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摘要: 在悬挂吊车作用下,螺栓球节点网架的疲劳主要表现为节点的疲劳, 而节点的疲劳关键是高强螺栓的疲劳. 在影响

高强螺栓疲劳性能的众多因素中,应力集中是其发生疲劳断裂的主要原因之一.本文从缺口效应出发, 分析了高强螺栓疲

劳裂纹的开展,并建立有限元模型, 针对钢网架螺栓球节点常用的 8 种高强螺栓规格进行了单缺口应力集中分析, 得到相

应的应力集中系数,同时分析了螺纹牙根圆角半径对应力集中的影响,并提出了降低螺纹疲劳缺口敏感性的一些措施, 为

进一步以热点应力幅建立螺栓球网架疲劳设计方法奠定了基础.
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� � 螺栓球节点网架下设悬挂吊车时, 随机交变载荷

作用下会引发网架疲劳. 网架的疲劳主要取决于节点

的疲劳性能.因为节点的连接构造较杆件复杂,应力集

中较其他部位严重, 且难以避免在材质、制造、安装及

使用中出现各种缺陷, 而节点与各构件的连接是靠高

强螺栓实现的, 因此高强螺栓成为节点构造的薄弱环

节,其受力性能的好坏直接影响节点及网架的疲劳性

能.高强螺栓的疲劳强度则主要与螺纹的缺口效应有

关,缺口效应又主要表现为应力集中.就目前国内外研

究现状,虽有一些文献研究
[ 1~ 3]

, 但针对网架用高强螺

栓的缺口敏感性分析较少,国内大部分研究也都是对

螺栓球吊点进行疲劳试验分析[ 4~ 7] ,在名义应力的基

础上得到疲劳曲线, 估算螺栓的疲劳强度和疲劳寿命.

但名义应力并不是螺栓疲劳破坏的真实应力,螺纹缺

口的应力集中则间接反映了实际的应力状态,因此,对

螺纹缺口效应分析具有重要的实用价值.

1 � 应力集中分析

大量试验已证明
[ 5, 6]

, 节点的疲劳破坏往往是由

高强螺栓的疲劳断裂引起的. 从微观到宏观, 影响其疲

劳性能的因素很多[ 8] , 有材料性质、制造工艺、使用环

境,还涉及到螺纹形式、机加工缺陷、应力集中和应力

幅等.其中,应力集中对疲劳破坏起着至关重要的作

用.

高强螺栓由于螺纹的存在,相当于形成缺口, 它在

螺纹牙与牙根处发生截面突变,形成应力阶差,加上螺

纹牙根部圆角较小, 在螺纹根部就会造成应力集中现

象.大量试验和疲劳破坏事故都表明,疲劳源总是出现

在应力集中处. 应力集中使应力传递不均匀, 局部出现

高峰应力,此处材料能够承受反复载荷的次数最少,最

先出现裂纹.裂纹使一部分材料失去承载能力,使剩下

材料中的平均应力提高. 但是裂纹尖端形成了尖锐的

缺口,成为新的应力集中区, 连续使用中会继续裂开.

这就使裂纹越来越大,构件能传力的材料也越来越少,

直到剩下的材料不足以传递静载荷时, 螺栓就会瞬间

断裂.而且,由于螺栓日益向高强度发展, 螺栓材料本

身对缺口和裂纹扩展的敏感性随之增大, 应力集中更

为突出.

2 � 缺口效应分析

螺栓杆光滑处横截面上的轴向应力处处相等, 无

应力梯度,整个横截面上均有萌生裂纹的几率.但自由

表面上的晶粒受邻近晶粒的约束比内部晶粒弱,故自

由表面上的晶粒更易发生塑性变形. 现代疲劳理论认

为,微裂纹的萌生和扩展是由循环塑性应变引起的,而

塑性变形的大小取决于最大剪应力分量, 故疲劳裂纹

总是在自由表面的最大剪应力平面上产生. 当外加应

力稍高于疲劳极限时, 只要螺杆自由表面上某一点开

裂,此处的真实应力就大于其它表面, 裂纹会继续扩

展,而其它应力低的自由表面不再出现开裂现象, 通常

只有一个裂纹源.

与光滑的螺杆不同, 在螺纹缺口处(图 1) , 缺口根

部处处都可成为疲劳裂纹源. 因为外加轴向(如 x 方

向) 应力为 �时,由于螺纹缺口的应力集中效应,轴向

的最大拉应力为�x > �,缺口正前方的 �y 最小, �z 居中



� 图 1 � 螺纹根部应力分布

� F ig . 1 � St ress distr ibut ion on bottom of thread

(平面应变条件) ,根据滑移线场理论推导出来的缺口

自由表面上 �y = 0, 所以此处的最大剪应力为

�max =
1
2
( �x - �y ) =

�x
2

(1)

并且塑性变形限制在 x�y 平面内.离开缺口根部,

�x 迅速下降, �y 反而上升, 故离开缺口根部后, �max 下

降很快,使塑性变形产生在缺口根部附近的小区域内,

在疲劳应力反复作用下, 当循环塑性变形达到临界值

时,萌生了疲劳裂纹.由于螺纹缺口的深度和曲率半径

均一,各点的应力集中程度相同,产生裂纹的几率大致

相等,所以沿螺纹缺口根部形成多处疲劳源, 应力集中

越大或外加应力越高,疲劳源的数目就越多. 因此一旦

螺纹机加工表面处理不当, 在螺纹根部表面出现缺陷

或微裂纹,将成为疲劳裂纹的起始点,并随着交变载荷

的作用逐渐扩大,最终导致疲劳断裂.

3 � 有限元分析

根据文献[ 9] ,螺栓球节点网架用的高强螺栓主要

是普通螺纹形式,其规格为 M 12 ~ M64. 本文主要挑

选了具有代表性的 8种常用的螺栓规格: M 14、M 20、

M24、M30、M33、M 52和M60.以这 8种规格的40Cr材

质高强螺栓为研究对象, 用有限元软件进行分析.

3. 1 � 计算模型
1) 几何模型

依据国内外许多学者对螺纹的研究, 均忽略螺纹

升角的影响,并有学者指出, 螺纹升角小于 4�时,荷载

沿螺纹牙的分布几乎不受螺旋升角的影响, 在轴向荷

载作用下,螺栓可以简化为轴对称问题.本文研究的螺

栓规格的螺纹升角均小于 3�,满足轴对称要求.

实际工程中, 高强螺栓旋进螺栓球的长度为 1. 1

d( d 为螺栓直径) .大量疲劳破坏试验表明
[ 5, 6]

,高强螺

栓与螺栓球啮合的第一个螺纹根部为主要疲劳断裂

区.同时采用与山本晃[ 2]相同的简化模型,将螺栓简化

� 图 2 � 计算模型

� F ig . 2 � Calculating model

� 图 3 � ( a)基本牙形 � ( b)螺纹牙形

� F ig . 3 � Basic shape and thr ead shape

为带有环状螺纹牙形(图 3)的单缺口轴对称模型, 缺

口位置定在 1. 1 d 处的外螺纹, 牙根圆角半径取 Rmin

= 0. 125 P( P 为螺距) .

2) 单元类型及网格划分

因为计算模型为三维实体,单元类型取 20节点的

SOLID95四面体单元.网格划分直接影响计算结果的

精度,若采用面单元划分, 在缺口处细化单元,再将面

单元旋转形成体单元,虽然单元划分较规则, 但缺口附

近为异状单元, 计算结果精度不够.于是直接对螺栓的

三维实体模型进行体单元划分,缺口处自动单元细化.

3) 荷载及边界条件

高强螺栓在螺栓球节点网架中通常仅受到轴向拉

力作用,其受拉荷载大小按下式计算:

N
b
t � �A ef f f

b
t (2)

式中 N
b
t :高强度螺栓的拉力设计值; A ef f : 高强度螺栓

的有效面积 ( mm2 ) ; �: 螺栓直径 d 对承载力影响系

数,当 d< 30 mm 时, �= 1. 0, 当 d �30 mm 时, �=

0. 93; f
b
t :高强度螺栓经热处理后的抗拉强度设计值,

对 40Cr 钢材取为 430 N/ mm
2
.

为模拟实际工程中的受力和约束情况, 在螺栓端

头施加轴向均布荷载, 在螺帽周边建立固端约束以模

拟锥头和封板对螺栓的约束.

3. 2 � 结果分析
1) 应力集中系数

经过有限元计算, 得到相应的螺纹牙根的最大应

力 �max和应力集中系数 K t (见表 1) . 从表中可知,随着

高强螺栓直径 d 的增大,螺纹牙底的应力集中系数 K t

逐渐增大. 且 K t 与d 线性相关(图 4) ,用公式( 3)可计

算不同直径的螺栓的应力集中系数 K t :

K t= 0. 009 7 d+ 4. 401 2, r= 0. 948 8 ( 3)

2) 螺纹牙根圆角半径 R 对K t 的影响
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表 1 � 高强螺栓的应力集中系数

� Tab. 1� The stress concent ration coefficients o f high str eng th

bo lts

螺栓规格
d r

d
�max / M Pa �n / M Pa K t

M 14 0. 819 671 150 4. 47

M 20 0. 841 680 147 4. 63

M 24 0. 842 704 152 4. 63

M 30 0. 852 727 157 4. 65

M 33 0. 866 710 148 4. 80

M 39 0. 870 734 152 4. 83

M 52 0. 878 764 156 4. 90

M 60 0. 916 786 159 4. 94

� � 注:基准应力 �n 是外力在高强螺栓螺纹缺口处产生的平

均应力(名义应力) , d r 为螺纹牙底直径.

表 2 � 螺纹沟底半径 R 对K t 的影响

T ab. 2� Effect of bottom radius of thread R on stress concentrat ion coefficients K t

螺栓规格 R/ mm �1 / MPa �n/ MPa K t R 影响系数�

M 20 0. 125P 680 147 4. 63 1. 0

0. 13P 656 146 4. 49 0. 97

0. 14P 636 145 4. 39 0. 95

0. 15P 618 145 4. 26 0. 92

0. 16P 582 144 4. 04 0. 87

0. 17P 559 143 3. 91 0. 84

0. 18P 541 142 3. 81 0. 82

0. 19P 533 142 3. 75 0. 81

0. 20P 523 140 3. 74 0. 81

M 39 0. 125P 734 152 4. 83 1. 0

0. 13P 710 151. 67 4. 68 0. 97

0. 14P 684 150. 96 4. 53 0. 94

0. 15P 652 150. 25 4. 34 0. 90

0. 16P 632 149. 55 4. 23 0. 88

0. 17P 614 148. 85 4. 12 0. 85

0. 18P 590 148. 16 3. 98 0. 82

0. 19P 577 147. 47 3. 91 0. 81

0. 20P 553 146. 79 3. 77 0. 78

国标《普通螺纹(公差与配合)》( GB 197�81)中对
螺纹牙底形状作了明确而严格的规定. 因为应力集中

的敏感性与材料强度有关.材料强度越高,应力集中越

敏感,故对于性能等级高于或等于 8. 8 级的螺纹紧固

件,其外螺纹的牙底轮廓应有圆滑连接的曲线,曲线部

分的半径 R 不应小于 0. 125 P, 这一规定不仅可提高

螺纹连接的疲劳性能, 且利于改善螺纹连接的综合性

能,延长螺纹的使用寿命和充分发挥材料的承载能力.

另外根据对螺纹牙根最大圆弧半径的规定,对于

螺栓球节点网架用高强螺栓,按规范外螺纹中径公差

d

� 图 4 � 应力集中系数

� F ig . 4 � St ress concentration coefficient

R/ P

� 图 5 � 螺纹牙底影响系数

� F ig . 5 � Effect coefficient o f scr ew thr ead bottom

Td2 等级,各螺栓在公差为 6的 Rmax值均不超过 0. 20

P.

因此,本文以 d/ P= 8 的 M20 及 d/ P= 9. 75的

M39高强螺栓为研究对象, 分析牙根圆角半径 R 对应

力集中的影响程度(表 2) .当 R �0. 125P 后, 随着 R

的逐渐增大, K t 逐渐减小. 因此适当增大 R 可有效降

低K t , 并建议引入 R影响系数�(图 5) :

�785�第 6 期 � � � � � � � � � � � � 刘丽君:钢网架螺栓球节点用高强螺栓的缺口效应分析



�= 0. 352 1( R/ P)
- 0. 499 2

, r= - 0. 99 (4)

此方程可用于不同 d/ P 值的高强螺栓,具有一定的普

遍性.

4 � 结 � 语

缺口效应引起的应力集中是导致高强螺栓疲劳断

裂的主要因素之一. 就如何改善螺纹缺口敏感性, 改善

疲劳性能,得出如下结论:

1) 由螺纹缺口效应分析可知,螺纹根部表面的应

力集中最严重, 是疲劳裂纹源.故表面加工质量对疲劳

强度有很大影响.在工艺许可条件下,应尽可能提高冷

加工的表面质量,降低表面粗糙度.

2) 为提高螺栓强度而采用更高强度的材料,并不

能改善螺栓的缺口敏感性,提高疲劳强度.建议在安全

系数不变的条件下, 适当降低高强螺栓的等级,使其强

度和塑性、韧性有良好的配合,同时又可以提高螺栓的

疲劳性能.

3) 随着螺栓直径的增大, 应力集中越严重, 其疲

劳性能逐渐降低.根据表 1的统计结果,以参数 d 可计

算其他螺栓的应力集中系数 K t (公式 3) .

4) 适量增大螺纹牙根圆角半径 R,可以有效的改

善螺纹根部的应力集中, 提高螺栓的疲劳性能.本文建

议考虑应力集中系数时, 引入 R 影响系数�(公式 4) .

另外,由于疲劳验算通常以名义应力 �n 为参数,

不能反映螺栓疲劳破坏的真实应力, 而热点应力( �r =

K t � �n )则反应了螺纹根部的实际应力状态. 因此, 螺

纹缺口效应的分析为进一步以热点应力幅( ��r= K t �

��n )建立螺栓球网架疲劳设计方法奠定了基础.
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On the Notch Effects of High Strength Bolt in

Grid Structures with Bolt�sphere Joints

LIU Li�jun
( Depart ment o f Civil Eng ineering , Xiamen Univ ersity , Xiamen 361005, China)

Abstract: Fat igue o ften occurs at joints for the g r id structure with bolt�sphere jo int s( GSBSJ) loaded by suspension crane, especial�

ly fo r high st rength bolt s. Among many facto rs that cause fatigue fracture o f high strength bo lts, st ress concentr ation is a dominant

one. In this paper the fatigue crack g rowth in bolt s is f irst pr esented. Then the single notch str ess concentration fo r eight different

kinds of bolts curr ently used in g rid structures is studied based on finit e element method. The influence of the bottom radius of screw

thread on st ress concentr ation is also discussed. T o reduce the sensibility o f not ch in screw , some feasible methods ar e presented. The

st ress concentrat ion coefficients obtained in the pr esent st udy prov ide a foundation to fur ther st udy and design GSBSJ using � ho tspo t

st ress amplitude� .

Key words: bolt�sphere jo ints; high st reng th bolt ; stress concentr ation; no tch effect; fatigue
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