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航空航天飞行器部段之间通常是由紧固件连接完

成的，结构连接的可靠性取决于螺栓、螺母的安装质量
[1]。拧紧力矩是保证安装质量的重要手段，在缺乏安装

拧紧力矩指导的条件下，工人在进行螺栓螺母类紧固件

安装时，容易出现螺栓转动与拧断螺栓的现象，在装配

现场，转动和拧断的螺栓可以更换，但没有拧断却又处

于极限状态时，会给飞行器部段连接带来极大的隐患。

预紧力是安装质量的表现形式，在进行飞行器部件连接

设计时，必须掌握拧紧力矩与预紧力的匹配关系 [2]。

由于螺栓的工况条件复杂，拧紧力矩标准制定的难

度较大，国内外专门规定螺栓拧紧力矩的标准不多。随

着型号质量工作的加强，航空航天飞行器型号设计单位

对力矩控制技术越来越重视，呼吁开展拧紧力矩技术的

研究。航天精工股份有限公司是国内生产高端紧固件
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[ 摘要 ]   分析了某飞行器部段连接紧固件拧紧力矩与预紧力的关系，以 M8、M10 规格钛合金紧固件为研究对象，着

重研究了钛合金紧固件在飞行器部段实际安装环境下，安装次数对拧紧力矩与预紧力的影响，以及扭拉系数随安装

次数的变化规律。研究结果表明：当螺栓的预紧力达到 10％ Fmax~50％ Fmax（Fmax 为螺栓的理论破坏拉力值）时，钛

合金紧固件螺纹副的拧紧力矩与预紧力呈良好的线性关系；随着反复拧入次数的增加，达到相同的预紧力时，所需
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的龙头企业，主要服务于我国的航空航天领域，有着雄

厚的紧固件研发、制造和检测能力 [3]，公司下属研究院

积极响应号召，开展某飞行器部段连接用紧固件拧紧力

矩与预紧力关系研究。

本文分析了某飞行器部段连接紧固件拧紧力矩与

预紧力的测试原理，以 M8、M10 规格钛合金紧固件为研

究对象，着重研究了钛合金紧固件在飞行器部段实际安

装环境下的拧紧力矩与预紧力的对应关系，以及安装次

数与扭拉系数的变化规律。试验采用扭拉试验机完成

螺栓、螺母拧紧力矩与预紧力的性能检测，对最终使用

的安装力矩技术参数进行了表征。

1  试验过程

1.1  测试原理
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此次试验的测试原理如图 1 所示，通过轴力传感器

测定拧紧力矩与预紧力（夹紧力）之间的对应关系，要求

在有效力矩试验过程中，试验装置不应产生变形。为了

更好的模拟现场装配环境，在此次拧紧力矩和预紧力关

系的试验中，采用在试验装置上加实用垫片（即用实际

装配的基体材料加工成垫片），完全模拟出现场实际的

装配环境，以达到最佳的测试状态。

1.2  试样制备

本次试验安排采用的螺栓、螺母材料分别为钛合金

TC4（喷涂铝＋十六醇），TC4（脉冲阳极化）。涉及润滑

状态有涂覆航空润滑脂润滑和不润滑，研究的被连接的

基体材料为 LC9。螺栓螺母规格为 M8、M10 两种，每组

规格试样螺栓与螺母各 8 件。

1.3  性能检测与表征

本次试验采用了型号为 QBN100-L100 的微机控制

扭转拉力试验机，如图 2 所示，具备拉力传感器和扭力

传感器，通过双通道应变仪，利用计算机进行拧紧力矩

与预紧力全过程记录。开展 M8、M10 规格钛合金紧固

件的拧紧力矩与预紧力的对应关系测试，着重研究了模

拟安装环境下安装次数对拧紧力矩、预紧力、扭拉系数

的影响规律。

1.4  试验方法

按照试验原理，试验需预先设置螺栓要达到的轴力

目标值，该目标值为螺栓理论破坏拉力的 50%~80%，通

过专用的试验设备测试出螺栓达到预设目标值时，对

应旋合拧入螺母的拧紧力矩。由于该测试过程是连续

的，因此可通过最终测试得到的关系曲线，从中拾取如

10%Fmax、20%Fmax、30%Fmax……所对应的实际拧紧力矩

数据。最终通过数据分析，得出螺栓螺母旋合安装过程

中，对螺母施加的拧紧力矩与螺栓产生的轴力之间的关

系。

2  结果及分析

2.1  第1次拧入时拧紧力矩与预紧力关系曲线

M8、M10 规格螺栓的 8 个子试样在第一次拧入

过程中，形成的拧紧力矩与预紧力关系曲线如图 3 所

示。试验过程中，以螺栓理论破坏抗拉载荷的百分

点（20%F max、30%F max、40%F max、50%F max、65%F max、

75%Fmax、80%Fmax）作为试验数据采集基点，图中以“X”

轴（轴向预紧力）表示，通过试验测得的拧紧力矩，图中

以“Y ”轴表示。由图 a、图 b 可知，当“X”轴的预紧力

记录点在 10%Fmax~50%Fmax 时，M8、M10 规格的 8 个

子试样得到的试验曲线密集，呈良好的线性关系，表明

试验数据稳定一致性好；当“X”轴的预紧力记录点在

50%Fmax 以上时，M8、M10 规格的 8 个子试样试验曲线

相对离散，轴向预紧力越大，不同子样对应的拧紧力矩

数据波动范围越大。

2.2  拧入次数对拧入力矩与预紧力的影响

图 4 为 M8 规 格（图 4（a））、M10 规 格（图 4（b））

轴力传感器

实用垫片

试验螺栓试验螺母

实用垫片

预紧垫圈

图1  试验方案原理图（被测试验件安装示意图）

Fig.1  Theory of the text method

    （a）试验机                                      （b）试样安装

图2  微机控制扭转拉力试验机

Fig.2  Text machine of the experimentation

图3  第一次拧入时拧紧力矩与预紧力曲线

Fig.3  Relationship between install moment and bolt stress of the 
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螺栓螺母 8 个旋合子试样的第 1 次到第 5 次拧入测得

的拧紧力矩与预紧力关系曲线（本次试验对螺纹副的

循环拧入暂定进行了 5 次），试验过程中，以螺栓理论

破坏抗拉载荷的百分点（20%Fmax、30%Fmax、40%Fmax、

50%Fmax、65%Fmax、75%Fmax、80% Fmax）作为试验数据采

集基点，图中以“X”轴（轴向预紧力）表示，通过试验测

得的拧紧力矩，图中以“Y”轴表示。

从曲线图示关系可以看出，螺栓螺母在反复旋合 5

次试验过程中，随着拧入次数的增加，达到同样轴向力

时所需的拧紧力矩增加，同时线性关系出现一定程度的

波动。螺栓在试验过程中，螺纹表面状态发生改变，提

高了螺纹副之间的摩擦系数，从而增加螺纹副的摩擦力

矩，研究表明，在安装力矩中，螺纹副的摩擦力矩占其

40%。因而当螺纹副摩擦性能发生改变时，拧紧力矩会

出现明显变化。

在图 4（b）中当进行第 5 次拧入试验时，由于所需

的拧紧力矩已经超出设备量程，因此无法完成后面的数

据采集，由前 4 次数据变化关系可以看出，随着拧入次数

的增加，达到同样轴向力时所需的拧紧力矩增加，同时线

性关系出现一定程度的波动，直至线性关系被破坏。

2.3  螺纹副的扭拉系数分析

在工程应用中，扭拉关系常用简化公式（1）进行计

算 [4]：

M = KdF              ，� （1）

式中：M为对螺母施加的扭矩，单位为 N·mm ；F为由

扭矩产生的螺栓轴向拉力，单位为 N ；d为螺纹的公称

直径，单位为 mm；K为扭拉系数，或者当量力矩系数。

这个近似的计算公式，严格来讲，M 和 F 是近似的

直线关系，但此公式在工程设计中广泛应用 [5]。由于试

验测得第一次拧入时拧紧力矩与预紧力的曲线以及不同

拧入次数拧紧力矩与预紧力的曲线均呈现良好的线性关

系，故适合采用简化公式（1）进行扭拉系数的工程计算。

图 5、图 6 分别为 M8 与 M10 规格螺栓螺纹副的

拧入次数与对应的扭拉系数关系曲线图。由图 5 中

图4  拧入次数对拧紧力矩与预紧力影响关系曲线

Fig.4  Influence of install moment and bolt stress by install times
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图5  M8规格螺纹副拧入次数与对应的扭拉系数关系曲线

Fig.5  Mutative rule of torsion modulus of M8 by install times
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图6  M10规格螺纹副拧入次数与对应的扭拉系数关系曲线

Fig.6  Mutative rule of torsion modulus of M10 by install times
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（a）可知，M8 规格螺栓拧紧力矩与预紧力的线性关系

（Y=1.306X+1.277），斜率为 1.306，结合公式（1），M8 规

格螺栓的扭拉系数为 1.3609/8=0.16325。同理，图 6 中

M10 规格螺栓的扭拉系数为 0.0918。

在反复拧入过程中，随着拧入次数的增加，M8、

M10 规格螺栓螺母的扭拉系数呈现递增的变化趋势（图

5（ b）、图 6（ b））。

2.4  使用的安装力矩参数

在实际装配过程中，通常设定安装力矩值，采用力

矩扳手实现螺纹联接副的可靠安装 [6]，根据上述螺栓螺

母旋合试验得出的数据，螺栓螺母反复循环使用次数对

其拧紧力矩影响较大。为保证现场装配的可操作性、可

靠性，建议上述螺栓螺母的首次旋合装配达到的预紧力

不宜太大（超过 50%Fmax 拧紧力矩数据波动范围较大，

可靠性降低），螺纹副至多反复使用 3 次。

3  结论

本文以 M8、M10 规格钛合金紧固件为研究对象，研

究了实际安装环境下拧紧力矩与预紧力的对应关系、扭

拉系数随安装次数的变化规律，采用扭拉试验机完成螺

栓、螺母拧紧力矩与预紧力的检测，表征了该型号产品

的安装技术参数，结论如下：

（1）M8、M10 规格钛合金紧固件螺纹副，在模拟实

际安装环境时，当螺栓预紧力达到 10%Fmax~50%Fmax 时，

其拧紧力矩与预紧力呈良好的线性关系；当预紧力大于

50%Fmax 时，拧紧力矩数据波动范围较大。

（2）钛合金紧固件螺纹副随着循环拧入次数的增

加，若使螺栓达到相同的预紧力，所需的拧紧力矩呈递

增趋势，反映螺纹副的扭拉系数也明显递增。

（3）建议 M8、M10 规格钛合金螺栓螺母的首次旋

合装配达到的预紧力不宜太大（超过 50%Fmax 拧紧力矩

数据波动范围较大，可靠性降低），螺纹副至多反复使用

3 次。
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