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摘要　 针对实际螺栓结构，研究螺栓在拧紧力矩作用下的有限元仿真方法，得出了拧紧力矩和螺栓预紧力之间的

定量关系。 首先，建立了带三维斜螺纹的螺栓几何模型，并且使用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 软件进行带螺纹的有限元网格划分，并
定义相应的力学接触状态；然后，利用 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对螺母下表面施加不同大小拧紧力矩来得到对应的轴向

力的大小，从而得出拧紧力矩与螺栓拉力之间的函数关系；最后，设计了螺栓预紧力实验，并将实验、仿真结果以及理

论公式计算结果三者进行对比验证。 结果表明，与扭拉关系理论计算式相比，有限元仿真模型的计算结果与实验更为

接近，能准确反映螺栓预紧过程。 螺栓预紧高保真有限元模型为进一步精确分析螺栓拧紧时的力学机制提供了一种

可行方法。
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０　 引言

　 　 螺纹紧固件是一种有内螺纹或是外螺纹的机械零

件，一般作为紧固件使用，方便多个组件的组合。 最常

见的螺纹紧固件是螺丝、螺帽及螺栓。 螺栓连接结构

广泛应用于各种机械产品设备中，是工业结构中主要

的连接形式之一。 在一些产品设备的使用中，振动等

外部环境影响导致螺栓连接结构松动甚至脱落，而螺

栓预紧力的大小是影响螺栓连接结构能否安全运行和

可靠性保障的重要因素。 对于许多螺栓连接结构，预
紧力的大小必须控制在合理范围内，才能保证可靠的

性能。 螺栓大多数使用力矩扳手采用力矩控制法进行

装配，因此必须得到扭拉关系，才能实现对螺栓预紧力

大小的精准控制。
目前，国内外学者对螺栓扭拉关系进行了广泛的

研究。 徐卫秀等［１］通过建立带螺纹细节的三维有限

元螺栓模型，并进行扭拉关系仿真，仿真结果能较好地

和理论计算数值一致，模型能精确地反映螺栓预紧过

程。 李小强等［２］围绕表面粗糙度等参数进行了螺栓

拧紧实验研究，结果表明，通过降低螺栓表面粗糙度可

以提高控制螺栓拧紧力矩的稳定性。 邓新建等［３］建

立并验证了楔形锁紧螺母拧紧过程的扭拉关系理论公

式，并且从数值仿真角度验证了楔形螺纹连接扭拉关

系理论公式的可靠性。 熊影辉等［４⁃５］建立了包含螺纹

升角扩口式管接头的仿真模型并对螺纹部分进行了理

论和仿真计算，结果表明，管套与螺母圆柱接触面为间

隙配合时，扭拉关系理论公式计算结果与仿真结果相

契合。 王朋等［６］分析了垫圈与润滑对转矩系数的影

响，得出结论：无垫圈和有润滑的螺栓转矩系数相对较

小，为设计和施工单位提供参考。 侯博文［７］通过研究

螺栓转矩转角法拧紧工艺的影响，制定了更精确的螺

栓转矩转角法拧紧方法，并针对影响最大的因素通过

不同种类的螺栓进行了实验分析。 ＮＡＳＳＡＲ Ｓ 等［８］研

究了拧紧次数对表面粗糙度和转矩⁃张力关系的影响，
结果表明拧紧次数越多，会增大螺纹接触表面粗糙度，
从而影响螺栓的预紧力。 陈岩［９］建立了带有螺纹螺

旋结构的全六面体有限元模型，利用软件模拟螺栓实

际装配过程，通过扭拉关系理论公式与仿真结果对比，
验证了有限元模型的准确性。

然而，目前关于螺栓拧紧力矩与所产生的预紧力

之间的有限元数值仿真分析结果缺乏实验验证，并且

没有详细比较有限元仿真结果、实验结果与理论公式

计算结果之间的差别和联系。 因此，对于整个螺栓使

用螺栓预紧传感器进行扭拉关系实验，并利用实验结

果对三维斜螺纹有限元仿真结果和理论公式计算结果

进行对比的研究工作还需要进一步的开展。 基于此，

本文针对 Ｍ１５×１􀆰 ５螺栓，建立带斜螺纹三维高保真有

限元模型并进行螺栓预紧力仿真，同时，使用螺栓预紧

传感器进行螺栓扭拉关系实验，并利用扭拉关系转换

理论公式进行计算，最后验证有限元仿真结果、理论公

式计算结果，以及实验结果之间的误差关系，为进一步

在工程上普遍使用的螺栓扭拉关系理论提供重要

参考。

１　 螺栓连接件有限元建模

１􀆰 １　 三维实体模型

　 　 根据实际应用中的螺栓结构尺寸建立三维实体模

型是进行后续有限元分析的先决条件。 本文根据螺栓

实际尺寸大小，建立 Ｍ１５×１􀆰 ５ 螺栓、螺母以及螺栓预

紧传感器模型如图 １所示。

图 １　 实验件以及传感器模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ｍｏｄｅｌ

将三部分按照实际实验进行装配，装配图以及剖

面图如图 ２所示。

图 ２　 实验件装配图

Ｆｉｇ． ２　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐａｒｔｓ

１􀆰 ２　 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 有限元网格划分

　 　 对于螺栓螺母的斜螺纹部分，使用传统网格划分

方法很难划分出规则六面体网格模型，这样会导致后
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续有限元求解过程计算结果难以收敛，无法仿真得出

螺栓轴向预紧力的大小。 由于螺纹结构的复杂性，使
用高质量六面体网格划分模型较为困难。 为了对网格

划分的步骤进行简化，王振兴等［１０］省略了螺纹的螺旋

升角，这样改变了螺纹几何结构，无法进行扭拉关系的

计算仿真。 徐卫秀等［１］５０⁃５６ 使用了粘接手段对六面体

网格进行建模，用六面体网格单独划分螺纹部分，并构

造了一个过渡段与螺杆再连接在一起，这种划分方法

得到的几何模型也会与实际产生一些差异，对计算结

果精度产生较大影响。 ＦＵＫＵＯＫＡ Ｔ等［１１］提出了一种

有效的三维有限元建模方法，可以精确地整体性地构

造出带斜螺纹六面体网格模型。
基于此，本文使用了一种包含过渡网格及升角的

螺纹六面体网格划分方法［１２］，对于划分螺纹部分时，
需要将此部分分为螺牙部分、螺杆轴向过渡区域、螺杆

横向过渡区域进行精确划分，使得需要三部分网格能

保证完全贴合上去。 以螺栓为例，在 Ｈｙｐｅｒｍｓｈ软件中

首先进行切分操作，切分为螺牙和螺杆两大部分；然
后，对螺牙上表面部分划分出规则的二维四边形网格，
对二维网格进行旋转、平移、映射等操作，形成三维螺

牙网格；由于螺牙部分需要向螺杆圆柱部分平滑过渡，
紧接着，分别对螺杆切分出轴向以及横向过渡区域，同
样将二维网格旋转、平移、映射等操作形成三维网格；
最后，对三部分网格进行粘连检查，并对剩余圆柱区域

进行三维网格划分，最终得到完整螺栓有限元模型。
同理，对螺母部分也是如此，并且将螺母六边形部分简

化为圆柱状模型，以减少计算时间。 螺栓的有限元模

型如图 ３所示，螺母有限元模型如图 ４所示。

图 ３　 螺栓六面体三维网格模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｅｘａｈｅｄｒａｌ ３Ｄ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｌｔ

图 ４　 螺母六面体三维网格模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｅｘａｈｅｄｒａｌ ３Ｄ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔ

为了保证计算精度，将螺纹之间相互接触区域的

网格进行密化；同时，为了提高计算效率，对非接触区

域的网格进行疏化。 装配完成的有限元模型如图 ５
所示。

图 ５　 模型装配图

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｄｅｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｒａｗｉｎｇ

１􀆰 ３　 材料属性定义

　 　 实验件材料属性均为 ４５ 钢，对模型赋予 ４５ 钢材

料密度、弹性模量、泊松比等材料参数以及应力⁃应变

曲线。 ４５钢材料参数如表 １ 所示，４５ 钢材料应力⁃应
变曲线通过查阅材料手册获得。
１􀆰 ４　 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 约束条件及载荷施加

　 　 为了模拟真实情况下使用力矩扳手施加拧紧力

矩，将装配模型导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ施加约束条件及载荷，
为后续仿真求解计算做铺垫。

根据实际装配接触情况，分别设置三种类型接触

对，分别是螺栓⁃螺母接触对、螺栓⁃传感器接触对、螺
母⁃传感器接触对，如图 ６ 所示。 其中螺栓⁃螺母接触

对、螺母⁃传感器接触对需要考虑摩擦情况，设置为标

准接触，摩擦因数分别设置为 ０􀆰 １３、０􀆰 １５、０􀆰 １８、０􀆰 ２０，
后续讨论不同摩擦因数对仿真结果与理论计算的影

响。 螺栓⁃传感器接触对设置为绑定接触。
为模拟实际使用力矩扳手施加拧紧力矩情况，有

限元边界条件设置为：在螺栓上表面施加固定约束，与
传感器接触的螺母表面施加限制 Ｘ、Ｙ 方向的位移约

束。 同时选择螺母下表面添加一个远端位移点，选择

远端位移点施加 Ｚ 方向的拧紧力矩大小，约束及载荷

施加如图 ７所示。
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表 １　 材料参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

弹性模量
Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

Ｅ ／ ＧＰａ

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ
ｒａｔｉｏ ν

屈服强度
Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｒｅ ／ ＭＰａ

抗拉强度
Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｒｍ ／ ＭＰａ

延伸率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｅ ／ ％

断面收缩率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ａｒｅａ Ｚ ／ ％

４５钢 ７ ８１０ ２００􀆰 １ ０􀆰 ２６９ ３５５􀆰 ０ ６９６􀆰 ６ ≥１６ ≥４０

图 ６　 接触对设置

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｉｒ ｓｅｔｕｐ

图 ７　 约束及载荷的施加

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ａｎｄ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

２　 拧紧过程理论与仿真分析

２􀆰 １　 扭拉关系理论公式计算

　 　 螺栓预紧时由于拧紧力矩 Ｔ 的作用，使得螺栓与

螺母 之 间 通 过 螺 栓 产 生 预 紧 力 Ｆ， 参 考 ＧＢ ／ Ｔ
１６８２３􀆰 ２—１９９７， Ｔ 与 Ｆ 的关系式为

Ｔ ＝ ＫＦｄ （１）
式中， Ｋ 为转矩系数； ｄ 为螺纹公称直径。 转矩系数 Ｋ
的表达式为

Ｋ ＝ １
２ｄ

Ｐ
π

＋ μｓｄ２ｓｅｃ α′ ＋ μｗＤｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

并且当接触的支撑面为圆环状时

Ｄｗ ＝ ２
３

×
ｄ３ｗ － ｄ３ｈ
ｄ２ｗ － ｄ２ｈ

（３）

式中， Ｐ 为螺距； μｓ 为螺纹摩擦因数； μｗ 为支撑面摩

擦因数； ｄ２ 为螺纹中径； α′ 为螺纹牙侧角； Ｄｗ 为支承

面摩擦转矩的等效直径； ｄｗ 为接触的支承面内径； ｄｈ
为接触的支撑面外径。

表 ２所示为 Ｍ１５×１􀆰 ５ 螺栓尺寸以及螺母与预紧

传感器接触支撑面相关参数值。

表 ２　 参数数据

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄａｔａ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 参数值 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
螺纹公称直径

Ｎｏｍｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅａｄ ｄ ／ ｍｍ １５􀆰 ００

螺距 Ｐｉｔｃｈ Ｐ ／ ｍｍ １􀆰 ５０
螺纹中径 Ｍｉｄｄｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｔｈｒｅａｄ ｄ２ ／ ｍｍ

１４􀆰 ０３

螺纹牙侧角 Ｔｈｒｅａｄｅｄ ｔｏｏｔｈ
ｌａｔｅｒａｌ ａｎｇｌｅ α′ ／ （ °） ３０

支撑面内径 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｗ ／ ｍｍ

１６􀆰 ００

支撑面外径 Ｏｕｔｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｈ ／ ｍｍ

２２􀆰 ００

２􀆰 ２　 理论计算与仿真结果

　 　 在拧紧过程中，螺母与传感器接触面以及螺母与螺

栓之间发生相对滑动，螺栓与传感器表面不发生相对滑

动，根据上述模型对螺母下表面施加不同大小的拧紧力

矩时，仿真计算得到不同摩擦因数情况下与传感器接触

的螺母表面轴向力大小关系，并通过式（１） ～式（３）计算

出拧紧力矩转化为轴向力的理论值大小。 图 ８ 所示为

不同摩擦因数的情况下理论与仿真计算结果。
由图 ８可知，当拧紧力矩相同的情况下，随着摩擦

因数逐渐增大，轴向力大小逐渐减小。 这是因为摩擦

因数越大，拧紧过程中需要克服的扭转力矩越大，导致

轴向预紧力相应减小。
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图 ８　 不同摩擦因数情况下轴向力与力矩关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３　 螺栓预紧力实验

　 　 为了测量外套螺母与螺栓拧紧时产生的实际预紧

力大小，通过在螺栓与外套螺母之间使用螺栓预紧传

感器来测量。
３􀆰 １　 实验件及实验系统

　 　 实验件为 Ｍ１５×１􀆰 ５螺栓及外套螺母，实验装置分

别为 ＣＦＢＬＹ 型轮辐式螺栓预紧传感器、电子力矩扳

手、ＪＭ３８６０ 型信号放大器、ＪＭ５９３６Ｌ 型数据采集器以

及压力监测软件，如图 ９所示。 其中，螺栓预紧传感器

和电子力矩扳手主要技术参数分别如表 ３ 和表 ４
所示。

将所有装置组装连接完成，实验装置连接如图 １０
所示。
３􀆰 ２　 实验方法

　 　 根据 ＧＢ ／ Ｔ １６８２３􀆰 ３—２０１０，并对其进行改进以适

应本文的螺栓转矩⁃预紧力模型。
步骤 １：打开压力监测软件，连接实验仪器，包括

螺栓预紧传感器、信号放大器、数据采集器。
步骤 ２：校准压力传感器。 首先将轮辐式压力传

感器放置于平面，然后将标准砝码放置于压力传感器

上标准，校准后的压力传感器灵敏度为 ０􀆰 ０２４ ｍＶ ／ Ｎ。

图 ９　 实验设备示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

表 ３　 ＣＦＢＬＹ 型压力传感器主要技术参数

Ｔａｂ． ３　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＦＢＬＹ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

技术指标
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

最大量程 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｎｇｅ ｍｒ ／ ｔ ２
灵敏度 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｓ ／ （ｍＶ ／ Ｎ） ０􀆰 ０２４±０􀆰 ００５
输入电阻 Ｉｎｐｕｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｒｉ ／ Ω ７５０±２０
输出电阻 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｒｏ ／ Ω ７００±５

推荐激励电压
Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ＵＲ ／ Ｖ

１０～１５

表 ４　 力矩扳手主要技术参数

Ｔａｂ． ４　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｗｒｅｎｃｈ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 量级 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
测量范围

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒａｎｇｅ ＭＲ ／ （Ｎ·ｍ）
１００

超载能力 Ｏｖｅｒｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％ １２０
工作电流 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｉ ／ ｍＡ ≤８

工作环境 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０～４０ ℃
相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ≤９０％
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图 １０　 实验装置连接

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 步骤 ３：将 Ｍ１５×１􀆰 ５ 螺栓和螺栓预紧传感器固定

住，将外套螺母拧至与螺栓预紧力压力传感器恰好接

触，随后使用电子力矩扳手拧紧外套螺母，记录每次拧

紧力矩数值与计算机显示出的相应的力的数值大小，
力矩从 ０～４０ Ｎ·ｍ每增大约 ３ Ｎ·ｍ 记录 １ 次数据。
重复实验 ５ 次取平均值，得到压力随拧紧力矩变化

关系。
３􀆰 ３　 结果分析

　 　 ５组实验结果以及取平均值后与仿真结果的对比

如图 １１所示。 由图 １１可知，当螺纹摩擦因数 μｓ 与支

撑面摩擦因数 μｗ 设置为 ０􀆰 １５ 时，仿真结果以及理论

值能与实验结果很好匹配。
图 １２所示为取摩擦因数 μｓ ＝ μｗ ＝ ０􀆰 １５时实验平

均值、仿真值以及理论值三者结果对比。 由图 １２ 可

知，当力矩数值大小在 １５ Ｎ·ｍ 以内时，三者的结果

吻合；当力矩数值为 １５ ～ ４０ Ｎ·ｍ 时仿真值略大于实

验平均值，理论值略小于实验平均值，最大偏差分别为

２􀆰 ９９％与 ５􀆰 ４３％，验证了仿真分析结果以及理论计算

公式的有效性和可靠性，并且仿真结果更加贴合实验

结果。 产生较小偏差的原因是实际实验过程中虽然螺

母与传感器接触面状态一致，但存在许多表面平整度、
黏着磨损、挤压变形等微观因素的影响，仿真与理论公

式中只考虑了材料刚度、螺栓尺寸大小的因素，故会存

在一些微小偏差。

图 １１　 实验与仿真、理论计算对比

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

图 １２　 数据结果对比

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｒｅｓｕｌｔｓ
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４　 结论

　 　 本文针对考虑螺纹细节的螺栓预紧过程中拧紧力

矩与螺栓预紧力之间的转换关系，建立了螺栓有限元

模型并进行仿真计算以及设计扭拉关系实验，据此得

到如下结论：
１）根据螺纹几何形状特点，建立了带三维斜螺纹

六面体网格有限元仿真模型，能够准确地仿真螺栓与

螺母之间的拧紧过程。
２）摩擦因数是影响轴向预紧力的一个关键因素，

摩擦因数越大，相同拧紧力矩情况下对应的轴向预紧

力越小。
３）通过设计螺栓扭拉关系实验，得到轴向预紧力

随拧紧力矩变化关系曲线。 并将实验、仿真和理论计

算公式三者进行对比，结果吻合，并且有限元模型的仿

真结果与实验更加贴合，能准确地反映螺栓预紧过程。
４）仿真分析与实验过程也存在一定局限性，利用

某些方法，如测试接触表面摩擦因数、实验件表面平整

度、黏着磨损程度等，可以显著提高有限元仿真的可靠

性与准确性。
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