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0    引言

工程中的许多构件的连接是通过螺钉完成的。螺钉

在连接固定多个构件时，螺母必须作用一预紧力使螺

钉产生预应变，才能有效地发挥其紧固作用。而预紧

力是拧紧螺母时，由操作人员施加一给定的拧紧力矩

时产生的 [1]。螺纹的预紧有利于增强连接的刚性和紧密

性、防松及防滑 [2]。

电子产品生产制造过程中，组件之间往往通过螺钉

来连接紧固，而打螺钉也是生产工艺中的受力工序，会

对电子产品的质量产生影响。打螺钉工序中应力的测

量，采用应力片测量方式，即运用电阻效应进行应力

的监测。应力片测试方式只能对物体表面的局部应力

进行测量，无法对物体内部以及整体应力分布进行监

测分析。韦清芳 [3] 采用 ANSYS 接触分析模块计算得

到了螺钉预紧力作用下连接件及螺纹牙型的变形特征，

计算结果具有很强的工程应用价值。

因此，本文运用仿真技术对螺钉预紧过程进行受力

分析，研究螺钉锁紧的原理以及不同建模方式的差异

性。

1    螺钉拧紧原理

螺栓插入被连接件，利用螺母或内螺纹拧紧使螺栓

拉伸变形，这种弹性变形产生了轴向的拉力，将被夹零

件挤压在一起，被称为预紧力。理论上，只要产生足

够的夹紧力，完全可以保证被夹零件在震动、高低温

等恶劣环境下安全工作，而不必使用涂胶等辅助方法。

而实际情况中，对螺栓施加的转矩不像夹紧力那

么简单，对螺栓施加的转矩遵循图 1 中 50-40-10 规则，
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即 90% 的转矩需要克服摩擦力（50% 克服螺栓头下摩

擦力，40% 克服螺纹副中摩擦力），只有 10% 的转矩转

化为夹紧力。

螺钉预紧过程属于静力学分析范畴，本文采用

ANSYS Workbench 中的 Static Structural 模块进行仿真

分析。

2    预紧力的计算

根据经典理论，拧紧力矩 T 是用于克服螺纹副的

螺纹阻力矩 T1 及头部支撑面的摩擦力矩 T2 的，从而

得到预紧力 - 转矩计算公式如下：

式中：K －转矩系数，是反映螺栓连接结构几何、接触

等因素的综合性系数；

 d －螺纹公称直径，即大径。

拧紧力矩是控制预紧力的关键因素。而预紧力的大

小直接关系着螺纹连接的可靠性，过大或过小都会使

连接失效。因此需要得到准确的 K 值，严格控制装配

图 1    转矩 50-40-10 规则图示
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中的预紧力。转矩系数 K 是一个与几何、摩擦等多因

素有关的变量，根据螺纹规格、材料、摩擦、装配条

件等情况的不同，K 值可以在 0.1 ～ 0.3 甚至更大的范

围内浮动，而在工程实践中通常取 0.2。我国大部分机

械设计手册未给出 K 的推荐用值，而有的手册及多数

大学教材按材料的表面状态给出相应的 K 值。这种给

K 值的方法较粗略，同时又存在规格不全、未考虑基体

材料等问题。

建模选择的螺钉为标准自攻螺钉 ST2.2×5.5PB（ST
指自攻螺钉，P 指头型为盘头，螺距 0.8mm，公称长度

5.5mm，大径 2.2mm），具体尺寸参考 GB 845-85 标准。

常规所用力矩为 0.28Nm，取 K=0.2，可计算得出预紧

力 F=636N。

3    仿真模型

本文构建了 PCB 板 - 螺钉 - 螺
母的装配模型，模拟施加预紧力作

用下，PCB 板 - 螺钉的应力应变分

布情况，对比带螺纹的详细模型和

不带螺纹的简化模型的受力分布情

况，以及对仿真结果与实际安装过

程进行对比分析研究。其中，PCB
板选用 FR-4 等级材料，螺钉和螺

母选用普通结构钢材料。

本文简化模型基本由可以

sweep 的规则几何构成，通过 slice
分块后，可以划分为规则的六面

体网格，见图 2（a），网格数量为

14549。而带螺纹的详细模型由于

螺纹的存在，不规则的几何体采用

四面体网格进行划分，其他规则几

何部分采用六面体网格划分。整体

混合网格见图 2（b），PCB 板采用

六面体网格划分，螺钉和螺母主要

采用四面体网格划分，既保证了计

算结果的精度，也保证了计算速度。

4    接触与边界设置

4.1    接触设置

简化模型中原螺纹接触部位由

于简化成了圆柱面接触，需要将此

处的接触设置为 bonded，表征此

处连接固定；两块 PCB 板子之间的

接触采用 frictional 接触方式，其中 friction coefficient
取 0.2（K 值），其他部位默认采用 bonded 连接。而

带螺纹的详细模型由于螺纹的存在，可以考虑摩擦的

影响，因此设置为 frictional 接触方式，其中 friction 
coefficient 取 0.2（即 K 值），两块 PCB 板子之间的接

触采用 frictional 接触方式，其他部位默认采用 bonded
连接。

4.2    边界条件

模型中预紧力的施加采用 ANSYS 中专用的 bolt 
pretension 施加，设置两步分析步，第一步设置为

636N，第二步 lock 设置缺省，表示预紧力的持续施加。

其中预紧力需要设置在螺钉中部圆柱部位；而 fixed 
support 约束施加在螺母底部面，避免施加在螺栓底面

造成刚度影响。

图 2    网格划分

（a）不带螺纹的简化模型

（b）带螺纹的简化模型
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图 3    整体形变量

（a）不带螺纹的简化模型

（b）带螺纹的简化模型 

  

图 4    整体等效应力分布

（a）不带螺纹的简化模型 （b）带螺纹的简化模型

施加预紧力，需要对受力物体的坐标

轴进行标定，即建立一个 coordinate system
使得预紧力施加方向与轴向一致。

5    仿真结果分析

5.1    形变分析

如图 3 所示，从整体的形变来看，简

化模型和带螺纹模型整体形变分布相

近，且形变最大的位置均集中在螺钉头下

部，形变量最大值分别为 0.01145mm 和

0.0118mm。

5.2    应力分布

如图 4 所示，从整体等效应力分布看，

简化模型和带螺纹模型整体应变分布相近，

且应力最大位置在螺钉头处，最大值分别

为 705MPa 和 651MPa，误差为 7.6%。

 从 PCB 板等效应力分布看，简化模型

和带螺纹模型整体应变分布相近，且应力

最大位置在靠近螺钉头底部位置一侧，最

大值分别为 55.6MPa 和 70.7MPa，误差为

27.1%。

两种模型整体等效应力分布最大值误

差较小，而 PCB 板等效应力分布的最大值

误差较大，初步考虑为网格划分问题。为

了进一步排除网格的干扰，对网格进行加

密，网格数量提升了 10 倍，网格数量为

157885，求解精度大幅提升。网格加密后，

整体等效应力最大值分别为 859MPa 与

956MPa，误差为 11.2% ；PCB 板等效应力

（下转第 35 页）
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图 6  圆弧拐角误差

最大值分别为 76.9MPa 与 82.7MPa，误差为 7.5%。

6    结语

通过对螺钉预紧原理的研究，螺钉所受夹紧力是螺

钉锁紧的关键，查阅国标，求得了螺钉所受的预紧力。

进一步运用 ANSYS 仿真软件，构建了 PCB 板 - 螺钉

紧固结构静力学分析模型，求解了 PCB 板 - 螺钉预紧

过程中，PCB 板与螺钉所受应力和应变。通过仿真分析，

对比了简化模型和带螺纹的模型所受应力的分布情况，

得到以下结论：

（1）简化模型和带螺纹的模型应力分布基本一致，应

力最大值也基本相近，误差在 10% 左右。尤其是 PCB 板

所受最大应力的误差为 7.5%，说明在计算精度要求不高的

时候，可以考虑简化模型，提升求解速度。

（2）网格划分数量对求解结果有影响，尤其是

（上接第 31 页）

PCB 板所受应力最大值，对比网格加密前后，误差从

27.1% 降到了 7.5%，说明网格划分数量一定程度上决

定了求解精度。
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