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螺距和孔隙对螺栓连接自松弛的影响

王 崴, 徐 浩*, 马 跃, 刘晓卫, 徐晓东
(空军工程大学防空反导学院,陕西西安,710051)

摘要 为了研究螺距和孔隙对螺栓连接自松弛的影响,建立了带螺纹的三维螺栓连接有限元模

型,使用Newmark算法进行了螺栓连接横向振动瞬态求解,分析了不同螺距和孔隙对螺栓连接

横向振动自松弛的影响。研究结果表明:在横向循环载荷作用下,粗牙螺纹的螺栓连接相比细

牙螺纹的预紧力下降速度要慢、螺纹啮合面和承压面的滑移要剧烈,因此细牙螺纹较粗牙螺纹

不容易发生自松弛;孔隙越大螺栓连接预紧力下降速度越快、螺纹啮合面和承压面的滑移越剧

烈,因此,孔隙越大越容易发生自松弛。
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TheEffectofThreadPitchandClearanceonSelf􀆼looseningofBoltedJoints

WANGWei,XUHao*,MAYue,LIUXiao􀆼wei,XUXiao􀆼dong
(AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Aimedatstudyingtheeffectofthreadpitchandclearanceonself􀆼looseningofboltedjoints,this
paperbuildsupathreedimensionalFEAmodelofboltedjointsinwhichthreadistakenintoconsideration,

andthesimulationofself􀆼looseningofboltedjointsundertransversevibrationisconductedbasedonthe
Newmarkalgorithm.Thentheeffectofthreadpitchanddifferentclearanceonself􀆼looseningofbolted
jointsisanalyzed.Theresultsshowthatthepreloadofboltedjointswithcoarsethreadpitchfallsfaster
thanthepreloadofboltedjointswithfinethreadpitch,andtheslippageofboltedjointswithcoarsepitch
isacuterthantheslippageofboltedjointswithfinepitch,thustheself􀆼looseningofboltedjointswithfine
threadpitchismoredifficulttohappen;andthelargerclearanceofboltedjoints,themorerapidlythepre-
loadfallsandtheacutertheslippageis.Theself􀆼looseningofboltedjointswithlargerclearanceiseasierto
happen.
Keywords:boltedjoints;self􀆼loosening;threadpitch;clearance;FEA

  螺距和孔隙是螺栓连接的2个非常重要的几何

特征,它们不但影响螺栓连接的压力分布和螺纹强

度,还对螺栓连接横向振动自松弛具有重要影响。

Nassar和 Housari[1􀆼2]通过使用线性模型建立螺栓

连接自松弛解析模型并进行实验研究发现细牙螺纹

较粗牙螺纹不容易发生螺栓连接自松弛,孔隙越大



越容易发生螺栓连接自松弛。在他们研究的基础上

Nassar和Yang[3􀆼5]使用一种更加精确的解析模型

分析了螺距和孔隙对螺栓连接、沉头螺栓连接的横

向振动自松弛的影响,并进行了实验验证,得到了相

同的影响规律。由于螺纹具有复杂的螺旋结构,建
立螺栓连接自松弛解析模型相当困难;开展螺栓连

接自松弛实验研究对实验设备的要求非常高,同时

实验中在动板和定板之间加入滚珠及将螺栓头固定

等处理与实际不符。使用有限元方法对螺栓连接自

松弛进行研究能有效地克服以上两者的缺点。使用

有限元方法研究螺栓连接自松弛的代表有 Hess[6]、

Izumi[7]和Jiang[8􀆼9]等。Hess和Izumi等人通过建

立三维有限元模型对在横向循环载荷作用下的螺栓

连接自松弛进行仿真,提出了螺栓连接自松弛的4
种情况:螺纹啮合面和承压面的局部滑移,螺纹啮合

面和承压面的完全滑移,螺纹啮合面完全滑移而承

压面局部滑移,以及螺纹啮合面局部滑移而承压面

完全滑移。Jiang等人在文献[8~9]中使用有限元

方法研究了因螺纹根部塑性变形导致的螺栓连接自

松弛。但Hess、Izumi和Jiang等人但他们的研究

并没有涉及螺距和孔隙对螺栓连接自松弛的影响。
为此,本文通过建立三维螺栓连接有限元模型,进行

螺栓连接横向振动自松弛有限元仿真,研究螺距和

孔隙对自松弛的影响。

1 螺栓连接横向振动有限元解法

螺栓连接在横向循环载荷作用下的动力学方程

如下:

M̈x+Ċx+Kx=Fx+Mδ0ωcos(ωt)

M̈y+Ċy+Ky=Fy

M̈z+Ċz+Kz=Fz

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中:M 为单元的质量;C 为单元的阻尼;K 为单元

的刚度;x、̇x 和ẍ 分别为单元沿x 方向的位移、速
度和加速度;y、̇y 和ÿ 分别为单元沿y 方向的位

移、速度和加速度;z、̇z 和z̈ 分别为单元沿z 方向的

位移、速度和加速度;Fx、Fy 和Fz 分别为单元在没

有受到横向激励时x、y 和z方向力;δ0 和ω 为外界

激励幅值和角频率。
将式(1)进行耦合,并用矩阵表示为:
[M]{̈u}+[C]{̇u}+[K]{u}={F} (2)

式中:[M]为单元质量矩阵;[C]为单元阻尼矩阵;
[K]为单元的刚度矩阵;{F}为单元所受力矩阵;
{u}、{̇u}和{̈u}为单元的位移矩阵、速度矩阵和加速

度矩阵。
在t+Δt时刻,式(2)可以表达为:

[M]{̈un+1}+[C]{̇un+1}+[K]{un+1}={F}(3)

  有限元求解的目的就是为了求出t+Δt时刻的

位移{un+1}、速度{̇un+1}和加速度{̈un+1}。为此,采
用Newmark算法进行积分,假设在时间间隔Δt内

位移、速度和加速度的关系为[8]:
{̇un+1}={̇un}+[(1-λ)]{̈un}+λ{̈un+1}]Δt

(4)
{un+1}={un}+{̇un}Δt[(1/2-α){̈un}+

  α{̈un}]Δt (5)
式中:{un}、{̇un}和{̈un}分别为t时刻的位移、速度

和加速度;α和λ为Newmark算法的系数。
对式(3)~ 式(5)进 行 迭 代 就 可 以 计 算 出

{un+1}、{̇un+1}和{̈un+1}。

2 仿真模型及方法

2.1 螺栓连接有限元模型

为了进行螺栓连接横向振动自松弛仿真,建立

型号为 M12带螺纹的三维螺栓连接有限元模型见

图1。模型对螺栓螺母的六角头、倒角等特征进行

了简化,将螺栓头简化为直径16.6mm、高7.5mm
的圆柱,螺栓总长64mm;螺母简化为外径16.6
mm内径12mm 的圆柱形螺母;螺纹采用普通螺

纹,牙型角60°,螺距细牙1.5mm(粗牙1.75mm)。

2块连接板为尺寸相同矩形板,中间具有直径为12
+δ'(δ'/2是孔隙)的圆孔。文中考察3种孔隙尺寸

0.5mm(精装配)、0.75mm(中等装配)和1.25
mm(粗装配)对螺栓连接自松弛的影响。模型采用

SOLID45单元进行网格划分,对影响计算误差的螺

纹部分进行六面体网格划分,和螺纹相连的部分螺

栓杆和螺母管进行四面体网格划分,其余部分进行

映射网格划分。定义螺栓螺母的材料属性:杨氏弹

性模量为210GPa,泊松比为0.3,密度为7.9×103

kg/m3,屈服极限为640Mpa;定义连接物的材料属

性:杨氏弹性模量为210GPa,泊松比为0.3,密度为

7.9×103kg/m3,屈服极限为235Mpa。在螺栓头

承压面、螺母承压面、连接物结合面及螺纹啮合面处

建立接触对,将摩擦系数全设置为0.1。

图1 螺栓连接有限元模型

Fig.1 FEAmodelofboltedjoints
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2.2 螺栓连接自松弛仿真方法

对螺栓连接进行横向振动自松弛有限元仿真,
首先需要对螺栓连接进行预紧,然后对预紧后的螺

栓连接模型施加横向循环载荷进行瞬态分析。本文

中对螺栓连接施加的预紧力为10.73kN;在瞬态分

析中,对下板施加随时间变化的横向位移载荷δ(t)

=0.2sin(3600t),并设置时间步长为0.0125s,在

0.325s后结束仿真。

3 结果分析

3.1 螺距对螺栓连接自松弛的影响

对孔隙为0.5mm的不同螺距模型分别进行螺

栓连接横向振动自松弛有限元仿真。在仿真结束

后,提取上板下表面所有节点的z 向合力作为螺栓

连接的残余预紧力,并绘制残余预紧力随循环周期

变化的曲线见图2。由图2可知,细牙螺纹预紧力

损失速度要稍慢一些,说明细牙螺纹的防松性能要

比粗牙螺纹好。提取外界激励幅值处螺纹啮合面和

螺母承压面的接触状态见图3,由图可知,粗牙螺纹

对应的滑移更加剧烈。这与不同螺距条件下预紧力

损失过程相符,同时说明细牙螺纹的螺栓连接不容

易发生自松弛。

图2 不同螺距条件下的残余预紧力变化曲线

Fig.2 Residuepreloadvscyclesunder
differentthreadpitch

图3 不同螺距条件下的接触状态

Fig.3 Thecontactstatusunder
differentthreadpitch

3.2 孔隙对螺栓连接自松弛的影响

对螺距为1.75mm的不同孔隙模型分别进行

螺栓连接横向振动自松弛有限元仿真。在仿真结束

后,提取残余预紧力值,绘制曲线见图4。由图4可

知,孔隙越大预紧力损失的速度也越大。提取外界

激励幅值处的螺纹啮合面和螺母承压面的接触状态

见图5。由图5可知,孔隙越大滑移越剧烈,这与预

紧力的损失规律相同,说明孔隙越大,螺栓连接越容

易发生自松弛,这也验证了精装配的防松性能最好

的逻辑。

图4 不同孔隙条件下的残余预紧力变化曲线

Fig.4 ResiduepreloadVScyclesunder
differentclearances

图5 不同孔隙条件下的接触状态

Fig.5 Thecontactstatusunderdifferentclearances

4 结论

通过对不同螺距和不同孔隙的螺栓连接模型进

行横向振动自松弛有限元仿真研究,可以得到以下

结论:

1)细牙螺纹的螺栓连接相比粗牙螺纹的螺栓连

接不容易发生自松弛;

2)本文的有限元仿真验证了精装配在3种装配

中的防松效果最好的逻辑;

3)有限元仿真结果与文献中的研究结果相符,
说明了本文建立的螺栓连接有限元模型及仿真方法

的正确性,从而为进行螺栓连接自松弛有限元分析

提供了一种实现途径,同时为进行其它螺栓连接有

限元仿真提供了一种建模方法。
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