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摘要　 本文以螺栓连接的薄壁柱壳结构为研究对象，基于 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件，建立其精细有限元模型，

并采用基于接触的预应力法分析系统的固有特性，通过与模态实验得到的系统振型和固有频率结果进行对

比，验证所建模型的有效性和准确性，并在此基础上，分析系统转速和螺栓预紧力对系统固有特性的影响．研

究结果表明：随着转速和预紧力的增加，结合面的连接刚度和系统刚度增加，系统的前 ６ 阶固有频率不断增

加；转速较低时，预紧力对系统的固有特性的影响占主导；预紧力足够大时，转速对系统的固有频率的影响

占主导．
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引言

机械装配中的连接形式种类繁多，有螺栓连

接、胶结、焊接、销连接等形式［１］，且连接结构的装

配性能及其稳定性是目前国内外研究的热点之一，
因此如何正确处理零部件之间的连接关系或装配

关系是一个十分重要的技术问题［２］ ．目前，螺栓连

接作为机载设备设计制造中一种常用的连接方式，
因其具有加工方便、可操作性好、承载能力强、便于

装配、可靠性高、便于拆卸等优点［３］，被广泛应用于

转子系统的连接结构中．
在工程实际中，为改善螺栓连接结构的刚度、

提高连接精度、防止松动的发生，多数情况下需要

对装配螺栓进行适当预紧［４，５］，并且预紧力和连接

面的接触状态对连接结构的固有特性影响较大．为
了研究包含螺栓连接结构的复杂机械力学特性［６］，
国内外很多学者对螺栓连接结构的建模进行了大

量的研究和分析．
Ｍａｉｏ 等［７］ 将螺栓连接简化为刚性连接，但这

种分析方法很难考虑连接件间的接触特性，会导致

整个连接结构的振动模态计算结果偏大．Ｋｉｍ 等［８］

考虑了螺栓预紧效应和法兰之间的接触行为，采用

预应力模态法分析螺栓连接结构，该方法具有较高

的准确性．在有限元方法的基础上，Ｍａｒｃ 等［９］ 基于

实验测试结果，采用线性弹簧、非线性弹簧单元、阻
尼单元对螺栓连接结构进行了建模．姚星宇等［１０，１１］

则将有限元和解析相结合，针对螺栓连接薄壁筒结

构，推导了连接刚度理论表达式，进而采用薄层单

元来模拟螺栓连接界面，探究了螺栓预紧力对结构

固有特性的影响．文献［１２，１３］认为螺栓连接结构

的预紧力夹紧区域为类圆锥形，并提出将预紧力夹

紧区域进行粘接可应用于螺栓建模中，但其仅适用

于大预紧力情况．工程实际中，由于预紧力的施加，
螺栓连接结构界面接触摩擦问题不可避免［１４－１７］ ．因
此，针对螺栓连接薄壁结构应考虑预紧力对其固有

特性的影响．文献［１８，１９］分析了螺栓连接结构在

不同预紧力下的固有特性，结果表明，预紧力对系

统的固有特性影响较大，且预紧力越大，系统的固

有频率越高．此外，在对螺栓连接结构的固有特性

进行研究时，Ｗｅｉ 等［２０］ 研究了螺栓数目及螺栓位

置对系统固有频率的影响，研究结果表明随着螺栓

数目的增加，系统固有频率不断增加，且螺栓间距

越大，螺栓数量对固有频率的影响越明显．
根据上述文献可知，在螺栓连接结构方面，对
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于螺栓连接结构的建模方法的研究比较系统，对于

连接结构界面接触特性的研究内容较为丰富，研究

模型已经从集中参数模型逐渐发展到三维实体模

型，研究内容已经从线性范围逐步扩展非线性范

围．然而，在螺栓连接的薄壁柱壳结构方面，较少有

文献考虑转速和预紧力联合作用下对系统固有特

性的的影响．基于这一点，本文首先基于 ＡＮＳＹＳ 仿

真软件，建立了典型的螺栓连接薄壁柱壳结构；其
次通过仿真与实验模态结果对比，验证了基于接触

的预应力模态法求解系统固有频率的有效性；最后

考虑离心刚化、旋转软化和科式力效应，探究了螺

栓预紧力和系统转速对螺栓连接薄壁筒结构的固

有特性的影响．

１　 有限元模型及模型验证

１．１　 接触力学模型

在螺栓连接结构中，接触区域的接触状态与载

荷、材料、边界条件等因素相关，且对结构动力特性

影响较大．因此，需要采用合理的接触算法来描述

螺栓连接件间的接触问题．常见的接触算法包括罚

函数法、拉格朗日乘子法和增广的拉格朗日乘子

法［２１］ ．罚函数法在求解复杂接触问题时容易导致

收敛困难，拉格朗日乘子法则会导致迭代次数的增

加，而增广拉格朗日乘子法通过将罚函数中的罚项

加入到拉格朗日乘子法中，提高了计算精度，改善

了收敛性．因此，本文采用增广拉格朗日乘子法来

处理连接件间的接触问题．
基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理得到系统的能量泛函表达

式如下：

Π（ｕ） ＝ ∫ｔ ２
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（１）
式中，Π（ｕ）为系统总能量，Π１ 和 Π２ 分别为系统的

动能和势能，Γｃ 为接触边界，α 和 λＮ 分别为罚刚

度和拉格朗日乘子，ｇＮ 为接触间隙．
基于有限元法的基本理论，将式（１）中进行变

分和离散化处理后，可得到含接触问题的系统自由

振动微分方程如下：
Ｍｕ̈＋Ｃｕ̇＋Ｋｕ－ＢｃλＮ（α）＝ ０

Ｋ＝Ｋｅ＋Ｋｓ＋Ｋσ（α）
{ （２）

式中，Ｍ、Ｃ、Ｋｅ、Ｋｓ 和 Ｋσ（α）分别为系统的质量矩

阵、阻尼矩阵、结构刚度矩阵、旋转软化矩阵以及离

心力和预紧力共同作用下导致的初应力矩阵，ｕ、
ｕ̇、ｕ̈、Ｂｃ 分别为系统的位移、速度、加速度及接触约

束矩阵．
值得说明的是，本文仅进行含螺栓连接的旋转

薄壁柱壳结构的固有特性分析，因此，式（２）可进

一步简化为如下表达式：
Ｍｕ̈＋（Ｋｅ＋Ｋｓ＋Ｋσ（α））ｕ－ＢｃλＮ（α）＝ ０ （３）
此外，由于系统涉及到接触问题，因此，接触点

对间还应满足接触界面的非穿透和库伦摩擦条件：
λＮ
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ｉ ＝ ０
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　 （ ｉ＝ １，２，…，ｑ） （３）

ｔＴ ｉ ≤μ λＮ
ｉ（α） （４）

其中，上标 ｉ 表示第 ｉ 个接触对，ｑ 表示接触对

数，λＮ
ｉ（α）是拉格朗日乘子；ｔＴ ｉ 表示界面摩擦力；ｇＮ

ｉ

表示第 ｉ 个接触对的正常间隙；μ 表示摩擦系数．
相关求解含接触的系统刚度矩阵 Ｋ 的计算流

程图如图 １ 所示．基于所获得的 Ｋ 和 Ｍ，便可求得

预应力状态下系统的固有频率和振型．
１．２　 有限元模型建立与验证

图 ２ 为螺栓连接薄壁柱壳结构示意图，薄壁柱

壳结构几何参数如下：左盘半径为 Ｒ ＝ １５０ ｍｍ，长
为 Ｌ１ ＝ ２０ ｍｍ，右盘直径为 Ｒ＝ １５０ ｍｍ，长为 Ｌ２ ＝ ２５
ｍｍ，左右筒结构相同，内半径 Ｒ１ ＝ １１７ ｍｍ，外半径

Ｒ２ ＝ １２０ ｍｍ，长为 Ｌ ＝ １６０ ｍｍ，法兰螺栓孔中心圆

半径 Ｒ３ ＝ １２６ ｍｍ，外圆半径 Ｒ４ ＝ １３２ ｍｍ，法兰厚

ｈ＝ ３ ｍｍ，螺栓孔直径 ｄ ＝ ５ ｍｍ．其中，两薄壁柱壳

结构通过 ２４ 个 Ｍ４ 标准螺栓、螺母进行连接．
真实试验件结构中增加了厚度（Ｈ＝ ２５ ｍｍ）和

外径（Ｄ＝ ２４０ ｍｍ）相同的两个法兰盖板，其中法兰

盖板和两筒盖通过 ２４ 个 Ｍ２０ 螺栓完全拧紧，因
此，在建立有限元模型时，忽略了法兰盖板和两筒

盖之间的接触非线性，将法兰盖板和筒盖进行一体

化建模．建模时，基于 ＡＮＳＹＳ 软件，采用实体单元

（Ｓｏｌｉｄ１８５ 单元）建立螺栓连接的薄壁柱壳精细有

限元模型，其中材料参数设置如下：弹性模量 ２１０
ＧＰａ，泊松比 ０．３，密度 ７８００ ｋｇ ／ ｍ３；接触设置如下：
采用接触单元 Ｔａｒｇｅ１７０ 和 Ｃｏｎｔａ１７４ 模拟螺栓头与

左筒、螺母与右筒、左右筒之间的接触与摩擦，摩擦

系数设置为 ０．１５；采用预紧力单元 Ｐｒｅｔｓ１７９ 模拟螺

栓预紧力，通过查询机械设计手册确定螺栓预紧力

大小为 ８００ Ｎ．

９６５
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图 １　 基于接触动力学的接触求解流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ

图 ２　 螺栓连接薄壁柱壳结构示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｌｔｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌｓ

０７５
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图 ３　 试验件和分析系统

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 为了验证所建模型的正确性，本节对该螺栓连

接的薄壁柱壳结构进行实验验证．实验过程中采用

ＬＭＳ ＳＣＡＤＡＳ Ⅲ 型振动测量系统及其 配 套 的

ＴｅｓｔＬａｂ 软件进行数据的测试和分析，采用 ＰＣＢ 公

司的力锤进行敲击，扭矩扳手施加预紧力和三向加

速度传感器进行数据采集．具体的测试系统、实验

件、测试工具和辅助设备，如图 ３ 所示．
实验件安放在未充满的轮胎上面以此来模拟

自由边界条件．螺栓连接的薄壁柱壳结构共分布 ２４
个测试点（见图 ４），在上下筒连接处中间圆周方向

均布 ８ 个测点，在上下筒圆周方向各均布 ８ 个测

点，三向加速度传感器安装在中间连接处和上筒

面．测量时，仪器的设定频率测量范围为 ０ ～ ４０９６
Ｈｚ，采用锤击法测量螺栓连接薄壁柱壳结构的固有

频率及振型图．

图 ４　 试验件敲击点

Ｆｉｇ．４　 Ｋｎｏｃｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ

基于上文的建模方法和实验方案，得到螺栓连

接的薄壁柱壳结构在自由边界条件下的前 ６ 阶固

有频率和振型，并将有限元结果与实验结果进行对

比．具体频率对比结果和振型对比结果分别如表 １
和图 ５ 所示，其中，第 １ 阶、第 ２ 阶、第 ４ 阶和第 ６
阶模态为结构向波数振型，第 ３ 阶模态为结构扭转

振型，第 ５ 阶模态为结构剪切搓动振型．需要说明

的是，本文采用 ｆｎｉ代表第 ｉ 阶固有频率．
表 １　 前 ６ 阶仿真与实验结果固有频率对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ６ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎａｔｕｒａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｎ１
（Ｈｚ）

ｆｎ２
（Ｈｚ）

ｆｎ３
（Ｈｚ）

ｆｎ４
（Ｈｚ）

ｆｎ５
（Ｈｚ）

ｆｎ６
（Ｈｚ）

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔ ８９９．５ １１８２．５ １３３８．４ １６９３．７ １９２９．８ ２０４７．１

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔ ９０３．１ １１８７．９ １３５６．７ １６５４ １９６６．２ ２０１０．４

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ （％） ０．４０ ０．４６ １．３７ －２．３５ １．８９ －１．８０

　 Ｎｏｔｅ： ｅｒｒｏｒ ＝（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ－ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ） ／ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　 螺栓连接旋转薄壁筒固有特性分析

本小节考虑旋转软化、离心刚化和陀螺效应，
对螺栓连接薄壁柱壳结构施加转速效应，分析螺栓

预紧力和转速耦合作用下对系统固有特性的影响．
仿真参数设置如下：预紧力的变化范围为 ８００ ～
３０００ Ｎ，转速分别为 ０ ｒ ／ ｍｉｎ、３０００ ｒ ／ ｍｉｎ、６０００ ｒ ／ ｍｉｎ．
通过 ＡＮＳＹＳ 仿真软件，得到系统的前 ６ 阶固有频

率随预紧力和转速的变化曲线如图 ６ 所示．
观察图 ６ 可知：
（１）随着螺栓预紧力的增加，系统的前 ６ 阶固

有频率不断增加，预紧力越大，系统的前 ６ 阶固有

频率增加程度越小，这是因为，螺栓预紧力越大，左
右两筒结合的越牢固，结合面的连接刚度越大，从
而导致系统的固有频率不断增大．
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图 ５　 仿真与实验振型图对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ

图 ６　 不同预紧力和转速下系统前 ６ 阶固有频率

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ６ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｌｏａｄ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ

　 　 （２）随着系统转速的增加，系统的前 ６ 阶固有

频率不断增加，转速越高，结合面的接触面积增大，
系统的刚化效应越明显，从而导致结合面的接触刚

度和系统的整体结构刚度越大，系统的固有频率不

断增大．

（３）预紧力足够大时，系统的固有频率的变化

主要是由于转速引起的，也间接说明转速对其固有

特性的影响程度要大于预紧力对其固有特性的影

响．
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３　 结论

本文以螺栓连接薄壁柱壳结构为研究对象，首
先基于 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件，建立精细有限元

模型，其次通过与自由边界条件下实验得到的振型

和固有频率对比，验证仿真模型的准确性和有效

性，最后，探究了螺栓预紧力和系统转速耦合作用

下对结构固有特性的影响规律．结论如下：
（１）在对螺栓连接薄壁柱壳结构进行模态求

解时，基于接触的预应力模态法计算精度较高，仿
真与实验结果最大误差约为－２．３５％，证明本文建

立的螺栓连接薄壁筒结构精细有限元模型的准确

性和合理性．
（２）随着转速和预紧力的增加，结合面的连接

刚度和系统的结构刚度不断增加，系统的前 ６ 阶固

有频率不断增加，转速较低时，预紧力对系统的固

有特性的影响占主导；当预紧力足够大时，系统的

固有频率的变化主要是由转速引起．
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