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螺栓法兰连接结构有限元模型参数确定方法


蒋国庆，马　斌，陈万华
（中国空气动力研究与发展中心，四川 绵阳　６２１０００）

摘　要：螺栓法兰连接广泛用于各种工业结构中，为准确预测该连接在实际工作中发挥的作用，需要建
立准确高效的有限元模型。针对有限元建模过程中模型各种参数的确定问题，综合使用数值仿真手段和试

验手段分别对模型网格参数和接触参数的确定开展研究。参数确定后的螺栓法兰连接结构有限元模型在保

证计算精度的前提下，计算效率得到显著提高。
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　　螺栓法兰连接结构广泛应用于各种工业装备
中，起着重要的连接作用。该结构的特点是构造

简单、维护简便、成本低廉、可操作性好等，但由于

其固有的结构不连续性和几何突变性，在外力作

用下结构可能出现应力分布不均匀甚至局部应力

过大的现象。为对螺栓法兰连接结构进行给定载

荷作用下的强度校核和刚度分析，需要得到高精

度的有限元模型。

Ｇｒａｙ等［１］利用壳单元模拟螺栓连接板件和

螺栓，ＭｃＣａｒｔｈｙ等［２］利用三维实体单元对螺栓以

及板件进行了精细网格划分，这些模型的准确性

较高，有时甚至可以代替试验研究。Ｐｅｄｅｒｓｅｎ
等［３］从弹性能量的角度来确定螺栓连接的连接

刚度，Ｋｉｍ等［４］建立了实体螺栓模型、耦接螺栓模

型、无螺栓模型、蜘蛛型螺栓模型四种有限元模型

并定义了这些模型的连接刚度。王建民等［５］针

对工程上建立的螺栓对接结构线性模型无法反映

时变非线性特征这一不足，建立了考虑接触和预

紧力等因素的非线性解析模型，其分析效率得到

显著提高。杨敏［６］通过实验研究建立了剪切式

螺栓连接件的唯象等效模型并将其推广至典型螺

栓连接结构的简化建模。张文元等［７］通过对螺

栓连接进行弹性、滑移和屈服等阶段的受力机理

研究，得到了用于代替螺栓的连接件的本构关系，

并成功运用于钢结构高强度螺栓连接的简化。江

金锋等［８］应用Ｇｌｏｂａｌ／Ｌｏｃａｌ技术建立了螺栓连接
结构的有限元模型并进行了带 ＥＷＫ断裂子程序
的非线性分析，分析效率得到了明显提升。张红

艳等［９］建立了二维螺栓连接桁架的完全固连模

型、螺栓固连模型和非线性摩擦接触模型，结果表

明螺栓固连模型比完全固连模型更接近非线性接

触模型。张琪昌等［１０］利用改进后的正交模型正

交模态法对某类螺栓连接结构的刚性有限元模型

进行了修正，修正后模型的计算精度和可靠度显

 收稿日期：２０１９－０１－２１
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１６０５４７６）
作者简介：蒋国庆（１９８７—），男，湖南新邵人，工程师，博士，Ｅｍａｉｌ：ｊｉｅｙｅ１９８７＠１２６．ｃｏｍ；

马斌（通信作者），男，工程师，博士，Ｅｍａｉｌ：ｍａｂｉｎ７８７＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４２卷

著提高。陈宏威等［１１］建立了组合结构的梁 －双
弹簧等效计算模型，分析了不同材料垫片、螺栓预

紧力、几何尺寸等对轴向刚度非线性特性的影响。

上述文献几乎涵盖了螺栓连接研究的方方面面，

但具体到每篇文献而言，都或多或少存在一定不

足，例如有些单纯只开展了数值仿真研究而没有

进行试验验证、有些考虑的因素不够全面。本文

从有限元网格参数和接触参数等出发开展螺栓法

兰连接结构有限元模型参数确定方法研究，综合

采用数值仿真手段和试验手段来获得高精度的有

限元模型。

１　螺栓法兰连接结构简介

图１为典型螺栓法兰连接结构及其主要几何尺
寸（单位均为ｍｍ），由图可知该结构主要由上、下部
段和若干螺栓螺母组件组成，其中部段材料为铝合

金ＬＹ１２，螺栓螺母材料为４５号钢。螺栓法兰连接结
构所用材料的主要力学性能参数如表１所示。

图１　典型螺栓法兰连接结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｂｏｌｔｅｄｆｌａｎｇｅｊｏｉｎｔ

表１　材料主要力学性能参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称
弹性模量／
ＭＰａ

泊松比
密度／

（ｔ／ｍｍ３）

ＬＹ１２ ７．１
!

１０４ ０．３３ ２．７
!

１０－９

４５号钢 ２．１
!

１０５ ０．３ ７．９
!

１０－９

图１中螺栓法兰连接结构几何模型与实际结
构高度接近，因而直接对其进行网格划分而得到

的有限元模型的计算精度主要取决于模型的网格

参数和接触参数。下面的研究主要围绕这些参数

的确定而展开。

２　网格参数确定

螺栓法兰连接结构主要由螺栓和部段组成，

为使模型的网格数目最少，需要分别确定各个部

位的网格参数。网格参数的确定步骤如下：

１）根据螺栓法兰连接结构不同部件的结构
形式设计合理的计算模型。

２）以单元边长为变量设置不同的种子数，分
析不同单元边长下螺栓法兰连接结构不同部件有

限元模型计算结果的差异性。当相邻边长所对应

的模型的计算结果相差接近１％时，可以认为该
部件的网格参数已经达到合理水平。

２．１　螺栓网格参数确定

为确定螺栓网格参数，设计如图２所示计算模
型，该模型的边界载荷条件设置为底端固支、顶端

施加垂向的拉力（２ｋＮ）或者压力（４ｋＮ）。图３为
螺栓单元边长对螺栓最大轴向位移的影响规律。

图２　螺栓网格参数确定计算模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｍｅｓｈｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｂｏｌｔ

（ａ）拉力
（ａ）Ｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅ

（ｂ）压力
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｃｅ

图３　单元边长对螺栓最大轴向位移的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈ′ｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ
ｔｈｅｂｏｌｔ′ｓｍａｘａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

·２５·
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由图３可知，不管外载荷是拉力还是压力，随
着单元边长的减小，螺栓有限元模型的计算精度

都越来越高。单元边长为０６ｍｍ和０５ｍｍ时，
所对应模型的计算结果最大相差１２％，而后者
单元规模是前者单元规模的 １９２倍。可见，
０６ｍｍ是一个比较理想的单元边长。

２．２　部段网格参数确定

确定部段的网格参数时，可直接选用图１中
的结构作为计算模型。对该模型进行网格划分

前，考虑到部段的竖直部位在部段中占有更大的

体积百分比，划分网格时为避免沙漏现象，需要在

壁厚方向至少划分三层单元，这样部段的单元规

模会变得异常庞大。因此可以在法兰面对部段进

行分割，分割后的竖直部分采用壳单元建模，而水

平部分依然采用体单元建模，如图４所示。计算
模型的边界载荷条件为底端固支、顶端施加５０ｋＮ
的拉力或者１００ｋＮ的压力，提取的响应为顶端最
大轴向位移。

（ａ）竖直部位
（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐａｒｔ

（ｂ）水平部位
（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐａｒｔ

图４　部段网格参数确定计算模型
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｍｅｓｈｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

图５为单元边长对部段竖直部位最大轴向位
移的影响规律。由图可知，不管外载荷是拉力还

是压力，竖直部位的单元边长对最大轴向位移的

（ａ）拉力
（ａ）Ｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅ

（ｂ）压力
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｃｅ

图５　单元边长对竖直部位最大轴向位移的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈ′ｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ′ｓｍａｘａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

影响都较小。单元边长为２０ｍｍ和单元边长为
５ｍｍ所对应模型的计算结果最大相差１２％，而
后者的单元规模是前者单元规模的１４５倍。因
此，对于部段的竖直部位而言，单元边长 ２０ｍｍ
是一个比较合理的网格参数。

图６为单元边长对部段水平部位最大轴向位
移的影响规律。由图可知，不管外载荷是压力还

是拉力，水平部位的单元边长对最大轴向位移的

影响都较大。这一方面是因为单元边长会影响水

平部位与竖直部位的壳体耦合面积，另一方面是

因为水平部位存在圆孔等特殊结构，当单元边长

较大时，在圆孔附近会出现较多的畸形单元。单

元边长为４ｍｍ和３ｍｍ时所对应模型的计算结
果相差在 １０％以内。同时，单元边长为 ４ｍｍ
时，水平部位的厚度方向共有３层单元，这是弯矩
载荷作用下避免出现沙漏现象的最少单元层数，

因而厚度方向已无降低单元规模的可能。因此，

对于部段的水平部位而言，单元边长４ｍｍ是一
个比较理想的网格参数。

３　接触参数确定

接触参数是螺栓法兰连接结构有限元模型中

的关键参数，不仅决定着计算结果的准确性，还影

响着模型的收敛性。接触参数主要包括接触刚度

·３５·
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（ａ）拉力
（ａ）Ｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅ

（ｂ）压力
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｃｅ

图６　单元边长对水平部位最大轴向位移的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈ′ｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ′ｓｍａｘａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

和摩擦系数，其中接触刚度一般采用系统默认的

硬接触模型计算求得，摩擦系数一般根据工程经

验选取，但是有时难以获得合理的工程经验数值。

铝合金相对偏软，铝合金与铝合金之间的摩擦系

数与多种因素有关，如载荷、加工精度等。本文中

的摩擦主要来源于铝合金与铝合金之间，不宜直

接选用某一特定情况下获得的工程经验数值。下

面采用数值仿真与试验相结合的方法来确定摩擦

系数。

图７　螺栓法兰连接结构静力学试验
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｂｏｌｔｅｄｆｌａｎｇｅｊｏｉｎｔ

图７为螺栓法兰连接结构静力学试验示意
图，主要由万能试验机、电子应变引伸计、结构多

点变形测量仪和结构多点数据采集仪等组成。其

中电子应变引伸计布置如图８所示，图中圆点表
示该位置有螺栓，而方框则为电子应变引伸计。

静力学试验包括拉伸试验和压缩试验，其中拉伸

试验的最大拉力为５０ｋＮ，压缩试验的最大压力
为１００ｋＮ。为减小误差，分别进行了４次拉伸试
验和４次压缩试验。对各次试验的数据进行相应
的均化处理后统计如图９所示，图中螺栓处为①、
③、⑤、⑦，其余为相邻螺栓中间处。

图８　电子应变引伸计布置示意
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒａｉｎｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒ

（ａ）拉伸试验
（ａ）Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

（ｂ）压缩试验
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔ

图９　电子应变引伸计测量数据
Ｆｉｇ．９　Ｄａｔａｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒａｉｎｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒ

为确定模型中的摩擦系数，首先要分析摩擦

系数对计算结果的影响规律，如图 １０所示。
图１０中测量部位与图７中电子应变引伸计两刀
刃之间的部位相对应。
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（ａ）５０ｋＮ拉力
（ａ）Ｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅｉｓｅｑｕａｌｔｏ５０ｋＮ

（ｂ）１００ｋＮ压力
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｃｅｉｓｅｑｕａｌｔｏ１００ｋＮ

图１０　摩擦系数对测量部位轴向位移的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ′ｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ
ａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｐａｒｔ

由图１０可知，随着摩擦系数 μ的增加，连接
结构的抗拉刚度随之增加，但增加幅度越来越小，

而抗压刚度基本保持不变。采用最小二乘法拟合

可知，当摩擦系数 μ取０．１６时，模型计算精度较
高，如图１１和图１２所示。由图１１和图１２可知，
５０ｋＮ拉力作用下，测量部位在螺栓处和相邻螺
栓中间处模型计算与试验测量的轴向位移误差率

分别为６４１％、－５６５％；１００ｋＮ压力作用下，测
量部位在螺栓处和相邻螺栓中间处模型计算与试

验测量的轴向位移误差率分别为 －１８８％、
１５９％。　

（ａ）螺栓处
（ａ）Ｔｈｅｐｌａｃｅｗｈｅｒｅｂｏｌｔｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄ

（ｂ）相邻螺栓中间处
（ｂ）Ｔｈｅｐｌａｃｅｗｈｉｃｈｌｏｃａｔｅａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｂｏｌｔｓ

图１１　μ为０．１６时拉力作用下模型计算结果
与试验测量结果对比曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄａｔａａｎｄ
ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅｗｈｅｎμ＝０．１６

（ａ）螺栓处
（ａ）Ｔｈｅｐｌａｃｅｗｈｅｒｅｂｏｌｔｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄ

（ｂ）相邻螺栓中间处
（ｂ）Ｔｈｅｐｌａｃｅｗｈｉｃｈｌｏｃａｔｅａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｂｏｌｔｓ

图１２　μ为０．１６时压力作用下模型计算结果
与试验测量结果对比曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄａｔａａｎｄ
ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅｗｈｅｎμ＝０．１６

４　结论

综合采用数值仿真手段和试验手段研究了螺

栓法兰连接结构有限元模型中网格参数和接触参

数的确定方法，得到的主要结论如下：

·５５·
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１）确定结构的网格参数时可以遵循从整体
到局部的思想，在保证计算精度的前提下最大限

度地降低单元规模，进而可为模型的后续使用提

供便利；

２）选取结构的摩擦系数时，对于铝合金而
言，不宜直接选用某一特定情况下获得的工程经

验数值，可以采用数值仿真与试验相结合的方法

予以确定；

３）网格参数和接触参数确定后的螺栓法兰
连接结构有限元模型不仅计算效率得到较大幅度

提高，且计算精度能够保持在合理水平。
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