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螺栓结合部静态迟滞行为分析及刚度和阻尼辨识
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摘　 　 　 要: 获得螺栓结合部的静态迟滞行为并开展刚度、阻尼辨识ꎬ对于螺栓结合部设计以及装配工艺制

定十分重要. 利用三维有限元模型预测螺栓结合部迟滞特性ꎬ并给出了螺栓联接接触参数的设置方法. 针对获

得的迟滞曲线ꎬ采用最小二乘多项式拟合推导确定了结合部刚度及阻尼参数的辨识公式. 以一个简单的螺栓

搭接梁为对象进行了实例研究ꎬ试验证明了该搭接梁有限元模型及获得的迟滞曲线的合理性ꎬ利用获得的迟

滞曲线辨识了该螺栓结合部的时变刚度、平均刚度和损耗因子等参数. 研究表明:随着预紧力的增加ꎬ螺栓结

合部的刚度增加而损耗因子(阻尼参数)减小.
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　 　 螺栓结合部几乎应用在所有机械装备中ꎬ例
如航空发动机中的机匣、机床中立柱与床身均是

通过螺栓联接在一起. 螺栓结合部的力学特性对

整个机械结构有着重要的影响ꎬ结构的刚度、阻尼

特性都与螺栓结合部的力学性能相关[１ － ２] .
当螺栓结合部受一个具有一定幅度的周期切

向载荷作用时ꎬ结合部区域的力 － 位移(或者应

力 － 应变)会展示出明显的迟滞现象ꎬ形成一个

迟滞曲线. 这个迟滞曲线包含了大量信息ꎬ例如由

力及位移的比可以获得结合部的刚度ꎬ而迟滞曲

线包围的面积又表征了结合部的阻尼. 因而有效

地预测螺栓结合部的迟滞行为并开展刚度、阻尼

辨识ꎬ对于螺栓结合部的静力及动力学设计以及

装配工艺的制定都有重要的意义.
目前关于螺栓结合部迟滞行为特性已开展大

量研究. 例如ꎬＧａｕｌ 等[３] 利用 Ｖａｌａｎｉｓ 单元模拟了



　 　

螺栓装配结构中螺栓结合部的迟滞特性. Ｏｕｙａｎｇ
等[４]利用 Ｊｅｎｋｉｎｓ 单元模型模拟了螺栓结合部特

性ꎬ成功地再现了试验中观测到的结合部中扭矩

与角位移之间的迟滞曲线. Ｂｒａｋｅ[５]用一个减缩的

Ｉｗａｎ 模型分析了螺栓联接梁的迟滞行为. 卫洪涛

等[６]同样采用 Ｉｗａｎ 模型对螺栓联接梁的迟滞非

线性行为进行了分析. 从以上研究可以看出ꎬ目前

关于螺栓结合部迟滞性能的分析ꎬ大多基于表征

模型(或称为现象学模型)ꎬ即用弹簧、库伦摩擦

或者它们的组合等模拟结合部的特性ꎬ再现结合

部的迟滞特性. 此外ꎬ基于迟滞曲线ꎬ部分学者对

螺栓结合部的参数进行了辨识研究. 例如 Ｅｒｉｔｅｎ
等[７]研发了一个螺栓结合部测试平台ꎬ通过测试

结合部的迟滞曲线来辨识结合部的刚度及阻尼参

数. Ａｂａｄ 等[２] 基于 Ｖａｌａｎｉｓ 模型获得了螺栓结合

部的迟滞曲线ꎬ并由获得的迟滞曲线分析了结合

部的摩擦耗能. 上述辨识(尤其是阻尼的辨识)实
际上是一种定性表征ꎬ并没有给出辨识的参数与

后续动力学建模的关系.
为了精确描述螺栓结合部的迟滞力学行为ꎬ

本文使用有限元模型模拟螺栓结合部的力学特

性ꎬ并提出由测得的螺栓结合部的迟滞特性曲线

定量辨识结合部刚度及阻尼的方法.

１　 螺栓结合部迟滞行为分析

１􀆰 １　 模型建立

文献[８ － １０]表明ꎬ用三维实体单元并结合

面 －面接触单元能够精确地预测螺栓结合部的力

学特性. 本文利用 ＡＮＳＹＳ 软件创建了螺栓结合

部的有限元模型ꎬ如图 １ 所示. 在该有限元模型

中ꎬ各构件均用 ＳＯＬＩＤ１８５ 三维实体单元进行网

格划分ꎬ螺栓结合部的接触表面由目标单元

ＴＡＲＧＥ１７０ 和接触单元 ＣＯＮＴＡ１７４ 来模拟ꎬ在螺

杆上定义了某一预紧截面ꎬ并通过预紧单元

ＰＲＥＴＳ１７９ 来模拟螺栓联接的预紧力.
１􀆰 ２　 接触对和接触参数的设置

在螺栓结合部三维有限元模型中ꎬ恰当地设

置好接触对之间的相互作用是精确模拟螺栓联接

迟滞行为的关键. 一个螺栓结合部包含三组接触

对ꎬ分别是两组垫圈 －板接触对、一组板 －板接触

对(图 １) . 其中两块板之间的接触对是能量耗散

的主要来源. 在螺栓结合部建模中需要对每个接

触对设置如表 １ 所示的接触参数.

图 １　 螺栓结合部有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔ

表 １　 螺栓联接结构件接触参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔ

名称 参数

动摩擦系数 μｄ

静动摩擦系数比 μｓ / μｄ

指数衰减系数 ｃ
法向刚度系数 ｋｎ

切向刚度系数 ｋｔ

最大弹性滑移 ｕｅ
ｍａｘ

　 　 摩擦系数包括动摩擦系数和静摩擦系数ꎬ通
常静摩擦系数会高于动摩擦系数ꎬ在 ＡＮＳＹＳ 中ꎬ
提供了如下摩擦模型:

μ(ｖ) ＝ μｄ ＋ (μｓ － μｄ) × ｅ － ｃ ｜ ｖ ｜ . (１)
式中 ｖ 是相对滑动速度. 式(１)表明摩擦系数的

大小会根据接触面的相对滑动速度而变化ꎬ在实

际运算中ꎬ静动摩擦系数和指数衰减系数应根据

实际工况进行调整. 接触对间的穿透量、黏结接触

的滑动量由法向刚度系数和切向刚度系数确定.
如果刚度设置过大ꎬ会导致生成病态刚度矩阵ꎻ刚
度过小ꎬ会使计算精度降低. 最大弹性滑移被用来

控制最大滑动距离ꎬ改变最大弹性滑移值可以调

整计算的收敛性和计算精度.

２　 螺栓结合部刚度及阻尼辨识

一个典型的迟滞曲线如图 ２ 所示. 为了便于

计算ꎬ可将该迟滞曲线分成上、下两部分并分别用

ｙｕ(ｘ)和 ｙｄ( ｘ)来表示. 需要说明的是ꎬ通过有限

元分析和实验获得的螺栓结合部迟滞数据均为离

散的点ꎬ为了便于刚度及阻尼辨识需要将这些离

散的点拟合成多项式曲线. 本文采用最小二乘法

进行曲线拟合ꎬ拟合曲线的多项式表达式为

ｙｕ(ｄ)(ｘ) ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝０
αｋｘｋ

ｉ . (２)

４４７１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３９ 卷



　 　

式中:αｋ 表示多项式拟合系数ꎻｎ 表示构成多项式

的个数ꎻｋ 表示多项式的阶数.
在螺栓结合部一次加载和卸载过程中ꎬ其刚

度也会随之改变ꎬ所以把刚度分为加载刚度、卸载

刚度和平均刚度. 加载和卸载刚度 Ｋｌｏａｄ即为迟滞

曲线加载部分和卸载部分曲线的切线ꎬ定义为

Ｋｌｏａｄ ＝
ｄｙｕ(ｄ)

ｄｘ . (３)

而平均刚度为迟滞曲线的平均斜率ꎬ定义为

Ｋｅｑ ＝ ｙＡ / ｘＢ . (４)

图 ２　 典型的迟滞曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｆｏｒ ａ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔ

图 ２ 中迟滞曲线包络的面积表征了螺栓结合

部的阻尼ꎬ可用比阻尼[１１] 定量描述阻尼的大小.
比阻尼 ＳＤＣ 的求解式为

ＳＤＣ ＝ ΔＷ
Ｗ . (５)

式中 ΔＷ 和 Ｗ 分别为一个周期内阻尼消耗的能

量和所贮存的最大弹性能量. 可见只要求出上述

两个能量值就可求得比阻尼的具体值.
由于已经确定了迟滞曲线上下包络线的函数

表达式ꎬ因而可快速确定这两个能量值ꎬ具体为

ΔＷ ＝ ∫α
β
[ｙｕ(ｘ) － ｙｄ(ｘ)]ｄｘ ꎬ (６)

Ｗ ＝ ∫α
β
ｙｕ(ｘ)ｄｘ . (７)

式中 αꎬβ 为滞回曲线涉及的 ｘ 坐标上、下限值.
阻尼值主要用于结构系统的动力学分析ꎬ上

述比阻尼值不易引入动力学分析系统ꎬ而系统的

损耗因子 η 很容易集成在系统的动力学模型中.
在小阻尼的情况下ꎬ比阻尼与损耗因子的关系为

η ＝ ＳＤＣ
２π . (８)

经过上述操作就可以确定螺栓结合部的刚度

及阻尼ꎬ而这些值可用于后续考虑螺栓结合部特

性的结构系统动力学建模与分析.

３　 实例研究

本文以一个单螺栓搭接梁结构为研究实例ꎬ
进行螺栓结合部静态迟滞行为测试、分析以及刚

度和阻尼的参数辨识ꎬ并进一步分析不同预紧力

对螺栓结合部动力学性能的影响.
３􀆰 １　 螺栓结合部迟滞行为测试

图 ３ 为研究的螺栓搭接梁结构ꎬ两块钢梁由

Ｍ１２ 螺栓联接(含螺栓、垫圈和螺母)ꎬ用岛津低

频疲劳试验机对螺栓结合部切向的静态迟滞行为

进行测试ꎬ测试现场如图 ４ 所示. 试验机上下两端

的液压夹具一端固定ꎬ一端提供竖直方向的拉压

载荷. 首先先将螺栓联接梁固定在疲劳试验机上ꎬ
然后通过试验机的控制器设定一个周期 ３０ ｓꎬ位
移载荷为 ０􀆰 ２２ ｍｍ 的准静态周期上下拉压的位

移载荷. 液压夹具自带的传感器会记录结合部处

产生的力以及施加的周期位移载荷并输出至控制

器ꎬ就可以得到螺栓结合部的迟滞曲线.

图 ３　 单个螺栓搭接梁
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｅａｍ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔ

图 ４　 螺栓联接梁的准静态拉伸试验
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｑｕａｓｉ￣ｓｔａｔｉｃ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ａ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔ

螺栓的预紧力对其迟滞行为有着重要影响ꎬ
这里用定力矩扳手对螺栓施加指定的拧紧力矩.
研究中选取两档拧紧力矩分别为 ３０ 和 ６０ Ｎ􀅰ｍꎬ
通过螺栓预紧力和拧紧力矩的转换关系可知对应

的预紧力分别为 １２􀆰 ５ 和 ２５ ｋＮꎬ最终获得的螺栓

搭接梁静态迟滞曲线如图 ５ 所示.
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图 ５　 试验获得的两种预紧力下的迟滞曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｗｏ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｌｏａｄｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

３􀆰 ２　 螺栓结合部迟滞行为分析及刚度和阻尼

辨识

　 　 按照第一章描述的方法ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 软件

创建该搭接梁有限元模型ꎬ见图 ６. 在该模型中共

有 ７ ４６４ 个单元ꎬ１０ ３４１ 个节点ꎬ各接触面的接触

参数如表 ２ 所示. 在搭接梁的一端施加固定约束

(即三个方向的位移 Ｕｘ ＝ Ｕｙ ＝ Ｕｚ ＝ ０)ꎬ另一端放

开 ｙ 方向的自由度(即 Ｕｘ ＝Ｕｚ ＝ ０)用于施加位移

载荷. 接着ꎬ在夹持施力端建立一个导向节点ꎬ通
过该导向节点ꎬ可以记录当夹持施力端受到周期

位移载荷时该节点的反作用力ꎬ绘制的力 － 位移

曲线即可作为螺栓结合部的迟滞曲线.

图 ６　 螺栓搭接梁的有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｏｆ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔ

表 ２　 螺栓联接结构件接触参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔ

参数 值

动摩擦系数 ０􀆰 ２
静动摩擦系数比 １􀆰 ２
指数衰减系数 ４１ ２７８
法向刚度系数 １􀆰 １
切向刚度系数 ０􀆰 ３
最大弹性滑移 － １􀆰 ７５ｅ － ５

　 　 最终获得的静态迟滞曲线如图 ７ 所示ꎬ为了

比对ꎬ相关的试验结果也放置在图 ７ 上. 从图 ７ 可

以看出ꎬ有限元分析与试验获得的迟滞曲线基本

一致ꎬ从而证明了分析模型的合理性.

图 ７　 有限元分析获得的迟滞曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｗｏ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｌｏａｄｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＦＥＡ
(ａ)—预紧力为 １２􀆰 ５ ｋＮꎻ (ｂ)—预紧力为 ２５ ｋＮ.

利用获得的静态迟滞曲线ꎬ按照第 ２ 章描述

的方法可辨识出该搭接梁螺栓结合部的平均刚

度、损耗因子以及加载和卸载的时变刚度ꎬ分别如

表 ３ꎬ图 ８ 和图 ９ 所示. 其中ꎬ迟滞曲线的拟合用

了三次多项式.

表 ３　 螺栓结合部在不同预紧力下的平均刚度和损耗因子
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａ ｂｏｌｔｅｄ

ｊｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｌｏａｄｓ

方法
１２􀆰 ５ ｋＮ ２５ ｋＮ

Ｋｅｑ / (ｋＮ􀅰ｍｍ － １) η 　 Ｋｅｑ / (ｋＮ􀅰ｍｍ － １) η

试验 １９􀆰 ７ ０􀆰 １２７ ３２􀆰 ５ ０􀆰 １２２
有限元 １９􀆰 ３ ０􀆰 １２１ ３３􀆰 ２ ０􀆰 １０５

　 　 由图 ８ 与图 ９ 可以看出ꎬ螺栓结合部的刚度

是时变的ꎬ且无论是正向加载还是反向加载ꎬ螺栓

结合部的刚度总是随着位移载荷的增加而增大.
从表 ３ 可以看出ꎬ大螺栓预紧力作用下的平均刚

度大于小预紧力作用下的平均刚度ꎬ而阻尼却正

好与之相反ꎬ即大预紧力状态对应的损耗因子往

往较小.
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图 ８　 预紧力 １２􀆰 ５ ｋＮ 时的螺栓结合部时变刚度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａ ｂｏｌｔｅｄ

ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｐｒｅｌｏａｄ １２􀆰 ５ ｋＮ
(ａ)—曲线上部ꎻ (ｂ)—曲线下部.

图 ９　 预紧力 ２５ ｋＮ 时的螺栓结合部时变刚度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａ

ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｐｒｅｌｏａｄ ２５ ｋＮ
(ａ)—曲线上部ꎻ (ｂ)—曲线下部.

４　 结　 　 论

１) 通过合理地设置螺栓结合部的接触参数ꎬ
并用三维有限元模型可以有效模拟螺栓结合部的

静态迟滞行为. 在螺栓搭接梁上的试验显示ꎬ有限

元分析获得的静态迟滞曲线与试验测试获得的静

态迟滞曲线基本一致.
２) 在准静态周期位移载荷作用下ꎬ螺栓结合

部的刚度是时变的ꎬ仿真分析及试验均表明:无论

是正向加载还是反向加载ꎬ螺栓结合部的刚度总

是随着位移载荷的增加而增大.
３) 螺栓结合部的刚度及阻尼与螺栓预紧力

密切相关ꎬ由辨识获得平均刚度及损耗因子显示:
随着预紧力的增加ꎬ结合部的刚度增加而损耗因

子(阻尼参数)减小.
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