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[ 摘要 ]   螺栓（或螺钉）组连接是航空航天等机电

产品装配中最常用的连接方法之一。针对目前螺栓组

连接中的预紧力测量难且过分依赖拧紧力矩的问题，提

出一种基于垫片式力传感器的螺栓组连接预紧力测量

方法，可直接测量螺栓组中各螺栓在拧紧过程中及拧紧

之后的预紧力。该方法通过垫片式力传感器采集螺栓

预紧力，通过对传感器信号的调理、采集以及数据处理、

显示和存储完成螺栓组中的各螺栓预紧力采集。最后，

研制了便携式的螺栓组预紧力测量装置并进行了应用

验证。试验表明该测量方法及装置适合实验室、装配现

场、振动等环境中监测螺栓组拧紧过程中以及拧紧之后

各螺栓的预紧力。

关键词：装配 螺栓（或螺钉）组 垫片式力传感

器 预紧力

[ABSTRACT]   Bolt or screw connection is one of 
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and other mechanical-electrical products. For the issue 
that the measurement of bolt group connection preload is 
hard and relys too much on tightening torque, a method of 
bolt group preload measuring based on gasket force sen-
sor is  proposed, which can directly measure the preload in 
bolt group during and after bolts tightening. The method 
collects bolt preload through gasket force sensor, accord-
ing to the sensor signal conditioning, acquisition and data 
processing, display and storages, the bolt preload acquisition 
is completed. And finally the portable bolt preload measuring 
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螺栓（或螺钉）连接可在被连接件间产生很大的夹

紧力，加之便于装拆，标准化后易于实现大批量生产，而

且成本低、价格便宜、具有互换性，成为航空航天等机电

产品装配中最为广泛的连接方法。螺栓连接最根本的

目的是在被连接件间产生可靠的夹紧力，即螺栓内部的

预紧力 [1]。螺栓连接的预紧力控制直接影响着整个产

品的装配质量及可靠性，预紧力太大容易造成螺栓失

效，预紧力不足则容易造成螺栓的松动。

螺栓连接的预紧力在拧紧过程中很难进行直接的

监测与控制，工程中往往通过扭矩法、转角法等间接方

法来实现螺栓连接预紧力的控制，从而达到紧固的目

的。而目前工程中应用最为普遍的拧紧方法为扭矩法，

使螺栓拧紧质量的控制过分依赖于拧紧力矩，忽略了扭

矩法实施的前提条件是扭矩系数为常数。而在实际工

程应用中，扭矩系数并非恒定不变，这导致螺纹连接结

构中预紧力离散度过大，严重影响产品整体可靠性。同

时，机械装配中的螺栓连接经常是多个螺栓成组使用，

对螺栓组连接中的预紧力进行控制也更为困难。

由于扭矩法的应用在工程中可能产生严重的质量

问题，经常需要对拧紧力矩以及相应的拧紧工艺进行评

估和评价，而最直接有效的评价方法则是测量螺纹结构

中所产生的预紧力。螺栓组的拧紧工艺相比单个螺栓

更为复杂，增加了拧紧顺序、复拧次数等因素，仅仅通过

控制拧紧力矩很难在一个螺栓组中获得均匀一致的夹

紧力，而通过直接测量螺栓组连接中各螺栓的预紧力可

以快速有效地对螺栓组的拧紧工艺进行评价。

工程中除了对拧紧工艺过程评价之外，评价螺栓组

拧紧之后在振动等环境中的防松性能也需要准确获得

螺栓连接的预紧力并进行实时监测。

目前工程中螺栓预紧力的测量主要有以下几种方

法。

（1）螺栓杆上贴应变片的方法 [2]。

该方法可直接获得螺栓或螺栓组的预紧力，但存在

很多限制：首先，该方法在实施过程中需要在每一个被

测螺栓的螺杆上贴多个应变片，不仅繁琐，而且对操作

者粘贴应变片的水平要求较高；其次，该方法要求被试

螺栓与被连接件之间留出足够的空间放置应变片引线，

且在被连接件上要有可以引出应变片引线的空隙。
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（2）直接测长法。

直接测长法通过在螺栓拧紧前和拧紧后分别测量

螺栓的长度，对比两次数据得出螺栓拧紧之后的伸长

量，根据螺栓的有效连接长度以及螺栓刚度计算得到拧

紧后螺栓的预紧力。该方法可以比较精确地测得螺栓

预紧力，但受被连接件形式的限制较大，不能测量箱体

等盲孔螺栓组的预紧力。

（3）超声波法 [3]。

超声波法是依据超声波在不同应力状态的螺栓内

部传播速度不同的原理实现螺栓预紧力的测量。该方

法为无损检测方法，测试较为方便，但需要对螺栓两个

端面进行预处理，测量时需要耦合剂且测量精度受操作

者影响较大，也不适合螺栓组在振动等环境中的预紧力

监测。另外，由于传感器体积的限制，只能测量规格较

大的螺栓。

（4）其他方法。

为了准确获得螺栓连接的预紧力，研究者们想了很

多办法，如湘电风能有限公司的尹耀安等人将螺栓预紧

力转化为液压压力，间接实现预紧力的测量 [4] ；东风汽

车有限公司的严春雨提出了一种螺栓组连接整体预紧

力测试方法 [5]。但这些方法大都针对特定应用领域而

开发或需要将螺栓装入特殊的装置，无法对任意螺栓组

中各螺栓预紧力进行监测，也不能对现场、振动等环境

中螺栓组的预紧力进行直接测量。

针对目前螺栓组连接中的预紧力测量没有较好的

直接测量方法的现状，提出了一种基于垫片式力传感器

的螺栓组连接预紧力测量方法，可直接测量成组螺栓连

接中的各螺栓在拧紧过程以及拧紧之后的预紧力变化

曲线，同时该方法便于装配现场、振动等环境中监测螺

栓组拧紧过程中以及拧紧之后的预紧力。

1  基本原理

该测量方法的测试系统总体结构示意图如图 1 所

示。为了直接获得螺栓组的预紧力而不是通过拧紧或

松动力矩评价拧紧过程，设计了一个多通道数据采集系

统，通过多个垫片式力传感器采集螺栓组中各螺栓预紧

力，并开发专用的数据采集软件进行数据的采集。该螺

栓组连接的预紧力测试系统主要由 3 部分组成：垫片式

力传感器、多通道数据采集系统和专用数据采集软件。

垫片式力传感器获得螺栓拧紧过程中以及拧紧之

后的预紧力原始电信号，该信号需要经过调理才能被数

据采集卡采集，从而进一步转化为可读的预紧力信号，

其原理图如图 2 所示。采集的预紧力信号经过滤波等

数据处理后进行显示和存储。其中信号调理以及数据

采集部分由图 1 中所示的多通道数据采集系统完成，数

据处理以及显示、存储由专用数据采集软件来完成。

为了便于在实验室、装配现场等任意场合方便测量

螺栓组的预紧力，多通道数据采集系统封装为便携式箱

体结构，且支持自身锂电池供电和外部电源供电两种工

作模式；而专用数据采集软件安装在笔记本计算机上，

同样既可以自身供电又可以外部电源供电。另一方面，

为了测试振动环境下螺栓组的预紧力，数据采集系统采

样频率最高能达到 1kHz，而为了测试螺栓组长时间保

持时的松动性能，数据采样时间间隔最大可达到 24h。

2  垫片式力传感器

为了直接测得螺栓中的预紧力，通过垫片式力传感

器进行采集。该传感器为筒形结构，中间有孔可供螺栓

穿过。传感器的主体为筒形弹性体，弹性体四周贴有应

变片，组成平衡电桥。由数据采集系统供给传感器 5V

的驱动电压，当螺栓中有预紧力产生时，电桥失去平衡，

数据采集系统采集传感器中的反馈电信号，就有了螺栓

预紧力的原始电信号。

垫片式力传感器的弹性体刚度很大，外径约为

25mm 的传感器便可测得最大 54kN 的力。由于该类

图1  测试系统总体结构示意图

Fig.1  Diagram of overall structure of test system

专用数据采集软件 多通道数据
采集系统

垫片式力传感器

信号调理

数据采集

显示 数据处理 存储

图2  测试系统基本原理图

Fig.2  Basic principle diagram of test system
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传感器体积较小，应变片分布相对集中，所以对偏载比

较敏感，在使用时最好选用传感器通径略大于螺栓外

径的传感器型号，例如测量 M10 的螺栓时选用通径为

10.16mm 的传感器。当传感器通径大于螺栓规格时，为

了避免偏载，也可以配合精密衬套使用，但衬套高度应

低于传感器高度，否则将导致传感器无法正常工作。

为了保护传感器在测试过程中不被磨损，并且保证

传感器不受偏载，在使用垫片式力传感器时最好在传感

器两侧安装高硬度的抗磨垫圈配合使用。在靠近螺栓

头部的垫圈侧应该使用和实际装配时相同的垫圈，从而

保障在拧紧过程中的支撑面摩擦情况不变。在拧紧之

前，需先将所有的垫圈、传感器等按顺序穿在螺杆上，如

图 3 所示。

垫片式力传感器的另外一个特点是自身的谐振频

率较高，高达几十 kHz，可以以较高的采样频率采集数

据，适合在振动等环境下使用。本文在使用时设计的数

据采集最高频率为 6.25kHz。

3  数据采集与处理

由传感器获得原始的预紧力电信号后，需要先经过

信号调理才能转化为可被数据采集卡识别的预紧力数

据，如图 2 所示。数据采集卡获得经过调理后的传感器

力信号后，通过 USB 通讯接口上传到数据采集软件，由

数据采集软件来完成预紧力数据的转化、滤波、存储与

显示。

信号调理在数据采集系统内通过电路完成，将各个

通道的传感器原始电信号放大为数据采集卡可以识别

的电信号。

数据采集主要由多通道数据采集系统内的数据采

集卡完成。测试螺栓组的预紧力时，需要用多个垫片式

力传感器采集各个螺栓的预紧力，数据采集卡需要对数

据采集系统所设计的所有通道进行数据采集。笔者所

设计的采集系统为 16 通道，即数据采集卡需要对 16 通

道的传感器信号进行同步数据采集。

虽然数据采集卡支持多个通道的输入，但一次却只

能读取一个通道的数值。通过数据采集软件设置数据

采集卡在分组模式下工作，图 4 为数据采集卡的实际工

作时序图： 1 到 16 分别为 16 个通道，每个峰值表示该

通道存储一个数据，最下边一行中每个峰值则表示数

据采集卡记录一个数字。由数据采集卡记录数据的时

序可知，数据采集卡依次对各个通道读数并依次存储

到采集卡的缓存中，每个通道读取 4 个数字作为一组，

每组数据之间设置采样间隔。每个小组内数据采集卡

对每个通道读数的频率为 100kHz，16 通道分别读取 4

个数用时总计为 0.01×16×4=0.64ms，组间隔设置为

0.36ms。每个分组内各个通道的 4 个数值通过采集卡

上传到专用数据采集软件后，进行去最大、去最小的简

单滤波，剩余两个数取平均值作为该通道的一个读数，

实现各个通道 1kHz 的数据采集。尽管每个通道的数据

并非同时采集，但各个通道间同次读数的时间间隔最大

为 0.15ms，可以近似认为各个通道同时读数。 

数据采集卡采集的数据保存在自身的缓存内部，

由专用数据采集软件将这些数据从采集卡缓存中通过

USB 接口读入计算机缓存，然后再进行后期数据处理及

存储与显示。仍以 16 通道数据采集系统为例，数据采

集软件从采集卡读到的是从 1 到 16 各个通道依次排列

的数据组成的数据包，数据采集卡的驱动程序可以确保

数据从计算机端读入时是连续的而且不会丢失。数据

采集软件根据所设置的数据采集卡的工作时序对读取

回来的数据包进行拆包，经过去最大、去最小的简单滤

波后，对每组数据中剩余的两个数取平均值，并经过转

化得到 1kHz 采样频率的原始预紧力信号。

垫片式力传感器存在非线性特征，尤其在载荷较小

时。完成原始预紧力数值的计算后，要对预紧力数值进

行非线性矫正，矫正参数在专用数据采集软件可由用户

设置。为了保障传感器的使用安全，根据设置的传感器

最大量程以及矫正之后的预紧力数值对传感器进行过

载判断，如果发现某一通道发生过载即立刻发出过载警

告信号。

矫正后的预紧力数值暂存在专用数据采集软件的

主缓存内。当采样频率设置为 1kHz 时，直接将该数据

存储于数据库。当设置采样时间间隔大于 1ms 时，为

 被测螺栓 抗磨垫圈

垫圈
垫片式

力传感器

图3  垫片式力传感器安装示意图

Fig.3  Diagram of gasket force sensor installation
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图4  数据采集卡工作时序图

Fig.4  Data acquisition card working sequence diagram
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了兼顾数据采集的实时性与稳定性，要进行预紧力数据

的二次滤波，二次滤波的滤波数据长度根据用户设置的

采样时间间隔自动调整：当采样时间间隔大于 1ms 小

于 4ms 时，二次滤波采用算法为取平均值，滤波长度为

采样间隔，以 ms 为单位取整；当采样时间间隔大于 4ms

小于 20ms 时，滤波数据长度仍为采样时间间隔，以 ms

为单位取整，然后对需要进行滤波的数据进行排序，取

排序后中间 1/3 数据的平均值，得到一个二次滤波之后

的数据点；当采样时间间隔大于等于 20ms 时，取 20 为

滤波数据长度，滤波算法仍为排序后取中间 1/3 数据的

平均值。根据采样时间间隔进行动态二次滤波后，各个

通道的预紧力数据存储在一个缓存数组里，等待数据存

储。除了采样时间间隔外，为了监测螺栓组拧紧之后的

预紧力变化情况，数据采集软件还提供了采样轴力间隔

功能。在设置的采样时间间隔基础上，在存入缓存数组

前进行判断，只有当某一通道轴力值与缓存数组中上一

条数据对应该通道的轴力值之差的绝对值超过所设置

的采样轴力间隔时，才存入缓存数组。

在采集和处理数据的同时，需要对当前采集的数据

进行实时显示，所有预紧力的数值都在数据采集软件端

显示。考虑人眼能分辨的最小时间间隔，此处用一个间

隔为 100ms 的时钟来定时刷新显示的预紧力值。为了

保障显示的实时性，刷新时显示的数据为当前主缓存中

最新的 20 条数据进行滤波之后的数值，滤波算法和二

次滤波所采用的算法相同。

由于从数据采集卡读取数据、滤波及数据处理、显

示等都需要有固定的时间间隔，以保障不会丢失数据，

而数据存储对实时性要求相对较弱，所以除数据存储之

外其他的数据处理任务均由时钟来严格控制时间间隔，

而存储数据则在 CPU 空闲时进行。为了节省存储时间，

存储数据采用二进制文本数据库的格式进行保存。当

数据采集停止后，可以通过数据采集软件将二进制文件

中的数据导出到 Excel 文件中方便查看。

4  螺栓组预紧力测量装置

依据以上测量原理及方法，研制了螺栓组的预紧力

测量装置，如图 5 所示。该测量装配共有 16 个通道，可

同时连接 16 个传感器对 16 个螺栓拧紧过程中的预紧

力进行实时监测。

螺栓组的预紧力测量装置主要分为以下 5 个模块：

系统初始化、数据采集、数据处理、数据存储和数据显

示，如图 6 所示。螺栓组预紧力测量装置的具体实施步

骤主要有：

（1）连接垫片式力传感器、测试箱体、计算机，并打

开数据采集软件； 

（2）设置试验名称、日期、试验者等相关试验信息；

（3）开 启 测 试 箱 体 电 源，使 系 统 及 传 感 器 预 热

10min；

（4）设置工作通道、数据采集间隔、非线性调整，并

对使用的各个通道进行清零操作；

（5）将各垫片式力传感器及垫圈按顺序穿过螺栓；

（6）若要记录拧紧过程中的预紧力变化，则先点击

“开始采集”按钮开始数据采集后再拧紧螺栓，若需要监

测拧紧之后的预紧力变化规律，则在拧紧螺栓之后再点

击“开始采集”按钮；

（7）数据采集结束后按下“停止采集”，导出数据到

Excel 表格；

（8）关闭电源和数据采集软件，断开垫片传感器、

测试箱体、计算机的连接。

利用以上所述的螺栓组预紧力测量方法测量螺栓

组预紧力时，要对垫圈传感器及螺栓装配位置进行编

号，每个要测量的螺栓装配编号都应有唯一的传感器通

道号。实际测量时，还应选择适合的通道数以及对应的

传感器数目。

由于工程中螺栓组螺栓的总数目大多是变化的，当

螺栓组中螺栓数目小于等于采集系统的最大可用通道

数时，可以直接采用本测量装置进行测量；当螺栓组中

螺栓数目较多且不适合每个螺栓配置一个垫片传感器

时，则应该采取分组测量的方式。以图 7 所示的 16 个

螺栓连接的异形法兰面连接为例，假设多通道预紧力测

量系统最大支持通道数为 8，当研究如图 7 所示的螺栓

组连接的拧紧工艺或防松性能时，除了确定相应的工艺

参数以及测试条件外，还应对螺栓进行分组。图 7 给出

3 种分组方案，当然可以按照拧紧顺序的先后或其他规

则对所有螺栓进行分组，每个分组中螺栓数目最多为可

用的垫圈传感器数目，然后用测试系统进行多次重复测

试，实现各个螺栓的预紧力监测。每次试验，测试系统

采集不同螺栓分组的预紧力数据，且每次试验拧紧工艺

图5  研制的螺栓组预紧力测量装置

Fig.5  Preload measuring device of bolt group
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以及测试条件应该控制严格一致。

5  实例验证

为了验证本文所述测量方法及系统的有效性，笔者

利用自己设计的测量系统针对某车辆传动箱体的一侧

端盖的螺钉组连接进行了实物验证，如图 8 所示。图示

箱体的被测试面由 8 个 M10 的螺栓将轴承座与箱体连

接。箱体为铸铝箱体，镶嵌钢丝螺套形成内螺纹，而轴

承座为合金钢材质。

对箱体中的 8 个螺栓按顺时针顺序编号，试验时螺

栓编号与传感器编号一一对应。试验以两种顺序拧紧

各个螺栓，即顺序拧紧 1-2-3-4-5-6-7-8 和对称拧紧

1-5-3-7-2-6-4-8。

验证试验主要包括两组，第一组试验分别按照两种

拧紧顺序对 8 个螺栓拧紧，通过采集软件监测预紧力，

当达到 21kN 时停止拧紧。图 9 为某次拧紧时所采集的

数据，图示数据表明在该箱体中螺栓的拧紧顺序对预紧

力的影响很小。

第二组试验用定扭矩扳手将螺栓拧紧至 50N·m，

表 1 为试验所采集的各个螺栓的预紧力数据。由表中

数据可以看出，单独通过力矩扳手控制拧紧力矩很难在

螺栓组连接中的各个螺栓内获得一致的预紧力。

实例验证表明，单独控制螺栓拧紧过程中的拧紧力

矩并不能很好地实现预紧力控制的目的，且本文所述的

测量方法能够有效地监测螺栓组中的预紧力变化，为螺

栓及螺栓组连接的拧紧工艺提供了有效的评价手段和

方法。

系统初始化 数据处理

试验信息
设置

数据采集卡
设置

数据处理
设置

数据采集 数据存储 数据显示

传感器

信号调理

数据
采集卡

计算机

原始采集
数据

拆包及
简单滤波

读取缓存并
滤波

Excel

二进制
文本数据库

读取缓存
并滤波

数据采集
软件界面

缓存数据

缓存数据

主缓存

主缓存

图6  预紧力测量系统结构框图

Fig.6  Structure diagram of preload measuring system

（a）方案 A

（b）方案 B

（c）方案 C

图7  某法兰面螺栓分组测量示意图

Fig.7  Grouping test diagram of flange bolts 
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6  结束语

螺栓（或螺钉）连接是航空航天等机电产品装配中

最常用到的连接方法之一。针对目前螺栓组连接中的

预紧力测量难、螺栓连接质量过分依赖拧紧力矩的问

题，笔者提出了一种基于垫片式力传感器的螺栓组连接

预紧力测量方法，试验表明该方法测量方便，且能够有

效监测螺栓组拧紧过程中以及拧紧之后的预紧力。

该测量设备适合在实验室、装配现场、振动等环境

直接测量螺栓及螺栓组中的预紧力，为制定及评价螺栓

组拧紧工艺、研究螺栓组在振动等工况环境下的防松等

提供了有效措施。
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图8  螺栓组拧紧试验实物图

Fig.8  Test of bolt group tightening
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图9  螺栓组拧紧试验数据曲线图

Fig.9  Tightening test of bolt group
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时间 /s

预
紧

力
/k

N

1 号
2 号
3 号
4 号
5 号
6 号
7 号
8 号

螺栓序号 顺序拧紧 对称拧紧

1 19 18

2 21 22

3 15 22

4 20 22

5 17 20

6 16 22

7 16 22

8 14 17

极差 6.8 5.4

相对误差 0.4 0.27

                                 表1  力矩扳手拧紧试验� kN
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（4）该合金的室温弯曲性能较好，但回弹现象比较

严重；

（5）该合金具有较好的“拉深 + 胀形”复合变形能

力，其复合变形能力在高温下更加优良；

（6）该合金板材适用拉深、胀形或拉胀复合成形特

征零件的热成形，应减少或避免用于具有较多翻边特征

的零件加工。
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