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残余预紧力特性研究∗
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摘要:针对第三轨受流器滑板螺栓联接的松驰问题ꎬ通过建立受流器与第三轨接触有限元模型ꎬ以轨道不平顺谱为振动源进行了仿

真ꎮ 从接触力层面分析了列车最佳运行速度区间ꎬ并提取了振动载荷ꎻ通过建立螺栓联接模型ꎬ采用 Ｙａｍａｍｏｔｏ 方法验证了模型的

正确性ꎻ根据实际工况分析了残余预紧力与列车运行速度、初始预紧力和摩擦系数之间的关系和变化规律ꎮ 研究结果表明:在列车

运行初期残余预紧力下降最多ꎻ初始预紧力过小或过大均会影响联接的可靠性ꎬ当列车在最佳速度区间运行时ꎬ选择适当的初始预

紧力和摩擦系数ꎬ可以提高防松性能ꎻ该分析结果对研究第三轨受流器滑板螺栓联接松弛机理及防松具有一定的指导意义ꎮ
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０　 引　 言

受流器是列车从第三轨(供电轨)取流满足列车

电力需求的受流设备ꎬ其稳定性对于第三轨供电列车

的安全行驶显得至关重要ꎮ 受流器的受流滑板与滑板

支架通过螺栓联接紧固ꎮ 在列车行驶过程中ꎬ受流器



受到车辆随机振动、与第三轨接触碰撞等振动激励ꎬ易
造成螺栓联接松脱ꎬ影响受流稳定性和列车行驶安全

性ꎮ 因此ꎬ研究受流器滑板螺栓联接在列车运行时的

松驰机理具要重要意义ꎮ
关于受流器与第三轨的碰撞特性问题ꎬ郎鹏[１] 以

“下接触式受流系统”为研究对象ꎬ建立了合理简化的

受流器 /三轨弯头碰撞模型ꎬ研究了不同参数对受流系

统在第三轨弯头处的接触碰撞影响规律ꎬ并基于碰撞

模型对三轨弯头的几何形状进行了优化ꎻ关于受流器

与第三轨的接触振动特性问题ꎬ王文娇[２] 对下接触式

受流系统与第三轨端部弯头接触时的垂向振动特性进

行了研究ꎬ分析了运行速度提升对受流系统垂向振动

特性的影响ꎻ关于振动工况下螺栓松弛的问题ꎬＪＵＮ￣
ＫＥＲ 等[３]设计了试验机ꎬ研究了横向载荷作用下螺栓

的松弛情况ꎬ发现横向载荷更易引起螺栓联接的松弛ꎻ
ＮＡＳＳＡＲ 等[４￣５]对不同的弹塑性模型ꎬ施加了轴向载

荷ꎬ得出了螺栓残余预紧力在初期下降明显且不可恢

复的结论ꎻＹＡＮＧ Ｘ 等[６￣８]以解析模型解释了螺栓联接

自松弛现象ꎬ并以实验进行了验证ꎻ刘建华[９] 基于螺

栓松动实验装置ꎬ通过施加轴向激励ꎬ研究了不同涂层

对于螺栓联接防松性能的影响ꎻ王传华等[１０] 建立了精

确的仿真模型ꎬ通过与实验的对比ꎬ研究了螺栓扭转变

形对其松动的影响ꎻ刘传波[１１] 通过横向振动实验ꎬ分
析了各因素对防松性能的影响程度ꎬ为螺母的选择提

供了参考ꎮ
总体来说ꎬ国内外学者对受流器及其螺栓联接的

振动和松驰从碰撞特性、横向载荷和轴向载荷等角度

进行了大量研究ꎮ
在此基础上ꎬ基于受流器使用的实际工况ꎬ笔者研

究列车运行时受流器滑板螺栓联接残余预紧力特性ꎬ
对第三轨受流器滑板螺栓联接松驰机理的研究形成有

益补充ꎬ为提高其防松性能提供参考ꎮ

１　 基于轨道不平顺谱的列车运行速

度分析

１. １　 受流器与第三轨接触有限元模型

第三轨受流器主要由滑板、滑板支架、摆臂、扭簧、
弾性轴、安装座、熔断器箱和相关线路组成ꎮ

为便于细节参数的设置ꎬ并不影响分析结果且能

提高分析效率ꎬ笔者分别建立受流器与第三轨接触有

限元模型和螺栓联接模型进行分析ꎻ对于受流器与第

三轨有限元模型ꎬ根据实际参数进行建模ꎬ并将扭簧简

化为转动面的扭转联接ꎮ

由此笔者在 ＣＲＥＯ 软件中进行三维建模ꎬ并将其

导入 ＡＢＡＱＵＳ 中进行参数设置ꎮ
其有限元模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 受流器与第三轨接触有限元模型

１. ２　 轨道不平顺谱的数值模拟

受流器与第三轨接触ꎬ在列车运行的时候所受到

振动条件较为复杂ꎬ如来自车轨、列车的各种振动和受

流滑板与第三轨的碰撞等ꎮ 轨道不平顺是车轨振动的

主要原因ꎬ是研究车辆与轨道相互作用的基础ꎮ 轨道

不平顺谱ꎬ记录轨道不平顺ꎬ由功率谱密度函数描述ꎬ
需要通过 Ｍａｔｌａｂ 进行时频转换为时域函数ꎮ

笔者选用美国五级谱为轨道不平顺谱ꎬ通过 Ｍａｔ￣
ｌａｂ 编程转换ꎬ得到不同速度的轨道不平顺时间位移

曲线ꎮ

１. ３　 模型设置

笔者给安装座的下表面施加由 １. ２ 得出的轨道不

平顺时间位移曲线ꎻ给安装座的侧面施加不同的速度ꎬ
并进行仿真分析ꎮ

１. ４　 仿真结果

不同速度运行下ꎬ受流滑板与第三轨接触力的变

化曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同速度下ꎬ接触力平均值

由图 ２ 可知:当速度为 ５０ ｋｍ / ｈ 和 ６０ ｋｍ / ｈꎬ接触

力相较于 ３０ ｋｍ / ｈ、４０ ｋｍ / ｈ 和 ７０ ｋｍ / ｈ 有所下降ꎮ 这

说明列车运行时速为 ５０ ｋｍ / ｈ 到 ６０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ接触性

能最佳ꎬ有利于受流的稳定性ꎮ
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２　 螺栓联接模型的建立及验证

２. １　 有限元模型

第三轨受流器滑板通过螺栓与滑板支架联接ꎮ 受

流器滑板螺栓对称分布ꎬ由于只考虑滑板上的螺栓联

接ꎬ可只取其中一个螺栓联接作为研究对象ꎮ
基于实际情况ꎬ笔者选用 Ｍ１０ × １. ５ 三角形螺纹

螺栓联接ꎬ用 ＣＲＥＯ 建立三维模型ꎮ
其基本参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 螺栓联接模型的基本参数

参数名称 参数值

螺栓公称直径 Ｄ / ｍｍ １０
螺栓头高 Ｋｗ / ｍｍ ６. ４

螺距 Ｐ / ｍｍ ２
螺母高 Ｈ / ｍｍ ８
螺栓长 Ｌ / ｍｍ ６０
螺距 Ｐ / ｍｍ ２

孔隙 δ′
２ / ｍｍ ０. ５

　 　 螺栓联接仿真模型中ꎬ螺栓材料选用高强度钢ꎬ屈
服极限为 ６４０ ＭＰａꎻ滑板材料选用 Ｑ２３５ 钢ꎬ屈服极限

为 ２３５ ＭＰａꎮ
螺栓联接有限元模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 螺栓联接有限元模型

２. ２　 模型设置

笔者在螺栓头部承压面、螺母承压面、滑板接触

面、螺纹啮合面处设置接触对ꎻ各接触面的摩擦系数均

设为 ０. １ꎮ
在螺栓杆中间部位施加预紧力单元ꎬ并固定其长

度ꎬ以保持预紧力大小ꎮ 基于实际工况ꎬ笔者对上滑板

的上表面施加全约束ꎬ对上滑板与坐标面 ＹＯＺ 平行的

两个侧面进行 Ｘ 方向约束ꎬ对上滑板与坐标面 ＹＯＸ 平

行的两个侧面进行 Ｚ 方向的约束ꎻ对滑板与坐标面

ＹＯＺ 平行的两个侧面进行 Ｘ 方向约束ꎮ

２. ３　 初始预紧力工况下的模型验证

Ｙａｍａｍｏｔｏ 方法[１２]能较全面地分析螺纹牙的轴向

力受力情况ꎮ

将螺纹牙视作梁结构ꎬ忽略螺纹升角ꎬ可将应变变

形分为 ５ 种类型:螺纹牙受弯曲及剪切产生的变形 δ１
和 δ２、牙根倾斜产生的变形 δ３、牙根受剪切产生的变形

δ４ 及螺栓螺母径向变形 δ５ꎬ其公式分别如下:

δ１ ＝ (１ － ｖ２) ３ｆｃｏｓα
４Ｅ １ － ２ － ｂ

ａ( )
２
＋ ２ｌｎ ａ

ｂ( )[ ]{

ｃｏｔ３α － ４ ｃ
ａ( )

２
ｔａｎα (１)

δ２ ＝ (１ ＋ ｖ) ６ｆｃｏｓα
５Ｅ ｃｏｔαｌｎ ａ

ｂ( ) (２)

δ３ ＝ (１ － ｖ２) １２ｃ
πＥａ２ ｆｃｏｓα ｃ － ｂ

２ ｔａｎα( ) (３)

δ４ ＝ (１ － ｖ２) ２ｆｃｏｓα
πＥ

ｐ
ａ ｌｎ

ｐ ＋ ａ
２

ｐ － ａ
２

＋ １
２ ｌｎ ４ ｐ２

ａ２ － １( )
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(４)

δ５ ｂ ＝ (１ － ｖｂ)
ｆｃｏｓα
Ｅｂ

ｄｐ

ｐ
ｔａｎ２α
２ (５)

δ５ｎ ＝ Ｄ２
０ ＋ ｄ２

ｐ

Ｄ２
０ － ｄ２

ｐ
＋ ｖｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｆｃｏｓα
Ｅｎ

ｄｐ

ｐ
ｔａｎ２α
２ (６)

式中:Ｅ— 弹性模量ꎻｖ— 材料的泊松比ꎻｆ— 垂直于螺

纹面的力ꎻα— 牙侧角ꎻδ５ｂ— 外螺纹啮合面的轴向变

形ꎻδ５ｎ— 内螺纹啮合面的轴向变形ꎮ
对于三角形螺纹ꎬａ ＝ ０.８８８ｐꎬｂ ＝ ０.５ｐꎬｃ ＝ ０.２８９ｐꎮ

将外螺纹、内螺纹的变形累积ꎬ可得:

δｂ ＝ δ１ ｂ ＋ δ２ ｂ ＋ δ３ ｂ ＋ δ４ ｂ ＋ δ５ ｂ ＝
ｋｂ

Ｅｂ
ｆｃｏｓα (７)

δｎ ＝ δ１ ｎ ＋ δ２ ｎ ＋ δ３ ｎ ＋ δ４ ｎ ＋ δ５ ｎ ＝
ｋｎ

Ｅｎ
ｆｃｏｓα (８)

根据各变形之间的关系ꎬ以及螺栓轴向力与螺栓

伸长量、螺母压缩量之间的关系ꎬ可得出:
Ｆａ

Ｆｎ
＝ ｓｉｎｈ(λＸ)

ｓｉｎｈ(λＬ) (９)

其中:

λ ＝

１
ＡｂＥｂ

＋ １
ＡｎＥｎ

Ｋｂ

Ｅｂ
＋
Ｋｎ

Ｅｎ

æ
è
ç

ö
ø
÷ｔａｎβ

(１０)

式中:Ｆａ—Ｘ 位置处螺纹截面的轴力ꎻＸ— 螺纹截面到

螺母承压面的距离ꎻＦｎ— 螺母承压面的轴力ꎬ可等同

于螺栓初始预紧力ꎻλ— 载荷分布特征参数ꎻＬ— 螺栓

与螺母的啮合长度ꎻβ— 螺纹升角ꎮ
将螺栓联接的参数代入式 (１０)ꎬ 可得出 λ 为

０. ０４８ ５７ꎮ根据式(９)ꎬ可计算出各层螺纹轴力ꎮ
通过有限元法和 Ｙａｍａｍｏｔｏ 法计算的螺纹截面轴
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力如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 螺纹截面轴力

从图 ４ 可以看出:仿真模拟值与理论计算值在靠近

螺母承压面的三层螺纹上重合度高ꎬ但在后两层螺纹上

存在着一定偏差ꎮ 这是由于 Ｙａｍａｍｏｔｏ 法忽略了螺纹升

角ꎬ未考虑带螺升角螺纹在层与层之间负载连续性上的

影响ꎬ在远离螺母承压面上螺纹的轴力出现一定偏差ꎮ
２. ４　 振动载荷设置

目前对于螺栓振动特性的研究中ꎬ所受到的振动

载荷基本上都是正弦载荷[１３￣１４]ꎮ 由于笔者所讨论的

是第三轨受流器滑板螺栓ꎬ所受到的实际载荷与正弦

载荷不相符合ꎻ以 １. ４ 仿真结果提取的数据ꎬ作为精确

建模的螺栓联接的振动载荷ꎮ
笔者对下滑板与坐标面 ＹＯＺ 平行的两个侧面进

行 Ｘ 方向约束ꎻ对下滑板与坐标面 ＹＯＸ 平行的侧面施

加 Ｚ 方向的振动载荷ꎬ进行有限元计算ꎮ

３　 受流系统螺栓联接残余预紧力分析

３. １　 残余预紧力与列车运行速度的变化关系

为了研究残余预紧力与列车运行速度的变化关

系ꎬ笔者给螺栓联接施加相同的初始预紧力ꎬ设置不同

运行速度的振动载荷ꎮ
在 ４ ｓ 内ꎬ残余预紧力 Ｆ 与初始预紧力 Ｆｎ 随时间

的比值如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同运行速度ꎬ残余预紧力变化曲线

由图 ５ 可知:残余预紧力在运动初期下降的最多ꎮ
这是因为螺栓联接受到非对称循环位移ꎬ由于螺纹升

角的存在ꎬ螺纹受到非对称循环载荷ꎬ螺纹材料产生了

棘轮效应ꎬ导致塑性变形进一步增大ꎬ致使残余预紧力

迅速下降ꎮ
当列车运行速度为 ５０ ｋｍ / ｈ 和 ６０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ残余

预紧力会趋于稳定ꎬ不再变小ꎻ而当列车运行速度为

７０ ｋｍ / ｈ 且预紧力为 ２０ ７３０ Ｎ 时ꎬ残余预紧力持续下

降ꎬ说明螺栓联接已经失效ꎮ 这是由于螺栓联接在经

过一段时间的非对称循环载荷后ꎬ随之载荷所产生的

塑性变形已经越来越小ꎬ材料塑性应变所产生的变形

已经接近弹性变形ꎬ最终会棘轮安定ꎮ 若当棘轮安定

时ꎬ预紧力产生的接触面间的摩擦力抑制了横向位移

导致的相对运动趋势ꎬ则螺栓将不会进一步松动ꎬ残余

预紧力将趋于稳定ꎮ 反之亦然ꎮ 所以螺栓联接需要在

合适的振动范围内使用ꎮ
当列车运行速度为 ７０ ｋｍ / ｈꎬ残余预紧力持续下

降ꎮ 所以列车的最佳运行速度区间为 ５０ ｋｍ / ｈ 至

６０ ｋｍ / ｈꎬ否则容易造成螺栓联接防松性能下降ꎬ致使

滑板脱落ꎬ受流稳定性下降ꎮ 这与 １. ４ 所得结果一致ꎮ

３. ２　 残余预紧力与初始预紧力的变化关系

为了研究残余预紧力与初始预紧力的关系ꎬ笔者
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给螺栓联接施加相同的摩擦系数、速度振动载荷ꎬ依次

设置了 １７ ７３０ Ｎ、 ２０ ７３０ Ｎ、 ２５ ７３０ Ｎ、 ３０ ７３０ Ｎ、
３５０ ７３０ Ｎ不同的初始预紧力进行仿真ꎮ

残余预紧力 Ｆ 与初始预紧力 Ｆｎ 随时间的比值如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同初始预紧力ꎬ残余预紧力变化曲线

由图 ６ 可知:初始预紧力过小ꎬ并不能起到联接作

用ꎮ 当运行速度处于 ５０ ｋｍ / ｈ 到 ６０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ初始预

紧力为 ２０ ７３０ Ｎꎬ螺栓联接可靠性最佳ꎮ 随着初始预

紧力的增大ꎬ残余预紧力与初始预紧力的比值先增大ꎬ
后减小ꎮ 这是由于初始预紧力的适当增大ꎬ可以有效

地提高螺栓联接接触面间的摩擦ꎬ从而提高联接的可

靠性ꎮ 但当初始预紧力过大时ꎬ材料的棘轮效应明显ꎬ
加快了材料塑性变形累计速度ꎬ从而使残余预紧力

下降ꎮ
所以ꎬ初始预紧力不宜过小或过大ꎬ在一定范围内

会更加有效地提高螺栓联接的可靠性ꎬ以确保受流系

统稳定受流ꎮ

３. ３　 残余预紧力与摩擦系数间的关系

为了研究残余预紧力与摩擦系数的关系ꎬ笔者给

螺栓联接全部接触面设置了 ０. １、０. １５、０. ２、０. ２５ 的摩

擦系数进行比较ꎮ
列车运行速度为 ６０ ｋｍ / ｈꎬ螺栓联接的初始预紧

力为 ２０ ７３０ Ｎꎬ在不同摩擦系数下ꎬ残余预紧力 Ｆ 与初

始预紧力 Ｆｎ 随时间的比值如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同摩擦系数下残余预紧力变化曲线

从图 ７ 可以看出:整体摩擦系数在 ０. ２ 的时候ꎬ螺
栓防松性能最佳ꎮ

为了进一步研究不同接触面的摩擦系数对螺栓联

接松动的影响级别ꎬ笔者运用控制变量法ꎬ分别对不同

螺栓承压面的摩擦系数 μ１ 和滑板接触面的摩擦系数

μ２ 进行数据对比ꎮ
对 μ１ 为 ０. １５、μ２ 为 ０. １ 的模型和 μ１ 为 ０. １５、μ２

为 ０. １５ 的模型进行仿真分析ꎬ其残余预紧力 Ｆ 与初始

预紧力 Ｆｎ 随时间的比值如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同的承压面和滑板接触面摩擦

系数下残余预紧力变化曲线

由图 ８ 可知:在增加相同的摩擦系数的情况下ꎬ增
加螺栓承压面更能提高螺栓联接的防松性能ꎮ 所以优

先优化螺栓与滑板的接触面间的摩擦状态ꎬ可以提高

螺栓联接的可靠性ꎬ从而保证受流系统的稳定性ꎮ

４　 结束语

本文基于受流器使用的实际工况ꎬ通过简化模型ꎬ
在列车运行时ꎬ对受流器滑板螺栓联接残余预紧力特

性进行了研究ꎬ并得出以下结论:
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(１)列车运行时的非对称循环振动更容易造成螺

栓残余预紧力的下降ꎬ残余预紧力在振动初期变化最

大ꎮ 故在第三轨列车行驶行驶前ꎬ对受流器螺栓联接

防松性能的检测至关重要ꎻ
(２)为了保持受流滑板上螺栓连接的可靠性ꎬ列

车运行速度应不超过 ６０ ｋｍ / ｈꎬ最佳运行速度区间为

５０ ｋｍ / ｈ 至 ６０ ｋｍ / ｈ 时ꎻ
(３)螺栓联接的摩擦系数为 ０. ２ 时ꎬ螺栓防松性

能最佳ꎻ
(４)优先优化螺栓与滑块的接触面间的摩擦状

态ꎬ有利于提高螺栓联接的可靠性ꎮ
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