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机械装备螺栓连接状态测试 
技术研究现状*

齐艳华，黄庆涛，袁 博，孙清超
（大连理工大学机械工程学院，大连 116024）

[ 摘要 ] 螺栓连接广泛存在于航空航天结构中，结构的连接状态直接关系到设备的安全性和功能性。航空飞行器

在服役过程中面临着振动、冲击等多种极端环境，最终会导致栓接结合部出现松脱、滑移等现象，因此对结构的连接

状态进行监测具有重要意义。主要综述了螺栓连接状态测试技术的研究现状及其测试原理。首先，对螺栓连接状

态机理的研究现状进行了分析，主要内容包括结合面细微观机理和结构非线性动力学理论。然后，介绍了传统的螺

栓连接状态直接测量技术，并分析了其测量精度不足和应用局限性等问题。最后，综述了各类基于响应信号的螺栓

连接状态测试技术的原理，包括振动信号分析法、机电阻抗法、声弹性效应法、超声波能量法、光栅光纤传感器法，并

分析了其优缺点和适用范围，指出了其发展方向。
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硕士研究生，主要研究方向为高端

紧固装配技术，参与了中国航发商用航空

发动机公司合作项目——螺母高精度自

动装配平台拧紧工艺仿真和试验项目。

事故具有重要意义。为此，国内外众

多学者针对螺栓连接松动机理和状

态测试技术进行了大量的研究工作。

螺栓连接是典型的跨尺度非线

性问题，宏观可见的状态变化总是

由微观接触运动累积形成的。早在

1977年，Beards等 [2]基于 Hertz接
触理论，通过控制界面的微观滑移特

性，研究了结合部非线性动力学的阻

尼与能量耗散之间的关系。1978年，
Sakai[3]通过对横向受载的栓接结合

部的理论研究，推导出螺纹副之间产

生滑移的力和力矩方程，提出了临界

滑移的概念。2002年，Hess等 [4]进

一步提出了局部滑动和完全滑动的

概念。螺栓连接松动的细微观机理

在不断地完善与发展，结合面微观接

触特性与系统的非线性刚度和能量

耗散密切相关，而这些物理量又是评

价结构连接状态的重要指标。基于

螺栓连接具有可靠性高、承载能

力强、拆卸方便等优点，广泛存在于

航空航天结构中。然而，螺栓连接结

合部又是影响系统结构可靠性的薄

弱环节。航空飞行器在服役的过程

中，面临着如地面运输、反复吊装中

的低频往复振动，发动机工作时产生

的随机振动环境以及气动噪声产生

的全频段复杂振动，同时还经受飞行

过程中产生的多方向、宽频段、高量

级的冲击，以及发动机点火瞬间高量

级中低频冲击等多种极端环境，导致

螺栓连接结合部出现预紧力下降，结

合面松动、滑移、发出异响等现象。

其最终结果就是系统的刚度降低、结

构的完整性遭到破坏、振动加剧、能

量耗散增加，进而影响结构的工作性

能和安全可靠性 [1]。因此，科学准确

地测试螺栓连接结构的连接状态，对

于保证结构的安全性、避免重大安全
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结合面的微观接触特性理论，衍生出

了众多测量方法，如振动分析法、机

电阻抗法、超声波能量法等方法。

振动环境中，由于工作载荷的不

断变化和微观滑移特性的影响，连接

界面的刚度、阻尼均为非线性，从而

导致螺栓连接结构的非线性动力学

行为。1996年，Hess[5]研究了在轴

向正弦载荷作用下单个螺栓的响应

情况，进行了螺栓不同预紧程度的试

验现象，观察了随着振动量级以及振

动频率的变化情况。2001年，陈予
恕等 [6]基于弹性理论和拉格朗日方

程，研究了连接结构松动对系统非线

性动力学特性的影响。2006年，徐
永波 [7]采用谐波叠加法模拟脉动风

载荷研究输电塔螺栓松动前后的振

动响应特性。2009年，美国 Sandia
国家实验室 [8]针对螺栓连接结合面

法向力和切向力的影响以及微观滑

移现象，以能量耗散和非线性刚度

为主要测量特征进行了大量的研究

工作，包括动力学正弦激励试验、模

态试验、螺栓连接准静态试验、构建

Iwan模型、结合部有限元建模等，证
明结合部的连接非线性会造成系统

非线性刚度下降、阻尼硬化、各阶模

态固有频率下降、振型畸变等问题。

2010年，赵登峰等 [9]研究了螺栓连

接结构连接状态变化时的振动响应

特性，提出了以谐波失真度作为连接

状态的评价指标。由此可见，研究螺

栓连接结构的非线性动力学特性是

识别其连接状态的基础和前提。随

着工业生产对设备功能性和安全性

的要求不断提高，基于响应信号的动

态参数识别和连接状态监测技术已

经成为国内外的研究热点 [10–15]。

本文概述了螺栓连接状态变化

的微观机理和非线性动力学特性的

研究进展；简要介绍并分析了传统

螺栓连接状态测试技术的局限性；

总结和综述了基于振动分析、超声导

波技术、光栅光纤传感器等技术的螺

栓连接状态监测技术，并详细分析了

几种技术的测试原理、关键技术、优

缺点和适用范围；指出了螺栓连接

状态测试技术的未来研究方向。

传统螺栓连接状态 
测试技术

在工程实践中，施工人员广泛采

用扭矩扳手法控制连接结构中的螺

栓预紧力 [16–17]。然而，由于螺纹副以

及螺栓与零件接触面之间的摩擦系

数存在较大的分散性，采用扭矩法测

得的螺栓预紧力并不精确。相关研

究表明，同一规格的螺栓在同一扭矩

下的预紧力误差可以高达 30%[18–19]。

为提高螺栓预紧力的精确性，准确判

断结构的连接状态，研究人员开发出

了电阻应变片电测法、压力敏感胶片

法等螺栓连接状态直接测量技术。

1 电阻应变片电测法

电阻应变片电测法是通过电阻

应变片测量螺栓长度方向上的应变

获得螺栓预紧力的一种方法 [20]。将

电阻应变片粘贴在未受力螺栓表面，

通过对比螺栓拧紧前后的应变片的

电阻值变化计算得出螺栓表面的轴

向应变，然后根据胡克定律推导出螺

栓表面的应力变化。在螺栓拧紧过

程中存在剪切应力，会对测量结果的

精度产生影响。该方法相对于扭矩

扳手法精度较高，但是由于应变片粘

贴过程较为复杂、成本较高、受测螺

栓不能拆卸等缺点，仅适用于实验室

环境下的测量分析。

2 压力敏感胶片法

压力敏感胶片对接触面间的压

力敏感，能够通过受压染色的图像

显示出界面接触区域和压力分布情

况，其使用方法和试验效果如图 1所
示。使用压力敏感胶片法测量螺栓

连接状态，首先要对压力敏感胶片进

行标定，确定胶片色彩深浅与压力大

小之间的对应关系；然后将压力敏

感胶片放在螺栓连接结合面中，并施

加预紧力；最后取出受压后的胶片，

对胶片上的图像进行扫描，如图 2所

示，将扫描后的图像进行滤波和简化

处理，通过处理过的图像进行色彩信

息对比，即可确定结合面压力分布情

况。该方法的优点是试验简单、直接、

成本低；缺点是压力敏感胶片不能

测量动态压力，且其存在本身就已经

改变了结合面的微观特性，最终难以

分析测量的结果。

综上所述，传统的螺栓连接状态

测试技术虽然能够对单个螺栓预紧

力进行直接检测，但同时也存在其局

限性：（1）多数方法仅适用于静态连
接结构或实验室环境；（2）对技术人
员的专业技能要求较高；（3）基于扭

图1 结合面压力敏感胶片

Fig.1 Joint pressure sensitive film

图2 结合面的滤波和简化图像

Fig.2 Filtered and simplified image of  
contact patch

（a）夹装时的压力敏感胶片

（b）压力敏感胶片试验效果
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矩法、转角法间接测得预紧力，结果

存在较大误差；（4）螺栓需要特制，
且仅能单次使用，成本较高。因此，

传统的测试技术无法实现针对航空

航天飞行器等服役环境复杂的设备

的连接状态实时监测 [21–23]。

近年来，随着非线性动力学理

论、传感器测试技术、信号分析处理

技术和模式识别技术的飞速发展，结

构的响应参数更易获取，且数据采集

效率和精度都有了极大的提高，由此

出现了基于响应信号的螺栓连接状

态监测技术。其中最具代表性的有

基于振动分析的监测技术、基于超声

导波的监测技术和基于 FBG传感器
的监测技术。

基于振动分析的连接 
状态测试技术

螺栓连接广泛存在于航空发动

机转子连接结构中，其振动特性与转

子系统的刚度、阻尼、模态振型等动

力学特性密切相关，一直是相关工作

者长期研究的课题 [24]。而振动信号

具有易于提取、可实现实时监测、在

线监测等优点，特别适用于这种大型

复杂结构，通过振动分析识别结构的

连接状态是一直是无损检测技术领

域的研究热点 [25]。

1 基于结构动力学参数的连接状态

监测技术

根据结构动力学理论，结构连接

状态的变化必然会导致结构的刚度、

阻尼等动力学特性发生变化。可将

观测到的结构动力学参数作为特征

指标与基准参数进行对比，根据敏感

参数的变化情况即可判断结构的连

接状态 [21, 26–30]。常用的结构动力学参

数有位移模态振型、各阶模态固有频

率、频响应函数、曲率模态振型、应变

模态振型、应变频率响应函数等 [31]。

也可以通过分析处理振动信号，提取

信号中的时域统计特征并对其进行

敏感度评估，利用敏感特征的模式识

别技术判断结构的连接状态。

状态信息的特征提取是机械设

备故障诊断技术的关键，信号处理是

信号特征提取的基础 [32]。振动分析

法的关键技术在于振动信号处理技

术和敏感特征提取技术。目前常用

的振动信号处理技术有时频域统计

分析、傅里叶变换、时间序列分析、

细化谱分析、全息谱分析、奇异谱降

噪、匹配追踪分析和几何分形分析

等。此外，针对机械设备工作过程

中的非平稳、非线性、非高斯分布的

振动信号，又开发出了高阶谱分析、

快速傅里叶变换、小波分析、小波包

变换、第二代小波变换、随机共振技

术、经验模式分解、变分模式分解等

先进的信号处理技术。而在特征提

取方面，主要分为有量纲指标和无

量纲指标。有量纲指标是指时域分

析中的均值、方差、标准差，以及最

大最小值等具有实际物理含义的物

理量。无量纲指标则是在有量纲指

标的基础上进一步演变，主要有偏

斜度、峭度、波形指标、峰值指标、脉

冲指标等，其优点是不易受到设备

工况变化的影响 [33]。

基于振动分析的监测技术是研

究机械结构动力学特性最为成熟的

一种技术，但该技术应用于螺栓连

接结构状态监测领域的时间较短，

相关的非线性动力学特性、信号处

理、特征提取等关键技术还有待进

一步发展。

2 基于机电阻抗法的连接状态监测

技术

压电材料（如石英晶体、锆钛酸

铅压电陶瓷，简称 PZT）工作频率较
高，对结构中的细微变化非常敏感，

能够及时发现结构中的损伤。螺栓

连接状态的变化会改变结构的机械

阻抗，利用其机电耦合效应可以获得

机械阻抗的变化信息。具体方法及

原理如图 3所示，将压电材料粘贴在
被测基体上，并对其施加交流电场。

利用逆压电效应使压电陶瓷和被测

基体产生振动。被测基体的振动又

会反作用于压电陶瓷，使其产生正压

电效应，引起压电陶瓷自身的电阻抗

发生变化。通过采集并分析压电陶

瓷的电阻抗信号，即可获得结合部机

械阻抗的变化信息 [34–37]。

2000年，王丹生等 [38]以压电导

纳实部和虚部变化量的均方根为评

价指标，研究了钢架结构的螺栓连接

状态变化。研究结果表明，以压电导

纳实部信息为评价指标能够较好地

识别结构连接状态的变化。2016年，
Yin等 [39]使用智能压电陶瓷垫片设

计了一种新型螺栓预紧力检测传感

器，根据提取的波能量信号峰值变化

与螺栓预紧力的近似线性关系，实现

了螺栓连接状态的智能监测。

值得注意的是螺栓连接状态的

松动对结构动力学响应的影响主要

体现在高频谱段，因此测试过程中需

要给压电陶瓷施加高频激励（一般不

能低于 20Hz）。同时由于螺栓连接
结构在高频谱段存在建模困难的问

题，目前大多通过对比结构连接状态

变化前后的电阻抗谱来确定其状态

变化情况。

由于压电阻抗技术设备昂贵、压

电材料难以应用于曲面结构等特点，

该方法的应用范围受到了一定的限

制，主要集中在航空、航天、机床、核

能等高端领域。

基于超声导波的螺栓连接 
状态测试技术

超声波检测技术开始于 20世纪
30年代，发展到今天该技术已经成
为无损检测技术中研究和应用最为

图3 压电传感器工作原理

Fig.3 Working principle of piezoelectric  
sensor
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广泛的技术之一。超声波用于无损

检测具有以下优点：

（1）全面性。检测范围广，适用
于金属、非金属和复合材料。

（2）高林敏度性。穿透力强，检
测深度大，能够准确定位结构损伤。

（3）无破坏性。超声作用应力 
小，不损伤被测结构。

1975年，德冈辰雄 [40]基于有限

变形弹性理论，推导出了超声横波沿

主应力方向的 2个横波分量的传播
速度差与主应力差的关系式，奠定了

现代声弹性应力测量的基础。

1 基于声弹性效应法的连接状态  
监测技术

声弹性效应是超声波波速随材

料内部应力状态变化而发生变化的

一种现象。而基于声弹性效应的监

测技术就是利用超声波声弹性效应

间接测量螺栓轴向预紧力 [41–42]。孙

国峰 [43]证明了螺栓在弹性变形范围

内，轴向所承受的应力和超声波的飞

行时间近似呈一阶线性关系。其具

体方法如图 4所示，在螺栓头端部施
加轴向的窄脉冲超声波束，检测超声

回波信号和超声波传播的时间，从而

确定螺栓中超声波的传播速度。最

后，根据波速与应力的线性关系计算

得出螺栓的受力状态。

目前基于声弹性效应的监测方

法主要有 3种研究方向 [44]：（1）利用
超声波在螺栓松弛状态及拧紧状态

下的飞行时间差来确定螺栓的受力

状态。国际上，Yasui等 [45]采用飞

行时间差法，准确测得了 40kN以内
的螺栓预紧力，并将螺栓预紧力与

飞行时间差之间的线性误差控制在

了 0.2%以内。2010年，Doyle等 [46]

通过信号的相位信息提取时延，检测

空间卫星结构的螺栓连接状态。（2）
利用纵波和横波声弹性常数不同的

特点，通过纵波和横波的速度比值

法来确定螺栓的预紧力。2000年，
Yasui[47]和 Chaki等 [48]先后采用该

方法测得了螺栓预紧力。（3）利用

螺栓中声学共振频移与应力之间的

线性函数关系，判断螺栓受力状态的

变化。1977年，Heyman等 [49]使用

透射振荡器超声分光计与反射振荡

器超声分光计研究了螺栓所受应力

与共振频率之间的关系，结果发现了

两者之间的线性函数关系。1984年，
Joshi等 [50]使用了载波相位检测技

术跟踪螺栓中声学共振频率的偏移，

测量分辨率约为 60Hz/MPa。
基于声弹性效应的监测技术能

够快速实现无损检测，而且其测量目

标是螺栓内部的轴向应力，不需要像

扭矩法一样考虑摩擦系数离散性的

影响，因而精度较高。但该技术需要

专用的精密仪器才能识别出超声波

传播过程中的飞行时间差，因此成本

很高；且超声导波易受工业现场噪

声的影响，存在多模态、频散等特性，

使得信号处理困难，在实际工业应用

中受到一定限制。

2 基于超声波能量法的连接状态  
监测技术

超声波在固体、液体和气体中

传播时声阻抗差异巨大，研究表明，

三者之间的声特性阻抗之比约为

1∶ 3000∶ 80000[51]。当超声由固体

传递到固体时，声阻抗差很小，其声

强透射系数接近 100%；而由固体传
递到气体时，声阻抗差很大，其声强

透射系数几乎为 0，全部反射。如图
5所示，在螺栓连接结构中，由于结
合面的实际接触面积远小于理论接

触面积，而超声波能量只能通过实际

接触面进行传播，因此超声波在透过

连接界面传递时会产生能量耗散。

根据 GW接触模型可知，结合
面的实际接触面积 A r与螺栓预紧力

F之间存在着必然的联系，在轻载荷
小变形时表现出线性关系：

Ar=αF                                       （1）
因此，可以通过分析透过螺栓连

接结合面的超声波能量 Q来获得结
构的连接状态信息。

Q=G(Ar)                     
              （2）

式中，G(Ar)为 Ar的线性函数。

2017年，武汉科技大学的王涛
教授等 [52]就基于粗糙面接触理论建

图4 无应力状态与有应力状态的螺栓模型

Fig.4 Model of stressed bolt and unstressed bolt

图5 实际粗糙表面的接触情况

Fig.5 Actual rough interface contact
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立了有限元模型，模拟超声波透过连

接界面的传播过程，分析了响应信号

幅值与螺栓预紧力之间的关系，证明

随着预紧力增加，结合面接触更加紧

密，能量耗散减小，连接刚度增大。

而在预紧力增加到一定程度之后，结

合面接触面积很难继续增加，能量耗

散趋于稳定，连接刚度增量变缓，此

时该方法的检测灵敏度会明显降低。

该方法的关键技术问题是确定

螺栓预紧力、实际接触面积以及透射

导波能量三者之间的关系。由于该

问题涉及到粗糙表面接触理论模型

和超声导波理论等，要想通过理论推

导研究该问题存在较大困难，研究人

员通常通过有限元仿真和超声导波

实验完成相关问题的研究工作。

基于 FBG传感器的连接 
状态监测技术

光纤光栅（FBG）传感器因其尺
寸小、灵敏度高、耐腐蚀、抗（电磁、噪

声）干扰能力强等优点，在结构健康

监测方面得到了广泛的应用 [53–55]。

光纤光栅的结构如图 6所示，通过紫
外线激光或 CO2激光在纤芯上刻入

按周期分布的空间相位光栅。由于

包层和纤芯折射率的不同，入射光波

受到筛选，特定波长的光会被反射回

来。光纤布拉格光栅的谐振方程为：

λB=2neff Λ                                  （3）
式中，λB为光纤中心波长；neff 为纤

芯有效折射率；Λ为光栅周期。
当光纤光栅受到外部环境的应

力应变影响时，其中心波长会发生漂

移，根据中心波长的变化即可判断应

力应变状态。

ΔλBg
=λB(1–Pe)Δε=KΔε            （4）

式中，Pe为传感器的弹光系数；K为
应变灵敏度。

图 7显示了一个典型的光纤光
栅分布传感系统：不同反射波长的

n个 Bragg光栅沿单根光纤排列，分
别放置于监测对象的 n个不同监测
部位，当这些部位的应力应变场发生

变化时，各个 Bragg光栅反射回来的
波长编码信号就携带了相应部位的

应力应变场的变化信息，通过接收端

的波长探测系统进行解码，将光信号

转换成电信号传入计算机，并分析

Bragg波长位移情况，即可获得应力
应变场的变化情况。螺栓预紧力的

变化会导致周围区域的应力应变场

发生变化，将光纤光栅埋入螺栓连接

结合部，即可实现结构连接状态的实

时检测。

国际上，美国国家航空航天局

大量使用光纤光栅传感网络，对航

天飞行器的温度和结构应变进行实

时监测 [56]。日本东京大学的 Takeda      
等 [57]将光纤光栅用于复合材料制成

的飞机机翼的健康监测。国内，陈志

军等 [58]使用 FBG传感器测量机械
部件的应变值确定其不同的连接状

态。黄永阔等 [59]研究并制备出了耐

高温金属封装可再生光纤布拉格光

栅传感器，并基于该传感器提出了高

温法兰螺栓预紧力的测量方法。

光纤光栅传感器除了对应变敏

感外，对温度也同样敏感，因此该方

法在使用的过程中要解决交叉敏感

问题，避免温度干扰。此外，虽然光

栅光纤的材料为石英光纤，化学性质

稳定不易老化，但随着使用时间的延

长，其波长会发生少量漂移 [60]。如

何进一步延长光纤光栅传感器的服

役寿命是下一步的研究方向。

结论

螺栓连接结构状态测试技术涉

及到非线性动力学、接触摩擦力学、

传感器技术、信号处理技术和模式

识别等多个领域的理论知识，是国

内外的研究热点。针对螺栓连接状

态测试的技术众多，本文仅对该领域

中具有代表性的几种方法进行了综

述。在众多方法中，基于振动分析的

连接状态监测技术和基于超声导波

的连接状态监测技术是目前发展较

快的两个方向，本课题组对两个方向

都展开了深入的研究，进行了大量的

图6 光纤光栅结构示意图

Fig.6 Structural diagram of optical fiber Bragg grating

图7 FBG分布传感系统的原理图

Fig.7 Principle diagram of FBG distributed sensing system
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理论研究和仿真试验工作。在振动

分析研究方向，通过提取振动信号中

的有量纲参数和无量纲参数，组成联

合特征，并对其进行敏感度评估，获

得能够反映连接状态的敏感特征参

数。在超声导波研究方向，基于声弹

性理论研制了一种智能螺栓。通过

对智能螺栓的制备以及后续的标定、

测试，验证了与同类方法相比具有较

高的测量精度和稳定性，能够将预紧

力误差控制在 1%以内。在栓接结
合部非线性动力学特性方面，提出并

开发了一种基于梯度虚拟材料的栓

接结合面连接参数表征模型，准确表

征了结合面压力 /刚度分布的不均
匀性 [61]。

现有的测试技术还无法完全解

决被测对象因服役环境复杂、工作载

荷不稳定等因素带来的干扰信号的

影响，目前还停留在实验室试验阶

段，无法真正实现结构连接状态的实

时监测和在线监测。因此，螺栓连接

状态测试技术未来的发展方向主要

是解决以下问题：

（1）为完善理论基础，实现连接
结构参数化建模，需要进一步研究螺

栓连接结构的非线性动力学特性和

结合面的微观接触特性。

（2）提高现有技术的测试精度，
发展更为先进的测试技术。

（3）为去除信号中的噪声干扰
等冗杂信息，需要改进非线性激励技

术和非线性信号采集、处理技术。

（4）研究的最终目的是面向工
程应用。为此，在试验过程中应发展

多物理场耦合条件下的螺栓连接状

态监测技术，更好的模拟服役环境。
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Research Status of Testing Technology for Bolted State of Mechanical Equipment

QI Yanhua, HUANG Qingtao, YUAN Bo, SUN Qingchao
(College of Mechanical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China）

[ABSTRACT]  Bolt connection is widely applied in aerospace structures. The bolted state of the structure is directly re-
lated to the safety and functionality of the equipment. The aircraft is faced with a variety of extreme environments such as 
vibration and impact in service, which will eventually lead to the phenomena of loose and slip of the bolted joints. There-
fore, it is of great significance to monitor the connection state of the structure. This paper mainly reviews the research status 
and testing principle of bolt connection state testing technology. Firstly, the research status of bolted state mechanism is an-
alyzed, which mainly includes the theory of joint surface microscopic characteristics and the theory of structural nonlinear 
dynamics. Then, the traditional direct measurement techniques of the bolted state are introduced, and its measurement accu-
racy and application limitation are analyzed. Finally, the principles of various types of the bolted state testing technologies 
based on response signals are reviewed, including vibration signal analysis method, electromechanical impedance method, 
acoustic elastic effect method, ultrasonic energy method and FBG sensor method. Their advantages, disadvantages and ap-
plication range of the method are analyzed and the development direction is pointed out.
Keywords:  Bolted joints; Structural health monitoring; Bolt preload; Nonlinear systems dynamics; Structural vibration
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