
第 １６ 卷第 ６ 期 ２０１８ 年 １２ 月
１６７２⁃６５５３ ／ ２０１８ ／ １６⑹ ／ ５６１⁃７

动 力 学 与 控 制 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＤＹＮＡＭＩＣＳ ＡＮＤ ＣＯＮＴＲＯＬ

Ｖｏｌ．１６ Ｎｏ．６
Ｄｅｃ． ２０１８

２０１８⁃９⁃１９ 收到第 １ 稿，２０１８⁃１０⁃２９ 收到修改稿．
∗国家自然科学基金（５１６０５０７４），辽宁省自然科学基金（２０１８０５５１００６）
† 通讯作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｅｉｚｈａｎｇ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

不平行接触下的螺栓连接刚度及其转子动态特性∗
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摘要　 针对航空发动机的典型螺栓连接结构，以高温合金螺栓连接为对象，提出了考虑螺栓端头支撑面不

平行接触下的连接刚度演化机理及其对转子模态的影响规律．将螺栓与被连接件各结合面的几何误差表征

为螺栓端头的不平行接触，建立了拧紧过程和轴向加载过程仿真模型．通过改变支撑面的不平行度模拟几何

偏差的影响，分析了不平行度从 ０°到 ２°时的连接结构力学性能，揭示了非理想接触下螺栓预紧力的变化规

律以及应力分布规律，建立了考虑连接结构不平行度的转子模态仿真模型，揭示了连接刚度不均匀分布下

的转子模态变化规律，为转子连接结构的设计及服役性能的评估提供参考．
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引言

航空发动机结构复杂，发动机转子的各阶固有

频率和振型是结构承受动态载荷的重要参数，模态

分析可以有效地预估这些参数并作为其他动力学

分析的研究基础．螺栓连接结构是航空发动机转子

中的常用结构，其广泛应用于低压涡轮轴、高压压

气机等关键部件的连接，而其连接刚度对转子静动

态力学性能有着至关重要的影响．要研究转子系统

动力特性尤其是临界转速、振型、不平衡响应以及

传递特性等都需要知道准确的刚度值［１］ ．一个完整

的螺栓连接结构是由螺栓、螺母以及被连接件组成

的，由于制造和装配过程中产生的几何偏差会使得

连接结构中的各结合面并不是理想的平面，往往会

形成倾斜的平面，尤其是被连接件与螺母下部的结

合面，其不平行接触对连接刚度和应力分布产生非

常显著的影响［２－５］ ．
在航空发动机转子模态分析方面，弓可［６］等提

取了某型号航空发动机转子前六阶固有频率和振

型，分析计算并判断出转子在工作转速内具有足够

的振动安全裕度，不会产生共振．申苗［７］ 等对发动

机双转子系统进行了固有频率及振型计算，通过改

变轴承刚度来影响系统固有频率，使得临界转速避

开工作区域，定性地研究了轴承刚度的改变对于双

转子系统振动特性的影响．各国学者们对于螺栓连

接刚度的理论计算及有限元分析也进行了大量的

研究工作，Ｍｏｔｏｓｈ［８］ 将螺栓假设为一个简化、等价

的弹性体形状，以使常规的刚度和变形计算变得简

单，并对一个无垫圈刚性节点的 ８ 种刚度估计方法

进行了讨论，提出了刚度计算的理论模型；德国工

程师协会［９］对被连接件的刚度计算做了反复修订

并已经出版了用于估算偏心节点刚度的计算公式；
Ｂｉｃｋｆｏｒｄ［１０］ 将被连接件的压应力分布区域等效为

空心圆柱体、圆锥体与球体等形状，为刚度计算提

供新的方法；杨国庆［１１］等构建了半解析模型，分析

了不同弹性模量、泊松比、装配间隙和厚度等因素

对被连接件刚度的影响规律，提出了一种新的刚度

计算半解析方法；王海涛［１２］ 利用有限元方法得到

了机匣弯曲刚度与螺栓预紧力的关系曲线，分析了

机匣刚度的影响因素；Ｓｅｔｈｕｒａｍａｎ［１３］等把螺栓头和

螺母支撑面简化为两种不同的结合面，施加均匀轴

向位移及压力，预估被连接件的刚度范围．
在上述研究中，计算连接刚度以及变形时，各

部分串联弹簧被假设为线性及完全弹性，但是实际

工况下连接刚度并非如此，尤其在结构偏差存在的

情况下，支撑面不平行接触下螺栓张紧的过程中，
螺母会逐渐贴合被连接件端面，螺杆发生弯曲，节
点中的各接触面将传递弯矩，使得原有刚度的计算
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方法误差增大，并使得螺栓连接结构的实际模态与

理论计算结果误差较大．本文通过建立螺栓支撑面

不平行接触下的拧紧过程有限元模型和模拟转子

模态有限元模型，揭示了其对连接结构应力分布的

影响机理，建立了结合面几何偏差与连接刚度以及

结构模态的映射关系．

１　 螺栓连接刚度有限元仿真

１．１　 有限元模型

螺栓连接是通过螺栓⁃螺母夹紧被连接件，几
何模型如图 １ 所示（图中，ｄ 为螺栓公称直径；ｄｈ 为

螺栓孔直径；ｄｗ 为支承面直径；θ 为不平行角度；ｄｍ

为被连接件外部直径；Ｌ 为被连接件总厚度），这个

部件组合的刚度按下式计算：
１
ＫＴ

＝ １
ＫＬ

＋ １
ＫＢ

＋ １
ＫＮ

式中，ＫＴ 为螺栓连接刚度，ＫＬ 为被连接件刚度，ＫＢ

为螺杆的刚度，ＫＮ 为螺母的刚度．
在计算螺栓连接刚度和变形时，施加预紧力

Ｆ，计算被连接件压缩量 Δｌ，得到被连接件刚度．被
连接件刚度表达式：ＫＬ ＝Ｆ ／ Δｌ．

在上、下被连接件接触面部分施加外加载荷 Ｔ，
接触反力为 ＦＮ，如图 １ 所示圆柱体单元所构成的体

系中接触面分离距离为 σ．螺栓连接刚度表达式：
ＫＴ ＝ΔＦＮ ／ σ

图 １　 螺栓连接结构几何模型

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔ

为了分析不同平行度对螺栓连接刚度大小的影

响，计算了 ７ 种不同角度下的螺栓连接刚度，螺栓预

紧力选取为 ３００００Ｎ，接触面分离距离为０．０１ｍｍ，被
连接件外径为 ４０ｍｍ，被连接件厚度为 ３０ｍｍ．

为了分析不平行度偏差对于螺栓连接刚度大

小的影响，建立了螺栓连接参数化有限元模型，如
图 ２ 所示．模型由螺栓及上、下两被连接件组成，采
用真实螺纹连接，设定被连接件厚度、内外螺纹中

径、牙厚、螺距、牙型角、螺栓孔孔径，螺母外径、螺
杆大径、不平行角度等．

图 ２　 螺栓连接结构有限元模型

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔ

２６５
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　 　 为了比较准确地分析出不平行度对螺栓连接

刚度的影响，在划分网格时，通过手动控制网格，使
螺栓端面与被连接件的支撑面的网格细化．网格划

分采用 ｓｏｌｉｄ１８６ 单元，其中，平行状态下模型共计

１２４９６３ 个单元，４４７６１５ 个节点．模型中材料为镍基

高温合金 ＧＨ４１６９：弹性模量 ２００ＧＰａ、泊松比 ０．３．
模型中坐标系 ｘ 轴为螺栓轴向．

在载荷施加方面，将拉伸载荷作用在螺栓连接

部件的接触面上，是将螺栓看作拉伸弹簧，上下被

连接件看作受压弹簧．拉力载荷的施加减小了上、
下被连接件之间的作用力大小，而没有增加连接部

件上的总载荷，并非部件完全受力，施加位移载荷

同时增加了螺栓与节点部件的初始变形，让螺栓变

长，被连接件进一步受压，所以计算螺栓连接刚度

施加位移载荷较为合理．
在螺栓连接参数化有限元模型中，分步施加载

荷．螺栓拧紧过程中，在螺杆上分步施加预紧力至

３００００Ｎ．拧紧完成后施加外载荷，上、下被连接件接

触面施加 ０．０１ｍｍ 的 ｘ 轴方向远端位移约束．第一

载荷步为螺栓拧紧过程，第二载荷步为拉伸载荷施

加过程，然后分别计算两个载荷步完成时的上、下
两被连接件接触面的接触反力．
１．２　 螺栓拧紧过程仿真分析结果

利用 ＡＮＳＹＳ ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ 非线性算法计算

不平行接触状态下各子步螺栓拧紧过程中被连接

件的压缩量 ΔＬ 及对应预紧力值 Ｆ，利用胡克定律

Ｆ＝ ｋ·ｘ，计算出拧紧过程被连接件刚度，被连接件

刚度表达式：

ＫＬ ＝
Ｆ
ΔＬ

分别计算不平行角度 θ 为 ０°、０．８°、１．６°、２°下
拧紧过程中各子步完成时的被连接件压缩量值及

对应的预紧力值．图 ３ 为预紧力施加 ３０％、７０％和

１００％时的拧紧过程应力云图，可见随着预紧力值

的增加应力锥逐渐形成，预紧力值达到 ３０％时，不
平行度的影响已经显现，应力分布左右不均，应力

集中现象产生，螺杆已经弯曲偏斜；预紧力值达到

７０％至拧紧完成时，应力集中现象明显，螺杆明显

弯曲且应力锥偏心，随着不平行角度增大变化趋势

更为剧烈．图 ４ 为不同平行度下被连接件的载荷⁃位
移曲线，可见在拧紧过程中随着预紧力的增加，被
连接件压缩量逐渐增大．曲线斜率变化较小，证明

拧紧过程中被连接件刚度发生变化但是波动较小．
随着不平行角度增大，曲线斜率下降表明被连接件

刚度也在减小．

图 ３　 不同平行度下的拧紧过程应力云图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ

图 ４　 不同平行度下的被连接件载荷⁃位移曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ

１．３　 螺栓连接刚度仿真分析结果

利用 ＡＮＳＹＳ ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ 非线性算法计算

两个载荷步完成时上、下被连接件接触面的接触反

力值 ＦＮ１、ＦＮ２，利用胡克定律 Ｆ ＝ ｋ·ｘ，计算出螺栓

连接刚度，螺栓连接刚度表达式：

ＫＴ ＝
ＦＮ１－ＦＮ２

σ
Ｘ 轴方向接触反力值 ＦＮ１、ＦＮ２由有限元仿真计

算得出，σ 为接触面分离距离，这里取 ０．０１ｍｍ．分
别计算出不平行角度 θ 为 ０°、０．４°、０．８°、１．２°、１．６°、

３６５
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１．８°、２°时的螺栓连接刚度．不同角度下螺栓节点的

刚度值见表 １．
表 １　 不同平行度下螺栓连接刚度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｂｏｌｔ ｊｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ

Ａｎｇｅｌ ／ （°） ＦＮ１ ／ Ｎ ＦＮ２ ／ Ｎ Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ／ １０９（Ｎ ／ ｍ）
０．０ ２９９９８ ３１８７２ ０．１８７４
０．４ ２９９９３ ３１８７６ ０．１８８３
０．８ ２９９８８ ３１８６２ ０．１８７４
１．２ ２９９８２ ３１８４４ ０．１８６２
１．６ ２９９７５ ３１８０５ ０．１８３
１．８ ２９９７１ ３１７５７ ０．１７８６
２．０ ２９９６８ ３１６９１ ０．１７２３

不同平行角度下，螺栓连接刚度的计算分为两

个载荷步，第一载荷步螺栓拧紧完成时，被连接件

应力云图如图 ５ 所示．第二载荷步拉伸载荷施加完

成时，螺栓连接部件应力云图如图 ６ 所示．从图中

可以清晰看到平行状态下节点部件应力分布呈对

称状圆锥体，这也与 Ｍｏｔｏｓｈ 提出的等价中空截头

圆锥体模型相符．不平行偏差对于应力分布影响较

大，可以看到应力锥发生了明显的偏心形变，且有

应力集中现象发生．不平行状态下螺栓张紧过程

中，螺母会逐渐贴合被连接件端面，螺杆发生弯曲，
部件中的各接触面将会传递弯矩，这些结构上的变

化都是影响螺栓连接刚度的因素．

图 ５　 不平行角度下拧紧状态被连接件应力云图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ

螺栓连接刚度随着不平行角度的增加呈先增

后减状态，当不平行角度在 ０° ～ ０． ４°范围内变化

时，连接刚度变化小于 ０．４８％，增大趋势不明显，随
着不平行角度继续增大连接刚度呈下降趋势且越

来越剧烈，角度达到 １．５°左右时，螺母与被连接件

贴合状态转变为非完全接触，刚度值下降速度突然

增大，当不平行度达到 ２°时，与平行状态相比连接

刚度变化了 ８．１％．被连接件刚度随着不平行角度

增加呈下降趋势且变化趋势越来越剧烈，如图 ７ 所

示．

图 ６　 不平行角度下拉伸状态螺栓部件应力云图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ

图 ７　 不平行角度下螺栓连接刚度及被连接件刚度的变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｍｂｅｒｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ

２　 不平行接触下的转子模态仿真分析

２．１　 有限元模型

为了分析由被连接件不平行接触导致的螺栓

预紧力偏差对于法兰件动态特性的影响规律，建立

４６５
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模拟转子连接结构有限元模型．模型由一对安装

边、８ 个 Ｍ８ 螺栓螺母组成，如图 ８ 所示．为高效地

分析出法兰件动态特性的变化规律，网格划分采用

ｓｏｌｉｄｅ１８６ 单元，自动划分网格，控制网格尺寸为

３ｍｍ．模型中被连接件材料为 ４５＃钢，螺栓材料为镍

基高温合金 ＧＨ４１６９．

图 ８　 模拟转子连接结构有限元模型

Ｆｉｇ．８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在载荷施加方面，对螺杆施加预紧力，默认理

想值为 ７５００Ｎ．由于被连接件的不平行度存在会导

致螺栓预紧力不均匀分布，故考虑上下 ２０％的预紧

偏差作用．１＃ ～８＃螺栓的值分别为 ６４８５、７９２０、８４６５、
７０８５、７１３５、８２３６、６９６２ 和 ７０６９Ｎ（１２ 点钟方向为 １＃

螺栓，按逆时针排序）．被连接件结合面之间设置为

摩擦接触，摩擦系数定为 ０．２，其余设为绑定接触．
应用圆柱面支撑模拟轴承支撑，采用远端位移约

束，放开 ｘ 轴的旋转自由度． 运用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋ⁃
ｂｅｎｃｈ 中的模态模块（Ｍｏｄａｌ） 进行静止态模态分

析，不考虑刚化效应，不考虑旋转．先施加预紧力做

静力学分析，导入模态分析，再进行带预应力的模

态分析．
２．２　 模态仿真分析结果

由于低阶模态对振动系统的影响较大，阶次越

低，影响越大，阶次越高，误差越大，通常提取前 ５～
１０ 阶足够，但是对于不平行接触状态的装配体，具
体到本文的模型仿真并不足以分析出整个系统的

相应情况，因此提取转子系统前 ４０ 阶固有频率和

振型进行分析，频率结果见表 ２．前 ４０ 阶次理想接

触状态与不平行接触状态下转子固有频率的对比

中，第 ３５ 阶转子系统的固有频率变化值最大，达到

９１．５Ｈｚ；第 ３１、３２ 阶固有频率变化值也达到 ２９．９Ｈｚ
和 ２０．７Ｈｚ，其余阶次变化不明显，动态特性较稳定．

表 ２　 转子系统固有频率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

Ｏｒｄｅｒ
Ｉｄｅａｌ
ｃｏｔａｃｔ
（Ｈｚ）

Ｎｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｃｏｎｔａｃｔ
（Ｈｚ）

Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

Ｏｒｄｅｒ
Ｉｄｅａｌ
ｃｏｎｔａｃｔ
（Ｈｚ）

Ｎｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｃｏｎｔａｃｔ
（Ｈｚ）

Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

１ ７８．１０４ ７８．１１４ ０．０１ ２１ ６６０２ ６６０２．１ ０．１
２ １１６６．２ １１６６．２ ０ ２２ ６６０６．１ ６６０６．１ ０
３ １１６７．９ １１６７．９ ０ ２３ ６６２５．９ ６６２６．１ ０．２
４ １３４３．４ １３４３．５ ０．１ ２４ ７６６４．４ ７６６４．４ ０
５ １４３６．４ １４３６．５ ０．１ ２５ ７６６５．１ ７６６５．３ ０．２
６ １４３６．６ １４３６．６ ０ ２６ ７９４５．２ ７９４５．１ －０．１
７ ２２７４．７ ２２７４．８ ０．１ ２７ ７９５４．７ ７９５４．７ ０
８ ２２７５．３ ２２７５．５ ０．２ ２８ ７９５４．９ ７９５４．９ ０
９ ３０７４．８ ３０７４．９ ０．１ ２９ ８０２２．９ ８０２２．９ ０
１０ ３５２９．９ ３５２９．９ ０ ３０ ８０２８ ８０３０．２ ２．２
１１ ３５３１．３ ３５３１．３ ０ ３１ ８０８０．７ ８１１０．６ ２９．９
１２ ３７９６．６ ３７９６．９ ０．３ ３２ ８１１１．３ ８１３２ ２０．７
１３ ３８１０．２ ３８１０．２ ０ ３３ ８１４８．１ ８１４８．２ ０．１
１４ ３８１０．３ ３８１０．３ ０ ３４ ８１７１．４ ８１７３．３ １．９
１５ ３８５２ ３８５２ ０ ３５ ８１９５．３ ８２８６．８ ９１．５
１６ ３８５２．６ ３８５２．６ ０ ３６ ８２９５．９ ８２９７．４ １．５
１７ ４８６１．６ ４８６１．５ －０．１ ３７ ８２９８．１ ８２９８．９ ０．８
１８ ４８６２ ４８６２．９ ０．９ ３８ ８７９８．５ ８７９８．７ ０．２
１９ ６４１１．９ ６４１２．１ ０．２ ３９ ９０２７．９ ９０２８．２ ０．３
２０ ６４１２ ６４１２．５ ０．５ ４０ ９０２８．８ ９０２９．２ ０．４

　 　 如图 ９ 所示为模拟转子连接结构低阶模态和

敏感阶模态，对于低阶模态来说，其振型在理想接

触和不平行接触下基本一致，这是因为低阶模态主

要是对应转子的整体变形，与连接结构的整体刚度

有关．不平行接触下的连接刚度非均匀分布虽然使

得局部刚度产生变化，但对连接结构的整体刚度影
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响较小，因此对低阶模态的影响较小．对于高阶模

态来说，其振型产生原因主要为螺栓间被连接件结

合面的分离，由于各个螺栓附近的局部连接刚度的

非均匀分布，导致各个螺栓间的振幅并不相同，同
时，不同的敏感阶次下振型中最大振幅出现的位置

也不相同．

图 ９　 模拟转子连接结构各阶次模态

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 总结

在螺栓的拧紧过程中，螺母会逐渐贴合被连接

件端面，被连接件与螺母、螺栓端头接触部分应力

集中明显尤其是螺杆弯曲方向一侧，平行状态下被

连接件应力分布呈锥形分布，不平行接触状态下应

力锥发生偏心形变且螺杆弯曲一侧变化明显，随角

度增大其变形更为显著．
随着不平行角度的增加，被连接件刚度总体趋

势为下降状态，达到某临界值后，螺母贴合状态转

变为非完全接触，导致刚度值快速下降．在拉伸载

荷施加阶段，随着不平行角度的增加，螺栓连接刚

度的总体趋势也为下降状态且下降速度逐渐增大，
结合面几何偏差的存在对螺栓连接刚度影响较为

显著．
转子连接结构的不平行接触会引起局部连接

刚度的非均匀分布，导致其动态特性发生变化，主
要表现在某些高阶处的固有频率值发生很明显的

变化，而较低阶固有频率基本不受不平行度的影

响，敏感阶次的振型主要以螺栓间结合面的开合为

主．
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