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在航空航天领域，紧固件“数以万计、类以群分、连

结构、接系统”，铸就型号的钢筋铁骨，保障了型号的质

量可靠性 [1]。紧固件安装与装配过程中，经常根据其使

用部位、使用环境、使用载荷、使用寿命等不同要求而

选择不同安装方法，包括扭矩法、扭矩转角控制法、屈

服点控制法等。目前，扭矩法仍是目前较常见的一种

控制方法，即拧紧螺栓至设定的扭矩后，拧紧控制机构

停止动作，通过控制装配拧紧扭矩的方法来间接地实

施预紧力控制。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]。
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[ 摘要 ]  分析了航空某型号用紧固件扭矩与预紧力的关系，以 MJ8×1 规格钛合金紧固件为研究对象，着重研究了

钛合金紧固件在模拟航空航天型号部段实际安装环境下，不同头型紧固件及安装次数对安装扭矩与预紧力关系的影

响，以及其相应变化的规律。研究结果表明：一是当螺栓预紧力达到 5%~35%Fmax 时（Fmax 为螺栓标准规定的最小拉

力载荷值），除头型外其余螺纹精度、性能等参数均一致的情况下，螺栓头部承载面积大的头型，所产生的端面摩擦扭

矩大，达到同样预紧力时，所需的安装扭矩大；二是随着反复拧入次数的增加，达到相同的预紧力时，所需的拧紧力

矩呈现递增的变化规律。
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螺纹联接副的拧紧力矩与预紧力之间的关系包括

摩擦系数、扭矩系数等，通常应用于螺纹紧固件的综合

质量鉴定、表面处理、表面涂层质量评定以及确定具体

工况下装配工艺参数等 [3]。由于工况条件复杂，受产品

结构、螺纹精度、表面涂层、润滑状态等诸多因素影响，

拧紧力矩标准制定的难度较大 [5–10]。

本文分析了航空某型号用紧固件扭矩与预紧力的

测试原理，以 MJ8×1 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不同头型条件下扭矩与预

紧力的关系，以及安装次数与扭拉系数变化规律，通过

螺纹紧固分析系统进行性能检测，对最终使用的安装力
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矩技术参数进行了表征。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

本次试验采用的螺栓材料为国产钛合金 TC4，规
格为 MJ8×1, 头型采用六角头螺栓、圆柱头螺栓、扁圆

头螺栓，如图 1 所示。螺母材料为国产钛合金 TC4，规
格为 MJ8×1，螺栓、螺母属性参数如表 1 所示，螺栓除

头型外，其余表面处理、螺纹精度、热处理等性能参数一

致，试验螺母采用同批次，基体材料为铝合金 7075，时
效至 T73。
1.2 试验设备与原理

此次试验设备为 Schatz@-Analyse，多功能螺栓紧

固分析系统如图 2 所示，试验装置如图 3 所示。设备用

复合传感器（扭矩传感器 2 和轴力传感器）：型号 5413–
1961A，量程 100kN–150N·m，传感器精度≤ ±0.5% ；总

扭矩传感器（扭矩传感器 1）：型号 5413–4504，量程

500N·m，传感器精度≤ ±0.5%。总扭矩 / 传感器（扭矩

传感器 1）主要用于测量整个扭拉过程中施加的总扭矩，

扭矩传感器 2 和轴力传感器组成的复合传感器主要用

于测量整个扭拉过程中产生的端面摩擦扭矩与轴向力。

紧固分析系统测试原理：按照图 3 所示装配，以固定螺

栓拧螺母为例（固定螺母拧螺栓测试原理相同），首先启

动电机，驱动转轴与套筒，旋转螺母，使螺栓、螺母、螺纹

相对旋合转动，在螺母与 7075 铝基体接触之前，总扭矩

只有螺栓、螺母、螺纹副之间产生的螺纹扭矩。

在螺母与 7075 铝基体接触之后，总扭矩由 3 部分

组成：一是螺栓、螺母、螺纹副之间产生的螺纹扭矩；二

是螺母与 7075 铝基体相对摩擦转动产生的端面摩擦扭

矩；三是产生轴向加紧力所消耗的扭矩。因此，螺栓的

拧紧过程是一个克服摩擦的过程，在这一过程中存在螺

纹副的摩擦及接触端面摩擦，以及扭拉过程产生的轴向

力，通过扭矩传感器和复合传感器测定安装扭矩与预紧

力之间的对应关系。在对安装扭矩和预紧力关系的试

表1 试验材料属性

Table 1 Test material properties

产品名称 材料 表面状态 螺纹精度 热处理 MPa, 最小拉力载荷值 /kN

六角头螺栓 TC4 喷涂铝 + 涂十六醇 4h6h σb ≥ 1100，τb ≥ 670 45.85

圆柱头螺栓 TC4 喷涂铝 + 涂十六醇 4h6h σb ≥ 1100，τb ≥ 670 45.85

扁圆头螺栓 TC4 喷涂铝 + 涂十六醇 4h6h σb ≥ 1100，τb ≥ 670 45.85

螺母 TC4 涂 MoS2+ 涂十六醇 4H6H σb ≥ 1100，τb ≥ 670 —

7075 基体 7075 阳极化 — σb ≥ 560，τb ≥ 495 —

承载面积 承载面积 承载面积

d d d d dSb b W b W

图1 不同头型紧固件

Fig.1 Fastener with different head-type

（a）六角头（S=14，db=9） （b）圆柱头（dW=12，db=9） （c）扁圆头（dW=18，db=9）
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验中，为了更好模拟型号现场装配环境，采用在试验装

置上加实用垫片（即用型号实际装配的基体材料加工成

的 7075 基体垫片）的方式，由于试验垫片的性能、厚度

与粗糙度直接影响测试结果，倪晋挺 [4] 研究表明随着

试验垫片硬度的降低，测得的摩擦系数均呈逐渐增大趋

势。因此，详细规定了 7075 基体垫片相关属性要求，与

航空某型号基体实际使用要求一致，7075基体垫片的材

料性能如表 1 所示；垫片最小厚度满足 GB/T16823.3—
2010《紧固件扭矩—夹紧力试验》标准，复合 GB/T96.1
标准规定；表面硫酸阳极氧化，粗糙度Ra为 3.2µm。结

合经典扭拉关系原理，完全模拟出型号现场实际的装配

环境，以达到最佳的测试状态，测试出在模拟型号装配

过程中拧紧力矩与预紧力之间的关系。

1.3 试验方法

试验方法按照 GB/T16823.3—2010《紧固件扭矩

– 夹紧力试验》执行，装夹方式方面，按 GB/T16823.3—
2010 标准，如图 4 所示，即固定螺母拧螺栓与固定螺栓

拧螺母，而本文主要基于型号的实际安装工况需求，采

用固定螺母拧螺栓安装方式，安装旋转速度为 8r/min，
试验过程中无附加润滑，每组螺栓、螺母试验件数各

5 件，试验终点至螺栓标准规定的最小拉力载荷值即

35%Fmax 停止试验。在航空航天领域，预紧力一般用到

螺栓标准规定的最小拉力载荷值的 35%。因此，本次

试验过程中采集 5%Fmax、10%Fmax、15%Fmax、20%Fmax、

25%Fmax、30%Fmax、35%Fmax 数据。

2 结果与讨论

2.1 不同头型第1次拧入时安装扭矩与预紧力

2.1.1 测试结果

MJ8×1 规格六角头、圆柱头、扁圆头螺栓的 5 个子

样在第 1 次拧入过程中形成的安装扭矩与预紧力关系曲

线如图 5 所示。试验过程中，以螺栓标准规定的最小拉

力载荷值的百分点（5%Fmax、10%Fmax、15%Fmax、20%Fmax、

25%Fmax、30%Fmax、35%Fmax）作为试验数据采集基点，以

“X”轴表示预紧力，以“Y”轴表示安装扭矩。通过对比

验证试验，针对 3 种头型，当预紧力达到 35%Fmax 时，对

应的安装扭矩所得试验数据如表 2 所示。通过表 2 中

的试验数据和扭拉关系曲线图 5 可以看到，达到螺栓

标准规定的最小拉力载荷值的 35% 时，扁圆头所需要

的安装扭矩均值最大（29.29N·m），六角头所需的安装

表2 当预紧力达35%Fmax时对应安装扭矩

  Table 2 Corresponding tightening torque at 35% Fmax preload  N·m

序号 六角头螺栓扭矩 扁圆头螺栓扭矩 圆柱头螺栓扭矩

1# 26.26 26.49 20.31

2# 25.27 32.06 21.87

3# 22.61 29.98 18.44

4# 23.84 28.28 22.00

5# 25.52 29.66 23.23

平均值 24.7 29.29 21.17

7075铝基体

螺母
定位夹头

扭矩传感器2
轴力传感器

螺栓

套筒转轴电机

扭矩传感器1

图2 多功能螺栓紧固分析系统

Fig.2 Multi function screw fastening analysis system

图3 试验装置图

Fig.3 Diagram of test device

图4 试件装夹方式

Fig.4 Clamping method of test piece

（a）固定螺栓拧螺母 （b）固定螺母拧螺栓

螺母

垫板

基体

垫板

垫片
螺栓
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扭矩均值次之（24.7N·m），圆柱头所需的安装扭矩均值最

小（21.17N·m），螺栓头型不同造成安装扭矩差异很大。

2.1.2 差异分析

内外螺纹旋合形成的螺旋副，在驱动力矩和轴向力

作用下的相对运动，可简化为作用在中径上的水平推力

推动滑块沿中径展开的斜面上的运动，力学模型如图 6
（a）所示。

拧紧螺母时相当于滑块沿斜面等速上升，维持滑

块等速运动所需的平衡力为：F=Fatg（ψ+ρ），螺纹扭矩：
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，如图 6（b）所示。

拧松螺母时相当于滑块沿斜面等速下滑，维持滑

块等速运动所需的平衡力为：F=Fatg（ψ–ρ），螺纹扭矩：
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同时考虑到端面摩擦力矩，理论上，螺栓拧紧过程

中安装扭矩 T、螺栓预紧力 F 与摩擦系数及螺纹形状尺

寸如式（1）所示：
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 （1）

式中，T 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；μS 为螺纹副摩擦系

数；μW 为端面摩擦系数；dP 为螺栓有效直径，粗牙螺纹，

dP ≈ 0.906d，细牙螺纹，dP ≈ 0.928d；dW 为端面摩擦圆等

效直径，
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≈ 1.3d；du、d i 为摩擦圆的外径

及内径；d 为螺纹公称直径；β为螺纹升角；α' 为垂直截

面内的螺纹牙形半角。在式（1）中，影响摩擦系数（μS

和 μW）因素比较多，不仅与材料及其热处理、表面处理、

螺纹精度、表面润滑等有关，还与螺栓、螺母的相对旋转

速度有关。

由式（1）可知，总扭矩 T 分解为 3 部分：一是用于

克服螺纹副之间的摩擦损耗即螺纹扭矩：
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 ；

二是端面扭矩：
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FdW μW；三是产生轴力消耗的扭矩：
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FdPtgβ。由于螺栓除头型外其余表面处理、螺纹精度、热

处理等性能参数一致，因此，螺纹扭矩差异会很小，主要

考虑螺栓头型对端面扭矩的影响：

六角头螺栓承载面积：
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（a）扁圆头螺栓
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图5 不同头型紧固件第1次拧入时扭拉关系曲线

Fig.5 Torsion-tension relationship curve of first tightening fasteners 
with different head-type
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 （2）

圆柱头螺栓承载面积：
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扁圆头螺钉承载面积：
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 （4）

通过分析，螺栓头部承载面积由大到小的顺序分别

为：扁圆头螺栓、六角头螺栓、圆柱头螺栓。扁圆头螺栓

头部承载面积最大，消耗的端面扭矩较六角头螺栓、圆

柱头螺栓大，故达到螺栓标准规定的最小拉力载荷值的

35% 预紧力时，需要的安装扭矩较其他两种方式大，与

测试结果吻合。

2.2 拧入次数对安装扭矩与预紧力关系的影响

对 MJ8×1 规格六角头、圆柱头、扁圆头螺栓各抽

1 个子样，重复装拆 5 次，在第 1 次拧入到第 5 次拧入

过程中形成的安装扭矩与预紧力关系曲线如图 7 所

示。试验过程中，以螺栓标准规定的最小拉力载荷值的

百分点（5%Fmax、10%Fmax、15%Fmax、20%Fmax、25%Fmax、

30%Fmax、35%Fmax）作为试验数据采集基点，以“X”轴

表示预紧力，以“Y”轴表示安装扭矩。

从图 7 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，主要由于在螺栓、螺母重复 5 次拧紧的过程中，螺

纹表面的涂覆层状态发生改变，改变了螺纹副之间的

摩擦系数，由螺栓拧紧过程中安装扭矩 M、螺栓预紧

力 F 与摩擦系数及螺纹形状尺寸之间关系式（1）可

知，最终安装扭矩 M 分解的一部分主要应用于克服

螺纹副之间的摩擦损耗，由于摩擦系数的改变，所消

耗的断面扭矩也发生相应的改变。由图 7 可知，达

到同样的预紧力，所需的拧紧力矩呈现递增的变化

规律。

3 结论

本文以 MJ8×1 规格 TC4 紧固件为研究对象，着重

研究了 TC4 紧固件在模拟航空航天型号部段实际安装

环境下，不同头型及安装次数对安装扭矩与预紧力关系

的影响，以及其相应变化的规律，采用多功能螺栓紧固分

析系统完成螺栓、螺母安装力矩与预紧力的检测。结论

如下：

（1）M J8×1 规格 T C4 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 5% ~35% 
F m a x（Fmax 为螺栓标准规定的最小拉力载荷值）时，其

拧紧力矩与预紧力呈良好的线性关系。

（2）当螺栓预紧力达到 5%~35%Fmax 时，除头型

外，其余螺纹精度、表面状态等参数均一致的情况下，

螺栓头部承载面积大的产品，所产生的端面摩擦扭矩

大，达到同样预紧力时，所需的安装扭矩大，因此针对

同规格不同头型产品，在实际安装应用过程中应该考

虑安装扭矩的差异。

（3）针对型号 TC4 紧固件拆卸并重复安装使用的

产品，随着反复拧入次数的增加，达到相同的预紧力时，

所需的拧紧力矩呈现递增的变化规律，因此二次安装需

要考虑安装力矩变化和产品重复使用次数，建议至多重

复使用 3 次。

螺栓的安装扭矩、预紧力及扭矩系数之间相互

关联，此消彼长。为有效实施预紧力控制，必须结合

实际工况，研究合适的安装扭矩及紧固件使用次数，

这样才能保障型号紧固件现场装配的可操作性和可

靠性。

d1
d2

d

ψ

F

ρ+ψ ψ–ρ
n

s=np s=np

vF

F
F

FF

F F

FF
ψ

ρ

F

n

v F

ψ

ρ
Fa

d2 d2

a

R

� a

R

a

R

� a

R

图6 力学模型图

Fig.6 Diagram of mechanical model

（a）力学模型 （b）拧紧螺母时相当于滑块沿斜面等速上升 （c）拧松螺母时相当于滑块沿斜面等速下滑
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图7 不同拧入次数和头型紧固件扭拉关系曲线

Fig.7 Torsion-tension relationship curve of fasteners with different 
tightening times and head-type
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