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机械连接中螺栓轴向力的测试方法研究
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（1. 中国飞机强度研究所，西安 710065； 
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[ 摘要 ]   在总结近年来机械连接结构中螺栓轴向力测试方法的基础上，针对基于应变测量方法中应变导线出线困难

且在小载荷段测量不准确的缺点，提出了一种螺栓连接结构中轴向力的测试方案。对螺栓中应变片布置方案和测量

段的结构进行了设计，制造了能测量轴向力的螺栓。用连接试验分别对此测力螺栓的轴向力 – 应变关系的线性和重

复性进行了测试研究，并将标定的测力螺栓的测量结果与轴向力理论计算结果、预紧力工程算法的计算结果进行了

比较。结果表明：测力螺栓的轴向力 – 应变关系具有良好的线性相关性和重复性，满足作为测试设备的要求；测量

结果与螺栓的理论计算结果吻合，而用预紧力工程算法计算的螺栓轴向力存在较大误差，且比实测值大。
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[ABSTRACT]   Based on a brief survey of the test methods for axial load for joints, an instrumented bolt for axial load 
plan is presented to overcome the difficulty of lead outlet and the inaccurateness of the existed instrumented bolt at low load 
level. The stickup scheme of strain gauges and measurement part structure of the instrumented bolt for load were designed 
and further manufactured. The linearity and repeatability of load-strain behavior of instrumented bolt for load were 
experimentally investigated with joint. A brief results of instrumented bolt for axial load and theoretic calculation method, 
engineer calculation method are compared. The outcomes show the presented instrumented bolt for axial load satisfies the 
technical requirements for measuring axial load of bolts in engineering; the result of engineer calculation method is higher 
than the value of measuring axial load.
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机械连接具有传递载荷大、受环境影响小、便于装

配和拆卸的优点，而且使用的螺栓标准化后易于大批量

生产，使得价格低、成本小。因此，机械连接成为航空航

天结构中使用最为广泛的连接方法 [1–4]。机械连接中螺

栓的轴向力直接影响着结构连接的装配质量和可靠性，

轴向力太大容易造成螺栓的失效，轴向力太小则容易引

起螺栓的松动或脱落。

工程中通常采用扭矩法、转角法等间接方法实现螺

栓轴向力的控制，达到紧固连接件的目的，但由于扭矩

系数不是常数，导致机械连接结构中轴向力分散性大，

进而影响结构的整体可靠性。另外，结构中的螺栓连接

通常是包含多个螺栓的螺栓组，其拧紧工艺增加了拧紧

顺序、复拧次数等因素，使用扭矩法、转角法对螺栓组轴

向力的控制更加困难。通过直接测量螺栓的轴向力可

以快速有效地对螺栓的拧紧状态进行感知和评估。

目前测量螺栓轴向力有 3 种方法：基于垫片式力

传感器的测量方法 [5]，把一个特制的力传感器像垫片一

样套在螺栓上，传感器的压力即为螺栓的轴向力，该方

法需要根据空间和螺栓尺寸特制传感器，过程较繁琐，

成本较高；超声波法 [6]，该方法根据超声波时间与速度，

计算螺栓伸长量，依据螺栓的轴向刚度计算螺栓的轴向

力，该方法测量的准确度与螺栓端面的平面度、平行度

等因素有关，准确度不高；基于应变测量法 [7–10]，在螺栓

上布置一个单片，通过测量的应变，依据螺栓的几何参



832018年第61卷第22期 ·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

数和材料参数计算螺栓的轴向力，由于表面质量等因素

的影响，螺栓除了承受轴向力外，还会承受弯矩，导致螺

栓的应变 – 载荷曲线在小载荷段出现了非线性，而通常

螺栓使用轴向力并不大，使得该方法测量准确度不高并

限制了应用范围。

本文在应变测量法的基础上，提出螺栓轴向力的测

试方案，对应变片方案、导线引出方法及测力螺栓的结

构进行了设计，利用测力螺栓所受轴向力与测量应变之

间的线性关系，计算螺栓的轴向力。

1 测试原理

测力螺栓的连接结构由测力螺栓、套筒、被连接件

及螺母 4 部分组成，如图 1（a）所示。

螺栓主要承受轴向载荷，z 方向的轴力为 N。螺栓、

螺母以及被连接件由于加工或装配误差，螺栓会承受两

个方向的弯矩，x 方向的弯矩 Mx 和 y 方向的弯矩 My，

如图 1（c）所示。这些载荷会使螺栓在 4 个切削平面

的 A、B、C、D 处产生应变。假设各种外载荷引起的螺

栓变形均为小变形，满足线性叠加原理，可先逐个分析

螺栓截面上的载荷在 A、B、C、D 处引起的应变，然后通

过叠加截面各载荷与 A、B、C、D 处应变之间的关系获

得轴向力 N 与 A、B、C、D 处应变之间的关系。

各载荷作用下螺栓的 A 和 B 处的应变如图 1（c）
所示，x方向的弯矩Mx 在A和C处产生 z方向的正应变，

设正应变的大小为 εz–Mx ；y 方向的弯矩 My 在 B 和 D 处

产生 z 方向的正应变，设正应变的大小为 εz–My ；沿 z 轴

的轴力N在螺栓的截面上产生 z向正应变，设在A、B、C、

D 处应变大小均为 εz–N。所以，在截面的 A 和 C 处产生

的应变有 εz–Mx 和 εz–N ，在截面的 B 和 D 处产生的应变

有 εz–My 和 εz–N。根据材料力学螺栓在 A、B、C、D 处应

变可表示为：

εA
z=εz–N +εz–Mx 

εB
z=εz–N +εz–My

                                                           （1）
εC

z=εz–N –εz–Mx

εD
z=εz–N –εz–My

由此可用 A、B、C、D 处的应变表示螺栓的轴向应变为：

εz–N =
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z+ε
C
z

2
或

εz–N =
εB

z+ε
D
z

2
或                                                          （2）
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z+ε
B
z+ε

C
z+ε

D
z

4
根据虎克定律，螺栓的轴向应力可表示为

σz=Eεz–N                                                                    （3）

其中，E 为材料的弹性模量，设切削后螺栓横截面积为

As，则螺栓的轴向力可表示为：

N=Eεz–N As                                                                （4）

由式（2）、（3）、（4）可看出，可通过测量螺栓表面均

匀分布的 2 点或 4 点轴向应变获得螺栓轴向力。

2 测力螺栓的设计

测力螺栓见图 1（b）。由于测力螺栓测量段需要

布置应变片，应变片需要连接导线，应变片和连接导线

都要占用一定的空间，而且应变片的引线很细、承力小，

很容易在拉动过程断裂，为了不影响螺栓穿孔并提高

应变片与导线的连接质量，将测力螺栓的测量段设置

在螺栓的根部。由于螺栓的外表面为圆面，将应变直接

贴在圆面上会使应变栅产生大的有害的初始变形，并使

粘贴过程中应变片和黏接面之间产生气泡的可能性增

大，影响黏接质量，为了保证应变片的黏接质量和测量

的精度，并能使黏接位置更加准确，在测力螺栓的测量

段切削出 4 个小平面，小平面的尺寸为 4.4mm×10mm，

4 个小平面沿圆周对称均匀分布。为了保证整个加载

过程中，螺栓的轴向载荷均传到测量段，在测量段的外

侧安装套筒，套筒的长度比测力螺栓测量段稍长；为了

使测力螺栓受力更加均匀，套筒一端的内径与螺栓直径

相同，用于在安装过程中对套筒的定位。由于应变片和

连接导线需要占用一定空间，套筒除定位端部外，其余

部分的内径较测力螺栓的直径大。为了给应变导线提
图1 测力螺栓的载荷与变形图

Fig.1 Schematic of load and deformation of bolt for load

测力螺栓 套筒 被连接件 螺母

（a）测力螺栓的连接结构

（b）测力螺栓

（c）各载荷作用下螺栓 A 和 B 处的应变
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供出线的通道，在套筒的侧壁开 4 个条形孔，条形孔的

尺寸为 3mm×10mm，4 个条形孔沿套筒圆周对称均匀

分布，装配时套筒的条形孔与测力螺栓的应变片位置对

应，避免导线在出线过程中弯折。测力螺栓的端头采用

圆头的内六方，可使测力螺栓端头与套筒端面贴合更加

紧密，使测力螺栓受载更加均匀。

3 测力螺栓测试

测力螺栓作为轴向力的测量仪器，需要满足一定的

要求：（1）轴向力 – 应变的线性关系；（2）多次测量良好

的重复性。下面通过试验验证测力螺栓满足上述要求。

3.1 试验装置

为了对测力螺栓的轴向力 – 应变关系进行标定测

量，设计了一套试验装置，如图 2 所示。其中测力螺栓

的主要尺寸如图 3 所示，材料为 30CrMnSi。
3.2 试验过程

把 图 2 试 验 装 置 的 上 下 单 耳 夹 持 于 试 验 机

Instron–8801 的夹头中，以力控制方式施加拉伸载荷。

为了验证测力螺栓的轴向力 – 应变的线性关系，以 1kN
为加载级差逐级加载到最大载荷 18kN ；为了验证螺栓

的轴向力 – 应变关系的重复性，以 1kN 为加载级差逐

级加载到最大载荷 5kN。试验机的加载相对误差不大

于示值的 0.5%，每级载荷测量应变，最大载荷级的测量

完成后绘制测力螺栓的轴向力 – 应变曲线。考虑存在

的装配间隙，每次试验装置安装后第 1 次试验结果不采

用。第 1 次试验完成后，卸载，进行第 2 次试验，以 2 次

以后的试验结果作为测量结果。

3.3 试验结果及分析

3.3.1 测力螺栓轴向力–应变关系的线性分析

首先对测力螺栓的轴向力 – 应变线性关系进行了

验证，试验结果见图 4。图 4 中的点 A、B、C、D 的位置

见图 1，其中点A和点C对称，点B和点D对称。可看出，

4 点的轴向力 – 应变曲线在小载荷段（0~5kN）出现非

线性，部分点还出现了压应变（而实际上整个过程螺栓

的外载为拉伸载荷），其主要原因是贴合面贴合不紧密，

使得螺栓在点 A 和点 C 承受弯矩 Mx，点 B 和点 D 承受

弯矩 My，导致螺栓外表面的应变不均匀。随着载荷的

增大，弯矩对螺栓应变影响逐渐减小，螺栓的轴向应变

占据主导地位，轴向力 – 应变关系呈现良好的线性。但

小载荷段对测力螺栓非常重要，因为对于直径为 8mm
的螺栓通常应用中承受的轴向载荷小于 10kN，因此要

将测力螺栓进行工程应用必须对轴向力 – 应变的非线

性段进行处理。

由式（1）可知，弯矩在一侧引起轴向应变的增大，

在对应的另一侧会引起轴向应变的减小，而且增大、减

小在数值上相同。于是可通过式（2）对螺栓表面轴向

应变进行修正，修正后轴向力 – 应变曲线如图 5 所示，

3 种修正方法修正后轴向力 – 应变的线性相关系数见

表 1，每种方法的线性相关系数 r 均超过 0.999，表明了

经 3 种方法修正后的轴向力 – 应变关系的线性相关度

很高，可以满足使用要求，同时也验证了 3 种修正方法

的有效性；采用直线方程 ε=λN拟合测力螺栓的载荷 –
平均应变曲线，得到直线方程的斜率，结果见表 1，可见

3 种方法得到斜率值很接近，验证了 3 种修正方法的等

同性。

图2 试验装置

Fig.2 Fixture for test

图3 测力螺栓尺寸

Fig.3 Geometrical schematic of bolt for load measurement
图4 测力螺栓轴向力–轴向应变曲线

Fig.4 Load-strain curves of bolt for load
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应变与轴力之间的关系式（5）：

εz–N =
1

AsE
N =λN                                                      （5）

其中，E 为螺栓的弹性模量 , 取值为 20℃时的 211GPa ；

面积 As 为 72.667mm2，应变 εz–N 为微应变，拉力 N 的单

位为 kN，由此可计算常数 λ的值为 65.219，与表 1 中的

测量值很接近，验证了试验结果准确性和可靠性。

3.3.4 基于轴向力–应变标定关系的测力螺栓轴向力测量

将研制的测力螺栓直接连接图 2 中的 2 个双耳，用

扭力扳手拧紧螺栓，减小两双耳间的间隙，测量螺栓应

变，将测得的应变代入式（5）进行计算，得到各级拧紧

力矩的螺栓轴向载荷，计算结果见表 3。
根据拧紧力矩，可由简单的工程计算方法计算螺栓

的轴向力，通常的工程计算方法有两种 , 方法 1[11] 见式

（6）：

Pt =
T
kd

                                                                      （6）

图5 测力螺栓轴向力–平均轴向应变曲线

Fig.5 Load-average strain curves of bolt for load

图6 测力螺栓5次试验的轴向力–轴向应变曲线

Fig.6 Load-average strain curves of bolt for load in five tests

表2 测力螺栓柔度系数重复性测量结果

Table 2 Repeatability measurement results of flexibility coefficient 
of force bolts

表3 螺栓轴向载荷测量结果与计算结果比较

Table 3 Comparison between measured results and calculated results of bolt axial load

拧紧力矩 /（N· m） 平均轴向应变 /με 轴向载荷测量值 /kN 方法 1 轴向力 /kN 方法 1 轴向力误差 /% 方法 2 轴向力 /kN

5 118 1.86 3.13 68 3.57

10 319 5.03 6.25 24 7.15

15 490 7.74 9.38 21 10.72

20 638 10.07 12.50 24 14.30

25 728 11.49 15.63 36 17.87

试验次数 λ/(mm-2· MPa-1)

1 64.443

2 63.771

3 64.636

4 65.743

5 66.343

平均值 64.987

离散系数 /% 1.597

表1 测力螺栓柔度和线性相关系数

Table 1 Flexibility and linear correlation coefficient of force bolts

位置 λ/(mm–2· MPa–1) r

点 A、C 平均值 64.981 0.999 52

点 B、D 平均值 65.057 0.999 53

点 A、B、C、D 平均值 65.019 0.999 40

3.3.2 测力螺栓轴向力–应变关系的重复性分析

对于图 2 使用的测力螺栓和试验装置，通过多次拆

卸、多次安装、多次试验测得的 5 次安装状态下测力螺

栓的载荷 – 平均应变曲线如图 6 所示，采用直线方程

ε=λN拟合得到 5 次测量曲线的斜率，结果见表 2。可见，

多次测量得到的直线斜率的离散系数为 1.597%，表明

测力螺栓的测量结果重复性好，可以满足使用要求。

3.3.3 螺栓轴向应变与轴力关系的理论计算

测力螺栓轴力为垂直横截面的拉力 N，横截面面积

为 As。根据材料力学理论，测量点 A、B、C、D 处的平均

拉应力为 N/As，又因为拉应力为 Eεz–N，由此可得到轴向
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其中，Pt 为螺栓轴向力；T 为拧紧力矩；k 为系数，通常

取常数 0.2；d 为螺栓直径，计算结果见表 3。
方法 2[12] 见式（7）：

Pt =
2πT

p+2πμd
                                                             （7）

其中，p 为螺纹间距；μ为摩擦系数，通常取 0.15，方法 2
的计算结果见表 3。

由表 3 可看出，拧紧力矩与螺栓的轴向应变、轴

向力并不是线性关系，如图 7 所示，利用线性关系计

算轴向力的工程方法 1 和工程方法 2 得到的计算结

果较实测值偏大，方法 2 的计算值比方法 1 高，若系

数 μ 取 0.175，两种方法的计算结果很接近。表明工

程上通常采用拧紧力矩估算螺栓轴向力的方法准确

度不高，同时也证明采用测力螺栓获取螺栓轴向力的

必要性。
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4 结论

基于应变测量的原理，提出了一种测量螺栓轴向力

的测试方法，设计并制造了能测量轴向力的测力螺栓，

并通过试验进行了测力螺栓的测试和应用。

（1）设计、制造的测力螺栓的轴向力 – 应变关系线

性相关性、重复性好，可以用于测量螺栓的轴向力。

（2）为了准确获得螺栓的轴向力，在螺栓表面需要

至少布置 2 个单片，并对测量结果进行修正。

（3）通过工程算法得到的螺栓轴向力比实际值大，

证明测力螺栓测量螺栓轴向力的必要性。
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图7 测力螺栓拧紧力矩–轴向力曲线的计算结果与试验结果的比较

Fig.7 Comparison of experimental and engineering calculation 
results for tightening torque–axial force of bolt for load




