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螺纹连接研修班

基于有限元分析的螺纹连接模拟基础
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简介
锡根大学的MVP学院

analytical simulation numerical simulation experimental verification

understanding of 
- basic mechanisms
- recognizing 
  relationships between
  parameters
- nonlinearities

quantification of
- inhomogeneities of
  stresses, deflections

- local effects
- nonlinearities 

ensuring of
- behavior in reality
- covering all 
  uncertanties

 MVP是机械零部件, 紧固件系统、产品

革新行业界的优秀代表

 我们是锡根大学机械工程学院的一员。

这意味着我们可以为客户提供讲座，组

织研讨会，用公共资金进行研发项目，

以及与业界的研究伙伴合作（在几个分

支中使用多元化网络进行合作). 

 我们工作的两个重要工具是: 仿真实验

室(分析和数值计算) 和检测实验室(实

验验证，主要有装配试验、振动试验。)
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简介
AFS 为工业提供支持

 AFS是现代的工程机构，注重于为客户提供最有效的服
务。

 这意味着在产品的创新方面有三个重要领域: 

 包含紧固在内的寿命工程

 复杂性仿真

 互动研讨会

 深远的学术专长。

 多年的工业支持项目经验(在AFS成立之前)。

 在全球有多个公司为满足不同地方客户需求。

(也可以使用发达的通讯技术进行交流)

 我们为您提供有效的支持，所以您可以专注于您的主要
工作，生产我们所有需要的创新产品
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基于有限元分析的螺纹连接仿真基础
目录

主题

何谓有限元分析? 有限元分析基础

何谓模拟模型? 采用数学模型来展示一个系统

有限元能提供何种螺栓分析信息? 与解析计算方法的比较

如何验证有限元模型? 建模及验证的技术

有限元模拟对螺纹连接有何重要
性?

有限元分析的优势 – 展示负载变形行为

如何对螺栓进行模拟的建模? 案例：带4个螺栓的齿轮泵

螺纹连接先进模拟技术 有限元分析结果与分析评估想结合
案例：热负载
案例：振动负载
高应力应用相关
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FEA螺栓连接有限元仿真基础
螺栓连接的原理和功能

 螺栓连接工作时会形成闭合的受

力回路。

 在拧紧过程中螺栓发生拉伸变形

而被连接件发生压缩变形

 在装配过程中螺栓会产生预紧力

Fp，而被连接件会在接触面产生

夹紧力Fk。

 在工作状态下受到不同的外载荷

是, Fp ≠ Fk

 螺栓连接的功能:

 维持最小的夹紧力

 拆卸和重复利用
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FEA螺栓连接有限元仿真基础

 任何螺栓连接点一般

会受到两种不同方向

的机械载荷:

 沿螺栓轴向的轴
向载荷Fax

 垂直于螺栓轴向
的横向载荷Ft

不同的机械载荷

 拧紧过程中的预紧力和外部的轴向载荷会造成连接位置存在

应力，因此必须要考虑到螺栓的承载能力
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Source: 

VDI 2230 part 1
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 偏心性一般指受力区域或螺

栓周围分布不均匀

 导致偏心的原因可能是偏心

的夹紧力或偏心的工作载荷

 偏心一般会导致螺栓承受弯

曲载荷, 会降低承受外载的

能力。

 因此在设计的时候必须要考

虑偏心载荷。

FEA螺栓连接有限元仿真基础
螺栓连接受偏心载荷

Source: Workshop VGB‚ Schrauben-

und Dichtungstechnik, Bielefeld, 2016
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 包含受力变形行为(LDB) 

 结合不同的受力类型和失效机制分析

 克服计算分析的局限性

 零件的虚拟测试和可视化

 为解决问题进行设计的改进

1.螺纹连接有限元仿真的重要性
需要对螺栓连接点进行有限元仿真
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碳纤维增强复合材料和铝合金的受力变形行为

均质材料和非均质材料的区别

Source: DIN INS 1130: Contact mechanics of bolted joints with CFRP 

components. Final report 2013. 

 均质的金属材料正在日益

被像三明治结构和纤维增

强高分子结构非均质材料

取代.

 这可能会影响结构的荷载

变形行为

 图像显示了不同材料夹紧

零件的变形图应力分布

1. 螺纹连接有限元仿真的重要性

Materials Deformation plot Assembly test
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Source: Design Influences on Self-loosening Behaviour of Multi-bolted Joint. 

SAE paper no. 2018-01-1231

两点连接的受力变形行为

 图中显示了两个螺栓连接的4个设计

 夹紧长度= 15 mm

 螺栓预紧力= 25 kN

 最大振幅= 0.07 mm 的正弦波载荷

 夹紧件的受力变形行为会影响螺栓的受

力性能

 在模型A中，两个螺栓都受相同的横向

力

 在模型B中，一个螺栓受到横向力和一

个弯矩

 在模型C和模型D中，夹紧零件的受力变

形行为降低了一个螺栓的载荷。

1. 螺纹连接有限元仿真的重要性
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不同受力类型和失效机制的结合

 使用FEA可以很容易地实现不同负

载类型的组合

 某些零件经常同时受到热载荷和

机械载荷，如连杆螺栓

 由于轻量化设计，不同的材料被

夹在一起-这导致材料复杂的热交

换。

 预紧力松弛和自松的结合

condition after 
heating by ΔT

tightening state 
(room temperature)

axial deform-
ation f

Axial force F
negative 
change of 
preload ΔFvT

bolt clamped part

1. 螺纹连接有限元仿真的重要性

Source: Prof. Christoph Friedrich, MVP
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虚拟测试和改进设计

1.螺纹连接有限元仿真的重要性

Aggregate holder

Bearing block

Bearing

Control arm 

Variation Material Weight

V1 (Actual)

V2 (only 2 bolts)

V3 (light weight design)

Source: From Self-loosening of 

bolted joints in lightweight 

design - computational 

determination and prevention 

through engineering design of 

fastening system. DVM 2011

(in German).

 虚拟测试通过避免原型零件成

本和有限的制造成本来节省资

金

 通过改变设计可以快速评估，

以识别问题并解决问题。

 左侧的例子展示了一个控制臂

支座的设计

 通过将节约成本和提高可靠性

分析相结合，通过仿真可以有

效地实现轻量化设计
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有限元方法的基本步骤

预处理

解决方案

后处理

2.螺纹连接有限元仿真简介
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预处理 –非常重要的环节

创建/导入零件(CAD)

分配材料属性

零件的分解/网格化

分析的类型分配——静力、
热、流体、动态、耦合场和

边界条件

2.螺纹连接有限元仿真简介
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创建或导入零件

2.螺纹连接有限元仿真简介

 使用CATIA, Pro-E, Solidworks等CAD工

具可以方便地创建三维零件和几何图

形

 文件格式标准，如IGES(初始图形交换

规范)和STEP(产品模型数据交换标准)，

可用于将CAD工具中的零件和组件导

出到FEA工具，如Abaqus和Ansys。

 一些产品应考虑在数据传输过程中信

息的丢失

 一些FEA工具可以直接导入原始文件

格式
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按标准对螺栓几何形貌建模

(此处为 DIN EN 1665) 几何形貌建模考虑公差

(此处 DIN 13-20)

螺栓弹塑性行为的材料性能可通过用B型试

样进行拉伸试验得到，如DIN 50125

螺栓几何形貌与材料性能

 螺栓连接建模时应当心

 标准可以用来螺栓和螺纹建模

 针对螺栓和螺母进行实际测量可以

准确的进行数据输入

 螺栓和螺母的材料性能可通过拉伸

试样获得。

 弹塑性材料行为是产品的关键的参

数

2.螺纹连接有限元仿真简介
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Screws

Plates (for Assembly 

and Relaxation)

Assembly Test Stand

Steel 42CrMo4Steel 42CrMo4

Aluminum EN AW-7075 (AlZnMgCu1,5)Aluminum EN AW-7075 (AlZnMgCu1,5)

CFRP with Epoxy Matrix
bidirectional 0/90°

fibers T300

Vf ≈ 60%

CFRP with Epoxy MatrixCFRP with Epoxy Matrix
bidirectional 0/90°

fibers T300

Vf ≈ 60%

CFRP with PEEK Matrix
satin (atlas) weave 

fibers T300

Vf ≈ 50%

CFRP with PEEK MatrixCFRP with PEEK Matrix
satin (atlas) weave 

fibers T300

Vf ≈ 50%

Hexagon screws with flange 

M8x50 – 10.9 acc. DIN EN 1665

Epoxy without fibers
Poxy Systems 

Epoxy Resin L 

with Hardener 

EPH 161

Epoxy without fibersEpoxy without fibers
Poxy Systems 

Epoxy Resin L 

with Hardener 

EPH 161

tightening 

spindle

multichannel 

measuring head

CFRP bearing plate

摩擦系数通过测试获得

3.螺纹连接有限元仿真简介

 可以测量摩擦系数;取决于接触

区(材料，润滑，压力，速度)

 摩擦的变化影响连接状态

 在使用新材料、表面粗糙度、

涂层、清洗过程时，建议按照

ISO 16047标准进行摩擦系数测

试

 一些点的值可以参考标准使用。
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接触定义

3.螺纹连接有限元仿真简介

 一个典型的螺栓连接将有三个接触

界面

 螺栓头部和被连接件

 零件间的接触面，螺母与零件接触

面

 螺栓螺纹和螺母螺纹接触面

 在大多数情况下，带有表面到表面

离散化的小的滑动模型公式足以进

行分析

 通过公式可以有效地描述摩擦和正

常行为

螺栓
连接件 螺母组件
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收敛性检验

 第一次建立的有限元模

型可以进行收敛性检验。

 这里的例子展示了一个

长度为75mmx5mm x 

5mm的矩形钢筋截面

 有限元模型的网格被不

断地细化，直到问题的

解决方案没有显示出显

著的变化。

元素大小
(mm)

第一自然频率
(Hz)

2 743.5

1 735.24

0.5 733.96

0.25 733.57

3.螺纹连接有限元仿真简介
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预紧力的引入

 对于螺栓连接的有限元模拟，必须
在连接中加入螺栓预紧力。这可以
通过受拉力的截面施加，在Abaqus
和ANSYS，会有相应的模块

 在其他模块中，这可以使用一个虚
拟的热膨胀系数来实现，在室温或
通过冷却以收缩螺栓施加力。这对
于多螺栓系统来说是很困难的.

 在Abaqus(左边的例子)中，这可以通
过内置的螺栓受载函数来执行

3.螺纹连接有限元仿真简介
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抽象建模-多螺栓连接

抽象为单个螺栓连接

无多螺栓相互作用的影响，计算简单 更精确确定行为，特别是对于高利用率和/或轻重量

设计(受载变形特性)).

抽象为多螺栓连接，螺栓之间的距离= 75 mm

3.螺纹连接有限元仿真简介

Source: Self-loosening behavior of multi bolted joints. 

ICMDT 2015
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抽象建模-减少大型模型

 在诸如风塔这样的工程结构中，许多零件

存在于一个装配组件中

 减少尺寸可以有效的提高时间效率

 为了实现逼真的模拟运行时间，需要进行

一些抽象

3.螺纹连接有限元仿真简介
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案例描述

3. 专题讨论 –连杆螺栓分析

应评估连杆螺栓是否能够承受来自最大轴

向力Fa的产生的荷载

数据：

2个M10x35 10.9螺栓

2件由铝7075制成的连杆

无螺母，内螺纹连接

每一个都拧紧至扭矩MA = 50 Nm

Fa = 60 kN
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采用有限元仿真进行扩展分析

加载状态

最大螺钉力 (FSmax) = 45713 N. 

装配状态

最大装配预紧力= 42526 N. 

通过分析计算，我们知道FSmax=50000N时达到屈服点

因此，对于最大负载为60kN，设计是安全的

3. 专题讨论 –连杆螺栓分析
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有限元扩展分析-弯矩

4.专题讨论 –连杆螺栓分析

静荷载为60kN，变形尺度因子为4

螺栓的弯曲可以直观地反映出来

顶部视图显示了两个螺栓

的弯曲应力

顶部视图显示

弯曲应力在一

个螺栓

 拉伸应力图显示最大差525MPa的弯曲

 弯曲疲劳极限分析应采用解析数值耦合的

方法
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有限元扩展分析-自松松动

4.专题讨论 –连杆螺栓分析

自松评价的关键角度ϑLH = 0.1°

 有时连接螺栓会发生自

松

 利用正弦位移对连杆模

型进行自松解分析

 螺栓头处可观察到松动

角

 极限值S关键=0.5mm，对

应的轴向荷载Fa=30kN
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螺栓连接的技术验证

5.螺栓有限元仿真建模

 网格收敛检验是建立有限元模型的

第一步

 在此之后，需要某种形式的验证以

确保系统显示正确的行为

 这可以通过比较模型的行为和系统

的已知行为来实现

 对于FEA的螺栓连接评估，必须对

螺栓和/或夹紧部件的刚度进行全

面评估

 进一步可与实验结果进行比较
Source: 

VDI 2230 

part 1
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根据VDI 2230计算螺栓的柔度

5.螺栓有限元仿真建模

 通过将螺栓划分为几个等效圆柱区域，可以计

算出螺栓的柔度

 螺栓变形的主要区域是夹紧长度区域

 将螺栓头和螺纹啮合区域作为进一步的变形区

域，不考虑螺栓的完整长度

 柔度可以用下式表达

δbolt = 长度变化
预紧力

 圆柱型轴向加载δ= l /(E x A);其中l是构件的长度，

E是螺栓材料的杨氏模量，A是截面面积
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7.齿轮泵详细分析
四个螺栓连接的齿轮泵案列

 对一个含有4 x M10螺栓的齿轮泵

进行设计失效模式分析，和螺栓连

接分析

 我们使用5个前面描述的模型来比

较FEA不同模型类的结果

 通过考虑螺栓预紧力流中的部件，

对模型进行了简化

 排除内部构件，这些部件对螺栓受

力无影响。

完整的装配

仿真零件

Legend
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 泵的FEA模型基于模型类，由

706k到970k的单元组成

 螺栓等级设定为8.8级

 密封圈是指定性能的PTFE材料

 其他零件是低碳钢

 泵壳在使用过程中最大压力可

达30bar

 假设最大装配预载荷为30KN

7.齿轮泵详细分析
模型和边界条件设置

模型
网格

边界条件设置
加载
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建模的螺栓带

螺纹

 螺栓使用具有螺纹三维实体

表示

 预紧力可以直接通过预紧力

模块施加

 螺栓存在实际的刚度

 可以定义所有界面的接触

参照VDI-2230第二部分的第四种螺栓模型

With pressure loadAssembly stateLegend

7.齿轮泵详细分析
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螺栓使用数值表示的齿轮泵的密封性

受力状态装配状态

第
一
类
模
型

I
交
叉
线
螺
栓

第
二
类
模
型

Legend

7.齿轮泵详细分析

 通过在仿真模型中加入螺栓

的一些表征，可以检验设计

的密封能力

 第一类节点的建模不适用于

任何仿真模型

 交叉线螺栓模型可以比较好

的显示装配性能

 对于加载受力行为的分析，

至少应该使用第二类模型
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用三维螺栓表示泵内密封性

With pressure loadAssembly state

M
o

d
el

 c
la

ss
II

I
M

o
d

el
 c

la
ss

IV
Legend

 模型III和模型IV在密封性能

上没有太大的差异

 对于给定的30kN预紧力，预

紧力不足以密封内部压力为

30bar的泵

7.齿轮泵详细分析
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本例中的夹紧力

装配夹紧力 (N) 受载夹紧力(N)

Model class I 无预紧力信息 无预紧力信息

Spider bolt 30000 0

Model class II 30000 29747

Model class III 30000 29588.4

Model class IV 30000 28366.8
With pressure loadLegend Assembly state

 仿真模型可以很容

易地给出预紧力和

夹紧力的变化

 只有第II类及以上种

类模型适用于检测

预紧力变化

 所有模型均显示了

内压作用下预紧力

的减小

 这是由于端盖的塑

性变形造成的

7.齿轮泵详细分析
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螺栓中的弯矩

Legends 装配状态 受力状态

 泵内偏心加载，螺栓弯矩可见(仅模型3、4类)

 弯矩也可以用来检测螺栓的疲劳寿命

7.齿轮泵详细分析
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结果分析

 主要使用模型类3或4进行分析，

以捕获螺栓的完整行为。

 预紧力不足以维持泵在30bar压力

下的密封

 应修改设计以避免螺栓头部支撑

面(端盖)发生塑性变形

 通过观察螺栓中存在弯矩，应采

用分析-数值耦合方法对其进行检

验，以评估其疲劳寿命

密封不足 泵体发生屈服

螺栓中的弯矩

7.齿轮泵详细分析
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螺纹啮合仿真

Source: R&D project AiF-IGF-EMGE, Einfach- und 
Mehrfach-Gewindeeingriff im Leichtbau, IGF 17406 N
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带直径d的功能剪切筒

 在过去的几年里，
仿真技术得到了很
大的发展。紧固设
计的未来发展方向
是通过复杂模拟进
行分析

 左边的图表显示了
一个完全模拟的螺
纹剥离曲线，在剥
离之前进行了塑化
处理

 与测试相比的优势:
啮合的详细分析，
节省时间。

接触起始点

(safe)

8. 螺栓仿真模拟先进技术
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自松行为仿真

8.螺栓仿真模拟先进技术

Percentage 

increase from 

design a as 

reference

 可以进行不同螺栓防松
的性能对比

 在这个例子中，三个螺
栓相同的螺栓连接模型，
夹紧长度和预紧力受到
相同的横向振动

 模型中只有螺母不同

 不同的设计和不同的载
荷下螺栓很容易发生自
松现象
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8.螺栓仿真模拟先进技术
轴向载荷敏感性

 多螺栓连接案例：带轴向偏心载荷 FA = 20 kN

钢 42CrMo4；铝 7075

 两个螺栓的预紧力Fp = 25 kN, 意即负载因子为0.3

 结果：构件界面最大剪切力F= 1859 N
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 详细分析零件以发现设计中的问题

 虚拟测试是节约原型件制造成本和

复杂测试方法的有效方法

虚拟测试

8.螺栓仿真模拟先进技术
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邦MOHO 1022幢
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