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摘 要:
 

介绍了螺栓轴向应力检测的原理,设计了一种受剪夹具,采用超声检测法研究了在不

同扭矩下剪力和时延的线性关系。结果表明,在不同扭矩下,剪力与时延呈线性关系,但斜率不一

样,可为超声波法测量螺栓剪力提供依据。
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Abstract:The
 

principle
 

of
 

bolt
 

axial
 

stress
 

detection
 

is
 

introduced,
 

a
 

shear
 

fixture
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

linear
 

relationship
 

between
 

shear
 

force
 

and
 

time
 

delay
 

under
 

different
 

torques
 

is
 

studied
 

by
 

ultrasonic
 

detection
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

linear
 

relationship
 

between
 

shear
 

and
 

time
 

delay
 

under
 

different
 

torques,
 

but
 

the
 

slope
 

is
 

different,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

measuring
 

bolt
 

shear
 

stress
 

by
 

ultrasonic
 

method.
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  螺栓广泛用于核电、轨道交通、机械制造、桥梁建

筑等行业的结构设备中[1]。螺栓连接的原理为:预拉

力通过垫片传递到螺栓上,在同样大小的预压力作用

下螺栓和被连接件之间产生足够的摩擦力,只要所承

受的负载外力不超过最大摩擦力,螺栓与被连接件间

便不会产生相对滑动[2]。若所受的轴向力过大,构件

产生的塑性变形可能会导致螺栓产生裂纹腐蚀、结构

失稳和疲劳断裂等,从而严重影响工件设备的稳定性

和牢靠性[3]。当轴向力不足时,紧固件之间会留有余

隙,在设备或者环境造成的交变作用下,构件可能会

出现应力松弛等现象,破坏设备完整性[4]。
扭矩扳手法和转角法是常见的螺栓连接装配方

法,其用于控制施加在螺栓上的轴向力[5],但在实际

装配工艺中,即使按照标准装配连接件,最终轴向预

拉力的大小也会受离散摩擦系数、装配工具等诸多因

素影响[6]。超声检测技术具有无损、高效、准确等优

点,被广泛用于螺栓应力的工程测量中。超声检测在

假设螺栓紧固状态下受单一轴向应力的前提下进

行[7],这与实际工作的情况有所不同。实际工作中,
螺栓的受力分为受单一轴向应力、受单一横向应力、
受拉伸和扭转同时存在的复合应力等情况。螺栓的

横向剪力来自于相应方向上的工作载荷,其扭剪力由

螺纹副连接件之间的摩擦力矩产生。何存富等研究

了扭转剪力对螺栓轴向力的影响,但横向剪力对螺栓

轴向应力的影响和其测量方法却鲜有研究。
文章推导了超声纵波法中螺栓应力与超声波波

速的关系。以优安螺栓轴向力测试仪作为实时检测

装置,M20(螺纹直径为20
 

mm)的A2-70型螺栓为

试验对象,标定了螺栓的轴向应力系数 K,并定性

研究了不同扭矩下剪力与超声波时延的关系,为定

量测量剪力提供参考。

1 螺栓应力的超声检测原理

1.1 螺栓应力检测理论

  超声纵波法测量螺栓应力的两大理论依据为胡
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克定律和固体声弹性效应[8]。在物体弹性变形范围

内,由胡克定律可得

Lσ =L1(1+σ/E) (1)

L0=L1+L2 (2)
式中:σ为轴向应力;E 为材料的弹性模量;Lσ 为螺

栓在外加应力σ下的总长度;L0 为螺栓初始状态下

的总长度;L1 为螺栓发生弹性变形区间的长度;L2

为螺栓未发生弹性变形区间的长度。
单头轴向螺栓在恒温且长度不变的条件下,根

据固体声弹性原理,其声速和紧固件的受力大小呈

线性关系,表达式为

vσ =v0(1+A·σ) (3)

t0=2L0/v (4)
式中:t0 为螺栓初始状态下声波的渡越时间;vσ 为

超声波在外加应力σ下的传播速度;v0 为超声波在

螺栓零应力下的传播速度;A 为声弹性系数。
 

由式(1)~(4)可得

tσ =t0
L1(E-1-A)+L0(1+A·σ)

L0(1+A·σ)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (5)

式中:tσ
 为螺栓在外加应力σ下超声波的渡越时间。

根据实际情况,可将式(5)简化为[9]

tσ =t0
L1(E-1-A)

L0
+1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (6)

  设应力系数K 满足下式

K =
L0

t0L1(E-1-A)
(7)

  令F=σ,可得到简化后的表达式

F=K(tσ -t0) (8)
式中:F

 

为螺栓所受应力(拉应力为正,压应力为负)。
从式(8)可知在胡克定律生效范围内,螺栓的

应力大小和超声波的渡越时间差(tσ-t0)成线性

关系。

1.2 螺栓应力检测系统

  螺栓应力检测系统分为硬件单元、软件单元和

超声换能器3个部分。硬件单元负责输出和接收超

声波信号,双向转换声信号和电信号。软件单元可

放大采集波形,记录实时数据以及对信号进行消噪

处理。
工控机通过换能器将信号透射至螺栓内部,换

能器再将反射回来的超声信号转换成电信号,工控

机再对信号进行计算处理实现螺栓应力的实时检

测。超声螺栓应力检测仪外观及工控机系统界面如

图1所示。
超声换能器外观如图2所示,其直径为10

 

mm,

图1 超声螺栓应力检测仪外观及工控机系统界面

图2 超声换能器外观

中心频率为3
 

MHz。

2 影响螺栓剪力的因素

2.1 轴向应力系数标定

  标定螺栓轴向应力系数K,设计模拟实际工况

下受横向剪力的螺栓夹具,利用拉伸机施加拉力,定
性研究不同扭矩下剪力与时延的关系。

由式(7)可知,标定了 K 值后即可建立螺栓所

受轴向应力与时延的线性关系。用砂纸将螺栓端面

打磨平整,将压电晶片贴合至螺栓表面后,再将螺栓

放置在拉伸机上以30
 

MPa为步进进行拉伸,直至

载荷增至150
 

MPa。拟合应力与时延曲线得到的斜

率即为K 值。标定试验螺栓的装夹如图3所示。
超声波轴向应力系数的标定结果如图4所示,其拟

合系数R2=0.998
 

6,直线拟合程度高,应力系数

K=1.462
 

9。

图3 标定试验螺栓的装夹示意
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图9 不同扭矩下螺栓剪力和时延的关系曲线

图4 超声波轴向应力系数的标定结果

2.2 剪力夹具设计

  为了更好地满足试验要求,针对A2-70型螺栓

(见图5),设计了一种对称开孔夹具,夹具材料为45
调质钢,外观如图6所示。

图5 A2-70型螺栓外观

图6 对称开孔夹具外观

2.3 不同扭矩下螺栓剪力的检测

  检测螺栓剪力时的装夹位置如图7所示。拉伸

机从0
 

N开始加载,每隔5
 

000
 

N记录一次数据,直
至载荷增加到45

 

000
 

N。记录5个螺栓试样的数

据,验证试验的重复性。零扭矩纯剪切时得到螺栓

剪力与时延的关系曲线如图8所示,关系曲线的参

数如表1所示。

图7 螺栓剪力检测时的装夹位置示意

图8 零扭矩纯剪切时螺栓剪力与时延的关系曲线

表1 零扭矩纯剪切时螺栓剪力与时延

关系曲线的参数

试样编号 斜率 截距 拟合系数

1 2.655
 

5 9.708
 

8 0.991
 

03

2 3.220
 

5 -1.210
 

4 0.995
 

61

3 2.951
 

2 -4.754
 

0 0.995
 

71

4 3.246
 

8 -9.711
 

1 0.982
 

05

5 2.866
 

0 -7.246
 

4 0.994
 

32

  由图8和表1可知,螺栓的剪力和超声时延的线

性相关性很高,可为超声法测量螺栓的剪力提供依

据。受纯剪力的螺栓在工业设备中并不多见,因此需

要探究在不同扭矩下剪应力对时延的影响。在夹装

螺栓前,先用扭矩扳手在平面上拧紧螺栓达到一定的

扭矩,大小分别为30
 

N·m,60
 

N·m和90
 

N·m,然后

进行拉伸剪切。不同扭矩下螺栓剪力和时延的关系

曲线如图9所示,关系曲线的参数如表2所示。
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表2 不同扭矩下螺栓剪力与时延关系曲线的参数

扭矩/(N·m) 斜率平均值 拟合系数平均值

0 3.065
 

6 0.992
 

4

30 3.008
 

6 0.911
 

6

60 1.595
 

8 0.968
 

2

90 2.678
 

4 0.966
 

0

  由图9和表2可知,在不同扭矩下,螺栓的剪力

和超声时延呈一定的线性相关,但离散度不一样,扭
矩为0

 

N·m时的拟合程度最好,30
 

N·m时的拟合

程度最差;螺栓的剪力对超声时延的影响不同,扭矩

为0
 

N·m时的影响最小,30
 

N·m时的影响最大,因
为此时螺栓受到剪力后,相较于60

 

N·m和90
 

N·m
的扭矩,其更容易因为剪力的改变而发生松动。将

整个试验装置视为一个整体结构,只有螺母部分是

单独连接在螺栓上的,这起到了给予轴向应力的作

用。当螺栓受到剪力时,螺栓会发生微小形变而弯

曲,从而导致螺母部分沿螺栓轴向发生松动,而在未

加载扭矩的情况下,螺栓并不会受到扭矩变化的影

响,因此线性程度最好。
试验通过扭矩与剪力结合来模拟螺栓实际工程

应用中的工况。单个螺栓在不同扭矩下时延和剪力

的关系曲线如图10所示。由图10可知,不同扭矩

下数据点构成的曲线形状总是向下凹,分析认为螺

栓受到剪力过程中扭矩减小导致螺栓松动,拟合曲

线从而呈抛物线状。因此,在工程实际应用中,某些

通过螺栓连接的结构件受到的剪力越大,其螺栓越

容易发生松动。

图10 单个螺栓不同扭矩下时延和剪力的关系曲线

3 结语

  采用超声波法检测了螺栓的轴向应力,设计了一

种在拉伸力的作用下使螺栓受横向剪力的夹具,对螺

栓在不同扭矩下时延和剪力的关系进行了试验研究。
结果表明,在不同扭矩下,剪力与时延呈线性关系,但
斜率不一样。螺栓的剪力和超声时延的线性相关性

很高,为超声波法测量螺栓剪力提供了依据。
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