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摘要:针对国内现有的螺纹设计没有系统的理论ꎬ提出了螺纹展开法的理论分析方法ꎮ 介绍了现有的螺纹载荷分布研究方法ꎬ采用

螺纹展开法进行了分析ꎬ推导出了沿螺纹啮合线方向的载荷比例公式ꎬ分别讨论了螺栓参数对螺纹承载比例的影响ꎮ 通过 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 静力学模块ꎬ对螺栓拧紧时螺纹副应力分布情况进行了有限元分析ꎬ通过 ＳＯＰＷＩＴＨ 和 ＹＡＭＡＭＯＴＯ 两种分析法ꎬ验证了

螺母轴向力之比分布ꎻ将螺纹牙承载比例分布分析结果与螺纹展开理论分析法结果进行了验证对比ꎬ并用螺母变形量试验验证了

螺母展开法的可靠性ꎻ通过三维有限元分析法ꎬ系统地考察了螺纹牙弹性模量比 Ｅｓ / Ｅｂ、螺距 Ｐ、螺纹副摩擦系数 μ、内外螺纹牙型对

螺母载荷分布的影响规律ꎮ 研究结果表明:螺栓参数 Ｅｓ / Ｅｂ、Ｐ / Ｄ、牙型是影响承载分布的主要参数ꎬ选用外螺纹应选用弹性模量较

大的材料ꎻ内螺纹应选用弹性模量较小的材料ꎬ可减小螺纹载荷分布不均的问题ꎮ
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０　 引　 言

众所周知ꎬ螺栓是机械基础件中应用最广泛的紧

固件联接零件之一ꎬ螺栓具有较强的通用性、可靠性、
互换性ꎬ已成为标准化零件ꎮ 在螺栓承受重载时ꎬ由于

螺纹结构的特点ꎬ极易从螺纹结合第一扣发生裂纹ꎮ
随着循环载荷次数的增加ꎬ裂纹不断扩大ꎬ可能导致螺



纹牙的断裂ꎬ极大影响了螺栓在重载机械上的可靠性ꎮ
保证螺栓的可靠性就是保证机械系统的可靠性ꎮ 因

此ꎬ螺栓的设计与选择不当ꎬ会导致联接失效等故障出

现ꎬ造成停机、停工、停产ꎬ甚至导致机毁人亡ꎮ
螺栓在受轴向载荷时ꎬ螺栓受拉发生轴向拉伸ꎬ从

而使螺距增大ꎬ螺母受压发生轴向的压缩ꎬ使其螺距减

少ꎬ因而产生了螺距差ꎬ导致了螺纹部分的应力集

中[１]ꎮ 在螺栓连接中ꎬ其应力集中主要分布在螺栓螺

纹不完整处以及螺栓头部圆角位置ꎮ 但是ꎬ螺纹啮合

尾部的应力集中系数较大ꎬ因此ꎬ螺纹断裂通常发生在

螺纹啮合的第一扣[２]ꎮ
我国的高速列车正处于高速发展阶段ꎬ制动盘作

为高速列车制动系统的核心部件ꎬ对其性能要求很高ꎮ
而螺栓作为高速列车制动盘最主要的标准件之一ꎬ起
着紧固制动盘的作用ꎮ 随着列车运行速度的提高ꎬ制
动盘螺栓承受越来越大的载荷ꎬ因此ꎬ对于紧固件用螺

栓的可靠性有着十分严格的要求ꎮ
现有螺栓螺纹的设计都是以经验设计为主ꎬ本文

提出一种新的螺栓螺纹承载分布公式ꎬ为提高螺栓的

可靠性与螺栓精确设计提供一定的参考ꎮ

１　 现有的研究方法

现有的螺纹副载荷分布的研究方法主要包括:理
论分析法、光弹冷冻应力实验法和有限元法ꎮ

１. １　 螺纹副载荷分布的理论分析法

为解决螺纹牙载荷分布不均的问题ꎬＳＯＰＷＩＴＨ[３]

与 ＹＡＭＡＭＯＴＯ[４] 将螺纹牙看作悬臂梁结构ꎬ对螺纹

牙载荷进行了理论分析ꎬ从理论上得出了螺纹载荷分

布不均的原因ꎮ
ＳＯＰＷＩＴＨ 法得出的螺母径向任意截面的载荷为:

ＰＸ ＝
Ｐｓｉｎｈｘθ１

ｓｉｎｈθ１
(１)

ＹＡＭＡＭＯＴＯ 法得出的螺母径向任意截面的载荷

与轴向载荷的比例为:
Ｆ
Ｆｂ

＝ ｓｉｎｈλｘ
ｓｉｎｈλＬ (２)

式中:ｘ— 距离螺母顶面的距离ꎻθ— 螺栓轴向力分布

系数ꎻλ— 螺栓轴向力分布系数ꎮ
ＢＲＥＴＬ Ｊ Ｌ 等[５] 提出了单自由度的弹簧系统ꎬ建

立了平衡方程ꎬ模拟螺纹联接中的负载位移ꎮ 张鹏

等[６]通过 ＡＮＳＹＳ 分析了动载激励下的预紧螺栓轴向

应力的分布特征ꎬ并采用 ＹＡＭＡＭＯＴＯ 法进行了验证ꎬ
但未提出准确螺栓轴向应力分布公式ꎮ

徐静等[７]运用 ＡＮＳＹＳ 对螺栓法兰连接结构应力

进行了分析ꎬ得出了内测螺栓受到的影响较大ꎬ确认

３５ＣｒＭｏＡ 合金钢材作为螺栓法兰结构的整体材料符合

使用要求ꎮ
１. ２　 螺纹副载荷分布的光弹冷冻应力实验法

通过光弹实验ꎬ可对螺纹载荷分布进行研究ꎬ采用

环氧树脂材料进行螺栓建模[８￣９]ꎬ对模型进行加载、应
力冻结ꎬ制作成螺纹切片ꎬ在偏振光场下观察ꎬ利用透

明材料(环氧树脂材料)在受力变形时产生光学各向

异性的特点ꎬ可得到螺纹的应力状态和分布ꎮ
光弹实验可以得到螺纹副载荷分布结果ꎮ 但是ꎬ

由于切片制造工艺、加工与配合精度等原因ꎬ实验结果

会出现一定误差ꎮ
１. ３　 螺纹副载荷分布的有限元分析法

陈海平等[１０]建立了不同参数的螺栓二维模型ꎬ通
过有限元法得出了螺纹承载比例的分布规律ꎻＺＨＡＯ
等[１１]提出了一种三维简化模型的有限元分析方法ꎬ考
察了螺纹副 ３ 种节点载荷分布情况ꎻＲＩＤＯＮＧ Ｌ 等[１２]

提出了一种新的非线性加载￣卸载过程的收敛准则ꎬ采
用有限元模型ꎬ根据收敛准则得出了轴向载荷和应力

在螺纹中的分布对施加载荷的规律ꎮ

２　 螺纹副载荷分布理论分析

２. １　 螺纹副受力分析

由内外螺纹受力分析可得:
(１)轴向载荷会导致螺栓拉长和螺母的压缩ꎻ
(２)垂直于螺纹面的力 Ｆ / ｃｏｓαꎬ使螺栓和螺母的

螺纹发生了变形(螺纹牙的弯曲变形和剪切变形)ꎻ
(３)径向力使螺栓螺纹径向压缩ꎬ使螺母发生整

体的径向膨胀ꎬ也可能存在径向的应变ꎮ
在通常的螺纹牙受力分析计算时ꎬ假设为载荷施

加在中径 ｄ２ 处的载荷ꎬ若将旋合状态下的螺栓与螺母

沿旋合线展开ꎬ其结构可以看作类似于斜齿轮双齿啮

合的情况(啮合线为螺纹螺旋线)ꎬ采用类齿轮齿牙弹

性变形分析方法即可对螺纹变形进行分析ꎮ
２. ２　 螺纹牙的弹性变形

螺纹牙的弹性变形如图 １ 所示ꎮ
梯形部分的弯曲变形为:

δ１ ＝ ∫ｚ
０

６Ｑｃｏｓ２α

Ｅ(２ａ)３ ｚ
ｃｏｓβ

ａ
ｔａｎα( )

２ ａ － ｃｔａｎα
α ４ － ａ － ｃｔａｎα

ａ( ) －[

２ｌｎ ａ － ｃｔａｎα
α － ３ ]ｄｚ (３)

剪切变形为:
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图 １　 螺纹牙的弹性变形

端面为梯形的齿(齿宽—Ｌ / ｓｉｎβꎬＬ—螺母高)ꎻＱ—在 Ｙ ＝
Ｃ 的位置的载荷

δ２ ＝ ∫ｚ
０

(１ － ｖ)Ｑｃｏｓ２α

Ｅａ ｚ
ｃｏｓβ

ａ
ｔａｎαｌｎ

ａ
ａ － ｃｔａｎα[ ]ｄｚ (４)

螺纹牙牙根部分倾斜产生的变形为:

δ３ ＝ ∫ｚ
０

２４Ｑｃｏｓ２α

πＥ(２ａ) ２ ｚ
ｃｏｓβ

ｃ２ｄｚ (５)

接触变形为:

δ４ ＝ ∫ｚ
０

４(１ － ｖ２)Ｑｃｏｓ２α

Ｅπ ｚ
ｃｏｓβ

ｄｚ (６)

将内外螺纹的变形进行累计ꎬ可得:

δｓ ＝ ∫ｚ
０

Ｋｓ

Ｅｓ
２

ｃｏｓβ

Ｑｃｏｓ２αｄｚ

δｂ ＝ ∫ｚ
０

Ｋｂ

Ｅｂ
２

ｃｏｓβ

Ｑｃｏｓ２αｄｚ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

２. ３　 螺纹副载荷分布规律

将螺母与螺栓沿啮合线展开ꎬ将得到一个直角梯

形与一个长方形ꎬ水平面为直角梯形下底ꎬ斜线上为螺

栓ꎬ螺纹啮合线与支承面存在一个角度为 β 的螺纹升

角ꎬ啮合线所在的平面与水平面存在一个夹角 α 为螺

纹牙型半角ꎮ
旋合螺纹的展开说明如图 ２ 所示ꎮ
根据图 ２ 旋合螺栓的展开图ꎬ可知螺栓杆受轴向

载荷 Ｑ 的作用ꎮ
将螺母左端设置为原点ꎬ在 Ｘ 处的轴向力为 Ｆꎬ则

位于 ｚ处的螺栓的伸长量 εｓ 和螺母的压缩量 εｂ 可由下

式得出ꎬ即:

εｓ ＝ ∫ｚ / ｔａｎβ
０

Ｆ
Ａｓ × Ｅｓ

ｄｚ

εｂ ＝ ∫ｚ / ｔａｎβ
０

Ｆ
Ａｂ × Ｅｂ

ｄｚ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

图 ２　 旋合螺纹展开说明图

式中:Ａｓ— 螺栓横截面积ꎻＡｂ— 螺母横截面积ꎻＥｓ— 螺

栓材料弹性模量ꎻＥｂ— 螺母材料的弹性模量ꎮ
取 Ｚ ＝ ｚꎬ可得出 εｓꎬεｂꎬδｓꎬδｂ 之间的关系为:
(εｓ ＋ εｂ) ｚ ＝ ｚ ＝ (δｓ ＋ δｂ) ｚ ＝ ｚ － (δｓ ＋ δｂ) ｚ ＝ ０ (９)
把式(７ ~ ８) 代入式(９)ꎬ对 ｚ 进行微分可得:
Ｆ

Ａｓ × Ｅｓ
＋ Ｆ
Ａｂ × Ｅｂ

＝
Ｋｓ

Ｅｓ
ｚ

ｓｉｎβ

Ｑｃｏｓ２α ＋
Ｋｂ

Ｅｂ
ｚ

ｓｉｎβ

Ｑｃｏｓ２α

(１０)
将式(１０) 转变ꎬ可得:

Ｆ
Ｑ ＝

Ｋｓ

Ｅｓ
＋
Ｋｂ

Ｅｂ

æ
è
ç

ö
ø
÷ｃｏｓ２αｓｉｎβ

１
Ａｓ × Ｅｓ ＋ Ａｂ × Ｅｂ

( )ｚ
(１１)

由螺母承载比例式(１１) 可得:
(１)Ｅｓ / Ｅｂ、导程角 β 对螺母各螺纹牙载荷分布有

所影响ꎻ
(２) 由于螺距 Ｐ 与螺栓大径 Ｄ决定了螺栓的导程

角 βꎬ是影响螺纹承载分布的直接因素ꎻ
(３) 梯形牙型螺纹各螺纹牙载荷均布性将优于三

角形牙型螺纹ꎮ
在下文中ꎬ笔者用三维有限元分析法对此结论进

行验证ꎮ

３　 螺纹副载荷分布有限元分析计算

螺纹结构复杂ꎬ在进行三维有限元分析时ꎬ有较复

杂的螺纹接触以及数量庞大的网格数量问题ꎬ一般在

进行有限元分析时ꎬ常常使用无螺纹结构的简化模型ꎬ
会导致分析结果出现误差ꎮ

为更准确地得到螺纹载荷例分布规律ꎬ笔者将使

用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 静力学模块对三维实体螺纹模

型进行有限元分析ꎮ 加入影响球控制模型网格数量ꎬ
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在螺母上施加旋转ꎬ当螺母旋转一定角度时ꎬ使螺栓拧

紧ꎬ则可得到实体螺纹副载荷分布的规律ꎮ 对比二维

模型的有限元分析ꎬ其结果更加直观准确ꎮ
此外ꎬＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 提供了强大的后处理功

能ꎬ螺纹牙应力、螺纹牙的变形量、螺纹轴向载荷都可

以由后处理或者计算得到ꎮ
笔者运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建模软件建立实体螺纹模

型ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行有限元分析ꎮ

３. １　 实体建模

选取 Ｍ８ 螺栓作为研究对象ꎬ笔者建立螺纹联接

件三维模型ꎬ其中螺栓模型主要参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 螺栓模型主要参数

公称直径 / ｍｍ 螺距 / ｍｍ 螺纹中径 / ｍｍ 牙型角 / ｍｍ
８ １. ２５ ７. １８８ ３０

支承面外径

/ ｍｍ
螺栓通孔直径

/ ｍｍ
等效直径

/ ｍｍ
摩擦系数

１１. ６３ ９ １０. ３７ ０. １５

３. ２　 有限元分析前处理

(１)导入模型ꎮ 定义正确的单位ꎬ选取合适的坐

标系ꎬ得到所需要的模型ꎮ
(２)定义材料属性ꎮ 螺栓的材料为材料钢ꎬ材料

参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 材料参数表

弹性模量

Ｅ / ＧＰａ
泊松比

ｖ
抗拉强度

σｂ / ＭＰａ
屈服强度

σｓ / ＭＰａ
２００ ０. ３ １ ０３０ ９３０

　 　 (３)网格划分ꎮ 为了简化模型ꎬ提高电脑运算速

度ꎬ笔者对螺纹旋合处引入影响球控制ꎬ以提高螺纹副

接触的网格精度ꎻ同时ꎬ减少整体模型的单元数量ꎬ通
过影响球控制的三维有限元模型单元数量为 １６３ ９１５
个ꎬ节点个数为 ５３ ２７３ꎮ

３. ３　 有限元分析求解

(１)边界条件的设定ꎮ 螺纹副摩擦系数为 ０. １５ꎬ
在螺栓头部施加固定约束ꎬ夹件两端施加支撑约束ꎻ

(２)加载ꎮ 将螺母轴向与轴向旋转的自由度约束

打开ꎬ添加 ６５°使其旋转ꎬ载荷施加时间为 ６５ ｓꎻ
(３)求解ꎮ 采用 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ 求解器进行求解ꎮ

３. ４　 结果后处理

螺纹连接范式等效应力分布如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 所示的螺纹连接范式等效应力分布图可以

看出:螺纹的应力集中主要在旋合第一扣、螺栓头下圆

角处、不完整螺纹处ꎻ最大等效应力与最大接触应力出

现在旋合第一扣螺纹牙处ꎻ螺纹牙接触应力随着螺纹牙

图 ３　 螺纹连接范式等效应力分布图

数增加ꎬ接触应力逐渐减小ꎬ符合螺纹副载荷分布特点ꎮ
笔者将螺母轴向按螺距等分成 ５ 个截面ꎬ计算各

截面部分轴向力之比的分布ꎮ
螺纹截面应力如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 螺纹截面应力

螺纹牙

序号 ｉ
轴向力之比

/ (％ )
螺母轴向应力

/ ＭＰａ
螺纹牙接触应力

/ ＭＰａ
１ １ ２３６. ０９ １７４. ３
２ ０. ７０８ １６７. ２０ １１４. ５
３ ０. ４９５ １１６. ９８ ７５. ８
４ ０. ２７９ ６５. ８１６ ６０
５ ０. ０８８ ２０. ８８ ５０. ９３

３. ５　 结果验证

笔者用 ＳＯＰＷＩＴＨ 法和 ＹＡＭＡＭＯＴＯ 法对三维有

限元分析结果的可靠性进行验证ꎮ
根据三维模型参数ꎬ可计算 ＳＯＰＷＩＴＨ 法螺栓轴

向力的分布系数 θ ＝ ２３. ５５ꎻＹＡＭＡＭＯＴＯ 法螺栓轴向

力分布系数 λ ＝ ０. ４２ꎬ取:ｘ５ ＝ ６. ２５ꎬｘ４ ＝ ５ꎬｘ３ ＝ ３. ７５ꎬ
ｘ２ ＝ ２. ５ꎬｘ１ ＝ １. ２５ 计为螺纹牙 ｉ５ꎬｉ４ꎬｉ３ꎬｉ２ꎬｉ１ 可得旋合

螺纹部分轴力之比的分布ꎮ
旋合螺纹部分轴向力之比分布如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 旋合螺纹部分轴向力之比分布图
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由图 ４ 所示的旋合螺纹部分轴向力之比分布图可

知:三维有限元法分析得到的旋合螺纹部分轴向力之

比与两种解析法有较高的拟合度ꎬ趋势相同ꎻ其中ꎬ第
一扣系数最为接近ꎮ

根据三维模型的内外螺纹牙型参数ꎬ将其代入式

(１１)ꎬ通过计算可得 Ｋｓ ＝ ３. ７３ꎬＫｂ ＝ ４. ０２ꎬβ ＝ ３. ２ꎻ等
效截面积 Ａｓ ＝ ０. ２３ꎬＡｂ ＝ ０. ２２ꎻ螺纹啮合数 Ｎ ＝ ５ꎻ并取

点 ｚ１ ＝ ２２. ３６ꎬｚ２ ＝ ４４. ７２ꎬｚ３ ＝ ６７. ０８ꎬｚ４ ＝ ８９. ４４ꎬｚ５ ＝
１１１. ８ 计为螺纹牙 ｉ１ꎬｉ２ꎬｉ３ꎬｉ４ꎬｉ５ꎬ可得各螺纹接触力与

轴力比为:Ｋ１ ＝ ３５. ７％ ꎬＫ２ ＝ １５. １７％ ꎬＫ３ ＝ １０％ ꎬＫ４ ＝
７％ ꎬＫ５ ＝ ５. ６％ ꎮ

可以看出:三维有限元法与螺母展开法得到的螺纹

载荷分布趋势相同ꎬ尤其第一扣螺纹承载比最为吻合ꎻ
通过螺母展开法ꎬ可得前三扣承载比例为 ６０. ８７％ꎬ也符

合现有的研究结论ꎮ

３. ６　 实验结果对比

笔者采用弹性韧性较好的 ＰＣ ＋材料(弹性模量为

２. ３２ ＧＰａ)ꎬ通过 ３Ｄ 打印建立实体螺栓ꎻ采用三角形

牙型与梯形螺纹ꎬ螺杆大径 １４ ｍｍꎬ螺距 ２. ５ ｍｍꎬ螺母

螺纹牙数为 ５ꎻ施加 １. １ Ｎ / ｍ 预紧扭矩ꎮ
笔者运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 进行三维建模ꎬ通过 ３Ｄ 打

印得出的模型与三维模型尺寸在 １∶ １ 的比例下能很

好地重合ꎻ对螺栓 ３Ｄ 打印结构进行镶样ꎬ在 ５ ｍｍ 处

做切面ꎻ同时ꎬ对三维模型在同一螺纹面处做剖面ꎻ选
取对应的螺纹剖面ꎬ调节三维模型截面的透明度与 ３Ｄ
打印螺纹结构剖面重合ꎬ可得到螺纹牙变形图ꎮ

螺纹变形试验步骤如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 螺纹变形试验步骤

对螺纹牙变形图进行图像处理ꎬ螺纹轴向平铺间隔

为 ０. ０２ ｍｍ 的直线ꎬ以螺纹旋合第一牙为例ꎬ可以得出

第一螺纹牙轴向变形量 δ１ 为 ０. ０８ ｍｍꎮ 可得出螺母变

形量为 δ５ ＝０. ０１ ｍｍꎬδ４ ＝０. ０２ ｍｍꎬδ３ ＝０. ０３６ ｍｍꎬδ２ ＝
０. ０４６ ｍｍꎬδ１ ＝０. ０８ ｍｍꎬ得出螺纹变形试验得到各螺纹

牙承载比例ꎮ
螺纹中面各螺纹牙承载比例如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 螺纹变形试验得到各螺纹牙承载比例(％ )

螺纹牙序号 承载比例 Ｋ 三角形牙型 承载比例 Ｋ 梯形牙型

１ ３４. ５４ ２８. ５６
２ １９. ８６ ２５. ２２
３ １５. ５４ １６. ５５
４ ８. ６４ ８. ９８
５ ４ ４. ２５

　 　 ３ 种方法各螺纹牙载荷分布对比如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ３ 种方法各螺纹牙载荷分布对比图

由图 ６ 所示的螺纹牙承载比例图可以看出:梯形

螺纹牙承载分布优于三角形螺纹ꎻ第一个螺纹牙的承

载的比例最大ꎬ并且随着螺纹牙序号的提高螺纹牙承

载比例逐渐降低ꎬ并趋近于 ０ꎮ
螺纹变形试验法得出的数据与三维有限元法数据

基本吻合ꎬ其结果与 ＳＯＰＷＩＴＨ 法、ＹＡＭＡＭＯＴＯ 法和

螺母展开法理论分析法基本吻合ꎬ尤其第一扣螺纹承

载比例最为吻合ꎬ因此可知ꎬ螺母展开法具有一定的可

靠性ꎬ对重载螺纹联接件选型与设计有重要的作用ꎮ
螺纹变形试验模型制样优于光弹试验切片制备ꎬ

通过 ３Ｄ 打印螺栓模型精度较高ꎬ采用扭矩加载做镶

样保证螺纹内部变形量的误差较小ꎮ 由此可见ꎬ试验

结果比光弹试验结果更加直观ꎮ

４　 螺栓参数对螺纹副载荷分布的影响

将式(１１)变形可得:

Ｆ
Ｑ ＝

Ｋｓ ＋ Ｋｂ
Ｅｓ

Ｅｂ

æ
è
ç

ö
ø
÷ｃｏｓ２αｓｉｎβ

１
Ａｓ

＋ １
Ａｂ

Ｅｓ

Ｅｂ

æ
è
ç

ö
ø
÷ｚ

(１２)
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由式(１２) 可得到螺栓的参数牙型、导程角 β、内外

螺纹材料弹性模量比值 Ｅｓ / Ｅｂ 等ꎬ以上参数都将影响

螺纹牙载荷的分布ꎮ
采用三维有限元分析法ꎬ在加载不变的情况下ꎬ作

出不同参数的分析ꎬ可得出螺栓参数对螺纹牙载荷分

布的影响ꎮ

４. １　 弹性模量对螺纹载荷分布的影响

笔者分别取 Ｅｓ / Ｅｂ 为 １０ꎬ５ꎬ１ꎬ０. ２ꎬ０. １ꎬ建立三维

模型进行有限元分析ꎬ可得出不同弹性模量之比的螺

母载荷分布ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同弹性模量之比的螺母载荷分布图

从图 ７ 可以看出:随着螺纹材料弹性模量之比增

大ꎬ螺母承载比例曲线越来越平稳ꎬ所以当外螺纹材料

的弹性模量大于内螺纹的弹性模量时ꎬ螺纹承载分布

情况较为均匀ꎮ

４. ２　 螺距 Ｐ 对螺纹牙载荷分布的影响

ｄ２ 一般由螺栓大径 Ｄ 确定ꎬ所以在螺纹参数中

Ｐ / Ｄ确定了螺纹的导程角ꎬ笔者分别取１. ２５ / ８ꎬ１. ３ / ８ꎬ
１. ４ / ８ꎬ１. ５ / ８ 进行三维有限元分析ꎬ得出不同螺距的

螺母载荷分布ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同螺距的螺母载荷分布图

由图 ８ 可以看出:在 Ｄ 确定的情况下ꎬ螺距 Ｐ 越

大ꎬ螺母承载比例分布越不均匀ꎻ当螺栓大径 Ｄ 很大

时ꎬ螺距 Ｐ的变化对螺纹承载比例分布影响很小ꎻ螺栓

大径越小ꎬ螺距 Ｐ 对螺纹承载比例分布影响就越大ꎮ
４. ３　 摩擦系数 μ ｓ 对螺纹牙载荷分布的影响

以 Ｍ８ 螺栓为模型ꎬ笔者分别取 μｓ ＝ ０. ２５ꎬ０. ２ꎬ
０. １５ꎬ０. １ꎬ０. ５ 进行有限元分析ꎬ得出不同摩擦系数的

螺母载荷分布ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同摩擦系数的螺母载荷分布图

从图 ９ 可以看出:螺纹副的摩擦系数对螺纹载荷

分布的影响并不显著ꎬ螺纹连接前 ３ 扣载荷分布改变

并不大ꎮ由此可见ꎬ螺纹副的摩擦系数并不是影响螺纹

载荷比例分布的关键参数ꎮ

４. ４　 牙型角对螺纹牙载荷分布的影响

笔者分别选择牙型角 ６０° 三角形螺纹与梯形螺纹

的 Ｍ８ 螺栓进行三维有限元分析ꎬ得出不同牙型的螺

母载荷分布ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 不同牙型的螺母载荷分布图

从图 １０ 可以看出:梯形螺纹的载荷分布情况好于

三角形螺纹载荷分布情况ꎮ

５　 结束语

针对国内现有的螺纹设计没有系统的理论ꎬ为提

高螺栓的可靠性与螺栓精确设计ꎬ本文采用螺纹展开
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法进行分析ꎬ推导出了沿螺纹啮合线方向的载荷比例

公式ꎬ分别讨论了螺栓参数对螺纹承载比例的影响ꎮ结
论如下:

(１) 通过螺纹展开法得出了螺纹牙载荷分布规

律ꎬ得出螺栓参数 Ｅｓ / Ｅｂ、Ｐ / Ｄ、牙型是影响承载分布的

主要参数ꎬ并通过三维有限元分析法进行了系统的分

析与验证ꎻ
(２) 螺距 Ｐ 与螺纹弹性模量之比是影响螺纹载荷

分布的主要参数ꎻ螺纹副摩擦系数 μ 对螺纹载荷分布

影响较小ꎻ螺栓大径Ｄ很大时ꎬ螺距 Ｐ的变化对螺纹承

载比例分布影响越小ꎬ螺栓大径越小ꎬ螺距 Ｐ对螺纹承

载比例分布影响就越大ꎻ
(３) 梯形螺纹的载荷分布情况优于三角形螺纹ꎻ
(４) 外螺纹应选用弹性模量较大的材料ꎬ内螺纹

应选用弹性模量较小的材料ꎬ这样可以相对减小螺纹

载荷的分布不均ꎮ
基于 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的三维有限元分析ꎬ本文

得到了螺栓螺纹牙的应力分布规律ꎬ得出了各项螺纹

参数对螺纹副载荷的分布规律ꎬ这对提高螺纹联接的

可靠性有重要的意义ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 濮良贵ꎬ陈国定ꎬ吴立言. 机械设计[Ｍ]. 北京:高等教育

出版社ꎬ２０１３.
[２]　 酒井智次. 螺纹紧固件联接工程[Ｍ]. 柴之龙译. 北京:机

械工业出版社ꎬ２０１６.
[３]　 ＳＯＰＷＩＴＨ Ｄ Ｇ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｉｎ ｓｃｒｅｗ ｔｈｒｅａｄｓ

[Ｊ]. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ. Ａｐｐｌ￣Ｍｅｃｈ.
Ｐｒｏｃ. ꎬ１９４８(１５９):３７３￣３８３.

[４]　 ＹＡＭＡＴＯＴＯ Ａ. Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅａｄｓ ｃｏｎ￣
ｎｅｃｔｉｏｎ [Ｍ]. Ｔｏｋｏｙ: Ｙｏｋｅｎｄｏꎬ１９８０.

[５]　 ＢＲＥＴＬ Ｊ Ｌꎬ ＣＯＯＫ Ｒ Ｄ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ
ｔｈｒｅａｄｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ[ Ｊ]. Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ １９７９ꎬ１４(９):１３５９￣１３７７.

[６]　 张　 鹏ꎬ古忠涛ꎬ陈　 薄ꎬ等. 动载激励下的预紧螺栓轴向

应力特征分析[Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ２０１９(２):５４￣５７.
[７]　 徐　 静ꎬ薛欣玮ꎬ卢　 健. 基于 ＡＮＳＹＳ 软件的螺栓法兰连

接结构应力和疲劳分析[Ｊ]. 机械制造ꎬ２０１８ꎬ５６(１２):１７￣
２０.

[８]　 钦军伟ꎬ刘小华ꎬ陈　 曌. 基于螺栓与螺孔非线性接触模

型的预紧应力分析研究[ Ｊ]. 压力容器ꎬ２０１８ꎬ３５(９):３０￣
３４.

[９]　 袁成乾ꎬ杨建良. ＡＳＭＥＰＣＣ － １ 与 Ｔａｙｌｏｒ＿Ｗａｔｅｒｓ 法螺栓截

荷计算分析与对比[ Ｊ]. 压力容器ꎬ２０１９ꎬ３６(７):４４￣４７ꎬ
３３.

[１０]　 陈海平ꎬ曾 　 攀ꎬ方 　 刚ꎬ等. 螺纹副承载的分布规律

[Ｊ]. 机械工程学报ꎬ２０１０ꎬ４６(９):１７１￣１７８.
[１１]　 ＺＨＡＯ Ｈ. Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ

ｔｈｒｅａｄｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅ￣
ｓｉｇｎꎬ １９９６ꎬ １１８(２):２７４￣２７９.

[１２]　 ＲＩＤＯＮＧ Ｌꎬ ＹＵＪＵＡＮ Ｓꎬ ＷＥＩＺＨＥＮＧ Ｚ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｏｆ ａｘｉａｌ￣ｌｏａｄ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｒｅａｄｅｄ ｃｏｎｎｅｃ￣
ｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００９ꎬ ２２(６):８６９￣８７５.

[编辑:方越婷]

本文引用格式:

颜庭梁ꎬ李家春. 螺纹载荷分布计算方法研究及有限元分析[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０２０ꎬ３７(５):４７１ － ４７７.

ＹＡＮ Ｔｉｎｇ￣ｌｉａｎｇꎬ ＬＩ Ｊｉａ￣ｃｈｕｎ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｒｅａｄ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ

２０２０ꎬ３７(５):４７１ － ４７７. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

􀅰７７４􀅰第 ５ 期 颜庭梁ꎬ等:螺纹载荷分布计算方法研究及有限元分析




