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摘要：运用工程分析软件 ANSYS 分析了螺纹连接法兰结构的模态。本文通过建立有限元模型对其

进行模态分析得到固有频率、振型，对比分析不同固有频率对结构的影响，为螺纹连接法兰结构的

有限元模型简化以及进一步的动力学分析、非线性接触分析提供了理论依据。 
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一、引言 

现代机电系统是技术高度综合的系统工程，其结构部分一般包含有大量螺纹连接结构，连接结构为

整个结构较薄弱的部位，连接可靠性直接影响整机的安全可靠性，它们对于保障结构的功能实现至关重

要。工程结构长期在复杂环境下工作，不可避免地造成连接状态的改变（如螺栓松动、垫层老化等），任

由其发展就将可能导致连接失效，进而造成结构功能丧失，甚至酿成重大安全事故。因此重点对螺纹连

接结构的固有频率和振型进行了分析，为螺纹连接结构的进一步非线性线性分析提供依据。 

 

二、螺纹联接法兰结构介绍 

该法兰模态试件主要用于研究螺纹连接状态的识别，主要包括上下两个壳体，连接方式有两种：螺

栓连接、螺钉连接。上下壳体零件的材料为 Q235,在中间连接部位法兰盘上均布有八个螺栓（M6×25）。

试件的上下壳体形状如图 1、2，整体形状如图 3(a)。 

 

三、螺纹连接法兰结构

有限元模型的建立 

模型的简化以及网

格划分是建立有限元模

型的重要环节，也将直

接影响计算结果的精度

和计算规模[1]。螺纹连接

法兰结构的实体模型以

及有限元模型如图 3。该

有限元模型包括 solid45、solid186 两种实体单元，网格划分采用扫掠和智能划分两种方式，在模型建立

过程中采用了一些简化如下： 

图 1 结构上壳体实体模型 图 2 结构下壳体实体模型 
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（1）、忽略结构中的倒角以及倒圆。 

（2）、由于基于 ANSYS模态分析对非线

性行为的忽略以及结构中上下件螺栓连接的

紧密，将上下壳体的连接以及接触采用粘接的

方式进行处理同时模型中去除螺栓、螺母。 

 

四、模态分析的基本原理 

在结构动力学中对于无阻尼振动系统，系

统自由振动的运动微分方程 [2]用矩阵形式表

示为： 
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x —加速度响应的 n阶列阵； 

{ }x —位移响应的 n阶列阵； 

[M]—系统的质量矩阵， nn× 阶方阵，正

定矩阵； 

[K]—系统的刚度矩阵， nn× 阶方阵，正

定或半正定矩阵（在螺纹连接结构中，为半正

定矩阵）。 
令方程(1)的解为：{ } { } jwteXx =        (2)                         

将式(2)代入式(1)，可得： 
[ ]( ){ } 0][ 2 =− XMK ω                (3)                                            

由式(3)的特征方程可得系统的固有频率

iω （i=1,2,……n），即求得系统的无阻尼固有

频率。将 iω 代入上式可求得对应的位移向量

{X}，称为固有振型 { }iφ 。 

 

五、螺纹连接法兰结构的模态分析 

模态分析用于确定设计结构或机器部件

的振动特性即结构的固有频率和振型，它们是

承受动态载荷结构设计中的重要参数。同时，

也可以作为其它动力学分析问题的起点[3]。 

    对螺纹连接法兰结构进行模态分析，主要

是确定其各阶频率以及振型对结构的不同影

响从而为进一步非线性分析提供一定的依据。 

在对螺纹连接法兰结构进行模态分析时

不考虑结构阻尼且结构为线性，对地面 X、Y、

Z三方向进行约束，求解方法采用 Lanczos法。 

通过分析得到螺纹连接法兰结构的前 20

阶约束模态，其固有频率及振型如表 1。 

   
图 6  10、12阶振型 

   
图 5  5、7阶振型 

   
图 7  13、19阶振型 

a b  

图 3 结构实体模型及有限元模型 

   
图 4  1、3阶振型 
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表 1 螺纹连接法兰结构各阶固有频率及振型 
阶数 固 有 频 率

（Hz） 
振型 

1、2 1033 整体结构绕 Y轴或 X轴摆动 

3 2373 绕 Z轴转动 

4 2613 沿 Z轴上下振动 

5、6 3042 法兰沿圆周上互相垂直的两个方向拉

伸沿、压缩振动 

7、8 3515 法兰在圆周等分三方向拉伸压缩振动 

9、10 3993 绕 XY平面一轴摆动 

11、12 4604、4648 法兰在圆周四个方向上拉伸压缩振动 

13、14 5188、5230 法兰在圆周四个方向上拉伸压缩振动

及绕 Z轴转动 

15、16 5378 法兰绕 Y轴或 X轴摆动 

17、18 5398 法兰圆周上五点拉伸压缩振动及绕 Z
轴的转动 

19、20 5480 三个方向的拉伸压缩振动及上下振动 

不同的固有频率具有不同的振型，但由于结构的对

称性，从中选择综合位移较大的振型如图 4、5、6、7。 

 

六、结论 

利用大型通用有限元分析软件完成对螺纹连接法兰

结构的模态分析，分析了不同固有频率下的振型，找出振

动过程中影响最大的部位，对可能会影响螺纹连接状态的

情况有了初步认识，为进一步研究螺纹连接状态以及非线

性接触分析提供了理论依据。 
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Modal analysis of flange structure connected with screw 

bolts based on ANSYS 
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Abstract: The model of flange structure connected with screw 

bolts is analyzed by using engineering analysis software 

ANSYS. Firstly, the model of flange structure connected with 

screw bolts is made, and then the free frequency and the shape 

are calculated through ANSYS software, the difference of 

shapes is compared under difference frequencies, the impact 

of flange structure exact location for frequency is acquired. 

This analysis makes theory for model simplification, Depth 

Kinetic analysis and nonlinear contact analysis. 
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