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摘 要：建立了螺栓组有限元模型，通过螺栓组固紧实验验证了有限元模型的准确性。以有限

元方法分析了布置形式、预紧力、拧紧顺序对被连接件中心变形的影响。考虑螺栓组连接参数

由于误差所具有的不确定性，利用蒙特卡洛模拟（Monte Carlo simulation，MCS）方法计算了被

连接件变形可靠性。为了提高计算效率，基于本文有限元模型构建了代理模型，给出了变形可

靠度计算的具体应用。结果表明：被连接件厚度增大，孔隙间距减小，固紧后其变形减小；固紧

顺序影响变形过程；本文构建的代理模型具有准确性，当不确定性参数服从正态分布时，被连

接件变形也近似服从正态分布。
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Abstract：A finite element model of the bolt group was established， and its accuracy was verified through 
bolt group tightening experiments. The effects of arrangement pattern， preload， and tightening sequence on 
the deformation at the center of the connected parts were analyzed using the finite element method. 
Considering the uncertainty of bolt group connection parameters due to errors， the deformation reliability of 
the connected parts was calculated using the Monte Carlo simulation （MCS） method. To improve 
computational efficiency， a surrogate model was constructed based on the finite element model presented in 
this study， and specific applications for calculating deformation reliability were provided. The results 
indicate that the deformation of the connected parts after tightening is reduced when the thickness of the 
connected parts is increased and the hole spacing is decreased； the tightening sequence affects the 
deformation process； the surrogate model constructed in this study demonstrates accuracy； and when the 
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uncertain parameters follow a normal distribution， the deformation of the connected parts also 
approximately follows a normal distribution.
Key words：bolt connection； tightening deformation； surrogate model； reliability analysis

0 引　言

螺栓连接因其拆卸方便、简单可靠等优点，成

为用于固定机床的主要连接方式［1］。螺栓组的布

置形式、预紧力的大小、固紧顺序的顺序等因素都

将影响被固定机床的变形。对于精密机床而言，

螺栓组固紧过程所产生的变形将影响机床加工的

精度［2］。Liu 等［3］建立了机床床身变形模型，研究

了地脚螺栓的固紧顺序对机床床身变形的影响。

Chang 等［4，5］提出了一种描述精密机床螺栓连接

接触行为的界面细观力学模型，用于描述的机床

螺栓连接部位的接触特性。 Jiang 等［6］通过有限

元分析，研究了不同摩擦系数下螺栓连接刚度的

变化情况。Chen 等［7］建立了螺栓连接的动力学

模型，计算了连接面的整体刚度，并提出了一种时

变权值与收缩因子相结合的改进粒子群优化算

法，用于优化整体刚度。罗忠等［8］考虑了拧紧速

度，通过实验研究了固紧顺序对转子螺栓结构预

紧力衰减规律的影响。盛晓茜等［9］通过有限元计

算结果拟合了单螺栓结合面的压力分布，通过拟

合结果优化了机床支撑螺栓连接的布局。

实际上，在机床螺栓固紧的过程中，预紧力的

施加的不准确、受加工精度影响和测量过程产生

的误差是难以避免的，这意味着螺栓连接的相关

参数具有不确定性［10］。Zheng 等［11］考虑了预紧

力、摩擦系数和材料特性不确定性，分析了螺栓连

接固紧后的自松动可靠性。Lin 等［12］分析了螺栓

连接各工艺参数和结构参数的不确定度来源并筛

选出敏感参数，通过对概率密度的积分，得到了螺

栓松动的临界横向载荷可靠度。Shan 等［13］使用

估计区间来描述参数，估计螺栓连接疲劳性能的

上下限。黄贤振等［14］以螺纹应力为评价指标，考

虑螺栓参数随机性，分析了单螺栓连接的应力变

化可靠性。

现有的研究少有对螺栓固紧后被连接件变形

情况的讨论，此外，大多数的分析基于确定性参数

的基础，并未考虑由误差产生的随机性因素。为

此，本文通过有限元方法，讨论了四螺栓布置形

式、预紧力、固紧顺序对被连接件中心变形的影

响。考虑螺栓连接相关参数的不确定性，通过蒙

特卡洛模拟（MCS）计算被连接件不超过变形极

限的概率。蒙特卡洛模拟需要大量的有限元计算

样本，对于有限元方法很难实现。因此，通过少量

有限元计算结果训练 Kriging 代理模型从而替代

有限元过程，训练后 Kriging 模型在被验证准确性

后，用于计算被连接件变形可靠性。

1 螺栓组布置结构有限元模型

为了研究螺栓布置对被连接件变形的影响，

建立了四螺栓布置结构有限元模型，并通过固紧

实验对有限元模型的准确性进行了验证。

1. 1　几何模型

机床中的螺栓排列方式分为多种类型，包括

线性排列、环形排列、矩形排列等。其中，四螺栓

连接为典型的矩形排列，多用于机械臂底座的固

定、机床部件的连接。以四螺栓布置结构为研究

对象，对实际的机床连接结构进行了简化，其示意

图如图 1 所示。如图所示，被连接件正方形板厚

度为 l，长度为 c。螺栓孔的横向间距为 a，纵向间

距为 b，螺栓孔的孔径为 r。采用 M10×1. 5 规格

的 螺 栓 。 其 中 ，a=50 mm，b=50 mm，c=100 
mm，l=25 mm，r=12 mm。

1. 2　网格划分

根据几何体模型建立四螺栓布置结构的有限

元模型。由于主要考虑被连接件在螺栓连接的作

用下产生的变形，因此螺栓螺母结构被适当简化，

不考虑螺纹的影响。

根据 VDI 2230 标准［15］，选择Ⅲ级螺栓模型进

行建模。有限元模拟通过 Abaqus 实现，网格类型

为 C3D8R，为了提高准确性，通过过度网格对螺

图 1　螺栓布置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of bolt connection
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栓与被连接件接触部分的网格进行细化处理。用

于计算的有限元网格模型如图 2 所示。

1. 3　材料参数及分析设置

在 有 限 元 模 型 中 ，螺 栓 和 螺 母 的 材 料 为

35CrMo，被连接件的材料为 304 不锈钢。具体的

材料参数如表 1 所示。模型的接触类相包括螺栓

头部与被连接件的接触、螺母与被连接件的接触、

被连接件之间的接触、螺母与螺栓的接触，螺母与

螺栓的接触为绑定约束，螺栓头部与被连接件的

接触，被连接件与被连接件之间的接触设置为有

限滑移，接触面之间的的初始摩擦因数设置为

0. 15，使用罚函数模拟螺栓连接的接触。分析过

程采用静力学分析方法，忽略固紧过程中质量和

惯性的影响。

考虑固紧过程对被连接件变形的影响，固紧

过程分为 4 种类型，如图 3（a）~（d）所示。罗马数

字Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别表示螺栓孔的位置。当 a=b
时，螺栓布置呈中心对称性，因此，固紧过程 a 和

固紧过程 b、固紧过程 c 与固紧过程 d 所对应的固

紧过程一致。当 a≠b 时，由于螺栓布置距离不

同，螺栓布置不再中心对称，此时 4 种固紧过程不

再相同。

加载过程固定被连接件的下底板，通过图 3
所示的固紧过程分别对 4 个螺栓施加预紧力。

Abaqus 提供了 Bolt load 方法用于模拟结构中的

紧固载荷。本文通过 Bolted load 方式对螺栓施加

预紧力。该预紧力是通过在螺栓内添加一个切割

面或预紧截面，并使其承受一个拉伸载荷来实现

的。通过修改预紧截面的一侧单元，Abaqus 可以

自动调整预紧截面上螺栓的长度，以获得指定的

预紧力值。预紧力施加完毕后，计算被连接件中

心的变形量，从而获得螺栓布置对被连接件变形

状况的影响。

1. 4　网格无关化验证　

为了排除网格对限元计算结果的影响，分别

计算了螺栓在网格尺寸分别为 1. 75、 2、 2. 25、
2. 5 mm 的情况下，所有螺栓同时以 10 kN 加载

后上部被连接件顶面中心的变形。不同网格尺寸

下随着加载过程进行螺栓的变形如图 4 所示。

如图 4 所示，被连接件的变形随着网格尺寸

的减小而减小，当网格尺寸达到 2 mm 时，被连接

表 1　材料属性

Table 1　Material properties

参数

密度/（kg·m-3）

弹性模量/MPa
泊松比

许用应力/MPa

数值

35CrMo
7 900

206 075
0.286

228

304 不锈钢

7 930
204 000

0.285
137

图 3　固紧过程

Fig. 3　Tightening process

图 4　网格无关化验证

Fig. 4　Mesh independent verification

图 2　螺栓连接网格

Fig. 2　Mesh of bolt connection
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件的变形量基本不发生变化，这表明增加网格密

度对计算结果几乎不产生影响。为了兼顾计算精

度和成本，有限元分析中采用了 2 mm 网格尺寸。

1. 5　验证实验

为了验证有限元模型计算结果的准确性，进

行了螺栓组固紧实验。螺栓组连接的被连接件通

过虎钳固定。环形测力传感器被固定于贴有应变

片的螺栓下，用于测量螺栓固紧过程的预紧力，测

得的螺栓预紧力通过轴向力显数仪表显示并记录

于数据采集系统。应变片通过绝缘胶带固定于螺

栓杆部，如图 5（a）所示。在被连接件的一侧开小

孔，便于固定于螺栓的应变片导线穿出，具体结构

如图 5（b）所示。通过应变片测得螺栓在固紧后

产生的应变，应变数据通过应变仪处理后导入数

据采集系统。为了防止温度对应变的影响，应变

仪外接一个接有应变片的额外螺栓。

在实验过程中，通过显数力矩扳手分别对所

有螺栓施加预紧力，记录到达规定预紧力时显数

力矩扳手测得的扭矩。以逆时针的形式，通过力

矩扳手保持预紧扭矩不变，分别固紧其余螺栓。

以贴有应变片的螺栓作为起始螺栓，测得所有螺

栓固紧后，贴有应变片螺栓所产生的应变大小。

将所测试的应变结果与有限元计算的结果进行对

比以验证有限元模型的准确性。为了保证数据的

准确性，分别测试了预紧力为 2. 5、4、5 以及 10 kN
时的螺栓应变大小，同时，为了减小误差，通过多次

测量获得的平均值作为最终的实验数据。实验数

据与有限元结果的对比如表 2所示。

如表 2 所示，将实验测的螺栓轴向应力与有

限元计算的结果进行对比，有限元计算结果与实

验结果的最大相对偏差为 2. 5%，表明有限元结

果满足精度要求。

2 被连接件变形情况

通过被验证的准确有限元模型，以螺栓上部

被连接件中心点的变形为研究目标，分析了螺栓

连接相关参数（包括螺栓孔间隔、被连接件厚度、

固紧顺序、预紧力）对被连接件中心位置变形的影

响。分析结果将作为可靠性分析的依据。

2. 1　螺栓孔间距对被连接件变形的影响

螺栓连接采用 M10×1. 5 规格的螺栓。其

中，b=50 mm， c=100 mm，l=25 mm，r=12 mm。

螺栓 x 方向间距 a 分别为 40、45、50、55、60 mm，固

紧方式为图 3 所示的过程 3 对角固紧。4个螺栓的

所施加的预紧力均为 10 kN。被连接件变形随螺

栓间距变化的结果如图 6 所示。

表 2　实验结果对比

Table 2　Comparison of experimental results

预紧

力/kN

2.5
4
5

10

有限元应

变值/μm

155
247
316
744

实验测试应变值/μm
1

184
263
343
775

2
135
252
315
738

3
174
226
324
759

4
144
238
309
764

均值

159
244
322
759

相对偏

差/%

2.5
1.2
1.8
2

图 5　固紧实验装置

Fig. 5　Fastening experimental device

图 6　螺栓孔间距对变形影响

Fig. 6　Influence of bolt hole space on deformation
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被连接件的变形随着每次固紧螺栓而增加，

螺栓孔的间距越近，导致被连接件的变形锥［16］叠

加，被连接件中心的变形越大。当所有螺栓被

固 紧后，螺栓孔间距 a=15 mm 对应的变形为

0. 64 μm，螺栓孔间距 a=35 mm 对应的变形为

0. 11 μm。被连接件的变形随螺栓孔间距的增大

而呈近似线性减小。

2. 2　被连接件厚度对被连接件变形的影响

考虑厚度对变形的影响，保持其他相关参数

不 变 a=50 mm，b=50 mm，c=100 mm，l=25 
mm，r=12 mm。厚度分别为 20、22. 5、27. 5、30 
mm。固紧方式为对角固紧，4 个螺栓的所施加的

预紧力均为 10 kN。被连接件变形随螺栓间距变

化的结果如图 7 所示。固紧过程中，被连接件的

厚度越大，中心部分变形越大。螺栓固紧结束后，

厚度越大，变形锥向上下被连接件的交接处延伸

的距离越远，此时中心部分的变形增加。厚度由

20 mm 增加至 30 mm 的过程，中心变形呈线性

增长。

2. 3　预紧力对被连接件变形的影响　

考虑厚度对变形的影响，保持其他相关参

数 不 变 a=50 mm，b=50 mm，c=100 mm，l=
25 mm，r=12 mm，l=25 mm。固紧方式为对角

固紧，4 个螺栓所施加的预紧力分别为 5、10、15、
20、25 kN。被连接件变形随螺栓间距变化的结

果如图 8 所示。由图 8 可知，被连接件的变形随预

紧力的增大而增大。

2. 4　固紧顺序对被连接件变形的影响

分别分析了图 3 所示的 4 种固紧方式对应被

连接件变形情况。需要注意的是，如果螺栓 x 方

向与 y 方向的孔间距相等（a=b），则螺栓布置呈

中心对称性，固紧顺序只有对角固紧和顺逆时针

固紧两种。因此，为了考虑图 3 所示的 4 种固紧方

式对被连接件变形的影响，将 x 方向的螺栓孔间

距 a 调整为 60 mm，从而使螺栓布置形式不具有

中心对称性。

其余参数 b=50 mm，c=100 mm，l=25 mm，

r=12 mm，l=25 mm，预紧力为 10 kN。螺栓固

紧过程的被连接件中心变形情况如图 9 所示。

由于固紧方式 b 固紧的第二颗螺栓距离固紧

的第一颗螺栓间距最近，因此，固紧方式 b 固紧第

二颗螺栓后的变形量最大。固紧方式 a 固紧第二

颗螺栓后的变形小于固紧方式 c 和 d，原因在于 I
号螺栓孔和Ⅱ号螺栓孔变形锥对中心位置变形的

作用效果不如 I 号螺栓孔与Ⅲ号螺栓孔。固紧第

三颗螺栓时，固紧方式 c 所固紧的Ⅱ号螺栓距离

变形中心距离更近，因此对变形量的影响更为显

著。所有螺栓固紧后，不同固紧顺序对被连接件

中心的最终变形情况影响不明显。

图 8　预紧力对变形影响

Fig. 8　Influence of preload on deformation

图 7　被连接件厚度对变形影响

        Fig. 7　Influence of connected part thickness on
deformation

图 9　螺栓孔间距对变形影响

Fig. 9　Influence of bolt hole space on deformation
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3 被连接件变形可靠性分析方法

在实际螺栓螺栓组连接在固紧的过程中，受

加工工艺和实际测量精度的影响，螺栓的结构参

数和材料参数具有一定的随机性和不确定性。例

如，固紧过程所施加预紧力大小 F、螺栓孔之间的

距离 a 和 b、被连接件的厚度 l。上述具有不确定

性的特征参数向量 X可以表示为：

X=[ x 1，x2，x3，x4 ]=[ a，b，l，F ] （1）
参数的不确定性的累积，将导致被连接件的

变形超过所规定的限度，进而影响机床加工的精

度，因此有必要对被连接件变形的可靠性进行

分析。

对于可靠性分析，极限状态函数 G（X）为用

来描述机构系统状态的函数。极限状态函数一般

定义为性能响应量与其误差极限值的差，被连接

件变形的极限状态函数 G（X）定义为：

G ( X )= E rlim - R ( X ) （2）
式中：E rlim 表示被连接件变形的误差极限，R（X）
表 示 通 过 有 限 元 计 算 得 到 的 与 参 数 X=
[ a，b，l，F ] 有关的被连接件变形量。G ( X ) ≤ 0，
被连接件的变形超出误差极限。在输入变量均为

随机变量的条件下，G ( X ) ≤ 0 的概率为可靠性

概率 Pf。

设 G ( X )的概率密度函数为 fX ( x 1，x2，x3，x4 )，
通过对随机变量的概率密度函数进行积分可以算

出失效概率值 Pf 为：

Pf =∫∫∫∫G ( X ) ≤ 0
fX ( x 1，x2，x3，x4 ) dx1 dx2 dx3 dx4

（3）
G ( X )> 0 的概率为可靠性概率 Ps，机构的失

效与可靠为对立事件，二者存在以下关系：

Pf + Ps = 1 （4）
蒙特卡洛模拟（MCS）是一种简单随机抽样

法［17］，可以根据样本来推断母体的统计规律。当

样本量较大时，母体的统计规律可以由样本代替。

根据蒙特卡洛理论，式（3）可以改写为失效域指示

函数 IF ( x )的数学期望形式：

Pf =∫F
fX ( x ) dx =∫

-∞

+∞

IF ( x ) fX ( x ) dx =

E { IF ( x ) } （5）
式 中 ：当 G ( x ) < 0 时 ，I ( x )= 1。 当 G ( x )≥ 0
时，I ( x )= 0。IF [ x ]将积分区域从非规则的失效

域 F = { x：G ( x ) ≤ 0 }扩充至无穷大。

根据式（5），设 X 的第 j个样本值为 x j，结构失

效概率的估计值 P̂ f 可以表示为：

P̂ f = 1
N ∑

j = 1

N

I [ G ( x j ) ] （6）

根据随机变量概率密度函数 fX ( x )对 x 进行

随机抽样，若出现 G ( x ) < 0，则模拟中系统的响

应量超出误差极限一次。若总共进行了 N 次模

拟，G ( x ) < 0 出现了 N f 次，则结构失效概率的估

计值 P̂ f 为：

P̂ f = N f

N
（7）

蒙特卡洛模拟需要计算大量样本，这对于计

算耗时的有限元模型是难以实现的。因此，本文

利用少量的螺栓连接参数-变形量样本构建 Krig⁃
ing 代理模型。随后，通过建立的 Kriging 代理模

型代替有限元过程，从而实现对被连接件变形的

快速求解。Kriging 模型［18］作为一种估计方差最

小的无偏估计模型，对具有高度非线性和局部响

应突变的大型复杂隐函数具有良好的拟合效果。

Kriging 模型可以近似地表示为：

gK ( X )= ∑
i = 1

p

fi ( X ) βi + z ( X ) （8）

式中：gk ( X )为未知的 Kriging 模型；p 为基函数的

个数；f ( X )= { f1 ( X )，f2 ( X )，…，fp ( X ) } 为随机

变 量 X 的 基 函 数 ；回 归 函 数 待 定 系 数 β=
{ β1，β2，…，βp } 通 过 已 知 的 相 应 估 计 值 得 到 。

z ( X )为在全局模拟的基础上创建的期望为 0、方
差为 σ 2 的局部偏差，其协方差为：

Cov [ z ( x ( i ) )，z ( x ( i ) ) ]= σ 2 [ R ( x ( i )，x ( j ) ) ]
（9）

式中：R ( x ( i )、x ( j ) )表示任意两个样本点的相关函

数，其为相关矩阵 R的分量，i，j=1，2，…，m，其中

m 为训练样本集中的数据个数。本文选用计算效

果最好的高斯函数作为相关函数。

根据 Kriging 理论，未知点 x处的响应估计

值为：

gK ( x )= f T ( x ) β̂+ rT ( x ) R-1 ( g- Fβ̂ )    （10）

式中：β̂为 β的估计值；g为训练样本数据的响应

值构成的列向量；F为由 m 个样本点处的回归模

型组成的 m × p 阶矩阵；r ( x )为训练样本点和预

测点之间的相关函数向量。
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rT ( x )= { R ( x，x ( 1 ) )，R ( x，x ( 2 ) )，⋯，R ( x，x ( m ) ) }
（11）

β̂以及其方差和估计值 σ̂ 2 分别为：

β̂= (F TR-1F )-1F TR-1 g （12）
σ̂ 2 = ( g- Fβ̂ )TR-1 ( g- Fβ̂ ) /m （13）

相关参数 θ= { θ1，θ2，…，θm } 构成的 Kriging
模型为拟合精度最优的代理模型，该模型由求解

极大似然估计的最大值得到：

max F ( θ )= - mln ( σ̂ 2 + ln || R )
2 （14）

θk ≥ 0( k = 1，2，…，m )
通过求解式（14）得到的 θ值构成的 Kriging

模型为拟合精度最优的代理模型。上述蒙特卡洛

分析以及 Kriging 模型的建立过程均通过 Matlab
平台实现。

4 被连接件变形可靠性分析

基于所提可靠性计算方法给出了具体算例，

用于计算螺栓连接参数具有参数不确定性的条件

下，被连接件变形超过规定范围的概率。

4. 1　Kriging模型准确性验证

抽取部分有限元计算结果训练 Kriging 模型。

为了保证样本的均匀性，通过拉丁超立方抽样［19］

抽取 40 个有限元样本用于训练，抽取范围如表 3
所示。

通过有限元计算了所有训练样本的相关参数

对应的被连接件变形，以相关参数作为输入，以有

限元计算得到的变形结果作为输出训练 Kriging
模型。在参数范围内随机抽取 10 个验证样本，通

过有限元计算验证样本对应的被连接件变形。同

时，以训练后的 Kriging 模型对 10 个验证样本进

行代理计算得到 Kriging 模型的代理结果。有限

元计算结果与代理模型对比结果如图 10 所示。

由对比数据可知，代理模型与有限元模型的

相对误差 Er 范围为-5. 7%~+2. 8%，相对误差

的平均值值为 2. 5%，最大误差为 5. 7%。说明训

练后的 Kriging 模型可以准确代理计算不同螺栓

连接相关参数所对应的被连接件变形量。

4. 2　变形可靠性分析

受预紧力的施加的不准确以及加工精度影响

和测量过程产生的误差的影响，螺栓连接的相关

参数服从具有不确定性。基于所提出的可靠性分

析方法，本文给出了具体的计算实例。

在可靠性分析中，假设螺栓连接的不确定参

数服从随机分布［20］（见表 4）。根据蒙特卡洛方

法，基于表 4 所示随机参数分布类型，通过简单随

机抽样的方式抽取 106个随机样本。通过训练后

的 Kriging 模型快速代理计算 106个随机样本所对

应的被连接件变形量。通过对随机样本结果的统

计分析得到被连接变形的可靠性结果。

在本次可靠性计算中，以变形量超过 0. 55 μm
作为变形失效的极限值 E rlim。通过 Kriging-蒙特

卡洛模拟得到的被连接件变形的概率密度分布及

累计概率分布分别如图 11（a）和图 11（b）所示。

其中，变形超过 0. 55 μm 的区域为失效域，当螺栓

连接的相关参数服从正态分布的条件下，被连接

表 3　抽样样本参数

Table 3　Sampling parameter

参   数
被连接件厚度 l/mm
x 方向孔间距 a/mm
y 方向孔间距 b/mm
螺栓 I预紧力 F1/kN
螺栓Ⅱ预紧力 F2/kN
螺栓Ⅲ预紧力 F3/kN
螺栓Ⅳ预紧力 F4/kN

抽样上限

30
75
75

12k
12k
12k
12k

抽样下限

20
25
25
8k
8k
8k
8k

图 10　代理模型结果对比

Fig. 10　Comparison of surrogate model results

表 4　不确定性参数分布

Table 4　Uncertainty parameter distribution

变量

l/mm
a/mm
b/mm
F1/kN
F2/kN
F3/kN
F4/kN

分布

正态

正态

正态

正态

正态

正态

正态

均值

25
50
50

10k
10k
10k
10k

标准差

1.875
3.75
3.75
750
750
750
750

变异系数

0.075
0.075
0.075
0.075
0.075
0.075
0.075

·· 659



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  56 卷

件的变形量也近似服从正态分布。在 106个随机

样本中，变形的均值为 0. 34 μm，标准差为 0. 11 μm，

变形超过变形极限值的样本数量为 29 582，因此，

变形超过极限，即变形出现失效的概率为：29 582/
106=2. 958 2%，可靠性概率为 100%-2. 9582%
=97. 041 8%。基于有限元计算结果构建的代理

模型可以快速计算不同随机分布以及不同变形失

效的极限值所对应的失效概率。

5 结　论

（1）建立了螺栓组连接的有限元模型，并通过

固紧实验验证了所建立模型的准确性。

（2）螺栓孔间距越小、被连接件厚度越大、预

紧力越大，被连接件中心变形量越大。

（3）固紧顺序不同将影响被连接件固紧过程

的变形，变形取决于固紧过程中固紧位置的变形

锥对被连接中心的共同作用。螺栓固紧后，固紧

顺序对最终变形的影响不明显。

（4）以训练样本训练 Kriging 模型，通过 Krig⁃
ing 模型代理代替有限元过程计算过程。所训练

的模型平均相对误差为 2. 5%，具有准确性。

（5）考虑参数的不确定性，结合代理模型与蒙

特卡洛模拟，计算了被连接件变形超出变形极限的

概率分布。当螺栓连接的相关参数服从正态分布

时，被连接件的变形量也近似服从正态分布。
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