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摘　要：为了揭示螺栓连接在长期服役过程中的应力松弛机理，对服役条件下螺栓连接的蠕变机理与

性能保持行为进行了系统性分析，结合简化解析方法和有限元分析，对螺栓和法兰在不同服役

时间内的应力松弛进行了深入探讨。采用了一种简化的解析方法，以解决螺栓法兰连接中的

蠕变应力松弛问题，特别关注法兰和螺栓材料的蠕变松弛。通过与三维数值有限元方法比较，

验证了该方法的有效性，分析了不同服役时间对螺栓预紧力衰退的影响。仿真结果显示，仿真

模型 1 000 h 时整体蠕变松弛为 45.2%，3 000 h 时整体蠕变松弛为 50.8%，6 000 h 时整体蠕变

松弛为 63.3%。解析结果显示，解析模型 1 000 h 时整体蠕变松弛为 53.4%，3 000 h 时整体蠕

变松弛为 60.5%，6 000 h 时整体蠕变松弛为 73.4%。结果表明，服役时间越长，预紧力先快速

下降，随后逐渐趋于稳定。总之，通过详细的理论分析和数值模拟，揭示了螺栓连接在长期服

役中的应力松弛机理，提供了可靠的预测方法和设计优化方案。
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Abstract：In order to reveal the mechanism of stress relaxation in bolted connections during long-term service, a
systematic analysis of the creep mechanism and performance retention behavior of bolted connections
under service conditions was conducted. By combining simplified analytical methods and finite element
analysis,  the  stress  relaxation  of  bolts  and  flanges  over  different  service  times  was  thoroughly
investigated. A simplified analytical method was adopted to address the creep stress relaxation problem
in bolted flange connections, with particular focus on the creep relaxation of flange and bolt materials.
The validity of this method was verified by comparison with three-dimensional numerical finite element
methods,  and  the  influence  of  different  service  times  on  the  decline  of  bolt  preload  was  analyzed.
Simulation results showed that the overall creep relaxation of the simulation model was 45.2% at 1 000 h,
50.8%  at 3 000 hours,  and  63.3%  at  6  000  h.  Analytical  results  indicated  that  the  overall  creep
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relaxation of the analytical model was 53.4% at 1 000 h, 60.5% at 3 000 h, and 73.4% at 6 000 h. The
results demonstrated that the longer the service time, the faster the initial decrease in preload, followed
by a gradual stabilization. In summary, through detailed theoretical analysis and numerical simulation,
the  stress  relaxation  mechanism  of  bolted  connections  in  long-term  service  is  revealed,  and  reliable
predictive methods and design optimization schemes are provided.

Keywords：bolted connections; stress relaxation; elastic stress modeling; analytical methods; theoretical analysis;
finite element analysis

 
螺纹连接因其优越的机械性能和安装简便性，

广泛应用于航空航天、汽车制造、桥梁建筑以及

石化设备等领域，是工程结构中的关键连接方式[1−4]。

螺栓连接的长期可靠性直接关系到整个工程结构

的安全性和稳定性[5−8]，然而，在长期服役过程中，

螺纹连接会因应力松弛效应导致预紧力逐渐减小，

进而影响连接强度和稳定性[9−10]，这一现象在高应

力环境下尤为显著，对螺栓连接的长期性能和安

全性构成重大威胁[5]。在缺乏评估蠕变导致的载荷

变化的具体方法时，工程师往往只能凭借“有根

据的猜测”来进行设计 [6]。然而，从实际操作的角

度来看，提供一种能够准确预测载荷损失的方法

以保证在特定时间内保持密封性，是更为安全的

做法[11−13]。

尽管螺栓连接的长期蠕变松弛效应已经得到认

可[14−15]，但相关研究仍然有限。文献中很少有通过

解析方法评估螺栓连接中蠕变松弛效应的研究。已

有的螺栓法兰连接蠕变分析多假设法兰和螺栓发生

恒定蠕变率（即稳态蠕变）[16]，但未考虑由于蠕变

导致的螺栓连接应力松弛行为，忽略了多材料组合

在实际工程应用中的普遍性和复杂性[17]。典型工程

材料如铝合金和 GH4169 合金，由于其不同的机械

性能和蠕变特性，在螺栓连接中的应力松弛行为具

有显著差异。铝合金以其低密度、高强度和良好的

抗腐蚀性能，广泛应用于航空航天和汽车工业；

GH4169 合金则以其卓越的耐腐蚀性能、高强度特

性和良好的疲劳性能，在航空航天和海洋工程等领

域得到广泛应用[18]。系统研究这 2 种典型材料螺纹

连接的应力松弛行为，对于实际工程应用中的螺栓

连接设计和优化具有重要意义。

本研究的主要目的是开发一种简化的解析方法，

以解决螺栓法兰连接中的蠕变应力松弛问题，特别

关注法兰和螺栓材料的蠕变松弛[19]。通过与复杂的

三维数值有限元方法进行比较，验证该方法的有效

性。基于不同接头元件的蠕变常数，本研究的解析

方法能够合理预测螺栓和垫片的载荷松弛。同时，

有限元分析（finite element analysis, FEA）作为一种

高效的数值模拟工具，已被广泛应用于研究螺栓连

接的力学性能[20]。建立精确的有限元模型可以深入

分析螺栓连接在不同载荷和环境条件下的应力松弛

行为[21]，从而为实际工程设计提供科学依据。然而，

现有的有限元模型多为三维复杂模型[22]，计算量大

且时间成本高，难以在工程实践中广泛应用。因此，

开发一种简化且高效的解析方法，以合理精度预测

螺栓连接的应力松弛行为，具有重要的理论和实际

意义。

本研究目标是开发一种简化的服役条件下螺栓

解析方法，以解决浮动型螺栓法兰连接中的蠕变松

弛问题，特别关注法兰和螺栓材料的蠕变松弛。与

三维数值有限元方法的比较验证了该方法的有效性，

分析了不同初始预紧力和服役时间对螺栓预紧力衰

退的影响。基于不同接头元件的蠕变常数，本研究

的解析方法能够合理预测螺栓和垫片的载荷松弛，

为螺栓连接的设计和优化提供重要的理论依据和实

践指导。 

1    服役条件下的螺栓弹性力学解析模型

为了研究螺栓蠕变机理需要对螺栓连接结构进

行弹性建模。弹性分析模型的构建方法如图 1 所示。

螺栓连接组件的弹性行为主要由法兰和螺栓的变形

特性决定。在工作条件下，这些组件的材料会经历

蠕变现象，导致连接结构的松弛和载荷损失。

工作状态下螺栓被认为是不稳定状态，其中轴

向弹性作用力分析是初始载荷和剩余载荷之间的连

接。以螺栓的位移为计算量，建立螺栓预紧力与剩

余应力之间的联系，其中包括蠕变、压力、弯矩等

因素所共同建立的各个部件的轴向位移，最终得到

多种因素间的关系，具体如图 2 所示 [23]。在分析螺

栓法兰连接时，首先“初始状态”指的是螺栓和法

兰在未施加预紧力、外部载荷或边界条件前的状态。
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在这一状态下，螺栓和法兰仅受自身重力和内应力

的作用，未发生任何变形或应力集中，同时其中的

“弹性体”为螺栓弹性应力建模中常见“垫片”的

简化模型，在本次建模研究中没有涉及垫片建模的

研究，因此忽略其次，在螺栓法兰连接中，初始预

紧力是确保连接可靠性和稳定性的重要因素。初始

预紧力施加在螺栓上，使其在连接部件之间产生压

紧力，从而提高连接的抗剪切、抗振动和抗松动能

力。之后，在螺栓和法兰均为弹性状态下进行初始

预紧，模拟实际工作条件下各部件的变形和应力分

布，最后，构建弹性力学下螺栓的工作状态[23−24]。 

1.1    工作状态下螺栓的位移计算

在螺栓初始的服役状态下，应力和蠕变保持恒

定，因此螺栓的伸长和法兰因旋转产生的位移及蠕

变组成了这一固定的绝对位移量，在服役过程中螺

栓连接的位移总和[25−26] 如式（2）所示。

∆n =

3∑
e=1

wi
e =

3∑
e=1

wf
e （1）

wi
b+2wi

f = wf
b+2wf

f +wT+wc （2）

∆n wi
e

wf
e wT

wc

式中： 为螺母位移量； 为元件 e 的初始轴向位

移； 为元件 e 的最终轴向位移； 为热膨胀位移；

为总轴向蠕变位移，包括螺栓和法兰的蠕变位移。

其中各部件的位移根据其刚度给出，具体如式

（3）和式（4）所示。

wb =
Fb

Kb
（3）

wf = 2hG
Mf

KM
f

+2hG
P

KP
f

（4）

wb

wf hG

KM
f

KP
f

式中： 为法兰旋转引起的法兰位移，由螺栓和压

力载荷引起； 为法兰旋转引起的法兰位移； 为

从螺栓圆周到垫片力作用点的径向距离； 为由

力矩引起的法兰单轴刚度； 为法兰的压力刚度。

wc为螺栓和法兰的总轴向蠕变位移，计算方法

如式（5）所示。

wc = wc
b+wc

f （5）

wc
b wc

f式中： 为螺栓的轴向蠕变位移； 为法兰的轴向

蠕变位移。

螺栓和法兰的位移是在螺栓圆周处考虑的，将

式（3）～式（5）代入式（2）得到式（6）。

Fb
i

Kb
+2hG

Mf
i

KM
f

=
Fb

f

Kb
+2hG

Mf
f

KM
f

+2hG
P

KP
f

+wc （6）

Fb
i Fb

f

Mf
i Mf

f

式中： 为螺栓的初始力； 为螺栓的最终力；

为初始法兰弯矩； 为服役过程中的法兰弯矩。

初始螺栓在服役过程中，即加压过程

Fb
f = PAp （7）

Mf作用在螺栓圆周上的法兰弯矩 是通过考虑

不连续边缘载荷得到的，对于初始紧固

Mf
i =

1
2

Qitf +Mi （8）

Qi Mi式中： 为初始不连续边缘载荷； 为初始弯矩。

 

PAp

PAp

P

θf

Mf

KPM, KIP Kb

Fb

Wb

Kb

Fb

Wb

Fb Kb KPM
KIP P Wb

θf Mf Ap

—螺栓力； —螺栓单轴刚度； —法兰在外力矩作用下的刚度；
—法兰单轴刚度； —内压力； —单个螺栓的连接元件的轴向
位移； —螺栓转动角度； —法兰弯矩； —受压面积。

图 1  螺栓连接弹性分析模型构建示意图
Fig. 1  Schematic diagram of the construction of the elastic analysis model

for bolted joints

 

（a）初始状态 （b）初始预紧

（c）弹性力学初始预紧 （d）工作状态

法兰

弹性体
弹性体

螺栓

法兰

参考点

H

tf

lo

θci

Δe

θcf

θfi

θff
w2
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i w2

f
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f
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f
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f

w1
f

wb
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i
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i

w1
i

tf lo
∆e wi

b wf
b

wi
f wf

f wi
h

wf
h wi

1 wf
1 wi

2、wf
2

θ̄if θ̄ff
θ̄ic、θ̄

f
c

—法兰的厚度；H、Hi、Hf—圆筒和法兰组件的高度； —螺栓的初始长
度； —初始预紧位移； —螺栓的初始轴向位移； —螺栓的最终轴
向位移； —法兰的初始轴向位移； —法兰的最终轴向位移； 、
—螺栓的剩余高度； 、 —不同元件的初始轴向位移； —不

同元件的最终轴向位移； —法兰的初始旋转角； —法兰的最终旋转角；
—由于蠕变引起的旋转角。

图 2  螺栓连接轴向弹性力学分析图
Fig. 2  Mechanical analysis of axial elasticity of bolted connections
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Mf
f服役过程中的法兰弯矩 计算如式（9）所示。

Mf
f = PAphP+

1
2

Qftf +Mf （9）

hP Qf式中： 为从螺栓圆周到法兰内径的径向距离；

为最终不连续边缘载荷。 

1.2    服役过程中螺栓连接刚度计算

螺栓刚度[19] 如式（10）所示。

Kb =
AbEb

lb
（10）

lb = 2tf +0.5d （11）

Ab Eb

lb

式中： 为螺栓的横截面积； 为螺栓材料的杨氏

模量； 为螺栓的有效长度；d 为螺栓直径。

KP
f KM

f

螺栓服役径环境下，其刚度通过法兰与壳体连

接处的径向位移和弯矩取得，其中法兰的压力刚度

和由力矩引起的法兰单轴刚度 引起的法兰旋

转刚度的表达式如式（12）和式（13）所示。

KP
f =

P
yP

f

（12）

KM
f =

Mf

yT
f

（13）

yP
f yT

f式中： 为法兰因压力引起的旋转角度； 为法兰

因弯矩引起的旋转角度。 

1.3    服役过程中螺栓位移计算

螺栓的位移[27] 如式（14）所示。

wb =
Fb

Kb
+wb

c （14）

由于螺栓圆周相对于垫片反作用位置处的旋转

导致的法兰轴向位移如式（15）所示。

wf = 2hG
Mf

KM
f

+2hG
P

KP
f

+wf
c （15）

wf
c wb

c式中： 为蠕变引起的法兰环的轴向位移； 为螺

栓的轴向蠕变位移。 

2    服役过程中螺栓与法兰连接蠕变力学解析
模型构建

 

2.1    螺栓的蠕变模型

螺栓连接过程中幂蠕变规律 [27] 如式（16）所示。

εc = Aσmtn （16）

εc A σ m

t n

式中： 为蠕变应变； 为蠕变常数； 为应力；

为应力指数； 为时间； 为时间指数。

ε̇c对时间求导得出时间硬化解的蠕变应变速率 ，

如式（17）所示。

ε̇c = nAσmtn−1 （17）

ε̇c

本模型的应变硬化解是通过从式（16）中分离

时间 t ，并将其代入式（17）得到的，从而蠕变速

率 [28] 为

ε̇c = nA1/nσm/nε(n−1)/n
c （18）

 

2.2    虑及法兰的螺栓蠕变位移

σ

∆t

∆wb
c

使用式（18）来描述螺栓，将应力 替换为力

与面积之比，单轴构件螺栓在时间间隔 内的蠕变

位移增量 为

∆wb
c = lb∆εc = lb∆tε̇c = lb∆tnA1/n

(
Fb

Ab

)m/n

ε(n−1)/n
c （19）

∆εc ∆t式中： 为蠕变应变增量； 为时间增量。

εy

本研究在忽略径向应力情况下，得到环向应变

由弹性和蠕变分量，假设法兰环横截面在弯曲后保

持平面，应变 为

εy =
yfy
r
+

u
r
=
σy

Ef
+εc （20）

yf y u

σy Ef

式中： 为法兰旋转角度；  为法兰旋转角度； 为

法兰由于压力产生的径向位移；r 为法兰的径向位

置； 为法兰的环向应力； 为法兰材料的杨氏

模量。

σy法兰环向应力 为

σy = Efεe = Ef

[
yfy
r
+

r2
2P

r2
o − r2

i

(
1+

r2
o

r2

)]
−Efεc （21）

εe r2 ri

ro

式中： 为弹性应变； 为法兰外径； 为法兰内

半径； 为法兰外半径。 

2.3    服役状态下法兰对螺栓的弯矩

M作用在法兰环上的弯矩 [28] 由积分式（22）给

出，即

M =
w ro

ri

w tf/2

−tf/2
σyydydr （22）

σy将 代入式（22）并积分得到式（23）。

M = Ef
t3
f y

12ln
(

ro

ri

) −w ro

ri

w tf/2

−tf/2
Efεcydydr （23）

t对式（23）的时间 求导得到式（24）。

dM
dt
= Ef

t3
f ln

(
re

ri

)
12

dy
dt
−

w To

ri

w tf/2

−tf/2
Ef

dεc

dt
ydydr （24）

re式中： 为服役状态下的法兰外半径。

∆t

∆y

从数值角度来看，可以假设在小时间间隔 内

弯矩保持不变，以评估由于蠕变引起的法兰旋转增

量 。显然，这个旋转增量用于重新评估新的弯矩，

式（2）可转为式（25）。
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∆y =
12∆t

t3
f ln

(
ro

ri

) w ro

ri

w tf/2

−tf/2
ε̇cydydr （25）

∆t使用式（15）中的应变硬化规律，时间增量

内的法兰旋转增量如式（26）所示。

∆y =
12∆tnA1/n

t3
f ln

(
ro

ri

) w ro

ri

w tf/2

−tf/2
σm/nε(n−1)/n

c ydydr （26）

螺栓圆周处法兰环相对于垫片反作用位置的蠕

变轴向位移增量如式（27）所示。

∆wf
c = hG∆y （27）

结合螺栓和法兰的蠕变轴向位移，得到服役状

态下螺栓的受力情况，具体如式（28）所示。

Fb
f = Fb

i −Ke

(
APP
Kb
+

2hGhPAPP
KT

f

+
2hGP

Kp
f

+∆wb
c +hG∆y

)
（28）

1
Ke
=

1
Kb
+

2h2
G

KM
f

（29）

Ke式中： 为接头等效刚度。 

3    面向服役的螺栓连接有限元建模构建
 

3.1    螺栓连接模型构建方法

为验证螺栓和垫片松弛的解析模型，建立了三

维数值有限元（finite element, FE）模型。使用有限

元分析软件 Abaqus 进行螺纹连接的有限元建模。

模型包含被连接件、螺栓和螺母 3 部分，具体如图 1
所示。模型尺寸参数设定：被连接件外径 32 mm，

内径 10.1 mm，厚度 27 mm。螺栓为 M10 标准六角

螺栓，螺栓头对边宽度 17 mm，螺杆直径 10 mm，

螺杆长度 44 mm，螺纹长度 17 mm，螺栓螺纹中径

8.95 mm，螺母为 M10 标准配套螺母。螺纹部分，

内外螺纹相互配合，牙型角均为 60°，螺距为 1.5 mm。

为保证接触区域的网格均匀性，以提高收敛精度和

计算速度，模型采用 C3D8R 实体三维八节点六面

体网格。 

3.2    约束及分析步设定

螺栓连接有限元模型加载分 3 个步骤进行。首

先，施加初始紧固，产生目标初始紧固应力 275 MPa；
其次，根据研究的情况施加内部压力，在有限元模

型中对壳体和法兰施加径向压力载荷；最后，评估

螺栓随时间变化的蠕变松弛时施加蠕变。

接触方面，将螺纹连接结构中螺母与被连接件

接触面设置为摩擦接触，法向设置为硬接触，切向

设置为罚摩擦，摩擦因数为 0.15。螺纹副结合面接

触设置与螺母与被连接件接触面设置一致。约束方

面，将螺栓头与被连接件接触面设置绑定（Tie）
约束。载荷方面，设置图 1 所示的 2 个边界条件。

螺栓头上表面设定完全约束，限制其 6 个移动自由

度；被连接件外表面设定部分约束，限制其 3 个移

动自由度以及绕 Y 轴的转动自由度，于螺杆中部无

螺纹处施加载荷。为保证有限元模型良好的收敛性，

共设置 2 个分析步求解栓连接结构的应力松弛：第

1 分析步在螺杆中点处施加螺栓载荷，进行预紧力

加载，分析步时长为 1 h；第 2 分析步对壳体和法

兰施加径向压力载荷，不同仿真试验组分析步时长

分别设置为 1 000﹑3 000﹑6 000 h。 

3.3    螺栓和法兰材料参数的设定

GH4169 合金螺栓使用 Hyperbolic-Sine 材料模

型，铝合金 5A06 法兰使用 Time-Hardening 材料模

型，根据文献 [29−30] 得到模型参数。

对于 GH4169 合金螺栓，Hyperbolic-Sine 模型

的参数：参数 C=5.83×1014，参数 B=0.001 478，应

力指数为 10.84，激活能∆H=372 820 kJ/mol，气体

常数 R=8.314 kJ/(mol·K)。需要注意的是，参数 C 为

常数，与材料的本征流变特性相关；参数 B 为无量

纲参数，用于归一化应力；激活能∆H 反映了材料

在不同温度下的变形行为。

对于铝合金 5A06 法兰，Time-Hardening 模型的

参数：材料在单位应力和时间条件下的基准应变率

为 3.463 2×107，时间指数为 0.75，应力指数为 1.3。
参数 A 表示材料在单位应力和时间条件下的基准应

变率；时间指数反映了蠕变应变率随时间变化的敏

感性；应力指数反映了蠕变应变率随应力变化的敏

感性。

这些材料参数用于描述螺栓和法兰在服役条件

下的蠕变行为，确保模型能够准确模拟实际工况下

的力学响应。螺栓弹性模量设置为 180 GPa，泊松

比为 0.3，屈服强度为 1 100 MPa，密度为 8.24 g/cm3。

法兰弹性模量设置为 72 GPa，泊松比为 0.33，屈服

强度为 160 MPa，密度为 2.7 g/cm3。通过上述建模

和分析步骤，在 Abaqus 中有效模拟螺栓连接结构

在服役条件下的力学行为，包括初始预紧力的施加、

载荷作用以及蠕变松弛效应。 

4    结果与讨论

图 3 所示为连接结构在不同服役时间下应力松
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弛的仿真与解析模型的对比结果。连接部件厚度比

与切向应力之间的关系揭示了螺栓连接在长期服役

中的应力松弛行为。由图 3 可以观察到，在初始时

刻（0 h），仿真模型和解析模型的应力分布较为

一致，显示出良好的符合性。然而，随着时间的推

移（1 000、3 000、6 000 h），2 种模型之间的差异

逐渐显现，尤其在 6 000 h 的服役时间后，仿真模

型的应力松弛效果更加显著。具体而言，在 0 h
时，仿真模型和解析模型的应力分布曲线几乎重合，

表明在初始预紧力下，2 种方法均能准确描述切向

应力的分布。
  

−0.5 0 0.5
−100

−75

−50

−25

0

25
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100

仿真模型 0 h
仿真模型 1 000 h
仿真模型 3 000 h
仿真模型 6 000 h

切
向
应
力
/M
P
a

连接部件厚度比

解析模型 0 h
解析模型 1 000 h
解析模型 3 000 h
解析模型 6 000 h

中性轴

图 3  连接结构的应力松弛仿真与解析模型结果
Fig. 3  Stress relaxation simulation of connected structures with analytical

modeling results
 

随着时间的延长，1 000 h 时的仿真结果显示出

应力松弛现象，相比解析模型略微偏高，这表明实

际工况中螺栓连接的应力松弛要比解析模型预测的

更为显著。到 3 000 h 时，这一差异更加明显，仿真

模型的应力值持续下降，特别是在连接部件厚度比

达到 0.5 附近时，切向应力出现了显著的降低。6 000 h
的仿真结果进一步证实了这一趋势，显示出较大的

应力松弛幅度，而解析模型则显示出相对较小的应

力松弛，未能完全捕捉到实际服役条件下的复杂应

力松弛行为。图 3 的“中性轴”标记进一步帮助理

解应力分布的对称性和变化趋势。该轴线表示连接

部件厚度的中点，观察到无论是仿真模型还是解析

模型，切向应力在中性轴两侧的分布均呈现出对称

性，但随着时间的推移，应力集中现象逐渐减弱。

这一现象尤为明显的是，仿真模型在 6 000 h 时的

应力松弛效应使得应力值在中性轴处大幅降低，而

解析模型则未能完全反映这种变化。

图 4 所示为螺栓应力松弛随时间演变的仿真与

解析模型结果。本研究根据图 4 分析了法兰和螺栓

的蠕变行为。图 4 通过不同条件下的应力松弛曲线

对比，分析了螺栓连接在长期服役中的应力松弛效

应。在初始阶段（0～1 000 h），所有曲线均显示出

快速的应力松弛，尤其是法兰与螺栓结合的仿真蠕

变和法兰仿真蠕变，其应力下降尤为显著。这表明在

初始预紧力施加后，螺栓和法兰材料快速蠕变导致

的应力松弛效应最为显著。随着时间的推移（1 000～
6 000 h），应力松弛速率逐渐减缓，趋于稳定。特

别是法兰与螺栓结合解析蠕变和螺栓解析蠕变，其

应力值逐渐趋于稳定，这表明在长期服役中，材料

的蠕变效应逐渐减弱，达到稳定状态。
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法兰与螺栓耦合解析蠕变
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螺栓应力松弛时间/h

螺栓解析蠕变
螺栓仿真蠕变
法兰解析蠕变
法兰仿真蠕变

图 4  螺栓应力松弛仿真与解析模型结果
Fig. 4  Bolt stress relaxation simulation and analytical modeling results

 

由图 4 可知，仿真模型与解析模型存在一定的

差异。仿真模型普遍显示出较大的应力松弛效应，

尤其在法兰和螺栓同时发生仿真蠕变时，应力松弛

最大。这与解析模型相比，揭示了仿真模型在考虑

实际工况中复杂因素时，更能准确反映螺栓连接的

应力松弛行为。法兰单独解析和仿真蠕变的对比显

示，仿真结果的应力松弛更为显著，表明法兰材料

的实际蠕变行为在复杂工况下比解析模型预测的更

加明显。结合法兰和螺栓的蠕变效应显示出更显著

的应力松弛。这表明在实际工程设计中，必须同时

考虑法兰和螺栓的蠕变行为，以准确预测螺栓连接

在长期服役中的应力变化。图 4 中法兰与螺栓耦合

解析蠕变曲线及法兰解析蠕变曲线显示，螺栓应力

在前期快速松弛后趋于稳定。然而，法兰与螺栓耦

合仿真蠕变曲线及法兰仿真蠕变曲线显示出更长时

间段的松弛效应。这可能归因于仿真模型中考虑了

更多实际工况中的非线性因素，如法兰与螺栓之间

的相互作用、温度变化、材料非线性行为等。在仿

真模型中，这些因素导致了螺栓和法兰在更长时间

内持续发生蠕变松弛，从而在更长的服役时间段内

显示出明显的松弛效应。相较之下，解析模型由于

简化了某些实际工况中的复杂因素，导致其预测的
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蠕变松弛效应在前期表现较为明显，但在长期服役

过程中可能低估了实际的松弛情况。

不同时间段内螺栓松弛百分率的仿真和解析模

型结果见表 1。由表 1 可知螺栓蠕变、法兰蠕变以

及整体蠕变引起的松弛效应。初始时刻，所有松弛

百分率均为 0%，无论是仿真结果还是解析结果，

都表明在预紧力施加的初始阶段，螺栓和法兰尚未

经历任何蠕变效应。1 000 h 时，螺栓和法兰均显示

出显著的应力松弛效应。具体而言，仿真结果中螺

栓蠕变引起的松弛为 15.4%，法兰蠕变为 37.3%，

整体蠕变松弛为 45.2%；而解析结果中螺栓蠕变引

起的松弛为 17.9%，法兰蠕变为 38.3%，整体蠕变

松弛为 53.4%。显然，解析模型预测的松弛效应比

仿真模型稍高，表明在早期阶段，解析模型高估了

螺栓和法兰的蠕变松弛效应。随着时间的推移，螺

栓和法兰的蠕变松弛效应进一步增加。仿真结果中

螺栓蠕变为 19.3%，法兰蠕变为 43.2%，整体蠕变

松弛为 50.8%；解析结果中螺栓蠕变为 22.4%，法

兰蠕变为 53.9%，整体蠕变松弛为 60.5%。此时，

解析模型与仿真模型的差异进一步扩大，尤其在法

兰蠕变和整体蠕变松弛上，解析模型的预测值显著

高于仿真结果。长期服役条件下，即 6 000 h 时，

螺栓和法兰的蠕变松弛趋于稳定，但解析模型和仿

真模型之间的差异依然存在。仿真结果中螺栓蠕变为

22.4%，法兰蠕变为 58.3%，整体蠕变松弛为 63.3%；

解析结果中螺栓蠕变为 24.6%，法兰蠕变为 69.4%，

整体蠕变松弛为 73.4%。尽管仿真和解析模型的松

弛百分率均有所增加，但解析模型始终预测了更高

的松弛效应，这表明在长期服役条件下，解析模型

可能倾向于高估蠕变效应。
  

表 1　由蠕变引起的螺栓松弛百分率仿真和解析模型结果

Tab. 1　Simulation and analytical modeling results for percent bolt
relaxation due to creep （%）　

时间 /h
螺栓蠕变 法兰蠕变 整体蠕变松弛

仿真结果 解析结果 仿真结果 解析结果 仿真结果 解析结果

0 0 0 0 0 0 0

1 000 15.4 17.9 37.3 38.3 45.2 53.4

3 000 19.3 22.4 43.2 53.9 50.8 60.5

6 000 22.4 24.6 58.3 69.4 63.3 73.4
 

由表 1 可知，在各时间节点上，解析模型的螺

栓蠕变松弛百分率均高于仿真结果。这表明解析模

型在处理螺栓单独蠕变时，可能存在一定的高估情

况。法兰的蠕变松弛效应在解析模型中显著高于仿

真模型，尤其在 3 000 h 和 6 000 h 的时间节点上，

差异尤为明显。这可能是因为解析模型未能充分考

虑法兰在实际工况下的复杂应力状态。整体蠕变松

弛效应的仿真结果和解析结果在所有时间节点上均

显示出解析模型预测的松弛效应更大，这可能是因

为解析模型在计算过程中未能完全捕捉到螺栓和法

兰之间的相互作用以及非线性应力分布。解析模型

虽然提供了一种简化的计算方法，但在长时间服役

条件下，其预测结果往往高于仿真模型。

预紧力为 240 MPa 时，螺纹连接应力松弛的有

限元仿真模型输出如图 5 所示，涵盖不同服役时间

点的应力分布情况。在施加预紧力的初始阶段，螺

栓和螺母接触面显示出明显的高应力区，主要集中

在螺纹啮合处和螺栓头部。这些高应力区域表明初

始预紧力主要集中在螺纹啮合处，确保了螺栓连接

的紧固和稳定性。在服役后，高应力区开始扩散，

整体应力水平有所下降。螺栓和螺母接触面的应力

集中现象有所减弱，但仍能观察到明显的应力差异。

这一变化表明，螺栓和螺母在服役初期经历了快速

的应力松弛效应，螺纹啮合处的应力逐渐分散到更

广泛的区域。在长期服役条件下，即 6 000 h，应力

集中现象显著减弱，螺栓和螺母接触面的高应力区

明显减少，整体应力水平进一步降低。此时，螺栓

和螺母的应力分布趋于均匀，高应力区域几乎消失。
 

高应力区消失高应力区

应力区减小

螺栓应变区减小
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应力/MPa

Max: +1.100×103

Elem: Whole−10−1.544
Node: 2 721

+1.100×103

+1.008×103

+9.167×102

+8.250×102

+7.333×102

+6.417×102

+5.500×102

+4.583×102

+3.667×102

+2.750×102

+1.833×102

+9.167×101

+2.518×10−3

应变

Max: +1.597×10−2

Elem: Whole−10−1.436 7
Node: 7 639

+1.597×10−2

+1.463×10−2

+1.329×10−2

+1.195×10−2

+1.061×10−2

+9.268×10−3

+7.927×10−3

+6.587×10−3

+5.247×10−3

+3.907×10−3

+2.567×10−3

+1.227×10−3

−1.134×10−4

应变

Max: +1.977×10−2

Elem: Whole−10−1.436 7
Node: 7 639

+1.977×10−2

+1.811×10−2

+1.645×10−2

+1.480×10−2

+1.314×10−2

+1.148×10−2

+9.826×10−3

+8.170×10−3

+6.513×10−3

+4.856×10−3

+3.200×10−3

+1.543×10−3

−1.134×10−4

应力/MPa

Max: +5.758×102

Elem: Whole−7−1.108 4
Node: 1 085

+1.100×103

+1.008×103

+9.167×102

+8.250×102

+7.333×102

+6.417×102

+5.500×102

+4.583×102

+3.667×102

+2.750×102

+1.833×102

+9.167×101

+2.518×10−3

Max: +1.100×103 Max: +5.758×102

Max: +1.977×10−2Max: +1.597×10−2

图 5  预紧力 240 MPa 时螺纹连接应力松弛仿真模型的输出云图
Fig. 5  Output cloud of the simulation model of stress relaxation in

threaded joints at a preload force of 240 MPa
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预紧力为 240 MPa 时，螺纹连接应力在不同服

役时间点的应力松弛仿真模型输出如图 6 所示。初

始预紧力施加后，高应力区主要集中在螺纹啮合处

和螺栓头部，这些区域在服役过程中承受了最大的

载荷。随着时间的推移，高应力区逐渐扩散并减弱，

表明应力松弛效应逐渐显现，高应力逐步被更大面

积的螺纹连接部位所吸收和分散。同时，从初始到

6 000 h，应力松弛现象显著。6 000 h 内，螺栓的应

力水平显著降低，显示出快速的应力松弛效应。到

6 000 h，应力水平趋于稳定，松弛效应减弱，但整

体应力水平较初始阶段显著下降。这一现象说明，

螺栓在长时间高应力服役条件下，蠕变和松弛行为

导致应力逐渐减小。
 
 

高应力区减小高应力区
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（a）0 h, 应力 （b）6 000 h, 应力

图 6  预紧力 240 MPa 时螺纹连接应力松弛仿真模型的输出云图
Fig. 6  Stress relaxation contour plot of the thread in the simulation model

under a preload of 240 MPa
 

在预紧力为 240 MPa 时，法兰连接在不同服役

时间点的应力松弛仿真模型输出如图 7 所示。在初

始预紧力施加后，法兰的应力分布显示出明显的高

应力区，主要集中在法兰内缘和中部区域。最高应

力值达到 1 160 MPa，表明初始预紧力主要集中在

这些区域。在长期服役条件下（6 000 h），应力集

中现象显著减弱，法兰内缘和中部区域的高应力区

明显减少，整体应力水平进一步降低。最高应力值

进一步下降到 455 MPa。此时，法兰的应力分布趋

于均匀，高应力区域几乎消失。图 7 所示为法兰结

构的高应力区的演变，初始预紧力施加后，高应力

区主要集中在法兰内缘和中部区域，这些区域在服

役过程中承受了最大的载荷。随着时间的推移，高

应力区逐渐扩散并减弱，表明应力松弛效应逐渐显

现，高应力逐步被更大面积的法兰连接部位所吸收

和分散。 

5    结语

本研究分析了服役条件下螺栓连接的蠕变机理

与性能保持行为，结合简化解析方法和有限元分析，

对螺栓和法兰在不同服役时间内的应力松弛进行了

探讨。

（1）在初始预紧力施加后，螺栓和法兰的高

应力区主要集中在螺纹啮合处和法兰内缘。随着时

间的推移，这些高应力区逐渐扩散并减弱，表明应

力松弛效应显著。仿真结果表明，在服役的初期阶

段（0～1 000 h），应力松弛速率较快，尤其是在

法兰与螺栓结合的情况下，松弛效应最为明显。随

着时间的推移，松弛速率逐渐减缓，趋于稳定。

（2）仿真模型和解析模型在初始阶段（0 h）
显示出良好的一致性，但随着服役时间的增加，两

者之间的差异逐渐显现。尤其在 6 000 h 的长期服

役后，仿真模型的应力松弛效果更为显著。解析模

型在处理单独螺栓或法兰的蠕变松弛时，普遍高估

了松弛效应。相较之下，仿真模型更能准确地反映

实际工况下的复杂应力松弛行为，特别是在法兰和

螺栓同时发生蠕变时。

（3）本研究通过结合简化解析方法和有限元

分析，可以合理预测螺栓和法兰在服役过程中的载

荷松弛，为螺栓连接的设计和优化提供重要的理论

依据和实践指导。

总之，本研究通过详细的理论分析和数值模拟，

揭示了螺栓连接在长期服役中的应力松弛机理，提

供了可靠的预测方法和设计优化方案，对于提高螺

栓连接的安全性和稳定性具有重要的学术价值和工

程应用意义。未来研究可以进一步探讨不同环境条

件和加载模式对螺栓连接性能的影响，以更全面地

理解和优化螺栓连接在复杂工况下的行为。
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图 7  预紧力 240 MPa 时法兰应力松弛仿真模型的输出云图
Fig. 7  Output cloud of flange stress relaxation simulation model at preload

240 MPa
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