
592023年第66卷第8期·航空制造技术

智能装配Intelligent Assembly

赵　兵

  副教授，博士，研究方向为航空发

动机装配工艺、智能装配技术与装备研

究。

* 基金项目：教育部产学研协同育人项目

（202102108040）；青海大学智能制造工程创

新实验班建设项目（RCPY–2021–04）；青海省

科技厅应用基础研究项目（2019–ZJ–7097）。

航空发动机作为飞机的动力单

元，其装配的可靠性直接影响飞机

的服役性能 [1–3]。螺栓连接是航空

发动机中最典型的连接结构，大量

用于转子结构系统和静子结构系

统 [4]。航空发动机转子螺栓连接紧

固力一致性直接影响转子系统的动

静刚度、临界转速、动力响应特性 [5–6]，

进行螺栓连接紧固力一致性控制加

载策略研究具有十分重要的意义 [7]。

当前航空发动机转子螺栓紧固连接

通常采用扭矩法加载，通过扭矩扳

手对其施加一定的扭矩达到紧固效

果。扭矩扳手加载的总能量会被分

解成 3 种形式： （1）转化为螺栓紧

固力储存在螺栓内部形成拉伸应力； 
（2）在螺纹副旋进过程中以摩擦热

能的形式被消耗； （3）多数在螺母

与被连接件支撑面接触过程中以摩

擦热能的形式被消耗。因此，使用扭

矩法加载的螺栓紧固力偏差通常在

25%~50%[8–9]。此外，螺纹磨损、装配

误差、被连接材料等也会对螺栓紧固

力一致性控制产生影响 [10–13]，迫切需

要开展螺栓紧固力加载工艺优化方

法探索。

目前，传统的装配过程展现方式

相对匮乏，多是文字图表形式，无法

直观展示装配变化过程 [14]。随着计

算软件的发展，数字化处理工具在虚

拟装配、分析测试等领域得到了很广

泛的应用。杨洋等 [15] 针对航空发动

机现有对接安装工艺过程复杂、精度

低等缺点提出了数字化安装工艺，可

为我国飞机自动化装配领域提供技

术支持。韩志仁 [16] 和谷欣航 [17] 等

基于 CATIA Composer 开发出飞机

部件装配进度可视化的三维模型，对

解决实际生产现场中装配状态信息

反馈不直观的问题提供了思路。梁

海波等 [18] 为检验飞行器电气产品

的稳定度、可靠性等性能指标，采用
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1~5次加载 1~5次加载6~10次加载 6~10次加载11~15次加载

1~5次加载 6~10次加载 11~15次加载 1~5次加载 6~10次加载 11~15次加载

11~15次加载

MATLAB–GUI 这一工具箱开发出

读取数据的测试分析软件，有效提升

了数据比对分析的效率。Zhou 等 [19]

采用知识图谱的方法创建装配过程

的数字化工艺技术，该方法能有效地

利用装配过程知识生成装配序列，并

能有效地找到可用的装配序列，对提

高装配工艺规划的智能化水平具有

一定的参考价值。

本文针对航空发动机转子螺栓

连接紧固工艺控制能力提升需求，首

先进行了扭矩法加载工艺试验，获取

不同润滑形式下的试验数据 [20]；然

后，利用 MATLAB 软件编写数据提

取程序以生成相应的扭拉曲线，并

运用图形用户界面（Graphical user 
interface，GUI）开发虚拟加载输入

与输出显示界面，搭建螺栓虚拟加载

平台；最后，通过螺栓虚拟加载试验

平台开展扭矩转角法虚拟加载试验，

并对改进效果进行了相应的评估。

1　扭矩法试验

航空发动机螺栓连接装配过程

中，通常在螺纹表面涂抹润滑脂，采

用扭矩法拧紧加载。为探究螺栓连

接紧固力一致性分布，本试验对航空

发动机九级盘装配时的紧固力进行

评估。因拧紧过程中润滑脂易产生

积聚效应，本研究在仅润滑螺栓、充

分润滑、仅润滑螺母与无润滑下进行

紧固力的加载试验。具体润滑形式

如表 1 所示。

每润滑组随机选取 5 套同一批

次生产的航空发动机专用螺纹紧固

件，为更好地接近实际装配情况，需

要对试验套件进行充分拧紧加载试

验。同时，润滑脂每次试验后对螺纹

紧固件进行充分清洗，并进行重复试

验。在 SCHATZ 扭拉试验机上加载

52 N·m 力矩用以获得目标紧固力

30 kN。对每一组螺栓试验套件通过

扭拉试验平台进行 15 次重复加载试

验，得到相应加载紧固力。为便于对

比分析，将试验结果划分为每 5 次加

载 1 组，分布情况如图 1 所示。

通过加载 52 N·m 的力矩可以

看出，紧固力（均是稳定后的数据）

在不同润滑形式下出现了不同的分

布情况。仅润滑螺栓组，紧固力多

集中在 25 kN 附近，紧固力相对比较

稳定；充分润滑组，紧固力分布在 55 
kN 附近，且首次加载紧固力分布在

40 kN 附近；仅润滑螺母组，紧固力

多分布在 37.5 kN 上下；无润滑组，

前 5 次拧紧加载时紧固力波动比较

明显，后 10 次拧紧加载中紧固力多

分布在 15 kN 上下。总体上看，在仅

润滑螺栓和仅润滑螺母时紧固力相

对稳定一些。对比图 1 中的 4 种情

况可知，对于同一批次螺纹紧固件，

在加载相同的扭矩、不同的润滑形式

下其紧固力的差距非常大。从图 1
（b）中可知，即使是采用相同的润滑

形式，同一螺纹紧固件在不同拧紧加

载次数下紧固力也会产生跳动现象。

2　虚拟加载试验研究

2.1　虚拟系统总体架构

借助 MATLAB 丰富的工具插

件、强大的数据处理能力及友好的人

机交互界面，调用 GUI 搭建螺栓虚

拟加载平台框架，如图 2 所示。将扭

表1　具体润滑形式（润滑剂为二硫化钼润滑脂）

Table 1　Specific lubrication areas 
(lubricant is MoS2 grease)

图 1　扭矩法加载紧固力分布情况

Fig.1　Tightening force distribution by torque method loading

润滑方式 润滑情况

仅润滑螺栓
螺栓螺纹表面充分

脂润滑

充分润滑
螺栓、螺母螺纹表面及

接触面脂润滑

仅润滑螺母
螺母螺纹表面充分

脂润滑

无润滑
螺纹表面、接触面

均不润滑
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第2次拧紧
第3次拧紧
第4次拧紧
第5次拧紧

原始数据
读取与标定

数据存储库

数据提取
优化算法

图形绘制
优化算法

输出结果

虚拟加载定义 图形绘制定义

矩法试验获取的工艺数据资源导入所

开发的平台后，经标定转换为平台数

据库，平台具有螺栓虚拟加载和图形

绘制两个功能模块，用户将需求参数

输入到功能模块后，调用相应的算法

即可在平台数据库内提取相应数据，

最终以数据或图形的方式输出给用

户。

基于上述虚拟加载平台框架开

发出相应的螺栓虚拟加载平台的操

作界面如图 3 所示，界面中有试验件

编号、加载次数、加载扭矩、转角等录

入框。螺栓虚拟加载平台共设置了

3 个加载步，从左到右依次执行。下

面以扭矩转角法加载为例，在目标

试验件框格中录入 1~4#，在加载次

数框格中录入 1~8 次，在第 1 加载

步选择扭矩加载数值录入“26”，在
第 2 加载步选择角度加载数值录入

“197”，对第 3 加载步不做处理，单击

最下面的“计算”按钮，即可在图 3
中显示出相应的计算结果。

螺栓虚拟加载平台图形绘制操

作界面如图 4 所示。有目标试验件

和加载次数 2 个输入框格，输出选项

有 T–F 曲线、F–α 曲线和 T–α 曲线

3 个按钮。当录入指定试验件和加

载次数后，单击相应的绘图按钮，则

在右侧图形输出框格里会输出相应

的扭拉关系曲线。下面以 10# 试验

件，加载 1~5 次为例，在目标试验件

框格中录入“10”，在加载次数框格

录入 1~5，录入完成后单击“F–α曲

线”，右侧图形输出框格里显示出加

载曲线。

2.2　拟合曲线的生成

由扭矩法试验获取的初始扭矩

和转角存储到数据库中，然后根据定

义调用相应的扭矩、转角、紧固力等

一系列结果。用虚拟系统对调用的

数据进行分析处理，即可得到相应的

转角 – 紧固力、扭矩 – 紧固力拟合曲

线。经归一化处理后得到的螺纹紧

固件不同加载次数下的转角 – 紧固

力（α–F）、扭矩 – 紧固力（T–F）的关

系，如图 5 所示。

从图 5（a）和（c）的拟合曲线

可以看出，对于不同螺栓其紧固力与

角度的关系曲线比较稳定，但从整体

来看，α–F 曲线之间并不是完全的

正比例关系，存在一个转折的过程，

与贴合点效应相匹配；从图 5（b）和

（d）中可以看出，紧固力与扭矩的关

系比较分散，随着扭矩的增加紧固力

分散程度增大。综合对比图 5 中的

加载曲线可知，首先采用扭矩法克

服摩擦因素的影响，螺母拧紧到贴合

点位置以后使用转角法来控制相应

的紧固力，这样可以更好地发挥 α–F
拟合曲线近似线性段的作用。

3　试验结果与讨论

3.1　扭矩转角法虚拟加载试验

取扭矩法中充分润滑时 5 个样

本第 1 次拧紧加载曲线为加载目标

扭矩的反演数据源，以 30 kN 紧固力

为目标结果，反向提取充分润滑时 5
个样本的加载扭矩，并求取均值为

40 N·m，取加载目标扭矩的 40% 作

图 2　虚拟加载平台框架

Fig.2　Framework building about virtual 
loading platforms 图 3　虚拟加载平台操作界面

Fig.3　Virtual loading platform operator interface

图 4　虚拟加载平台图形绘制界面

Fig.4　Virtual loading platform graphics drawing interface
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为初始扭矩 [21]，可得初始加载扭矩

为 16 N·m。再利用上述情况下的

5 个样本 α–F 曲线的拟合斜率均值，

计算初始扭矩后需要进一步确定加

载的转角量，计算结果为 146.6189°，
以上述所得初始扭矩和转角作为扭

矩转角法策略下的加载数据，开展虚

拟加载试验。

利用数字化虚拟平台系统加载，

其中扭矩转角法具体加载数据如下：

加载策略为扭矩转角法，反向截取扭

矩均值为 40 N·m，初始扭矩均值为

16 N·m，转角均值为 146.6189°。通

过 MATLAB–GUI 进行虚拟环境下

加载数据的回溯读取，实现接近于实

际工况的加载结果。以扭矩转角法

虚拟加载为例，每组目标试验件为

1~5#，第 1 步：克服螺栓连接非线性

段的影响，选定初始加载扭矩均值为

16 N·m。第 2 步：加载到贴合点后，

选定角度加载值为 146.6189°，不施

加第 3 步载荷，点击“计算”操作后

便可得到加载过程中的扭矩值、转角

值及紧固力的大小。

在 4 种润滑作用下均采取相同

的扭矩和转角值（反向截取扭矩均

值为 40 N·m，初始扭矩均值为 16 
N·m，转角均值为 146.6189°）进行

相应的虚拟加载试验，仅提取每组试

验套件前 5 次加载时的紧固力值，得

到如图 6 所示数据。可知，仅润滑螺

栓组，紧固力多分布在 30~35 kN；充

分润滑组，紧固力多分布在 42.5 kN
上下；仅润滑螺母组，紧固力多分布

在 35~40 kN；无润滑组，紧固力多分

布在 35 kN 上下。与其他润滑形式

相比，仅润滑螺栓组更加接近理论

值。结果表明，加载相同的扭矩和转

角时，扭矩转角法对充分润滑组、仅

润滑螺母组、无润滑组修正效果不明

显。

3.2　修正扭矩转角法虚拟加载试验

因润滑条件对紧固力的影响比

较明显，进一步在不同润滑形式下采

用单独修正方式，获取不同润滑组的

5 次加载测试数据得到 α–F、T–F 拟

合曲线，并反向截取紧固力理论值为

30 kN 时的扭矩作为反向截取扭矩，

采用与扭矩转角法中相同的方法求

取转角均值，取反向截取扭矩的 40%
作为初始扭矩，具体加载数据见表 2。

把表 2 中的数据输入到虚拟加

载系统，便可得到相应的紧固力，仅

提取其前 5 次加载紧固力时分布结

果如图 7 所示。

观察图 7 中的数据可知，仅润滑

螺栓组，紧固力多分布在 25 kN 附近；

充分润滑组，除第 1 次加载分布在

30 kN 附近，其他多分布在 35~40 kN
之间；仅润滑螺母组，其紧固力分布

在 30~35 kN；无润滑组，紧固力多分

布在 30 kN 以下，并且对比 4 种润滑

形式可知，无润滑情况下紧固力分散

程度最大。

3.3　加载紧固力对比分析

对扭矩法及两种改进策略虚拟

加载所得的紧固力区分不同润滑形

式，统计其加载紧固力均值随加载次

数变化趋势，仅取前 5 次加载数据，

如图 8 所示。

观察图 8 中紧固力均值分布情

况可知，在扭矩法试验下，紧固力分

散程度异常明显；采用扭矩转角法

时紧固力多分布在 30 kN 以上，在仅

润滑螺栓作用下最贴近理论值；采

用修正扭矩转角法时，在仅润滑螺栓

和无润滑作用下紧固力分布在 30 kN

图 5　1~5# 螺栓平行试验下的加载曲线

Fig.5　Loading curves under parallel test of 1–5# bolts

图 6　扭矩转角法加载紧固力分布

Fig.6　Tightening force distribution by 
torque-angle control method
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（c）修正扭矩转角法虚拟加载

以下，在充分润滑和仅润滑螺母作用

下紧固力多分布在 30 kN 以上。在

首次加载时除仅润滑螺栓外其余 3
种润滑下紧固力均值均贴近理论值

30 kN。对比图 8 中的 3 种策略可以

清晰地发现，在使用扭矩转角法虚拟

加载策略下产生了一定的积极作用，

为后续进行相应的试验提供理论性

指导。

4　结论

本文以航空发动机转子法兰螺

栓连接结构为研究对象，针对航空

发动机转子螺栓连接紧固工艺控

制能力提升需求，提出了一种基于

MATLAB–GUI 的螺栓加载数字化

工艺技术，采用该技术可实现各种螺

栓紧固力加载工艺优化方法的探索

与紧固力加载效果评估。

（1）对比 3 种策略下的试验结

果可知，同批次螺栓在不同润滑形式

下，拧紧次数对转子紧固力会产生很

大影响，导致同一加载条件下所得紧

固力不一致。

（2）对扭矩法试验得到的拟合

曲线进行分析可知，采用转角法控制

紧固力比扭矩法控制展现出更好的

效果，也为探索出更好的拧紧策略提

供支持。

（3）通过虚拟加载后，得出了采

用改进策略进行螺栓加载时其紧固

力较扭矩法拧紧更贴近理论目标值。

在充分润滑下首次拧紧时，扭矩转角

法和修正扭矩转角法加载后紧固力

均值偏差较扭矩法试验分别降低了

3.874 kN、10.006 kN。

航空发动机在服役过程中，受振

动、冲击等外力因素影响在所难免，

紧固力的一致性对航空发动机的稳

定运行有至关重要的影响。上述研

究结果可为航空发动机转子螺栓连

接紧固力加载工艺改进提供参考。
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Study on Digital Process Technology of Bolt Tightening Loading 
Based on MATLAB–GUI

ZHAO Bing1, LI Heng1, OUYANG Weijin1, CAO Chongxing1, ZHANG Shouyang2

(1. Qinghai University, Xining 810016, China;
2. Nantong University, Nantong 226019, China)

[ABSTRACT]　To solve the problem of large dispersion of tightening force in the tightening process of aero-engine 
bolted connection based on the torque method, and to explore a more convenient and efficient optimization method of bolt 
tightening force loading process, a digital technology of bolt tightening load based on MATLAB–GUI was proposed based 
on torque method tests. A virtual bolt loading platform was built, and the virtual loading effect evaluation was carried out 
under different lubrication conditions with the torque angle method as an example. The tightening force under the two 
correction strategies has different improvement effects, which provides a new way to explore the optimization method of 
bolted connection tightening force loading process.
Keywords: Aero-engine; Bolted connection; Tightening force loading; Digital process; MATLAB–GUI
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