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螺栓失效及校核



螺栓失效及校核

•螺栓模拟问题比较复杂：
 需要根据工程实际问题；

 所关心的部位来区别对待，采用不同方法来模拟

•模拟方法：

 不建立任何几何体素，在边界的约束读取反力，通过理论公式进行校核；

 建立螺栓连接关系，采用BEAM CONNECTION方法来实现；

 建立线体，通过BEAM的方法来模拟螺栓，可以施加螺栓预紧；

 建立螺栓实体，但是不考虑螺纹，考虑真实接触，并施加螺栓预紧；

 建立螺栓实体，考虑等效螺纹效应；

 建立螺纹特征，进行精细分析



螺栓处理方式（1）
 建立接触面与大地或者其他接触

面之间的连接关系

 求解结束后，提取接触处的反力，

进行理论计算



螺栓处理方式（2）

 Beam Connection可以用于体与体、体与

大地之间的联系。

 Beam Connection也可以用于模拟紧固件

（比如，螺栓）。

• 梁根据参考面和移动面来定义。

• Behavior属性可以是刚性也可以是柔性。

• 定义pinball 区域可以减少建立的约束方程。



螺栓处理方式（2）

 Beam Connection的属性中，材料和

半径部分都要指定（注意，目前为止的

梁只能用圆截面定义）。

 如果与大地进行连接，建立一个局部坐

标系有利于指定地面的位置。



螺栓处理方式（2）
 法兰盘之间的连接是通过螺栓紧固

 采用Mechanical中的beam特征来代替真实的螺

栓连接

 Beam connection位于connection接触设置处

 需要指定beam的属性和直径

 有移动端和参考端的选择

 必要时，需要设定pinball区域

Mobile

Reference



螺栓处理方式（2）
 Beam Conection施加预紧力

− 通过插入command命令

− 通过温降法插入初应力



螺栓处理方式（2）
 云图显示不会显示beam的结果，需要通过

beam probe获得结果

Beam 
Connections



螺栓处理方式（3）
 Mechanical Application提供了一种方便的方

法去考虑模拟螺栓连接

 自动生成预紧截面(3d实体和线体)

 通过约束方程来连接节点

 使用约束方程来定义一个数字偏离来表示用户定

义的预加载

 螺栓预紧力的特征:

 一组螺栓预紧单元式通过“section”定义

 3-D线单元好比一个吊钩的形式去连接螺栓的上

下两部分

 节点 I, J末端的节点,通常是重合的

 节点K是预紧力节点

 位置是任意的；

 只含有一个自由度:  UX.

 通常用于定义预紧力，比如FX力或者UX位移。

 实际作用方向是预紧力加载方向。



螺栓处理方式（3）
 螺栓预紧力可以施加到一个圆柱面上、一个线体的直边上、一个体、或者一个多

体上。

 螺栓载荷应用于圆柱表面的作用线默认会沿着圆柱体的轴线；

 螺栓载荷应用于线体时，作用线会平行于线的方向；

 如果施加螺栓预紧力到一个实体上，你需要定义一个局部坐标系（施加的预紧力将会

在局部坐标系的原点，作用方向沿着Z轴方向；）



螺栓处理方式（3）
 通过上下顶点和法兰的表面创建

bonded接触

 接触算法采用MPC多点约束方程

 通过pinball半径来设置螺帽和螺母的

作用区域

 直接在beam上施加预紧力载荷



螺栓处理方式（3）
 查看应力云图，以及通过beam pretension查看螺栓反力

Maximum Normal 

Stress

 梁单元结果的扩展显示



螺栓处理方式（4）
 模型主要由上下两个法兰结构组成

 法兰的交界面上存在一个薄的垫片结构

 模型之间的接触形式是bonded的接触形式

Gasket 

Bolt

Flanges

 对实体建模的螺栓进行预紧力的施加，需要在中间部位定义局部坐标系，然后在该坐标系

下施加预紧力



螺栓处理方式（4）
 通过CE方程施加预紧力，查看多载荷步下的结果。

 实体模型VS梁模型



螺栓处理方式（5）
 对螺纹进行分析，但是不对螺纹进行建模

 通过定义的螺纹参数对其进行计算

 可以支持2D或者3D的形式

 支持非线性接触以及No Separation接触

 小应变小转动理论

 可以快速提高分析效率

 对啮合处的反对称接触面进行参数设置

 中径、螺距、牙型角等



螺栓处理方式（5）
 对于大挠度的应用,螺栓本身是要通过一个大的旋转,

此时CEs可能变得无效。在这种情况下考虑使用圆

柱副连接的设置作为一种替代。

− 基于预紧力和预紧力矩的基础上支持大旋转

− 支持在随后的载荷步中锁定

− 在分析前需要切分预紧截面

− 两个切开的面通过圆柱连接到一起

使用圆柱体连接，应力没有表
现出弯曲应力

使用传统的螺栓预紧力, 应力明
显的表现出弯曲应力来



螺栓处理方式（6）
 法兰结构，采用真实螺纹形式进行模拟

 网格大部分情况下都是四面体网格，需要检查网格质量

 如果想要得到准确的应力分布变形分布，网格必须足够的细密



螺栓处理方式
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VDI2230准则
• 发展历程

− VDI：德国工程师协会
− VDI2230是以前的VDI设计组

ADKI和现在的VDI联合会涉及分
部的螺栓连接委员会多年工作
的成果

− 1974年12月版；1977年10月版；
1986年7月版

− 2001年10月修订版；2003年2月
版

• 与常规方法的区别

− 考虑了预紧时螺栓的松弛

− 按照采用的拧紧工具，在计算中具体考虑

了紧固力的变化范围

− 用计算法按零件的材料和尺寸确定螺栓和

被连接件的柔度

− 考虑到力作用点对传力比的影响，引入载

荷导入系数，力争通过科学计算求得各项

参数，更大限度的把经验值进行理论化
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R0:初步确定螺栓公称直径，核算其使用范围

R1:确定扭紧系数

R2:确定最小残余夹紧力

R3:求工作载荷、弹性柔度、弹性回复和载荷导出系数

R4:计算因嵌入产生的预紧力损失量FZ

R5:计算最小装配预紧力

R6:计算最大装配预紧力

R7:装配应力

R8:工作应力

R9:变应力

R10:表面压强

R11:最小拧入深度

R12:抵抗滑动的安全限度

R13:求扭紧力矩



VDI2230螺栓设计思路

（已知）螺栓材料：最大屈服强度

确定装配预紧力

在最大装配力的情况下校验工作状态时的各项安全系数

不屈服 不疲劳 不压溃 不滑移



应用逻辑



操作流程
有限元模型处理1

插入螺栓载荷

设置相关参数

求解计算

查看螺栓安全因子/
计算报告

2

3

4

5

载荷及边界条件设
置

6



参数设置

选择螺栓实体 需包含螺栓实体模
型；梁模型下一版
本支持（预计2016

年8月份发布）定义相关表面

预紧力大小

嵌入量大小

螺栓规格

螺栓类型

通孔

盲孔

定义螺母类
型

其他参数

螺栓及螺母基于数据库直接选择



结果评估
安全因子

工作应力安全因
子

（R8）

表面压力安全因
子（R10)

抵抗滑移的安全
因子（R12）

疲劳安全因子
（R9)

R13对应的扭紧力矩体现在计算报
告中



计算报告

每个螺栓一个计算报告
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