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摘要：在实际工程应用中，针对如何有效地利用ANSYS软件对齿轮箱螺栓结合面进行有限元建模分析的问题，通过对螺栓结合面建

模的难点和关键点—螺栓预紧力的模拟、螺栓接触面的模拟以及螺栓实体有限元模拟的建模方法的研究，系统地阐述了基于ANSYS
的7种类型的齿轮箱结合面螺栓有限元建模方法，利用ANSYS软件对其中4种典型的螺栓有限元建模方式进行了静力分析和模态

分析，分析比较了不同建模方法在静力学和动力学方面的结果差异。研究结果表明，在仿真效率和仿真精度方面，耦合螺栓模型是

一种更为合适的建模方法，但在实际应用中采用实体螺栓有限元模型模拟实际结构中的螺栓时，能够更好的反应实际工作中螺栓连

接结构的应力变化，是各种建模方法中的优选方案。
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Abstract：Aiming at how to effectively use ANSYS software to carry out FEM analysis of gearbox bolt connections in practical
engineering applications，the difficulty and key points in fields of simulation of bolt pre-tightening force，bolt contacting faces and finite
elements of physical bolts were studied，seven typical methods of building FE model for gearbox bolt connections based on ANSYS were
illustrated systematically，of which 4 kinds of typical FE model，static analysis and modal analysis were researched by using ANSYS，the
differential results between static and dynamic aspects of different modeling methods were summarized. The results indicate that，the
coupling bolt model is a more appropriate modeling method in a view of simulation efficiency and accuracy，but in practical structure，
applying FE model of physical bolts to simulate bolts is an effective modeling way for gearbox bolt connections，which can better
reflecting stress change in bolted mechanism during practical works，can be considered the preferred scheme in various modeling
methods.
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0 引 言

齿轮箱乃至各类机械，都是由各种零件按照一定

的要求装配起来的。通常称零部件之间相互接触的

部分为“机械结合面”。从两结合零部件的相对运动

形式来看，结合面可分为 3类：固定结合面、半固定结

合面和可动结合面。在齿轮箱上，固定结合面是最常

见的结合面，而螺栓连接结合面最为典型。

在实际分析问题中，螺栓结合面的模拟主要有 3
个方面的难点，一个是螺栓预紧力的模拟，螺栓杆与

连接件之间、螺母与连接件之间等相关接触面的模拟

以及螺栓实体的模拟。本研究从以上几个方面展开

对螺栓固定结合面的有限元建模方法进行研究，并对

其中几种较为典型的螺栓建模方式进行有限元仿真

和结果的对比，在此基础上确定齿轮箱箱体在有限元

模态分析中螺栓固定结合面的处理方式。

第31卷第6期

2014年6月

Vol. 31 No. 6
Jun. 2014

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical Engineering



1 螺栓预紧力的模拟

绝大多数的螺纹连接在装配时都必须拧紧，使联

接在承受工作载荷之前，预先受到力的作用［1］。这个预

加作用力称为预紧力。预紧的目的在于增强联接的可

靠性和紧密性，防止受载后被连接件间出现缝隙或相

对滑移，但是如何对其进行准确地模拟，目前虽然提出

了不少的方法，但和实际相比还有一定的差距［2-3］。

1.1 螺栓预紧力的计算

预紧力Qp 的数值应根据载荷性质、连接刚度等条

件确定［4］。在使用中所施加的预紧力是由旋紧螺帽所

施加的扭矩 T 给出，T 可以使用测力扳手在旋紧螺帽

时测出。拧紧力矩 T 等于螺旋副间的摩擦阻力矩 T1

和螺母环形端面与被连接件（或垫圈）支承面间的摩

擦阻力矩 T2 之和，即：

T = T1 + T2 （1）
螺旋副间的摩擦力矩为：

T1 =Qp

d22 tan( )ψ + φ v （2）
螺母与支承面间的摩擦力矩为：

T2 = 13 fcQp
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0
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0

（3）
将公式（2，3）代入式（1）得：
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（4）
式中：Qp —预紧力，d2 —螺纹中径，ψ —螺纹中径升

角，φv —当量摩擦角，fc —螺母与被连接件支承面之

间的摩擦系数，D0 —螺母环形支承面的外径，d0 —螺

栓孔直径。

对于 M10~M64 粗牙普通螺纹的钢制螺栓，螺纹

升角 ψ = 1°42°~3∘2' ；螺纹中径 d2 ≈ 0.9d ；螺旋副的当

量摩擦角 φv = arctan 1.155f（ f 为摩擦系数，无润滑时

f = 0.1~0.2）；螺栓孔直径 d0 ≈ 1.1d ；螺母环形支承面

的外径 D0 ≈ 1.5d ；螺母与支承面间的摩擦系数

fc = 0.15。将上述参数代入式（4）整理后可得：
T≈0.2Qpd （5）

因此螺栓预紧力为：

Qp ≈ T0.2d （6）
1.2 螺栓预紧力的模拟

在预紧力作用下，螺栓处于受拉状态，而被连接

件则处于受压状态。对于含有螺栓连接的实际结构

中，如何将其施加在模型上，才能够较好地模拟螺栓

受力情况并得到正确的分析结果，通常采用以下几种

方法来模拟螺栓预紧力的加载：

（1）利用预紧力单元法模拟螺栓预紧力。ANSYS
提供了预紧力单元 PRETS179和 PTSMESH预拉伸分

网操作来模拟螺栓的预紧力。该方法利用3-D实体结

构描述连接件，预紧力单元 PRETS179在螺杆模型连

接处模拟一个预拉伸截面。在连接件上施加预紧力单

元的最简便的方法是利用PSMESH命令定义预紧力截

面，并产生预紧力单元。预应力单元只能在静力分析

中使用，而且不能传递剪应力，螺栓杆也不能够承受弯

矩，也不能模拟显示螺杆和孔壁的摩擦接触行为。

（2）利用降温法模拟螺栓预紧力。温度降低将引

起物体收缩变形，结构的变形受到约束，就会产生内

部拉力。可以采用降温法来模拟螺栓预紧力状况。

其基本思想是：把初载荷换算成对应的温度载荷加载

在螺栓杆上。

假定螺栓最初安装的连接件上不产生预紧力，当

螺栓上作用有负的温度载荷（假定初始温度为 0），其

他构件温度不变，这时螺栓必然收缩，螺栓必然受到

一个拉力阻止其自由收缩，而被连接件则受到压力作

用。通过换算使温度载荷等效于螺栓上施加的初载

荷，便可以模拟预紧力。假定螺栓材料的膨胀系数为

α ，螺栓杆的初载荷 Qp ，并计算初载荷下螺栓的初变

形为：

Δl1 = Qp

cb
= Qpl
EA

（7）
被连接件的变形为：

Δl2 = Qp

cm
（8）

式中：cb —螺栓刚度，cm —被连接件刚度。

对处于不受力状态的螺栓连接施加预紧力矩，通

过螺帽与螺栓杆之间的相对运动（旋紧），螺杆不断伸

长，螺孔周围的连接板不断被压缩。螺杆中受到的拉

力与连接板中受到的压缩合力通过螺帽处于平衡状

态，并且随预紧力矩的增大而增大。

螺栓杆和被连接件变形总和为：

Δl =Δl1 + Δl2 （9）
令：

α∙ΔT∙l =Δl （10）
式中：ΔT —相对于初始温度时的螺栓上作用的温度

载荷。

即：

ΔT = T0 - T1 （11）
式中：T1 —螺栓的载荷。

则：

T1 = T0 - Δl
α∙l （12）
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初始温度选取不影响计算结果，令 T0 = 0 ，则：

T1 = - Δl
α∙l （13）

把初始载荷换算成温度载荷，加载到螺栓杆上。

（3）采用渗透接触法模拟螺栓预紧力。通过AN⁃
SYS提供的接触副可以模拟螺栓的预紧力。首先，在

建螺栓杆时减去施加预紧力矩之后螺杆和被连接件的

变形总和；然后，建立接触对，螺杆受到了拉力，被连接

件受到压力作用，即可模拟出螺栓的预紧力作用。

该方法首先要根据公式（7~9）计算出螺杆在预紧

力的作用下的变形量以及被连接件的变形量之和

Δl ，在建模时直接在螺杆上减去这部分变形量，因此

螺杆长度 lg 为：

lg = l -Δl （14）
（4）等效应变法。通过对结构约束和定义实常数

的方法，使结构产生与预应力相当的应变，从而达到

间接施加预应力的目的。这种方法需要建立单元来

模拟螺栓杆，在实常数中对参数进行定义，得到施加

预应力的目的。

（5）直接施加载荷法。这种方法在螺栓和螺杆上

分别施加大小相等、方向相反的面载荷或者多个集中

力，使整个螺栓作用在连接板上的合力和弯矩为零。

在建立的有限元模型中，螺杆和螺帽不能绑定在一

起，需要通过耦合方程等方法使螺栓杆和螺帽上的节

点在沿螺栓杆轴线方向上的位移自由度相互独立，保

证连接件获得来自螺栓的压力。螺杆可以承受弯矩

和剪力的作用，同时可以很好地模拟孔壁和螺栓杆的

摩擦接触行为。

2 螺栓接触面的模拟

接触问题是一种高度非线性行为，需要很大的计

算资源，为了获得较为精确的计算结果，理解问题的

特性和建立合理的模型非常重要。接触问题的两大

难点是：求解前不知道接触区域的状态变化，在接触

问题计算过程中需要考虑摩擦模型，使计算变得较难

收敛。

2.1 接触单元的选择

接触问题基本上可以分为两类：刚体—柔体的接

触；柔体—柔体的接触。ANSYS支持3种接触方式：点

—点、点—面和面—面接触方式，每种接触方式都有

特定的接触单元［5］。

（1）点—点接触单元。点—点接触单元主要用于

模拟点—点的接触行为，采用这种单元模拟时需要预

先知道确切的接触位置，这类接触问题只能适用于接

触面间有较小滑动的情况。

（2）点—面接触单元。通过一组节点来定义接触

面，生成多个单元，那么就可以通过点—面接触单元

来模拟面—面接触问题，使用这种单元时，不需要预

先知道确切的接触位置，接触面之间也不需要保持一

致的网格，并且允许有大的变形和大的相对滑动。

（3）面—面接触单元。这是最普遍使用的单元，

也和现实最贴近，这种单元支持低阶和高阶单元，支

持有大滑动和摩擦的大变形，能够为工程分析提供更

好的接触分析结果，而且没有刚体表面形状的限制，

刚体表面的光滑性不是必须的，允许自然的活网格离

散引起的表面不连续。

2.2 接触面的接触类型选择

在ANSYS Workbench中，两个结合面之间的接触

类型通常分为以下5种：

（1）Bonded（绑定）。这是AWE中关于接触的默

认设置。如果接触区域被设置为绑定，不允许面或线

间有相对滑动或分离。

（2）No Separation（不分离）。这种接触方式和绑

定类似，它只适用于面，不允许接触区域的面分离，但

是沿着接触面可以有小的无摩擦滑动。

（3）Frictionless（无摩擦）。这种接触类型代表单

边接触，即：如果出现分离，则法向压力为零，只适用

于面接触。因此，根据不同的载荷，模型间可以出现

间隙，它采用非线性求解，因为在载荷施加过程中接

触面积可能会发生改变。

（4）Rough（粗糙的）。这种接触方式和无摩擦类

似，但表现为完全的摩擦接触，即没有相对滑动，只适

用于面接触。默认情况下，不自动消除间隙，这种情

况相当于接触体间的摩擦系数为无穷大。

（5）Frictional（有摩擦）。这种情况下，在发生相

对滑动前，两接触面可以通过接触区域传递一定数量

的剪应力，有点像胶水。模型在滑动发生前定义一个

等效的剪应力，作为接触压力的一部分，一旦剪应力

超过该值，两面将发生相对滑动。

3 螺栓实体的有限元建模

参考现有的研究文献［6-7］，在有限元分析中常

采用以下 7种方式模拟螺栓结构，螺栓的有限元模型

如图1所示。

（1）无螺栓模拟如图 1（a）所示。在分析过程中，

忽略螺栓实体对结构的影响，所以在有限元分析过程

中将不会产生螺栓的有限元模型，而将预紧力作为压

力载荷施加到垫圈表面。这种方法只能够应用于不需
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要考虑螺栓刚度以及连接件间不会出现分离的场合。

（2）用耦合螺栓模拟如图 1（b）所示。用耦合方

法对螺栓进行模拟时，采用线单元来模拟螺杆，而模

拟螺栓头和螺母的线单元/梁单元通过节点耦合方式

与螺杆的线单元/梁单元相连接。

（3）用刚体单元螺栓模拟如图 1（c）所示。用刚

体单元螺栓进行模拟时，采用线单元来模拟螺杆，同

时用刚体单元来模拟螺栓头和螺母。

（4）采用蜘蛛网螺栓模拟如图 1（d）所示。蜘蛛

网螺栓采用线单元或三维梁单元对螺栓头、螺杆和螺

母进行模拟。螺栓头和螺母采用一系列的线单元/梁
单元模拟，这些线单元/梁单元就像蜘蛛网一样和单元

实体节点进行耦合。

（5）用混合螺栓模拟如图 1（e）所示。采用混合

型螺栓模拟时，螺栓头和螺母采用实体单元模拟，螺

杆采用线单元模拟；线单元与实体在轴线方向上通过

节点耦合的方式相连接。在混合型螺栓模拟中，螺栓

头和螺母采用实体单元模拟的主要目的是为了考虑

螺栓热载荷和弯曲载荷的影响。

（6）用实体模型模拟如图1（f）所示。采用实体模

型模拟螺栓是最贴近现实的仿真方法。螺栓实体采用

ANSYS中的三维实体单元Solid45来划分网格，实体单

元Solid45包含8个节点，每个节点包含3个自由度。

（7）采用弹簧单元模拟螺栓结合部等效动力学模

型如图1（g）所示。每一个螺栓联接处简化为3个方向

线性弹簧—阻尼单元，I1 ，I2 ，I3 ，I4 就是对应的 4个
联接点。

本研究通过计算外力对结合部压力的大小以求

得结合部接触面上的比压，然后根据结合部接触面上

的比压大小及其他结合条件，从通用数据中查出结合

部在垂直和剪切方向上单位接触面积的等效弹簧刚

度和等效阻尼系数，最后在每个结合点所代替的面积

上进行积分，求得该结合点在各个方向上的等效弹簧

刚度和等效阻尼系数。

4 典型螺栓建模的仿真与对比

为了确定螺栓有限元模型对实际情况模拟的精

确度，本节对其中几种较为典型的螺栓有限元模型进

行有限元的静力分析和模态分析。

4.1 螺栓有限元的静力分析

为了更好地比较螺栓不同的有限元建模方式在

外载荷作用下静力分析结果的差别，首先建立分析

所用的几何模型，其中螺栓分别采用 3种不同的有限

元模型模拟，即实体螺栓模型、耦合螺栓模型、蜘蛛

网型螺栓模型，含螺栓结构的几何模型由上、下两块

连接板以及螺栓构成，连接板的宽度为 25 mm，高度

为8.5 mm，长度为100 mm，螺栓的型号为M6号螺栓，

材料为铸铁，假设受到的外力 F = 20 N，为了使结果

更有代表性，本研究考虑 3种不同载荷条件下对螺栓

有限元模型进行静力分析如图2所示。

为了获得螺栓连接结构的等效应力变化规律，本

研究在螺栓连接结构的上连接板和连接板之间的接

触面上分别设置测点，测点的分布如图3所示。

通过有限元分析［8-9］，可获得上连接板在3种不同

载荷条件下沿上连接板长轴方向不同测点处的等效

应力值，等效应力变化情况如图 4所示。从图 4中可

（a）无螺栓 （b）耦合螺栓

（c）刚体单元螺栓 （d）蜘蛛网螺栓

（e）混合型螺栓 （f）实体螺栓

（g）弹簧简化型螺栓

图1 螺栓的有限元模型

I1 ，I2 ，I3 —结构 A结合部接触面上对应位置的节点；I4 —
结构 B 结合部接触面上相应位置的节点；Kx ，Ky ，Kz —3个方
向线性弹簧—阻尼单元的空间联接刚度；Cx ，Cy ，Cz —3个方
向线性弹簧-阻尼单元的空间联接阻尼
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以看出，距离螺栓孔的距离越近，螺栓实体建模方式

之间的等效应力结果差距就越大。

从图 4中的结果可知，有必要对各种螺栓有限元

模型在距离螺栓孔近距离的地方作进一步的研究分

析，以确定各种螺栓有限元模型的对结果的影响，所

以本研究在上、下两连接板中的接触面上距离螺栓孔

相同的距离建立 72个测点，将得到的等效应力值用

Matlab画出结果，等效应力变化情况如图5所示。

从图 5中可以明显的看出，由于螺栓简化方式的

不同，靠近螺栓孔附近的仿真结果相差较大。在受到

弯曲载荷条件作用下，由于螺栓头和螺杆的变形，产

生的不同局部等效应力如图5（a）、5（b）所示。而在剪

切载荷作用下，不同螺栓简化模型产生的仿真结果差

距更大，这是由于在这种载荷作用下，摩擦力起主导

作用［10-11］。

4.2 螺栓有限元的模态分析

为了确定螺栓有限元模型在动力学分析中的差

（a）螺栓受弯曲载荷条件1

（b）螺栓受弯曲载荷条件2

（c）螺栓受剪切载荷作用

图2 螺栓的受载条件

（a）上连接板的测点分布

（b）接触面的测点分布

图3 测点的分布

（a）弯曲载荷条件1形式作用下的等效应力

（b）弯曲载荷条件2形式作用下的等效应力

（c）剪切载荷作用下的等效应力

图4 不同载荷下等效应力的变化
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别，本研究建立了4种典型螺栓模型的有限元模型，接

触面采用第 2章中表述的方式处理，并考虑螺栓预紧

力的作用，根据THK的产品技术资料［12］，螺栓的预紧

力为9.21 N·cm，对螺栓结构进行预应力模态分析，且

4种典型螺栓模型的模态分析结果如表1所示。

从表 1中可以看出，4种典型螺栓有限元模型的

固有频率结果相差不大，在综合考虑仿真效率和仿

真精度的基础上，耦合螺栓模型是一种更为合适的

建模方法。但在对螺栓进行精确建模时，从以往的

研究成果可知，采用实体螺栓有限元模型模拟实际

结构中的螺栓时，能够更好地模拟实际工作中螺栓

连接结构的应力变化。

5 结束语

本研究从螺栓预紧力的模拟、螺栓接触面的模拟

以及螺栓实体的有限元模拟方法等方面，分析和归纳

了齿轮箱结合面螺栓有限元建模的几种方法，对典型

螺栓有限元建模方式进行了静力分析和模态分析。

研究结果表明，当采用实体螺栓有限元模型模拟实际

结构中的螺栓时，能够更好的模拟实际工作中螺栓连

接结构的应力变化，为齿轮箱螺栓结合面有限元建模

的有效方法。

（a）载荷条件1下的等效应力

（b）载荷条件2下的等效应力

（c）载荷条件3下的等效应力

图5 在不同载荷条件作用下螺栓头的等效应力变化

表1 4种典型螺栓有限元模型的前五阶固有频率（单位：Hz）

模型分类

实体螺栓模型

耦合螺栓模型

蜘蛛网螺栓模型

无实体螺栓模型

1
116.4
118
116
113.8

2
304
304
304
303

3
416
421
415
409

4
632
641
630
608

5
975
977
978
978
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