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循环横向载荷作用下旋转松动期内螺栓
法兰连接结构松动行为 *

王开平，闫 明，苏东海，王 鹏，惠安民，刘海超

（沈阳工业大学  机械工程学院，辽宁 沈阳  110870）

摘 要：为研究横向载荷下旋转松动期内螺栓法兰连接结构松动行为，建立了多种带螺纹升角螺栓

法兰连接结构精细有限元模型，分析了不同拧紧工艺对螺栓预紧力大小及散差的影响，进行了松动条件

理论分析，从理论上揭示了螺栓松动现象发生的所需条件，并基于预紧力变化和螺纹接触面、螺栓头接

触面黏着-滑移接触状态变化情况对循环横向载荷下旋转松动期内连接结构松动行为进行了仿真计算，

主要系统分析了螺栓初始预紧力、横向载荷幅值、螺栓位置、螺栓个数、螺栓直径、接触面摩擦系数、

止口紧度影响因素对连接结构松动行为的影响规律。结果表明：初始预紧力越大、横向载荷幅值越小、

螺栓个数越多、接触面摩擦系数越大、螺栓直径越大、止口紧度越大，连接结构松动越难发生；存在一

横向载荷幅值临界值，当小于此临界时，各螺栓均不发生松动，大于此临界时，有螺栓发生松动；存在

一螺栓位置值，使连接结构松动最不容易发生。
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Looseness Behavior of Bolted Flange Connections under 
Cyclic Lateral Load During Rotation Loosening Period
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（School of Mechanical Engineering，Shenyang University of Technology，Shenyang 110870，China）

Abstract：In order to study the loosening behavior of bolted flange connections during the period of rotation⁃
al loosening under lateral load， the fine finite element models of various flange connections with threaded rising 
angle bolts were established， the effects of different tightening processes on the magnitude and dispersion of bolt 
preload were analyzed， the loosening conditions were theoretically analyzed， and the required conditions for bolt 
loosening were revealed theoretically. Based on the change of preload and the change of adhesion slip contact 
state of thread contact surface and bolt head contact surface， the loosening behavior of connection structure dur⁃
ing rotational loosening period under cyclic transverse load was simulated. The effects of bolt initial preload， 
transverse load amplitude， bolt position， number of bolts， bolt diameter， friction coefficient of contact surface 
and stop tightness on the loosening behavior of connection structure were systematically analyzed. The results 
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show that the greater the initial preload， the smaller the transverse load amplitude， the more the number of bolts， 
the greater the friction coefficient of the contact surface， the larger the bolt diameter， and the greater the tight⁃
ness of the seam， the more difficult the looseness of the connection structure is to occur. There is a critical value 
of transverse load amplitude. When it is less than this critical amplitude， all bolts will not loosen. When it is 
greater than this critical amplitude， bolts will loosen. There is a bolt position value， which makes the looseness of 
the connecting structure the least likely.

Key words：Transverse load；Bolt flange connection structure；Rotation loosening stage；Loose behav⁃
ior；Influence factor

1 引 言

螺栓法兰连接结构因其具有密封性高、拆卸维

修方便等一系列优点，在航空航天、石油化工等领域

中大量存在，如航天运载结构级间分离面的对接、航

天器间的对接等，是组成许多复杂结构的基本元素。

各螺栓保持稳定的预紧力是保证连接结构具备高可

靠性的关键［1-4］。在工程环境中，螺栓法兰连接结构

会受到外界的横向载荷作用，从而发生螺栓松动失

效现象，引起工程事故甚至造成巨大生命财产损失，

而松动行为的明晰将有助于理解松动机理、指导防

松设计，因此研究连接结构松动行为具有一定意义。

国内外学者主要针对非旋转松动期和旋转松动

松动期内螺栓松动问题进行了大量研究，一般来说，

螺栓松动可分为两个阶段：第一阶段为非旋转松动

期，这期间松动主要是由材料的塑性变形及其扩展、

表面嵌入、微动磨损等因素造成的，螺纹间没有发生

相对运动，预紧力下降不明显；第二阶段为旋转松动

期，这期间接触面的微滑移或者局部滑移积累造成

的完全滑移是造成螺栓松动的主要原因，各接触面

发生滑移将导致内外螺纹间发生相对运动，产生螺

栓回转现象，预紧力下降明显。螺栓松动一般先后

经历这两个阶段，但并不会都要一定经历这两个阶

段，松动可能起始于旋转松动期的某一时刻。本文

大体按时间顺序归纳了非旋转松动期和旋转松动期

内螺栓松动问题国内外研究现状。非旋转松动期内

国内外主要研究现状如下，侯世远等［5］建立了无螺纹

升角的螺栓连接结构塑性模型，通过仿真分析发现

塑性变形是螺栓松动的原因之一，并进一步研究了

各种影响因素对塑性变形导致的螺栓松动的影响规

律。Liu 等［6-7］通过有限元分析和电镜扫描实验提出

了螺纹接触面微动磨损能带来预紧力损失的结论，

并分析了不同影响因素对微动磨损的影响规律，深

入揭示了微动磨损过程。杜永强等［8］从微动磨损角

度分析了偏心载荷下螺栓连接结构松动行为，得到

了偏心距离越大松动越容易发生的结论。巩浩等［9］

建立了无螺纹升角的螺栓连接结构纯弹性有限元模

型，进行了横向振动螺栓松动仿真分析，发现周期性

横向振动导致接触面应力分布发生变化，并称为应

力再分布，导致螺栓预紧力产生衰退发生松动现象。

旋转松动期内国内外主要研究现状如下，Junker［10］通

过单螺栓连接结构横向振动试验得出旋转松动行为

是预紧力显著下降的主要原因，所研究的评估松动

的容克试验机已在螺栓松动有关研究中得到广泛应

用。文献［11-16］运用线性和非线性理论模型表示

了螺栓连接中预紧力和摩擦力矩的关系，探讨了旋

转松动中横向力临界值问题，并进一步研究了不同

影响因素对其的影响规律。Pai和 Hess［17-18］发现随着

外界动态载荷作用次数的增加，连接结构处于滑动

状态的区域面积不断增大的现象。Izumi 等［19-20］进一

步提出只有横向振动条件下接触面才能发生微滑移

或者完全滑移现象的观点。Dinger 等［21-22］通过有限

元仿真和试验系统详细分析了螺纹接触面局部滑移

积累行为，并提出了一些重要临界值作为判断旋转

松动的根据。文献［23-28］建立了一个螺栓连接结

构非线性理论模型，从数学上描述了连接结构中各

接触面滑移及滑移累积行为的变化规律。Baek 等［29］

对通过螺栓松动有限元分析和横向振动试验验证研

究了螺栓松动的原因，给出了振动载荷下螺栓松动

方程和评价方法，对螺栓松动行为进行了深入研究。

江文强等［30］考虑螺纹柔性，提出了一种螺栓连接临

界松动载荷的计算方法，并设计了一种横向振动试

验装置，验证了计算方法的准确性。Yokoyama 等［31］

研究发现存在一个螺栓旋转角度临界值，使螺纹接

触面发生完全滑移进而产生松动现象，并通过松动

试验验证了此结论。Chen 等［32］通过研究发现螺栓

接触面的蠕变滑移是产生螺栓旋转松动的主要原

因。张明远等［33］以螺纹面局部滑移为分析条件，通

过对同一螺纹面周向不同位置的受力进行分析，推

导得到了横向载荷作用下螺栓临界松动载荷的数值
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计算公式。Gong 等［34-35］通过改进描述局部滑移累

积的 IWAN 模型，首次实现了对接触面局部滑移累

积的理论建模，发现沿螺纹面径向方向分力是导致

螺纹接触面局部滑移的主要力，并设计了新型防松

结构。

综上，以往研究主要集中在单螺栓连接结构松

动及松动原因上，极少见多螺栓连接结构尤其是螺

栓法兰连接结构松动问题研究，有关横向载荷下螺

栓法兰连接结构松动行为问题研究目前尚缺乏。

由前人研究成果可得旋转松动期内螺纹相对转动

造成的预紧力下降是发生螺栓松动的主要原因。

本文建立多种螺栓法兰连接结构精细有限元模型，

验证模型的有效性，确定最优拧紧工艺，系统分析

循环横向载荷作用下旋转松动期内连接结构松动

行为。

2 有限元建模及拧紧工艺分析

2.1 螺栓法兰连接结构有限元模型

本文建立了多种带升角螺纹螺栓法兰连接结构

精细有限元模型，模型由螺栓、螺母、上法兰、下法兰

组成，螺纹均进行了全六面体网格划分，网格类型为

C3D8R。螺栓、螺母均采用完全弹性材料。螺栓法兰

连接结构三维模型和有限元模型如图 1 所示，螺栓、

螺母有限元模型如图 2 所示，螺纹啮合面有限元模型

如图 3 所示，横向载荷施加位置示意图如图 4 所示，

螺栓排布编号图如图 5 所示。

在连接结构有限元模型中，对下法兰施加全约

束边界条件，上法兰仅保留所施加横向载荷方向移

动自由度和转动自由度。循环横向载荷施加在施加

面上，方向与 XY 平面垂直，螺栓位置值为图 4 中所示

l值。不同螺栓个数、螺栓位置、螺栓直径的螺栓法兰

连接结构模型分别如图 6~图 8 所示，带止口连接结构

示意图如图 9 所示。

图 9 中 a 代表止口厚度，l 代表止口长度，ε 代表

止口配合过盈量，本文带止口连接结构中止口厚度

Fig. 1　Structural model of bolted flange connection

Fig. 2　Finite element model of bolt and nut

Fig. 3　Finite element model of thread mating surface

Fig. 4　Schematic diagram of transverse load application 

position

Fig. 5　Schematic diagram of bolt arrangement and 

numbering

Fig. 6　Structural model of bolted flange connection with 

different number of bolts
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为 5mm，止口长度为 10mm，止口处采用的是过盈配

合，分别建立了止口配合过盈量为 0.01，0.02，0.04，
0.06mm 的螺栓法兰连接结构有限元模型。

2.2 有限元模型有效性验证

采用文献［36］中的方法对螺栓法兰连接结构模

型进行了有效性验证及最优预紧力施加方法验证。

本文采用施加力矩法施加初始预紧力，示意图如图 10
所示，连接结构中轴力系数的解析值和模拟值对比

图如图 11 所示。由图 11 可得，本文所建立的螺栓法

兰连接结构模型是有效的，并且施加力矩的预紧力

施加法是最优的预紧力施加方法。

2.3 拧紧工艺分析

为探究不同拧紧工艺对螺栓预紧力大小及稳定

性的影响，在 8 螺栓连接结构模型中运用施加力矩法

拧紧螺栓，分别采用顺序拧紧 1-2-3-4-5-6-7-8，间

隔拧紧 1-3-5-7-2-4-6-8，对角拧紧 1-5-3-7-2-6-
4-8，同时拧紧的拧紧顺序拧紧各螺栓。每种拧紧顺

序中均采用表 1 中的 5 组分步加载方法拧紧各螺栓，

表 1 是每步拧紧达到的预紧力所占目标拧紧力的百

分比，不同拧紧工艺下螺栓预紧力标准差变化曲线

如图 12 所示。

由图 12 可得，在相同分步加载方法下，同时拧

紧、对角拧紧、间隔拧紧、顺序拧紧的螺栓预紧力标

准差依次增大，说明同时拧紧时各螺栓预紧力分布

更稳定更均匀。在相同拧紧顺序下，除同时拧紧外，

预紧力标准差随分步数增多而不断减小，说明分步

数越多，拧紧效果更好。采用对角拧紧顺序、分 3 步

拧紧的拧紧工艺时所得螺栓预紧力为 7.135kN，残余

Fig. 12　Variation curve of standard deviation of bolt 

preload under different tightening processes

Table 1 Step loading method

Group 
1
2
3
4
5

Loading method
Step1： 100%

Step2： 50%-100%
Step3： 30%-70%-100%

Step4： 20%-50%-80%-100%
Step5： 10%-30%-60%-80%-100%

Fig. 11　Comparison curve between analytical value and 

simulated value of axial force coefficient

Fig. 10　Schematic diagram of torque application method

Fig. 7　Structural model of bolted flange connection with 

different l

Fig. 8　Structural model of bolted flange connection with 

different bolt diameters

Fig. 9　Schematic diagram of connection structure with stop
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预紧力标准差为 200N 左右，标准差相对螺栓预紧力

来说已经足够小，完全符合目标拧紧效果。当分步

数为 4 步和 5 步时，标准差更小，但相对分步数为 3 步

时变化很小，在实际工程实践中，分步数越多，付出

的生产成本代价越高，所以综合拧紧效果和生产成

本代价来说，加载方法分 3 步时拧紧效果最优，同时

拧紧对生产条件要求极高，工程实践中多采用对角

拧紧的拧紧顺序。后文中为达到最优的拧紧效果，

采用同时拧紧、分 3 步拧紧拧紧工艺。

当加载步骤分 3 步时，同时拧紧、对角拧紧、间隔

拧紧、顺序拧紧下螺栓组平均预紧力分别为 7.562，
7.135，6.684，6.327kN，平均值依次降低。用不同拧紧

顺序拧紧后对螺栓法兰连接结构进行模态分析，首

先在不同拧紧顺序下对各螺栓施加初始预紧力，对

下法兰下表面进行了完全固定约束，再进行预应力

下约束模态分析。同时拧紧、对角拧紧、间隔拧紧、

顺序拧紧下连接结构前四阶模态振型图分别如图 13
所示。

同时 拧 紧 条 件 下 ，1~4 阶频率分别为 626.79，
626.85，929.26，1904.30Hz。对角拧紧条件下，1~4阶频

率分别为 626.43，626.64，929.26，1903.80Hz。间隔拧

紧条件下，1~4 阶频率分别为 624.68，624.76，927.72，
1875.60Hz。顺序拧紧条件下，1~4阶频率分别为622.26，
622.79，927.24，1803.20Hz。由图 13 可得，同时拧紧、

对角拧紧、间隔拧紧、顺序拧紧下连接结构一阶模态

固有频率值依次减小但模态频率值变化甚微，尤其

是同时拧紧和对角拧紧时模态频率值几乎相同，可

得当螺栓预紧力达到一定值后，连接结构一阶模态

固有频率值变化不大。螺栓残余预紧力标准差越

小，说明预紧力分布更均匀，螺栓和法兰结合面之间

压力分布也更均匀，螺栓法兰连接结构的模态频率

值越大，连接刚度也越大，有利于增加整体系统的稳

定性。带止口连接结构中止口紧度对模态频率同样

有影响，过盈配合量为 ε 时止口受力分析图如图 14
所示。

图 14 中 R1，R2，R3 分别表示内止口初始外径、圆

柱面配合半径、外止口初始外径。过盈配合时由于

内外止口发生径向变形，止口存在定心圆柱面正压

力 F 和切向应力 σ，在不同止口处过盈配合量 ε 下，两

者大小均发生变化，从而对连接结构模态频率和接

触状态产生一定影响。

3 松动行为分析

首先运用施加力矩法施加初始预紧力，采用同

时拧紧、分 3 步拧紧的拧紧工艺对螺栓法兰连接结构

各螺栓进行拧紧，然后施加循环横向载荷进行仿真

计算，载荷方向垂直于 XY 平面。本文分析中首先运

用最佳拧紧工艺拧紧各螺栓，然后施加横向载荷，在

后文中将分析初始预紧力、幅值、摩擦系数、螺栓直

径、螺栓个数及止口紧度等不同影响因素对螺栓法

兰连接结构松动行为的影响规律，最后基于各螺栓

残余预紧力之和与各螺栓初始预紧力之和比值变

化、各螺栓残余预紧力和初始预紧力比值变化以及

螺栓头接触面、螺纹接触面黏着-滑移接触状态变化

情况系统分析了连接结构松动行为。相同工况下接

触面处于相对滑移接触状态的区域的面积越大，K 越

小及螺栓预紧力下降越快，说明松动越容易发生，反

之越难发生。本文中定义各螺栓残余预紧力之和与

初始预紧力之和比值为 K，因连接结构中有限元模型

Fig. 13　First four modal shapes of connecting structure 

under different tightening sequences

Fig. 14　Stress analysis during interference fit of stop
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网格数量较多，计算成本高，主要分析一定循环次数

内连接结构松动情况，接触状态取第 1 循环载荷加载

周期内第 1/6 周期时刻螺纹接触面和螺栓头接触面

接触状态图。

3.1 有限元网格无关性验证

本文中所用网格类型均为 C3D8R，单元阶次为

二次单元。仿真研究中单元的数量对计算结果影响

较大，本模型中螺纹啮合处网格数量对计算影响最

大。为研究单元密度对计算模拟的影响，定义上文

中所建无止口螺栓法兰连接结构模型为模型 1，模型

1 中螺纹啮合处网格数量为 5.0×104 左右。分别建立

模型 2、模型 3、模型 4，模型 2，3，4 中螺纹啮合处网格

密度分别为模型 1 的 1.2，1.5，1.8 倍，即网格数量分别

为 6.0×104，7.5×104，9.0×104 左右。运用模型 1，2，3，4
分别进行有限元仿真分析，不同螺纹啮合处网格密

度下仿真结果对比图如图 15 所示。

由图 15 可得，不同螺纹啮合处网格密度下 K 变

化规律基本相同，但单元网格密度越大，有限元仿真

分析计算开销越高，所以此螺栓连接结构中螺纹啮

合处网格数量为 5.0×104 左右时满足仿真计算分析

要求。

3.2 松动条件理论分析

螺栓连接结构中，拧紧力矩 T1 等于克服支承面

摩擦的力矩和克服螺纹啮合面摩擦的力矩之和，类

似的拧松力矩为 T2。 T1，T2 可分别用式（1）、式（2）
表示［37］。

T1 = F
2 ( 1.15μ1 + tan β

1 - 1.15μ1 tan β
d1 + μ4 d2 ) （1）

T2 = F
2 ( 1.15μ1 - tan β

1 + 1.15μ1 tan β
d1 + μ4 d2 ) （2）

式中 F 为螺栓预紧力，d1 为外螺纹有效直径，d2 为螺

纹支承面摩擦力矩的等效直径，β 为螺纹螺旋升角，μ1
为螺纹接触面摩擦系数，μ4为螺母接触面摩擦系数。

由式（1），（2）可得，无外界载荷作用时，相同螺

栓连接结构中同等预紧力下拧紧力矩总是大于拧松

力矩，即 T1>T2，不产生松动，而当有外界载荷作用，外

界载荷作用产生的松动力矩大于拧松力矩时，造成

预紧力下降，产生松动现象。

3.3 初始预紧力

研究了不同的螺栓初始预紧力对螺栓法兰连接

结构松动行为的影响规律。采用施加力矩法给螺栓

分别施加 5 种不同的拧紧力矩（5.4，10.7，16.3，22.5，
25.6N·m），其它条件一致，进行仿真分析。拧紧力矩

为 16.3N·m 时，1~5 号螺栓残余预紧力和初始预紧力

比值变化曲线如图 16 所示，螺纹间相对旋转角度变

化曲线如图 17 所示，各螺栓头接触面和螺纹接触面

接触状态变化图如图 18 所示。

由图 16、图 17 可得，1 号螺栓残余预紧力和初始

预紧力比值下降速率和旋转角度值增大速率最快，

最终比值最小、旋转角度值最大，说明 1 号螺栓松动

速率最快，最容易发生松动，2~4 号螺栓松动速率次

之，5 号螺栓松动速率最慢，最终比值最大、旋转角

Fig. 17　K change curve when the tightening torque is 16.3N·m

Fig. 15　K change curve under different mesh densities

Fig. 16　Variation curve of K of 1~5 bolts when the 

tightening torque is 16.3N·m
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度值最小，最不容易发生松动。由图 18 可得，1~5 号

螺栓两接触面处于相对滑移状态的区域依次减小，1
号螺栓螺纹接触面几乎完全处于相对滑移状态，螺

栓头接触面近乎一半区域处于相对滑移状态，松动

最容易发生，而 5 号螺栓两接触面仍几乎完全处于相

对黏着状态，松动最难发生，运用接触面黏着-滑移

接触状态变化分析的连接结构松动行为和前文分析

吻合。因为 1 号螺栓位于所施加横向载荷一侧，距离

最近，所受外力较其它螺栓最大，各接触面接触状态

越容易由相对黏着向相对滑移转变，最容易达到松

动条件进而最容易发生松动，而 5 号螺栓位于 1 号螺

栓对侧，距离最远，所受外力最小，最不容易达到松

动条件进而最不容易发生松动，1~5 号螺栓所受外力

依次减小，造成 1~5 号螺栓残余预紧力和初始预紧力

比值下降速率依次减小，最终比值依次增大，两接触

面处于相对滑移接触状态的区域面积依次减小、增

长速率依次减小，即相同条件下 1~5 号螺栓松动难度

和松动速率均依次减小，达到松动条件的难度依次

增大。不同初始预紧力下 K 变化曲线如图 19 所示，

不同初始预紧力下 1 号螺栓螺栓头接触面和螺纹接

触面接触状态变化图如图 20 所示。

由图 19、图 20 可得，拧紧力矩为 25.6N·m 时，经

过 500 次循环加载后比值下降了 18% 左右，而当初始

预紧力为 5.4N·m 时，经过 363 次循环加载后最终比

值降为 0，发生完全松动。初始预紧力越小，K 下降速

率越快，最终比值越小，两接触面处于相对滑移接触

状态的区域面积越大，说明初始预紧力越大，越不容

易发生松动现象，因为初始预紧力越大，各接触面间

接触压力越大，发生松动需克服的各接触面摩擦力

之和越大，各接触面接触状态越不容易由相对黏着

状态向相对滑移状态转变，越不容易达到松动条件，

连接结构进而越不容易发生松动现象。

3.4 横向载荷幅值

为探究横向载荷幅值对连接结构松动行为的影

响规律，分别设置横向载荷幅值为 300，2000，3000，
3300，3600，3900，4200N，其它条件一致，进行仿真分

析，不同横向载荷幅值下 K 值变化曲线如图 21 所示，

不同横向载荷幅值下 1 号螺栓螺栓头接触面和螺纹

接触面接触状态变化图如图 22 所示。

由图 21、图 22 可得，横向载荷幅值越大，比值下

降速率越快，最终比值越小，两接触面处于相对滑移

接触状态的区域面积越大，越容易达到松动条件，越

Fig. 22　Change diagram of contact state of bolt contact 

surface under different load amplitudes

Fig. 20　Change diagram of contact state of bolt contact 

surface bolt under different initial preloads

Fig. 19　K change curve under different initial preloads

Fig. 18　Change diagram of contact state of bolt contact 

surface when the tightening torque is 16.3N·m

Fig. 21　K change curve under different load amplitudes
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容易发生松动，但连接结构松动的变化速率并不单

调，横向载荷幅值为 3300N 时和幅值 3600N 时的松动

速率差明显大于其它相邻两幅值间的松动速率差，

螺栓头接触面处于相对滑移的区域面积实现了大幅

增大，即螺栓松动速率在横向载荷幅值 3600N 时发生

突变。当幅值为 300N 时，比值一直为 1 保持不变，两

接触面接触状态均几乎完全处于相对黏着状态，说

明松动没有发生，所有螺栓均没达到松动条件，可得

存在一临界横向载荷幅值，当小于临界幅值时，连接

结构各螺栓均不发生松动，反之有螺栓发生松动。

为探究各螺栓发生松动所需条件，分别设置横向载

荷幅值为 500，800，1100，1300，1600N 时，各幅值下

1~5 号螺栓 K 变化曲线分别如图 23（a）~（e）所示。

由图 23（a）可得，仅 1 号螺栓发生松动；由图 23
（b）可得，1~2 号螺栓发生松动；由图 23（c）可得，1~3
号螺栓发生松动；由图 23（d）可得，1~4 号螺栓发生松

动，由图 23（e）可得，1~5 号螺栓均发生松动。结合图

21 可得，当横向载荷幅值和循环次数均达到一定值

时，即达到松动条件时 1~5 号螺栓才发生松动，并且

随横向载荷幅值的增大，各螺栓发生松动现象所需

的循环次数依次减小。综上可得，螺栓法兰连接结

构中 1~5 号螺栓依次发生松动，达到所需的松动条件

难度依次增大，各螺栓发生松动均需要达到一定的

横向载荷幅值和循环次数。

Fig. 23　K change curve of No. 1~5 bolt under each transverse load amplitude
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3.5 螺栓位置

为探究螺栓位置值对连接结构松动行为的影响

规律，运用已建立的螺栓位置值 l 分别为 54，60，66，
72，78，84mm 的连接结构模型进行仿真分析，其它条

件一致，不同螺栓位置下 K 变化曲线如图 24 所示，不

同螺栓位置下 1 号螺栓螺栓头接触面和螺纹接触面

接触状态变化图如图 25 所示。

由图 24、图 25 可得，当螺栓位置值处于 54~66mm
时，各螺栓越靠近法兰筒，比值下降速率越快，最终

比值越小，两接触面处于相对滑移接触状态的区域

面积越大，松动越容易发生；当螺栓位置值处于 66~
84mm 时，各螺栓越远离法兰筒，比值下降速率越快，

最终比值越小，两接触面处于相对滑移接触状态的

区域面积越大，松动越容易发生，说明当螺栓位置值

为 66mm 时，松动最不容易发生，可得存在一个螺栓

位置值范围，最不容易达到松动条件，使连接结构松

动最不容易发生。螺栓位置不同，各螺栓所受横向

力和轴向力分配程度不同，造成连接结构各接触面

接触压力不同，各接触面从相对黏着接触状态向相

对滑移状态转变的临界条件随螺栓位置值变化而变

化。螺栓越靠近法兰筒，各螺栓所受横向力越大，各

接触面越容易达到由相对黏着状态向相对滑移状态

转变的临界条件，即松动条件越容易达到进而松动

越容易发生；螺栓越远离法兰筒，各螺栓所受外力矩

越大，轴向力程度增大，横向力程度减小，各接触面

间总  接触压力越小，发生松动需克服的各接触面摩

擦力之和越小，各接触面越容易达到由相对黏着状

态向相对滑移状态转变的临界条件，即松动条件越容

易达到进而越容易发生松动现象，从而必定存在一个

螺栓位置值范围，使连接结构松动最不容易发生。

3.6 螺栓个数

为探究螺栓个数对连接结构松动行为的影响规

律，运用已建立的螺栓个数为 n=4，6，8，10，12 的连接

结构模型进行仿真分析，其它条件一致。

3.6.1 各螺栓总预紧力之和一定

设定各螺栓拧紧力矩之和不变，由各螺栓平均

承担，总预紧力一定时不同螺栓个数下 K 变化曲线如

图 26 所示，不同螺栓个数下 1 号螺栓螺栓头接触面

和螺纹接触面接触状态变化图如图 27 所示。

由图 26、图 27 可得，在总预紧力一定的情况下，

当螺栓个数为 4~10 时，螺栓个数越多，比值下降速率

越快，最终比值越小，两接触面处于相对滑移接触状

态的区域面积越大；当螺栓个数为 10~12 时，螺栓个

数越多，比值下降速率越慢，最终比值越大，两接触

面处于相对黏着接触状态的区域面积越大，说明当

螺栓个数为 10 时，最容易达到松动条件，松动最容易

发生，可得各螺栓总预紧力一定时，存在一螺栓个数

范围，最容易达到松动条件，使连接结构松动最容易

Fig. 24　K change curve at different bolt positions

Fig. 25　Change diagram of contact state of bolt contact 

surface at different bolt positions Fig. 26　K change curve under different bolt numbers when 

the total preload is fixed

Fig. 27　Change diagram of contact state of bolt contact 

surface under different bolt numbers when the 

total preload is fixed
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发生。因为各螺栓总预紧力一定，螺栓个数越多，各

螺栓承担的预紧力就越小，造成各接触面接触压力

越小，各接触面越容易达到由相对黏着状态向相对

滑移状态转变的临界条件，发生松动需克服的各接

触面摩擦力之和越小，越容易发生松动，但螺栓个数

越多，整体连接结构中接触面数量越多，总接触面积

增大，松动发生需要克服的各接触面总摩擦力之和

就越大，越不容易达到松动条件。可得总预紧力一

定时，必存在一螺栓个数范围，最容易达到松动条

件，使连接结构松动最容易发生。

3.6.2 各螺栓预紧力一定       
给各螺栓分别施加相同的初始预紧力，不同螺

栓个数下 K 变化曲线如图 28 所示，1 号螺栓螺栓头接

触面和螺纹接触面接触状态变化图如图 29 所示。

由图 28、图 29 可得，各螺栓预紧力一定的情况

下，螺栓个数越多，比值下降速率越慢，最终比值越

大，两接触面处于相对黏着接触状态的区域面积越

大，连接结构松动越不容易发生。因为各螺栓预紧

力一定时，螺栓个数越多，总预紧力越大，发生松动

需克服的各接触面摩擦力之和越大，各接触面接触

状态越不容易达到由相对黏着状态向相对滑移状态

转变的临界条件，即越不容易达到松动条件，连接结

构松动越不容易发生。

3.7 螺栓直径

为探究螺栓直径对连接结构松动行为的影响规

律，运用已建立的螺栓直径为 6，8，10，12，16mm 的连

接结构模型进行仿真分析。

3.7.1 拧紧力矩一定时       
对不同直径螺栓均施加相同的拧紧力矩，拧紧

力矩一定时 K 变化曲线如图 30 所示，不同螺栓直径

下 1 号螺栓螺栓头接触面和螺纹接触面接触状态变

化图如图 31 所示。

由图 30、图 31 可得，当螺栓直径在 6~12mm 时，

螺栓直径越小，比值下降速率越慢，最终比值越大，

两接触面处于相对黏着接触状态的区域面积越大，

松动越不容易发生；当螺栓直径在 12~16mm 时，螺栓

直径越小，比值下降速率越快，最终比值越小，两接

触面处于相对滑移接触状态的区域面积越大，松动

越容易发生，当螺栓直径为 12mm 时，两接触面几乎

完全处于相对滑移接触状态，松动最容易发生，可得

当拧紧力矩一定时，存在一螺栓直径范围，使连接结

构松动最容易发生。拧紧力矩一定时，螺栓直径越

大，螺栓预紧力越小，造成各螺栓头接触面接触压力

越小，发生松动需克服的各接触面摩擦力之和越小，

各接触面接越容易达到由相对黏着状态向相对滑移

状态转变的临界条件，越容易发生松动，但螺栓直径

越大，各接触面面积越大，发生松动需克服的各接触

Fig. 28　K change curve under different bolt numbers

Fig. 31　Change diagram of contact state of bolt contact 

surface under different bolt diameters when the 

tightening torque is fixed

Fig. 29　Change diagram of contact state of bolt contact 

under different number of bolts

Fig. 30　K change curve under different bolt diameters 

when the tightening torque is fixed
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面摩擦力之和越大，各接触面接越不容易达到由相

对黏着状态向相对滑移状态转变的临界条件，越不

容易发生松动，螺栓直径越小则正好相反，所以拧紧

力矩一定时，必存在一个螺栓直径范围，最容易达到

松动条件，使连接结构松动最容易发生。

3.7.2 各螺栓预紧力一定时       
对不同直径螺栓均施加相同的初始预紧力，各

螺栓预紧力一定时 K 变化曲线如图 32 所示，1 号螺栓

螺栓头接触面和螺纹接触面接触状态变化图如图 33
所示。

由图 32、图 33 可得，各螺栓预紧力一定时，螺栓

直径越小，比值下降速率越快，最终比值越小，两接

触面处于相对滑移接触状态的区域面积越大，松动

越容易发生。各螺栓预紧力一定时，螺栓直径越小，

螺栓头接触面面积越小，发生松动需克服的各接触

面摩擦力之和越小，各接触面接越容易达到由相对

黏着状态向相对滑移状态转变的临界条件，即越容

易达到松动条件，连接结构松动越容易发生。

3.8 接触面摩擦系数

为探究螺纹接触面摩擦系数 μ1、螺栓头接触面摩

擦系数 μ2及法兰间接触面摩擦系数 μ3对连接结构松

动行为的影响规律，设置 μ1，μ2，μ3 分别为 0.06，0.14，
0.23。本文所取摩擦系数是在做论文准备工作时查

询过大量航空航天领域国内外摩擦磨损测试文献时

选取的，所取摩擦系数均在合理范围内，具有一定代

表性。其它条件一致，进行仿真分析，不同摩擦系数

下 K 变化曲线如图 34 所示，μ3 为 0.14 不变时，1 号螺

栓螺栓头接触面和螺纹接触面接触状态变化图如图

35 所示。

由图 34 可得，法兰间接触面摩擦系数对松动没

有影响。由图 34、图 35 可得，当螺纹接触面和法兰间

接触面摩擦系数固定不变时，螺栓头接触面摩擦系

数越大，比值下降速率越慢，最终比值越大，两接触

面处于相对黏着接触状态的区域面积越大，松动越

不容易发生；当螺栓头接触面和法兰间接触面摩擦

系数固定不变时，螺纹接触面摩擦系数越大，松动同

样越不容易发生，因为接触面摩擦系数越大，螺栓各

接触面发生松动需克服的摩擦力越大，越不容易达

到松动条件进而越不容易发生松动。螺纹接触面摩

擦系数和螺栓头接触面摩擦系数均小于 0.14 时对连

接结构松动的影响程度大于两接触面摩擦系数均大

于 0.14 时，螺纹接触面摩擦系数对连接结构松动的

影响程度大于螺栓头接触面摩擦系数。旋转松动期

内螺栓松动发生的最主要原因是螺纹间发生相对运

动，螺纹接触面摩擦系数发生变化时，直接改变了螺

纹接触面接触状态由相对黏着向相对滑移转变所需

的临界条件，对松动影响程度较大，而螺栓头接触面

摩擦系数的变化主要改变的是螺栓头接触面接触

Fig. 34　K change curve under different friction coefficients

Fig. 32　K change curve under different bolt diameters

Fig. 35　Change diagram of contact state of bolt contact 

surface under different friction coefficients

Fig. 33　Change diagram of contact state of bolt contact 

surface under different bolt diameters
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状态由相对黏着向相对滑移转变所需的临界条件，

相对螺纹接触面摩擦系数来说对松动的影响程度

较小。

3.9 止口紧度

为探究止口及止口紧度对连接结构松动行为的

影响规律，运用已建立的止口配合过盈量 ε 分别为

0.01，0.02，0.04，0.06mm 的连接结构模型和无止口连

接结构模型进行仿真分析，不同止口紧度下连接结

构 K 变化曲线如图 36 所示，1 号螺栓螺栓头接触面和

螺纹接触面接触状态变化图如图 37 所示。

由图 36、图 37 可得，相同条件下无止口法兰连接

结构比值下降速率最快，最终比值最小，两接触面处

于相对黏着接触状态的区域面积最小，说明带止口

法兰连接结构较更容易发生松动。因为当横向载荷

施加在上法兰时，带止口法兰连接结构中上法兰移

动将受到下法兰的制约，较无止口法兰连接结构中

上下法兰更不容易产生移动，导致各螺栓接触面更

不容易发生滑移，松动更不容易发生。止口紧度越

大，连接结构比值下降速率越慢，最终比值越大，两

接触面处于相对黏着接触状态的区域面积越大，越

不容易达到松动条件，说明止口过盈量越大即紧度

越大，松动越不容易发生，因为过盈量越大，接触面

间接触压力越大，发生松动需克服的各接触面摩

擦力之和越大，各接触面接触状态越不容易达到

由 相 对 黏 着 状 态 向 相 对 滑 移 状 态 转 变 的 临界条

件，即越不容易达到松动条件，连接结构松动越不

容易发生。

4 结 论

本文建立了多种螺栓法兰连接结构有限元模

型，确定了最优拧紧工艺，进行了螺栓法兰连接结构

的松动行为相关研究，主要得到以下结论：

（1）初始预紧力越大、横向载荷幅值越小，连接

结构越不容易发生松动；存在一临界横向载荷幅值，

小于此临界幅值时，各螺栓均不发生松动，大于此临

界幅值时，有螺栓发生松动，同时存在一横向载荷幅

值，使松动速率发生突变；连接结构中各螺栓发生松

动均需要达到一定条件。

（2）各螺栓总预紧力一定时，存在一螺栓个数范

围值，使松动最容易发生；各螺栓预紧力一定时，螺

栓个数越多，连接结构松动越不容易发生；各螺栓拧

紧力矩一定时，存在一螺栓直径范围，使松动最容易

发生；各螺栓预紧力一定时，螺栓直径越大，连接结

构松动越不容易发生。

（3）各接触面摩擦系数越大，连接结构越不容易

发生松动，螺纹接触面摩擦系数对连接结构松动的

影响程度大于螺栓头接触面摩擦系数。法兰间接触

面摩擦系数对连接结构松动没有影响。

（4）存在一螺栓位置值，使连接结构松动最不容

易发生；带止口连接结构相比无止口连接结构更不

容易发生松动，并且止口紧度越大越不难发生松动。

本文的研究成果可能仅适用于本螺栓法兰连接结构

和加载条件，但对理解螺栓法兰连接结构松动机理、

指导防松设计具有一定的指导意义。
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