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摘　要：螺栓连接结构广泛应用于机械装备之中，其特性对整体结构的力学性能有显著影响。由于螺栓

杆及连接构件热伸缩系数上的差异，温度变化导致的螺栓杆及连接件的热变形会使得螺栓的预

紧力发生变化，从而影响整体结构的动力学特性。文章基于有限元分析研究温度对螺栓连接结

构接触特性的影响，并以机床中常用的铸铁材料为例，依次研究了连接板厚、螺栓直径、螺栓预

紧力与温度耦合情况下的接触特性，并采用克里金插值法构建了螺栓接触特性参数库。结果表

明：当连接板的厚度较小时，温度变化对接触特性影响并不显著，当板厚增大到一定程度后，温

度变化会使接触区域的变化及接触应力的变化显著增大；预紧力较小时，温度变化影响接触区

域大小和平均接触应力，预紧力增大到一定程度后，温度变化对接触特性的影响不明显。
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Contact characteristic analysis of bolted joint on machine tools considering temperature effect
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Abstract：Bolt connection is widely used in mechanical equipment and has a significant effect on the mechanical
properties of the whole structure. Due to the difference in thermal expansion coefficient of bolt rod and
the  connect  structures,  the  thermal  deformation  of  bolt  rod  and  connect  structures  caused  by
temperature change will change the bolt preload, thus affecting the contact characteristics of the contact
surface  and  the  dynamic  characteristics  of  the  whole  structure.  This  paper  studied  the  influence  of
temperature on the contact characteristics of bolted structures based on finite element analysis. The iron
material which widely used in machine tools is taken as an example and the contact characteristics of
connecting  plate  thickness,  bolt  diameter,  bolt  preload  coupling  with  temperature  are  studied.  The
contact  characteristics  parameter  database  of  bolts  was  constructed  by  Kriging  interpolation  method.
The results show that when the thickness of the connecting plate is small, the influence of temperature
change on the contact characteristics is not significant. While the change of the contact area and contact
pressure  will  be  significantly  increased  by  temperature  change  when  the  thickness  of  the  connecting
plate  increases  to  a  certain  value.  The temperature  change will  affect  the  size  of  contact  area  and the
average contact pressure when the preload is small, while this influence is not obvious when the preload
increases to a certain value.
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螺栓结连接结构广泛用于机械系统的连接中，

其连接特性对机械系统的整体动力学特性有着显著

的影响。以机床结构为例，研究表明，机床 50%
以上的刚度来自于连接部分[1]。目前常用的结合部

模型主要有弹簧模型[2−3]、薄层单元模型 [4]、等效梁

模型[5]，虚拟材料模型 [6] 等。螺栓结合面的动力学

特性主要取决于接触面内的接触情况，而结合面内

的接触情况与诸多因素有关。建立实用的结合部模

型参数库，是结合部模型迈向工程应用的重要一步。

黄小磊等[7] 在分析连接结构尺寸、螺栓的直径和预

紧力等因素的影响基础上，建立了八节点六面体模

型的参数库。毛宽民团队[8] 采用虚拟材料模型，建

立了不同连接参数下的虚拟材料模型的参数库。相

关研究为结合部模型的应用提供了有效的途径。

然而，这些研究均没有考虑温度变化对连接部

分接触特性的影响。一方面，机械结构的环境温度

受到昼夜性及季节性变化的影响，如机床的环境温

度变化可达 20 ℃；另一方面，部分机构工作状态

与非工作状态下的温度差异非常大，如发动机燃烧

室工作时温度高达 1 800 ℃[9]，发动机螺栓连接的

法兰面处的温度可达 800~900 ℃[10]。对于这些含螺

栓连接的结构，温度的变化会对结构的接触特性产

生影响，从而影响结构的整体机械机构的动力学特

性。因此，研究并获得温度变化对螺栓连接结构接

触特性的影响，既是建立准确的螺栓结构动力学模

型的需要，也对考虑环境及工作温度变化情况下的

含螺栓连接机器的动态特性检测与故障诊断有较为

重要的意义。

本文首先基于 ANSYS 建立螺栓连接结构接触

模型；然后采用 MATLAB 提取接触分析结果，在

此基础上分析温度对螺栓连接结构接触区域及接触

应力的影响；并以机床中常用铸铁材料为例，依次

研究连接板厚、螺栓直径、螺栓预紧力等螺栓连接

参数与温度耦合情况下的接触特性变化规律；最后，

采用克里金插值法，构建考虑温度影响的螺栓接触

特性参数模库，为考虑温度影响的螺栓结合部动力

学建模提供支撑。 

1    温度影响螺栓连接结构接触特性的理论
基础

对于螺栓连接结构，拧紧螺母时会使得螺栓杆

拉伸变长，由于螺母和螺栓头限制了螺栓杆的回缩，

从而在螺栓杆上产生一定的预紧力。螺栓连接正是

通过螺栓的预紧力使得两个构件连接在一起。当温

度发生变化后，整体结构在温度的作用下产生相应

的热变形。螺栓杆和被连接件热伸缩系数不同，导

致其热变形量产生差异，从而使得螺栓杆的实际伸

缩量发生变化。不同温度状态下的螺栓连接结构受

力状态及变化如图 1 所示。
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图 1  温度变化时的螺栓连接状态变化情况
 

∆δ

∆F

根据材料力学基本理论，弹性范围内伸缩量

变化与拉伸应力变化值 之间的关系如下

∆δ =
∆Fl
EA

（1）

l E A式中： 为连接受力部分的长度； 和 分别为材料

的弹性模量和横截面积。

螺栓伸缩量的变化导致螺栓连接的预紧力产生

变化，从而改变接触面内的应力大小及分布情况，

进而对结构的连接特性产生影响。 

2    考虑温度影响的螺栓连接结构有限元建模
方法

建立考虑温度影响的螺栓连接结构的有限元模

型是分析温度对结构接触特性影响的基础。以下从

连接结构的建模、接触分析及结果提取 3 个方面进

行描述。 

2.1    螺栓连接结构有限元建模

螺栓连接结构的实际接触面积及接触面内的应

力分布情况决定接触部分的力学性能。考虑到螺栓

结构连接部分的轴对称性，其接触应力沿着轴向的

圆周分布相同，因此，需重点研究径向接触应力的

变化情况。由于接触分析计算比较耗时，为了节约

计算资源，在网格划分时，尽量减少径向（R）的

网格尺寸，以尽可能多增加径向的节点，以便获更

准确的径向接触应力分布情况；在保证雅克比矩阵

的同时，适当增大单元的周向尺寸。建立的螺栓连

接结构的有限元分析模型如图 2 所示。

在建模过程中，将螺栓头与连接板、连接板之
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间、螺母与连接板之间添加接触单元。连接板的材

料采用铸铁，螺栓的材料为碳钢，分别赋予连接板

和螺栓材料参数和温度伸缩系数。施加载荷前，首

先根据预紧力矩及预紧力之间的换算关系计算螺栓

的实际预紧力；然后采用 PRETS179 单元模拟螺栓

的预紧，通过 SLOAD 添加模型的实际预紧力。
 

螺杆 接触单元

接触
单元

接触单元

连接板

R

图 2  螺栓连接结构的有限元模型
  

2.2    有限元分析及结果提取

在建立接触单元并添加预紧力后，可以通过接

触应力分析获得结构的接触应力情况。为研究温度

的影响，采用 BFV 命令添加温度条件，并通过载

荷步分析不同温度情况下的接触应力情况。

采用 PRNSOL 命令输出接触面内的接触应力情

况。为便于分析对比，选择沿径向方向上的接触单

元并输出其接触应力。将不同温度差的计算数据导

出，保存在不同的 txt 文档中。采用 MATLAB 读取

分析计算的不同温度差下的接触应力。 

2.3    螺栓连接结构接触特性分析

为验证有限元模型的有效性，构建连接板厚为

20 mm，螺栓直径为 M12，螺栓预紧力矩为 60 N·m
的螺栓连接结构，进行接触特性分析。具体的建模

及分析计算流程如图 3 所示。

采用 MATLAB 绘制螺栓连接结构接触特性曲

线，其结果如图 4 所示。

根据理论分析，采用压力测试纸测试螺栓连接

结构接触面内的接触应力分布情况，实验测试结果

如图 5 所示。图中颜色的深浅表征接触应力的大小。

通过理论分析计算及实验测试数据可以看出，

螺栓的作用具有很强的局部效应，接触应力随着影

响区域半径的增大而逐渐减弱。因此，在建立精确

的螺栓连接结构的动力学分析模型时，需要考虑连

接结构的局部特性的影响。
 

建立螺栓连接结构的模型, 并分别添加连接板和螺
栓的材料参数

通过 ANSYS 进行网格划分, 在螺栓头与连接板、连
接板之间、螺母与连接板三个接触面建立接触单元

添加预紧单元, 并通过 SLOAD 命令添加螺栓预紧力

赋予不同的温度条件, 并采用 ANSYS 进行接触分析
及计算

将 ANSYS 分析的结果导出, 并采用 MATLAB 读取径向
方向的接触应力变化情况

绘制不同温度差时的接触特性曲线, 分析温度对接
触区域半径及接触面内的接触应力的影响

图 3  接触分析的基本流程
  

3    不同连接条件下温度影响特性分析
 

3.1    温度对接触特性的影响分析

为分析温度对接触特性的影响，构建连接板板

厚为 30 mm，螺栓直径为 M12，螺栓预紧力矩为 60
N·m 的螺栓连接结构。以 10 ℃ 为温度变化步长，

分析温度在 0~30 ℃ 变化时的 7 组工况下，螺栓连

接结构的接触特性。采用 MATLAB 绘制不同温度

变化下的螺栓连接结构接触特性曲线，其结果如

图 6 所示。

15

10

5

0
0 20 40 60 80

影响半径 R/mm

接
触
压
力

 P
/M

Pa

R

图 4  螺栓结合部接触特性分析
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板 1

板 2

测试纸

10 mm 5 MPa 2 MPa

图 5  螺栓结合部接触应力测试
 
 

0 20 40 60 80
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

影响半径 R/mm

接
触
压
力

 P
/M

P
a

ΔT=0 ℃
ΔT=10 ℃
ΔT=20 ℃
ΔT=30 ℃

图 6  温度对接触特性的影响
 

通过分析计算数据可以看出，温度变化不仅影

响接触面内的接触应力，同时影响实际接触区域的

大小，尤其是对接触区域的边界附近的接触应力影

响最为显著。其原因在于温度变化引起的热变形在

边界处最为明显，因此，精确的动力学建模需考虑

温度变化对连接结构接触边界处的影响。

为定量分析温度变化对接触半径及接触面内的

平均接触应力的影响，首先读取接触面内的实际接

触区域；然后沿着径向方向积分计算结合面内的总

接触应力；最后除以实际接触面积计算平均接触应

力。采用 MATLAB 分析计算结果如表 1 所示。
 

表 1　温度对接触特性的影响分析

温差 /℃ 0 10 20 30

应力 /MPa 1.86 1.98 2.12 2.29

应力变化 /(%) / 6.4 13.9 23.1

半径 /mm 65.1 63.1 60 56.8

半径变化 /(%) / −3.4 −8.1 −13
 

从表 1 可以看出，温度的升高会使得接触面的

平均接触应力增大，同时会使得实际的接触面积减

小。当温差达到 30 ℃ 时，实际接触半径减小 13.02%，

但接触面内的平均应力增大 23.12%。

螺栓连接结构的接触特性与连接板厚、螺栓预

紧力矩、螺栓直径等连接参数均密切相关。为进一

步探究考虑温度影响下的接触特性，依次分析不同

板厚、螺栓预紧力矩、螺栓直径这些连接参数下，

温度变化对接触特性的影响。 

3.2    连接板厚度与温度对接触特性的影响

以 M12 的螺栓受 60 N·m 力矩为例，采用 ANSYS
建立的有限元分析模型，分析不同板厚下温度对结

合部接触特性的影响，以 10 mm、20 mm、30 mm
和 40 mm 这 4 组板厚为分析对象。采用 MATLAB
提取 ANSYS 分析获得的连接表面的接触应力，绘

制不同板厚情况下的接触特性曲线如图 7 所示。
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图 7  不同板厚下温度对接触特性的影响
 

为定量研究板厚变化与温度的耦合影响，分析

温差 30 ℃ 时不同板厚下的接触半径及接触应力的

变化情况，计算结果如表 2 所示。
 

表 2　不同板厚的接触特性（温差 30 ℃）

板厚 /mm 10 20 30 40

应力值变化 /MPa 0.49 0.1 0.43 0.54

应力值变化 /(%) 4.43 1.07 23.12 35.29

半径值变化 /mm 0.63 0.9 8.5 14.71

半径值变化 /(%) −2.29 −1.97 −13.02 −20.46
 

通过分析不同板厚下的接触特性曲线发现，不

同板厚情况下，温度对结合部接触特性的影响具有

相似的规律，温度的升高会使得结合部的平均接触

应力增大，同时会使得实际的接触面积减小。当实

际板厚比较小时，螺栓的作用区域很有限，此时温

度变化对结合部的影响并不突出，但当板厚增大到
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一定值后，温度的影响就比较显著。因此，对于厚

板连接的螺栓结构，其力学建模及分析时需要考虑

温度变化的影响。 

3.3    螺栓直径与温度对接触特性的影响

为分析不同螺栓直径下温度对接触特性的影响，

以 M12、M16 及 M20 三组螺栓为分析对象，分析

计算不同螺栓直径情况下的接触特性曲线。需要说

明的是，由于相同预紧力矩下的不同直径螺栓的预

紧力不同，不同直径的螺栓结构接触分析中需保持

螺栓的预紧力不变。因此，仿真分析时，对 M12、
M16 和 M20 的螺栓分别施加 60  N·m、 80  N·m 及

100 N·m 的预紧力矩，以保持三组直径下的螺栓的

预紧力相同。计算结果如图 8 所示。在保持预紧力

不变的情况下，螺栓直径的变化对接触面积及接触

面内的压力的影响很小。仿真结果也验证了接触面

内的压力来源于螺栓的预紧力这一事实。
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图 8  不同螺栓直径下温度对接触特性的影响 

3.4    螺栓预紧力与温度对接触特性的影响

为分析不同预紧力下温度对接触特性的影响，

以 M12 螺栓受 30 N·m、60 N·m、90 N·m 及 120 N·m
四组预紧力矩为分析对象，对应的预紧力分别为

12 500 N、25 000 N、37 500 N 以及 50 000 N。计算

不同螺栓预紧力情况下的接触特性曲线，结果如

图 9 所示。
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图 9  不同预紧力下温度对接触特性的影响
 

为定量研究板预紧力变化与温度的耦合影响，

分析温差为 30 ℃ 时不同预紧力下的接触半径及接

触应力的变化情况，结果如表 3 所示。
 

表 3　不同预紧力时的接触特性（温差 30 ℃）

预紧力 /N 12 500 25 000 37 500 50 000

应力值变化 /MPa 0.34 0.43 0.43 0.32

应力值变化 /(%) 31.31 23.12 15.86 8.86

半径值变化 /mm 11.5 8.5 6.4 4.3

半径值变化 /(%) −18.23 −13.02 −9.65 −6.49
 

由图 9 及表 3 可知，平均接触应力值随着预紧

力的增大而显著增大，但平均接触面应力值的变化

随着预紧力的变化并不明显。实际接触区域随着预

紧力的增大变化不显著，但实际接触区域的变化随

着预紧力的增加而减少。分析结果表明，当预紧力

较小时，温度变化会较为显著地影响接触面积和平

均接触应力；但当预紧力较大时，温度变化对接触

面积及平均接触应力的影响并不明显。 
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4    考虑温度影响的接触模型参数库构建

应用螺栓结合部模型参数库时，首先需要获得

螺栓连接结构的实际接触区域的大小及接触面内的

平均应力，而目前建立的参数库均未考虑温度变化

的影响。通过第 3 节分析可知，由于温度与板厚、

预紧力的耦合作用，温度变化会影响接触半径及接

触面平均接触应力，从而影响机床结构的动力学特

性。因此，本节采用克里金插值法，构建考虑温度

影响的螺栓连接结构动力学模型参数库。 

4.1    克里金插值法的基本原理

g(t)

Z(t)

克里金法是建立在变异函数理论分析基础上的

一种空间局部内插法，假设响应值由回归模型

和随机过程函数 组成

f̂ (t) = g(t)+Z(t) （2）

g(t) Z(t)

t0

其中：回归模型 根据实测数据的特性选定，

是均值为 0 而协方差非零的随机过程函数，在所有

样本点处的误差为 0。在待估计点 处的函数值可

以表示为

z(t0) =
n∑

i=1

λiz(ti) （3）

ti(i = 1, 2, · · · , n) z(ti)

λi

式中： 表示已知的样本点； 表示

已知的样本点的值； 为待定的权系数，其数值由

下式计算

n∑
i=1

λiC(ti, t j)−µ =C(ti, V)(i = 1, 2, · · · , n)

n∑
i=1

λi = 1

（4）

依据克里金法建立的响应变量和输入变量之间

的统计模型，计算出权系数之后，可以分析和预测

输入变量对响应结果的影响。 

4.2    克里金模型的构建

由于螺栓连接结构的实际接触区域有局部特性，

通过全面仿真分析，计算板厚为 10 mm、20 mm、

30 mm 及 40 mm 时，预紧力为 12 500 N、25 000 N、

37 500 N 及 50 000 N 时，温度变化为 0 ℃、5 ℃、

10 ℃、15 ℃、20 ℃、25 ℃ 及 30 ℃ 时的接触面积

及接触面压力，获得 16 组不同连接工况在 7 种温

度变化情况下的接触特性数据。分析获得的 112 组

平均接触应力数据及接触影响区域半径数据如表 4
和表 5 所示。

表 4　不同连接工况下的平均接触应力

连接工况
温差 /℃

0 5 10 15 20 25 30

B10F12500 5.53 5.53 5.53 5.53 5.53 5.53 5.53

B10F25000 11.1 11.1 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6

B10F37500 15.3 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7

B10F50000 21.1 20.9 19.8 18.8 18.6 18.9 18.8

B20F12500 1.94 1.93 1.93 1.92 1.91 1.92 1.91

B20F25000 3.73 3.65 3.78 3.71 3.65 3.7 3.69

B20F37500 5.38 5.37 5.58 5.49 5.41 5.42 5.62

B20F50000 7.45 7.38 7.45 7.21 7.26 7.44 7.25

B30F12500 0.99 1.02 1.11 1.19 1.21 1.27 1.3

B30F25000 1.86 1.92 1.98 2.08 2.12 2.24 2.29

B30F37500 2.71 2.82 2.78 2.89 3 3.16 3.14

B30F50000 3.62 3.54 3.66 3.65 3.74 3.84 3.94

B40F12500 0.82 0.9 1.01 1.08 1.12 1.16 1.21

B40F25000 1.53 1.54 1.73 1.82 1.91 2.03 2.07

B40F37500 2.21 2.24 2.36 2.53 2.66 2.75 2.98

B40F50000 2.86 2.92 2.97 3.15 3.35 3.59 3.51
 
 

表 5　不同连接工况下的平均接触半径

连接工况
温差 /℃

0 5 10 15 20 25 30

B10F12500 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5

B10F25000 27.5 27.5 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1

B10F37500 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1

B10F50000 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1

B20F12500 45.4 45.4 45.4 45.4 45.4 45.4 45.4

B20F25000 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3

B20F37500 47.2 47.2 46.3 47.2 47.2 47.2 46.3

B20F50000 46.3 47.2 48.1 45.4 49 47.3 49

B30F12500 63.1 62.1 58.9 55.8 54.7 52.6 51.6

B30F25000 65.3 64.2 63.1 61 60 57.9 56.8

B30F37500 66.3 63.1 65.2 63.1 61.3 58.9 59.9

B30F50000 66.3 66.3 65.2 65.2 64.2 63.1 62

B40F12500 69.2 65.2 59.8 55.8 53.1 50.4 47.8

B40F25000 71.9 71.9 66.5 63.8 61.2 58.5 57.1

B40F37500 73.2 73.2 70.5 67.9 65.2 61.2 62.5

B40F50000 74.5 74.5 73.2 71.9 67.9 67.9 65.2
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以不同板厚、预紧力及不同温差下的 112 组数

据为输入变量，以分析获得的 112 组平均接触应力

及平均接触半径数据为响应值，基于克里金插值法，

采用 MATLAB 中的 dacefit 函数构建响应值和输入

变量之间的统计模型，由此构建考虑温度影响的螺

栓连接结构接触模型参数库。 

4.3    模型参数管理库的开发

为了方便工程应用，采用 MATLAB 的 GUI 开
发环境建立参数管理库。需要说明的是，在工程应

用中，习惯采用螺栓的直径和预紧力矩作为螺栓连

接的主要描述方式，而螺栓的预紧力与螺栓直径及

预紧力矩之间存在转换关系。为了更加方便地将所

建立的模型应用于动力学建模及分析之中，在建立

参数管理库时，将螺栓的直径和预紧力矩一起作为

输入参数，开发的数据图界面如图 10 所示。
 

输入连接参数
输
入
参
数

输
出
参
数

计算接触特性参数

作用区域半径 Rwai

作用面内的平均面压力 P

螺栓直径

预紧力矩

连接板厚

温度差

mm

mm

MPa

mm

Nm ℃

图 10  接触特性参数管理库
 

用户根据 GUI 界面的提示，输入螺栓连接相应

的参数后，程序首先通过预紧力矩、螺栓直径及预

紧力之间的关系，计算出螺栓连接结构的预紧力，

然后再结合连接板厚及温度，采用克里金模型计算

影响区域面积及接触面内的平均接触应力，并通过

管理界面输出，供用户使用。 

5    结语

本文建立了螺栓连接结构的有限元模型，并分析

温度对螺栓连接结构接触特性的影响，主要工作如下：

（1）温度变化不仅影响螺栓连接结构接触面

内的接触应力值，也影响连接结构的实际接触区域

的大小。对于铸铁连接机构，温度的升高会使得螺

栓结合部的平均接触应力增大，同时会使得实际的

接触面积减小。在整个接触面内，温度对接触区域

边界处应力分布的影响最为显著。

（2）板厚比较小时，温度变化对接触特性影

响并不显著；但当板厚增大到一定程度后，温度变化

会使得接触区域的变化及接触应力的变化显著增大。

（3）预紧力对螺栓连接结构的接触特性有显

著影响，当螺栓连接结构的预紧力相同时，螺栓直

径变化对接触面的影响很弱。预紧力较小时，温度

变化会较为显著地影响接触区域大小和平均接触应

力；但当预紧力增大到一定程度后，温度变化对接

触区域大小及平均接触应力的影响并不明显。

（4）采用克里金内插法，建立了考虑温度影响

的螺栓连接结构接触模型参数库，并基于 MATLAB
开发了数据库的管理系统，为考虑温度影响螺栓结

合部动力学建模提供了基础支撑。
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