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数据ꎮ 对比不同扭紧力矩下螺栓疲劳 Ｓ－Ｎ 特性ꎬ分析扭紧力矩对螺栓疲劳性能的影响ꎮ 采用 ＳＥＭ 观察螺栓试样的断口形

貌ꎬ结合 ＥＤＳ 分析裂纹萌生区元素分布ꎬ揭示螺栓疲劳断裂的规律ꎮ 研究结果表明:增加扭紧力矩能有效提升该螺栓疲劳
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０　 引言

螺栓作为最主要的紧固件之一ꎬ被广泛应用

于交通运输、桥梁、建筑和机器人等领域[１－４]ꎮ 结

构用紧固螺栓在服役阶段会受到振动、变幅和冲

击等载荷作用ꎬ若施加的预紧力不合适ꎬ螺栓可能

发生松脱或疲劳断裂ꎬ导致灾难性后果ꎮ ２０１０ 年

９ 月ꎬ深圳东部华侨城景区“太空迷航”游乐项目

的座舱导柱螺栓施加预紧力不当产生松动进而发

生疲劳断裂ꎬ导致游客 ６ 死 １０ 伤ꎮ ２０１４ 年 １０ 月ꎬ
某风电厂风电机组风机叶片连接螺栓断裂 ６ 根ꎬ

造成巨大经济损失[５]ꎮ 某挖掘机在使用 １ １２８ ｈ
后出现疲劳断裂故障ꎬ造成用户停工损失ꎬ同时也

给主机厂造成了经济损失[６]ꎮ 螺栓疲劳断裂引起

的事故较多ꎬ其主要原因是在结构设计和维护时

未重视螺栓的疲劳断裂问题ꎮ 因此ꎬ对螺栓的疲

劳断裂行为进行研究至关重要ꎮ
目前ꎬ螺栓疲劳断裂问题已经得到国内外研

究者的广泛重视ꎬ并开展了相关理论和试验研究ꎮ
ＧＲＩＺＡ 等[７]研究了气体压缩机用 Ｍ２４ 双头螺栓

长度对其疲劳性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ在相同的

扭紧力矩下ꎬ随着螺栓长度增加ꎬ螺栓刚度降低ꎬ
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疲劳强度增大ꎮ ＬＩＵ 等[８]研究了应力比与应力幅

对单边螺栓的疲劳性能影响ꎮ 结果表明:在恒幅

应力作用时ꎬ在高应力幅下ꎬ应力比变化对疲劳寿

命影响显著ꎻ在低应力幅下ꎬ应力比变化对疲劳寿

命基本没有影响ꎻ相比于恒幅应力加载ꎬ变幅应力

使得螺栓疲劳寿命降低ꎮ ＢＥＮＨＡＤＤＯＵ 等[９] 针

对预紧螺栓提出了一种基于多轴型临界面判据的

疲劳寿命和疲劳裂纹萌生点的计算方法ꎬ并用于

预测接头的疲劳寿命ꎮ ＢＥＲＴＯ 等[１０] 研究了表面

镀锌对 ５３５５ 钢螺栓疲劳性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ
表面镀锌对该螺栓疲劳寿命降低非常有限ꎮ ＹＵ
等[１１]对预紧螺栓分别在 ５５０℃和 ６５０℃下进行了

低周疲劳试验ꎬ提出了一种基于冯米赛斯等效应

力 /应变准则的低周疲劳模型ꎬ对预紧螺栓的高温

低周疲劳寿命进行了预测ꎬ与实验结果吻合ꎮ ＬＩ
等[１２]研究了核电厂燃油补充设备用涡轮连接螺

栓疲劳断裂行为ꎮ 结果表明ꎬ螺栓断口具有典型

疲劳断口形貌ꎬ在扩展区能明显观察到疲劳辉纹

与二次裂纹ꎬ瞬间断裂区存在分布不规则的韧窝ꎮ
截止目前ꎬ针对螺栓疲劳性能的研究相对较多ꎬ但
主要集中于螺栓形状尺寸、加载条件和温度等变

化对其疲劳性能影响ꎬ而针对扭紧力矩变化对螺

栓疲劳性能影响的实验研究甚少ꎮ
本文主要针对 ＳＷＲＭ１０Ｋ 钢螺栓开展 ５ 种不

同扭紧力矩工况的疲劳实验ꎬ分析扭紧力矩对该

螺栓疲劳性能的影响ꎮ 并利用扫描电子显微

镜(ＳＥＭ)和 Ｘ 射线能谱仪(ＥＤＳ)对疲劳试样断

口进行观察和分析ꎬ揭示其疲劳断裂行为ꎮ

１　 实验材料和方法

１.１　 实验材料

本实验选用 ＳＷＲＭ１０Ｋ 钢螺栓ꎬ其质量分数

如表 １ 所示ꎬ力学性能如表 ２ 所示ꎬ尺寸规格为

Ｍ８×５０ꎬ如图 １ 所示ꎮ 螺栓加工成型后ꎬ在含有

ＮａＯＨ、ＺｎＯ 等试剂的碱性锌酸盐电镀液中进行表

面镀锌处理ꎬ提升螺栓表面抗氧化和抗腐蚀能力ꎮ

表 １　 ＳＷＲＭ１０Ｋ 钢的质量分数 单位:％　

材料 Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｆｅ

ＳＷＲＭ１０Ｋ ０.０８~０.１３ ０.３０~０.６０ ≤０.０４ ≤０.０４ 其余

表 ２　 ＳＷＲＭ１０Ｋ 钢的力学性能参数

材料
抗拉强度 /

ＭＰａ
屈服强度 /

ＭＰａ 伸长率 / ％ 收缩率 / ％

ＳＷＲＭ１０Ｋ ５０７ ３４３ ３２.５ ２６.９

��
��

M
�

图 １　 螺栓形状和尺寸示意图(单位: ｍｍ)

１.２　 实验方法

采用 ＥＨ９５０４ 液压伺服式疲劳试验机对螺栓

试样进行轴向加载疲劳实验ꎮ 疲劳实验在室温空

气中进行ꎬ加载采用正弦激励ꎬ加载频率为 ２０ Ｈｚꎬ
应力比 Ｒ＝ ０.１ꎮ

对螺栓试样开展 ５ 种不同扭紧力矩工况下的

轴向加载疲劳试验ꎬ扭紧力矩分别为 ０、 １２. ５、
２２.０、２９.５ 和 ３５.０ Ｎｍꎮ 疲劳实验结束后ꎬ记录螺

栓Ｓ－Ｎ数据ꎬ采用 Ｓ５７０ 型 ＳＥＭ 对疲劳断裂试样断

口形貌进行观察ꎬ并结合 ＥＤＳ 进一步分析裂纹萌

生区元素种类及分布ꎮ

２　 理论依据

２.１　 轴向应力计算

当螺栓承受扭紧力矩 Ｔ 和外载荷 Ｆ 时ꎬ其轴

向受力情况如图 ２ 所示ꎮ 图 ２( ａ)显示了螺栓承

受扭紧力矩 Ｔꎬ而未承受外载荷 Ｆ 时ꎬ螺栓轴力 Ｆ０

等于预紧力 Ｆ′ꎮ 图 ２(ｂ)显示了螺栓同时承受扭

紧力矩 Ｔ 和外载荷 Ｆ 时轴向受力情况ꎬ此时螺栓

轴力 Ｆ０并非预紧力 Ｆ′与外载荷 Ｆ 的叠加ꎬ而是剩

余预紧力 Ｆ″与外载荷 Ｆ 之和[１３]ꎮ 螺栓轴力公式

如下:
Ｆ０ ＝Ｆ″＋Ｆ (１)

式中:Ｆ″为剩余预紧力ꎻＦ 为外载荷ꎮ

F
0

F

F

F ′

	B
���	�D8 	C
��	�D8�

F ′′

图 ２　 螺栓受力图

图 ３ 为螺栓轴向结构力与变形的关系图[１４]ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ剩余预紧力 Ｆ″与预紧力 Ｆ′之间的关
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系式如下:

Ｆ″＝Ｆ′－
ｋ２

ｋ１＋ｋ２
Ｆ (２)

式中:Ｆ′为预紧力ꎻｋ１为螺栓刚度ꎻｋ２为被连接件刚

度ꎮ 在实验前分别查阅并计算了螺栓与被连接件

的刚度ꎬ其中 ｋ１ ＝１４９.６ ｋＮ / ｍｍꎬｋ２ ＝４７８.６ ｋＮ / ｍｍꎮ

�

4
�
�

<��JF ���4F

F�

F��

F�

F

图 ３　 螺栓结构力示意图

将式(２)代入式(１)得

Ｆ０ ＝Ｆ′＋
ｋ１

ｋ１＋ｋ２
Ｆ (３)

本实验外载荷 Ｆ 为正弦激励力ꎬ其最大外载

荷和最小外载荷分别为 Ｆｍａｘ和 Ｆｍｉｎꎮ 螺栓轴力 Ｆ０

的最大值和最小值分别为 Ｆ０ｍａｘ与 Ｆ０ｍｉｎꎮ 螺栓轴

力幅值 Ｆ０ａ表示为

Ｆ０ａ ＝
Ｆ０ｍａｘ－Ｆ０ｍｉｎ

２
(４)

扭紧力矩引起的螺栓预紧力 Ｆ′为恒值ꎬ外载

荷 Ｆ 为交变载荷ꎬ将 Ｆｍａｘ和 Ｆｍｉｎ代入式(３)可得:

Ｆ０ｍａｘ ＝Ｆ′＋
ｋ１

ｋ１＋ｋ２
Ｆｍａｘ (５)

Ｆ０ｍｉｎ ＝Ｆ′＋
ｋ１

ｋ１＋ｋ２
Ｆｍｉｎ (６)

将式(５)和式(６)代入式(４)得

Ｆ０ａ ＝
ｋ１

２(ｋ１＋ｋ２)
(Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ) (７)

根据材料力学知识ꎬ螺栓试样轴向应力幅 σａ

公式为

σａ ＝
４Ｆ０ａ

πｄ２
ｃ

(８)

式中 ｄｃ为螺栓危险截面直径ꎮ
将式(７)代入式(８)得

σａ ＝
２(Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ)

πｄ２
ｃ

􀅰
ｋ１

ｋ１＋ｋ２
(９)

本实验中应力比为 ０.１ꎬ则最小外载荷与最大

外载荷关系如下所示ꎮ

Ｆｍｉｎ

Ｆｍａｘ
＝ ０.１ (１０)

将式(１０)代入式(９)得

σａ ＝
１.８Ｆｍａｘ

πｄ２
ｃ

􀅰
ｋ１

ｋ１＋ｋ２
(１１)

由式(１１)可知ꎬ螺栓轴向应力幅值与外载有

关ꎬ与扭紧力矩无关ꎮ

２.２　 材料 Ｓ－Ｎ 曲线拟合方法

本文采用具有疲劳极限的单对数线性回归模

型对螺栓疲劳实验 Ｓ －Ｎ 数据进行拟合ꎬ公式

如下[１５]ꎮ
σａ ＝ －Ａ×ｌｇＮ＋Ｂ (１２)

式中:σａ为应力幅ꎻＮ 为疲劳寿命ꎻＡ 和 Ｂ 为常值ꎮ

３　 理论依据

３.１　 螺栓实验数据分析

通过螺栓疲劳实验ꎬ获取了 ５ 种不同扭紧力

矩下螺栓试样的 Ｓ－Ｎ 数据ꎬ并采用式(１２)对各扭

紧力矩条件下实验数据进行拟合ꎬ得到不同扭紧

力矩下螺栓的 Ｓ－Ｎ 曲线ꎬ其倾斜部公式如下ꎮ
Ｔ１ ＝ ０ Ｎｍ:

σａ ＝ －６５.７×ｌｇＮ＋４６７.６ (１３)
Ｔ２ ＝ １２.５ Ｎｍ:

σａ ＝ －５６.８×ｌｇＮ＋４４５.５ (１４)
Ｔ３ ＝ ２２.０ Ｎｍ:

σａ ＝ －５３.８×ｌｇＮ＋４４０.５ (１５)
Ｔ４ ＝ ２９.５ Ｎｍ:

σａ ＝ －３６.４×ｌｇＮ＋３５１.１ (１６)
Ｔ５ ＝ ３５.０ Ｎｍ:

σａ ＝ －５４.２×ｌｇＮ＋４３３.３ (１７)
螺栓试样 Ｓ－Ｎ 曲线如图 ４ 所示ꎮ 将 １０７循环

周次仍未折断时对应的应力幅作为螺栓试样的疲

劳极限ꎮ 以 ｌｇＮ 为横坐标ꎬ应力幅 σａ为纵坐标ꎬ将
螺栓疲劳 Ｓ－Ｎ 曲线绘制在单对数坐标图中ꎬ如图

４(ａ)—图 ４(ｅ)所示ꎮ 图中ꎬ○表示未施加扭紧力

矩 Ｔ１ ＝ ０ Ｎｍ 数据点ꎬ△表示扭紧力矩 Ｔ２ ＝ １２.５ Ｎｍ
数据点ꎬ□表示扭紧力矩 Ｔ３ ＝ ２２.０ Ｎｍ 数据点ꎬ▲
表示扭紧力矩 Ｔ４ ＝ ２９.５ Ｎｍ 数据点ꎬ●表示扭紧力

矩 Ｔ５ ＝ ３５.０ Ｎｍ 数据点ꎬ附有箭头的数据点表示在

１０７周次疲劳寿命下试样未折断ꎮ
对不同扭紧力矩下的 Ｓ－Ｎ 曲线进行对比ꎬ如

图 ４(ｆ)所示ꎮ 螺栓 Ｓ－Ｎ 曲线倾斜部分可知:在中

高应力水平下(≥１７５ ＭＰａ)ꎬ未施加和施加扭紧

力矩对螺栓的疲劳寿命影响不明显ꎻ在中低应力
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水平下(<１７５ ＭＰａ)ꎬ未施加扭紧力矩试样的疲劳

寿命明显低于施加扭紧力矩试样的疲劳寿命ꎬ但
是随着扭紧力矩的增加ꎬ试样疲劳寿命未呈现出

明显变化规律ꎮ 由图 ４( ｆ)螺栓 Ｓ－Ｎ 曲线水平部

分可知ꎬ随着螺栓扭紧力矩的增加ꎬ螺栓的疲劳极

限逐渐提升ꎮ 在 Ｔ１—Ｔ５扭紧力矩工况下ꎬ螺栓的

疲劳极限依次为 σｗ１ ＝ ８７ ＭＰａ、 σｗ２ ＝ １０９ ＭＰａ、
σｗ３ ＝ １２５ ＭＰａ、σｗ４ ＝ １４１ ＭＰａ 和 σｗ５ ＝ １４７ ＭＰａꎬ分
别是材料屈服极限的 ２５. ４％、 ３１. ８％、 ３６. ４％、
４１.１％和 ４２.９％ꎮ 与未施加扭紧力矩 Ｔ１相比ꎬ施
加扭紧力矩 Ｔ２—Ｔ５时ꎬ螺栓的疲劳极限分别提升

２５.３％、４３.７％、６２.１％和 ６９.０％ꎮ 将螺栓的疲劳极

限随着扭紧力矩的变化规律展示如图 ５ 所示ꎮ 由

图可知ꎬ扭紧力矩在 ０~２９.５ Ｎｍ 区间ꎬ螺栓疲劳极

限随着扭紧力矩变化基本呈现线性增长趋势ꎬ增
长率为 １.８３ꎻ而在 ２９.５ ~ ３５.０ Ｎｍ 区间ꎬ螺栓疲劳

极限增长率为 １.０９ꎬ增长趋势明显下降ꎮ
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(a) T1=0 Nm  (b) T2=12.5 Nm

 (c) T3=22.0 Nm (d) T4=29.5 Nm

 (e) T5=35.0 Nm  (f) 5��	�S�N�4 

T1=0 Nm
T2=12.5 Nm
T3=22.0 Nm
T4=29.5 Nm
T5=35.0 Nm

图 ４　 螺栓试样的 Ｓ－Ｎ 曲线

� � �� �� �� �� �� �� ��
��

��

���

���

���

���

���

���
�*��K%�

�2�-�/N

*
�
�
K
�.
1B

图 ５　 疲劳极限随扭紧力矩变化规律

３.２　 螺栓断口分析

１)螺栓断裂位置

对 ＳＷＲＭ１０Ｋ 钢螺栓试样断裂位置进行统计

发现ꎬ螺栓疲劳断裂均发生在螺栓与螺母啮合部

位的第一圈螺纹根部ꎬ位置如图 ６ 所示ꎮ 这种断

口分布规律与该螺纹根部应力分布最大有关ꎬ在
承载时ꎬ螺栓与螺母啮合处产生应力集中且分布

不均匀ꎬ 第一圈螺纹根部应力最大ꎬ后续的螺纹

承受载荷依次降低ꎬ导致螺栓最容易在螺纹第一

圈螺纹根部位置发生疲劳断裂ꎮ

0��<3�F�

图 ６　 螺栓疲劳断裂位置

２)ＳＥＭ 疲劳断口观察

采用 ＳＥＭ 对全部螺栓疲劳试样断口进行了

观察分析ꎬ发现螺栓疲劳断口分为裂纹萌生区、裂
纹扩展区和瞬间断裂区ꎮ 在高应力水平下ꎬ裂纹

源有两个或多个ꎬ萌生于试样表面ꎬ由晶体滑移引

起ꎻ在低应力水平下ꎬ裂纹源只有一个ꎬ萌生于试

样表面ꎬ由晶体滑移或表面夹杂物引起ꎮ 下面选

取典型断口进行分析ꎬ说明螺栓试样的疲劳断裂

行为ꎮ 图 ７ 所示为扭紧力矩 Ｔ３ ＝ ２２.０ Ｎｍ、高应力

幅 σａ ＝ ２１３ ＭＰａ、疲劳寿命 Ｎｆ ＝ １.１×１０４周次下螺

栓试样断口形貌ꎮ 图 ７(ａ)是试样断口放大 １０ 倍

后的宏观图ꎬ断口分为裂纹萌生区、裂纹扩展区和

瞬间断裂区ꎮ 疲劳裂纹源有多个ꎬ分布在试样表

面(圆环状虚线标记)ꎮ 将顶部疲劳裂纹萌生位

置放大ꎬ可见裂纹萌生于试样表面ꎬ由晶粒滑移引

起ꎬ如图 ７( ｂ)所示ꎮ 图 ８ 所示为扭紧力矩Ｔ３ ＝
２２.０ Ｎｍ、低应力幅 σａ ＝ １２８ ＭＰａ、疲劳寿命Ｎｆ ＝

７.１×１０５周次螺栓试样断口形貌ꎮ 图 ８(ａ)是试样

断口放大 １０ 倍宏观图ꎬ断口分为裂纹萌生区、裂
纹扩展区和瞬间断裂区ꎮ 疲劳裂纹源只有一个ꎬ
分布在试样表面(圆环状虚线标记)ꎮ 将顶部疲

劳裂纹萌生位置放大ꎬ可见裂纹萌生于试样表面

夹杂物处ꎬ如图 ８(ｂ)所示ꎮ 为了确定图 ８(ｂ)中
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裂纹萌生位置夹杂物的成分ꎬ需要对夹杂物成分

做进一步分析ꎮ

�����
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图 ７　 试样疲劳断口形貌(σａ ＝２１３ ＭＰａꎬ Ｎｆ ＝１.１×１０４)
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图 ８　 试样的疲劳断口形貌(σａ ＝１２８ ＭＰａꎬ Ｎｆ ＝７.１×１０５)

３)ＥＤＳ 元素分析

表面夹杂物缺陷是导致材料疲劳性能下降的

重要因素之一[１６－１８]ꎬ因此有必要通过分析确定其

质量分数ꎬ进而避免出现夹杂物ꎮ 对图 ８(ｂ)螺栓

疲劳试样断口裂纹萌生区进行了 ＥＤＳ 分析ꎬ如
图 ９所示的裂纹萌生区ꎬ可以明显观察到夹杂物ꎮ
图 ９(ｂ)是试样裂纹萌生区 Ｎａ 元素的分布情况ꎬ
在裂纹萌生处 Ｎａ 元素含量较高ꎬ且分布均匀ꎬ其
他区域 Ｎａ 元素含量较少ꎻ图 ９(ｃ)是裂纹萌生区

Ｆｅ 元素的分布情况ꎬ该图表明裂纹萌生区 Ｆｅ 元

素含量极少ꎬ其他区域 Ｆｅ 元素含量多ꎬ分布均匀ꎻ
图 ９(ｄ)是裂纹萌生区 Ｚｎ 元素分布情况ꎬ在裂纹

萌 生 处 Ｚｎ 元 素 含 量 较 高ꎬ 且 分 布 均 匀ꎮ
ＳＷＲＭ１０Ｋ 钢材料本身不含有 Ｎａ 元素与 Ｚｎ 元

素ꎬ因此表面裂纹萌生区夹杂物不是材料本身的

缺陷ꎬ而是后续工艺引起的ꎮ 为了提升螺栓的抗

腐蚀和抗氧化能力ꎬ在加工成型后对其进行了表

面电镀处理ꎬ电镀过程在含有 ＮａＯＨ、ＺｎＯ 碱性试

剂的电镀液中进行ꎬ而螺栓试样表面的夹杂物可

能是电镀过程中在螺栓表面生成了 Ｎａ、Ｚｎ 和 Ｏ
三种元素形成 Ｎａ２ＺｎＯ２等夹杂物ꎮ 综上所述ꎬ电
镀过程在螺栓表面形成 Ｎａ２ＺｎＯ２夹杂物ꎬ引起表

面应力集中ꎬ最终导致疲劳裂纹萌生于该夹杂物

处ꎬ降低了螺栓的疲劳性能ꎮ
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图 ９　 试样断面元素分析结果(σａ ＝１２８ ＭＰａꎬ Ｎｆ ＝７.１×１０５)

４　 结语

１)提升扭紧力矩有利于 ＳＷＲＭ１０Ｋ 钢螺栓疲

劳极限的提升ꎬ但在 Ｔ>２９.５ Ｎｍ 时ꎬ疲劳极限增长

趋势明显下降ꎮ 因此ꎬＳＷＲＭ１０Ｋ 钢螺栓扭紧力

矩值选择接近 ２９.５ Ｎｍ 较合理ꎮ
２)扭紧力矩工况 Ｔ＝ ２９.５ Ｎｍ 时ꎬ螺栓试样疲

劳极限为 １４１ ＭＰａꎬ与未施加扭紧力矩试样相比

疲劳极限提升了 ６２.１％ꎮ
３)ＳＷＲＭ１０Ｋ 钢螺栓裂纹萌生有两种模式:

表面晶体滑移和表面夹杂物ꎮ 在高应力幅下ꎬ裂
纹萌生于表面ꎬ由晶体滑移引起ꎻ在低应力幅下ꎬ
裂纹萌生于表面晶体滑移或夹杂物ꎬ该夹杂物由

螺栓表面电镀过程中引入ꎮ
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４　 结语

本文以 Ｓｔｒｕｂ 型齿轨铁路为对象ꎬ在 ＡＮＳＹＳ /
Ｌｓ－ｄｙｎａ 中建立齿轨列车轮对－轨道瞬态接触模

型ꎬ并利用此模型研究在车辆轨道坡度 ０~４８０‰、
运行速度 １０~ ３０ ｋｍ / ｈ 以及牵引系数 ０.２５ ~ ０.５０
下齿轨列车轮对接触力的变化ꎮ 结果表明:

１)０ 坡度下纯轮轨黏着驱动工况结果与理论

经验相符ꎬ且各工况下垂向接触力均值在施加的

重力和附近波动ꎬ证明结果合理ꎻ
２)轨道坡度重力作用对齿轨列车轮对－轨道

系统啮合振动具有抑制作用ꎬ同时坡度增加ꎬ轮轨

黏着作用逐渐减弱ꎬ因此齿轮齿条承载增加ꎬ轮轨

承载减小ꎻ
３)随牵引系数增加ꎬ齿轮承载增加ꎬ齿条接触

力随牵引转矩增长而增大ꎬ而轮轨垂向接触力受

其影响并不明显ꎻ
４)随运行速度增长ꎬ齿轮与车轮周向速度差

增加ꎬ使得齿轮齿条间啮合振动加剧ꎬ即轮轨与齿

条接触力波动范围增加ꎬ建议齿轨列车大坡度路

段运行时速度控制在 １０~１５ ｋｍ / ｈꎮ
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