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螺栓孔的位置度误差对短精密螺栓连接

结构装配力学特性的影响
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摘　　　要：为了研究螺栓孔的位置度误差对装配力学特性的影响，建立了考虑位置度误差的误差模型和有

限元模型，研究了位置度误差对单个短精密螺栓连接结构的连接刚度和孔边应力的影响，建立了短精密螺栓

组的位置度误差计算模型和有限元模型，分析了上、下被连接件的安装角度、第１颗螺栓的装入位置对短精密

螺栓组结构的连接刚度的影响。研究发现：位置度误差对轴向刚度影响较小，对切向刚度影响显著，位置度误

差在切向载荷方向的投影值是影响切向刚度的主要因素，螺栓孔的孔边应力在１８０°处达到最大，通过计算和

比较位置度偏差的投影值与模长的标准差，得到了３种较优的螺栓装配方案。
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　　短精密螺栓连接能够定心、传扭，具有可拆

卸、可重复安装等优点，是航空发动机转子的典型

连接结构［１］。为了提高短精密螺栓的连接性能，

装配工艺必须考虑零件的加工误差，优化装配工

艺参数。

现有研究大多针对螺栓孔与螺栓之间存在较

大间隙的普通螺栓连接，在螺栓连接预紧力方面，

李小强等研究了拧紧策略对预紧力的影响［２］。陈

英涛等采用有限元方法，获得了螺栓预紧力对动

力涡轮盘应力分布的影响规律［３］。黄伟强研究了

服役预紧力与工艺预紧力的影响因素及确定方

法，最终得到装配预紧力［４］。

在螺栓连接刚度方面，杨国庆等结合有限元

方法推导了被连接件刚度的计算公式［５］。黄信建

立了考虑结合面刚度的螺栓连接刚度模型，并推

导了计算公式［６］。张永杰等应用ＡＮＳＹＳ得到了

构件厚度与螺栓连接刚度间的关系曲线［７］。姚星

宇等提出了航空发动机复杂螺栓连接结构的连接

刚度理论表达式，并进一步研究了航空发动机螺栓

连接载荷、结构参数对连接刚度的影响规律［８］。郭

文新等研究了螺栓连接特性（如螺栓个数和预紧力

大小）对航空发动机高压转子连接结构弯曲刚度的

影响［９］。赵丹通过多目标驱动优化设计方法实现

了螺栓连接结构弯曲刚度的优化设计［１０］。熊志亮

通过理论、仿真和实验手段建立螺栓连接结构中粗

糙表面接触刚度模型，计算不同螺栓预紧力下，连

接件和被连接件之间的粗糙表面接触刚度［１１］。

在其他方面，王德友等通过有限元计算模拟

了螺栓的数量、位置和预紧力大小对机匣同心度

的影响［１２］。刘卓乾结合有限元仿真，对螺栓连接

的转子系统的振动特性进行了研究［１３］。翟学等

基于有限元，研究了螺栓连接不同刚度特性的参

数化建模方法，形成了具有一定指导意义的参数

化建模理论［１４］。孟春晓等分析了螺栓个数、螺栓

松动、系统转速对螺栓连接鼓筒转子结构结合面

的时变刚度和系统的响应特性的影响规律［１５］。

姜春云针对螺栓连接结构动力学进行了研究［１６］。

与短精密螺栓连接结构相关的研究通常基于

设计尺寸，几乎没有考虑结构参数对连接结构力学

特性的影响，短精密螺栓与被连接件的制造误差使

得连接结构在应力分布、连接刚度等方面与普通螺

栓连接存在差异，在装配过程中，多个存在位置度

误差的精密螺栓孔也会相互影响。然而，相关机理

尚不明确，使得装配工艺优化缺乏可靠依据。

因此，本文以短精密螺栓连接结构为对象，研

究螺栓孔位置度误差和预紧力对配合状态与力学

特性的影响机理，为面向连接性能的装配工艺优

化提供依据。

图１　短精密螺栓连接位置度误差（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｒｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｂｏｌｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１　单个短精密螺栓连接的位置度

误差分析

　　由于存在位置度误差，上、下被连接件的螺栓

孔在实际工况下不能精确对齐。图１描述了上、

下被连接件的螺栓孔存在位置度误差的一般情

况。其中，图１（ａ）的蓝、红点划线分别为上、下被

６３９
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连接件螺栓孔的中心线，图１（ｂ）为螺栓孔在结合

面的截面。螺栓在装入时先通过上被连接件，其

中心与上被连接件的中心犗２ 重合，而与下被连

接件的中心犗３ 不重合。于是，螺栓与下被连接件

的螺栓孔的一侧产生干涉，另一侧产生间隙。螺栓

在装入后将受到剪切作用，在螺栓孔边产生应力。

以上被连接件的螺栓孔中心为坐标原点，下

被连接件螺栓孔中心相对上被连接件螺栓孔中心

的位置度误差向量定义为

犞＝ （θ，狏） （１）

式中狏为模长，θ为相位，范围为［０°，３６０°］。

２　单个短精密螺栓连接配合状态与

力学特性

２１　单个短精密螺栓连接轴向刚度

定义单个短精密螺栓连接的轴向刚度为：固

定下被连接件，上被连接件的上表面受到的轴向

载荷与螺栓头位移量之比，如图２所示。

图２　单个短精密螺栓连接轴向刚度定义

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｈｏｒｔ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂｏｌｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图２中犉犣 为轴向载荷，δ犣 为轴向载荷作用

下螺栓头的位移量。

根据 ＶＤＩ２２３０
［１７］，螺栓刚度的计算公式

如下：

犓ｂ＝
犾ｂ＋犾ｈ
犃ｂ犈ｂ

＋
犾ｔ＋犾ｔｍ
犃ｓ犈（ ）

ｂ

－１

（２）

式中犃ｂ 为螺栓光杆横截面积，犃ｓ为螺纹部分螺

杆的等效横截面积，犾ｈ、犾ｂ、犾ｔ、犾ｔｍ分别为螺栓头、螺

栓光杆、螺杆、旋合螺纹部分的等效长度。如果螺

栓的公称直径为犱，螺距为犘，则螺栓横截面积为

犃ｂ＝
π犱

２

４

犃ｓ＝
π（犱－０．９３８２犘）

２

４
（３）

　　一般犾ｂ与犾ｔ根据螺栓连接的实际尺寸易于

获得，考虑到螺栓头部与螺母的变形，取犾ｈ＝

０．６犱，犾ｔｍ＝０．７犱。

被连接件的刚度为

犓ｍ ＝
犃犈
犔

（４）

式中犃为被连接件横截面面积，犈为被连接件弹

性模量，犔为被连接件轴向长度之和。

当轴向载荷犉犣 小于预紧力犉 时，连接结构

的轴向刚度为短精密螺栓与被连接件刚度之和。

当轴向载荷犉犣 大于预紧力犉 时，上、下被连接件

结合面分离，连接结构的刚度退化为螺栓的刚

度，即

犓 ＝
犓ｍ＋犓ｂ ０≤犉犣 ≤犉

犓ｂ 犉犣 ＞
烅
烄

烆 犉
（５）

　　接下来研究位置度误差对轴向刚度的影响。

在有限元软件ＡＢＡＱＵＳ中建立单个短精密螺栓

连接的几何模型。其中，短精密螺栓与螺栓孔直

径为８ｍｍ，上下被连接件尺寸均是边长为５０

ｍｍ、厚度为２０ｍｍ。在建模过程中，用柱面代替

螺纹结合部，并与螺母绑定。位置度误差被赋予

到几何模型中。划分网格时，全部采用六面体实

体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ，划分后单元数量为１７０２２个。设

置各接触面类型为面面接触，并设置摩擦属性为

ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｂｅｈａｖｉｏｒ。在加载预紧力时使用Ｌｏａｄ

模块中的ｂｏｌｔｌｏａｄ方法，边界条件设置为固定下

被连接件。求解器选用ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ。材

料属性如表１所示。

表１　材料物理属性

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾

材料 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 摩擦因数

４０ＣｒＮｉＭｏＡ ２１０ ０．３ ０．１

　　图３为划分了网格的单个螺栓连接的有限元

模型。在模型中，轴向载荷在上被连接件表面均

匀施加。取θ＝０°，狏＝０，０．０１，０．０２，０．０３ｍｍ进

行４组仿真，预紧力犉＝１０ｋＮ。图４为计算得到

的应力云图。

图５为提取的各仿真结果中的载荷位移曲

线。曲线在轴向载荷犉犣＝１０ｋＮ两侧分为２个阶

段，但不同位置度误差下的载荷位移曲线基本重

合。为了进一步比较，图６显示了不同位置度误

差下的位移相对狏＝０时的位移百分比。

可见，在位置度误差的影响下，精密螺栓连接

的轴向位移有最大１．４５％的波动。当外载荷小

７３９
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图３　单个螺栓连接的有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｂｏｌｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图４　轴向载荷的 Ｍｉｓｅｓ应力云图

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆａｘｉａｌｌｏａｄ

图５　单个短精密螺栓连接的载荷位移

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｒｔ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂｏｌｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

于预紧力时，位置度误差使轴向刚度略有增强。

当外载荷大于预紧力时，位置度误差使轴向刚度

略有削弱。总体上，单个短精密螺栓连接的轴向

刚度受位置度误差的影响较小。

２２　短精密螺栓连接切向刚度

普通螺栓连接的切向刚度演变过程分为如图

７所示的４个阶段
［１８］。

图７中，犓１、犓２、犓３、犓４ 分别为各个阶段的

图６　轴向载荷位移误差百分比

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

图７　螺栓连接切向刚度阶段

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｇｅｓｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｂｏｌｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

切向刚度。δ１ 与δ２ 分别是第１、第２阶段结束时

的位移。犉１ 与犉２ 为切向位移为δ１、δ２ 所对应的

切向载荷。前３个阶段伴随着螺栓与被连接件之

间的滑动，δ３ 为螺杆与螺栓孔的间隙。第４阶段

中，螺杆与螺栓孔接触，螺栓受到剪切并传递切向

载荷。理想状态的短精密螺栓连接中螺杆与螺栓

孔间隙为０ｍｍ，切向刚度演变不存在普通螺栓连

接的前３个阶段，直接进入第４阶段。

定义单个短精密螺栓的切向刚度为：固定下

被连接件，上被连接件受到的切向载荷与螺杆中

心线的偏移量δ犡 之比，如图８所示。

接下来，研究θ值对切向刚度的影响。取狏＝

０．０１，θ每隔３０°取１个值。考虑到对称性，只研

究θ∈［０°，１８０°］的情况。如图９所示。

通过有限元仿真得到切向载荷下的应力云图

如图１０所示，提取的载荷位移曲线如图１１所

示。不同位置度误差下的切向位移与理想模型的

相对偏差如图１２所示。

可见，切向刚度没有明显的阶段区分。无误

差模型与θ＝９０°时的结果基本一致。θ在０°～

８３９
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图８　单个短精密螺栓连接切向刚度定义

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂｏｌｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图９　位置度误差参数θ取值

Ｆｉｇ．９　Ｖａｌｕｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒθ

图１０　切向载荷的 Ｍｉｓｅｓ应力云图

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏａｄ

１８０°中变化时，切向刚度随着θ的增大而增大。

当θ＜９０°时，位置度误差使切向刚度有所削弱。

当θ＞９０°时位置度误差使切向刚度有所增强，但

相对偏差随切向载荷的增大而减小。当切向载荷

小于１ｋＮ时，不同θ＜９０°值下的相对偏差分布于

－９５％～７５％。随着切向载荷的增大，相对偏差

收敛于－６％～６％。

切向刚度曲线的分布在θ＝９０°两侧的分布有

对称规律。当θ＜９０°时，狏在犡 轴的投影为正；当

图１１　切向载荷位移曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

图１２　切向载荷位移误差百分比

Ｆｉｇ．１２　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

θ＞９０°时，狏在犡 轴的投影为负。为了进一步探

究位置度误差的向量参数（θ，狏）与其在犡 轴上的

投影长度对于切向刚度的影响规律，将位置度误

差为（θ，狏）的模型与θ＝０°的模型的切向刚度进行

对比。对照组分别取θ＝３０°，６０°，９０°，１２０°，１５０°，

各组仿真结果如图１３所示。

图１３采用了双坐标轴。左侧坐标轴为切向

载荷作用下的位移，右侧坐标轴为同一切向载荷

下各对照组中投影组模型与非投影组模型位移值

差异的百分比。

可见，在切向载荷小于１ｋＮ时，各对照组中

９３９
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图１３　位置度误差曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

切向位移相差较大，其偏差百分比为９％～１２％。

当切向作用力为１～５ｋＮ时，各对照组中切向位

移偏差大幅度减小至１％～２％。当切向作用力

大于５ｋＮ 时，各对照组中切向位移误差小于

１％。总体上，θ对切向刚度的影响程度较小。

因此，狏在切向载荷方向的投影值是影响切

向刚度的主要因素。当投影值为正时，切向刚度

被削弱；当投影值为负时，切向刚度被增强。

２３　位置度误差对孔边应力的影响

短精密螺栓在装入并施加预紧力后，在上下

被连接件结合面处，螺栓孔周围会产生不均匀的

初始应力。取θ＝０°，取狏＝０．０１，０．０２，０．０３，在

预紧力犉＝１０ｋＮ时，提取被连接件在结合面处

的孔边应力数据如图１４所示。

图１４　螺栓孔边应力变化

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｂｏｌｔｈｏｌｅｅｄｇｅ

在没有位置度误差的情况下，螺栓孔边应力

较小，且沿周向分布均匀。位置度误差导致上下

螺栓孔错位，螺栓与下被连接件在１８０°处的干涉

值最大，孔边应力也达到最大值。

３　短精密螺栓组的配合状态与力学

特性

图１５　短精密螺栓组位置度误差

Ｆｉｇ．１５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｈｏｒｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂｏｌｔｇｒｏｕｐ

３１　短精密螺栓组几何模型与有限元模型

在图１５中，在上下被连接件的６个螺栓孔处

建立局部坐标系，以各螺栓孔中心的设计位置为

０４９
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原点，坐标轴方向与被连接件坐标轴方向保持一

致。各螺栓孔中心实际位置相对于设计位置度误

差为（θ犻，狏犻）。虚线小圆表示螺栓孔的设计位置，

实线小圆为螺栓孔的实际位置。

在ＡＢＡＱＵＳ中建立几何模型。短精密螺栓

的与螺栓孔直径为８ｍｍ，上下被连接件为厚度为

２０ｍｍ，６个螺栓孔在直径为１０５ｍｍ的圆周上均

布，外圈直径为１３０ｍｍ，内圈直径为８０ｍｍ。为

了方便后续叙述，将螺栓孔按照逆时针顺序从１～

６进行编号。在建模过程中用柱面代替螺纹结合

部，并与螺母绑定。对于带有位置度误差的螺栓

孔，将误差赋予到几何模型中。划分网格时，全部

采用六面体实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ，划分后单元数量为

９２９６０个。设置各接触面类型为面面接触，摩擦

属性为ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｂｅｈａｖｉｏｒ。在加载预紧力时使

用Ｌｏａｄ模块中的ｂｏｌｔｌｏａｄ方法，边界条件设置

为固定下被连接件。划分网格的有限元模型如图

１６所示，求解器选用 ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ。材料

属性如表１所示。

图１６　螺栓组有限元模型

Ｆｉｇ．１６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｂｏｌｔｇｒｏｕｐ

３２　短精密螺栓组位置度误差计算

短精密螺栓从上至下装入。第１颗螺栓比较

容易装入，后续装入的螺栓都会受到已经装入的

螺栓的影响。上、下被连接件螺栓孔的对应关系

不同，第１颗螺栓装入的位置不同，都会使得装配

后的受力状态不同。在螺栓组装配过程中，被连

接件在轴向受压缩，径向也会发生移动。

根据图１５，记上被连接件中螺栓孔犻的位置

度误差向量为（θｕｐ，犻，狏ｕｐ，犻），下被连接件中各螺栓

孔犻的位置度误差向量为（θｄｏｗｎ，犻，狏ｄｏｗｎ，犻）。上、下被

连接件６个孔的对应关系有６种，第１颗螺栓装入

的位置有６种，共有３６种装配方案，如表２所示。

在表２中，字母ａ～ｆ分别表示与上被连接件

的１号螺栓孔对齐的下被连接件的螺栓孔；数字

１～６表示装入第１颗螺栓的被连接件上的对应

的螺栓孔。例如，（ｄ，３）表示上被连接件１号螺栓

孔与下被连接件的４号螺栓孔对齐，第１颗螺栓

从上被连接件的３号螺栓孔装入。

表２　短精密螺栓组装配方案

犜犪犫犾犲２　犃狊狊犲犿犫犾狔狆犾犪狀狅犳狊犺狅狉狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀犫狅犾狋犵狉狅狌狆

螺栓孔
螺栓编号

１ ２ ３ ４ ５ ６

ａ （ａ，１） （ａ，２） （ａ，３） （ａ，４） （ａ，５） （ａ，６）

ｂ （ｂ，１） （ｂ，２） （ｂ，３） （ｂ，４） （ｂ，５） （ｂ，６）

ｃ （ｃ，１） （ｃ，２） （ｃ，３） （ｃ，４） （ｃ，５） （ｃ，６）

ｄ （ｄ，１） （ｄ，２） （ｄ，３） （ｄ，４） （ｄ，５） （ｄ，６）

ｅ （ｅ，１） （ｅ，２） （ｅ，３） （ｅ，４） （ｅ，５） （ｅ，６）

ｆ （ｆ，１） （ｆ，２） （ｆ，３） （ｆ，４） （ｆ，５） （ｆ，６）

　　不失一般性，假设位置度误差向量犞＝（θ，狏）

中的相位θ在［０°～１８０°］内随机分布，模长狏在设

计公差内符合概率密度函数如下的正态分布：

犳（）狏 ＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ －

狏－（ ）μ
２

２σ
［ ］２

（６）

式中μ＝０．０３，σ＝０．０１。在软件 ＭＡＴＬＡＢ中生

成上、下被连接件螺栓孔的位置度误差数据如表

３所示。

表３　位置度误差数据

犜犪犫犾犲３　犘狅狊犻狋犻狅狀犲狉狉狅狉犱犪狋犪

螺栓孔

编号

上被连接件

位置度误差

下被连接件

位置度误差

１ （１４５．４０８４，０．０１００） （２１．５２０６，０．０４０２）

２ （３４．７２３６，０．０３９６） （８４．５２０８，０．０２８７）

３ （４７．５１０４，０．０３５２） （１２７．１３７１，０．０２２９）

４ （３３９．１３８２，０．０２９８） （２９５．６２９９，０．０４３５）

５ （３３４．２０８４，０．０２９７） （５．５４５２，０．０２７８）

６ （２０７．０７５１，０．０２２０） （１５．４８８６，０．０２４１）

　　为了研究在第１颗螺栓装入后引起的其余螺

栓孔的位置度误差变化，基于装配工艺做出如下

假设：

１）螺栓装入前，下被连接件固定，上被连接

件放置在下被连接件上，上、下被连接件的内环中

心犗ｕｐ、犗ｄｏｗｎ重合。

２）第１颗螺栓装入时，上被连接件被螺栓拖

拽后产生位移，位移量为上下两螺栓孔的位置度

１４９
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偏差向量之差。

以螺栓组装配组合（ａ，１）为例，图１７中是短

精密螺栓组模型的１／４，展示了在第１颗螺栓装

入前和装入后的对２号螺栓孔位置度误差的影

响。其中犗１ 为上被连接件１号螺栓孔设计位置，

犗１，ｕｐ为上被连接件１号螺栓孔实际位置。第１颗

螺栓从螺栓孔１装入后，上被连接件１号螺栓孔

新位置为犗１，ｕｐ′，犗２，ｕｐ′。上、下被连接件的１号螺

栓孔中心重合，而上下被连接件的２号螺栓孔发

生错位。上、下被连接件１号、２号螺栓孔中心的

偏差分别为

犞１ ＝０

犞２ ＝犗２，ｄｏｗｎ犗２，ｕｐ
→
′＝犗１′犗１，

→
ｄｏｗｎ－犗１犗１，ｕ

→
ｐ－

　 　犗２犗２，
→

ｄｏｗｎ＋犗２犗２，ｕ
→

烅

烄

烆 ｐ

（７）

　　为了便于计算，将所有位置度误差从极坐标

表示转换为直角坐标表示

图１７　第１颗螺栓装入前、后的位置度误差

Ｆｉｇ．１７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｂｏｌｔ

狓犻

狔
［ ］
犻

＝
狏犻ｃｏｓθ犻

狏犻ｓｉｎθ
［ ］

犻

（８）

　　在传递扭矩时，螺栓的受力沿螺栓孔所在圆

周的切线方向，螺栓孔位置度误差在受力方向上

的投影值反映了各个螺栓的相互约束作用。式

（９）计算了螺栓孔位置度偏差的模长及在圆周切

向方向投影值。

犞犻 ＝ 狓２犻 ＋狔
２

槡 犻

狏ｐ，犻 ＝－ｓｉｎ［６０（犻－１）］狓犻＋ｃｏｓ［６０（犻－１）］狔犻

（９）

　　对所有装配方案中上、下被连接件各配合螺

栓孔的位置度偏差的投影值和模长进行计算。计

算结果如图１８、图１９。图中横轴为下被连接件螺

栓孔编号，纵轴分别为位置度偏差的投影值和模

长。图例中的数字表示第１颗螺栓装入的螺栓孔

的编号，图中的字母与表２中对应的字母的含义

一致。

在不同的装配方案中，位置度偏差的范围和

分散程度不同。当各装配方案的位置度偏差的投

影值和模长都接近时，各螺栓的配合状态比较符

合。计算各装配方案中位置度偏差的投影值和模

长的标准差，得到图２０。

２４９
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图１８　位置度误差在切向的投影

Ｆｉｇ．１８　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｔａｎｇｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３４９
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图１９　位置度误差模长

Ｆｉｇ．１９　Ｌｅｎｇｔｈｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

　　图２０中，横轴１～３６表示（ａ，１）～（ａ，６），…，

（ｆ，１）～（ｆ，６）共３６种组合，纵轴表示标准差数值。

图２０　不同装配方案下投影值与模长

Ｆｉｇ．２０　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ

可见，位置度偏差的投影值与模长的标准差

不相关，且不能同时取到最小值。为了找出投影

值与模长标准差都较小的装配组合，以所有装配组

合中投影值平均值和模长平均值为界限，选出投影

值小于平均值的装配方案集合犛１ 和模长小于平均

模长的装配方案集合犛２。并对集合犛１、犛２ 求交得

到两个量的标准差均小于平均值的装配方案集合

犛。例如，在图２０的算例中集合犛１、犛２ 分别为

犛１ ＝ ｛１，２，４，５，８，１１，１４，１７，２０，２１，２３，２４，２５，

２７，２８，３０，３１，３３，３４，３６｝

犛２ ＝ ｛２，４，５，１３，１５，１６，２０，２１，２２，２４，

２６，２７，３１，３２，３３，３５｝ （１０）

　　犛１、犛２ 的交集为

犛＝ ２，４，５，２０，２１，２４，２７，｛ ｝３１ （１１）

　　进一步筛选，删除集合犛中投影值和模长标准

差都较大的装配方案。例如，在集合犛中装配方案

２的２个标准差均大于方案４，方案２０，２４，２７，３１

的两个标准差均大于方案２１。筛选后，集合犛为

犛＝ ４，５，｛ ｝２１ （１２）

　　根据对装配后力学性能的不同要求，可以从

集合犛中选择不同的装配方案。方案２１的投影

值标准差最小，螺栓相互约束程度最低。方案４

的投影值标准差稍大于方案２１，模长标准差小于

方案２１，适用于对螺栓相互约束程度与孔边应力

均匀性要求都相对较高的情况。方案５的模长标

准差最小，孔边应力不均匀程度最低。

３３　不同装配组合同心度

由于位置度误差的存在，螺栓之间相互影响。

螺栓在拧紧时，被连接件在径向也存在位移，使被

连接件的同心度发生变化。

表２中对应的（ａ，４），（ａ，５），（ｄ，３）几种装配

方案螺栓相互约束程度较低且孔边应力较小，在

ＡＢＡＱＵＳ中对这３种装配组合进行仿真计算，螺

栓组的预紧力施加顺序为星形，即各螺栓加载顺

序为１３５２４６，从计算结果中提取上下被连接

４４９
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件内圈的位移值，并对变形后的内圈进行拟合，得

到圆心位置。对上下被连接件在装配后的同心度

进行评估。图２１为上、下被连接件内圆在周向各

角度的位移值。图２１（ａ）为各装配组合上被连接

件内圈位移，图２１（ｂ）为各装配组合下被连接件

内圈位移。仿真过程中，由于下被连接件采用了

固定约束，因此下被连接件的位移值明显小于上

被连接件的位移值。结果表明，螺栓位置度误差

的大小和方向不同、第１颗螺栓装配的位置不同，

都会使得装配过程中被连接件变形产生差异。

图２１　不同装配方案下内圈位移

Ｆｉｇ．２１　Ｉｎｎｅｒｒｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ

　　由于圆周各处变形情况不同，因此提取到的

坐标并不在同一圆周上。因此，根据圆的通式和

最小二乘法，求目标函数的最小值

犉α，β，（ ）γ ＝∑
犖

犻＝１

狓２犻 ＋狔
２
犻 ＋α狓犻＋β狔犻＋（ ）γ

２

（１３）

式中α、β、γ为待求参数，令犉（α，β，γ）分别对α、β、

γ求偏导为０，得到

∑
犖

犻＝１

狓３犻 ＋∑
犖

犻＝１

狓犻狔
２
犻

∑
犖

犻＝１

狓２犻狔犻＋∑
犖

犻＝１

狔
３
犻

∑
犖

犻＝１

狓２犻 ＋∑
犖

犻＝１

狔
２

熿

燀

燄

燅
犻

＋

∑
犖

犻＝１

狓２犻 ∑
犖

犻＝１

狓犻狔犻 ∑
犖

犻＝１

狓犻

∑
犖

犻＝１

狓犻狔犻 ∑
犖

犻＝１

狔
２
犻 ∑

犖

犻＝１

狔犻

∑
犖

犻＝１

狓犻 ∑
犖

犻＝１

狔犻

熿

燀

燄

燅
犖

熿

燀

燄

燅

α

β

γ

＝

熿

燀

燄

燅

０

０

０

（１４）

　　将坐标值代入式（１４）求出α、β、γ的值，即可

根据圆的通式得出圆心坐标。各种装配组合中

上、下被连接件的圆心坐标都可以求出。以下被

连接件的圆心为基准，求出上被连接件内圈圆心

的偏差向量。图２２为不同装配方案的同心度。

图２２　不同装配组合的同轴度

Ｆｉｇ．２２　Ｃｏａｘｉａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｅｍｂｌｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

图２２中，左侧括号为装配组合，右侧括号对

应圆心坐标。由图２２可知，受螺栓之间的相互作

用以及螺栓预紧力影响，上下被连接件的同心度

偏差的大小和方向都不同，３种装配组合中，装配

组合（ａ，４）对应的上、下被连接件之间的偏心误差

最小，同心度最高。

４　结　论

本文研究了螺栓孔位置度误差对单个短精密

螺栓连接的轴向刚度、切向刚度和孔边应力的影

响规律，研究了上下被连接件的对齐关系、第１颗

螺栓装入位置对短精密螺栓组连接刚度的影响规

律，得出以下结论。

１）单个短精密螺栓连接中，被连接件螺栓

孔的位置度误差对轴向刚度影响较小，对切向

刚度的影响较为显著。位置度误差狏在切向载

荷方向的投影值是影响切向刚度的主要因素。

５４９
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当投影值为正时，切向刚度被削弱；当投影值为

负时，切向刚度被增强。螺栓孔在θ＋１８０°处的

孔边应力最大，孔边应力不均匀程度随狏的增大

而增大。

２）由于螺栓孔位置度误差的存在，短精密螺

栓组上、下被连接件螺栓孔的对应关系、第１颗螺

栓装入的位置都会使配合状态与力学特性产生显

著差异。位置度偏差的投影量与模长的标准差不

相关，且不能同时取到最小值。通过仿真计算，装

配组合（ｄ，３）的螺栓相互约束程度最低、装配组合

（ａ，５）的螺栓孔边应力不均匀程度最低、装配组合

（ａ，４）的被连接件同心度最好，实际装配可根据需

求选择合适的装配方案。

本研究主要考虑了螺栓孔的位置度误差。

接下来，可将结合面的接触特性纳入研究，并将

现场实测的数据引入模型，以获得更加精确的

结果。
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