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Abstract 
The loosening of fasteners commonly destroys the integrity and even lead to the collapse of the 
transmission tower. In this paper, the effects of four main factors, including pre-load, temperature, 
amplitude and vibration frequency, on the loosening behaviors of 6.8 grade M20 hot dip galva-
nized bolts were investigated as well as the mechanisms behind them. The results show that im-
proving pre-load, reducing temperature and decrease vibration frequency can effectively restrict 
the loosening of the 6.8 grade M20 hot dip galvanized bolt. However, the conventional vibration 
frequency exhibits little effect on the loosening behavior of the hot dip galvanized bolts. 
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摘  要 

紧固件的松动会破坏输电铁塔的完整性，甚至导致输电铁塔的彻底倒塌。本文主要研究了预紧力、温度、
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振幅及频率四个主要因素对输电铁塔紧固件松动行为的影响，并揭示了螺栓在上述四个主要因素影响下

的松动机制。研究结果表明：提高预紧力、降低温度和减小振幅可以有效抑制螺栓的松动，常规频率对

螺栓的松动行为影响较小。 
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1. 引言 

紧固件是一种用于连接和传动的机械结构要素，因其具有加工方便，连接力大，结构紧凑，便于装

拆和连接可靠等优点，成为应用最广泛的连接方式。表面采用热浸镀锌工艺制造的一类紧固件，因其优

异的户外耐腐蚀性能作为输电线路杆塔和变电站构架联接的首选零件[1]。 
紧固件螺纹结构原理的实质是斜面机构，在预紧载荷作用下产生周向分力使连接具有松脱趋向，但

在连接副和支承面的摩擦作用下实现自锁而不松脱。因此，通常情况下螺栓连接是比较可靠的，螺栓装

配过程中施加的预紧力在螺栓的整个生命周期中能够起到抑制螺栓松动的作用。 
然而，在恶劣天气和大风区域服役的输电塔，一些特殊因素会导致螺栓连接的预紧力分解，如连接

副受到外界风载、温度变化等因素干扰时，原来的平衡可能被打破，出现轻微的滑动，在一次一次的扰

动中，这种滑动越来越大，最终达到松脱的程度，导致螺栓连接失效[2]。预紧力、温度和振动是导致螺

栓几何尺寸变化和负载变化的重要因素，它们也是影响螺栓可靠性和松动行为的关键因素。在环境因素

作用下输电塔螺栓可能发生松动，一旦螺栓松脱轻则影响输电塔的稳定性和可靠性，重则引发倒塔事故，

甚至严重威胁到电网安全运行[3]。 
本文采用横向振动试验方法研究了预紧力、温度、振动频率和振幅对常规输电塔紧固螺栓松动行为的影响，

从而揭示螺栓松动的机理。希望有助于缓解和避免在役输电铁塔用热镀锌螺栓的松动并指导防护技术的开发。 

2. 实验材料与方法 

2.1. 实验材料 

本文采用输电铁塔广泛应用的 M20-6.8 级螺栓作为研究对象，材质为 35#钢。螺栓的化学成分和主

要技术参数分别列于表 1 和表 2。 

2.2. 螺栓松动试验 

横向振动试验方法是上世纪八十年代以来公认的效果较理想的试验方法[4]，我国已发布实施了国家

标准(GB/T 10431-2008)，这种方法在国内是广泛接受的螺栓松动试验方法[5]。本文采用了横向振动法研

究螺栓在不同外界因素影响下的松动行为。 
螺栓动松试验是在 FPL-600 低温横向振动试验系统上完成的。该低温横向振动试验系统由横向振动

试验机(机械系统)、传感器、放大器和记录仪四部分组成。系统配置高低温试验箱(−40℃~60℃)，可开展环

境温度试验。FPL-600 低温横向振动试验系统如图 1 所示，其主要结构如图 2 所示。实验过程中，首先
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将紧固件样品安装在试验机上，施加扭矩使之产生夹紧力，在施扭过程中可以读取扭矩和夹紧力值，达

到预定扭矩或夹紧力后开始松动试验。 
实验过程中，借助于试验机在被夹紧的上下两可相对运动的金属板之间产生的交变横向位移，使连

接副受到干扰而松动。随着螺栓的松动，系统显示的夹紧力会逐渐减小，甚至完全丧失。在试验过程中

连续记录夹紧力的瞬时值，根据记录数据的变化评价紧固件防松性能。在横向振动试验中，通过夹杂力

值变化的快慢判定螺栓松动的程度。系统显示夹紧力减小得越慢，防松性能越好；反之，夹紧力减小得 
 
Table 1. Chemical compositions of the 6.8 grade M20 hot dip galvanized bolt 
表 1. 输电铁塔用 6.8 级 M20 热镀锌螺栓的化学成分 

材质 C Si Mn P S Cr Ni Cu 

35# 0.353 0.203 0.477 0.014 0.013 0.015 0.006 0.017 

 
Table 2. Physical performances of the 6.8 grade M20 hot dip galvanized bolt 
表 2. 输电铁塔用 6.8 级 M20 热镀锌螺栓的物理性能 

性能等级 螺纹公称应力截面积 As，公称
a 公称抗拉强度 Rm 最小拉力载荷 Fm,min (As,公称×Rm,min) 

6.8 245 mm2 600 MPa 147,000 N 

 

 
Figure 1. FPL-600 transverse vibration test system 
图 1. FPL-600 横向振动试验系统 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of the FPL-600 transverse vibration 
test system 
图 2. FPL-600 横向振动试验系统基本结构 
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越快，防松性能越差[3]。 
在实验设计过程中，主要考虑预紧力、温度、振幅和频率四个因素对输电铁塔用热镀锌螺栓松动行

为的影响，采用了四因素三水平正交试验法开展螺栓横向振动试验，振动次数设置为 5000 次，正交试验

参数列于表 3。 
试验完成后，利用试验数据求出每个样品的剩余紧固轴力和初始预紧力的百分比值，计算公式如下： 

( ) 100%= ×螺栓松动百分比 剩余紧固轴力 初始预紧力  

在数据筛选和处理方面，采用格拉布斯(Grubbs)准则对试验结果中的异常数据进行判别和剔除[5]。
剔除后的数据将采用直接对比曲线形状或对比分布特性进行分析和比较，分析初始预紧力、温度、振幅

和频率对螺栓剩余紧固轴力的影响规律。 

3. 结果与讨论 

3.1. 初始预紧力对紧固件横向振动松脱的影响 

本文开展了在不同初始预紧力(10%Fm,min, 20%Fm,min, 30%Fm,min, 40%Fm,min, 50%Fm,min)条件下紧固件横

向振动试验，振动次数为 5000 次。在采用格拉布斯(Grubbs)准则剔除异常值后[6]，绘制直方图对不同预

紧力条件下的紧固件剩余紧固轴力进行了比较(图 3)。 
如图 3 所示，随着预紧力的提高，热镀锌螺栓的剩余紧固轴力总体上不断增加，预紧力为 40%Fm时

和 50%Fm,min 的热镀锌螺栓剩余轴力最高，超过 80%。相反，当预紧力你于 20%Fm 时，剩余紧固轴力最

小，而且离散性增大，大部分螺栓剩余紧固轴力降至 50%左右。从试验数据离散性可以看出，50%Fm,min 
 
Table 3. Orthogonal test table for transverse vibration test 
表 3. 横向振动试验正交试验表 

序号 试验常量 试验变量 

1 F = 40%Fm,min, s = ±1 mm, f = 12.5 Hz 温度/℃：−40、0、40 

2 F = 40%Fm,min, T = 20 ± 5℃, f = 12.5 Hz 振幅/mm：±1、±1.5、±2 

3 F = 40%Fm,min, s = ±1 mm, T = 20 ± 5℃ 频率/Hz：5、10、12.5 

4 S = ±1 mm, f = 12.5 Hz, T = 20 ± 5℃ 预紧力/Fm,min：10%、20%、30%、40%、50% 

 

 
Figure 3. Loosening characteristics of bolt fasteners with differ-
ent initial pre-load 
图 3. 不同初始预紧力条件下的紧固件横向振动防松性能

比较图 
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和 40%Fm,min 预紧力对应的试验数据离散性明显小于 10%Fm,min和 20%Fm,min，预紧力是紧固力矩(T)在紧固

件上产生的轴向拉力。松动扭矩(Tp)是指使紧固件从其安装位置开始运动的必要力矩[7]。 
紧固件的紧固力矩，可以由下式给出： 

( )1 2 3bT F D K K K= ⋅ + +                                    (1) 
式中，Fb 为螺栓拉力；D 为螺栓公称直径；K1 为螺母因子的螺距贡献；K2 为螺母因子的螺纹摩擦贡献；

K3为螺母因子的轴承摩擦贡献。 
对于紧固件而言，它的松动力矩 ( )1 2 3p iT F D K K K= ⋅ − + + ，Fi 为预紧力。当其它变量都不变的条件

下，Fi 越大则松脱所需要的力矩越大，也就是紧固件的松脱越困难。从本文测试数据结果上看，很好地

符合了这个规律，在测试范围内预紧力越大，输电塔用热镀锌螺栓剩余夹预紧力越大，而且松动的概率

越小，数据离散性越小，这对预防输电铁塔用热镀锌螺栓松动越有意义。 

3.2. 温度对紧固件横向振动松脱的影响 

温度会影响材料的物理性能，最显著的影响是螺栓材料的热胀冷缩效应，因而它会影响螺栓的松动

行为。本文开展了三种环境温度下紧固件横向振动试验，初始预紧力为 40%Fm,min。在采用格拉布斯(Grubbs)
准则剔除异常值后，将剩余试验数据绘制在同一对数坐标轴内，通过对比曲线形状和分布，直接比较不

同温度条件下的紧固件的横向振动防松性能。如图 4 所示，在−40℃环境条件下，紧固件的剩余紧固轴力

与初始预紧力比值最高，数据离散度小，均处于 90%以上；在 0℃和 40℃环境条件下，紧固件的剩余紧

固轴力与初始预紧力比值分布较低，且数据离散性较大，其中 40℃环境条件下的剩余紧固轴力最低。试

验结果表明，低温环境下的紧固件抗振防松性能明显好于高温环境下的紧固件抗振防松性能。日本广岛

大学的 Sawa 和 Ishimura 等人研究表明，被紧固件的热膨胀系数不同时，会影响螺栓的张紧力，其主要

原因是被紧固件之间热膨胀系数不同导致热变形不一致，这会迫使接触面之间产生相对运动，这种相对

运动会导致螺栓的张紧力下降[8]。2015 年，这也是在三种温度条件下测试螺栓的松动特性，在较高的温

度时螺栓预紧力下降的主要原因。 

3.3. 振幅对紧固件横向振动松脱的影响 

在受横向振动时，振幅影响紧固件的变形。振幅越大，对紧固件的变形影响越大。本文开展了不同振幅(±1 
mm, ±1.5 mm, ±2 mm)下紧固件的横向振动试验，振动次数均为 5000 次，在采用格拉布斯(Grubbs)准则剔除异

常值后，采用绘制直方图对不同预紧力下的紧固件横向振动防松性能进行描述和比较，结果如图 5 所示。 
经直方图定性比较，在振幅±1 mm 试验条件下，紧固件的剩余紧固轴力与初始预紧力比值最高，呈

现以 86.2%为中心，标准偏差 3.22%的类似正态分布。在振幅±2 mm 试验条件下，紧固件的剩余紧固轴

力与初始预紧力比值最低，均值仅为振幅±1 mm 试验条件下的 1/4，即呈现以 23%为中心，标准偏差 6.67%
的类似正态分布。在振幅±1.5 mm 试验条件下，紧固件的剩余紧固轴力与初始预紧力比值较振幅±1.5 mm
试验条件下略高，即呈现以 29.6%为中心，标准偏差 5.92%的类似正态分布。试验结果表明，振幅越小，

紧固件的剩余紧固轴力越大，越不容易松动。同时也说明提升振幅，将致使紧固件的剩余紧固轴力显著

下降。根据螺栓的松动原理，较大的振幅，尤其是较大的侧向幅值，容易引起螺栓沿螺纹面上导致松动

运动运动的力超过摩擦力，螺栓将有更大概率发生松动。 

3.4. 振幅对紧固件横向振动松脱的影响 

振动频率也是影响螺栓松动行为的重要原因之一。本文开展不同频率(5 Hz, 10 Hz, 12.5 Hz)下紧固件

的横向振动试验，振动次数为 5000 次。本文采用绘制直方图对不同频率下的紧固件横向振动防松性能进

行比较，结果如图 6 所示。经过试验结果的对比可以看出，三种频率试验条件下，紧固件的剩余紧固轴 
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Figure 4. Transverse vibration analysis curve of bolt fasteners 
under the temperature of −40˚C, 0˚C and 40˚C 
图 4. 不同温度下(−40℃, 0℃和 40℃)紧固件横向振动试验

数据对比图 
 

 
Figure 5. Results of the vibration tests with different amplitude 
图 5. 不同振幅下紧固件横向振动试验数据对比图 

 

 
Figure 6. Results of the vibration tests with different vibration 
frequency 
图 6. 不同频率下紧固件横向振动试验数据对比图 
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力与初始预紧力比值的均值较接近，分布也较相似，没有呈现明显的差别。这一试验结果表明，在试验

设定频率变化范围内，紧固件预紧力的变化较小或者说并不明显，同时也说明在常规振动频率下，频率

不是主要影响输电塔用热镀锌紧固件松动的主要因素。 

4. 结论 

本文主要研究了初始预紧力、温度、振幅和频率对输电铁塔用 35#/6.8 级热镀锌螺栓松动行为的影响

规律和机制主要结论如下： 
1) 初始预紧力越大，松动扭矩越大，初始预紧力达到 40%Fm,min~50%Fm,min时，输电塔用 35#/6.8 级

热镀锌螺栓剩余紧固轴力最大，数据离散性最小，抗松动性能最好。 
2) 不同材料的热膨胀系数不同，温度升高迫使接触面产生相对运动，导致螺栓剩余紧固轴力下降，

温度越高越容易引起螺栓的松动。 
3) 随着振幅增加，引起的螺栓弹性变形和塑性变形增加，导致螺栓剩余紧固力下降，振幅越大，越

容易引起螺栓的松动。 
4) 频率变化对紧固件的松动的影响不明显。 

基金项目 

国家电网公司科技项目“大风、大温差区域输电铁塔紧固件松动机理及防松技术研究”(编号：

52110415000J)。 

参考文献 (References) 
[1] 余虹云, 等. 电力线路器材应用与检测[M]. 北京: 中国电力出版社, 2007. 

[2] 常星亚. 风载作用下输电塔螺栓连接松动特性研究[D]: [硕士学位论文]. 保定: 华北电力大学, 2015. 

[3] 何先龙, 佘天莉, 徐兵, 李杰, 陈刚, 曹国福. 基于塔筒振动特性识别风机塔螺栓松动的研究[J]. 振动与冲击, 
2016, 35(14): 112-118. 

[4] 李维荣. 螺纹紧固件防松技术和试验方法研究[J]. 中国安全生产科学技术, 2009, 5(5): 20-21. 

[5] GB-T 10431-2008 紧固件横向振动试验方法[S]. 北京:中国标准出版社, 2008. 

[6] 王文周, 等. 未知 σ, t 检验法剔除异常值最好[J]. 四川工业学院学报, 2000, 19(3): 84-86. 
[7] Femando, S. (2005) Mechanisms and Prevention of Vibration Loosening in Bolted Joints. The Australian Journal of 

Mechanical Engineering, 2, 1-20. 
[8] 侯世远. 螺纹连接松动机理研究[D]: [博士学位论文]. 北京: 北京理工大学, 2015. 

 



 

 

期刊投稿者将享受如下服务： 

1.  投稿前咨询服务 (QQ、微信、邮箱皆可) 
2.  为您匹配最合适的期刊 
3.  24 小时以内解答您的所有疑问 
4.  友好的在线投稿界面 
5.  专业的同行评审 
6.  知网检索 
7.  全网络覆盖式推广您的研究 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：tdet@hanspub.org 

 

http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:tdet@hanspub.org

	Study on the Loosening Behavior of a 6.8 Grade M20 Hot Dip Galvanized Bolt for Transmission Towers
	Abstract
	Keywords
	输电铁塔用6.8级M20热镀锌螺栓松动行为研究
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 实验材料与方法
	2.1. 实验材料
	2.2. 螺栓松动试验

	3. 结果与讨论
	3.1. 初始预紧力对紧固件横向振动松脱的影响
	3.2. 温度对紧固件横向振动松脱的影响
	3.3. 振幅对紧固件横向振动松脱的影响
	3.4. 振幅对紧固件横向振动松脱的影响

	4. 结论
	基金项目
	参考文献 (References)

