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摘　 要:为了研究拧紧力矩和预紧力之间的关系ꎬ以基体材料为 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ、表面喷涂铝处理的钛合金紧固件作为研究

对象ꎬ通过分组试验研究不同拧紧方式、润滑方式、拧入次数、不同温湿度条件下的拧紧力矩与预紧力的关系ꎮ 研究结

果表明:在拧紧方式、润滑方式不同条件下 Ｋ 值差异较大ꎻ拧紧次数对拧紧力矩影响不定ꎻ低温高湿环境下力矩相对减

小ꎬ高温低湿环境下力矩相对增大ꎮ
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０　 引言

紧固件安装的可靠性是航空、航天飞行器成

功服役的基本保障ꎮ 钛合金紧固件对比钢铁材料

紧固件具有密度小、比强度高、熔点高、无磁和屈

强比高以及耐腐蚀和抗蠕变等优异的性能[１]ꎮ 在

复杂的载荷环境下ꎬ预紧力是影响和反映紧固件

安装可靠性、承载能力、部件的密封性能和防松性

能的关键因素和指标[２]ꎮ 研究拧紧力矩和预紧力

之间的关系ꎬ对于指导航空、航天飞行器的拧紧力

矩设计具有实际的工程意义[３]ꎮ
本文以基体材料为 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ、表面喷涂铝

处理[４]的钛合金紧固件作为研究对象ꎬ研究不同

拧紧方式、是否润滑、拧入次数等条件下的拧紧力

矩与预紧力之间的关系ꎬ并对不同温湿度下的螺

栓进行拉偏试验ꎬ用于指导实际工程使用中钛合

金紧固件拧紧力矩的确定与选用ꎮ

１　 试验设计

１.１　 理论计算

螺栓拧紧力矩与预紧力之间的关系表达式为

Ｍ＝ＫＤＦ (１)
式中:Ｍ 为拧紧力矩ꎻＫ 为拧紧力矩系数ꎻＤ 为螺

栓的公称直径ꎻＦ 为由拧紧力矩产生的螺栓轴向

拉力ꎬ即预紧力ꎮ
１.２　 试验原理

按照 ＧＪＢ７１５.１３—９０«紧固件试验方法 安装

成形紧固件的预紧力»试验方法ꎬ规定了力矩－拉
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力测试的试验原理ꎮ 在拧紧力矩和预紧力关系的

试验中ꎬ为了更好地模拟现场装配环境ꎬ采用在试

验装置上加实用垫片(即用实际装配的基体材料

加工成垫片)的方式ꎬ结合扭拉关系式来完全模拟

出现场实际的装配环境ꎬ以达到最佳的测试状态ꎬ
测试出在实际装配过程中拧紧力矩与预紧力之间

的关系ꎮ
本文中螺母与螺栓具体安装关系如图 １ 所

示ꎮ 将试验螺栓置入试验装置并露出螺母的自锁

部分ꎬ将螺母用手旋入螺栓ꎬ直至与螺母的自锁部

分啮合ꎬ然后将六角头螺栓或螺母装入试验套筒ꎬ
拧紧力矩值从 ０ 施加到拉伸载荷的 ３５％ꎬ记录螺

栓轴向载荷与施加力矩的曲线ꎬ应有至少 ２ ~ ３ 螺

距螺纹长度伸出螺母的顶面ꎬ反向将螺母松开直

至试验螺栓产生的预紧力降到“０”ꎬ继续松脱螺

母ꎬ直至螺母回到初始位置(即起始点)ꎬ然后再

反复装拆ꎮ 试验过程中使用的主要设备为计算机

控制扭拉试验机ꎬ如图 ２所示ꎮ

１.３　 试样选取

影响 Ｋ 值的因素较多ꎬ本文选取钛合金紧固

件作为试验对象ꎬ研究不同拧紧方式、是否润滑、
拧入次数等条件下的拧紧力矩与预紧力之间的关

系ꎬ并对不同温湿度下的螺栓进行拉偏试验ꎮ 分

组进行对比性试验用于指导工程实际拧紧力矩方

案设计ꎮ 具体分组情况及试验目的如表 １ 所示ꎬ
拉偏试验工况如表 ２所示ꎮ
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图 １　 六角自锁螺母装配试验图

�

图 ２　 计算机控制扭拉试验机

表 １　 试验工况表

序号 对照组 螺栓规格 螺母规格 拧紧方式 润滑状态 试验目的

试验 １
第 １组 ２０×１１２Ａ ＭＪ２０Ａ×１.５ 固定螺栓拧螺母 Ｔ１２
第 ２组 ２０×１１２Ａ ＭＪ２０Ａ×１.５ 固定螺母拧螺栓 Ｔ１２

考核拧紧方式的
不同对 Ｋ 值的影响

试验 ２
第 １组 １２×５２Ａ ＭＪ１２Ａ×１.５ 固定螺母拧螺栓 十六醇

第 ２组 １２×５２Ａ ＭＪ１２Ａ×１.５ 固定螺母拧螺栓 Ｔ１２
考核润滑方式的

不同对 Ｋ 值的影响

试验 ３
第 １组 １２×５２Ａ ＭＪ１２Ａ×１.５ 固定螺母拧螺栓 十六醇

第 ２组 １２×５２Ａ ＭＪ１２Ａ×１.５ 固定螺母拧螺栓 十六醇

第 ３组 １２×５２Ａ ＭＪ１２Ａ×１.５ 固定螺母拧螺栓 十六醇

考核拧入次数
对 Ｋ 值的影响

表 ２　 拉偏试验工况表

项目 工况条件

温度 /湿度

针对拉偏试验ꎬ进行了 ４ 种极端状态下的不
同子样试验及同一子样的重复试验:
１)低温 １５℃ꎬ低湿 ５５％ＲＨꎻ２)低温 １５℃ꎬ高
湿 ９０％ＲＨꎻ３)高温 ５６℃ꎬ湿度 ４０％ＲＨꎻ４)高
温 ５６℃ꎬ湿度 ９０％ＲＨ

润滑状态 Ｔ１２

螺母规格 Ｑ / ＰＺ １１０.３８—ＭＪ１２Ａ×１.５

螺栓规格 Ｑ / ＰＺ １１０.２５—１２×５２Ａ

拧紧方式 固定螺母拧螺栓

２　 拧紧力矩影响因素分析

２.１　 拧紧方式对拧紧力矩系数的影响

如表 １所示ꎬ试验 １的两组对照试验中螺栓、
螺母、润滑状态均一致ꎬ各选取 ５ 件样本进行试

验ꎬ试验结果如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ 在施加拧紧力

矩的过程中ꎬ横轴代表螺栓在拧紧过程中产生的

预紧力ꎬ纵轴代表螺栓在拧紧过程中产生的拧紧

力矩ꎮ 从图中数据对比可以看到轴力由 ０ 施加到

拉伸载荷的 ３５％时ꎬ拧六角头螺栓与六角头螺母

的拧紧力矩差异比较大ꎬ拧六角头螺栓所施加的

拧紧力矩明显大于拧六角头螺母施加的拧紧力
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矩[５]ꎬ该规律与标准 ＨＢ６５８６、ＱＪ２８８６ 所要求的规

律一致ꎮ 标准 ＨＢ６５８６、ＱＪ２８８６ 规定:安装螺栓

时ꎬ一般应采用旋动螺母的办法拧紧ꎬ当必须从螺

栓头部拧紧时ꎬ拧紧力矩值应处于规定的上偏差

范围内ꎮ 由此可计算拧紧方式不同ꎬ稳定段拧紧

系数 Ｋ１ ＝ ０.１０(固定螺栓拧螺母)ꎬＫ２ ＝ ０.１６(固定

螺母拧螺栓)ꎮ
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图 ３　 固定螺栓拧螺母
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图 ４　 固定螺母拧螺栓

２.２　 不同润滑对拧紧力矩系数的影响

如表 １ 所示ꎬ试验 ２ 的两组对照试验中ꎬ螺
栓、螺母、拧紧方式均一致ꎬ各选取 ５ 件样本进行

试验ꎬ试验结果如图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ 从图中数据

对比可以看到轴力由 ０ 施加到拉伸载荷的 ３５％
时ꎬ十六醇润滑剂所消耗的总转矩小于涂 Ｔ１２润滑

脂所消耗的总转矩ꎮ 由此可计算不同润滑方式ꎬ稳
定段拧紧系数 Ｋ１(十六醇)＝ ０.１０ꎬＫ２(Ｔ１２)＝ ０.１６ꎮ
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图 ５　 十六醇润滑剂

D	M2���kN
�

�
2
�
-
�/
N

����

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�
� �� �� �� �� ��

0�3 0�3 0�30�30�3 0�� 0�� 0��0��0��

图 ６　 Ｔ１２ 润滑脂

２.３　 拧紧次数对拧紧力矩系数的影响

如表 １所示ꎬ试验 ３的 ３组对照试验螺栓、螺
母、拧紧方式、润滑方式均一致ꎬ３ 组样本分别进

行 ５次循环拧紧试验ꎬ试验结果如图 ７、图 ８、图 ９
所示ꎮ 由图 ７、图 ８、图 ９ 可以看出转矩随预紧力

增加而递增ꎬ在涂覆十六醇的试验条件下ꎬ第 １ 次

循环与后 ４次循环比较ꎬ转矩与循环次数不存在

线性关系ꎬ波动较大ꎮ 但预紧力施加到拉伸载荷

的 ３５％时所需转矩第 １ 次循环均小于后 ４ 次循

环ꎬ主要随着拧入次数的增加ꎬ螺纹表面状态发生

明显变化ꎬ螺纹副之间摩擦因数发生改变ꎮ 建议

工程运用中重复拆装 ３次后更换螺栓、螺母ꎮ
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图 ７　 第 １ 组转矩－预紧力曲线
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图 ８　 第 ２ 组转矩－预紧力曲线
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图 ９　 第 ３ 组转矩－预紧力曲线

２.４　 温湿度拉偏对拧紧力矩系数的影响

针对表 ２同一子样螺栓的 ５次循环重复性试

验ꎬ图 １０—图 １３ 展示了在不同温湿度环境中的

同一子样螺栓 ５次拧入的拧紧力矩与预紧力曲线

对比图ꎮ 随着拧入次数的增加ꎬ螺纹表面状态发

生改变ꎬ提高了螺纹副之间的摩擦因数ꎬ达到同样

轴向力时所需的拧紧力矩增加ꎮ 由此可计算拉偏

试验不同ꎬ稳定段拧紧系数 Ｋ１ ＝０.１５(低温 １５℃ꎬ湿
度 ５５％ＲＨ)ꎻＫ２ ＝ ０.１８(低温 １５℃ꎬ湿度 ９０％ＲＨ)ꎻ
Ｋ３ ＝ ０.２１(高温 ５６℃ꎬ湿度 ４０％ＲＨ)ꎻＫ４ ＝ ０.１４(高
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温 ５６℃ꎬ湿度 ９０％ＲＨ)ꎻＫ５ ＝ ０.１６(正常温度、湿
度下)ꎮ 从上面数据对比可以看到轴力由 ０ 施加

到拉伸载荷的 ３５％时ꎬ低温高湿环境下力矩相对

减小ꎻ高温低湿环境下力矩相对增大ꎬ主要是加热

时温度高达 ５６℃ꎬ在高温低湿环境下产品表面润

滑受影响ꎮ 因此建议在室温下安装ꎬ如果必须在

高温低湿环境中安装ꎬ建议加大安装力矩系数ꎮ
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图 １０　 低温 １５ ℃ꎬ湿度 ５５％ＲＨ

���
���
���
���
��
��
��
��
�

�
2
�
-
�/
N

� � �� �� �� �� �� �� ��
D	M2���kN

�(�
�(�
�(�
�(�
�(�

图 １１　 低温 １５ ℃ꎬ湿度 ９０％ＲＨ

���
���
���
���
��
��
��
��
�

�
2
�
-
�/
N

� � �� �� �� �� �� �� ��
D	M2���kN

�(�
�(�
�(�
�(�
�(�

图 １２　 高温 ５６ ℃ꎬ湿度 ４０％ＲＨ
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图 １３　 高温 ５６ ℃ꎬ湿度 ９０％ＲＨ

２.５　 综合分析

根据以上试验结果ꎬ综合分析表面喷涂铝的

钛合金紧固件拧紧力矩与预紧力之间的关系ꎬ分
析结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 综合分析结果

序号 试验结论

试验 １ 拧螺栓 Ｋ 值明显大于拧螺母 Ｋ 值ꎬ建议采用
旋动螺母的办法拧紧

试验 ２ 使用十六醇润滑的 Ｋ 值明显小于使用 Ｔ１２
润滑脂润滑的 Ｋ 值

试验 ３
Ｋ 值随拧紧次数增加ꎬ变化趋势不定ꎬ第 １次
Ｋ 值明显小于后续 Ｋ 值ꎬ建议重复拆装 ３ 次
后更换螺栓螺母

拉偏试验
低温高湿环境 Ｋ 值明显小于高温低湿环境
Ｋ 值ꎬ建议室温下安装ꎻ如果必须在高温低
湿环境中安装ꎬ建议加大安装力矩系数

３　 结语

１)Ｋ 值受紧固件副的材质和螺纹的表面处理

方式影响较大ꎮ 考虑工程实际的可操作性ꎬ钛合

金紧固件装配时建议采用旋动螺母的方法拧紧ꎬ
同时一次装配时润滑方式优先考虑使用十六醇

润滑ꎻ
２)拧紧次数对拧紧力矩影响不定ꎬ因此在重

复装配多次后应更换新标准件ꎬ或根据紧固件实

际选用情况开展试验ꎬ并根据试验结果进行拧紧

力矩偏差设计ꎻ
３)开展工程应用时ꎬ应对使用环境提出要求ꎬ

无法满足设计要求的环境需要根据实际环境开展

试验ꎬ并根据试验结果进行拧紧力矩设计ꎻ
４)对于本文未涉及(表 １ 未包括)的规格和

材质的紧固件副在进行拧紧力矩设计时ꎬ建议综

合考虑紧固件材质、润滑方式和拧入次数等多种

因素ꎬ开展基于工程实际的拧紧力矩试验ꎬ并根据

试验结果进行拧紧力矩设计ꎮ
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