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高强度螺栓高温条件下预紧力松弛的有限元模拟
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摘要：为了研究高温条件下高强度螺栓预紧力的松弛特性，螺栓材料分别选用４０Ｃｒ合金钢和 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ
钛合金。应用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立装配体模型，定义了材料的本构模型和装配体各部件之间的接触，分析了
常温预紧力状态下及高温条件下螺栓的受力及变形。分析结果表明，在高温条件下，Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金预紧力松
弛现象明显好于４０Ｃｒ合金钢，Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金高强度螺栓比４０Ｃｒ合金钢螺栓拥有更高的强度和更好的延展
性。得出的结论可为高温条件下高强度螺栓的材料选用提供理论依据。
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　引言

螺栓是应用最广泛的机械基础件，低强度普通

螺栓对硬度、强度、抗拉力和扭力要求不高，使用频

率较高。随着各类机械、设备、建筑工程的不断大型

化以及功率、转速的不断提高，螺栓类零件的工作条

件要求明显提高［１］。目前许多设备应用于高温环

境，普通螺栓已经不能满足要求，高强度螺栓随之出

现。高强度螺栓的连接是通过螺栓杆内极大的预紧

力夹紧被连接件，产生极大的摩擦力，从而提高连接

的整体性和刚度，因此合适的预紧力有利于高强度

螺栓的疲劳强度［２］。

近年来，国内外对螺栓预紧力进行了各种研究。

文献［３，４］通过理论及实验的方法研究高温情况下
预紧力的损失情况。刘海波等［５］通过预紧后的螺

栓蠕变松弛现象研究其对数控机床几何精度的影

响。莫易敏等［６］利用横向振动试验得出六角法兰

螺栓的防松性能较好，弹簧垫圈在预紧力较小时具

有一定的防松作用。在一定范围内，随着预紧力和

摩擦系数的增大，防松性能越好；粗牙螺栓的防松性

能优于细牙螺栓［７］。文献［８］从螺栓的受力状况和
材料强度理论出发，推导出高强度螺栓预紧力与螺

纹表面摩擦系数的关系。此外，许多学者还运用有

限元方法对螺栓预紧力进行了分析。邱凯等［９］通

过有限元方法分析了导弹联接螺栓在预紧力与弯矩

组合载荷作用下的受力及变形，优化了预紧力范围，

并推导出预紧力与工程安装扭矩之间的转换关系。

还有通过预紧力单元法和温度收缩法［１０］、采用直接

加载法、等效应变法和不考虑螺栓预紧力等［１１］各种

预紧力施加方法并进行螺栓预紧力分析。文献中提

及的螺栓材料多为合金钢。

随着航空航天工业的快速发展，钛合金因其优

异的物理、力学性能，如强度高、耐蚀性好、耐热性高

等特点而被广泛应用于航空航天结构件连接。迄今

为止，关于钛合金螺栓预紧力的分析鲜有报道。本

文通过对常用４０Ｃｒ合金钢和 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金
两种材质的螺栓在常温预紧力状态下及高温条件下

螺栓的受力及变形进行有限元分析，比较不同材料

的高强度螺栓在高温条件下的松弛特性，从而为高

强度螺栓材料的选择提供理论参考。
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　有限元分析
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　建立螺栓连接模型
如图１所示，螺栓连接有限元模型由螺栓、夹板

和下基底构成。中间的夹板通过螺栓和下基底拧紧

固定，在分析过程中分别赋予螺栓４０Ｃｒ合金钢和Ｔｉ
－６Ａｌ－４Ｖ钛合金两种不同的材料。

图１　螺栓连接有限元模型
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　材料本构模型
材料采用双线性本构模型，应力—应变关系可

表示为

σ＝
Ｅε ε≤

σｙ
Ｅ

σｙ＋Ｈ（ε－
σｙ
Ｅ） ε＞

σｙ{
Ｅ

（１）

式中，σ为应力，Ｅ为弹性模量，ε为应变，σｙ为屈
服应力，Ｈ为应变硬化率。

不同温度下，有限元模型螺栓的材料常数［１２］如

表１所示。
表１　有限元模型中输入的材料常数

材料
密度

（ｇ／ｃｍ３）
温度

（℃）
弹性模量

（ＧＰａ）
泊松

比

温度

（℃）

热膨胀

系数

１×１０－６／Ｋ

屈服

应力

（ＭＰａ）

４０Ｃｒ ７．８
２０ １９６ ０．３ １００ １１
３００ １６７ ０．３ ３００ １２．９２
５００ １５７ ０．３ ５００ １３．９０

８３５

Ｔｉ－６Ａｌ

－４Ｖ
４．４４

２０ １０９ ０．３４１００ ９．１
３００ ８８ ０．３５３００ ９．３
５００ ８０ ０．３７５００ ９．７

１１００
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　边界条件和载荷
ＡＢＡＱＵＳ软件中定义接触时能够提供各种不同

的接触方式，本文在各个接触面之间定义为“Ｓｕｒｆａｃｅ
－ｔｏ－ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｃｔ”接触，螺栓与下基底之间定义
为“Ｔｉｅ”接触，同时定义螺栓和部件之间的摩擦系数
为０．２。约束下基体垂直方向位移，以便消除计算
中的刚性位移。施加预紧力后，将整个装配体升温

到５００℃，分析升高温度后螺栓预紧力的松弛特性。
按照经验公式计算预紧力，有

Ｆ０ ＝（０．５－０．６）σｓＡ１ （２）
式中，σｓ为螺栓材料的屈服极限，Ａ１为螺栓危险截
面的面积。
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　结果分析
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　室温预紧力作用下螺栓的受力及变形
图２和图３显示了两种材料施加预紧力后的受

力及变形情况。由图２ａ和图３ａ可以看出，在施加
预紧力后，ｖｏｎＭｉｓｅｓ等效应力在螺栓的螺帽和螺杆
的交接处达到最大值，该处的等值线分布密集，然后

向周围逐渐减小，说明交接处是应力变化较大的集

中区域。图２ｂ和图３ｂ为两种材料螺栓总位移的分
布情况。根据位移变化云图可知，螺栓的位移在螺

帽顶端和螺杆中间以上部位达到最大。由图２ｃ和
图３ｃ可以看出，在施加预紧力后，总应变在螺栓的
螺帽和螺杆的交接处达到最大值，该处的等值线分

布密集，然后向周围逐渐减小，说明交接处是应变变

化较大的集中区域。在螺帽和螺杆交界处应力和应

变值达到最大，是由于该处没有过渡圆角，出现了应

力集中现象。

比较两种材料的云图可知，４０Ｃｒ合金钢螺栓的
最大ｖｏｎＭｉｓｅｓ等效应力、应变及位移都小于ＴＣ４钛
合金螺栓，这是由于钛合金的弹性模量远小于合金

钢。在相同的预紧力情况下，钛合金的变形大于合

金钢。

（ａ）等效应力

（ｂ）位移

（ｃ）总应变

图２　４０Ｃｒ合金钢螺栓的应力、应变及位移
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　高温条件下螺栓的受力及变形
图４显示了在时间１－２ｓ阶段螺栓组件温度由

室温升高至５００℃时、两种材料螺栓预紧力的变化
曲线。可以看出，随着温度的逐渐升高，螺栓预紧力

逐渐下降，从而产生预紧力松弛的现象。从图４预

２４ 工 具 技 术



紧力变化曲线可知，在温度升高的初始阶段，４０Ｃｒ
合金钢螺栓和Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金的预紧力下降趋
势差别不大，但随着温度达到高温阶段，Ｔｉ－６Ａｌ－
４Ｖ钛合金螺栓的预紧力下降趋势明显小于４０Ｃｒ合
金钢，说明ＴＣ４钛合金在高温情况下的预紧力松弛
现象明显好于４０Ｃｒ合金钢。

（ａ）等效应力

（ｂ）位移

（ｃ）总应变

图３　Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金螺栓的应力、应变及位移

图４　螺栓预紧力变化曲线

图５和图６显示了两种材料在５００℃高温条件
下的应力、应变和位移变化。随着温度的升高，螺栓

的应力、应变及位移值都出现不同程度的减少，产生

了高温预紧力松弛现象。由图 ５ａ和图 ６ａ可以看
出，温度达到５００℃后，ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力在螺栓
的螺帽和螺杆的交接处达到最大值。该处的等值线

分布密集，说明交接处是应力变化较大的集中区域。

图５ｂ和图６ｂ为两种材料螺栓的总位移分布情况，
显示螺栓的位移在螺帽顶端的部位达到最大。由图

５ｃ和图６ｃ可以看出，在达到最高温度后，总应变在
螺栓的螺帽和螺杆的交接处是应变变化较大的集中

区域。在相同的高温条件下，Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金
的等效应力及应变值均小于４０Ｃｒ合金钢，而 Ｔｉ－
６Ａｌ－４Ｖ钛合金的变形大于４０Ｃｒ合金钢。

（ａ）等效应力

（ｂ）位移

（ｃ）总应变

图５　４０Ｃｒ合金钢螺栓高温条件下的应力及变形

（ａ）等效应力

（ｂ）位移

（ｃ）总应变

图６　Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金螺栓高温条件下的应力及变形

$

　结语

（１）由于４０Ｃｒ合金钢的弹性模量远大于 Ｔｉ－
６Ａｌ－４Ｖ钛合金，所以在相同预紧力条件下，４０Ｃｒ
合金钢螺栓产生的应力、应变及位移值小于Ｔｉ－６Ａｌ
－４Ｖ钛合金。
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（２）施加预紧力的螺栓随着使用温度逐渐升
高，螺栓预紧力逐渐下降，从而产生预紧力松弛的现

象。在温度升高的初始阶段４０Ｃｒ合金钢螺栓和 Ｔｉ
－６Ａｌ－４Ｖ钛合金的预紧力下降趋势差别不大，但
随着温度达到高温阶段，Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金螺栓
的预紧力下降趋势明显小于４０Ｃｒ合金钢，所以Ｔｉ－
６Ａｌ－４Ｖ钛合金高温情况下的预紧力松弛现象明显
优于４０Ｃｒ合金钢。所得结论可为螺栓材料的选择
和使用环境提供理论依据。
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飞旋科技研制的磁悬浮轴承取得新突破

　　磁悬浮轴承技术是能源、节能减排、真空机械等重大战
略领域的核心技术，此前一直被国外的少数几个公司掌握。

伴随２０１４年天津飞旋科技研发有限公司研制的磁悬浮大
功率高速发电机成功下线，标志着我国磁悬浮轴承产业化

取得新的突破。目前，飞旋科技研发的真空分子泵、高速大

功率电机、鼓风机等诸多产品开始产业化，在助力我国制造

业转型升级的同时，预计到２０２０年，飞旋科技将实现产值超
２０亿元的目标。

飞旋科技科研成果将在中国制造业转型升级中发挥巨

大的推动作用。以磁悬浮大功率高速电机为例，原来一台

齿轮增速的１８０千瓦高速机组有几吨重，而我们的产品重
量只有４００公斤，而且要比传统电机节能３０％ －４０％。同
时，为了适应产业化需求，研发团队还研发与高速电机相适

应的高频驱动器等部件，为企业用户提供整套解决方案。

依托磁悬浮核心技术研发的类似高效、洁净、节能产品还有

很多。

更为重要的是，作为自主知识产权的产品，本身价格比

国外产品低了一半，可以采取节能降耗奖励以及融资租赁

的方式与企业合作。企业可先行使用，用节省下来的电费、

水费当作设备采购费分批支付，这种模式可帮助国有大型

企业降低设备升级换代的成本，也响应了国家供给侧改革

的要求。

技术的突破带来了强烈的市场需求，飞旋科技产品接

连问世。作为国内第一家实现磁悬浮产业化的公司，飞旋

发展速度快，辐射领域广，其技术水平几乎与世界同步，已

成为国内众多传统制造企业争相合作的对象。

２００６年，洪申平和几位清华校友创立了飞旋科技，从
“八年磨一剑”到十年打通产业化之路，洪申平和他的清华

团队走过了最艰难的研发年头。２００６年，飞旋科技投入大
笔资金开展研发。

早在上世纪９０年代初，洪申平就走出校园进行了第一
次创业，投身ＩＴ行业，公司做得很好，持续发展下去也许就
是第二个联想。但在几年之后，洪申平开始思考自己的转

型之路。“创业成功之后，也逐渐投资一些项目，从我自身

角度，还是希望能做出一个属于自己的事业。后来发现了

磁悬浮轴承这个领域，就把做 ＩＴ的资金全部投入进来。创
业这几年，我们清华创业团队始终有一个信念，那就是国外

的磁悬浮轴承卖得那么贵，而且在一些领域还垄断或是禁

运，因此，磁悬浮轴承这项技术国内一定要掌握，打造出属

于中国人的世界一流产品。”

４４ 工 具 技 术


