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气锤冲击作用下含螺栓连接组合结构

加速度响应研究

顾晨钰，于纪言，王晓鸣

（南京理工大学 智能弹药技术国防重点学科实验室，南京　２１００９４）

摘要：为了获得组合结构在高过载环境中的加速度响应规律，进行了气锤过载冲击实验，得到带螺栓连接组合结构

不同位置的加速度响应，并使用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对实验动态冲击过程进行仿真研究，验证了数值仿真的可靠
性。利用验证的有限元模型对高过载环境中螺栓预紧力、气锤冲击速度对组合结构不同位置加速度的影响进行仿

真分析。结果表明螺栓预紧力较小时，组合结构对加速度“削弱”明显，当１＃和２＃位置螺栓预紧力达到１０ｋＮ和
１５ｋＮ时，组合结构对加速度“削弱”作用减小并趋于稳定；初始冲击速度增加，相邻位置加速度差值增加，差值基本
呈线性关系，斜率分别为０．０２５６６和０．０１３５７。以上结论为实际工程应用抗过载设计提供参考依据。
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　　螺栓连接广泛运用于制造、军工等领域，尤其在军工领
域中，组合结构在高过载环境中通常采用螺栓加固。国内外

学者在相关方面已经做出了很多研究，Ｎａｓｓａｒ［１］提出更精确
的解析模型解释螺栓连接自松弛现象，建立了考虑螺纹的三

维有限元模型，用降温法加载预紧力，为螺栓连接的有限元

建模提供了一种思路；丁问司［２］通过建立气动冲击机构的数

学模型并进行仿真计算，对各冲击参数研究；胡绍巧［３］通过

改变仿真中落锤的高度、落锤的质量，研究炸药内部的动态

响应特征，在一定程度上给本研究的实验仿真提供了思路；

杨书仪［４］对多部件的移动硬板进行了跌落冲击仿真，考虑了

多部件结构在冲击过程中的相互影响；Ｋａｒａｇｉｏｚｏｖａ［５］应用有
限元研究了低速冲击和高速冲击下的金属圆柱壳的响应历

程；汪玉［６］对Ｖ６柴油机冲击状态下的应力响应，得出该组合
结构的冲击特性是非线性的。尽管相关的研究已经比较充

分全面，但是针对高过载环境中组合结构自身不同位置的加

速度响应及其影响因素的研究并不多见。

基于上述原因，本研究基于过载冲击试验平台，自主设

计带螺栓连接组合结构，并在其典型部位安装加速度传感

器，研究其在高过载冲击条件下，组合结构不同部件的过载

响应，通过仿真建模分析组合结构在高过载环境下冲击响应

的影响因素，找出组合结构对高过载的不同过载响应规律，

为实际工程应用提供参考依据。

１　高过载环境下含螺栓连接组合结构冲击
响应特性实验研究

１．１　实验平台简介和实验布置及过程
冲击实验台为美国ＡＶＥＸ公司的ＳＭ１０５ＭＰ气锤，冲击

过程中能量损失少，并且可以进行重复性实验，可在较小的

高度获得极大加速度，最大过载可达３００００ｇ。
实验设备主要由冲击系统、被撞击系统和测试系统组

成。冲击系统由上冲击部、基座及自设计夹具组成。被撞击

系统由下冲击部和气锤底座组成。测试系统由夹具及实验

台上不同部位的加速度传感器及测试放大电路系统构成，加

速度传感器在２０００ｇ左右触发。气罐经充气作为前端压力
输送经过干燥机作用于气锤冲击部，用以抬高气锤及高速驱

动气锤冲击。过载冲击台试验原理及实物如图１和图２所
示，试验中夹具外径为１００ｍｍ，内径为３０ｍｍ的圆盘，套筒
高度为２００ｍｍ，直径为５０ｍｍ，壁厚为３．５ｍｍ；圆柱形基座
直径为２００ｍｍ，高度为１００ｍｍ；试验中所采用的螺栓为英制
３／８－１６粗牙螺栓，螺栓预紧力通过数字力矩扳手确定为
１５ｋＮ。
　　１号传感器安装在夹具上（１通道），２号传感器安装在
套筒上（２通道），３号传感器安装在平台上（３通道），三轴传
感器安装在夹具上（４通道）。传感器安装如图 ３所示。
（注：由于不同传感器之间触发机理不同会导致所得加速度

峰值和脉宽有差别。）

　　实验分为３组，如表１所示预冲击高度定为５０ｃｍ，设定
冲击气压为０．８ＭＰａ、０．９ＭＰａ和１．０ＭＰａ。试验过程中上下

冲击部初始为贴合状态，后上冲击部经气压顶起后又在气压

作用下快速冲击下冲击部，以上为一完整的冲击过程。在冲

击过程中两种加速度传感器在５００ｇ时触发开始记录。

图１　实验冲击台示意图

图２　实验设备

图３　传感器位置分布示意图

表１　实验方案

编号 高度／ｃｍ 气压／ＭＰａ 撞击次数

１ ５０ ０．８ １

２ ５０ ０．９ １

３ ５０ １．０ １

１．２　实验结果分析
由以上３组实验可知，当过载冲击实验台以固定速度撞

击被冲击部时，组合结构不同部位获得不同的加速度响应。

如表２、表３、表４可见３组实验表明３组传感器的加速度数
值为３＃＞２＃＞１＃（４＃），其中１＃和４＃为对称位置的不同加速
度传感器，其测得的加速度值较为接近，对比可知实验测试
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结果较为准确。

表２　测试１数据统计

传感器编号 过载／ｇ 脉宽／μｓ

１＃ ８６６７ １５０

２＃ １２６９６ １００

３＃ １６４２５ ３０

４＃ ８８７７ １２０

表３　测试２数据统计

传感器编号 过载／ｇ 脉宽／μｓ

１＃ ８６６７ １６０

２＃ １１０８６ ９０

３＃ １５３１９ ３４

４＃ ８９３３ １２０

表４　测试３数据统计

传感器编号 过载／ｇ 脉宽／μｓ

１＃ ８６６７ １４０

２＃ １１７３９ １００

３＃ １４０４２ ４０

４＃ ８４３９ １４０

２　数值仿真

２．１　有限元模型建立
运用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，对组合结构不同位置高过载

环境中加速度响应进行有限元仿真验证，模型参数与实验参

数基本相同。图４中左图为冲击实验台有限元模型，为减少
计算量，建立有限元模型过程中，在遵循实际模型的基础上

做如下简化：① 省略对计算结果影响不大的尺寸及结构，如
冲击部的圆角、凸台等；② 螺栓采用 ＡＢＡＱＵＳ中螺栓连接器
等效替代，螺栓预紧力为１５ｋＮ，并在隐式分析步施加［７］；③
下冲击部简化为刚体材料；④ 实验中１＃和４＃位置的传感器
是对称位置的不同加速度传感器，故仿真中仅取其中任一位

置加速度。

如图４所示，下冲击部作为刚性体并固定，其他结构作
为弹塑性体，采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，下冲击部正上方一定高度，
并固定作为初始冲击状态，设置重力场状态分析步和冲击分

析步，重力场状态分析步中的试验台重力作用下应力应变状

态，并将此状态加载到冲击分析步状态下；冲击分析步下，选

取基座的一个面竖直向下施加作用力，通过设置平缓加速度

曲线及其幅值系数使冲击台获得稳定的撞击速度，从而减小

因冲击台自身的加速度造成的误差，参见图５。可通过调节

加速度曲线的幅值，获得不同的撞击速度，可得不同的过

载值。

过载冲击台初始冲击高度为５００ｍｍ，冲击方向为竖直
向下，冲击台及组合结构材料属性如表５所示。充分定义模
型中发生接触。数值模型采用 ｍｍｍｓｋｇ单位制。模型共
有ｐａｒｔ单位４、单元数目１０８１３１。分别和实验对应的在基
座、套筒、夹具上传感器位置 设置３个参考点并提取其冲击
全过程加速度。

表５　材料属性

名

称

材

料

网格

类型

杨氏模

量／ＧＰａ
泊松

比

密度／
（ｋｇ·ｍｍ－３）

底座 ４５钢 Ｃ３Ｄ８Ｒ ２１０ ０．３ ７．９Ｅ－６

基座 ４５钢 Ｃ３Ｄ８Ｒ ２１０ ０．３ ７．９Ｅ－６

套筒 ４５钢 Ｃ３Ｄ８Ｒ ２１０ ０．３ ７．９Ｅ－６

夹板 ４５钢 Ｃ３Ｄ８Ｒ ２１０ ０．３ ７．９Ｅ－６

图４　有限元网格模型及边界条件

图５　冲击台载荷施加条件

２．２　非线性有限元算法
螺栓连接组合结构在高过载环境中的撞击过程是一个

短暂、复杂的过程，其撞击刚性面时与刚性面的冲击影响着

整个组合结构的全部冲击响应过程，全程涉及材料非线性、

几何非线性以及接触面非线性［８］。　
ＡＢＡＱＵＳ／ｅｘｐｌｉｃｉｔ提供了两种接触增强约束方法：动力

学法与罚函数法。动力学法使用加速度修正来改善接触侵

彻关系。而主从－平衡接触算法会将主从面置换后的情况
也考虑在内，具体说就是计算考虑其中一个面是主面时的修

正值大小，同时计算同一个面是从面时的修正值大小，这两

个值将按照权重值加以平均。ＡＢＡＱＵＳ会使用两次修正使
得各节点建立接触关系。
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就接触约束的增强效果来说，罚函数法不及动力学法，

但罚函数法具有更为广泛的接触应用场合，允许两刚体部件

之间发生接触。又如，罚函数法允许接触的表面同时与其他

元素有约束或绑定关系。由于罚函数法会在整个模型中额

外增加刚度，将对稳定增量步长产生一定的影响。

２．３　仿真计算结果分析
由仿真结果可知，两组螺栓预紧力均为１０ｋＮ，加速幅值

系数５ｋ，在此状态下对刚性被冲击部进行冲击，冲击瞬间应
力云图如图６。提取加速度的三位置整体过载曲线如图７。

图６　冲击瞬间应力云图

图７　三位置加速度－时间曲线

　　采用上述有限元模型及材料参数，对过载冲击实验台的
冲击响应过程进行数值仿真。

由应力云图可清楚看到随着撞击的发生，冲击台整体的

应力变化和加速度曲线吻合并沿着撞击部位逐渐向上传递。

冲击速度与实验撞击速度基本一致，并获得相当的加速度。

由加速度时间曲线可知，提取加速度的三点峰值越大脉

宽越窄，趋势和规律符合实验测试结果。３＃的仿真结果为
１５０５２ｇ和测试结果接近，１＃和２＃的差值分别为１０８２７ｇ和
１２２３４ｇ，由于传感器灵敏度、实验中螺栓松紧等不确定性因
素，虽然稍大于实验结果，但是整体仿真结果已经表明组合

结构在高过载环境中的响应规律，同时，从其中可以看出仿

真中的加速度曲线的脉宽由３＃、２＃、１＃位置逐渐增大，这是由
于高过载在组合体间传递、响应等作用下增大了加速度的触

发的脉宽。

综上仿真结果知，提取的３个不同位置的加速度值呈现
出距离撞击部越近加速度值越近的现象，即３＃＞２＃＞１＃，符

合了实验前的猜想，组合结构对加速度的响应随组合结构的

增加使加速度的传递逐渐减弱，并使加速度曲线的脉宽增

加，使加速度“缓冲”。由实验结果和过载冲击台时间－过载
曲线可知，采用限元过载冲击台模型是合理的，并可以以此

为参考进行参数化研究和分析。

３　高过载环境中其他因素对加速度响应的
影响

３．１　螺栓预紧力对不同位置组合结构加速度峰值响应影响
分析

在实际试验操作中，外加载荷是通过其他零件传递至螺

栓［９－１０］，对螺栓的反复冲击振动会导致预紧力逐渐减小，且

人为影响因素较大，从而影响实验的测试结果。故用有限元

仿真适当替代预紧力等不稳定因素较为可取，由图８组合结
构螺栓位置知，３＃位置加速度不受到螺栓连接的影响，通过
有限元仿真方法，将３＃位置加速度作为可控初始条件，通过
改变螺栓预紧力的大小，分析预紧力对１＃和２＃位置点加速
度的影响规律。本组仿真分别针对组合结构的两组螺栓施

加５ｋＮ，１０ｋＮ，１５ｋＮ，２０ｋＮ，２５ｋＮ的预紧力，预紧力为Ｆ取
第一个波峰值。

图８　螺栓位置

　　相同边界条件下增加螺栓预紧力，提取点加速度峰值变
化曲线如图９。

图９　加速度峰值－螺栓预紧力关系

　　由仿真结果可知，初始条件３＃位置的加速度峰值稳定在
１４５００ｇ左右，随着螺栓预紧力的增加，提取的１＃和２＃位置
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加速度峰值先逐渐增加，当预紧力达到２５ｋＮ时增幅明显减
缓，此时对应加速度峰值为１１３００ｇ和１３２００ｇ。

由此可知，当螺栓预紧力较小时，会较大程度影响组合

结构之间的加速度响应，组合结构件加速度“衰减”明显；当

１＃和２＃的螺栓预紧力达到１０ｋＮ和１５ｋＮ时，带螺栓连接的
组合结构在高过载环境中受预紧力的影响作用达到“饱和”。

可为机械结构的抗过载结构设计提供参考依据。

３．２　冲击速度对组合结构不同位置加速度差异响应影响
分析

在保持螺栓预紧力等外界条件不变的情况下，通过改变

上冲击部加速度曲线的幅值达到增加初始速度的目的，从而

增大上冲击部加速度值。本组仿真分别设置加速度曲线幅

值系数为５ｋ，１０ｋ，１５ｋ，２０ｋ，２５ｋ，３０ｋ，３５ｋ。通过有限元
仿真分析不同加速度过载情况下提取点的加速度“衰减”

规律。

在相同边界条件下，由先前的实验结果知，组合结构的

加速度值由距离冲击部由近向远逐渐减小，即３＃＞２＃＞１＃，
故分别对不同幅值系数仿真组中３＃和２＃，２＃和１＃的加速度
峰值做差。如图１０所示。

图１０　相邻位置加速度差值和加速度幅值系数关系曲线

　　由图１０知，３＃和２＃位置撞击加速度峰值之差整体大于
２＃和１＃加速度峰值之差，两组数据均说明，随着撞击速度的
增加，相邻位置加速度的差值增加。符合常识经验。随着初

始撞击速度继续增大，两组差值基本呈线性关系。分别取２＃
和１＃位置及３＃和２＃位置加速度差值点拟合得直线斜率 ｋ１、
ｋ２，其中ｋ１＝０．０２５６６，ｋ２＝０．０１３５７。该结果表明随着过载
的增加，加速度过载在２＃、１＃位置之间的衰减增速大于３＃、
２＃之间的衰减幅度。该结论可为抗过载设计应用提供一定
的理论依据。

４　结论

本研究采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真软件、ＡＶＥＸ公司的
ＳＭ１０５ＭＰ过载冲击实验台、自设计带螺栓组合结构结合加
速度传感器，对组合结构在高过载环境中的加速度响应特性

进行实验并结合仿真对比研究，发现螺栓连接体在高过载环

境中不等同于刚性体，其不同位置加速度响应不同，并得出

以下结论：

１）螺栓连接组合结构在高过载冲击下仿真加速度峰值
与实际实验测得加速度峰值大小基本一致，表明所采用的有

限元模型进行高过载冲击动态响应分析能够较为真实反映

螺栓连接组合结构高过载环境中的加速度响应机理。

２）螺栓预紧力对组合结构的加速度响应有一定的影
响，只有在预紧力较小时，加速度的峰值和预紧力呈正相关；

当预紧力继续增大，加速度的峰值基本保持不变，说明预紧

力对于带螺栓结构的组合结构高过载环境加速度响应仅在

一定范围内起到影响作用。

３）随着初始撞击速度增加的初始阶段，３＃和２＃位置的
加速度峰值之差大于２＃和１＃位置加速度峰值之差；３＃和１＃
组（靠近撞击部位两位置）加速度差初始增速小于（相对远

离撞击部位两位置）加速度差值，当速度继续增加，两组加速

度差值仍保持之前差异，增幅变小，两差值变化趋势趋向

一致。

以上结论证明了实验仿真的可靠性，并且为抗过载、抗

冲击设计方法提供参考依据。
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