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面向复材构件的临时紧固件安装工艺测试与验证装置设计*

凡志磊 1，严 晨 2，黄 稳 1，王 华 3
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[ 摘要 ] 临时紧固件过大的夹紧力会给复材孔周带来损伤，严重影响结构的静态承载及动态疲劳性能，航空复材装

配现场需要对临时紧固件的安装夹紧力进行控制。因此针对临时紧固件气动安装工具输出扭矩的波动性特点，设计

了一种面向复材构件的临时紧固件安装工艺测试与验证装置，以探讨其安装工艺与夹紧力之间的关系。通过电气比

例阀控制气动安装工具的输入气压，通过扭矩传感器和夹紧力传感器监测临时紧固件安装过程中的扭矩和夹紧力。

对所搭建的装置进行了测量系统分析，利用皮尔逊相关系数公式验证了其重复性，并用 Bessel 公式计算了其不确定

度。结果表明，所设计的装置可以用于复材构件临时紧固件的安装工艺测试与验证。这将为航空复材装配现场的临

时紧固工艺的制定提供方法和依据。
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[ABSTRACT] Excessive clamping force of temporary fasteners will cause damage to the composite holes and seriously 
affect the static load-bearing and dynamic fatigue performance of the structure. The clamping force of the temporary 
fastners needs to be controlled at  the aviation assembly site. Therefore,  in view of  the fluctuation characteristics of  the 
output torque of the temporary fasteners pneumatic installation tool, a test and verification device for the installation of 
temporary fasteners for composite structures was designed to explore the relationship between the installation process and 
the clamping force. The input air pressure of the pneumatic installation tool is controlled by an electric proportional valve, 
and the torque and clamping force during the installation of temporary fasteners are monitored by a torque sensor and a 
clamping force sensor. The measurement system of the built device is analyzed, the repeatability is verified by the Pearson 
correlation coefficient formula, and the uncertainty is calculated by the Bessel formula. The results show that the designed 
device can be used to test and verify the installation process of temporary fasteners for composite components. This will 
provide a method and basis for the formulation of temporary fastening technology at the assembly site of aeronautical 
composite materials.
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装配质量对于飞机的安全性能至关重要 [1]，在航空

碳纤维增强树脂基复合材料部件预装配中，对于空间受

限的位置常常采用临时紧固件进行单边定位、夹紧 [2]。

临时紧固件提供的夹紧力，有利于消除零件间间隙、增

加部件刚度、抑制机械加工过程中的窜动、促进密封剂

的流通等 [3]。但由于复合材料属脆性材料且临时紧固

件与复材夹紧接触面较小，过大的夹紧力会给复材孔周

带来损伤，严重影响零件的静态承载及动态疲劳性能，

因此需要探明临时紧固件安装工艺与夹紧力之间的关

系，从而在航空装配现场对临时紧固件的安装夹紧力进

行控制。

临时紧固件的安装是一个典型的扭矩施加在螺纹

上从而形成夹紧力的过程。近年来，国内外学者对于扭

矩与夹紧力关系的研究多以螺栓为主要对象。王赛等 [4]

利用压力传感器设计了螺栓预紧力的简易测试装置，并

证明了其有效性。邵国强等 [5] 利用阿特拉斯拧紧轴搭

建了高精度螺栓连接试验台，能够模拟不同材料和不同

规格的螺栓装配过程。Omiya 等 [6] 针对管道法兰的螺

栓拧紧工艺进行了研究，重点讨论了拧紧顺序、扭矩偏

差、垫片材料对螺栓预紧力的影响规律。董达善等 [7] 利

用扭矩扳手和应变片研究了 M36 高强度螺栓的扭矩系

数。王晓斌等 [8] 利用德国 Schatz 模拟装配试验系统研

究了螺栓安装时的扭矩 – 预紧力曲线，并对比了拧螺栓

与拧螺母的区别。赵兵等 [9] 搭建了航空发动机九级盘

连接模拟装配环境，探究了充分润滑、局部润滑、无润滑

对螺栓预紧力的影响规律，结果证明了润滑对于降低摩

擦系数、提高系数稳定性的积极意义。李小强等 [10] 基

于航空发动机中 TC4 钛合金单螺栓连接工艺试验，利

用瑞典 Atlas Copco 的拧紧装配工具系统研究了不同拧

紧策略对装配预紧力大小及稳定性的影响，并探索了螺

栓预紧力短时衰减规律。

综上所述，国内外学者大多是采用电动拧紧系统对

螺栓的拧紧工艺与预紧力的关系进行了研究，并重点讨

论了预紧力离散度的影响因素等问题。然而在航空临

时紧固现场，由于具有体积小、质量轻、成本低廉、操作

方便、维护便捷等优点，气动安装工具仍是主流。与电

动拧紧系统相比，气动工具由于气动冲击的特性，所输

出的扭矩难免存在误差，因而会导致临时紧固件夹紧力

的波动。这种输出的偏差特性是电动拧紧系统所没有

的，因此现有的电动拧紧系统并不适用于临时紧固件的

安装工艺研究。

本文设计了一种既能精确控制安装气压，又能准确

测量安装扭矩与夹紧力的试验装置，以实现对临时紧固

件安装工艺的探究。

1 临时紧固件结构

临时紧固件一般由壳体、弹性爪、螺纹杆、螺纹帽、

挡圈、弹簧等组成，如图 1 所示，该型临时紧固件壳体内

为六棱柱，底部装有橡胶保护套，其在临时紧固时与复

材构件 1 接触，保护复合材料不受损伤。弹性爪是临时

紧固件的关键零件，其底部为向内收缩的圆形夹紧脚。

螺纹杆上半部分加工有双螺纹，中间为六棱柱与壳体

内形间隙配合，下半部分为圆柱光杆，底部为带锥面的

挡头。弹簧装在螺纹杆六棱柱与弹性爪头部之间。螺

纹帽外形为六棱柱，加工有内螺纹，当转动螺纹帽时，由

于六棱柱限制了螺纹杆的周向转动，其只能轴向移动，

挡头带动夹紧脚往后缩，此时因为弹簧给弹性爪提供推

力，夹紧脚经锥面撑开，直到与挡头接触，随后在挡头的

带动下，弹性爪收缩，钩住复材构件 2，夹紧叠层结构。

由于螺纹帽在螺纹柱上的可移动距离大于弹性爪最长

伸出壳体距离，因此临时紧固件的夹紧行程范围为 0 至

弹性爪最长伸出壳体的距离，可以满足不同厚度叠层的

临时紧固需求。

2 临时紧固件安装工艺

图 2 为一类典型的复材构件装配流程： （1）复材构

件 1 和 2 在各自的型架上定位后，型架移动至预先设定

好的位置； （2）测量此时复材构件 1 和 2 之间的间隙，加

工、打磨垫片，并将垫片装入间隙内； （3）安装钻模板并

制初孔，拆除复材构件，下架去毛刺； （4）将复材构件再

次上架，涂密封剂，扩孔、铰孔并进行螺栓连接。其中，在

安装钻模板时需用临时紧固件进行定位夹紧，后续制初

孔、扩孔、铰孔时为避免制孔轴向力打开间隙，影响制孔

质量，需每间隔一定距离就安装一个临时紧固件 [11]。

图 1 临时紧固件结构图

Fig.1 Structure diagram of temporary fastener
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图 2 复材构件装配流程

Fig.2 Flow chart of assembly of composite materials
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临时紧固件的具体安装操作及步骤如图 3 所示，安

装临时紧固件时根据安装孔大小选择相应规格的临时

紧固件并插入孔中，壳体带橡胶套的端面与复材构件 1
接触 （步骤 2）；拧紧气枪前端的内六角套筒与临时紧

固件壳体上的六棱柱相配合，使得临时紧固件壳体在安

装时保持静止，同时拧紧气枪内部的内六角套筒与螺纹

帽相配合，带动螺纹帽顺时针旋转，螺纹杆在壳体内形

的导向作用下，向上移动 （步骤 3），继续旋转螺纹帽，夹

紧脚由锥面撑开直到与挡头接触 （步骤 4）。随后在挡

头的带动下，弹性爪继续收缩，直至夹紧面与复材构件

2 接触 （步骤 5）。随着拧紧气枪的输出扭矩不断增大，

临时紧固件的夹紧力也在不断增加，直至最大，气枪停

止工作，临时紧固件的安装过程结束 （步骤 6）。
拆卸临时紧固件时，将拧紧气枪前端的内六角套筒

与临时紧固件壳体上的六棱柱相配合，气枪内部的内六

角套筒带动螺纹帽逆时针旋转，螺纹杆在壳体内形的导

向作用下向下移动，夹紧脚不断远离复材构件 2 直到弹

性爪上圆柱底面与壳体内表面接触；继续逆时针转动螺

纹帽，螺纹杆向下移动，弹性爪在自身弹力作用下恢复

为原始锥形；再将临时紧固件从孔中取出即可。

基于对夹紧力一致性的期望，工程上常用离散系数

Vs 来表征临时紧固件的安装质量。离散系数又被称为

变异系数，即
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式中，S 为夹紧力测试数据的标准差；n 为样本数量；Xi

为第 i 个样本值；
V S

Xs = 为夹紧力测试数据的平均值。

3 测试与验证装置设计

3.1 需求分析

现阶段，航空临时紧固现场缺乏面向复材构件的临

时紧固件安装工艺。在多次试安装中，均出现了夹紧力

过小而间隙无法闭合，以及夹紧力过大导致复材孔周损

伤的情况。因此，需要探究临时紧固件安装工艺与最终

的夹紧力之间的关系，以为航空复材装配现场的临时紧

固工艺的制定提供方法和依据。已知航空装配现场的

临时紧固孔径为 3.175~6.35 mm，现场常用的阿特拉斯 –
VISS.VPA7527D1 系列拧紧气枪的最大输入气压为 0.9 
MPa，最大输出扭矩为 5 N·m。而本研究所用的临时紧

固件，其最大所能施加的夹紧力为 6 kN。因此，本装置

的设计需求为：能够在 0~0.9 MPa 范围内精确提供气压；

扭矩检测范围大于 5 N·m ；压力检测范围大于 6 kN。

同时，装置应能适配不同类型的临时紧固件以及气动安

装工具。

3.2 测试与验证装置总体结构

本研究设计思路如图 4 所示，气压控制模块精确输

出气压至拧紧气枪中，拧紧气枪带动扭矩传感器转动，

扭矩传感器带动临时紧固件转动，临时紧固件夹紧复材

构件，所产生的夹紧力由压力传感器测得，然后气压控

制模块、扭矩传感器、压力传感器等，将其所设或所测参

数传输到工作站中，得到临时紧固件气压 – 扭矩 – 夹紧

力之间的关系。

临时紧固件测试台整体外形呈方形（图 5），拧紧气

枪、传感器、临时紧固件等均布置在前侧，控制系统的硬

件布置在后侧并用外壳包住，以便对控制硬件进行保

护。其中，为便于操作者调节拧紧气枪的输入气压及气

压通断时间，在外壳上嵌入一块触摸屏，可显示当前设

图 3 临时紧固件安装步骤

Fig.3 Installation steps of temporary fastener

步骤2 步骤3 步骤4 步骤5 步骤6步骤1

图 4 测试台设计方案

Fig.4 Design of test bench
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图 5 临时紧固件测试台总体设计图

Fig.5 Design drawing of temporary fastener test bench
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定气压值大小和气压通断时间并对其进行修改。

临时紧固件测试台长度为 800 mm，宽度为 490 mm，

高度为 336 mm，底板下安装有 4 个减震机脚，底板上加

工有安装孔，扭矩 – 夹紧力采集系统安装在底板前半

部分，底板后侧安装有电 / 气控制元件箱，其宽度为 190 
mm，右侧嵌有一块触摸屏，方便操作者左手推动拧紧气

枪进行临时紧固件的安装，右手在触摸屏上进行操作。

电 / 气控制元件箱由 2 mm 厚的镀锌板弯折而成，侧板由

螺丝连接到底板与箱体上，便于维修与检查。电 / 气控

制元件箱内安装有控制系统硬件，能输出指定的气压，气

压通过气管从电 / 气控制元件箱左下角传出，连接到拧

紧气枪上。测试台的夹紧力测量范围为 0~10 kN，扭矩

测量范围为 0~10 N·m，气压可调节范围为 0~0.9 MPa，
临时紧固件可测试规格范围为 3.175~6.35 mm。

3.3 扭矩 – 夹紧力采集系统

扭矩 – 夹紧力采集系统由拧紧气枪、输出轴、扭矩

传感器、联轴器、压力传感器、复材板托架、导轨、滑台，

以及保证拧紧气枪、扭矩传感器、压力传感器等共轴心

的安装基座等组成（图 6）。
拧紧气枪被上下两个“V”形块夹紧并定位，其安装

有一根输出轴以传递扭矩。扭矩传感器通过双膜片式联

轴器与输出轴和临时紧固件相连。压力传感器左侧受压

面与临时紧固件基座接触，右侧受压面在安装时与复材

板接触。当安装气压输出且操作者向右推动拧紧气枪时，

联轴器将扭矩从拧紧气枪中传递到扭矩传感器中，扭矩

传感器再传递到临时紧固件上，最终转化为复材构件所

受夹紧力。压力传感器测出该夹紧力。为了能够让各部

件在轴向上自由移动以便气枪和临时紧固件的更换，整

个扭矩 – 夹紧力采集系统放置在导轨 – 滑台上。

3.4 气压控制系统

气压控制系统的主要作用是按照操作者所设置的

气压大小及通断时间输出指定压力的高压气体。该控

制系统的硬件主要分为两部分：面向操作者以供其输

入气压大小及气压通断时间的硬件装置，其核心为一块

14.2 cm×10.67 cm 的触摸屏；控制输出气压的大小及时

间的硬件装置，其核心为电压控制模块以及电气比例阀。

如图 7 所示，在电 / 气控制元件箱内，自左向右分

别是电路板、电源转换器、电压控制模块、过滤阀、电气

比例阀。电源转换器可将 220 V 交流电源转换为 24 V
直流电源，可给触摸屏、电压控制模块、电气比例阀供

电。触摸屏通过 RS232 接口发出指令到电压控制模块

上，电压控制模块提供相应的电压到电气比例阀中。过

滤阀的作用是对气体进行干燥、过滤，以保证电气比例

阀的控制精度和使用寿命，外界的气管接入到过滤阀的

左端，过滤阀的右端与电气比例阀的左端相连，电气比

例阀的右端为气压出口，通过气管与拧紧气枪相连。电

气比例阀根据电信号精准控制其输出气压大小。

4 测量系统分析

测量系统分析是分析测量系统所带来的变异相对

于工序过程总变异的大小，以确保工序过程的主要变异

源于工序过程本身，而非测量系统 [12]。常见的评估指

标有精度和重复性等，下文将对此分别进行分析。

安装气枪通过输出轴与双膜片式联轴器将扭矩输

出到扭矩传感器内，由于输出轴与安装气枪是内六角配

合，不存在扭矩损耗，双膜片式联轴器修正可能存在的

细微同轴度误差，其传递效率为 99%，扭矩传感器经过

校正后的测量误差为 1%，其将扭矩输出到临时紧固件

上的效率同样为 99%，因此扭矩的测量精度为 2.97%，

满足需求。临时紧固件的夹紧力直接作用于压力传感

器两端，压力传感器经过校正后的测量误差为 1%，则夹

紧力的测量精度为 1%，满足需求。

重复性指的是同一个操作者使用同一套测量设备，

对同一个测量部件的同一特性在较短的时间间隔内进

行多次测量，所得结果的一致性 [13]。对于本测试台，当

安装气压、安装气枪、联轴器、临时紧固件、复材板均不

变时，让同一研究人员在室温 20 ℃的条件下分别进行

3 组临时紧固件安装试验，每组 20 次，得到的扭矩、夹

图 6 扭矩 – 夹紧力采集系统设计图

Fig.6 Design drawing of torque – clamping force acquisition system

导轨 滑台 安装基座 复材板托架

拧紧气枪 输出轴
扭矩

传感器
压力

传感器联轴器

图 7 控制系统硬件图

Fig.7 Hardware diagram of control system

电路板
电源

转换器
电压

控制模块 过滤阀 电气比例阀
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紧力见表 1，分别画出 6 组数据的分布直方图 （图 8）。
皮尔逊相关系数常用于计算 X 和 Y 两组数据的相

似度，其公式为

P
X X Y Y

X X Y Y
�

� �

� �
�

��
( )( )

( ) ( )2 2  （3）

式中，
V S

Xs = 为 X 数据的平均值，
P

X X Y Y
X X Y Y

�
� �

� �
�

��
( )( )

( ) ( )2 2为 Y 数据的平均值。分

别计算出扭矩和夹紧力数据分布直方图之间的皮尔逊

相关系数：

PT12 = 0.865，PT13 = 0.944，PT23 = 0.881，PF12 = 0.975，
PF13 = 0.917，PF23 = 0.964 （4）

式中，PTij（i，j = 1，2，3）为第 i 组和第 j 组扭矩数据分布

直方图之间的皮尔逊相关系数；PFij（i，j = 1，2，3）为第

i 组和第 j 组夹紧力数据分布直方图之间的皮尔逊相关

系数。计算结果表明其值均大于 0.8，说明 3 组扭矩值

及 3 组夹紧力值的分布均具有较强的相似性，证明了本

试验台测试系统具有良好的重复性，可用于临时紧固件

安装工艺参数的测量。

表 1 测试数据记录表

Table 1 Test data record form

序号
第 1 组 第 2 组 第 3 组

扭矩 /（N·m） 夹紧力 /N 扭矩 /（N·m） 夹紧力 /N 扭矩 /（N·m） 夹紧力 /N

1 0.9512 1760.0 1.0312 1843.3 0.9708 1781.3

2 0.9528 1767.3 0.9754 1845.0 0.9936 1854.7

3 0.9504 1775.0 1.0232 1897.3 1.1016 1935.3

4 1.0360 1864.0 1.0692 1914.0 0.8804 1724.3

5 1.0172 1837.3 0.9252 1809.3 1.0224 1809.0

6 0.8948 1718.0 0.9731 1856.7 0.9288 1805.3

7 1.0100 1834.7 1.0424 1759.3 0.8924 1832.7

8 0.9848 1788.3 1.0316 1856.0 0.9768 1787.0

9 1.0312 1841.0 0.9782 1783.3 0.9592 1859.3

10 1.0916 1947.3 0.9160 1850.0 0.9776 1842.6

11 0.9428 1832.0 1.0536 1842.0 0.9932 1829.7

12 1.0084 1896.7 0.9812 1838.7 0.9596 1828.0

13 0.9776 1887.7 0.9136 1846.7 0.9696 1794.7

14 1.0012 1842.7 0.9792 1774.0 1.0304 1855.3

15 0.9188 1766.7 0.9308 1808.7 0.9732 1810.7

16 0.9736 1829.3 1.0956 1937.3 0.9816 1849.3

17 0.9464 1840.0 0.9840 1806.0 0.9348 1743.3

18 1.0280 1837.3 0.9848 1821.3 1.0780 1809.7

19 0.9804 1841.3 0.9242 1774.7 1.0016 1826.0

20 1.0772 1902.0 0.8696 1717.3 1.0356 1883.3

5 不确定度评定

系统的不确定度评定的是测量结果的可信度。本

研究利用高精度扳手输出扭矩，在室温 20 ℃的条件下

对试验所用的临时紧固件重复测量 10 次，其名义值通

过取平均值的方式获得，数据如表 2 所示。

对扭矩的测量不确定度影响显著的因素有扭矩的测

量重复性引起的不确定度 uT1 和扭矩传感器系统不确定

度 uT2。对夹紧力的测量不确定度影响显著的因素有夹紧

力的测量重复性引起的不确定度 uF1 和力传感器系统不

确定度 uF2。从文献 [14] 中可知，不确定度 uT1、uF1 应采用

A 类评定方法，不确定度 uT2、uF2 应采用 B 类评定方法。

利用 Bessel 公式计算有

u
x x

n

x x
T

i T
i

n

i T
i
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2
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式中，xi 为扭矩测量值；xT 为扭矩平均值；x'i 为夹紧力

测量值；x'T 为夹紧力平均值。

传感器系统测量精度为 1%，视其为平均分布，则不

确定度计算为

uT 2

3

0 0577� � �
�仪

.  N m  （7）

uF 2

3

57 7� �
�'仪

.  N  （8）

式中，Δ仪为扭矩传感器测量误差；Δ'仪为压力传感器测量

误差。

由于不确定 uT1 与 uT2，uF1 与 uF2 之间相互独立，故

图 8 概率分布直方图

Fig.8 Histogram of probability distribution
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合成标准不确定度为

u u uT T T� � � �
1

2

2

2
0 0591.  N m （9）

u u uF F F� � �
1

2

2

2
58 5.  N （10）

6 结论

（1）为了探究气动安装工具输出效果的波动性，本

研究设计并搭建了一种临时紧固件安装工艺测试与验

证装置，其可方便地实现输入气压的调节、扭矩及夹紧

力的输出、气动安装工具及临时紧固件的更换。

（2）对装置进行了测量系统分析，测得皮尔逊相

关系数均值为 0.924，验证了该系统的重复性。利用

Bessel 公式计算了其扭矩测量不确定度为 0.0591 N·m，

夹紧力测量不确定度为 58.5 N。结果证明了所设计装

置可用于临时紧固件安装工艺参数的测量。
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表 2 测量数据

Table 2 Test data

序号 扭矩 /（N·m） 夹紧力/N

1 1.0096 1832.3

2 1.0072 1838.7

3 0.9932 1822.0

4 0.9964 1835.7

5 1.0104 1857.3

6 1.0070 1842.3

7 1.0058 1839.0

8 0.9905 1828.7

9 1.0086 1847.7

10 1.0052 1840.0


