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摘要! 基于有限元分析法研究汽车底盘和车身系统所用螺纹紧固件的螺纹负载! 应力分布等问题" 对前提所需考虑

螺纹升角的螺纹有限元模型进行参数化建模研究" 并对其有效性进行分析验证# 首先根据螺纹基本牙型特征推导出

螺纹轮廓线的数学表达公式" 在有限元软件059<+L<83中依据螺纹轮廓线的特征公式创建螺纹横截面壳单元" 再拉

伸成体" 形成一种不依据螺纹实体模型的螺纹六面体网格参数化划分方法# 以此方法建立能够满足有限元法分析所

需要的且考虑螺纹升角等特征的螺纹有限元模型# 另外" 要求内外螺纹同步建模" 可以保证螺栓和螺母的啮合螺纹

单元节点重合" 增加螺纹有限元模型的可靠性和仿真分析的顺利进行" 然后利用MNLN7O7O理论法和有限元法对计

算结果进行对比分析" 以此验证螺纹有限元模型的有效性" 最后在螺纹有效模型的基础上" 对螺纹联接中螺纹负载

情况和分布规律等进行分析# 以螺纹参数化模型为基础" 通过在NPNQRS中对螺纹有限元模型进行有一定预紧力的

仿真计算" 得到螺纹的负载分布规律$ 越靠近被夹件的螺纹负载越高% 当螺纹摩擦系数取 &B&T 时" 仿真计算得到靠

近被夹持件的第一圈螺纹负载占比约为 !&U" 前三圈螺纹负载占比为 "&U VG&U" 此螺纹负载分布规律和负载占比

情况与通过MNLN7O7O理论法计算的结果相吻合#
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螺纹联接是机械零部件组合中常见的一种联接

方式$ 它有着装配拆卸方便& 经济性好等优点' 对

于汽车行业$ 随着技术的飞速发展$ 在综合实力愈

发接近下$ 振动噪声舒适性逐渐成为吸引消费者的

重要因素' 而螺纹联接作为汽车零部件联接的 H 种

"螺纹联接& 焊接& 铆接& 粘胶联接# 常用方式之

一$ 是汽车上应用最为广泛的一种紧固形式$ 直接

影响着车身和底盘系统的连接刚度$ 对整车性能起

到至关重要的作用' 尤其在汽车底盘上的螺纹联接$

由于车身地板钣金冲压成型工艺制造精度以及成型

面的复杂性等问题$ 造成在螺栓预紧过程中被夹持

的钣金之间产生反向变形力$ 导致螺栓预紧力下降$

进而紧固力矩不足$ 使得在底盘与车身联接处产生

窜动异响甚至导致安全事故发生' 长期以来由于螺

纹联接结构的重要性和复杂性$ 国内外相关学者对

螺纹连接可靠性$ 紧固理论等一直进行着研究和讨

论$ 但在螺纹联接预紧力衰退机理上一直缺少统一

认识'

有限元分析法是对于结构力学分析迅速发展起

来的一种现代计算方法' 几十年来$ 有限元法理论

及其算法趋于成熟$ 在求解复杂工程问题方面应用

非常广泛$ 为螺纹联接力学行为分析提供了一种有

效途径' 而有限元基本思想是把连续的几何结构离

散成有限个单元$ 并在每一个单元中设定有限个节

点$ 从而将连续体看作仅在节点处相连接的一组单

元的集合体$ 因此进行有限元仿真分析的前提是建

立尽可能精确又便于计算实现的单元模型($)

' 建立

的有限元模型通常有轴对称模型(%)

& 四面体网格自

由划分模型(!)

& 六面体网格模型(H FE)

' 由于轴对称

模型是对螺纹联接简化的一种模型$ 忽略了螺纹升

角$ 不能很好地反映螺纹松动过程% 而四面体网格

模型计算精度较差$ 不适合对螺纹啮合表面进行应

力应变分析' 在螺纹有限元模型有效性验证上$ 广

泛以日本学者MNLN7O7O提出的螺纹负载理论计算

方法为参考$ 其中陈海平等(%)在螺纹副承载分布规

律研究& 以及何竞飞等(T)提出的螺栓联接精确建模

方法中均采用了MNLN7O7O理论法进行有限元模型

的有效性验证$ 并都做了光弹试验$ 结果一致表明

以MNLN7O7O理论法进行螺纹联接有限元模型有效

性验证具有可靠性'

本研究利用螺纹轮廓数学公式$ 获取螺纹轮廓

截面$ 通过划分初始层横截面上的壳单元和结合螺

纹基本牙型参数$ 实现无螺纹三维实体模型的六面

体网格参数化建模' 为验证模型的有效性$ 以一定

预紧力作用下通过MNLN7O7O理论法计算的各扣螺

纹负载结果为参考$ 在满足设定参数相同条件下进

行有限元法仿真计算$ 两种方法的计算结果相吻合$

验证了模型的有效性' 为螺纹联接承载分布规律&

预紧力松退机理及螺纹副设计等研究提供了一种易

于实现的螺纹有限元参数化建模方法'

;:螺纹联接力学行为传统理论研究

螺纹联接结构应该具有足够的夹紧力防止被夹

持件分开或出现泄露$ 如果还承受剪切载荷$ 也需

要防止被夹持件之间出现相互滑移(' F$G)

$ 影响比较

深远的是日本 MNLN7O7O提出的一系列理论($E)

'

但是MNLN7O7O理论建立的前提假设是! 在对螺纹

牙的弹性变形和螺纹牙轴向力分布的分析时$ 忽略

考虑螺纹面和支撑面上摩擦力的影响$ 且不考虑材

料的塑形变形' 在此假设条件下$ 将螺纹牙截面看

作平面横梁$ 然后将引起螺纹牙弹性变形的因素分

为弯曲产生的变形& 剪切力产生的变形& 牙根倾斜

产生的变形& 牙根剪切变形产生的变形和径向扩展&

收缩产生的变形 T 个部分$ 如图 $ "-# 所示$ 在梯

形截面横梁 !"#处位置上每单位宽度受一为 $ "%

方向分力为$=)8

!

$ !方向分力为 $81,

!

# 的斜面垂

直力$ 求出各变形因素在横梁 !"#处产生的 %方向

上的变形$ 根据各部分变形叠加推出螺纹牙的变形'

!T$
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"$# 弯曲产生的变形
"
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& 剪切产生的变形
"
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如图 $ "-# 中虚线变形所示$ 计算由弯曲力矩产生

的挠度
"

$

时$ 假设梯形截面横梁变形为平面变形%

计算由剪切力产生的挠度
"
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时$ 假设梯形任意截面

上的剪切应力按抛物线分布' 则
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式中$ (为材料的纵向弹性模量% '为材料的泊

松比'

"%# 牙根倾斜产生的变形
"

!

! 由螺纹牙受弯曲

力矩,"#$=)8

!

& ")-%# $81,

!

$ 使螺纹牙根底面

发生倾斜$ 如图 $ "_# 中虚线所示' 力作用点处的

倾斜变形为!
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图 $%各种原因造成的螺纹牙变形示意图
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##"!# 牙根剪切变形产生的变形
"

H

! 如图 $ "=#

中虚线所示$ 假设牙根截面上剪切应力 $=)8

!

-* 均

匀分布$ 则由剪切变形引起的 .点沿 %方向的位移

与力作用点处位移一致$ 所以
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式中/为螺纹的螺距'

"H# 径向扩展& 收缩产生的变形
"

T

! 螺纹牙作

用力$的径向分力为 $81,

!

$ 螺栓沿径向收缩$ 螺

母向外扩展$ 所以对于外螺纹和内螺纹轴向变形分

别为
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式中$ 外螺纹和内螺纹材料的纵向弹性模量& 泊松

比分别为(

_

$ '

_

和(

,

$ '

,

% 0

9

为螺纹直径% 1为

螺母'

根据以上各变形分量叠加可得外螺纹与内螺纹

的变形分别为!
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式中$ 2

_

为外螺纹弹性变形综合系数% 2

,

为内螺纹弹

性变形综合系数'

上述理论推导由于忽略了材料的塑形变形及界

面之间的摩擦力$ 使得计算结果与实际工况下螺纹

负载分布具有一定误差$ 但在对螺纹负载分布规律

研究和对螺纹有限元模型有效性验证上仍然具有重

要的参考意义' 如图 % 所示螺纹联接$ 4

_

为螺栓杆

所受轴向载荷$ 设以螺母自由面为起点$ 距离自由

面距离为%的螺纹截面轴向负载为4'

根据MNLN7O7O螺纹牙轴向力分布理论$ 得到

4和4

_

关系公式如下!
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图 8%啮合螺纹部分轴向力示意图

&#'(8%)*+,-./#*!#.'0.-"1.9#.:1"0*,"1-,3+#2'

/+0,.!;.0/

式中$ 5为螺母高度% 6

_

为螺栓截面积% 6

,

为螺母截

面积% (

_

为外螺纹材料纵向弹性模量% (

,

为内螺纹

材料纵向弹性模量%

$

为螺纹升角'

<:螺纹联接有限元参数化建模

在螺纹联接的有限元分析研究中$ 由于螺纹六

面体网格划分较为复杂$ 大部分采用梁单元模型&

实体螺杆模型& 轴对称模型和四面体单元模型等$

这些模型存在着过简& 计算精度差& 未考虑螺纹及

螺纹升角等问题$ 因此本研究对螺纹六面体网格参

数化建模方法进行研究' 前人在螺纹联接上实现螺

纹参数化精确建模主要有两种方式! 一种是利用螺

纹轮廓数学模型$ 获取几何参数$ 建立可实现理想

六面体网格划分的有限元模型$ 此方式网格划分质

量依赖于实体模型精度和对实体的精细分割$ 另外

在对实体进行扫掠生成网格时的质量控制过程较为

繁琐(T)

' 另一种是利用螺纹轮廓数学模型$ 运用

L7N[NP软件计算出螺纹区域上所有节点坐标和节

点编号$ 导入有限元软件 NPNQRS 后对不同区域模

型进行布尔运算并压缩重合节点$ 此方式前提需要

精确的各单元节点编号和坐标公式推导$ 并需要预

先判断网格大小和分布$ 此外需要具有一定的编程

能力(")

$ 整体网格质量仍然依赖于初始层螺纹横截

面壳单元的布局' 对于一般螺纹紧固件$ 本研究利

用螺纹轮廓数学模型$ 获取螺纹轮廓截面并合理布

局截面上周向网格分布% 结合螺纹牙型几何参数$

在保留牙型最小特征尺寸的基础上合理判断轴向网

格分布$ 实现无螺纹三维实体模型的六面体网格参

数化建模' 本研究提出的螺纹六面体网格参数化建

模方法同样是在利用螺纹轮廓数学模型的基础上$

直接以最关键的螺纹横截面壳单元划分为关注对象$

省去了螺纹实体建模$ 也无需进行单元和节点编号

及坐标计算$ 降低了螺纹六面体网格参数化建模的

复杂度'

如图 ! 螺纹基本牙型示意图所示$ 根据牙型线

到螺纹轴线的距离7具有的一定规律性和周期性$ 在

半各螺距 /J% 内$ 可将螺纹牙型线分为 ! 个部分!

牙顶& 牙侧& 牙底'

图 <%螺纹基本牙型示意图

&#'(<%)*+,-./#*!#.'0.-"15.3#*/+0,.!;0"1#:,

则外螺纹牙型线到螺纹轴线距离7的表达式为!
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槡!

$%

/% 0 为外螺纹公称直径% 0

$

为外螺纹小径% :为外螺纹牙原始三角形高度%

%

为

外螺纹牙底圆半径$ /为外螺纹螺距'

同理$ 忽略内螺纹牙底弧线$ 则内螺纹牙型线

到螺纹轴线距离;的表达式为!
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式中$ 1为内螺纹外径% 1

$

为内螺纹内径'

TT$
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由图 ! 螺纹基本牙型还可得知在 $ 个螺距内外

螺纹牙顶为最小特征$ 因此在对螺纹轴向分布网格

时应保留牙顶特征' 设在轴向尺寸为 $JE/的牙顶上

划分 < 层网格$ 则 $ 个螺距内轴向网格分布为 E<

层$ 相邻层间夹角为 !"&JE< 度$ 为保证相邻层之间

能通过旋转 !"&JE<度后单元节点达到完全重合$ 周

向螺纹轮廓线上网格分布数量应为 E<2个$ 这也就

使得后一层单元网格能完全由前一层得到$ 以此确

保螺纹的螺旋特性' 其中$ <和2均为正整数'

采用上述方法对螺距为 % @@的 L$" 标准螺栓

螺母进行有限元建模$ 根据螺纹线距离表达式合理

均匀取点$ 再以样条线连接作出螺纹轮廓线' 为了

保证所建螺纹网格周向单元均匀分布& 质量更优且

减少后续操作步骤$ 分别在轮廓线内& 外侧内建立

两条圆线且使其与轮廓线的最小距离相同$ 如图 H

所示' 在059<+L<83 中将两条新建圆线的周向上分

别均匀排布 "H 个节点$ 即对应将螺纹轮廓线在周向

上均分成了 "H 份$ 划分出壳单元网格$ 如图 T 所

示' 轴向上在表征螺纹最小特征尺寸的牙顶上划分 %

层网格$ 则一个螺距内轴向网格分布为 $" 层$ 相邻

层间夹角为 %%BTe' 对已生成的初始层壳单元网格进

行拉伸& 复制& 平移& 旋转操作$ 并对属于螺纹牙

侧部分上的最外层网格节点做位置恢复$ 最终得到

一个螺距的完整内& 外螺纹六面体精细网格$ 如

图 "& 图 G 所示' 由螺纹牙型的周期性对一个牙型网

格进行相应复制& 平移操作即可获得完整内& 外螺

纹六面体网格' 对于螺杆和螺纹连接部分$ 采用 "

层分布逐级消除图 T 所示螺纹周向上的小单元$ 合

理完成过渡$ 最终获得含有 " 圈啮合螺纹的有限元

模型$ 如图 E 所示'

图 =%螺纹轮廓线

&#'(=%>+0,.!;0"1#:,

利用上述建模方法与其他建模方法对 WPJ

图 ?%螺纹横截面壳单元划分

&#'(?%)+,::,:,-,2/!#7#3#"2"1/+0,.!*0"33@3,*/#"2

图 A%一个螺距外螺纹六面体网格划分

&#'(A%B,9.+,!0.:-,3+#2' "13#2':,;#/*+,9/,02.:/+0,.!

图 C%一个螺距内螺纹六面体网格划分

&#'(C%B,9.+,!0.:-,3+#2' "13#2':,;#/*+#2/,02.:/+0,.!

图 D%含 A 圈啮合螺纹的有限元模型

&#'(D%&E-"!,:F#/+A@0#2' -,3+#2' /+0,.!

7TGE%+%&&&L$"b'T 螺栓建模对比如表 $ 所示'

=:螺纹有限元模型的有效性验证

在有限元仿真分析软件 NPNQRS 中($%)

$ 为与

MNLN7O7O理论法计算结果作对比分析$ 需要满足

预紧力大小等参数相同$ 且考虑当接触摩擦系数为

"T$
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表 $%本研究建模方法与其他建模方法网格指标对比

>.5($%G"-;.0#3"2"1-,3+#2!#*./"035,/F,,2;0";"3,!-"!,:#2' -,/+"!.2!"/+,0-"!,:#2' -,/+"!3

建模方法 单元类型 网格划分方法 单元总数J个 节点总数J个

传统建模方法 四面体 根据实体自由划分/+<< E"T T!' %!& &E&

专利 Ĉ$&%!!%&HGN方法 六面体 根据实体模型扫描 "L-99<6# %$G EE$ %T& &H&

本研究建模方法 六面体 无实体模型$ 壳单元拉伸& 复制& 旋转 $!$ &G% $HH $H$

零时因滑移量过大导致仿真计算难以收敛的问题$

这里定义接触摩擦系数均为 &B&T$ 螺纹横截面积6

_

取以有效直径0

9

"0

%

为直径的圆柱横截面积$ 弹性

模量("%$& Wf-$ 忽略材料的塑性变形$ 设定螺栓

预紧轴力4

_

"$& cC$ 啮合螺纹扣数 =""$ 即螺纹

轴向力4

_

将分布在 " 扣螺纹上' 通过有限元仿真得

到的螺栓& 螺母应力云图如图 '& 图 $& 所示$ 可以

看出螺纹牙底为应力集中区域$ 且越靠近被夹持件

越明显$ 说明螺纹负载并不是均匀分布$ 靠近被夹

持件的螺纹负载有增大趋势% 在后处理A\Zg R̂7模

块中提取内螺纹轴向负载$ 外螺纹负载以相同方法提

取$ 得到的各扣螺纹轴向力4结果如表 %所示% 同时根

据MNLN7O7O理论公式 "E# 计算出各螺纹负载'

图 H%外螺纹应力分布云图 "单位! IJ.#

&#'(H%K,;+"'0.-"13/0,33!#3/0#54/#"2"1,9/,02.:/+0,.!

"42#/! IJ.#

图 $L%内螺纹应力分布云图 "单位! IJ.#

&#'($L%K,;+"'0.-"13/0,33!#3/0#54/#"2"1#2/,02.:/+0,.!

"42#/! IJ.#

对有限元法与MNLN7O7O理论法计算得到的各

扣螺纹轴向负载结果进行对比验证$ 各扣螺纹负载

与轴向预紧力占比分布如图 $$ 所示& 螺纹区域内不

同螺纹截面的轴力系数分布如图 $% 所示$ 可以看出

两种方法在各扣螺纹负载情况以及不同螺纹截面轴

力系数分布上均具有吻合性$ 且内& 外螺纹负载几

表 8%I$A 螺栓联接各扣螺纹负载和截面轴向力分布

>.5(8%M#3/0#54/#"2"1/+0,.!:".!3.2!3,*/#"2.9#.:

1"0*,3#2I$A 5":/*"22,*/#"2

螺距

序号

%J

@@

外螺纹各扣螺纹

负载JcC

内螺纹截面轴

向力JcC

外螺纹截面轴力与

螺杆拉伸力比

$ % &BE!E &BEET &B&T& E

% H $B&T% $B'$% &B$T" H

! " $B!T% !B%H! &B%E& '

H E $BG"E HB'E% &BH%G %

T $& %B%GE GB%$! &B"$% %

" $% %BG$% $& &BET% G

乎完全重合符合实际情况$ 表明本研究所提出的螺

纹六面体网格参数化建模方法具有有效性'

图 $$%各扣螺纹负载占比分布验证

&#'($$%N,0#1#*./#"2"1!#3/0#54/#"2"1/+0,.!:".!;0";"0/#"23

图 $8%不同螺纹截面负载系数分布验证

&#'($8%N,0#1#*./#"2"1!#3/0#54/#"2"1:".!*",11#*#,2/3"1

!#11,0,2//+0,.!3,*/#"23

>:结论

本研究提出了一种易于实现的螺纹六面体网格

参数化建模方法' 在一定预紧力作用下$ 通过进行

GT$
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MNLN7O7O理论法计算和有限元法仿真计算$ 并将

结果作对比验证得出以下结论!

"$# 通过计算分析得出螺纹各扣负载情况具有

不均匀性$ 且越靠近被夹件的螺纹负载占比越高'

当螺纹摩擦系数取 &B&T 时$ 得到第 ! 扣螺纹的轴力

系数在 &B! V&BH 之间$ 即靠近被夹件的第 H V" 扣

螺纹轴向负载占总负载的 "&U VG&U$ 其中第 " 扣

螺纹的负载约占总负载的 !&U'

"%# 通过有限元仿真计算与MNLN7O7O法理论

计算$ 在各扣螺纹负载情况与不同螺纹截面轴力系

数分布规律上$ 两种方法的计算结果相吻合$ 表明

根据本研究提出的螺纹六面体网格参数化建模方法

具有有效性'
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($$) LR;f0M($ P[NĈ0Z77ND[)-6 ;<618:+1_*:1), ), [<-6

S=+<473+<-68g<-+1,2*,6<+A-+51,2O9<+-:1,2 )̂,61:1),8

(()D()*+,-.)/7+1_).)25$ %&&E$ $!&! $ F$!D

($%) LOC7WOLZ;M (DP)*,6-+5 )̂,61:1), \,/.*<,=<8),

S3-,c S:+<881, !> S).16 P).:S1@*.-:1), ( )̂ JJ%&&E

N_-a*8R8<+8j )̂,/<+<,=<D f+)?16<,=<! >8 S1@*.1-$

%&&ED#

($!) MOhOMNLN 7$ O[SSOC L$ \YRL\ S$ <: -.D

\,?<8:12-:1), \,:):3<S<./X.))8<,1,2P<3-?1)+)/P).:<6

()1,:S*_K<=:<6 :);):-:1), [)-61,2(()DZ,21,<<+1,2

-̀1.*+<N,-.5818$ %&$%$ %!! !T FH!D

($H) Y0NCW L$ (\NCW M$ [ZZ ^ 0D 1̀,1:< Z.<@<,:

L)6<.1,2)/S<./X.))8<,1,2)/P).:<6 ()1,:(()D()*+,-.)/

L<=3-,1=-.><812,$ %&&G$ $%' "%#! %$E F%%"D

($T) 赵登峰$ 曾国英D振动环境中螺纹联结松动过程的研

究 (()D振动与冲击$ %&$&$ ' "$&#! $GT F$GED

Y0NO ><,2X/<,2$ YZCW W*)X51,2D R,1,:<,:1),-.

R,8=+<41,2)/S=+<4()1,:8*,6<+A1_+-:1), )̂,61:1), (()D

()*+,-.)/A1_+-:1), -,6 S3)=c$ %&$&$ ' "$&#! $GT F$GED

($") 缪宏$ 左敦稳$ 汪洪峰D冲击载荷对飞机起落架螺纹

连接的影响 (()D振动与冲击$ %&$&$ %' " % #!

%&E F%$$D#

L\NO0),2$ YRO>*,X4<,$ gNCW0),2X/<,2DZ//<=:

)/\@9-=:[)-6 ), 73+<-6<6 )̂,,<=:1), )/-, N1+=+-/:

[-,61,2W<-+( ()D()*+,-.)/A1_+-:1), -,6 S3)=c$

%&$&$ %' "%#! %&E F%$$D

($G) 酒井智次D螺纹紧固件连接工程 (L)D柴之龙$ 译D

北京! 机械工业出版社$ %&$"D

SNhN\(D 73+<-6 -̀8:<,<+8 )̂,,<=:1), Z,21,<<+1,2

(L)D̂ 0N\Y31X.),2$ :+-,8.-:<6DP<1K1,2! 3̂1,-L-=31,<

f+<88$ %&$"D

($E) MNLN7O7OND73<73<)+5-,6 )̂@9*:-:1), )/73+<-68

)̂,,<=:1), (L)D7)c5)! M)c<,6)$ $'E&D

ET$


