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摘要:为准确预测螺栓连接结合面的真实接触状态,提出了考虑宏微观几何形貌的螺栓连接结合

面接触性能模型。通过小波分解方法,解决了实测螺栓连接结合面粗糙表面提取与重构的问题。
采用两粗糙表面接触等效、数据驱动建模、宏微观变网格划分等技术,构建了考虑微观形貌与宏观

几何尺寸耦合的螺栓连接结合面跨尺度模型,实现了结合面接触性能的准确计算。通过压力薄膜

传感器测量被连接件结合面的压力分布,验证了计算模型的正确性,并以此为基础系统分析了被连

接件厚度、螺栓预紧力以及螺栓规格尺寸对结合面接触性能的影响。计算结果表明:螺栓连接结合

面真实压力分布具有非连续性,结合面压力最大值并非在被连接件孔径边缘处,而是在孔径与螺栓

头外径之间;结合面真实接触面积远小于名义接触面积;结合面真实压力分布范围随着被连接件厚

度、螺栓预紧力、螺栓规格尺寸的增加而增加,厚度和预紧力的影响呈现明显的非线性,螺栓尺寸的

影响呈现一定的线性规律,且斜率为0.37。研究结果可为刚度、阻尼、密封等机械装备装配性能的

可靠评估提供支撑。
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Abstract:Acontactperformancemodelforboltedjointinterfacesconsideringthemacro-micro
morphologyhasbeendevelopedtoaccuratelypredictthetruecontactstateofboltedjoint
interfaces.Themodelsolvestheproblemofextractingandreconstructingthemeasuredrough
surfacebyusingthe waveletdecomposition method.A cross-scale modelforboltedjoint
interfacesthatconsidersthecouplingofmicromorphologyandmacrogeometricsizeisconstructed
usingtechniquessuchasequivalentcontactbetweentworoughsurfaces,data-drivenmodeling,

andmacro-microvariablegridpartitioning.Thismodelcanbeusedtoaccuratelycalculatethe
contactperformanceforboltedjointinterfaces.Thepressuredistributiononthecontactsurface
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ofboltedjointsismeasuredwithanI-Scanpressurefilmsensortoverifythecorrectnessofthe
calculationmodel.Basedonthis,asystematicanalysisisconductedontheeffectsofthethickness
oftheconnectedcomponent,preload,andboltsizeonthecontactperformanceofthejoint
surface.Theresultsindicatethattheactualpressuredistributiononthecontactsurfaceis
discontinuous,andthemaximumpressureliesbetweentheboltholeandtheouterdiameterofthe
boltheadinsteadofattheedgeoftheboltholeoftheconnectedcomponent.Theactualcontact
areaofthejointsurfaceismuchsmallerthanthenominalcontactarea.Inaddition,asthe
thicknessoftheconnectedcomponent,thepreload,andtheboltsizeincrease,thepressure
distributionrangeonthecontactsurfacealsoincreases.Theimpactofthicknessandpreloadis
nonlinear,whiletheeffectofboltsizefollowsacertainlinearitywithaslopeof0.37.Theresults
cansupportthereliableevaluationofmechanicalequipmentassemblyperformance,including
stiffness,damping,andsealing.
Keywords:contactperformance;roughsurface;cross-scalemodel;boltedjoints

  螺栓连接结合面接触压力分布、接触面积等接

触性能是衡量连接质量的重要指标,直接影响复杂

机械装备的装配性能与服役可靠性[1]。
在理论建模方面,Rötscher首次提出螺栓连接

结合面压力分布的概念,指出其分布范围呈截锥

体[2]。Fernlund利用近似拟合方法获得了结合面

压力分布的四次表达式[3]。以此为基础,Nassar等

结合螺栓孔边缘、最大接触位置的压力边界条件,推
导出了结合面压力分布的理论四次关系式,并将其

应用于被连接件的刚度计算中[4-5]。Sawa等采用弹

性力学理论建立了螺栓连接结合面压力分布计算模

型,得到压力分布范围[6-7]。有学者从微观角度入

手,建立了微凸体力学模型,分析了结合面接触特

性[8-10]。但上述理论模型计算过程复杂,且存在众

多假设条件,未能考虑微观粗糙表面对接触性能的

影响,难以准确描述结合面真实接触状态。
在数值计算方面,Fukuoka等提出基于间隙单

元的结合面接触特性分析方法[11-12]。Oskouei等

建立了螺栓连接的三维有限元(FE)模型,得到了

不同预紧力条件下结合面的压力分布范围[13]。但

上述数值模型大都将结合面简化为理想光滑平

面。随着数值方法和计算能力的进步,一些研究

者建立了包含粗糙表面的FE模型,求解了结合面

接触问题。Tian等基于变分原理提出了用于计算

三维粗糙表面弹性和弹塑性接触的全数值方法[14]。

Megalingam等利用基于统计特征的粗糙表面仿真

方法,建立了结合面粗糙表面接触模型,计算了接触

压力分布[15-17]。Belhadjamor等使用数值生成的非

高斯表面建立了FE模型,研究了结合面的接触性

能与法向刚度[18]。然而,仿真表面形貌并非真实测

量形貌,且现有粗糙表面的研究主要集中于局部小

范围,尚未考虑微观粗糙表面与宏观接触压力的相

互耦合影响。
在实验测试方面,主要包括接触式测量和非接

触式测量2种方法。常见的接触式测量有接触式感

压纸[19-20]和压力薄膜传感器[5,21],其中压力薄膜传

感器能实现接触区域、压力分布的实时测量,因其简

单易行且直观,在工业领域应用较为广泛。非接触

式测量方法主要有光学干涉技术[22]和超声波技

术[23-24]。光学干涉技术主要通过测量被连接件的

变形,间接获得螺栓连接结合面的接触状态。超声

波技术根据超声波的反射率与接触面积、接触压力

之间的关系,通过标定实验,测量不同条件下结合面

的压力分布状态。但非接触式测量一般只能测量所

遇到的第一个结合面,因此应用范围极其受限。
综上所述,在结合面接触性能理论建模方面,由

于现有研究还不够完善,许多学者以理想光滑表面

为基础,开展了结合面接触压力分布与接触面积计

算,但与螺栓连接结合面实际接触状态存在着较大

差距。一些研究者建立了考虑粗糙表面的FE模

型,但仅限于仿真表面和微观接触分析,缺乏对宏微

观跨尺度耦合接触性能的深入研究。
本文以螺栓连接结合面实测粗糙表面数据为基

础,通过表面形貌重构、数据驱动建模、宏微观变网

格划分等技术,构建了螺栓连接宏微观跨尺度分析

模型,结合压力薄膜传感器测量技术,验证了模型的

有效性,并以此为基础,分析了被连接件厚度、预紧

力、螺栓规格尺寸等因素对结合面接触性能的影响

941



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

规律。

1 螺栓连接宏微观跨尺度建模方法

1.1 表面形貌提取与重构方法

为了获得准确的螺栓连接粗糙表面形貌,采用

OLYMPUSOLS4000激光共聚焦显微镜测量被连

接件表面的微观形貌,测量装置如图1所示。

图1 粗糙表面测量装置

Fig.1 Measuringdeviceofroughsurface

激光共聚焦显微镜测量得到的表面数据往往将

粗糙度、波纹度和形状误差3个尺度下的形貌信息

混杂在一起,甚至还夹杂了测量噪声。因此,需要对

表面测量数据进行分解与重构,滤波去噪。许多滤

波方法可用于表面形貌分解,如二阶RC滤波器法、
高斯法、样条法、形态学法和小波法等。其中,小波

分解在空间频率域的特性使其具有很强的定位能

力,非常适合于粗糙表面的多尺度分析[25-26]。
通过对比,本文采用小波多尺度分析特性进行表

面离散数据的分解与重构。在此过程中,需要解决两

个关键问题,一是确定小波基函数,二是确定分解尺

度数。一方面,考虑到正交小波基 Biorthogonal系

中的Bior6.8小波基函数在进行表面多尺度分析

时不会产生相位失真,有平滑的截止特性,本文选取

小波 Bior6.8作为结合面多尺度分解与重构的基

函数;另一方面,由于小波分解幅值在尺度空间上呈

指数退化,小波分解后各尺度上信号能量也具有类

似指数变化规律,因此通过分析表面数据小波多尺

度分解后各尺度上信息能量百分比的变化,可以确

定获取粗糙表面的分解尺度[27]。本文以信号功率

最大处的频率为目标,对表面轮廓信号进行小波分

解,结合小波滤波的二分特性,表面分解层数计算公

式可表示如下

N =lb(F/f0) (1)
式中:N 为表面分解层数;F 为信号的频率范围;f0
为信号功率最大处的频率。

以车削铝件为例,利用上述方法对其表面进行

分离与重构。采用OLYMPUSOLS4000共聚焦显

微镜10倍镜头观测,并获取表面微观形貌,测量范

围约为1.28mm×1.28mm,测量的车削铝件实际

粗糙表面二维形貌及轮廓如图2所示。

(a)二维表面形貌

(b)二维表面轮廓

图2 实际粗糙表面二维形貌及轮廓

Fig.2 Actualtwo-dimensionalmorphologyandprofileof

roughsurfaces

采用频谱分析方法得到该案例表面轮廓形貌的

功率谱密度,如图3(a)所示,信号的空间频率范围

为0~400mm-1,功率谱密度峰值点对应的空间频

率为6.25mm-1,结合式(1),确定分解层数为5层。

取第5层低频信号对原始信号进行拟合,可得到该

车削铝件粗糙表面小波分解后重构的几何形貌如图

3(b)所示。

(a)功率谱密度
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(b)小波分解结果

图3 原始形貌功率谱密度及小波分解结果

Fig.3 Powerspectrumdensityandwaveletdecomposition
resultsofrawtopography

1.2 两粗糙表面接触等效方法

螺栓被连接件在几何尺度上可分为光滑基体和

粗糙表面两部分。本文首先按照被连接件的宏观几

何尺寸建立其光滑基体部分模型,并以此为基础,根
据被连接件粗糙表面的重构数据,在光滑基体部件

叠加结合面微观几何形貌。
为了简化计算,对被连接件提出以下假设:
(1)将上、下两个被连接件之间的接触简化为粗

糙表面与光滑弹性表面的接触;
(2)忽略表面粗糙峰的横向变形,即粗糙峰只发

生法向变形。
根据以上假设,对螺栓被连接件粗糙接触表面

进行简化,具体过程如图4所示。图中,步骤1所示

为两个粗糙面相接触,虚线为两粗糙面最高峰所在

的平面,每个粗糙峰都等效为一个具有特定长度的

弹簧单元组;将两粗糙面的间隙进行合并,得到步

骤2所示结果;若上下板满足以上假设,则模型可

简化为一粗糙表面与光滑弹性平面接触,如步骤3
所示。

图4 两粗糙表面接触简化流程

Fig.4Contactsimplifiedprocessesbetweenroughsurfaces

1.3 宏微观跨尺度模型构建方法

根据两粗糙表面接触等效方法,结合螺栓被连

接件表面形貌重构数据,本文以商业有限元软件

ANSYS作为平台,利用数据驱动节点移动、变网格

划分等技术,建立考虑宏观几何尺寸与微观表面形

貌的螺栓连接宏微观跨尺度仿真分析模型。考虑到

螺栓连接件具有几何轴对称特性,为了降低模型计

算量,提高求解效率,本文只取原构型的1/2截面进

行分析,具体建模过程如下。
(1)重构表面形貌离散化。共聚焦显微镜最低

倍的镜头采样间距为3.84μm,如果以该间距为微

观网格尺寸建立被连接件粗糙表面有限元模型,其
单元与节点数量将会十分巨大。因此,本文根据粗

糙度大小对不同表面轮廓进行一定间距的数据离

散,在保证表面形貌特征的基础上有效减少单元与

节点数量,并将离散所得的表面形貌数据(包含位置

与高度信息)存为TXT文本文件。
(2)构建螺栓连接宏观模型。依据螺栓连接件

的宏观几何尺寸,利用 ANSYSAPDL语言分别建

立螺栓、螺母、上被连接件基体和下被连接件的二维

参数化有限元模型,采用PLANE182单元进行网

格划分。在宏观模型建立过程中需要注意:①在定

义平面单元类型后,需在单元选项表中选择轴对称

选项;②整个平面模型需建立在X 坐标的右侧,即
大于0的一侧;③单元表面施加压力时,直接输入整

个完整模型所受到的力,无需进行换算。
(3)螺栓连接结合面变网格划分。通过单元尺

寸或者数目对螺栓连接宏观结构进行网格划分。考

虑到上被连接件底部需要施加粗糙表面,因此需要

对上、下被连接件接触部位进行网格细化。根据网

格细化的特点,上被连接件基体及其他部分网格大

小确定原则为:Esize =3nΔl,其中,n为基体下表面

细化的次数,Δl为离散后表面形貌数据在X 方向的

间距。以螺栓连接件宏观网格模型为基础,在上、下
被连接件之间的接触部位进行n次单元细化,其他

接触部位如螺纹之间、螺母与上被连接件及螺栓头

与下被连接件的接触部位也进行一定的细化,以达

到在不明显增加单元数目的基础上提高计算精度的

目的。
(4)建 立 结 合 面 宏 微 观 跨 尺 度 模 型。采 用

ANSYSAPDL语言,读入重构后的表面轮廓TXT
文件数据。以位置坐标为参考,利用数据驱动节点

位移技术,对上被连接件基体的下表面各节点坐标

进行 偏 移,偏 移 后 相 邻 的 4 个 节 点 组 成 新 的

PLANE182单元,从而构建螺栓连接结合面微观网

格模型,如图5所示。图中,箭头表示选择节点的顺

序。以此为基础,通过PRETS179单元模拟螺栓预

紧力,在上、下被连接件接触面、螺纹啮合面、螺母支
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承面、螺栓头支承面等结合面处施加接触单元,在对

称线上设置轴对称约束,据此建立考虑微观形貌的

螺栓连接跨尺度数值分析模型,如图6所示。

图5 考虑粗糙表面的被连接件有限元建模

Fig.5 Finiteelement modeling ofconnected parts
consideringroughsurfaces

图6 螺栓连接宏微观跨尺度分析模型

Fig.6 Macro-micromulti-scaleanalysismodelofbolted

joints

需要指出的是,为了提高计算效率,本文在建立

宏微观跨尺度模型中结合面表面形貌采用了二维几

何形貌,因此当零件表面存在复杂不规则的三维形

貌时,本文所提模型计算结果与真实接触状态会存

在一定的偏差。

2 螺栓连接宏微观跨尺度模型验证

以 M10×1.5型号的螺栓连接结构为实验案

例,构建螺栓连接宏微观跨尺度数值分析模型,计算

结合面压力分布规律,并开展实验测试工作,验证模

型的正确性。该实例中,上、下被连接件的厚度相同

且均为10mm,粗糙度Ra =0.4,被连接板外径为

d0 =100mm,装配孔隙为0.1mm;连接件材料均

为45#钢,强度等级为8.8级,弹性模量为210
GPa,泊松比为0.3,屈服强度为355MPa;各接触面

摩擦系数均为0.15;螺栓预紧力为F=12kN。
2.1 螺栓连接验证实例宏微观建模

一方面,利用本文表面形貌处理方法,对实例被

连接件表面形貌进行测量、小波分解与重构,处理结

果如图7所示。以此为基础,采用Δl=5μm为间

距对重构形貌进行离散,并将该离散数据存储于

TXT文本之中。另一方面,依据实例宏观几何尺寸

与材料属性,利用 ANSYSAPDL语言构建螺栓连

接宏观网格模型,其中上被连接件基体的网格大小

Esize=33×5=135μm;将上被连接件基体下表面单元

进行3次细化后得到结合面单元大小为5μm;以此为

基础,导入离散数据文本,驱动结合面节点位移移动,
从而建立该实例结合面的微观粗糙表面。

图7 被连接件粗糙表面重构实验案例

Fig.7 Roughsurfacereconstructionofconnectedpartsfor
experimentalcases

利用 PRETS179 单 元 对 该 实 例 螺 栓 施 加

12kN的预紧力,其Y 向(轴向)应力分布如图8所

示。可以看出,被连接件整体压力分布呈现一定的

鼓形。由于粗糙峰影响,结合面接触压力并非连续

变化,在粗糙峰部位出现了应力集中现象,且两粗糙

峰之间的波谷有可能并未接触,即考虑粗糙表面的

结合面接触状态具有不连续性。
本文中,定义结合面粗糙峰处的Y 向应力为微

观粗糙峰接触应力。由于实验测试手段限制难以测

试出粗糙峰尺度上的接触应力真实数值,因此本文

选取下被连接件结合面一侧(光滑表面)沿径向的一

系列节点提取其接触应力,作为结合面等效宏观接

触应力,并将该值与实验测试值进行比较,发现结合

面微观真实粗糙峰接触应力远大于等效宏观接触

应力。

2.2 螺栓连接结合面压力分布对比验证

实验采用与实例相同的螺栓连接材料和规格尺

寸,测试实物图如图9(a)所示。通过垫圈式力传感器

测量并控制螺栓预紧力大小,采用压力薄膜传感器系

统测量被连接件结合面的接触压力分布。图9(b)与
图9(c)分别为实验测试结果和测量仪器。压力薄

膜传感器测试区域呈现305°的扇形,区域内均匀分
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图8 Y 向应力分布云图实验案例

Fig.8Y-componentofstressinexperimentalcase

布众多微小压力传感器单元,每个传感器单元的宽

度为0.25mm,间距为0.65mm。一方面,由于测量

仪器自身原因,每个传感器单元厚度存在一定偏差,
传感器单元周向布置无法保证理想均匀;另一方面,
在测试过程中,由于传感器中心与螺栓轴线难以实

现理想的对心装配,因此压力薄膜测试结果沿周向

呈现一定的非对称分布。为了消除以上因素对测试

结果的影响,本文在处理测量数据时将同一径向尺

寸周向各点测试值取平均值作为该径向尺寸下的测

试结果。

(a)被连接件实物图

 
(b)测量结果

(c)压力薄膜传感器

图9 被连接件结合面压力分布测量实验

Fig.9 Measurementexperimentofinterfacepressuredistribution
onconnectedparts

  目前,螺栓连接结合面压力分布计算方法主要

包括基于四次方形式的理论计算模型和基于理想光

滑表面的有限元数值计算模型(理论光滑模型)。图

10为结合面压力分布典型计算模型、本文宏微观跨

尺度模型与实验测试的结果对比。

图10 不同模型与实验测试的结果对比

Fig.10 Comparisonofdifferent modelsand

experimentalresults

由图10可以看出,与理论计算模型、理论光滑

模型相比,宏微观跨尺度模型的压力分布计算结果

与实验测试数据更为接近,验证了本文所构建的螺

栓连接件宏微观跨尺度分析模型的正确性。同时

发现,螺栓连接结合面接触压力沿径向呈现明显

的非线性,在现有粗糙表面接触性能理论分析中,
往往将接触压力假设为均匀分布,影响了计算精

度,后续可将本文模型与之相结合,提高预测结果

准确性。
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3 结合面接触性能影响因素分析

以螺栓连接宏微观跨尺度模型为基础,分别分

析被连接件厚度、预紧力大小、螺栓规格尺寸等因素

对结合面压力分布、名义接触半径、名义接触面积与

真实接触面积等接触性能的影响规律,并与光滑表

面结果进行对比。各因素分析用到的粗糙表面数据

均是通过测量、提取和重构后所得的形貌数据。
3.1 被连接件厚度对结合面接触性能的影响

选用M10×1.5型号的螺栓,孔隙为0.1mm,预
紧力F=9kN,下被连接件厚度为10mm,上被连接

件厚度h1 为4~14mm,上、下被连接件材料均为

45#钢,且上被连接件表面分别为理想光滑表面和粗

糙度Ra=0.4的粗糙表面。下面分别研究不同被连

接件厚度对结合面宏、微观接触性能的影响。
3.1.1 被连接件厚度对结合面宏观接触性能的影响

分别采用宏观有限元模型和宏微观跨尺度模型

对不同厚度时上被连接件具有理想光滑表面、Ra=
0.4粗糙表面的螺栓连接件进行计算。图11所示

为不同厚度下被连接件的轴向应力分布云图。由图

可见,上被连接件应力分布沿轴向呈现明显的鼓形,
且被连接件厚度越厚鼓形越显著;与理想光滑表面

相比,考虑粗糙表面时被连接板应力分布所呈现的

鼓形更为明显。

(a)光滑表面

(b)Ra=0.4粗糙表面

图11 不同厚度下被连接件的轴向应力分布云图

Fig.11 Axialstresscloudunderdifferentthicknessesof
connectedparts

考虑到粗糙表面会导致被连接件结合面压力分

布不连续,无法与理想光滑表面进行定量对比,因此

采用宏观光滑基体部分的压力分布作为结合面宏观

压力分布,以此为基础计算被连接件名义接触半径。
图12与图13分别给出了结合面的宏观压力分布和

名义接触半径随被连接件厚度的变化曲线。可以看

出,被连接件结合面宏观压力分布范围随着板厚的增

加而增加,但增加幅度逐渐减小,呈现一定的非线性。
由经典的弹性力学理论可知,当被连接件较厚时可看

作为半弹性空间,在集中力作用下压力分布呈现球

形,当厚度较大时,压力分布范围不再增加,甚至会减

小。本文中螺栓被连接件承受支承面压力,并受螺栓

孔边界效应影响,使得压力分布呈现鼓形,但变化规

律与集中力作用于半弹性空间基本相似。

(a)光滑表面

(b)Ra=0.4粗糙表面

图12 不同厚度下被连接件结合面的宏观压力分布

Fig.12 Macro pressure distribution oninterface under
differentthicknessesofconnectedparts

图13 不同厚度下被连接件的名义接触半径变化

Fig.13Changesofnominalcontactradiusunderdifferent
thicknessesofconnectedparts
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3.1.2 被连接件厚度对结合面微观接触性能的影响

事实上,当粗糙表面发生接触时,真实接触面积

总是远远小于名义接触面积,同时每一个粗糙峰上

的压力都远远大于理想光滑表面接触时的压力,结
合面微观接触压力可通过ANSYS计算结果提取各

接触单元的法向应力获得。
本文以螺栓连接宏微观跨尺度模型为基础,分

别获得不同上被连接件厚度条件下粗糙表面微观接

触压力,如图14所示。由图可知,粗糙表面一部分

高度较高微凸峰的接触应力大于其屈服强度,表明

此处材料发生了明显的塑性变形;一部分微凸峰的

接触应力低于其屈服强度,表明此处材料发生了弹

性变形;而一部分高度较低的微凸峰,处于波谷位

置,其接触应力基本为0,表明该处材料并未发生接

触。因此,从微观角度来看,螺栓连接结合面并非完

全接触,而是存在一定的间隙,也就是说结合面真实

接触面积要明显小于名义接触面积。整体而言,被
连接件厚度对结合面微观接触应力分布影响有限,
这主要是因为被连接件厚度对粗糙峰上承受的力影

响不大。

(a)h1=4mm

 
(b)h1=6mm

(c)h1=8mm

 
(d)h1=10mm

(e)h1=12mm

 
(f)h1=14mm

图14 不同被连接件厚度下微观接触压力分布

Fig.14 Microcontactpressuredistributiononroughsurfaces

underdifferentthicknessesofconnectedparts

图15给出了螺栓连接结合面真实接触面积与

名义接触面积的对比结果。其中,名义接触面积为

理想光滑表面下结合面的接触面积,以宏观压力分

布范围为依据,通过接触压力为0的边界确定名义

接触半径,进而计算结合面名义接触面积;真实接触

面积为考虑粗糙峰实际接触下结合面的接触面积,
通过判断每个接触单元的接触状态,统计接触压力

不为0的接触单元面积,所有不为0接触单位面积

的总和即为结合面真实接触面积。从图15可以看

出,结合面真实接触面积要远远小于名义接触面积,
且名义接触面积会随着被连接件厚度的变化而变

化,但真实接触面积受此影响较小。

图15 不同被连接件厚度下粗糙表面真实接触面积

与名义接触面积对比

Fig.15Comparisonofrealandnominalcontactareas

onroughsurfacesunderdifferentthicknesses

ofconnectedparts

3.2 预紧力对结合面接触性能的影响

同样,选用 M10×1.5型号的螺栓螺母,研究不

同螺栓预紧力对结合面宏微观接触性能的影响,其
中,预紧力F 为3~18kN。

3.2.1 预紧力对结合面宏观接触性能的影响

图16所示为不同预紧力下,被连接件结合面的

轴向应力分布云图。由图可见,与被连接件厚度影

响规律相似,螺栓预紧力越大,被连接件应力分布鼓

形越显著;与理想光滑表面相比,粗糙表面下被连接

板应力分布所呈现的鼓形也更为明显。

(a)光滑表面
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(b)Ra=0.4粗糙表面

图16 不同预紧力下被连接件的轴向应力分布云图

Fig.16 Axial stress cloud on connected part under
differentpreloads

图17给出了结合面的宏观压力分布随预紧力

大小的变化曲线。由图17(a)可见,光滑表面下被

连接件结合面压力靠近孔径处的一阶偏导均小于

0,随着预紧力的增大一阶偏导的绝对值越大,且最

大接触半径不随预紧力的变化而变化;由图17(b)
可见,粗糙表面下被连接件结合面压力靠近孔径处

的一阶偏导均大于0,且随着预紧力的增大而增大,
结合面压力最大值出现在孔径与螺母外缘之间,其
位置不随预紧力的变化而变化。

(a)光滑表面

(b)Ra=0.4粗糙表面

图17 不同预紧力下结合面宏观压力分布

Fig.17 Macro pressure distribution oninterface under
differentpreloads

不同预紧力条件下,结合面名义接触半径的变

化曲线如图18所示。由图可见,光滑表面的名义接

触半径与预紧力无关,预紧力仅影响结合面压力大

小,不影响接触范围。然而,在考虑粗糙表面情况

下,结合面的名义接触半径会随预紧力的增加而增

加,影响呈现明显的非线性,且增加的幅度逐步减

小,并逐渐接近光滑表面接触范围。

图18 不同预紧力下名义接触半径的变化

Fig.18Changesofnominalcontactradiusunderdifferent

preloads

3.2.2 预紧力对结合面微观接触性能的影响

图19给出了不同螺栓预紧力条件下粗糙表面

的微观接触压力分布。可以看出,随着预紧力的增

加,粗糙峰所受的接触应力越大,结合面接触的范围

也随着预紧力的增加而增加。

(a)F=3kN (b)F=6kN (c)F=9kN

(d)F=12kN (e)F=15kN (f)F=18kN
图19 不同预紧力下粗糙表面微观接触压力分布

Fig.19 Microcontactpressuredistributiononroughsurfaces
underdifferentpreloads

不同预紧力条件下,螺栓连接结合面真实接触

面积与名义接触面积的对比结果如图20所示。可

以看出,随着预紧力的增加,真实、名义接触面积均

增大,真实接触面积与名义接触面积的比值随着预

紧力的增加而增加,由此也可说明随着预紧力的增

加,真实接触面积的增加幅度大于名义接触面积的

增加幅度。
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图20 不同预紧力下粗糙表面真实接触面积与名义接触

面积对比

Fig.20Comparisonofrealandnominalcontactareason
roughsurfacesunderdifferentpreloads

3.3 螺栓规格尺寸对结合面接触性能的影响

分别选用 M6×1、M8×1.25、M10×1.5和

M12×1.75型号的螺栓螺母,研究不同螺栓规格尺

寸对结合面宏微观接触性能的影响。

3.3.1 螺栓规格尺寸对结合面宏观接触性能的

影响

  不同螺栓规格尺寸下,结合面的宏观压力分布

曲线如图21所示。可以看出,随着螺栓直径的增

加,光滑表面与粗糙表面的结合面压力峰值均减小,
且结合面压力分布半径均增加。

(a)光滑表面

(b)Ra=0.4粗糙表面

图21 不同螺栓规格尺寸下结合面宏观压力分布

Fig.21 Macro pressure distribution oninterface under
differentboltsizes

  图22所示为被连接件结合面名义接触半径随

螺栓规格尺寸的变化曲线。可以看出,随着螺栓直

径的增加,被连接件的名义接触半径呈线性比例增

加,但增幅均小于螺栓直径的增幅;光滑表面下名义

接触半径与螺栓直径线性关系斜率为0.43,而粗糙

表面下线性关系斜率为0.37,表明粗糙表面下名义

接触半径的增幅略小于理想光滑表面。

图22 不同螺栓规格尺寸下名义接触半径的

变化

Fig.22 Changes of nominalcontactradius
underdifferentboltsizes

3.3.2 螺栓规格尺寸对结合面微观接触性能的影响

图23所示为螺栓连接结合面真实接触面积与

名义接触面积的对比结果。可以看出,随着螺栓直

径的增加,被连接板的名义接触面积明显增加,但真

实接触面积增加幅度不明显,主要原因在于螺栓直

径增加后,有更多范围的上下粗糙峰相互接触;随着

接触范围的增加,结合面的平均接触压力减小,从而

导致在此接触范围内较低的粗糙峰不再发生接触,
因此真实接触面积变化不显著。

 图23 不同螺栓规格尺寸下粗糙表面真实接触面积与

名义接触面积对比

Fig.23Comparisonofrealandnominalcontactareason
roughsurfacesunderdifferentboltsizes

4 结 论

本文建立了考虑宏微观几何形貌的螺栓连接结
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合面接触性能计算模型,通过压力薄膜传感器测量技

术验证了模型的正确性。以此为基础,系统分析了被

连接件厚度、预紧力、螺栓规格尺寸等因素对螺栓连

接结合面接触特性的影响规律,得到如下主要结论。
(1)考虑粗糙表面的影响,螺栓连接结合面真实

压力分布具有非连续性;结合面压力最大值并非在

被连接件孔径边缘处,而是在孔径与螺栓头外径之

间;结合面真实接触面积远小于名义接触面积,不同

高度粗糙峰存在弹性、弹塑性、塑性及未接触等不同

的变形机制。
(2)被连接件厚度、螺栓预紧力、螺栓规格尺寸

对粗糙表面压力分布范围均有较大影响;随着被连

接件厚度增加,压力分布范围呈非线性递增趋势,但
增加梯度逐渐减小;随着预紧力增加,压力分布范围

也单调递增,且逐渐接近光滑表面接触范围。
(3)螺栓预紧力直接影响结合面真实接触面积,

而被连接件厚度和螺栓规格尺寸影响较小。
本文建立的螺栓连接结合面接触性能计算模

型,可提升接触压力、接触面积等力学特征参数的计

算精度,为刚度、阻尼、密封等机械装备装配性能的

可靠评估提供支撑。
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