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摘要 本文提出了用纵横波声时测 已紧 固螺栓轴向应力 的一种新方法
,

解决了用 超声精确地测 已紧

固螺栓应力问题
,

并且利用超声波沿轴向传播的波速同轴向应力以及三阶弹性常数的关系导出了螺

栓应力同其材料声速特性
、

夹紧距离
、

温度及纵
、

横波 声时的一种新关系
,

考虑了受应力作用时温度

对 声速的影响
,

简化了测量及计算过程
.

本文还介绍 了材料的声速特性实验及测量方法
;
实验结果表

明应力低于 2 5 0 M P a ,

夹紧距离大于 3 0 m m 时
,

应力超 声测量 的绝对误差小于 10 M P a
。

关键词 螺栓应力
,

纵横波
,

声时
,

夹紧距离
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1 引言 测量过程简便的测量方法是十分必要的
.

螺栓的应力测量是工业中普遍存在又急需

解决的一个共性问题
,

如在航空航天
、

核电阀

门
、

发电厂
、

化工
、

锅炉
、

水泵等工业领域 的

一些关键性设备
,

都涉及到螺栓密封应力是过

大或过小
,

目前工业上常用扭力扳手
,

由于螺

母与构件的接触面之间及螺母与螺栓的螺纹面

之间摩擦系数离散性较大
,

使得 由力矩推算 出

的轴向应力很不准确
,

近十几年来国内外都在

积极探索用超声波直接测量螺栓轴向应力的方

法和手段 l[
一 7 }

,

目前的超声波应力仪都要测

得螺栓未受应力状况下的超声波参量
,

这对安

装过程是适用的
,

但对一些 已紧固的设备则是

不可取的
,

为此研究能测出已紧 固螺栓应力并

考虑温度对应力测量 的影响以及测量精度高
,

2 纵横波声时和应 力及温度的关系

当螺栓不受应力时
,

纵横波在其中传播的

声速为
:

矛
lC

。

L认
。

二斌入+ 2川0P

= 了面万石

上式中 lC 。 、

Ct
。 分别为纵横波在固体材料中

传播的声速
,

p 。 为材料 的密度
,

入
、

拼 为拉

梅常数
。

而 根 据 非线 性 弹性 理 论和 非 线性 声 学

sI]
,

当各 向同性 固体材料受某一方 向应力
、

且纵横波同应力方向一致时
,

声速和应力的关

系为
:

嵘 二
cl0

一 到 (入+ 2川 ( 4入十 10 拼 + 4 m ) /拼十 入+ jz] /巨
。

( 3入+ 2溯

嵘 二
cl0

一
T[ ZJ 一 2从m + 入+ 2川 /川/ !p 。

( 3入 + 2溯

上式中的 J
,

7n 为三阶弹性常数
,

巧
。 ,

认
。
为受应力后 的声速

,

T 为应力
。

令
:

Z K L = 一 【(4入+ 10 拼 + 。 ) (入+ 2拜) /拼 + 入+ 2刃[/ 3人+ 2川 (入+ 2司 ]

Z K
T = 一 降J 一 2从二 + 久+ 2拼) /川/ !( 3入+ 2川川 ( 2 )

则上式可化为
:

从三= !c0 ( 1 + 2
凡劝

嵘 =
c70 (l + 2

场劝

设螺栓未受应力时温度为 帽C
,

螺栓的温

度膨胀系数为 口
,

则螺栓在温度为 ot C 时
,

纵

横波在螺栓中传播的声时分别为
:

上式 中的 △亡= t 一 t 。
,

认。 )
、

从以)
、

分别为

纵
、

横波不受应力而温度为 t 时声速
,

L 。 为

螺栓在温度为 帽C 时的长度
,

如图 ( l) 所示
,

口为温度膨胀系数
,

lC 。 、

q
。 分别为纵横波

在不受应力且温度为 峪C 时的声速
, 。 ` 及 久

分别为纵横波声速随温度变化 的声速系数
。

{雪
。

聋 {!
+

仁{!
一

!
。

{{{扮搜
气以七U 一 ` 刀 0 Ll 了 尸 又

`
一 ` 0 ) J / F t 、 ` ]

lS 。 = Z L 。
( 1 + 月△ t ) / [lC

。
( 1 一 。 `△ t )]

S : 0 = Z L 。
( 1 + 月△亡) / [Ct

。
( 1 一 。 ,△ t ) l

根据文献 [’1 有
:

从 (t ) = lC 。
( 1 一 。 `△ t )

矶 (t ) = Ct
。

( 1 一 。 `△ t )

设横纵波在不受应力时 从。
对 lS 。 比值为

( 3)
x o ,

则有
:

x o = 又 / 0S = [lC
。
( 1 一 。 `△ ` )l / [q

。
( 1 一 a 亡△ ` )] (4 )

应用声学



由实验测定及文献 [’ ]知 。 `
及 。 :约为 1 0一 4

数量级
,

是只与材料有关的常数
。

所以当 △ t < 1 0”

度数量级时
,

伪久△ t < 10 一 ” ,

取一级近似得

x 。 = 又。
/ lS 。 二 1C 0

( 1 一 a `△ t + 。 : △ t) / q
。

( 5 )

上式表明当 △亡 < 103 时
, x o 与 △ t 近似为一直线

,

且斜率为 a(
` 一 。 `

) lC 。
/q

。
。

设螺栓受力纵横波在螺栓内传播的声时为 sl 和 S : ,

螺栓中传播的声时为受力部分及不受

力部分声时之和
,

考虑温度及应力对螺栓 的伸长
,

并注意利用式 ( 3 ) 及 图 1
,

则有

5 1 =
2△ 111 + 口(艺一 t

o

)1

一
一 -二二二二二- - - - - - - +

Vl 气七)

2 , `

11 + 口(老一 t。 ) }+ 2 : ` T / E

巧 ( T
,

t )
2△ l [1 + 口(t 一 t 。 )]

lC 。
[1 一 。 `

(亡一 t。 ) ]

Z r `
{1 + 口(亡

+ 二二 -二: - - 一一 - : 二

` 王。【1 一 。 : Lt

一 t 。 )」十 2尸T / E

一 亡。 )」( 1 一 K L
劝

= 5 10 +
2 , `

(l + 口△亡) + 2 : ` T / E 一 2 : `

( 1 + 口△亡) ( 1 一 K : T )

lC 。
( 1 一 a `△ t ) ( 1 一 K : T )

(6 )

上式中 巧 ( T )
、

巧 ( T
,

t)
、

K (T )
、

从 ( T
,

约分别为纵
、

横波受应力 T 且温度为 峪C 及 ot C 时的

声速
。

巧 (T
,

t ) = ( 1 一 。 `△ t )巧 (T )
,

从 (T
,

亡) = ( 1 一 。 `
)从 ( T )

,

E 为扬 氏模量
, : `= r + , 1 + : : 为

有效夹紧距离
,

即螺栓受应力长度 (见图 l)
, , 为两螺母内夹紧距离

,

(
7’ l + 勺 ) 为两螺母内螺

栓受力长度称夹紧距离
; 兀乙 、

兀 T 为三阶弹性常数 (见式 2 )
,

T 为应力
; △=l L 。 一 尸 为螺栓

不受应力长度
,

2△ l斑亡一 亡
。

) 为螺栓不受力长度由温度变化所增加的声程
,

2尸 T / E 为螺栓受力

长度由温度变化所增加的声程
,

Z r ,

斑亡一 t o
) 为螺栓受力长度由应力变化所加的声程

。

化简 ( 6 )

式得
:

5 20 = 5 1 +
2以 1 + 口△ )t凡

T + 2尸 T / E

lC 。
( 1 一 。 , △艺) ( 1 一 K : T )

( 7 )

同理可求得横波受到应力时的传播声时为

又。 = S ` +
2尸 ( 1 + 口△ )t K L T + 2尸 T / E

tC
o
( 1 一 。 : △ t ) (1 一 兀 T T )

(8 )

式 (7 ) 和式 (s) 式可进一步化得

S`。 lC 。
(1 一 。 `△ t ) ( 1 一 K : T ) = S ` C 。̀

(1 一 。 `△ t ) ( 1一 兀石 T ) 一 ( 1 + 口△ t )K : T 一 2 : T / E (9 )

又。
tC

。
( 1 一 。 `△艺) ( 1 一 万 T T ) = S :

认
。

( 1 一 。 亡△老) ( 1 一 兀 T T ) 一 (1 + 口△老)万
T T 一 2 : T / E

( 10 )

用 ( 1 0) 式除 ( 9 ) 式两边并注意利用 (4 ) 式得
:

tS o
q

。
( l 一 。 : △忿) ( 1 一 兀 T T ) ( 1 一 K : T ) 一 2 : ,

( 1 + 口△亡)兀
T T ( 1 一

KL T ) 一 2 , `
T ( 1 一 KL T ) / E

= S`。 1C 0
( 1 一 。 `△ t ) ( 1 一

KL T ) (1
一

KT
T ) 一 2 : `

(一+ 口△ t )KL
T (i 一 KT T ) 一 2: ,

T ( 1 一
KT

T ) / E

进一步化简得
:

lS 。 lC 。
( 1 一 a : △ t ) (兀

了 + K : ) T 一 S : 0
认

。
( 1 一 。 `△艺) (KL

+ 万 T
) T + 2 : `

( l + 口△ t ) (KL
一 兀 T

)

= S ` lC 。
(1 一 。 `△ t ) 一 又

o
tC

o
( 1 一 。 `△亡) ( 1 1 )

1 8
·
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将 (4 ) 式代入 ( 1 1) 式并进一步化简整理可得应力同纵横波声时的关系
:

sl x 。 一 又

(lS
二 。 一 s `

) (兀
乙 + 万于) +

2二 `

( 1 + 月△艺) (兀二 一瓦二 )
C : 。 ( 1 一。 * △ t )

上式可化得
:

(S
`x 。 一 S ,

)! 1 一 ( K : + 兀全) T ] = 2 : ` T ( 1 + 口△ t ) (KL
一 兀 2

) / [C
: 。

( 1 一 a , △ t ) ]

经实验测定和理论推算可知 K L 约为 10 一 “
/ M P a 二 10 一 1 ’ m Z

/ N
,

兀全约为 10 一 ` 2 m 2
/ N 数量级

。

一般情况下 T < 2 50 M P a ,

因此 T (兀
石 + 兀T

) < < 1
,

上式可进一步化为
:

( sl x 。 一 又 ) =
2 , ` T ( 1 + 口△老) (KL

一 丑亏 )

lC 。
( 1 一 。 , △ t )

认
。

( 1 一 。 : △ t ) ( lS x 。 一 又 )
Z r `

(l + 月△ t ) (K
: 一 万全)

( 12 )

上式为大范围温度下的应力表达式
,

在实际应用场合中
,

△ t 约为 10 “ 数量级
,

因而 叭△ t < < 1

及 口△亡 < < 1
,

( 12 ) 式可进一步近似为
:

T = ( S ` x o 一 S 亡)lC
。

/ [2
: ,

(K
: 一

KT ) ] = K (
r
) ( S ` x 。 一 S ,

) ( 1 3 )

纵横波换能器
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加热系统

图 2 测量系统

无关
,

因此
二 。 也可 以在测定应力前测出其相

应螺栓材料值并存贮在计算机 中
,

所以当温度

变化不大 (小于 l 0 00 C ) 时
,

根据螺栓受应力时

测得的纵横波声时 S ,
、

S , 可由 ( 13 ) 式近似计

算出螺栓应力
。

图 1 纵横波法测紧固螺栓轴向应力

上式中 K (
:

)= q
。

/【2尸 (兀
乙 一 兀丁 ) {为只与

材料和夹紧距离有关的系数
,

而与温度及应力

无关的系数
,

因此 K (
:

) 可以在实测定应力前

测出其相应螺栓材料值并存贮在计算机中
,

而
二。 为螺栓不受应力时的横

、

纵波波速之 比值
,

由式 ( 5 ) 可知其值与温度及材料有关而与应力

3 常数测定与实验结果

我们采用如 图 ( 2 ) 的测定系统
,

测 出螺

栓不受应力 时纵
、

横波波 速之 比 (即声时之

比)
,

对 功= 2 6
.

6 m m 的 B 7M 材料和 价= 14 m m

的 3 5 C r M o 螺栓进行实验
,

用计算机采集数

应用声学
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据并描绘曲线
,

实验结果如图 ( 3 )
。

结果表明
二 。 = st o

/ 51 0 为一直线
,

不同的材料有不 同的斜

率
,

这验证了式 (3 ) 和 (4 ) 的正确
,

对 同一材

料 二 。 = 二 。
(约为温度 的函数而不是文献 【7 }所述

的为一常数
。

为了进一步验证不同温度下声时同应力的

关系
,

测 出了 尸= 1 50 m m 的 35 C r M 。 螺栓在

忿= 3 0 o

C 和 t = 3 6 0 0

C 时纵横波声时差 (即加应

力后声时减去未加应力声时
,

即 lS 一 员。 及

S 。 一 s ,。
) 同应力的关系 曲线如图 (4 )

。

从图 (4 )

可以看出
,

不 同温度下
,

纵横波声时同应力的

关系不是文献 【7 } 所述的简单的平移
,

而是和

式 ( 7 ) 和 ( 8 ) 相吻合
。

式 ( 1 3 ) 中的
二 , = , + : 1 + , 2

是螺栓的受应力长度是不易直接测量 的 (见图

l)
,

但
, 是夹紧距离是较易测量 的

,

(
: l + 化 )

是螺栓在螺母区内受力部分
,

无法直接量度
。

为了求 出 K (的
,

令 △ S = lS x 。 一 S 。 ,

由 ( 13 )

式可知 △ S / T 二K
,

(
二 + : 1 + 勺 )

,

其中 k, 二

2 ( lK 一 万了
) /q

。 为只与材料有关而与应力
、

温

度无关的常数
,

因此测出同一温度下不同夹紧

距离下 的一系列 △s/ T 二 K
`

(
:

)
,

然后用 K
`

(的

与 r
进行直线拟合求 出 (

: 1 + 2r ) 及 K
`
可得

K (劝值
,

将 K (的 及
x 。

(约存贮在计算机 中
;

采用图 2 实验装置测 出该螺栓材料不受应力时

横
、

纵波的声时比值 (即为波速之比 ) 及温度
,

由式 (5 ) 可知
x 。 与温度 t 为线性关系

,

将测得

的数据拟合成线性关系式
x 。

(约存贮在计算机

中 ; 将各种螺栓材料 的 K (的及
x o

()t 都进行测

定并存贮在计算机中
,

当实测 已紧固螺栓应力

时
,

根据 已测得的对应螺栓材料 K ( )r 及
x 。

( )t

及测得螺栓受应力时的纵
、

横波声时及测得的

夹紧距离并根据 ( 13 ) 式可算出测得的应力
,

用

此方法测应力测得结果见表 1 ;
表中的实测应

力采用特制 的专用应力传感器并配计算机数据

采集系统
,

其绝对误差小于 .0 3 M p a ,

其值 由

液压泵紧固螺栓过程 中测 出
; 夹紧距离是用千

分尺测出的 ; 超声波声时数据采集系统声时精

确到 I n s ,

其值是在螺栓完成紧固后测出
; 超

声测应力由式 ( 13 ) 算 出
;
实验结果表明

,

采用

此方法测应力时
,

当应力小于 2 50 M P a 时其误

差小于 士 10 M P a 。

1
.

8 3 4

1
.

8 33

1
.

8 3 2

1
.

8 3 1

1
.

8 3

1
.

8 2 9

8 2 8

82 7 尸尸尸
温度 (

“

)

图 3 纵横波声时比值同温度的关系

表 1 纵横波法测应力同实测应力结果 比较表 (温度
:

2 .5 俨 C )

夹夹紧距离离 纵波声时 横波 声时 超声测应力 实测应力 应力误差差

(((m m ))) (拼
s

) (
拼 s

) (M p a
) (M p a

)
一

(M p a
)))

777 9
.

2 0 000 4 4 9 9 4 7 1 7 8 2
.

1 6 3 14 7 10 6
.

9 6 1 0 6
.

0 1 0
.

9 555

777 9
.

2 0 000 4 5
.

0 4 2 7 6 3 8 2
.

1 8 6 3 0 2 1 7 1
.

3 0 1 7 7
.

5 2
一

6
.

2 222

777 9
.

2 0 000 4 5
.

0 7 8 5 7 1 8 2
.

2 1 0 5 7 9 2 2 7
.

9 0 2 2 1
.

8 4 6
.

0 666

777 0
.

3 0 000 4 4
.

9 9 7 5 4 0 8 2
.

1 3 9 9 0 0 1 1 7
一

5 8 1 2 2 8 3
一

5
.

2 555

777 0
.

3 0 000 4 5
.

0 1 7 0 5 9 8 2 1 6 3 7 1 9 1 4 9
.

2 5 1 5 2
.

3 9 3
.

1444

777 0
.

3 0 000 4 5
.

0 6 0 5 3 5 8 2
.

1 8 6 8 2 9 2 2 2
.

9 4 2 2 1
.

6 6 1
.

2 888

555 2
.

2 0 000 4 4
.

9 6 8 7 3 9 8 2
.

1 1 1 6 7 1 1 0 3
.

3 0 1 0 5
.

0 6
一

1
.

7 666

555 2
.

2 0 000 4 5
.

0 0 5 0 0 5 8 2 13 4 2 2 4 1 7 6
.

3 6 1 8 0 0 4
一

3
.

6 888

555 2
.

2 0 000 4 5
,

0 18 5 4 3 8 2
.

1 4 4 6 15 2 0 4
.

3 9 2 1 1
.

7 5
一

7
.

3 666

4 结论

本文创立 了用纵横波相结合测 螺栓应 力

的一种新方法
,

考虑了温度补偿
,

实测 中先将

K (约 及 x 。
( t) 一系列材料系数存贮在计算机

中
,

就可测 出各种不同材料 的螺栓应力
。

采用

1 9 卷 1 期 (2 0 0 0 )



此方法可免去测量螺栓受力长度和螺栓总长及

三阶弹性常数等参量
,

应力同纵横波声时及温

度的关系简捷
,

由于考虑了温度补尝
,

测量精度

较高 (如果忽略温度影响
,

每度将造成 7
.

S M P a

的误差 0[] )
,

可用于检测 飞机
、

大桥
、

发 电厂

等关键性设备的已紧固螺栓应力
,

深信将得到

广泛的应用
。
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.

超 声测应力研究与螺栓应力

仪研制
,

1 9 9 7 年 3 月
.

全国功率超声会议在无锡召开

1 9 9 9 年全国功率超声会议于 1 9 9 9 年 10 月 19

日至 21 日在江苏省无锡市 召开
.

本次会议是近几年

会议中规模较大的一次
,

全国近 4 0 个单位
、

团体的约

6 0 名代表出席了会议
.

会议开得较活泼
.

除论文报告

交流外
,

会议组织了专题讨论会
。

会议期间
,

功率超

声分会召开了全体委员会会议
,

有 8 0% 以上的委员出

席了会议
.

中国声学学会名誉理事长
、

中国科学院资

深 院士应崇福先生专程出席了本次会议
。

功率超声是超声学的一大分支
,

功率超声技术是

一项应用广泛的高新技术
。

当前
,

功率超声的应用领

域已经扩展和渗透到机械
、

材料
、

石油
、

化工
、

纺织
、

医药
、

食品等几乎所有工业部门以及农业
、

环保
、

医

疗卫生
、

科学研究
、

日常生活
、

空间技术等领域
,

能

够完成其它技术难以实现或效率很低的工作
.

新兴的

超声治疗技术和
“

声化学
”

及其技术是令人瞩 目的两

个新应用 领域
,

将成为下世纪重要的新兴技术
。 “

声

空化
”

的现象及其相关效应的理论价值和 巨大应用潜

力
,

使对
“

声空化
”

基础性研究成为 目前国际上的热

点课题
.

出席会议代表的踊跃和会议进行的热烈 正是

这种形势的反映
.

会议收到论文 3 2 篇
,

论文 内容涉及功率超声 的

应用研究
、

作用机理研究
、

和 相关设备与元器件研究

等许多方面
.

会议报告包括对国内外功率超声 的成就

和当前的发展 的评述
;
对已经成为 国内外研究热点的

超声空化研究的评述 ; 对新兴的超声应用技术
,

例如

超声治疗肿瘤技术
、

超 声电机技术的评述
;
对已经产

业化的超声清洗等行业的发展
,

市场分析以及向这些

技术的深度和广度开拓
、

开拓新应用领域的评述等等

许多重要热点问题
.

会议报告内容广而且新
.

会议报

告中还介绍 了受到大家普遍关注 的许多新技术
,

例如

新兴的铝塑复合管的超 声金属焊接技术
、

超声清洗中

的新技术和 新用途
、

超声马达
、

超 声悬浮等技术
.

本

次会议有许多较为深入的超声作用机理研究报告
,

例

如在超声加工流变性
、

超声减摩
、

超声空化
、

声致发

光
、

声化学等方面
。

在声场参量测量的新仪器
、

新器

件
、

换能器
、

变幅杆
、

激励电路 的设计和研究等方面

也有很好的报告和交流
。
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