ２　 ３Ｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅａｄｅｄ ｂｏｌｔ

（４）定义螺纹接触面。 为了定义接触面，在整个

结构有限元模型完成后，需对每个外螺纹和内螺纹单

元组的节点和单元重新单独编号（Ｒｅｎｕｍｂｅｒ），使组成

螺纹接触面的所有单元的面号可以连续地引用。 比

如：外螺纹一个接触面为８ １００：９ ２４４：６􀆰 ２，即该接触

面为单元号为 ８ １００ 到 ９ ２４４，间隔为 ６ 的所有单元的

２ 号面所拼接而成。
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以上为螺纹连接建模的主要步骤，通过上述简单

步骤，可以获得几何构型完整无小孔、螺纹层与常规层

界面网格匹配的规则理想网格模型。

２　 算例及结果分析

２􀆰 １　 含螺栓结构预紧力状态实验模型

实验模型为一口型长方体和连接螺栓所组成的结

构，如图 ３。 口型长方体的上、下底面之间的距离为

２００ ｍｍ，上、下底分别是边长为 １６０ ｍｍ，厚为 ３０ ｍｍ
的方板，并在 ４ 个角点处分别由长度为 １４０ ｍｍ，横截

面边长为 ３５ｍｍ 的 ４ 根立柱支撑，上、底板开有一直径

为 ２２ ｍｍ 的孔，下底板开有一直径为 ５０ ｍｍ 到 ２２ ｍｍ
的阶梯孔，阶梯深度为 １２ ｍｍ，在阶梯界面处均布 ４ 个

Ｍ６ 的螺孔。 口型长方体是由整块钢件机械加工而成。
螺杆的长度为 ２２５ ｍｍ，直径为 ２０ ｍｍ；螺距为 １􀆰 ５
ｍｍ，螺纹长度为 ６５ ｍｍ。 螺杆的一端带有一厚度为 １２
ｍｍ，直径为 ５０ ｍｍ 且均布 ４ 个直径为 １１ ｍｍ 到 ７ ｍｍ
的阶梯螺孔的圆板，阶梯深度为 ７ ｍｍ。 螺母的高度为

２２ ｍｍ，外径为 ３２ ｍｍ，内孔为 Ｍ２０ × １􀆰 ５ 的螺孔。 装

配时，把螺杆插入口型长方体的上、下板中，用 ４ 个 Ｍ６
的螺栓把螺杆上的圆板与下底板平直地连接在一起，
装上螺母按实验技术要求拧紧。 在螺杆中部沿周向均

匀对称地贴四片轴向应变片，以测试实验时的轴向应

变。

图 ３　 含螺纹连接结构的实验模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｒｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅａｄｅｄ ｂｏｌｔ

开展了上述结构预紧力状态力学响应的实验研

究：把结构轻夹在台钳上，使其不晃动，采用测力扳手，
依次对螺栓进行加载，预紧力从 １０ Ｎ·ｍ 加到７０ Ｎ·ｍ，
级差为 １０ Ｎ·ｍ，测试杆中的应变响应。
２􀆰 ２　 实验结构的有限元建模

采用前述方法建立了该结构的螺纹连接和整个结

构的有限元模型，如图 ４ 所示，共 １２ ３０４ 个六面体单

元，计算中采用材料弹性模量为 ２１０ ＧＰａ，泊松比为

０􀆰 ３。 其中，为模拟测力扳手的真实加载情形，在六角

螺栓的一组对立面加均布力，而非采用商用软件通常

的预紧力模拟方式。 将螺杆螺纹段与不含螺纹段的光

杆直接相连，以模拟真实螺纹车削后所留下的退刀槽。

图 ４　 含螺栓结构的有限元模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅａｄｅｄ ｂｏｌｔ

２􀆰 ３　 计算结果及分析

采用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ 对上述模型，预紧力从

１０ Ｎ·ｍ 到７０ Ｎ·ｍ 的七种工况分别进行了计算分析。
图 ５ 为预紧力为 １０ Ｎ·ｍ 时，外螺纹和内螺纹的

ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图，沿纸面向外为螺纹根部，可以清

楚地看到，螺纹上的应力主要集中在前几圈上，这与文

献［３］ ５２４⁃５３１结果是一致的。
整个模型的最大应力出现在螺杆的螺纹退刀槽

处，即螺纹段与螺纹段的连接处，如图 ６ 所示。 这说明

如果预紧力载荷足够大时，螺杆上螺纹段与非螺纹段

界面处将先于其它部分发生断裂。
　 　 对计算所得的螺杆中部轴向正应力与实验结果进

行了比较，表 １ 为实验中不同预紧力下螺杆中部四个

轴向应变片所测得的应变，以及所获得的平均应变和

平均应力。 图 ７ 为计算所得的杆中部轴向应力与实验

结果的比较，可以看出计算结果与实验值很接近。

图 ５　 预紧力状态下内外螺纹的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ

图 ６　 结构整体及螺杆应力云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍｏｄｅｌ
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表 １　 计算值与实验值的比较

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

预紧力
Ｐｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ／
（Ｎ·ｍ）

应变片 １
Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ
ｏｎｅ ／ με

应变片 ２
Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ
ｔｗｏ ／ με

应变片 ３
Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ
ｔｈｒｅｅ ／ με

应变片 ４
Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ
ｆｏｕｒ ／ με

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅ ／ με

平均应力
Ａｖｅｒａｇｅ

ｓｔｒｅｓｓ ／ ＭＰａ

计算值
Ｃａｃｕｌａｔｅｄ
ｓｔｒｅｓｓ ／ ＭＰａ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ ／ ％

１０ ４６ ３９ ３５ ４０ ４０􀆰 ０ ８􀆰 ４ ８􀆰 １４ ３􀆰 １
２０ ５７ ６３ ８４ ７７ ７０􀆰 ３ １４􀆰 ８ １４􀆰 ４５ ２􀆰 ４
３０ ８０ ９０ １１５ １０１ ９６􀆰 ５ ２０􀆰 ３ ２０􀆰 ４１ ０􀆰 ５
４０ １０３ １２０ １５５ １３２ １２７􀆰 ５ ２６􀆰 ８ ２７􀆰 ３１ １􀆰 ９
５０ １４５ １６０ １９１ １６８ １６６􀆰 ０ ３４􀆰 ９ ３３􀆰 ２３ ４􀆰 ８
６０ １８０ ２０５ ２４２ ２１１ ２０９􀆰 ５ ４４􀆰 ０ ４３􀆰 ６１ ０􀆰 ９
７０ ２１０ ２４０ ２８４ ２４６ ２４５􀆰 ０ ５１􀆰 ７ ５１􀆰 ３ ０􀆰 ８

图 ７　 计算值与实验值的比较

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　 结论

本文提出了一种基于 Ｐａｔｒａｎ 软件的螺纹连接双导

线建模方法，该方法能建立螺纹连接的精细有限元模

型，可用于工程结构中重要位置螺纹结构的建模。 与

文献中已有的建模方法相比，该方法更简单易实施，所
形成的模型均为标准的理想单元。 采用该方法对含螺

纹连接结构在预紧力状态下的静力学响应进行了计算

分析，结果表明：
１）螺纹上的应力主要分布在前几圈螺纹上，整个

结构的最大应力出现在螺杆螺纹段与非螺纹段的界面

连接处，与文献中的结果一致；
２）在预紧力 １０ Ｎ·Ｍ 到７０ Ｎ·Ｍ 的七种工况下，计

算所获得螺杆上的应力与实验结果相比，最小相对误

差为 ０􀆰 ５％ ，最大相对误差为 ４􀆰 ８％ ，两者吻合较好，验
　 　

证了该螺纹连接建模方法的有效性。
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