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要!通过建立挂载起吊系统力学模型!并采用有限元分析方法对系统进行计算!得出特种

螺栓应力分布以及系统各部件之间接触面积关系&分析结果表明螺栓强度满足使用要求!螺栓预

紧力对螺栓强度影响较大!圆筒重力载荷对螺栓强度影响较小!但螺栓存在严重的偏载现象&此

外!对挂载螺栓进行分组起吊实验!观察各组螺栓的变形情况&结果表明!仿真结果与实验结果吻

合较好&

关键词!螺栓联接#特种螺栓#预紧力#强度分析#有限元
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螺栓联接是广泛应用于各种机械设备的一种联

接形式#它具有联接可靠性高$联接强度高$可拆卸$

能自锁等优点%当前结构设计朝着大型化$高精度$

高可靠性方向发展#对于核心部件的联接#其强度至

关重要#螺栓联接一旦出现问题#将直接关系到整个

设备运行的稳定性和安全性*

=>?

+

%因此#开展对特种

螺栓强度研究#实现结构系统整体匹配设计已经成

为重要课题%目前关于螺栓联结的研究主要集中在

单个螺栓的强度分析$疲劳设计$可靠性等方面#而

把螺栓系统当成一个整体进行研究#涉及较少*

E>#

+

%

研究表明把螺栓置于一个系统进行分析#其工作载

荷不仅有轴向方向的载荷#而且附带产生的复杂弯

曲应力会削弱螺栓的疲劳强度#螺栓上弯曲应力的

大小与螺栓自身的几何形状#特别是与螺栓上的预

紧力有关*

=)>=?

+

%笔者通过建立大型挂载起吊系统力

学模型#采用有限元方法对系统进行接触分析计算#

重点分析特种螺栓的强度以及部件之间接触面积#

研究螺栓应力分布规律#为挂载起吊系统特种螺栓

联接的正确设计提供实用的参考数据%

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn
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!

大型挂载起吊系统基本结构

大型挂载起吊系统中的螺栓采用特种螺栓联接#

由上下抱箍$上下螺栓$上下螺母$连接螺套组成!内

圈有螺纹与螺杆外螺纹配合"%圆柱通过
"

个专用对

位装置和起吊横梁对接#并通过
"

个圆弧卡环卡住圆

柱重物#抱箍用圆柱销栓接到起吊横梁板上#螺栓联

结上下抱箍#整个系统不会发生转动#如图
=

所示%

='

起吊横梁&

"'

抱箍&

!'

圆柱重物&

C'

螺栓&

?'

螺母&

E'

螺套&

B'

垫片

图
=

!

挂载起吊系统结构简图

表
=

为挂载起吊系统的部分结构尺寸#其中螺

栓为特种螺栓(危险截面最小直径
"=GG

#与螺套接

触处直径为
!EGG

#与螺母接触处直径为
C?GG

#

螺栓总长度
"B)GG

%

表
7

!

起吊系统部分结构尺寸
GG

圆柱物

!直径)

长度"

抱箍

!厚)宽"

螺栓危险

截面直径

螺母

!直径)

高度"

套筒

!直径)长度)

厚度"

,

?!?

)

"B"@

=?

)

=)?

,

"=

,

C?

)

C?

,

!E

)

E)

)

?

:

!

大型挂载起吊系统力学模型

在工作过程中#挂载起吊系统只承受圆柱重力

载荷#螺栓受到预紧力产生的轴向拉力和圆筒重力

产生的弯曲力矩#是一个拉 扭合成的受力情况%联

接中螺栓$螺母$抱箍$圆筒相互作用#且螺栓的拧紧

过程受到端面摩擦及螺纹副摩擦状态的影响#挂载

起吊系统力学模型为

"

#

!

$

%

&

!

$

'!

(

)

# !

=

"

式中(

"

为系统质量矩阵&

%

为系统阻尼矩阵&

'

为

系统刚度矩阵&

)

为外激励力向量&

#

!

#

&

!

#

!

为系统

加速度$速度$位移向量%

8

!

大型挂载起吊系统三维有限元模型

根据实际使用情况得知#挂载起吊系统螺栓可

断面为应力最大区域#存在着应力集中现象%在

DKDf5;

软件中#可断面区域采用二次完全积分单

元模拟应力集中现象#非可断区域采用线性减缩积

分单元模拟%螺栓$抱箍部件划分较密网格#圆筒为

不关心区域#划分较稀网格*

=E

+

#并处理成刚体%利

用软件中的
G7814-

2

模块采用结构化和扫掠方法#

生成八节点六面体实体单元#共划分为
EBE@C

个单

元#

@"E"?

个节点%

挂载起吊系统在实际安装中用圆柱销将抱箍

与起吊横梁板栓接在一起#故抱箍约束定义为可绕

圆柱销轴心线转动#其他自由度约束&提升装置

中#圆筒有专门的定位装置#故圆筒约束定义为垂

直方向自由#其他自由度约束&抱箍与圆筒$螺栓

与垫圈$垫圈与抱箍相互之间定义成接触&螺栓与

螺母$螺栓与螺套的螺纹连接处理成束缚连接&圆

筒定义重力载荷&螺栓定义螺栓预紧力载荷#如

图
"

所示#其中
S

轴为沿圆柱重物轴向方向#

T

轴

为横截面!垂直于
S

轴"水平方向#

U

轴为横截面竖

直方向%

图
:

!

挂载起吊系统三维有限元模型

;

!

三维有限元接触分析

采用
DKDf5;

有限元分析软件对挂载起吊系

统进行静态接触分析与仿真%模型圆筒质量
C'?9

#

螺栓预紧力
=?)(

,

G

#弹性模量
F

为
")E)))JM.

#

摩擦系数
)'=?

#屈服极限
E@?JM.

%仿真过程分为

!

个载荷步进行!对应总仿真时间为
!'?8

"#其中第

=

个载荷步定义为微小螺栓预紧力#平衡建立接触

关系&第
"

个载荷步定义螺栓载荷&第
!

个载荷步定

义重力载荷%通过分析得到系统应力分布#如图

! ?

所示%

#")=

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

唐
!

倩!等'大型挂载起吊系统特种螺栓强度分析

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



图
8

!

挂载起吊系统等效应力云图

图
;

!

螺栓等效应力云图

图
<

!

螺栓水平剖面等效应力及路径曲线图

!!

挂载起吊系统等效应力为
!)='EJM.

#位于螺

栓可断截面处#靠近圆筒侧#如图
!

$

C

所示%沿着螺

栓可断截面处取圆周路径#绘制等效应力曲线#曲线

呈双波峰状#波峰区域为靠近圆筒侧#螺栓承受的压

应力以及远离圆筒侧的拉应力分别为
!)='E

$

=""'CJM.

#整个可断截平面等效应力分布呈严重

的偏载现象#如图
?

所示%

选取螺栓可断截面最大应力节点#研究螺栓在

加载情况下的各种应力大小情况#如图
E

所示%

='

最大主应力&

"'

等效应力&

!'

最小主应力&

C'#!$

平面剪切应力&

?"#!

%

平面剪切应力&

E"

%

!$

平面剪切应力

图
E

!

可断截面最大应力节点各应力曲线

!!

由图
E

可知#螺栓最大主应力为
!!?'#JM.

#等

效应力为
!)='EJM.

#最小主应力为
?'CJM.

#

!

个

截平面方向!

#!$

#

#!

%

#

%

!$

"剪切应力分别为
"B'!

$

!C'!

$

C"'@JM.

%由载荷施加条件知#

=

"

"8

为螺

栓预紧力施加阶段#螺栓等效应力为
"EC'CJM.

#

"')

"

!'?8

为在螺栓预紧力作用下重力施加载荷

步#螺栓等效应力为
!)='EJM.

%分析得知重力对

螺栓应力影响较小#其增长幅度为
=C')BY

#故螺栓

应力主要与预紧力有关#预紧力越大#螺栓等效应力

增加越明显&重力对螺栓的影响主要为偏载现象#圆

筒重力载荷产生附加弯矩使螺栓弯曲#产生少量弯

曲应力%通过分析系统各部件之间接触面积!总面

积为
@)='=G

"

"#研究螺栓应力截面偏载现象#得出

各接触面偏载情况#如表
"

所示%

表
:

!

系统各部件之间接触面积

部件名称 接触面积)
G

" 偏载比)
Y

上垫圈与螺栓
CB)'C=? C='"@

下垫圈与抱箍
"@E'?@@ EC'"!

下垫圈与螺栓
!#!'?B! ?)'@B

通过上述分析#考虑螺栓联接结构系统的接触

特性和预紧特性#得到特种螺栓联接情况下的应力

分布情况#反映了螺栓联接中可断截面的应力水平

以及结构接合面在工作载荷下的真实状态%

<

!

挂载起吊实验

根据实际工作环境#把螺栓实验分为
"

组#第
=

组加载实际载荷#第
"

组另加额外配重载荷
?))a

2

#

吊车型号为
f[L="

#实验结束后#观察各组螺栓变

形情况#实验结果如表
!

所示%

)!)=

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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表
8

!

螺栓负重起吊实验

螺栓组 起吊次数 加载情况 起吊时间)
8

结果

=

=

"

!

C

?

两圆筒重物

共
#9

!E)

!EE

!B)

!@E

C")

螺栓

安全

"

=

"

!

C

?

两圆筒重物共
#9

配重
?))a

2

!?=

!E=

!BC

!##

C""

螺栓

安全

从表
!

所可以看出#在螺栓实际工况作用下#强

度满足要求#螺栓均处于安全状态&而第
"

组额外配

重实验表明#螺栓的强度仍有富余#螺栓的安全性较

高%经验表明在实际使用过程中螺栓内侧存在偏载

现象#与分析结果相符%

=

!

结
!

论

以大型挂载起吊系统为研究对象#建立了螺栓

螺母 螺套 抱箍 圆筒三维有限元模型#应用

DKDf5;

软件对模型进行了有限元接触分析#得到

了特种螺栓联接系统在预紧力作用下的应力分布情

况以及系统各部件接触面积%结果表明#螺栓强度

满足使用要求#螺栓应力主要取决于预紧力#预紧力

越大#螺栓等效应力增加越明显&圆筒重力载荷对螺

栓的贡献不大#主要表现为产生偏载现象以及少量

的弯曲应力#并通过与实验结果进行对比#验证了分

析的正确性%通过对挂载起吊系统强度特性的研

究#直观地分析了特种螺栓在工作载荷下的真实状

态#为进一步开展特种螺栓结构设计打下基础%
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