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摘　要：螺栓法兰连接的数值模拟过程中涉及许多接触对，在处理接触问题时，收敛困难这一

问题普遍存在。以使用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对齿轮压缩机法兰连接的有限元分析为例，详细分析

了影响计算收敛性的主要因素：接触对的建立、接触类型和接触算法的选取，以及罚刚度大小。在

模拟过程中，用非对称绑定接触模拟螺母与螺栓的连接，非对称摩擦接触模拟螺母与法兰，以及法

兰之间的连接，线性施加预紧力的方式来模拟螺栓拧紧。在数值计算过程中，绑定接触采用罚函数

法，摩擦接触采用增广拉格朗日乘子法。初次计算采用一个较小的罚刚度系数，然后根据计算过程

中接触迭代计算和犖犚 残差检查情况，逐步增大罚刚度系数直至得到收敛的计算结果。计算结果

收敛性好，接触面摩擦应力分布符合压应力分布规律且仅有少量的滑移，满足工程使用要求。为其

他类型接触问题的分析过程中解决收敛困难的问题提供了参考。
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结构非线性问题分为几何非线性问题、材料非线性问题、状态非线性问题［１］。接触问题是典型的状态非

线性问题，即接触区域的大小和位置未知，同时，随着接触状态的改变，接触表面的法向和切向刚度也发生改

变。另外，接触问题很多时候伴随有由大变形引起的几何非线性和材料非线性问题［２］。因此，在高度非线性

接触问题的数值模拟过程中经常发生收敛性困难这一问题［３８］。

通过使用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元软件对法兰连接这一实际工程问题进行了数值模拟，分析了模拟

过程中影响计算收敛性的各个因素，并对与之对应的ＡＮＳＹＳ软件中各个参数进行合理设置。在建立有限

元模型过程中，网格划分采用了接触单元尺寸，使接触区的网格形状近似；在模拟螺栓连接时，用非对称绑定

接触模拟螺母和螺栓的连接，非对称摩擦接触模拟螺母与法兰，以及法兰之间的连接，用多个子步施加螺栓

预紧力的加载方式来模拟拧紧的螺栓。在数值计算过程中，对绑定接触采用罚函数法，对摩擦接触采用增广

拉格朗日乘子法；绑定接触的罚刚度可采用一个较大值，摩擦接触的罚刚度通过试算来确定，在试算过程中

初始给一个较小的罚刚度值保证收敛，再逐步增大直至计算收敛［９１１］。

１　建立接触对

机械工程中的法兰连接件通常使用螺栓来实现连接，有限元软件能够有效地实现该连接方式的模拟。

合理地建立各装配体的接触对，即确定接触面和目标面，并定义接触对的接触类型，有利于避免产生较大的

穿透量，以及加快收敛速度。

１．１　螺栓接触对

有限元软件分析中定义了接触面不能穿透目标面，且螺母内表面相对于螺栓来说是凹面，因此，定义螺

图１　螺栓接触对
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母内表面和法兰螺栓孔为目标面，螺栓的表面为接触面；螺母上与

法兰接触的面积远小于与之相对应的法兰上的接触面积，因此，定义

螺母接触侧为接触面，法兰接触侧为目标面。另外，由于螺栓与螺母

之间的螺纹副通过内、外螺纹旋合的形式连接，故近似认为二者之间

无相对滑移和相对分离，因此，对螺母和螺栓的接触对采用绑定接触

类型；为了真实模拟实际工作情况，对螺母与法兰接触对和螺栓与法

兰螺栓孔接触对采用摩擦接触类型。螺栓接触对如图１所示。

１．２　法兰接触对

法兰上的凸面定义为接触面，机体的凹面定义为目标面。实际

工作情况中，法兰与机体之间可能有相对滑移或是间隙，因此，法兰

接触对采用摩擦接触类型，摩擦系数取０．１２。

２　网格划分

计算模型均采用２０节点的六面体单元（ＳＯＬＩＤ１８６）进行划分。远端质量点采用 ＭＡＳＳ２１单元，远端力

与远端质量点作用面采用ＳＵＲＦ１５４单元。螺栓上采用预紧力单元ＰＲＥＴＳ１７９。各个接触体均采用相同尺

寸划分，同时，在接触面上使用接触尺寸这一局部尺寸功能，这样会在接触面上产生大小与形状近似的单元。
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在目标面上的接触单元为ＴＡＲＧＥＴ１７０，接触面上的

接触单元为ＣＯＮＴＡＣＴ１７４（８ｎｏｄｅ）。为了避免接触

体产生刚体运动，在接触区添加了弱弹簧并采用

ＣＯＭＢＩＮ１４单元。模型的有限元单元数如表１所

示，局部接触区有限元模型如图２所示。

表１　有限单元数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犲犾犲犿犲狀狋狊

接触单元 弹簧单元 实体单元 总单元 总节点

６１７２２ ２５６８ ９８９４７８ １０５６３７２ ４４３１０８８

图２　局部接触区网格

犉犻犵．２　犌狉犻犱狊犻狀狋犺犲犾狅犮犪犾犮狅狀狋犪犮狋狕狅狀犲

３　接触算法

实际接触体之间不发生相互穿透，有限元程序进行模拟时需要在接触面之间建立一种关系来防止它们

在分析时相互穿过，这种方式称为强制接触协调。接触非线性算法是基于约束变分原理，将附加约束条件引

入最小位能原理，则变分求驻值变为无附加约束条件的问题［４５，１２１５］。

３．１　罚函数法

所谓罚函数法，就是在接触面之间用“弹簧”建立强制接触协调关系。当接触面分开时，弹簧不起作用；

当接触面穿透时，弹簧起作用。弹簧偏移量满足平衡方程

犉＝犓Δ， （１）

式中：犓 为弹簧刚度，在这里指罚刚度（或接触刚度）；Δ为弹簧偏移量，接触问题中的穿透量。在数学上要求

有限小的穿透量才能在接触面上产生接触力，而实际接触体不相互穿透，要求在接触面处产生最小的穿透量，才

能给出最大的精度。因此，要与实际接触情况更接近，就意味着罚刚度要足够大才能产生较真实的接触力。然

而，罚刚度太大会引起收敛困难（具体表现在罚刚度太大会引起下一次迭代过程中接触体出现弹开现象）。

罚函数法的无约束变分问题表述为

ｍｉｎ

（犝）＝（犝）＋犘

（犝）＝

１

２
犝Ｔ犓犝－犝

Ｔ犉＋
１

２
犘Ｔ犈犘犘。 （２）

式中：犝 为节点位移；犓 为系统刚度矩阵；犉 为接触力；犘 为穿透深度，是狌的函数；犈犘 为罚因子。

由于绑定接触类型不允许接触体之间有分离和滑动，即接触状态不会随时间发生改变，属于线性情况，

因此，对螺母与螺栓的非对称绑定接触采用罚函数法计算。

３．２　增广拉格朗日乘子法

增广拉格朗日乘子法，就是在罚函数的基础上增加一个附加自由度（接触压力）来实现强制接触协调关

系，即在迭代的刚开始，接触协调基于罚刚度确定，一旦达到平衡，检查穿透容差，如果穿透值太大，接触压力

增加（减小穿透量），迭代继续。

增广拉格朗日法的无约束变分问题表述为

ｍｉｎ

（犝，λ）＝（犝）＋犘

（犝）＋犮
（犝）＝

１

２
犝Ｔ犓犝－犝

Ｔ犉＋
１

２
犘Ｔ犈犘犘＋犵

Ｔ
λ。 （３）

式中：犵为间隙函数；λ为拉格朗日乘子。

由于附加自由度的引入，增广拉格朗日法对罚刚度不再敏感，通过不断更新接触刚度使穿透值在容限范

围内，从而使迭代继续。因此，所有非对称摩擦接触均采用增广拉格朗日乘子法计算。
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另外，在计算过程中通过查看软件的求解信息来观察迭代的收敛情况，根据其迭代收敛情况增大或减小

罚刚度以使其收敛。

４　初始界面调整

　　有限元模型中均采用了带有中间节点的单元，故

采用高斯节点进行接触状态的探测，这样可以减小穿

透量，有助于收敛。对于绑定接触类型，程序默认填

充所有的几何间隙，忽略所有的初始渗透。对于摩擦

接触类型，通过界面修正来调整几何间隙，使其建立

初始闭合的接触状态，从而防止刚体运动以及减少迭

代次数。另外，通过初始接触状态检查所提供的穿透

量和间隙值来调整Ｐｉｎｂａｌｌ半径。这样，所有接触均

为闭合接触状态，减少了迭代次数并快速找到稳定的

接触状态。调整后的初始接触状态如表２所示。

表２　初始接触状态

犜犪犫犾犲２　犐狀犻狋犻犪犾犮狅狀狋犪犮狋狊狋犪狋狌狊

接触对
螺母与

法兰

法兰与

机体

螺栓与

螺母

螺栓与

法兰孔

Ｐｉｎｂａｌｌ半

径／ｍｍ
２ ８ ４ ４

接触状态 闭合 闭合 闭合 闭合

５　边界条件

１）ＡＮＳＹＳ使用螺栓预紧力来模拟螺栓拧紧过程
［１６１８］，第一个荷载步是施加预紧力，第二步是锁住，即保

持预紧力在各个螺栓上产生的位移，同时施加载荷。按ＶＤＩ２２３０
［１９］附录表Ａ２计算螺栓预紧力，该法兰连接

结构采用 Ｍ２７、强度等级为１０．９的高强螺栓，摩擦系数为０．１２，计算螺栓预紧力为２５６ｋＮ。

考虑避免因穿透量过大而引起收敛困难，用线性加载的方式来施加预紧力，在开始加载时给一个很小的

载荷增量（算例中ｉｎｉｔｉａｌｓｕｂｓｔｅｐ＝１００）。同时打开自动时间步，程序自动调整荷载增量，用较少的资源获得

有效解。这样给螺栓施加一个很小的初始荷载，程序能够通过少量迭代找到一个稳定的接触状态，在此稳定

的接触状态基础上，程序根据收敛情况自动调整后续荷载子步步长来施加载荷（ｔｏｔａｌｓｕｂｓｔｅｐｓ＝１１），通过此

方式来使计算收敛。

２）在压缩机叶轮的装配过程中提升设备作用在蜗壳上，提升设备自重用大小为１９．６ｋＮ作用在法兰盘

上的远端力来等效。另外，用远程质量点来模拟涡壳与法兰盘的连接，远程质量点的位置由蜗壳的质心位置

确定，质量点与法兰的约束用 ＭＰＣ（多点约束方程）来建立连接。远端力、远程质量点以及法兰的重力加速

度均在第二步施加。假如收敛困难，同样给定一个较大的初始荷载子步数来解决该问题。模型边界条件如

图３、４所示。

　图３　螺栓预紧力

　犉犻犵．３　犅狅犾狋狆狉犲狋犲狀狊犻狅狀

图４　第２狊时的边界条件

犉犻犵．４　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲２狀犱狊犲犮狅狀犱

６　计算结果分析

６．１　材料参数

材料在常温下的力学性能参数如表３所示。
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表３　材料参数（２０℃）

犜犪犫犾犲３　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（２０℃）

参数 螺 母 螺 栓 法 兰

弹性模量／ＧＰａ ２１２ ２１０ ２００

泊松比 ０．２９ ０．３ ０．３

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ７８４０ ７８３０ ７８５０

６．２　接触参数分析

前面对影响计算收敛性的各个因素进行了详细分析，并对相关参数进行了设置。但影响计算精度和收

敛性的重要参数罚刚度是需要根据接触计算的迭代情况来进行一系列试算才能找到合适的值［２０］。本次分

析中，先估算一个罚刚度，在此基础上对罚刚度进行调整。计算方法如下：

犓狀＝犳犈犺≈犳犈， （４）

犓狋＝０．０１犓狀， （５）

式中：犳为调整系数，大面积实体接触取值为０．１～１０，弯曲为主的体接触取值为０．０１～０．１。

由于模型中螺栓与螺母的绑定接触对均采用了罚函数接触算法，考虑到能更真实地模拟其接触情况，初

始罚刚度系数犉ＫＮ为１．０，即大罚刚度值产生小的穿透量，穿透量越小越符合真实接触情况。非对称摩擦接

触对采用了增广拉格朗日接触算法，为避免罚刚度太大引起接触力振荡，导致收敛困难，初次计算采用一个

较小的罚刚度系数犉ＫＮ为０．１。若计算收敛，则逐步增大摩擦接触和绑定接触的罚刚度，直到某项重要的结

果项（算例中取接触摩擦应力）不再变化。若计算不收敛，减小罚刚度直至收敛。

从计算结果可以看出，随着罚刚度的增大，穿透量与滑移距离逐渐减小，最大接触摩擦应力逐渐增大。

犉ＫＮ＝２０时，该计算趋于收敛，此时罚穿透量为０．００１７５ｍｍ，远小于实体单元厚度（８ｍｍ），表明计算结果有

较好的计算精度。不同罚刚度对计算结果的影响如表４、图５、图６、图７所示。

另外，由图８可知摩擦力在接触面上分布不均匀，主要分布在栓孔周围，且呈环状由栓孔向周围递减，与

螺栓在预紧力作用下接触面上压应力的分布相符合。由图９可知法兰盘接触良好，仅有非常小的滑移，表明

在外力作用下对该法兰连接无影响，满足工程使用要求。

表４　罚刚度对计算结果的影响

犜犪犫犾犲４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犉犓犖狅狀狉犲狊狌犾狋

绑定接触罚刚度（犉ＫＮ） １．０ １．０ １．０ ５．０ １０ １５ ２０ ２５ ３０

摩擦接触罚刚度（犉ＫＮ） ０．１ ０．５ １．０ ５．０ １０ １５ ２０ ２５ ３０

穿透量（ｅ２ｍｍ） ６．０６６ ２．４３３ １．６０５ ０．５４６ ０．３０５ ０．２２１ ０．１７５ ０．１４５ ０．１２４

滑移距离（ｅ２ｍｍ） １４．７５８ １２．６９９ １１．８１９ １０．１２１ １０．１００ ９．８２９ ９．９５２ ９．８４２ ９．７７１

最大接触摩擦应力／ＭＰａ ３．３１５ ６．６４９ ８．６８３ １３．６９１ １５．０３３ １７．６９９ １９．１６７ １９．８４０ ２０．３６３

图５　罚刚度对穿透量的影响

犉犻犵．５　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犉犓犖狅狀狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀
图６　罚刚度对滑动距离的影响

犉犻犵．６　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犉犓犖狅狀狊犾犻犱犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲
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图７　罚刚度对最大摩擦应力的影响

犉犻犵．７　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犉犓犖狅狀犿犪狓犳狉犻犮狋犻狅狀犪犾狊狋狉犲狊狊

图８　接触面摩擦应力云图

犉犻犵．８　犉狉犻犮狋犻狅狀犪犾狊狋狉犲狊狊狅狀狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊狌狉犳犪犮犲

图９　接触面滑移量

犉犻犵．９　犛犾犻犱犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲狅狀狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊狌狉犳犪犮犲

７　结　语

收敛困难是非线性接触问题数值模拟过程中难

以解决的问题之一。使用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对该

问题进行数值模拟时，需要充分理解问题的特性和建

立合理的计算模型。模型简化、接触对建立、网格划

分、初始界面调整、接触算法选择、边界条件施加，以

及罚刚度选取等都对计算收敛有重要影响。以螺栓

连接法兰为例详细分析了这些影响因素，主要做了以

下工作：

１）对模型做了适当简化，对非主要分析对象蜗壳

采用依附在法兰盘上的质量点模拟；另外，采用作用

在法兰盘上的远端力模拟原本直接作用在蜗壳上的

荷载。这样减少了单元和接触对的数量，在螺栓与螺

母的接触类型选择上采用了绑定接触类型，相对降低

了整个模型的非线性程度，有利于最终结果的收敛。

２）整个模型采用六面体单元进行网格划分，减小了有限元模型并提高了计算的精度。在接触面上使用

接触尺寸功能获得了形状与大小近似的接触单元，有利于减小接触发生时的穿透量。为了避免发生刚体运

动，在模型上添加了弱弹簧单元。

３）螺栓与螺母的绑定接触采用了罚函数法，并使用了大罚刚度系数；所有摩擦接触采用了增广拉格朗日

乘子法，在一开始采用一个较小的罚刚度系数，然后，逐渐增大罚刚度系数来避免计算一开始就不收敛。同

时，计算过程中观察犖犚 残差。若发生振荡，可适当减小罚刚度。

４）通过对摩擦接触类型进行界面修正和根据初始接触信息来调整Ｐｉｎｂａｌｌ半径值，消除了几何模型中的

间隙和穿透，有利于减小迭代次数。

５）使用线性加载的方式施加螺栓预紧力来模拟螺栓拧紧过程，在开始加载时给一个很小的载荷增量，这

样有利于计算收敛；同时打开自动时间步，用较少的资源获得有效解。
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