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某型机载雷达连接螺栓振动疲劳特性研究
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摘 要：为了研究随机振动载荷下某型机载雷达关键部位连接螺栓的疲劳特性，采用有限元仿真与理论公

式相结合的方法对两款螺栓在振动疲劳载荷下的安全系数进行了评估，通过有限元仿真分析提取预紧力作用下

螺栓随机振动受力情况，基于最小应力法计算不同型号预紧螺栓疲劳安全系数。研究结果表明螺栓载荷主要受

到该方向振动激励下结构主振型的影响，且结构重心的偏心会显著加剧螺栓载荷。研究结果可以为连接螺栓选

型及结构整体抗疲劳安全性设计提供参考。
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Random Vibration Fatigue Analysis for Connecting Bolts of an Airborne Radar
YUAN Hanqin, ZHAO Meng

（Military Representative Office of the Naval Equipment Department in Hefei Area, Hefei 230088, China）

Abstract: In order to study the fatigue characteristics of the connecting bolts at key parts of an airborne radar un‐
der random vibration loadings, a method combining finite element analysis and empirical formulas has been employed to
evaluate the safety factors of two kinds of connecting bolts. The stress situation of the bolts considering preload under
random vibration is extracted by simulation, and the fatigue safety factors are calculated by the minimum stress method.
The results show that the bolt load is mainly affected by the main vibration mode of the structure under the vibration ex‐
citation in this direction. Besides, the eccentricity of the structure’s center of gravity will significantly intensify the bolt
load. The research results can provide reference for the selection of connecting bolts and the overall fatigue resistance
and safety design of the structure.
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0 引 言
螺栓连接作为工程结构中最常采用的连接形

式，具有强度高、可拆卸等优点，在结构服役过程

中承担着载荷传递的关键作用［1‐2］。然而螺栓所处

的机械结合面处受力形式往往较为复杂，一方面

存在着螺栓预紧而产生的预应力，另一方面也承

受着外部机械载荷。在航空结构中，随机振动作

为一种常见的载荷工况，对机载设备的寿命及可

靠性有着至关重要的影响［3‐4］，因此螺栓连接在振

动载荷下的疲劳失效便成为设计中所必须考虑的

问题。

受限于振动疲劳问题的复杂性和随机性，目

前工程中最为可靠的研究方法仍以试验为主，试

验中对振动载荷的模拟由早期的正弦载荷等效［5］

发展为基于功率谱密度曲线控制的随机加载。近

年来，学者们基于PSB拟牛顿算法［6］及自适应逆控

制与滑模控制组成的复合控制策略［7］以较高的精

度实现了功率谱密度曲线的复现。在测量方法

上，Rathish等［8］提出了一种在试验中对结构损伤

的原位监测手段，可以对结构的危险点进行预判。

另一方面，计算技术的发展也使得仿真计算在振

动疲劳研究中的作用愈发重要，马雅丽等［9］基于有

限元方法改进了螺栓连接刚度模型；华一畅等［10］

收稿日期：2024‐01‐17；修回日期：2024‐02‐26



2024年第 2期 袁汉钦等：某型机载雷达连接螺栓振动疲劳特性研究

基于应力严重系数法研究了螺栓孔在振动疲劳载

荷下的疲劳寿命；朱光宇等［11］利用有限元分析对

螺栓在随机振动载荷下预紧力的松弛进行了

预测。

在机载设备的设计过程中，频繁采用试验的

方法校核螺栓的疲劳强度势必带来成本与设计周

期的极大提高。本文基于Abaqus软件对某型机载

雷达随机响应进行仿真分析，提取该过程中关键

部位连接螺栓的载荷，并基于最小应力法理论公

式对比了两种螺栓的疲劳安全系数，为最终连接

螺栓的选型及机载雷达结构的安全性设计提供

参考。

1 随机振动中螺栓疲劳强度分析方法
本文中所研究的螺栓位于机载雷达基座和负

载的连接处，在载荷传递中起主导作用，因此对于

其在振动疲劳载荷下的安全性有很高要求。螺栓

本身作为一个包含螺帽、螺牙、螺杆等结构的零

件，其疲劳强度受到几何形式、母材性能、加工工

艺、表面处理等多方面因素的影响，很难从疲劳理

论出发推导螺栓疲劳的解析解，因此在工程上多

采用经验公式进行研究。由于螺栓自身存在预紧

力，其所经受的疲劳载荷往往是非对称的，此时基

于最小应力法可以估算螺栓的疲劳安全系数 ns，其
表达式为［12］

ns = 2σ-1 + (Kσ - ψσ )σmin
(Kσ + ψσ ) (2σa + σmin ) ≥ [ n ] （1）

式中［n］为许用安全系数，本文中取为 1.2，σ‐1为材

料对称循环拉压疲劳强度，σmin为循环过程中螺栓

的最小应力，σa为螺栓应力幅，Kσ和Ψσ为试件材料

常数，其中Ψσ为平均应力的折算系数，对于合金钢

取 0.2~0.3，而Kσ为疲劳极限综合影响系数，其表达

式为

Kσ = ( kσεσ +
1
βσ
- 1) ⋅ 1βq （2）

式中 kσ为有效应力集中系数，εσ为尺寸系数，βσ与
βq分别为螺栓的表面质量系数以及表面强化系数。

本文比较了HB1‐101以及 PH13‐8Mo两种M5摩擦

型航标螺栓，两种螺栓采用了不同的合金体系，并

在表面处理手段上有所差异。表 1列出了两种航

标螺栓的材料参数。
表1 螺栓材料参数表

材料参数

σ-1
kσ
εσ
βσ
βq
ψσ

HB1‐101
367
2.61
1
0.8
1
0.3

PH13‐8Mo
605
2.9
1
0.75
1
0.25

公式（1）表明，计算疲劳螺栓的安全系数 ns关
键在于获取振动过程中的应力幅σa以及最小应力

σmin。在理想随机过程中，螺栓载荷服从高斯分

布，设其均方根为σ，则载荷分布在［-3σ，3σ］区间

内的概率达到 99.73%，因此可以忽略［-3σ，3σ］区

间以外应力对于结构疲劳的影响［13］。此外，文献

［14］中结果表明摩擦型螺栓结合面处的剪切载荷

仅有 5%~10% 通过螺栓承担，其余由预紧力带来

的结合面摩擦力承担，因此本文中忽略螺栓剪切

载荷的影响，仅考虑由轴向载荷引起的螺栓疲劳。

设随机振动中螺栓载荷均方根值为Frms，则螺栓受

到的最大轴向载荷Fmax与最小轴向载荷Fmin可以表

示为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Fmax = F0 + 3 Cb
Cb + Cm F rms

Fmin = F0 - 3 Cb
Cb + Cm F rms

（3）

式中F0为螺栓预紧力，本文取 7 500 N，Cb为螺栓刚

度，Cm为被连接件刚度，本文根据螺栓与被连接件

之间的几何及材料关系取 Cm=8Cb，由此可以计算

螺栓实际轴向载荷，则螺栓的σa与σmin可以表示为

σa = 2 Fmax - Fminπd2 （4）
σmin = 4 Fminπd2 （5）

式中 d为螺栓的小径。将式（2）、（4）和（5）带入式

（1）后即可得到螺栓在振动疲劳载荷下的安全

系数。

2 有限元分析模型
为获取随机振动过程中螺栓力均方根值Frms，

在Abaqus软件中建立某型机载雷达有限元模型如
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图 1所示，模型中的关键连接点为负载与基座间的

8颗连接螺栓，如图 1中虚线框所示。仿真前对模

型的重心位置进行了调节，确保重心与实际结构

一致。模型共包含 764 793个单元，其中基座以及

安装板均采用实体单元（C3D8R），其他部件采用

壳单元。模型中基座与转接板材料为 TC4钛合

金，密度为 4 430 kg/m3，弹性模量为 116 GPa，泊松

比为 0.31。螺栓连接采用Abaqus软件中的连接器

单元（CONN3D2）进行等效，考虑到实际结构中预

紧力使得结合面间紧密接触，仿真中将连接器单

元设置为刚性连接。仿真模型的约束点设置在基

座外缘的螺栓孔处，该处在实际结构中与载机平

台相连。仿真中的随机振动载荷通过功率谱密度

函数进行控制，频率范围为 0~500 Hz，X，Y和 Z方

向振动的功率谱密度曲线一致，如图2所示。
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图1 机载雷达有限元模型及关键螺栓分布
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图2 随机振动激励的功率谱密度曲线

3 基于模态叠加法的随机响应分析
3.1 模态分析

在进行结构随机响应分析前首先对结构进行

模态分析以确定结构的固有频率及振型，结构在

0~500 Hz内的固有频率及模态质量如表 2所示（表

中忽略小于 0.1 kg的模态质量），其中前 4阶模态

的振型图如图3所示。

从表 2可以看出，结构在 500 Hz以内共存在 7
阶振动模态。三向振动的模态质量之和分别占总

质量的34%（X向），91%（Y向）以及81%（Z向）。结

合图 3中的振型云图，可以看出系统第一阶模态

（31.2 Hz）为 X向摆动，是系统在 X方向的主振模

态。Y向的主振模态为第四阶（147.7 Hz），即系统

上下摆动。Z向的主振模态为第二阶（37.1 Hz），表

现为系统前后摆动。在这些频点附近的载荷激励

将显著影响结构的整体响应。

3.2 随机振动响应分析

按照图 2中所示的功率谱密度基于模态叠加

法对结构在三向随机振动下的响应进行仿真分

析，并提取 8颗连接螺栓轴向力均方根值随频率的

变化曲线，结果如图 4至图 6所示。图中的螺栓编

号与图1一致。

从图中可以看出，均方根螺栓力随频率的变

化曲线存在明显的阶跃行为，表明该频点附近的

载荷激励使得螺栓力明显增加，对比上一节中的

模态分析结果，可以发现X方向和Z方向的随机振

表2 0~500 Hz内结构各阶模态及模态质量

模态
阶数

1
2
3
4
5
6
7

频率/Hz
31.2
37.1
117.7
147.7
321.1
329.9
425.8

模态质量/kg
X

12.0
0.2
0.1
0
3.9
0
0

Y

0
0.3
0
43.3
0
0
0

Z

0.4
23.5
0
0.2
0.6
6.2
7.6

（a）一阶模态 （b）二阶模态

（c）三阶模态 （d）四阶模态

图3 0~500 Hz内结构响应的前4阶模态振型
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动中螺栓力发生阶跃的频率均为该方向上的主振

频率，而 Y向振动时螺栓力的响应则较为复杂，存

在两次明显的阶跃，其中第一次发生在结构X向主

振频率上，这是由Y向激励在X向所引起结构耦合

响应导致的，而第二次阶跃则发生在结构的Y向主

振频率上。此外在图中也可以看出处于不同位置

的螺栓在不同方向激励下的响应也表现出明显差

异，为更直观体现这种影响，将三向随机振动下均

方根螺栓力统计如表3所示。

表3 三向随机振动下均方根螺栓力统计

螺栓编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#

均方根螺栓力/N
X向振动

210
642
690
311
211
634
704
320

Y向振动

224
537
479
187
270
574
496
174

Z向振动

765
522
276
642
773
525
310
674

从表 3结果可以看出，在 X向激励下，2#，3#，
6#和7#螺栓的均方根螺栓力明显更大，对比图1中
的螺栓位置关系，可以发现这 4颗螺栓在X方向处

于离圆心较远的位置，因而在下方负载沿X向摆动

过程中，这 4颗螺栓的力臂较长，在载荷传递过程

中起主导作用。而在Z向振动中则表现出相反的

趋势。另一方面，当负载的重心完全与螺栓分度

圆圆心完全重合时，结构在Y向激励下的螺栓力应

当趋于一致，但由于实际重心存在一定偏心，Y向
激励会引起X向的耦合响应，因此，2#，3#，6#和 7#
螺栓载荷显著增加。这种振动模式将对结构的整

体疲劳安全性带来不利影响。

3.3 连接螺栓强度校核

利用公式（1）到公式（5）并结合表 3中的结果，

可以计算螺栓在三向随机振动中的疲劳安全系数

（各向振动中均取最大螺栓力进行校核）结果，如

表4所示。
表4 三向随机振动下螺栓疲劳安全系数

螺栓类型

HB1‐101
PH13‐8Mo

安全系数

X向振动

1.14
1.39

Y向振动

1.16
1.41

Z向振动

1.13
1.38

计算结果表明HB1‐101螺栓在随机振动疲劳

载荷下的安全系数仅为 1.13，不满足安全系数 1.2
的设计要求，当改为 PH13‐8Mo后，安全系数达到

1.38，考虑到该处为结构关键连接处，应当选择

PH13‐8Mo螺栓。在实际结构中应用 PH13‐8Mo
后，雷达整机顺利通过振动测试。
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图4 X向激励下螺栓轴向力均方根随频率变化
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图5 Y向激励下螺栓轴向力均方根随频率变化
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图6 Z向激励下螺栓轴向力均方根随频率变化
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4 结束语
本文采用螺栓疲劳经验公式结合有限元仿真

计算对某型机载雷达关键连接处所采用的两款螺

钉进行了校核，可以得到以下结论：1）通过有限元

仿真结合工程经验公式，可以对连接螺栓的疲劳

安全系数进行预估，有利于在设计阶段识别风险，

保障结构在振动疲劳载荷下的安全性；2）螺栓力

主要受到该方向激励下结构主振型的影响，因此

设计时应当尽量将结构的三向主振频率与激励载

荷能量较高的频段隔离；3）当结构重心存在偏心

时，偏心力矩的存在会引起结构的耦合模态并加

大螺栓载荷，在设计时应当通过配平的方式予以

修正。
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