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对于高涵道比涡扇发动机低涡转子组件，低压涡轮

盘片组件与低涡轴组件间主要采用圆柱面定心、短螺栓

连接结构 [1]。盘轴连接处传递的负荷巨大（包括扭矩、

转子重量、惯性力及不平衡力引起的弯矩，机动飞行时

的陀螺力矩，气体轴向力以及转子的不平衡、燃气脉动

压力等原因造成的振动负荷）[2]，且处于高温环境中，要

求具有良好的定心和平衡性、足够的刚度及稳定的连接

状态，因此，对于螺栓连接的可靠性要求较高，而预紧力

的合理控制是保证可靠性的重要工艺措施。

扭矩法是国内外发动机长期以来应用广泛的预紧

力控制方法，具有操作简单、费用较低等好处，但预紧

力控制误差相对较大（约为 ±25%）。而国外有些先进

涡扇发动机（如 PW4000、GE90 发动机）低涡盘轴连接
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[ 摘要 ]  螺栓连接是航空发动机机械连接的主要方式，传统的扭矩法造成预紧力误差较大，尚不能满足发动机高精

确性、高可靠性连接的工艺控制需求。为此，以某型发动机低压涡轮盘轴的关键连接结构为对象，将传统的扭矩法和

先进的转角法相结合，在国内发动机装配中首次应用“扭矩控制 – 转角监测”法，并设计开发智能拧紧系统，利用转

角法预紧力精度高的特点，在准确施加扭矩的同时，监测调整螺母的转动角度，保证了预紧力的准确控制和连接刚度

的均匀一致，提高了发动机的结构连接质量，为后续工艺协同发动机设计提供了技术手段，对发动机装配表现的不一

致性问题提供了解决途径。
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采用螺母转角法（简称转角法或扭矩 + 转角法），该方

法是先把螺纹副拧紧到预拧紧力矩（也称起始扭矩），使

连接件达到“贴紧”位置，再转过角度 θ，误差可控制在

±15%[3]。可进一步改善发动机低涡盘轴连接预紧力的

均匀性，保证连接刚度的一致性和可靠性，对于控制结

构整体模态，防止转子结构连接失效具有重要作用。在

国内，该工艺控制方法已广泛应用于汽车行业 [4–16]，但

尚未引入到航空发动机装配中。

本文针对某型高涵道比涡扇发动机低涡盘轴连接

结构，将传统的扭矩法和先进的转角法相结合，尝试引

入“扭矩控制 – 转角监测”工艺方法进行应用试验及分

析，该方法提高了连接预紧力的均匀性，保证连接刚度

的一致性，为转子连接螺栓的结构设计及工艺设计提供
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参考。

1 扭矩控制 – 转角监测法

扭矩法控制预紧力的基本原理主要依据下式：

T=KFd （1）
式中：T 为拧紧力矩；K 为拧紧扭矩系数；F 为预紧力；d
为螺纹公称直径。

实际中，由式（2）[14] 可知，K 值取决于螺纹副摩擦

系数、端面摩擦系数，与表面粗糙度、表面清洁度及润滑

条件等直接相关，可以在 0.1~0.5，甚至更宽的范围内变

化 [13,17]，即

 （2）

式中：d 为螺栓直径；dp 为螺栓有效直径；μs 为螺纹副摩

擦系数；α'为垂直截面内的螺纹牙型半角；β为螺纹升

角；dw 为端面摩擦圆有效直径；μw 为端面摩擦系数。

转角法是基于角位移使螺栓轴向伸长及连接件被

压缩而产生预紧力。转角法控制预紧力的基本原理主

要依据下式：

θ=360°×F/(CL×P) （3）
式中：θ为螺母转角；F 为预紧力；CL 为螺栓刚度；P 为

螺距。

力矩与预紧力的关系曲线如图 1 所示，Ⅰ、Ⅱ表示

两条同规格的螺纹连接件的特性曲线，两者的差别主要

由 K 值不同所致。一般情况下，在加载同一扭矩时，由

于各个位置连接条件的不同（K 值不同），预紧力会产生

误差 ∆F，当采用扭矩法在同一外加扭矩 M1 作用时，会

分别产生预紧力 F′与 F′′，预紧力误差 ∆F=F′–F′′。

图 2 为转角与预紧力的关系图，Ⅰ、Ⅱ两条特性曲

线含义同图 1（考虑表面粗糙度、表面清洁度及润滑条

件等 K 值条件）。首先，施加贴紧扭矩 M0 预拧紧，消除

连接中任何间隙、空穴等干扰，此时预紧力误差为 ∆F0，

然后均在起始扭矩 M0 的基础上转 φ角，与曲线Ⅰ、Ⅱ

交于 c、d，此时相应的预紧力之差为 ∆Fφ。由式（2）可知：

∆Fφ=∆F0，即采用转角法，预紧力误差不会增加。而相应

于扭矩 M1 时产生的预紧力之差为 ∆F1，由于最终力矩

M1> 贴紧扭矩 M0，因此 ∆F1>∆F0，扭矩法预紧力误差明

显增大。由上可知，转角法中摩擦系数对预紧力的影响

仅局限在起始扭矩拧紧阶段，精度相比扭矩法要高 [18]。

基于转角法的“扭矩控制 – 转角监控”连接法是以

目标扭矩 M1 为控制目标，同时监测贴紧扭矩 M0 到目

标扭矩 M1 过程中螺母转过的角度 φ，当角度 φ超出设

定范围时，通过重新涂抹润滑剂、更换螺母等措施，来提

高预紧力的控制和一致性。

2 试验对象及装置

针对某型高涵道比涡扇发动机低压涡轮轴和低涡

盘片模拟转子的连接螺栓、螺母为试验对象（见图 3），
其中，螺栓、螺母共 32 件，为圆环形均布，设计要求拧紧

力矩为 71~79N·m。

图1 力矩与预紧力的关系

Fig.1 Relationship between moment and pre-tightening force

图2 转角与预紧力的关系

Fig.2 Relationship between angle and pre-tightening force

图3 试验对象组成示意图

Fig.3 Schematic of test object
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扭矩控制 – 转角监测法所用的智能拧紧轴和控

制器均为 ATLAS 产品。智能拧紧轴型号为 ETX50–
90CT，量程为 20~90N·m；转速最高为 650r/min；力矩输

出精度为≤±2.5%、角度输出精度为≤±1°。控制器型

号为 PF4000–G 图表型控制器，可直接在面板编程命令

输入；具有扭矩控制、角度控制等多种拧紧策略和角度

监控、力矩监控等多种防错策略。组成的智能拧紧试验

系统如图 4 所示，其中滑轨、控制手柄、控制面板、辅助

装置等便于实施拧紧操作和监控。

智能拧紧系统的显示结果及过程参数如图 5 所

示，可显示试验过程螺母施加的扭矩、转角、时间等控

制参数，便于操作者对整个螺母拧紧的实时跟踪和全

过程监控。

3 试验结果

在扭矩控制 – 转角监测法中，首先采用十字交叉法

安装 4 个螺母，将低涡盘轴试验件固定，待机件恢复室

温后，松开 4 个螺母，并安装其余 28 个螺栓、螺母，使用

智能拧紧系统十字交叉法拧紧全部螺母，智能拧紧轴

转速设定为 20r/min，每个螺母的拧紧工艺为先拧紧至

贴紧力矩 21N·m（通常，转角起始点为最终拧紧扭矩的

20%[19]，考虑到智能拧紧轴量程设定为 21N·m），并在贴

紧力矩基础上开始监测螺母转动角度，拧紧至目标力矩

满足 71~79N·m，同时要求螺母转角满足 39°±2° 范围，

控制策略如图 6 所示。

梳理低压涡轮盘轴连接的 32 个螺母拧紧结果，自

动拧紧最终力矩可精确控制在 78.05~79.19N·m，力矩控

制精度为 0.24%，实现了力矩的高精度控制。螺母旋转

角度测量曲线如图 7 所示，32 个测量数据中，有 14 个

测量位置超出旋转角度要求范围，最大值为 45°，最小值

图5 低涡盘轴连接螺母拧紧结果示意图

Fig.5 Tightening result schematic of LPT disk and shaft connection 
图7 螺母旋转角度测量曲线

Fig.7 Measuring curve of nut rotation angle

图4 试验装置组成示意图

Fig.4 Schematic of test device

图6 低涡盘轴连接控制策略示意图

Fig.6 Control strategy schematic of LPT disk and 
shaft connection tightening
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为 34°。
分析试验结果，当扭矩合格时，螺母旋转角度存在

较大分散度，最大差值达到 11°，采取抹润滑脂或换新螺

母措施后，分散度降低到 4°，并且将螺母旋转角度调整

到了要求范围内，有效降低了预紧力分散度，提高了预

紧力一致性和连接可靠性。

K 值（表面清洁度、表面粗糙度状况）对螺母旋转角

度的影响较大。当将螺母涂抹润滑脂，重新拧紧后，初

次拧紧后造成的表面镀银层损坏、磨屑及固体润滑脂等

共同作用会导致 K 值变大，旋转角度变小；当采用螺母

新件，表面镀银层未被损坏，表面清洁度、表面粗糙度状

况较好，K 值将变小，旋转角度变大。

4 结论

针对发动机低压涡轮盘轴连接螺栓，引入了“扭矩

控制 – 转角监测”连接法，试验结果表明，可有效降低螺

栓预紧力分散度，提高发动机连接可靠性。

试验引入先进的智能拧紧系统，为后续工艺协同发

动机设计提供了技术手段，对发动机装配表现不一致性

问题提供了解决途径。

受制于试验条件限制，对于螺栓轴向预紧力与实施

的“扭矩控制 – 转角监测”连接法间的量化影响关系未

能给出，对于表面粗糙度、表面清洁度及润滑条件的影

响机理及量值尚不清楚，后续将考虑利用超声波测量装

置等先进手段进行深入研究，制定出完全满足设计期望

的预紧力控制数值及工艺方法。
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