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摘要：目的 研究拉伸冲击载荷作用下螺栓预紧力对应力波的影响。方法 针对螺栓弹性变形、塑性变形和

冲击破坏 3 种情形，对螺栓未施加预紧力及施加不同预紧力下的连接结构进行冲击数值模拟，对比分析连

接结构的测点应变及螺栓响应，并与霍普金森拉伸实验结果进行对比。结果 螺栓达到断裂或塑性变形时，

预紧力对测点应变及螺栓最大应力影响较小；螺栓弹性变形时，预紧力对测点应变及螺栓最大应力影响较

大。结论 螺栓达到断裂或塑性变形时，螺栓拉伸变形远大于预紧力变形，此时预紧力影响可忽略；螺栓在

弹性变形时，螺栓拉伸变形与预紧力变形程度接近，此时预紧力影响不可忽略，且预紧力越高，螺栓变形

越大。 
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Influence of Preload in Bolt on Stress Wave under Impact-load 

YANG Pu1,2, XIE Ruo-ze1,2, CHEN Gang1,2, CHEN Cheng-jun1,2 

(1. Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China;  

2. Shock and Vibration of Engineering Materials and Structures Key Laboratory of Sichuan Province, Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: This paper aims to study the effect of preload in bolt on stress wave under tensile impact load. We have consid-

ered three cases involving bolt elastic deformation, plastic deformation and impact failure. Impact numerical simulation is car-

ried out with bolt no-preload or under different preloads. Strain of measuring point and bolt response of connection structure are 

compared, and the results are also compared with those of Hopkinson tensile test. When bolts reach fracture or plastic deforma-

tion, the preload has little effect on the strain of the measuring point and the maximum stress of the bolt; when bolt is elastically 

deformed, the preload has some effect on the strain of the measuring point and the maximum stress of the bolt. When bolts reach 

fracture or plastic deformation, the tensile deformation of bolts is much larger than that of the preload deformation, and the in-

fluence of the pretension force can be neglected; when bolt is elastically deformed, since the tension deformation of bolts is 

close to that of the preload deformation, the influence of the preload can’t be neglected and the bolt deformation increases with 

the increase of preloads. 
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武器在转移、输运及装卸等情况下，可能面临意

外碰撞等异常环境[1]。异常事故产生的冲击载荷可能

导致武器各部组件经历冲击高应力、塑性大变形破坏

以及诱使炸药构件点火。因此为了合理评估异常冲击

环境下武器的安全性，需充分认识冲击载荷作用下应

力波在武器连接结构中的传播规律。螺栓连接是武器

结构中常见的连接方式，采用螺栓连接时，一般都会

施加预紧力[2]。使螺栓连接在承受工作载荷之前，提

前受到力的作用，这个预加作用力称为预紧力[3]。螺

栓预紧力可增强连接的紧密性和刚性[4]。当结构受到

冲击载荷时，螺栓会受到较大的拉应力，该状态下，

螺栓预紧力可能会对结构应力波传递产生一定的影

响。在实际工程分析中，常忽略螺栓预紧力，甚至将

螺栓连接简化为固定连接的节点，这与实际情况有较

大出入。 

另一方面，针对螺栓预紧力的研究多为静力载荷

下的响应分析[5-8]，冲击载荷下的响应分析较少，且

未见预紧力对应力波传递影响规律的研究。史冬岩等

人 [9]分析了冲击载荷下螺栓预紧力大小对螺栓强度

的影响。Karpanan Nakalswamy 等人[10]研究了冲击载

荷下预紧力对结构模态的影响，另外他们还对比了

不同预紧力加载方式的计算精度 [11]。目前，关于冲

击载荷下螺栓预紧力对应力波传递的影响分析相对

匮乏。 

基于此，文中针对拉伸冲击载荷作用下螺栓预紧

力对螺栓连接的影响规律进行数值模拟，对螺栓弹性

变形、塑性变形和冲击破坏 3 种情形进行数值模拟，

对比分析了螺栓没有预紧力及不同预紧力下螺栓和

连接结构的响应特性。最后以霍普金森拉伸实验为基

础，验证了数值模拟预紧力加载的正确性。 

1  连接结构有限元模型 

1.1  结构尺寸 

螺栓连接结构由截锥和圆筒组成，截锥和圆筒由

法兰面上的 4 颗螺栓连接，右端撞击杆撞击输入杆使

左端结构承受拉伸载荷，螺栓受拉。模型结构如图 1

所示，各部分尺寸见表 1。 
 

 

图 1  连接结构受拉伸载荷 
Fig.1 Connection structure subjected to tensile impact load: a) 
tensile structure; b) half section; c) front view 

表 1  连接结构尺寸 
Tab.1 Size of Connection structure 

部件 测量位置 直径/mm 长度/mm 

小端 70 

大端外径 150 

大端内径 140 
截锥 

法兰外径 200 

288 

外径 150 

内径 140 圆筒 

法兰外径 200 

374 

输入杆 截面 50 2000 

撞击杆 截面 50 200 

螺栓 螺杆 8 16 
 

1.2  材料参数 

连接结构的截锥、圆筒及螺栓材料采用弹塑性模

型，杆件材料采用弹性模型，具体参数见表 2。使螺

栓产生塑性变形及断裂时所用输入杆和撞击杆为钢

材。考虑到螺栓产生弹性变形时所需的冲击力极小，故

使螺栓产生弹性变形时所用输入杆和撞击杆均为铝材。 
 

表 2  连接结构、输入杆及撞击杆材料参数 

Tab.2 Material parameter of connection structure、incident bar 
and striker bar 

部件 
弹性模

量/GPa
密度 

/(g·mm–3) 
泊松比 

屈服应 

力/MPa 

切线模

量/MPa

失效

应变

截锥、圆筒 200 7.8 0.3 355 400 0.6

螺栓 200 7.8 0.3 320 267 0.3

输入杆

（钢材）
200 7.8 0.3 — — —

输入杆

（铝材）
70 2.7 0.33 — — —

撞击杆

（钢材）
200 7.8 0.3 — — —

撞击杆

（铝材）
70 2.7 0.33 — — —

 

2  预紧力模拟方法及入射波幅值选取 

2.1  预紧力加载方式 

数值模拟中可采取多种方法对螺栓施加预紧力，

如初应力单元法、初始渗透法、降温等效法等[12]。文

中采用降温等效法，即先使螺栓轴向与法兰面过盈配

合，其后对螺栓升温，使其轴向长度膨胀至大于法兰

厚度，再对螺栓温降。由于螺栓的收缩受到紧固件的

限制，使得螺杆受拉，被紧固件受压，通过这样的原

理就能通过降低温度来等效施加螺栓预紧力[6]。经典

的设计惯例是螺栓的预紧力一般可达螺栓屈服强度

的 50%~70%[13-14]。以此为基准设计了 3 组预紧力，

各预紧力及螺栓过盈量见表 3。 
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表 3  螺栓预紧力加载情况 
Tab.3 Magnitude of different pre-loads 

序号 螺栓过盈量/mm 预紧力/N 预应力/MPa

1 0.004 2100 70 
2 0.008 4270 152 
3 0.011 5950 205 

 

2.2  入射波幅值 

霍普金森杆撞击产生的入射波幅值公式为[15]： 

B B st
1

2
C    

式中：ρB 为杆材料的密度；CB 为弹性杆中的波

速；vst 为撞击速度。 

为确定不同状态下所需入射波幅值，首先对不同

撞击速度下螺栓的响应进行初步分析，得到螺栓弹性

变形、塑性变形及断裂时对应的速度范围：铝杆撞击

速度 vst≤2 m/s 时，螺栓弹性变形；钢杆撞击速度为

2~43 m/s 时，螺栓塑性变形；钢杆撞击速度 vst≥43 m/s

时，螺栓断裂。最终选取撞击速度 2、20、50 m/s 分

别模拟螺栓弹性变形、塑性变形和冲击破坏 3 种情

形。此时 3 种撞击速度下的入射波幅值分别为 13.5、

390、975 MPa。 

3  计算结果分析 

3.1  截锥圆筒上测点应变分析 

为分析应力波在结构中的传递规律，在截锥及圆

筒上沿母线方向布置测量点，记录轴向应变。各测点 

分别位于截锥壳外侧面沿母线方向锥头、中部和锥底

位置，圆筒部件外侧面中部，各测点分布如图 2 所示。

其中测点 1、2、3、4、5、6 与截锥部件小端面的距

离分别为 20、100、185、268、380、567 mm。 
 

 

图 2  连接结构上应变测点分布 
Fig.2 Position of measuring points on connection structrue 

 

3.1.1  入射波幅值 975 MPa 

入射波幅值为 975 MPa 时，螺栓最终被拉断。测

点 1 在输入杆的撞击下发生塑性变形，其他测点未产

生塑性变形。 

无预紧力及不同预紧力下各测点的轴向应变对

比如图 3 所示。图 3a—d 反映出无预紧力和有预紧力

的测点应变曲线基本重合，其对应的测点 1—4 均在

截锥上，应变受入射波和反射波的叠加作用。由于螺

栓只对反射波产生影响，所以可见螺栓有无预紧力对

反射波影响不大。图 3e、f 反映出有无预紧力测点的

应变曲线峰值存在一定差异，其对应的测点 5、6 在

圆筒上，其应变反映了透射波作用。可见螺栓有无预

紧力对透射波有一定的影响。 

3.1.2  入射波幅值 390 MPa 

入射波幅值为 390 MPa 时，螺栓最终产生塑性变

形。和入射波幅值 975 MPa 时一样，截锥上测点 1

发生塑性变形，其他各测点均未产生塑性变形。在撞 

 

 
图 3 入射波幅值为 975 MPa 时各测点轴向应变对比 

Fig.3 Axial strain comparison of measuring points when the incident wave amplitude is 975 MPa: a) measuring point 1; b) meas-
uring point 2; c) measuring point 3; d) measuring point 4; e) measuring point 5; f) measuring point 6 
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击过程中，截锥和圆筒法兰界面先分离，直至螺栓产

生最大塑性变形时，两法兰界面不再受螺栓接触力，

其后两法兰界面又将重新接触，如图 4 所示。截锥与

圆筒法兰间隙的变化历程如图 5 所示，其反映出两界

面再次接触的时刻约为 t=1.8 ms。 
 

 
a 法兰界面分离 

 
b 法兰界面再次接触 

图 4  入射波幅值为 390 MPa 时撞击过程中连接界面运动

示意 
Fig.4 Indication of connection interface motion when the 
incident wave amplitude is 390 MPa: a) flange interface 
separation; b) flange interface contacts again 

 

图 5  入射波幅值为 390 MPa 时撞击过程中截锥与圆筒界

面间隙变化历程 
Fig.5 Time history of distance variation between truncated 
cone and cylinder when the incident wave amplitude is 390 
MPa 

 

入射波幅值为 390 MPa 时，无预紧力及不同预

紧力下各测点轴向应变对比如图 6 所示。由图 6a—d

可以看出，测点应变曲线在 t=1.8 ms 前基本重合；t= 

1.8 ms 后，两曲线出现轻微差异，即两法兰再次接触

对测点应变有影响，但影响很小。同样因为测点 1—4

均在截锥上，所以螺栓预紧力对反射波影响不大。图

6e、f 反映出测点应变曲线在 t=1.8 ms 前存在一定差

异，t=1.8 ms 后差异增大。同样对应的测点 5、6 在

圆筒上，其应变受透射波作用，再次证明螺栓有无预

紧力对透射波有一定的影响。 
 

 

图 6  入射波幅值为 390 MPa 时各测点轴向应变对比 
Fig.6 Axial strain comparison of measuring points when the incident wave amplitude is 390 MPa: a) measuring point 1; b) meas-
uring point 2; c) measuring point 3; d) measuring point 4; e) measuring point 5; f) measuring point 6 
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3.1.3 入射波幅值 13.5 MPa 

入射波幅值为 13.5 MPa 时，螺栓最终产生弹性

变形，截锥圆筒上各测点均未产生塑性变形。截锥与

圆筒法兰间隙的变化历程如图 7 所示。由图 7 可见，

在撞击过程中，截锥和圆筒法兰界面先分离、后接触。

因为螺栓预紧力限制了两法兰分开的距离，所以预紧

力越大，界面越先接触，截锥和圆筒再次接触时刻分

别为 0.76、0.80、0.83、0.94 ms。 

无预紧力及不同预紧力下，各测点的轴向应变如

图 8 所示。图 8a—c 反映出测点 1—3 的应变曲线在

t=0.76 ms 前基本重合，t=0.76 ms 后，两曲线出现差

异，即两法兰再次接触的时刻不同造成了应变曲线的

差异。有别于前文螺栓最终断裂和产生塑性变形 2 种

状态，螺栓只产生弹性变形时，预紧力全程作用在截

锥和圆筒上，预紧力通过影响截锥和圆筒的运动进而

影响反射波传播历程。从图 8d 可以看出，从撞击杆

撞击结构时刻开始，无预紧力及不同预紧力下，测点

4 的应变曲线就产生差异。这是因为测点 4 离预紧力

区域近，且 2 m/s 撞击时产生的应变较小，相对于撞

击产生的变形，预紧力在该处造成的应变不可忽略， 

因此测点 4 应变曲线从一开始就表现出差异。图 8e、

f 反映出测点应变曲线峰值存在一定差异，同样是因

为预紧力影响了截锥和圆筒的运动，进而影响了透射

波的传播历程。 
 

 
图 7  入射波幅值 13.5 MPa 时撞击过程中截锥与圆筒界面

间隙变化历程 
Fig.7 Time history of distance variation between truncated 
cone and cylinder when the incident wave amplitude is 13.5 
MPa 

 

 

图 8  入射波幅值 13.5 MPa 撞击时不同预紧力下各测点轴向应变对比 
Fig.8  Axial strain comparison of measuring points when the incident wave amplitude is 13.5 MPa: a) measuring point 1; b) 
measuring point 2; c) measuring point 3; d) measuring point 4; e) measuring point 5; f) measuring point 6 
 

3.2  螺栓响应分析 

3.2.1  螺栓应力 

螺栓应力随时间的变化曲线如图 9 所示。对各幅

值的入射波，t=0.46 ms 时刻，截锥上的应力波传至

螺栓，在这之前螺栓应力维持在初始预应力水平。 

入射波幅值为 975 MPa 时，t 在 0.46~0.80 ms 为

螺栓拉伸至断裂阶段。该阶段各曲线重合，但考虑到

其初始应力不同，对应的应力增大幅值也不同，即预

应力越大，拉断所需的应力越小。这是因为预紧力越

大，应力值越靠近拉伸强度极限。螺栓在 t=0.80 ms

时刻断裂，其后应力曲线出现震荡，且不再重合。 



·118· 装 备 环 境 工 程 2021 年 5 月 

 

 

图 9  3 种入射波幅值时不同预紧力下的螺栓应力对比 
Fig.9 Bolt stress comparison between multiple pre-loads when the incident wave amplitude is 975, 390, 13.5 MPa 

 

入射波幅值为 390 MPa 时，t 在 0.46~0.86 ms 为

螺栓拉伸至最大塑性应变阶段。该阶段各曲线重合，

是因为预紧力越大，预应力值越靠近屈服强度，螺栓

达到最大塑性变形所需的拉伸应力越小。螺栓在

t=0.86 ms 时刻产生最大塑性变形，其后螺栓与截锥

圆筒的法兰面分离，作自由运动，应力曲线出现震荡，

且不再重合。 

入射波幅值为 13.5 MPa 时，螺栓处于弹性变形，

应力幅值先上升至屈服应力，然后降至各自的初始应

力水平。应力曲线同样遵循预应力越大，拉伸时产生

的应力越小的规律。 

3.2.2  螺栓变形 

各撞击速度与预紧力下螺栓的最大变形量见表

4。入射波幅值为 975 MPa 时，螺栓断裂，无最大变

形量；入射波幅值为 390 MPa 时，螺栓产生塑性变形，

用最大等效塑性变形量表征；入射波幅值为 13.5 MPa

时，螺栓产生弹性变形，用最大等效应变表征。由表

4 可以看出，入射波幅值为 390 MPa 时，螺栓预紧力

对螺栓最终塑性变形影响不大；入射波幅值为 13.5 

MPa 时，螺栓预紧力越高，其变形越大，这是因为该 
 

表 4  3 种入射波幅值时不同预紧力下螺栓最大变形对比 
Tab.4 Maximum strain comparison of bolt between multiple 
pre-loads when the incident wave amplitude is 975/390/ 
13.5MPa 

入射波幅值/MPa 预紧力 
最大等效塑性变形/ 

最大等效变形 

无预紧力 — 

预紧力 1 — 

预紧力 2 — 
975 

预紧力 3 — 

无预紧力 0.167 

预紧力 1 0.168 

预紧力 2 0.168 390 

预紧力 3 0.168 

无预紧力 1.3210–3 

预紧力 1 1.3510–3 

预紧力 2 1.4310–3 13.5 

预紧力 3 1.5710–3 

速度下螺栓因撞击产生的变形与预紧力产生的变形

同量级，螺栓变形受预紧力变形影响较大。 

3.2.3  最低撞击速度 

因螺栓断裂时无法用塑性变形量来分析其响应，

故以螺栓刚好断裂时所需撞击速度来表征其响应。螺

栓被拉断所需的最小撞击速度见表 5。由表 5 可见，

无预紧力及不同预紧力下，拉断螺栓所需的最小撞击

速度接近，速度差最大仅为 0.47%，故预紧力对螺栓

断裂影响较小。 
 

表 5  不同预紧力下螺栓断裂所需最小撞击速度 
Tab.5 Minimum launching velocity needed to achieve bolt 
failure when different pre-loads are applied 

预紧力 最小速度/(m·s–1) 

无预紧力 42.2 

预紧力 1 42.2 

预紧力 2 42.4 

预紧力 3 42.4 

 

4  实验结果 

为验证数值模拟中螺栓预紧力加载方式的合理

性，将相同工况下数值模拟与霍普金森撞击实验的测

点应变曲线进行对比。对比工况：撞击杆长度为 200 

mm，撞击速度为 9.63 m/s，撞击杆和输入杆均采用

钢，预紧力为 6000 N。实验中测点位置如图 10 所示，

测点 1、2、3、4、5、6、7 与截锥部件小端面的距离

分别为 20、100、180、260、356、471、586 mm。数

值模拟中在相同测点位置提取轴向应变数据。 
 

 

图 10  连接结构霍普金森撞击实验装置 
Fig.10 Connection structure subjected to SHPB experiment 
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各测点实验和数值模拟轴向应变对比结果如图

11 所示。各测点第一个波峰的波宽及波峰对比见表

6。结果表明，除测点 1、4 数值模拟与实验结果差距

较大外，其他点第一个波峰数值模拟与实验结果基本

一致。测点 1 和测点 4 位置接近截锥的两端受干扰较

大，故数值模拟与实验结果差距较大。其他 5 个测点

数值模拟和实验结果第一个波峰基本一致，后期出现

差异，原因可能是数值模拟与实验装置边界条件不

同。数值模拟中，结构未固定，处于自由边界状态，

实验中结构一端固定约束、一端为自由边界。数值模

拟和实验结果的对比验证了文中数值模拟螺栓预紧

力加载方式的合理性。  
 

 
图 11  数值模拟与实验测点轴向应变曲线对比 

Fig.11 Axial strain comparison between numerical simulation and experimental results 
 

表 6  数值模拟与实验测点波宽及波峰值对比 
Tab.6 Pulse width and pulse peak comparison between nu-
merical simulation and experimental results 

波宽/μs 波峰/με 
测点 

实验 
数值 

模拟 

差值百

分比/%
实验 

数值 

模拟 

差值百

分比/%

1 71 149 110 469 1380 194 

2 88 101 15 1245 1308 5 

3 74 88 19 1097 1086 1 

4 353 87 98 498 512 3 

5 263 283 8 317 293 8 

6 290 315 9 167 202 21 

7 323 281 13 161 154 4 

5  结论 

通过对截锥和圆筒上测点轴向应变、输入杆中部
轴向应力、螺栓应力、螺栓变形及被拉断的最小撞击
速度的综合分析可知，螺栓达到断裂或塑性变形时，
由撞击产生的拉伸变形远大于预紧力，此时预紧力的
影响可以忽略；螺栓在弹性变形时，由撞击产生的拉
伸变形与预紧力变形程度接近，故此时预紧力的影响
不可忽略。具体结论如下： 

1）入射波幅值为 975、390 MPa 时，螺栓预紧力
对反射波的影响不大，对透射波有一定的影响；入射
波幅值为 13.5 MPa 时，螺栓预紧力对反射波和透射
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波都有一定的影响。 

2）螺栓预紧力影响撞击过程中螺栓应力的增加

幅值，预紧力越大，螺栓应力增加幅值越小。入射波

幅值为 975、390 MPa 时，预紧力不影响其最大应力；

入射波幅值为 13.5 MPa 时，预紧力影响其最大应力，

且预紧力越大，螺栓应力峰值越大。 

3）入射波幅值为 390 MPa 时，预紧力对螺栓最

大塑性变形的影响不大；入射波幅值为 13.5 MPa 时，

预紧力对螺栓最大等效变形的影响较大，且预紧力越

大，其变形越大。 

4）预紧力对螺栓断裂的影响不大。  

5）数值模拟与实验的测点轴向应变基本一致，

验证了数值模拟中螺栓预紧力加载方式的合理性。 
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