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横向振动下螺栓连接松动过程力学分析
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旨在研究横向振动下螺纹连接松动过程中力学行为变化规律
9

以单搭接单螺栓连接结构为研究对

象"建立了螺栓连接预紧力变化模型和螺头承压面$螺纹副表面的摩擦扭矩与摩擦剪力模型"以及附加弯矩引起的

螺头承压面与螺纹副表面的摩擦剪力模型
9

通过算例分析了不同参数对螺栓预紧力变化规律的影响"探究了螺栓

松动失效机理"并利用横向振动松动试验验证了理论分析的合理性
9

结果表明%拧松扭矩大于螺头承压面摩擦扭矩

与螺纹面摩擦扭矩之和时"螺栓达到旋松临界条件)螺头承压面与螺纹副表面的摩擦扭矩的下降速率随振幅的增

大而增大"当振幅达到临界值时"会进一步加快螺栓松动)螺栓初始预紧力越大"预紧力衰退就越慢)振幅$螺距越

大"预紧力衰退就越快
9

关键词
"

螺纹松动"摩擦扭矩"摩擦剪力"预紧力
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引言

螺纹连接广泛应用于航空航天$轨道交通与电

力输送等领域'

>@&

(

"是工程中最为常见的紧固连接方

式之一
9

在服役之前"螺纹紧固件通常要施加足够的

预紧力以保证结构的可靠性
9

然而"因为很多螺纹连

接结构通常服役于振动$冲击等恶劣的环境中"使得

紧固件的预紧力逐渐降低"最终可能引发松动失效"

严重危及紧固连接结构的安全可靠性
9

松动是一个强烈的非线性过程"它涉及复杂的

几何非线性和材料非线性"而且不同阶段的松动机

理也存在区别'

"

"

=

(

9

针对不同参数对松动失效行为

的影响"王开平等'

O

(通过有限元探讨了冲击幅值$初

始预紧力$螺纹摩擦系数和螺纹初始间隙对松动行

为的影响)

T7;

W

等'

?

(研究了预紧力$摩擦系数$夹

紧长度以及配合公差对松动失效的影响)胡阳等'

>%

(

研究了载荷施加位置$振动幅值和频率对螺栓连接

松动的影响)李志彬等'

>>

(利用试验研究了横向振动

下拆卸次数$振动频率$振幅以及预紧力对松动失效

的影响)

\Q;

等'

>$

(研究了载荷方向和振幅大小对松

动行为的影响
9

因为松动过程常常伴随着接触界面磨损"而界

面磨损会引起预紧力的损失"所以研究者针对松动

过程的磨损也开展了众多研究"

_LQ;

W

等'

>#

(提出了

一种考虑螺纹表面磨损演变的有限元模型"并模拟

了螺栓连接在横向载荷下的自松动行为)

_LQ;

W

等'

>!

(通过试验研究了横向振动下松动过程中的螺

纹磨损)杜永强等'

>&

(研究了偏心载荷下螺栓连接结

构松动过程中螺纹副表面的磨损情况)张朝前等'

>"

(

研究了剪切激励下盲孔螺纹连接松动条件下的螺纹

面磨损机制
9

针对螺纹连接防松问题"

_LQ7

等'

>=

(分析了不

同垫圈对螺纹连接防松性能的影响)张功平等'

>O

(研

究了约束螺头转动$约束螺母转动以及螺头螺母无

约束情况的螺栓连接防松效果)化俞新等'

>?

(研究了

二硫化钼$碳化钨与电镀锌
#

种涂层对螺栓连接防

松性能的影响)

_LQ;

W

等'

$%

(研究了微小颗粒轰击螺

栓对螺栓防松性能的作用)

T7;

W

等'

$>

(运用局部滑

移累积理论发明了一种新型螺纹防松结构)
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等'

$$

(研究了螺栓与螺母之微小螺距差对防松性能

的影响)

,LBL<8CQ;7MQ

等'

$#

(发明了一种与螺栓螺纹

过盈配合的防松环
9

动态分析表明"虽然研究者对螺纹连接松动过

程中的预紧力变化$接触面的磨损以及防松结构进

行了大量的理论$仿真及试验研究"但是鲜有研究者

从理论上建立螺纹连接松动条件下的预紧力和摩擦

扭矩模型"然而建立该模型对于螺栓连接防松设计

具有指导意义
9

因此"本文以单搭接单螺栓连接为对

象"建立松动因素与预紧力间的理论模型"在此基础

上分析多种松动因素下螺栓松动过程中预紧力变化

规律"探讨螺栓连接松动失效机理
9

%

"

松动过程中的预紧力模型

如图
>

!

Q

#所示的单搭接单螺栓连接结构"该结

构由动板
>

$定板
$

$螺栓
#

和螺母
!

组成
9

拧紧时"

在螺栓上施加扭矩
9

拧紧之后"假设螺母与定板固定

不动!与螺钉连接类似#

9

此时"螺栓轴线方向受到螺

头承压面摩擦扭矩
5

X

$螺纹副表面摩擦扭矩
5

R

与

螺栓自身拧松扭矩
5

Y

三个载荷的作用
$

拧松扭矩

5

Y

与螺纹升角有关
$

无横向振动作用时"这三个载

荷处于平衡状态"

5

X

与
5

R

均为最大值
5

XB

$

5

RB

"其

关系表达式为'

$!

(

5

XB

H5

Y
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@
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$

$
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$
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@
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式中%

$

X

为螺头承压面摩擦因数"

@

X

为螺头承压面

的有效接触半径"

4

%

为螺栓初始预紧力"

$

R

为螺纹

面摩擦因数"

@

R

为螺纹面的有效接触半径"

.

为螺纹

升角"

%

为螺纹牙型半角"

V

为螺纹螺距
$

图
>

"

螺栓连接结构及螺栓扭矩分布状态
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横向振动条件下"因为扭矩
5

Y

的方向与螺栓

拧松的方向一致!

5

Y

称为拧松扭矩#"使螺栓具有松

动趋势"而扭矩
5

X

与扭矩
5

R

的方向与拧紧方向一

致"阻碍螺栓松动"如图
>

!

X

#所示
$

当扭矩
5

Y

小于

或等于扭矩
5

X

与扭矩
5

R

之和时"螺栓不会发生松

动)反之"螺栓会发生松动
$

即可建立螺栓松动失效

条件为

5

Y

>

5

X

J5

R

!

$

#

结合松动条件与松动时的动力学关系"可推出

螺栓松动动力学模型
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R
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式中%

K

为螺栓的转动惯量
$

求解螺栓松动动力学模型"可得到螺栓松动回

转角速度以及回转角度%
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式中%

(

为螺栓松动角速度"

(

%

为螺栓松动初始角速

度"

'!

为螺栓松动回转角度"

'!

%

为螺栓松动初始回

转角度"

'

/

为松动时间
$

利用预紧力变化与螺栓松动角度的关系"可推

出螺栓连接预紧力变化模型%

'

4H

#

X

#

B

#

X

J#

B

V

$

$

'!

!

&

#

式中%

'

4

为预紧力变化"

#

X

为螺栓连接刚度"

#

B

为

被连接板的刚度
$

&

"

松动过程中的摩擦力模型

&$%

"

螺栓头承压面摩擦力

建立如图
$

所示的螺头承压面与被连接件的相

对运动状态及受力分析图
$

在图中建立笛卡尔直角

坐标系
9?

=

和极坐标系
@?

!

$

对于处于运动状态的

受力面"所受摩擦力总是与其相对速度矢量方向

相反
$

图
$

"

螺头承压面相对运动状态及受力分析

3D

W
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"
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假设由横向振动引起的承压面某微元相对于被

连接件受力面的相对速度为
.

Q

"可分解为沿横向振

动方向的平动速度
.

>

和垂直于径向方向的回转速

度
.

$

)

平动速度
.

>

沿
9

方向"回转速度
.

$

垂直于承

压面上一点的位置矢量
/

"得到
.

Q

表达式

.

Q

H.

>

J.

$

H

!

*

X>

J

(

X

@ED;

!

#

0I

(

X

@B7E

!

1

!

"

#

式中%

0

为
9

方向的单位向量"

1

为
=

方向的单位向

量"

9

和
=

为相应的
9

$

=

坐标值"

*

X>

为沿
9

方向的

速度标量"

!

为极坐标系的角度"

(

X

为承压面相对被

连接件的回转角速度
$

假设承压面上某微元所受摩擦力为
S$

X[

"其方

向与速度或运动趋势方向相反"因此
S$

X[

可表示为

S$

X[

HI

!

*

X>J

(

X

@ED;

!

#

0I

(

X

@B7E

!

1

!

*

X>

J

(

X

@ED;

!

#

$

J

!

(

X

@B7E

!

#槡
$

S4

X[

!

=

#

由摩擦力的微分
S$

X[

引起的承压面摩擦力矩的

微分
S2

X

可表示为

S2

X

HS$

X[

j/HS4

X[

*

X>

@ED;

!

J

(

X

@

$

*

$

X>

J$*

X>

(

X

@ED;

!

J

(

$

X

@槡
$

3

!

O

#

式中%

/H90J

=1

"

3

为垂直于
9?

=

平面方向的单位

向量
$

通过对
S2

X

在整个承压面
/

X<QGD;

W

上进行二重积

分得到
5

X

的表达式

5

X

0

C

/

X<QGD;

W

*

X>

@ED;

!W(

X

@

$

*

$

X>

W

$*

X>

(

X

@ED;

!W(

$

X

@槡
$

S4

X[

!

?

#

考虑在横向振动下螺头的受力变形"可假设承

压面的压强分布为

!X

H

!X%

J

!

U

X

9

@

<

!

>%

#

式中%

!X

为承压面的压强"

!X%

为整个承压面的平均

压强"

!

U

X

为承压面压强变化幅值"

@

<

为承压面外圆

半径
$

基于库仑摩擦条件"可得承压面摩擦力的微分

S4

X[

为

S4

X[

H

$

X!X

S;

X

H

$

X

!X%

J

!

U

X

@B7E

!

@

! #

<

S;

X

!

>>

#

式中%

$

X

为承压面摩擦系数"

S;

X

为承压面面积的

微分
$

将承压面平动速度与转动角速度的比值定义为

承压面平动旋转比%

0

X

H*

X>

&

(

X

!

>$

#

由此可推出承压面摩擦扭矩
5

X

的表达式%

5

X

0

$

X!X%

Y

]X

Y

]X

0

#

@

<

@

D

@

$

S@

#

$

$

%

0

X

ED;

!W

@

0

$

X

W

$

0

X

@ED;

!W

@槡
$
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'
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式中%

@

D

为承压面内圆半径
$

横向振动时"承压面受到了沿
9

方向摩擦力的

作用"该力直接影响承压面摩擦扭矩值
$

承压面剪切

摩擦力为承压面所受摩擦力沿
9

方向的分力"而承

压面剪切摩擦力的微分
S4

XE

可通过承压面所受摩

擦力的微分
S$

X[

求出"两者关系为

S4

XE

HS$

X[

+

0HI

*

X>

J

(

X

@ED;

!

*

$

X>

J$*

X>

(

X

@ED;

!

J

(

$

X

@槡
$

S4

X[

!

>!

#

由此可推出承压面剪切摩擦力
4

XE

的表达式

4

XE

02

$

X!X%

Y

3X

Y

3X

0

#

@

<

@

D

@S@

#

$

$

%

0

X

W

@ED;

!

0

$

X

W

$

0

X

@ED;

!W

@槡
$

S

'

(

)

!

!

>&

#

&$&

"

螺纹副表面摩擦力

建立如图
#

所示的螺纹副表面的运动状态与受

力分析图
$

在图中建立笛卡尔直角坐标系
9?

=

和极

坐标系
@?

!

$

假设螺栓松动时"螺纹相对于被连接件

的相对角速度为
(

R

"螺纹相对于被连接件的总相对

速度矢量
.

为

.H.

R

J.

G

H

!

*

RV

I

(

R

@ED;

!

#

0J

(

R

@B7E

!

1

J*

RZ

3

!

>"

#

式中%

*

RV

是
.

R

的
9

轴方向分量"

*

RZ

是
.

R

的
Q

轴方向

分量
$

图
#

"

螺纹副表面运动状态及受力分析
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W
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取螺纹面的单位法向量为
4

>

"其表达式为

4

>

H

!
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%

B7E

!
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.

ED;

!

#

0

E<B

$

%

JRQ;

$

槡
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ED;

!
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#

1
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$

%

JRQ;

$

槡
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!
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式中%

.

为螺纹升角"

%

为螺纹牙型半角
$

在夹紧力作用下"当螺纹副表面接触时"螺栓螺

纹的接触相对速度矢量
.

应与螺母接触螺纹面保持

相切"即与接触螺纹面相垂直
$

因此"必须满足以下

关系%

4

>

+

.H%

!

>O

#

因为
RQ;

.

ED;

!

趋近于
%

"可推出
.

的表达式为

.H

!

*
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I

(

R

@ED;

!

#

0J

(

R

@B7E

!

1

J

!

(

R

@RQ;

.

I*

RV

RQ;

%

B7E

!

#

3

!

>?

#

取螺栓螺纹面上所受摩擦力的微分为
S$

R[

"因

摩擦力方向与速度或相对运动趋势方向相反"因此

S$

R[

可表示为

S$

R[

HI

!

*

RV

I

(

R

@ED;

!

#

3

S4

R[

0I

(

R

@B7E

!

3

S4

R[1

J

""

*

RV

RQ;

%

B7E

!

3

S4

R[

3

3

H *

$

RV

!

>JRQ;

$

%

B7E

$

!

#

I$*

RV

(

R

@ED;

!

J

(

$

R

@槡

'

(

)

$

!

$%

#

由摩擦力微分
S$

R[

引起的螺纹面摩擦力矩微分

S2

R

可表示为

S5

R

H

!

/jS$

R[

#+

3HI

@

!

(

R

@I*

RV

ED;

!

#

3

S4

R[

!

$>

#

对
S2

R

在整个螺纹面
/

RLG<QS

上进行二重积分可

得到摩擦扭矩
5

R

的表达式%

5

R

0

C

/

RLG<QS

2

@

!

(

R

@

2

*

RV

ED;

!

#

3

S4

R[

!

$$

#

考虑横向振动下螺纹的受力变形及螺栓的弯曲

效应"可假设螺纹面的压强矢量
5R

为

5R

HI

!R%

J

!

U

R

9

@

! #

FQV

4

>

!

$#

#

式中%

!R%

为螺纹面的平均压强"

!

U

R

为由螺栓弯曲变

形而导致螺纹面的压强变化幅值"

@

FQV

为螺栓外螺纹

大半径
$

基于库仑摩擦理论"可得螺纹副表面摩擦力的

微分
S4

R[

为

S4

R[

H

$

R!R

S;

R

H

$

R

!R%

J

!

U

R

@B7E

!

@

! #

FQV

S;

R

!

$!

#

式中%

$

R

为螺纹副表面摩擦系数"

S;

R

为螺纹副表面

面积的微分
$

将螺纹面平动速率与转动角速度的比值定义为

螺纹面平动旋转比%
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0

R

H*

RV

&

(

R

!

$&

#

由此可推出螺纹副表面摩擦扭矩
5

R

的表达式

5

R

02

$

R!R%

Y

]R

Y

]R

0

#

@

FQV

@

FD;

@

$

S@

#

$

$

%

!

@

2

0

R

ED;

!

#

-

0

$

R

&2

$

0

R

@ED;

!W

@槡
$

S

'

(

)

!

!

$"

#

其中

&

H>JRQ;

$

%

B7E

$

!

-

H E<B

$

%

JRQ;

$

槡
'

(

)

.

!

$=

#

式中%

@

FD;

为螺栓外螺纹小半径
$

取螺栓螺纹面上沿
9

方向所受摩擦力微分为

S4

RE

"可得

S4

RE

HS$

R[

+

0

A

I

!

*

RV

I

(

R

@ED;

!

#

S4

R[

*

$

RV

6

I$*

RV

(

R

@ED;

!

J

(

$

R

@槡
$

!

$O

#

因此"螺纹面沿
9

方向的摩擦力
4

RE

的表达式%

4

RE

A

2

$

R!R%

Y

3R

Y

3R

0

#

@

FQV

@

FD;

@S@

#

$

$

%

!

0

R

2

@ED;

!

#

-

0

$

R

6

2

$

0

R

@ED;

!W

@槡
$

S

'

(

)

!

!

$?

#

&$'

"

附加弯矩引起的摩擦力

横向振动下"螺栓会发生如图
!

所示的瞬时形

变状态"螺头受到的横向剪力为
4

XE

$反作用弯矩为

NU$

根据弹性梁理论"螺头的横向位移
+

和弯曲角

度
6

可表示为

+

H

4

XE

8

#

#I6

I

NU8

$

$I6

6

H

4

XE

8

$

$I6

I

NU8

'

(

)

I6

!

#%

#

式中%

6

为横截面积的轴向惯性矩"

I

为弹性模量"

8

为螺栓有效长度
$

因为螺头承压面的压力分布受弯曲角度
6

的影

响"所以当弯曲角度
6

较大时"引起的被连接件接触

面的压缩变形将明显呈不均匀分布
$

假设螺头承压

面压强
!X

与弯曲角度
6

之间的关系为

!X

H

!X%

J

#

6

9

@

<

!

#>

#

式中%

#

是常数"取决于螺头弯曲刚度
$

因此"由
!X

引起的反作用弯矩
NU

为

NU

0

C

/

X<QGD;

W

!X%

W#

6

9

@

! #

<

9S;

X

0

#

6

7

!@

<

!

@

!

<

2

@

!

D

#

!

#$

#

图
!

"

螺栓的受力状态

3D

W

9!

"

5<BLQ;DBQ8ERQR<7[X78R

联立式!

#%

#与式!

#$

#"可得承压面反作用弯矩

与横向振动剪切摩擦力的表达式%

NUH

#

4

XE

8

$

$

#

8J

OI6@

<

$

!

@

!

<

I@

!

D

#

4

XE

H

I6

+

8

#

#

I

#

8

!

!

#

8J

>"I6@

<

$

!

@

!

<

I@

!

D

'

(

)

#

!

##

#

根据螺栓受力状态与静平衡条件"可推出螺纹

面所受弯矩
N

的表达式

NH4

XE

8

>J

1

>J$

1

1

H

$#

8

!

@

!

<

I@

!

D

#

OI6@

'

(

)

<

!

#!

#

式中%

1

为螺头的弯曲刚度
$

由于螺纹面弯矩的作用"导致螺纹面压强分布

不均匀"而由此引起的沿
9

轴方向的螺纹剪力分量

4

V5

可表示为

4

V5

0

C

/

RLG<QS

5R

Z

0S;

R

0

$

!

U

R

RQ;

%

#@

FQV

!

@

#

FQV

2

@

#

FD;

#

!

#&

#

根据螺纹面压力与弯矩
N

的相关性可得

N

0

C

/

RLG<QS

'!

5R

+

3

#

9

W

!

5R

+

0

#

Q

(

S;

R

A

"

!

U

R

@

FQV

$

!

"

!

@

!

FQV

2

@

!

FD;

#

W

!

>

?

$

@

FD;

W

%$$O&!

#

V

+

!

@

#

FQV

2

@

#

FD;

#

# !

#"

#
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因此"

4

V5

与
N

的关系式

4

V5

H

$

NRQ;

%

$

@

FD;

!

,

!

I>

#

$

!

,

#

I>

#

J

>

#

$

@

FQV

J%$O&"$

! #

V

,

H

@

FD;

@

'

(

)

FQV

!

#=

#

若在横向振动下螺栓不与孔壁接触"沿
9

方向

的螺纹摩擦剪力分量
4

RE

可表示为

""

4

RE

H4

XE

J4

V5

H

4

XE

J

$

RQ;

%

N

$

@

FD;

!

,

!

I>

#

$

!

,

#

I>

#

J

>

#

$

@

FQV

J%$O&"$

! #

V

!

#O

#

因此"

4

RE

与
4

XE

的关系为

4

RE

H4

XE

J

>J

RQ;

%

8

@

FD;

!

,

!

I>

#

$

!

,

#

I>

#

J

>

#

@

FQV

J%$$=$&

! #

V

>J

1

>J$

(

)

-

.

1

!

#?

#

假设横向振动的起始"螺栓头与动板间无相对

滑动"可推出螺头横向位移
+

为

+

H

4

XE

8

#

I6

>

#

I

#

8

!

#

8J

>"I6@

<

$

!

@

!

<

I@

!

D

(

)

-

.

#

!

!%

#

假设横向振动的位移表达式为

+

H9H9

%

ED;

!

$

$

.

/

# !

!>

#

式中%

9

为作用在动板上的横向位移"

9

%

为横向位移

的振幅"

.

为振动频率"

/

为时间
$

因此"作用在螺头承压面上摩擦剪力为

4

XE

H

I69

%

ED;

!

$

$

.

/

#

>

#

I

#

8

!

#

8J

>"I6@

<

$

!

@

!

<

I@

!

D

(

)

-

.

#

8

#

!

!$

#

根据螺头承压面摩擦剪力与螺纹面摩擦剪力之

间的关系"可推出螺纹面所受摩擦剪力与横向振动

位移的关系表达式

""

4

RE

H

I69

%

ED;

!

$

$

.

/

#

>

#

I

#

8

!

#

8J

>"I6@

<

$

!

@

!

<

I@

!

D

(

)

-

.

#

8

#

j

>J

>J

1

>J$

1

8RQ;

%

@

FD;

!

,

!

I>

#

$

!

,

#

I>

#

J

>

#

@

FQV

J%$$=$&

! #

(

)

-

.

V

!

!#

#

通过上述理论"可以分析螺头承压面与螺纹副

表面的摩擦扭矩与横向剪力"讨论螺纹松动失效行

为"进而计算螺栓松动回转角速度"讨论螺栓预紧力

的变化规律
$

需要说明的是以上理论模型的推导将

螺栓连接简化为完全弹性模型"暂未考虑塑性变形$

表面磨损引发的预紧力损失
$

'

"

算例分析

'$%

"

螺栓松动条件

以
5>%j>$&

的螺栓连接为例"计算时取%螺栓

有效长度
8H#%FF

"材料密度
=$O&

W

&

BF

#

"弹性模

量
$>%TKQ

"泊松比
%$#

"螺纹牙型半角
%

H#%q

"螺纹

升角
.

H#$%$Oq

"螺头承压面大半径
@

<

HOFF

$小半

径
@

D

H"FF

"螺栓外螺纹大半径
@

FQV

H&FF

$小半

径
@

FD;

H!$#FF

"螺头承压面和螺纹面摩擦系数
$

X

H%$>&

$

$

R

H%$>&$

图
&

表明%当
0

X

H%

!无横向振动#时"

Y

]X

达最

大值"即螺头承压面摩擦扭矩最大"

Y

3X

为最小值"

即摩擦剪力最小)施加横向振动后"螺头承压面摩擦

扭矩逐渐减小"摩擦剪力逐渐增加)当振幅超临界值

时"螺头承压面发生滑移"摩擦扭矩逐渐消失"摩擦

剪力变为滑动摩擦力
$

依据螺栓连接松动条件"当螺

头承压面摩擦扭矩小于临界值时"螺栓发生回转"导

致预紧力衰退"最终导致螺栓松动
$

图
&

"

Y

]X

$

Y

3X

与
0

X

的关系

3D

W

9&

"

]L<G<8QRD7;7[Y

]X

"

Y

3X

Q;S

0

X

图
"

表明"当
0

R

H%

!无横向振动#时"

Y

]R

达最大

值"即螺纹副表面摩擦扭矩最大"

Y

3R

为最小值"即
9
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图
"

"

Y

]R

$

Y

3R

与
0

R

的关系

3D

W

9"

"

]L<G<8QRD7;7[Y

]R

"

Y

3R

Q;S

0

R

方向摩擦剪力最小)横向振动下"螺纹面摩擦扭矩逐

渐减小"其
9

方向摩擦剪力逐渐增加)当振幅超过

临界值时"螺纹面发生滑移"螺纹面摩擦扭矩逐渐消

失"摩擦剪力变为滑动摩擦力
$

当螺纹面摩擦扭矩小

于一定值时"螺栓会发生回转$螺栓预紧力衰退"最

终导致螺栓松动
$

'$&

"

预紧力影响因素

图
=

研究了横向振动幅值$螺纹螺距及初始预

紧力对预紧力衰退规律的影响
$

结果表明"横向振动

幅值$螺纹螺距及初始预紧力对预紧力的衰退影响

都很显著
$

当振幅小于
%$>=FF

时"预紧力变化甚

微"即螺栓未发生松动"结果与松动条件分析一致
$

曲线呈现0波动状1"这与承压面平动旋转比
0

X

和螺

纹面平动旋转比
0

R

密切相关"波动状的本质为预紧

力下降速度的慢$快交替转变
$

图
=

"

不同参数对预紧力的影响

3D

W

9=

"

+[[<BRE7[SD[[<G<;R

Y

QGQF<R<GE7;RL<

Y

G<87QS
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(

"

试验验证

利用图
O

所示的横向振动试验台开展螺栓连接

松动试验
$

图
?

为横向振动试验台的原理图"偏心

轮$连杆$

L

型连接杆和导向座组成曲柄滑块机构"

电机带动偏心轮转动"偏心轮驱动
L

型连接杆与振

动板横向振动
$

所用螺栓与螺母的几何参数和材料

性能与算例保持一致
$

试验时"采用特殊夹具限制螺

母的转动"以保证试验条件与理论分析假设一致性
$

试验时"螺栓安装在动板一侧"螺母安装在专用夹具

一侧并约束螺母转动
$

正式试验前"螺栓施加设定的

预紧力"通过偏心轮转动驱动动板往复移动"并通过

数据采集器时刻拾取预紧力并传输给计算机
$

图
O

"

横向振动试验台

3D

W

9O

"

]GQ;EM<GEQ8MDXGQRD7;R<ERX<S

图
?

"

横向振动试验台原理图

3D

W

9?

"

,BL<FQRDBSDQ

W

GQF7[QRGQ;EM<GEQ8MDXGQRD7;R<ERX<S

""

图
>%

展示了不同工况下预紧力的变化规律
$

比

较发现"试验测得的预紧力变化规律与理论分析预

紧力变化规律趋势基本一致"一定程度上验证了预

紧力模型的合理性
$

振幅对预紧力衰退规律的影响

很大"在相同的初始预紧力和螺纹螺距下"振幅越大

螺栓松动越快)理论计算与试验测试都表明"当横向

振幅小于临界值时螺纹松动情况甚微
$

螺距对松动

行为影响较大"在相同的初始预紧力和振动幅值下"

螺距越小"使螺栓预紧力完全衰退至零所需振动次

数越多
$

初始预紧力对松动影响很大"在相同振幅和

螺距下"螺栓松动所需的振动次数随着初始预紧力

的增加而增加
$

然而"由于横向振动下螺栓连接存在
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塑性变形$表面磨损等情况"这些情况也会导致预紧

力降低)但是理论建模忽略了这些因素"导致试验测

得到的松动速率普遍高于理论计算得到的松动

速率
$

图
>%

"

不同工况下预紧力变化规律

3D

W

9>%

"

KG<87QSBLQ;

W

<8Qa:;S<GMQGD7:Ea7GCD;

W

B7;SDRD7;E

)

"

结论

以单搭接单螺栓连接结构为对象"提出了螺栓

松动失效条件"推导了螺头接触面和螺纹副表面的

摩擦扭矩与摩擦剪力的表达式"建立了螺栓预紧力

动力学模型"探讨了不同因素对预紧力变化的影响"

验证了理论分析的合理性
$

主要结论如下%

!

>

#当螺栓的拧松扭矩小于或等于螺头承压面

摩擦扭矩与螺纹面摩擦扭矩之和时"螺栓不会发生

松动)反之"螺栓会发生旋松"即达成了螺栓松动失

效的条件
$

!

$

#横向振动会减小螺头与螺纹副表面的摩擦

扭矩"而且摩擦扭矩的下降速率随着振幅的增大而

增大"致使螺栓越容易达成松动失效)当振幅达到临

界值时"会进一步加快螺栓的松动
$

!

#

#初始预紧力越大"螺头与螺纹副表面的摩

擦扭矩也越大"预紧力的衰退就越缓慢)预紧力衰退

速率随着振幅$螺距的增大而增加
$

!

!

#横向振动下"由于螺栓存在塑性变形和表

面磨损"使得试验得到的松动速率大于理论得到的

松动速率
$

下一步研究中需要考虑这些因素的影响

以提高力学建模的合理性
$

参考文献

'

>

(

"

黄伟东"陈海波"王朋"高康
9

输电塔螺栓搭接滑移

过程的数值模拟'

-

(

9

固体力学学报"

$%>!

"

#&

!

,>

#%

+

"=#

+ 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$&

年第
!"

卷



$>&@$$%9

!

(:Q;

W

^4

"

'L<;(P

"

Q̂;

W

K

"

TQ7N9

3D;DR<<8<F<;REDF:8QRD7;7[X78RE8D

YY

Q

W

<D;RL<8Q

Y

A

7D;RE7[RGQ;EFDEED7;R7a<G

'

-

(

9'LD;<E<-7:G;Q87[

,78DS5<BLQ;DBE

"

$%>!

"

#&

!

,>

#%

$>&@$$%9

!

D;'LD@

;<E<

##

'

$

(

"

王朋"高康"黄伟东"陈海波"张会武
9

螺栓滑移对

格构式结构静动态特性的影响研究'

-

(

9

固体力学学

报"

$%>#

"

##

!

,>

#%

$>>@$>&9

!

Q̂;

W

K

"

TQ7 N

"

(:Q;

W

^4

"

'L<;(P

"

_LQ;

W

( ^9+[[<BR7[X78R

E8D

YY

Q

W

<7;RL<ERQRDBQ;SS

U

;QFDBG<E

Y

7;E<7[8QRRDB<

ERG:BR:G<

'

-

(

9'LD;<E<-7:G;Q87[,78DS 5<BLQ;DBE

"

$%>#

"

##

!

,>

#%

$>>@$>&9

!

D;'LD;<E<

##

'

#

(

"

徐阳"阳光武"杨龙"肖守讷
9

螺栓连接松动与疲劳

失效研究'

-

(

9

铁道车辆"

$%$$

"

"%

!

!

#%

?@>!J#"9

!

:̀\

"

\Q;T ^

"

\Q;

W

2

"

D̀Q7,*90<E<QGBL7;

X78R<S

A

7D;RE877E<;<EEQ;S[QRD

W

:<[QD8:G<

'

-

(

90788D;

W

,R7BC

"

$%$$

"

"%

!

!

#%

?@>!J#"9

!

D;'LD;<E<

##

'

!

(

"

王开平"闫明"苏东海"孙自强
9

剪切载荷下基于接

触面滑移
@

黏着接触状态变化的螺栓松动特性'

-

(

9

航

空动力学报"

$%$#

"

#O

!

$

#%

!&#@!">9

!

Q̂;

W

N K

"

\Q;5

"

,:4(

"

,:;_e9P78R877E<;D;

W

BLQGQBR<G@

DERDBEXQE<S7;BLQ;

W

<7[E8D

Y

@QSL<ED7;B7;RQBRERQR<

:;S<GEL<QG87QS

'

-

(

9-7:G;Q87[1<G7E

Y

QB<K7a<G

"

$%$#

"

#O

!

$

#%

!&#@!">9

!

D;'LD;<E<

##

'

&

(

"

尹益辉"史平安
9

旋转力矩作用下普通螺栓组中螺栓

内力的有限元分析'

-

(

9

固体力学学报"

$%>&

"

#"

!

,>

#%

>>=@>$#9

!

\D;\(

"

,LDK193+5Q;Q8

U

EDE7;

D;R<G;Q8[7GB<D;

W

<;<GQ8X78R

W

G7:

Y

B7;;<BRD7;E:X

A

<B@

R<SR7G7RQRD7;Q8F7F<;R

'

-

(

9'LD;<E<-7:G;Q87[,78DS

5<BLQ;DBE

"

$%>&

"

#"

!

,>

#%

>>=@>$#9

!

D;'LD;<E<

##

'

"

(

"

侯世远"廖日东
9

螺纹联接松动过程的研究现状与发

展趋势'

-

(

9

强度与环境"

$%>!

"

!>

!

$

#%

#?@&$9

!

(7:

,\

"

2DQ70490<E<QGBL

Y

G7

W

G<EE7;E<8[@877E<;D;

W

7[RLG<QS<S[QER<;<GE

'

-

(

9,RG:BR:G<d +;MDG7;F<;R

+;

W

D;<<GD;

W

"

$%>!

"

!>

!

$

#%

#?@&$9

!

D;'LD;<E<

##

'

=

(

"

巩浩"刘检华"冯慧华
9

螺纹连接松动机理和防松方

法研究综述'

-

(

9

机械工程学报"

$%$$

"

&O

!

>%

#%

#$"@

#!=J#"%9

!

T7;

W

(

"

2D:-(

"

3<;

W

( (90<E<QGBL

G<MD<a7;877E<;D;

W

F<BLQ;DEFEQ;SQ;RD@877E<;D;

W

F<RL7SE7[RLG<QS<S[QER<;<GE

'

-

(

9-7:G;Q87[ 5<@

BLQ;DBQ8+;

W

D;<<GD;

W

"

$%$$

"

&O

!

>%

#%

#$"@#!=J#"%9

!

D;'LD;<E<

##

'

O

(

"

王开平"张明远"闫明"王鹏"苏东海
9

冲击载荷下

材料松动期内螺栓松动影响因素研究'

-

(

9

振动与冲

击"

$%$%

"

#?

!

$$

#%

#&@!%J""9

!

Q̂;

W

NK

"

_LQ;

W

5

\

"

\Q;5

"

Q̂;

W

K

"

,:4(93QBR7GEQ[[<BRD;

W

X78R

877E<;D;

W

S:GD;

W

FQR<GDQ8877E<;D;

WY

<GD7S:;S<GDF@

Y

QBR87QSD;

W

'

-

(

9-7:G;Q87[6DXGQRD7;Q;S,L7BC

"

$%$%

"

#?

!

$$

#%

#&@!%J""9

!

D;'LD;<E<

##

'

?

(

"

T7;

W

(

"

2D:-(

"

4D;

W

`\9,R:S

U

7;RL<BGDRDBQ8

877E<;D;

W

B7;SDRD7;R7aQGSQ;<aS<ED

W

;

W

:DS<8D;<[7G

X78R<S

A

7D;RE

'

-

(

9KG7B<<SD;

W

E7[RL<);ERDR:RD7;7[

5<BLQ;DBQ8+;

W

D;<<GE

"

KQGR'

%

-7:G;Q87[5<BLQ;DBQ8

+;

W

D;<<GD;

W

,BD<;B<

"

$%>?

"

$##

!

?

#%

##%$@##>"9

'

>%

(

"

胡阳"姜东"王睿"曹芝腑"费庆国
9

横向载荷作

用下螺栓连接松动过程研究'

-

(

9

振动
9

测试与诊断"

$%$%

"

!%

!

"

#%

>%?>@>%?OJ>$#%9

!

(:\

"

-DQ;

W

4

"

Q̂;

W

50

"

'Q7_3

"

3<DeT9,R:S

U

7;877E<;D;

W

Y

G7B<EE7[X78R<S

A

7D;RE:;S<GRGQ;EM<GE<87QS

'

-

(

9

-7:G;Q87[ 6DXGQRD7;

"

5<QE:G<F<;R d 4DQ

W

;7EDE

"

$%$%

"

!%

!

"

#%

>%?>@>%?OJ>$#%9

!

D;'LD;<E<

##

'

>>

(

"

李志彬"陈岩"孙伟程"高强"关振群
9

横向振动下

螺栓连接失效及影响因素研究'

-

(

9

宇航总体技术"

$%>O

"

$

!

!

#%

$!@#%9

!

2D_P

"

'L<;\

"

,:;^'

"

TQ7

e

"

T:Q;_e9,R:S

U

7;[QD8:G<7[X78RB7;;<BRD7;Q;S

D;[8:<;B<[QBR7GE:;S<GRGQ;EM<GE<MDXGQRD7;

'

-

(

91E@

RG7;Q:RDBQ8,

U

ER<FE+;

W

D;<<GD;

W

]<BL;787

WU

"

$%>O

"

$

!

!

#%

$!@#%9

!

D;'LD;<E<

##

'

>$

(

"

\Q;`

"

2D:_3

"

_LQ7\,

"

2D

"

\

"

'L<;

"

^ ]

"

2D

"

59+V

Y

<GDF<;RQ8Q;S;:F<GDBQ8ER:S

U

7;RL<<[[<BR7[

87QSSDG<BRD7;7;RL<X78R877E<;D;

W

[QD8:G<

'

-

(

9+;

W

D;<<G@

D;

W

3QD8:G<1;Q8

U

EDE

"

$%$!

"

>"#

!

KP

#%

>%O&=!@>%O&=!9

'

>#

(

"

_LQ;

W

5 \

"

_<;

W

43

"

2:2]

"

_LQ;

W

\P

"

Q̂;

W

"

-

"

:̀-593D;DR<<8<F<;RF7S<88D;

W

Q;S<V

Y

<GDF<;@

RQ8MQ8DSQRD7;7[X78R877E<;D;

W

S:<R7RLG<QSa<QG:;@

S<GRGQ;EM<GE<B

U

B8DB87QSD;

W

'

-

(

9+;

W

D;<<GD;

W

3QD8:G<

1;Q8

U

EDE

"

$%>?

"

>%!

%

#!>@#&#9

'

>!

(

"

_LQ;

W

5 \

"

2:2]

"

Q̂;

W

^-

"

_<;

W

439]L<

G78<E7[RLG<QSa<QG7;E<8[@877E<;D;

W

X<LQMD7G7[X78@

R<S

A

7D;RE:;S<GRGQ;EM<GE<B

U

B8DB87QSD;

W

'

-

(

9 <̂QG

"

$%>O

"

#?!

%

#%@#?9

'

>&

(

"

杜永强"刘建华"刘学通"蔡振兵"彭金方"朱昊
9

偏心载荷作用下螺栓连接结构的松动行为研究'

-

(

9

机械工程学报"

$%>O

"

&!

!

>!

#%

=!@O>9

!

4:\e

"

2D:

-(

"

2D:`]

"

'QD_P

"

K<;

W

-3

"

_L:5 (90<@

E<QGBL7;E<8[@877E<;D;

W

X<LQMD7G7[X78R<S

A

7D;RE:;@

+

==#

+第
#

期
""""""""""""

林智根等%

"

横向振动下螺栓连接松动过程力学分析



S<G<BB<;RGDB<VBDRQRD7;

'

-

(

9-7:G;Q87[5<BLQ;DBQ8+;@

W

D;<<GD;

W

"

$%>O

"

&!

!

>!

#%

=!@O>9

!

D;'LD;<E<

##

'

>"

(

"

张朝前"李涛"杨夏明"张挺"刘建华"彭金方"朱

昊
9

剪切激励下盲孔螺栓连接结构的松动行为研

究'

-

(

9

润滑与密封"

$%$%

"

!&

!

=

#%

O@>&9

!

_LQ;

W

'

e

"

2D]

"

\Q;

W

`5

"

_LQ;

W

]

"

2D:-(

"

K<;

W

-3

"

_L:5 (9,<8[@877E<;D;

W

7[RLG<QS<S[QER<;<GE:;S<G

LQGF7;DBEL<QGSDE

Y

8QB<F<;R

'

-

(

92:XGDBQRD7;+;

W

D@

;<<GD;

W

"

$%$%

"

!&

!

=

#%

O@>&9

!

D;'LD;<E<

##

'

>=

(

"

_LQ7K(

"

2D:-(

"

T7;

W

(

"

:̀<3e9,R:S

U

7;

RD

W

LR<;D;

W

"

Q;RD@877E<;D;

W

"

Q;S[QRD

W

:<G<EDERQ;B<

Y

<G@

[7GFQ;B<E7[X78R<S

A

7D;REaDRLSD[[<G<;RQ;RD@877E<@

;D;

W

aQEL<GEQ;S;:RE

'

-

(

91

YY

8D<S,BD<;B<E

"

$%$#

"

>#

!

$!

#%

>#$&#9

'

>O

(

"

张功平"刘文光"黄政"李可昊"成龙
9

螺头&螺母约

束状态对螺纹松动特性的影响'

-

&

.2

(

9

航空动力学

报
9

!

_LQ;

W

T K

"

2D: ^ T

"

(:Q;

W

_

"

2DN (

"

'L<;

W

29+[[<BR7[X78RL<QS

&

;:RB7;ERGQD;RERQR<7;

RLG<QS877E<;D;

W

BLQGQBR<GDERDBE

'

-

&

.2

(

9-7:G;Q87[

1<G7E

Y

QB<K7a<G9

!

D;'LD;<E<

##

'

>?

(

"

化俞新"李丰"张德乾"刘涛"严维明"刘建华"朱

昊
9

横向交变载荷作用下三种涂层螺栓的防松性

能'

-

(

9

润滑与密封"

$%$#

"

!O

!

=

#%

"=@=#9

!

(:Q\`

"

2D3

"

_LQ;

W

4e

"

2D:]

"

\Q;^ 5

"

2D:-(

"

_L:

5 (91;RD@877E<;D;

WY

<G[7GFQ;B<7[RLG<<CD;S7[

B7QR<SX78RE:;S<GB

U

B8DBRGQ;EM<GE<87QS

'

-

(

92:XGDBQ@

RD7;+;

W

D;<<GD;

W

"

$%$#

"

!O

!

=

#%

"=@=#9

!

D;'LD;<E<

##

'

$%

(

"

_LQ;

W

5 \

"

_<;

W

43

"

Q̂;

W

_e

"

]Q;

W

5 5

"

2:

2]9277E<;D;

W

<MQ8:QRD7;7[X78R<S

A

7D;REF7SD[D<S

X

U

[D;<

Y

QGRDB8<X7FXQGSF<;R:;S<GRGQ;EM<GE<B

U

B8DB

87QSD;

W

'

-

(

9]GDX787

WU

]GQ;EQBRD7;E

"

$%>O

"

">

!

"

#%

>%%#@>%>$9

'

$>

(

"

T7;

W

(

"

2D:-(

"

4D;

W

`\9,R:S

U

7;87BQ8E8D

YY

Q

W

<

QBB:F:8QRD7;X<Ra<<;RLG<QSB7;RQBRE:G[QB<EQ;S;7M<8

Q;RD@877E<;D;

W

RLG<QSS<ED

W

;E:;S<GRGQ;EM<GEQ8MDXGQRD7;

'

-

(

9]GDX787

WU

);R<G;QRD7;Q8

"

$%$>

"

>&#

%

>%"&&O9

'

$$

(

"

*7SQ* 1

"

Q̂;

W

P

"

,Q;7\

"

NQaQ;70

"

);:D\

"

2D:`

"

]QCQE<\91;RD@877E<;D;

W

F<BLQ;DEF7[

Y

DRBL

SD[[<G<;B<X78R;:RB7;;<BRD7;EXQE<S7;

A

:;C<G877E<@

;D;

W

R<ER

'

-

(

95<BLQ;DBEPQE<S4<ED

W

;7[,RG:BR:G<E

Q;S5QBLD;<E

"

$%$!

"

&$

!

#

#%

>"%!@>"$"9

'

$#

(

"

,LBL<8CQ;7MQ+

"

2D:`

"

*7SQ*19*7M<8Q;RD@877E@

<;D;

W

;:RS<ED

W

;<SR7LQM<8QG

W

<Q;SERQX8<877E<;D;

W

G<EDERQ;B<R7G

b

:<

'

-

(

9-7:G;Q87[5<BLQ;DBQ8,BD<;B<

Q;S]<BL;787

WU

"

$%$#

"

#=

!

&

#%

$!">@$!"?9

'

$!

(

"

*QEEQG,1

"

\Q;

W

`9*7M<8[7GF:8QRD7;7[RL<RD

W

LR@

<;D;

W

Q;SXG<QCQaQ

U

R7G

b

:<B7F

Y

7;<;RED;RLG<QS<S

[QER<;<GE

'

-

(

9-7:G;Q87[KG<EE:G<6<EE<8]<BL;787

WU

"

$%%=

"

>$?

!

!

#%

"&#@""#9

+

O=#

+ 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$&

年第
!"

卷



A6.9

C

-5-3H81,T,01.650.9S,1.R53/3HS398G366,08536L33-,656

4

U6;,/>/.6-R,/-,N5@/.8536

_LD

W

<;2D;

""

<̂;

W

:Q;

W

2D:

""

_L<;

W

(:Q;

W""

<̂;RQ72D:

""

D̀Q;

W

_LQ;

W

!

;E:??F?

.

G'@?A-O/"E-FN-AO

.

-E/O@"A

B

-ACN'E:-A"E-FIA

B

"A''@"A

B

"

Y-AE:-A

B

M-A

B

#?A

B

LA"*'@H"/

=

"

Y-AE:-A

B

"

##%%"#

#

A@-8/.08

"

]LDEER:S

U

QDFER7<V

Y

87G<RL<MQGDQRD7;8Qa7[RLG<QS<S

A

7D;RE

,

877E<;D;

W

:;S<GRGQ;EM<GE<

MDXGQRD7;Q;S<VQFD;<RL<F<BLQ;DBQ8X<LQMD7GS:GD;

W

RL<877E<;D;

WY

G7B<EE9/ED;

W

QED;

W

8<@X78R<S

"

ED;

W

8<@

8Q

YA

7D;RERG:BR:G<

"

Q

Y

G<87QSS<

W

GQSQRD7;F7S<8[7GX78R<SB7;;<BRD7;EaQES<M<87

Y

<S93GDBRD7;R7G

b

:<Q;S

EL<QGF7S<8Ea<G<<ERQX8DEL<S[7GX7RLRL<X<QGD;

W

E:G[QB<Q;SRLG<QSE:G[QB<9]L<[GDBRD7;@EL<QGF7S<8[7G

RL<X<QGD;

W

E:G[QB<Q;SRL<RLG<QSE:G[QB<BQ:E<SX

U

RL<QSSDRD7;Q8X<;SD;

W

F7F<;RaQEQ8E7<ERQX8DEL<S9

]L<DF

Y

QBRE7[MDXGQRD7;QF

Y

8DR:S<

"

RLG<QS

Y

DRBL

"

Q;SD;DRDQ8

Y

G<87QS7;RL<MQGDQRD7;7[X78R

Y

G<87QSa<G<

Q;Q8

U

Z<S

"

Q;SRL<[QD8:G<F<BLQ;DEF7[X78R877E<;D;

W

aQE<V

Y

87G<SRLG7:

W

LBQE<ER:SD<E91RGQ;EM<GE<MD@

XGQRD7;R<ERX<SaQES<ED

W

;<SQ;S[QXGDBQR<S

"

Q;SRL<

Y

G<87QSS<B8D;<B:GM<E:;S<GSD[[<G<;R

Y

QGQF<R<GE

a<G<7XRQD;<S

"

M<GD[

U

D;

W

RL<GQRD7;Q8DR

U

7[RL<RL<7G<RDBQ8F7S<8X<Ra<<;877E<;D;

W

[QBR7GEQ;SRL<

Y

G<87QS9

]L<G<E:8RED;SDBQR<RLQRaL<;RL<877E<;D;

W

R7G

b

:<<VB<<SERL<B7FXD;<S[GDBRD7;R7G

b

:<7[RL<X78RL<QS

,

EX<QGD;

W

E:G[QB<Q;SRL<RLG<QSE:G[QB<

"

RL<X78RG<QBL<ERL<BGDRDBQ8B7;SDRD7;[7G877E<;D;

W

9]L<[GDBRD7;

R7G

b

:<X<Ra<<;RL<X78RL<QS

,

EX<QGD;

W

E:G[QB<Q;SRL<RLG<QS

Y

QDG

,

EE:G[QB<S<BG<QE<EaL<;RL<MDXGQRD7;

QF

Y

8DR:S<D;BG<QE<E9 L̂<;RL<MDXGQRD7;QF

Y

8DR:S<G<QBL<ERL<BGDRDBQ8MQ8:<

"

RL<X78R877E<;D;

W

[:GRL<GQB@

B<8<GQR<E91LD

W

L<GD;DRDQ8

Y

G<87QSFQC<E877E<;D;

W

LQGS<GR7G<QBLQ;SE87aE

Y

G<87QSS<BQ

U

9/;S<GDS<;RD@

BQ8B7;SDRD7;E

"

8QG

W

<GMDXGQRD7;QF

Y

8DR:S<Q;SRLG<QS

Y

DRBLQBB<8<GQR<

Y

G<87QSS<B8D;<9

B,

C

D3/;-

"

RLG<QS877E<;D;

W

"

[GDBRD7;Q8R7G

b

:<

"

[GDBRD7;Q8EL<QG

"

Y

G<87QS

+

?=#

+第
#

期
""""""""""""

林智根等%

"

横向振动下螺栓连接松动过程力学分析




