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摘要!针对螺栓拉应力仅能测量螺栓连接零件受到的拉力$而无法测量压力的局限$在螺栓连接的两零件之间引入了高刚度弹性元

件$并利用无线应变测试系统$通过测量螺栓因弹性变形产生拉力4的变化$实现了复杂工况下螺栓连接零件受拉压外力 4

1

的无

线测量' 设计&制造了测力螺栓和弹性元件#采用Q;VoV软件分析了弹性元件的压应力及变形量$通过正交设计法优化了弹性元

件的结构' 建立了测量方法的计算模型$得到了测力螺栓受拉力4与螺栓连接零件所受的拉压外力4

1

的关系$进行了不同预紧力

下螺栓连接零件受拉压外力4

1

的实验验证' 研究结果表明$凹槽深度和单侧凹槽数量是影响弹性元件性能的关键因素' 螺栓连

接零件受拉压外力可以实时&准确地得到测量$零件受拉压外力与测力螺栓处受力为线性关系'

关键词!无线测量#弹性元件#拉压实验
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%'引'言

目前$工程上被认可并被广泛使用的实验应力分

析方法是电阻应变计测试法(")

$即狭义应变电测法'

但在特殊工况下$传统的电阻应变测试法具有局限性'

例如螺栓连接的零件$在运动状态下与外界接触$受到

拉&压外力所用' 由于零件表面条件限制$为测量拉&

压力$电阻应变片只能贴在螺栓光杆处$隔离在装置内



部' 通过导线传输力信号就存在困难' 同时$螺栓将

两零件紧固后$只能承受零件所受拉力$不能承受压

力$这样电阻应变计法就不能实现压力测量' 因此$能

够实时&准确地对螺栓连接零件受到的拉&压力进行无

线测量成为工程上急需解决的问题'

目前的无线通信技术中$W48a11技术作为一种近

距离&低复杂度&低功耗&低数据速率&低成本&大网络

容量&安全可靠的双向无线通信技术($)

$广泛应用于

车载电子系统&家用网络&医疗传感器&机车车辆测力

轮对(!)

&商场温度测量(&)等领域$也适用于电阻应变

计测力法' 研究者通常采用安装弹性元件的方法实现

测力$高红俐等(>@B)用有限元法设计 ! 种不同结构的弹

性元件并进行静态测试$用于大型旋转机组轴向力在

线监控#曾国华等(#)利用弹性测力元件做被连接件$

测量螺栓连接预紧力#陈炳(?)通过有限元分析应变分

布规律和固有频率$设计了合适的结构$用于切削力

测量'

本研究提出一种新型测力方法$采用最新的基于

W48a11技术的无线应变测量系统$在螺栓连接的两零

件之间引入高刚度的弹性元件' 无论拉力还是压力$

螺栓处的受力均与外加载荷成正相关并精确输出'

'''!-"实验装置示意图''''''''!\"测量现场图

图 "'实验装置示意图和测量现场图

"!夹头#$ 个$"$!连接螺栓"!!测力螺栓"&!零件
!

"

>!弹性元件"B!零件
"

"#!应变片"?!压盖"=!无线应变

节点""%!导线

"'外力测量方法与计算模型

实验装置示意图如图 "!-"所示' 零件
!

!件号 &"和

零件
"

!件号 B"由测力螺栓!件号 !"连接紧固$中间装

有弹性元件!件号 >"' 测力螺栓光杆处贴有应变片!件

号 #"$用导线!件号 "%"与无线应变节点!件号 ="连接

!无线应变节点在实际工况时固定在装置内部"'

利用K;VOgJ;试验机进行测量的现场图如图 "

!\"所示' 试验机通过上&下夹头为零件
!

&

"

输入拉

压外力(=)

' 零件
!

&零件
"

&测力螺栓&弹性元件可以

简化为如图 $ 所示的计算模型%预紧状态下$计算模型

如图 $!-"所示$两零件被紧固$螺栓受到拉伸$弹性元

件受到压缩$两者相互作用均可视为弹簧$由胡克定

律得%

4

%

b.

"

+

+

&

"

b.

$

+

+

&

$

!""

式中%4

%

*螺栓预紧力$.

"

*螺栓拉压刚度$.

$

*弹性

元件拉压刚度$

+

&

"

*螺栓变形量$

+

&

$

*弹性元件变

形量'

'!-"预紧''''!\"受外力

图 $'实验装置理论计算模型

被连接零件受到外力 4

1

时$计算模型如图 $!\"

所示$由受力平衡得%

.

"

+!

+

&

"

c

+

&

!

" <.

$

+!

+

&

$

<

+

&

!

" b4

1

!$"

式中%4

1

*作用在零件上的外力$

+

&

!

*零件受外力后

测力螺栓和弹性元件的变形量'

由式!"$$"得%

.

"

+

+

&

!

c.

$

+

+

&

!

b4

1

!!"

+

&

!

b

4

1

.

"

c.

$

!&"

因外力 4

1

的作用$测力螺栓出现弹性变形$测力

螺栓产生的拉力4b.

"

+

+

&

!

$两者的关系为%

4b

.

"

.

"

c.

$

4

1

!>"

因此$预紧后不论外加载荷是拉力还是压力$螺栓

光杆处受力在理论上均与其呈线性关系' 通过求得弹

性元件和测力螺栓的刚度$就可以由螺栓处应力计算

被连接件受力情况'

$'实验系统主要组成

?=<>无线应变测量系统

无线应变测试系统示意图如图 ! 所示' 基于 W48@

a11技术的无线应变测试系统由 & 部分组成%无线应

变节点&UVa网关&装有动态采集分析软件的计算机以

及电阻应变片' UVa网关由 UVa数据线与计算机连

接$应变片上的导线接在无线应变节点适当的接线端

子上' 测量过程中$无线应变节点固定在装置内部$接
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收来自测力螺栓的应变信号$通过自带的天线传给无

线网关$将数据输入计算机中$动态采集分析软件对数

据进行分析处理$对螺栓受力情况实时在线显示' 经

测定$该系统测量分辨率可达到 "

*.

$采样频率最高

可达 $ %%% P̂$无线传输距离可达 >%% A!视距"$工作

时间约 "$ 3$满足转换精度高&采样速度快$同时体积

小&功耗低("%)的要求'

图 !'无线应变测试系统示意图

?=?>测力螺栓

根据实验装置结构和测量外力的需要$本研究设

计制造的测力螺栓如图 & 所示'

图 &'测力螺栓结构示意图

测力螺栓采用内六角圆头螺栓形式$材料选用

$>[+$0)9Q$并进行调质处理' 螺栓光杆处应变片采

用全桥连接$& 个应变片周向均匀分布$每个应变片均

配有温度补偿片$保证了测量数据的准确' 螺栓头部

开有通孔$便于将连接应变片的导线引出并连至无线

应变测试系统' 由应力应变公式有%

+

b

4

"

!

b3+

*

b

3+

+

D

"

1

!B"

式中%

+

*螺栓受到的拉应力$4

"

*拉力$!*螺栓最小

截面积$3*弹性模量$

*

*螺栓产生的应变$1*螺栓

有效长度$

+

D

"

*变形量'

可得到螺栓的拉压刚度%

.

"

b

4

"

+

D

"

b

3+!

1

b%+!&# l"%

=

;LA !#"

?=B>弹性元件

根据式!!"$为了较为灵敏地反映被连接件所受

外力$同时实验过程中不能大幅度改变两被连接件的

空间位置$需要设计加工一种能够承受足够大压力$同

时保持较小形变的弹性元件' 笔者仿照弹簧结构设计

的弹性元件如图 > 所示'

图 >'弹性元件结构图

$:!:"'正交法设计弹性元件

如图 > 所示$弹性元件的结构参数主要有单侧凹

槽数量!&凹槽宽度"&凹槽深度#&内外相邻凹槽间距

2' 为了节省设计&实验时间$科学进行弹性元件的优

化设计$笔者采用正交设计法("")

$并利用 Q;VoV 有限

元分析软件进行模拟' 每个因素选取 ! 水平$建立的

因素正交水平表如表 " 所示' 本研究选用1

=

!!

&

"正交

表$进行表头设计$具体如表 $ 所示'

表 <>因素正交水平表

因素

水平

Q a [ I

单侧凹槽

数量!个"

凹槽宽度

!AA"

凹槽深度

!AA"

内外相邻凹

槽间距!AA"

" ! ! " <%:>

$ & !:> ":! %

! > & ":> %:>

''本研究中$弹性元件材料为 B>0,$并进行调质处

理$弹性模量为 $%" RX-$泊松比为 %:!' 采用 F).4H&>

三维实体单元类型$六面体网格划分$网格尺寸为

%:%%% > A' 在弹性元件径向截面施加位移约束$截面

压强为 $:!B$ l"%

?

X-'

$:!:$'弹性元件优化设计

模拟结果如表 $ 所示' 通过对各因素进行极差分

析$可知凹槽深度对强度影响最明显$单侧凹槽数量对

变形量的影响最明显'

B>0,的屈服极限为 #?> 0X-$在考虑保证一定变

形量的条件下$最大应力值适中为好' 根据模拟结果$

变形量很小$均在 %:" AA以内$为使实验效果更明

显$变形量越大越好' 因此$两个指标的最优值分别为

!

"

"

!

#

$

2

"

和!

!

"

$

#

!

2

!

'

对于多指标问题$笔者采用综合平衡法("$)

$综合

出一个或几个较满意的水平组合$同时考虑将弹性元

+$B?+ 机''电''工''程 第 !" 卷



件长度控制在一定范围内$因此$!

!

"

$

#

$

2

"

的因素组

合!凹槽深度为 ":! AA$内外相邻凹槽间距为

<%:> AA$凹槽宽度为 !:> AA$单侧凹槽数量为 >$总

长 !>:> AA"为最优设计$有限元模拟结果显示$最大

应力 B=# 0X-$ 小于屈服极限 #?> 0X-$ 变形量

%:%B? & AA$满足要求'

表 ?>正交设计方案及模拟结果

试验号
列号

Q a [ I

模拟结果

最大应力L0X- 变形量LAA

" "!!" "!!" "!"" "! <%:>" >=? %:%!" =

$ "!!" $!!:>" $!":!" $!%" #&> %:%>% #

! "!!" !!&" !!":>" !!%:>" ?#% %:%#"

& $!&" "!!" $!":!" !!%:>" #>! %:%B! $

> $!&" $!!:>" !!":>" "! <%:>" ?"? %:%B& ?

B $!&" !!&" "!"" $!%" >=! %:%B$ !

# !!>" "!!" !!":>" $!%" ?!" %:%#> &

? !!>" $!!:>" "!"" !!%:>" ?BB %:%=# $

= !!>" !!&" $!":!" "! <%:>" ##B %:%#? #

最
大
应
力

H

"I

$ $"! $ "?$ $ %># $ "=$

H

$I

$ "B& $ &$= $ $#& $ "B=

H

!I

$ &#! $ $!= $ >"= $ &?=

.

"I

#!#+B# #$#+!! B?>+B# #!%+B#

.

$I

#$"+!! ?%=+B# #>? #$!

.

!I

?$&+!! #&B+!! ?!=+B# ?$=+B#

极差8

I

"%! ?$+!! ">& "%B+B#

变
形
量

H

"I

%+">! B %+"#% > %+"#$ = %+"#> &

H

$I

%+"=% ! %+$"$ # %+"=$ B %+"?? &

H

!I

%+$>" ! %+$"$ %+$"" $ %+$!" &

.

"I

%+%>" $ %+%>B ? %+%># B %+%>? >

.

$I

%+%B! & %+%#% = %+%B& $ %+%B$ ?

.

!I

%+%?! ? %+%#% # %+%#% & %+%## "

极差8

I

%:%!$ B %:%"& " %:%"$ ? %:%"? #

图 B'弹性元件压缩实验压缩量变化

''本研究将弹性元件最优设计方案加工出-&\&2&H &

件$进行验证实验' 笔者利用K;VOgJ;试验机$对弹性

元件施加 "% ];&$% ];&!% ];4=% ];&"%% ];压力$记录

&个弹性元件在不同压力下的压缩量A$弹性元件压缩

实验压缩量变化如图 B 所示' 结果显示$压力4

$

每增

加 "% ];$弹性元件压缩量为 %:%" AAd%:%$ AA之间$

压力为 "%% ];时$压缩量为 %:" AAd%:"$ AA之间'

因此$弹性元件的拉压刚度.

$

约为 " l"%

=

;LA'

本研究同时测量压缩前&后弹性元件的轴向长度$

发现其变形率仅有万分之一左右$不发生塑性变形$该

弹性元件满足要求'

!'拉&压力无线测量验证实验

本研究组装如图 " 所示的实验系统$利用静态力

输入软件&K;VOgJ;试验机和动态采集分析软件进行

实验' 跟踪动态采集分析软件的示数$给测力螺栓施

加 !% ];预紧力!允许 u%:> ];偏差"' 实验前将静

态力输入软件和动态采集分析软件清零' 依次输入

<>% ];& <&% ];4% ];4&% ];&>% ];并重复 & 次$观

察软件示数$数据稳定后$记录示数' 将 & 次实验得到

'

+!B?+
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的输出值取平均数$以试验机输入值!零件受到的外

力"4

1

为横坐标$软件输出值!测力螺栓受力"4为纵

坐标$作出4和4

1

的拟合曲线' 实验步骤不变$提高

测力螺栓预紧力$所作出的预紧力为 &% ];和 >% ];

下4和4

1

的拟合曲线$如图 # 所示'

图 #'不同预紧力下输入值与输出值趋势图

由上文可知$螺栓的拉压刚度 .

"

为 %:!&# l

"%

=
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图 # 中的拟合曲线显示$测力螺栓预紧力为

!% ];&&% ];和 >% ];时$输入值与输出值均呈线性关

系$系数.
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"的值分别为 %:$&# ?&%:$$> # 和

%:$"# B$与理论计算结果相比$误差分别为 &N&

"$:>N&">:#N$考虑到试验机通过夹头输入外力的损

耗$误差可以接受$该实验较好地反映了输入值和输出

值的线性关系' 因此$该测量方法可行$根据输出值和

拉压刚度$就可以知道被连接件所受外力'

&'结束语

笔者采用基于W48a11技术的无线应变测量系统$

在被连接件之间加装与螺栓相互作用的弹性元件$可

以实现复杂工况下螺栓连接零件受拉&压外力的有效

测量' 得到的研究结果如下%

''!""凹槽深度对弹性元件强度影响最明显$单侧

凹槽数量对弹性元件变形量的影响最明显'

!$"实验数据与理论计算基本吻合$被连接件受

外力4

1

与测力螺栓处受力4之间存在线性关系$4b

.
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\).7(():()*+,-.)/0123-,42-.56.127+42-.6,84,11+4,8$ $%"&$!"!#"%?B% <?B&: ,机电工程-杂志%377̀%LLEEE:A11A:2)A:2,

+&B?+ 机''电''工''程 第 !" 卷




