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航空发动机螺栓拧紧力矩系数波动试验
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摘　　　  要：    围绕表面粗糙度结构参数、表面润滑工艺参数，结合航空发动机螺栓多次装调工艺特性，设置

表面装配特性差异条件，基于搭建的 TC4单螺栓拧紧试验系统开展了试验研究。结果表明：使用力矩控制法

时，随着拧紧摩擦面表面粗糙度的降低以及表面润滑程度的增大，拧紧装配时的当量摩擦因数随之减小且趋

于稳定，从而提高了螺栓拧紧力矩系数的稳定性；拧紧摩擦面充分润滑且表面粗糙度越小、螺纹副充分润滑、

使用高温石墨润滑脂可有效降低螺栓拧紧力矩系数的波动量，提高航空发动机螺栓组连接预紧力的一致性。
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Experiment on bolt tightening torque coefficient fluctuation of aeroengine
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Abstract:   Based  on  the  surface  roughness  structure  parameters  and  surface  lubrication  process
parameters，the differential conditions of surface assembly characteristics were set in combination with the
process characteristics of aeroengine bolts for several times. The experimental study was carried out based
on the TC4 single bolt tightening test system. Results showed that when torque control method was used，
the  equivalent  friction  coefficient  of  tightening  assembly  decreased  and  was  prone  to  stabilize  with  the
decrease of surface roughness and the increase of surface lubrication levels，thus improving the stability of
tightening  torque  coefficient.  Sufficient  lubrication  of  tightening  friction  surface  with  lower  surface
roughness，sufficient lubrication of thread pair and use of high temperature graphite grease can effectively
reduce  the  fluctuation  of  tightening  torque  coefficient  and  improve  the  consistency  of  preload  force  of
aeroengine bolt set connection.
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螺栓连接结构是航空发动机转静子中的常用

结构[1]，广泛应用于高压压气机、低压涡轮、高压

涡轮、中介机匣等关键转静子部件的连接。各部

件结合面的螺栓连接紧度直接影响转子结构与机

匣支承结构的动静刚度、临界转速、动力响应特

性、密封性能[2-9]，且因预紧力大小具有时变性和
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分散性的特点，从而导致动力学参数的时变性和

分散性，甚至引发整机振动的分散度较大[10]。因

此研究航空发动机螺栓连接结构预紧力大小变化

规律和装配工艺控制技术具有重要意义。

螺栓装配时预紧力并不能直接控制，一般通

过使用力矩扳手采用力矩控制法、力矩-转角法

与屈服点控制法等拧紧方法，控制输入力矩、旋

转角度等拧紧参数间接实现预紧力的加载。我国

航空发动机拧紧工艺普遍采用操作简单但精度较

低的力矩控制法[11]，通过力矩控制法形成的螺栓

预紧力大小一致性较差，螺栓拧紧力矩系数（K）
波动较大。在航空发动机实际装配中转静子部件

存在假装试错的装配调试方法，部分装配特性是

否合格只能依靠整机试车得到间接考量[12]，不合

格整机将被拆散并重新装配，因而造成部件间螺

栓连接结构的反复拆装，影响表面装配特性的一

致性，进而增大 K的波动量。

国内外学者从表面装配特性出发，针对表面

粗糙度、润滑条件、拧紧次数、表面材质与处理

方式等多种因素对力矩-预紧力关系、K、预紧力

一致性与防松性能等的影响进行了理论及试验研

究。Nassar等 [13] 针对钢和铝两种材料的连接件

开展正交试验，研究了表面粗糙度、表面清洁度

对螺栓连接力矩-预紧力关系的影响，发现了多次

拧紧拧松会增大表面粗糙度，进而影响预紧力的

一致性。Fukuoka等[14] 针对碳钢材料螺栓连接结

构，在综合考虑结合面表面粗糙度、螺母加载面

夹角等因素影响下，提出了螺栓预紧力与螺母转

角之间的关系模型。高炳涛等[15] 基于正交设计

试验方法，使用电子式螺栓螺纹拉扭摩擦试验机

研究了螺栓性能等级、垫片等级、润滑剂种类、

拧紧速度 4个主要因素对 K的影响程度。金文伟

等[16] 针对机车制动盘紧固件，研究了表面处理方

式、表面润滑方式、拧紧方法对 K波动的影响，

发现采用达克罗表面处理方式、螺纹副表面涂抹

润滑脂以及采用两次拧紧次数的方法可提高 K
的稳定性。王桃英等[17] 以大型起重机回转支承

高强螺栓装配工艺为研究对象，通过试验研究了

润滑位置对力矩-预紧力关系的影响，发现全润滑

状态下的摩擦因数和 K波动量最小，螺栓连接的

稳定性和可靠性更高。周俊波[18] 与吴向阳等 [19]

通过试验系统考察了润滑状态、润滑剂种类、预

紧力矩、螺栓/螺母材质、表面处理方式等因素在

剪切载荷下对单螺栓连接结构的松动行为的影响，

发现表面摩擦因数过大影响预紧力的一致性，表

面摩擦因数过小则易发生螺栓松动。Sanclemente
等[20] 通过试验发现低预紧力条件下使用润滑脂

易导致连接结构松动，然而在高预紧力条件下使

用润滑脂有助于防松。赵兵等[21-22] 针对航空发动

机转子法兰止口典型连接结构的瘪螺母紧固控制

问题，使用力矩控制法研究了拧紧次数、润滑方

式、螺栓螺母自身质量因素对螺栓连接预紧力一

致性的影响，提出了含收口自锁力矩的力矩-预紧

力关系修正模型，并发现多次拧紧会导致表面粗

糙度不断降低，而充分润滑可减小预紧力大小的

波动。Zou等[23] 通过试验研究了拧紧次数、拧紧

速度、润滑剂种类与润滑位置对预紧力大小和摩

擦因数的影响，发现充分润滑会降低预紧力大小

与摩擦因数的数值与波动量。李小强等[24] 基于

TC4钛合金单螺栓连接工艺试验，研究了拧紧方

法、分步拧紧与拧紧速度对预紧力大小及稳定性

的影响，探索了螺栓预紧力短时衰减规律，发现

使用力矩-转角法、采用分步拧紧和提高转速均

可使预紧力的波动趋于平稳，进而提高预紧力控

制精度。

综上研究发现：紧固件自身质量的差异、拧

紧摩擦面与螺纹接触面摩擦因数的不稳定都是影

响 K波动的关键因素，而造成摩擦因数不稳定的

因素主要包括：螺纹表面加工质量、拧紧摩擦面

表面粗糙度、表面润滑条件。目前关于表面装配

特性对 K的影响研究，试验对象大多集中在汽车、

机车等传统机械领域，且材料多为钢铝，与使用

钛合金或者高温合金的轻质薄壁（连接结构厚度

不超过 10 mm）航空发动机部件有着显著差异。

因此迫切需要开展相关研究。

基于此，本文围绕表面粗糙度结构参数、表

面润滑工艺参数，结合航空发动机螺栓多次装调

工艺特性，设置表面装配特性差异条件，基于搭

建的 TC4单螺栓拧紧试验系统开展了试验研究，

采用超声波预紧力测量系统提取表面粗糙度差异、

表面润滑差异及重复拧紧引起的预紧力大小变化，

评估 K的波动范围，从而为航空发动机装配工艺

控制技术改进提供参考。

 1    单螺栓拧紧试验系统

 1.1   试验件设计

航空发动机静子典型螺栓连接结构如图 1所

示，参考其螺栓连接结构的厚度、孔径及材料进

行单螺栓拧紧试验件结构的设计。如图 2所示，

该结构由钛合金螺栓、钛合金螺母与钛板组成。
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螺栓选用 TC4钛合金六角头全螺纹螺栓，规

格为M8，螺栓长度为 50 mm，性能等级为 1 100 MPa；
螺母选用钛合金 1型六角螺母，规格为 M8；被连

接件选用 TC4材料，钛板厚度为 5 mm，结合面平

面度为 0.015，平行度为 0.01。
如图 3所示，共设置 4种表面粗糙度 Ra=0.4，

0.8，1.6，3.2，每个钛板的两个结合面平面表面粗

糙度一致。试验前使用 Keyence VK-X激光扫描

显微镜对钛板的表面粗糙度及形貌进行检测，部

分检测结果如图 4所示。

 1.2   螺栓拧紧力矩系数

K是指在拧紧螺栓时，拧紧力矩与预紧力的

相关系数，该系数的大小和变化规律对螺栓连接

的设计、制造、安装等环节具有重要指导意义。

根据中国航空工业总公司[25] 于 1994年发布

的《螺栓连接拧紧力矩与轴向力的关系》航空行

业标准，K的理论表达式见式（3）。

螺栓拧紧力矩的理论表达式为

M =
ï

2（R3− r3）f
3（R2− r2）

+
d2（Pcos β+ f ′πd2）

2（πd2 cos β−P f ′）

ò
F ×10−3

（1）

M d2

f β

f ′

P f ′

式中 为螺栓拧紧力矩；F为预紧力； 为螺纹中

径，本文为 7.513 mm；P为螺距，本文为 0.75 mm；

为拧紧摩擦面的摩擦因数； 为螺纹半角，本文

为 30°； 为螺纹接触面的摩擦因数；R为拧紧摩

擦面螺母承力面外半径，本文为 6.175 mm；r为拧

紧摩擦面螺母承力面内半径，本文为螺栓孔半径，

为 4.5 mm。因式（1）中的 项很小，且一般情况
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图 1    航空发动机静子典型螺栓连接结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of typical bolt connection structure

for aeroengine stator
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图 2    单螺栓拧紧试验件结构图

Fig. 2    Structure diagram of single bolt tightening specimen
 

 

图 3    不同表面粗糙度的钛板

Fig. 3    Titanium plates with different surface roughnesses
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图 4    不同表面粗糙度的钛板微观形貌

Fig. 4    Microstructure of titanium plate with different

surface roughnesses
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f ′ = f下 ，则式（1）可以简化为：

M =
ï

2（R3− r3）f
3（R2− r2）

+
P
2π
+

f d2

2cos β

ò
F ×10−3 =

KdF ×10−3 （2）

其中

K =
1
d

ï
2（R3− r3）f
3（R2− r2）

+
P
2π
+

f d2

2cos β

ò
（3）

f =
Å

M
F
×103− P

2π

ã¡ï
2（R3− r3）

3（R2− r2）
+

d2

2cos β

ò
（4）

d式中 为螺纹公称直径。由式（3）可知，K易受到

螺栓自身结构与当量摩擦因数（多个摩擦面耦合

作用）的影响，而当量摩擦因数会受到表面粗糙

度结构参数（初始加工精度、多次拧紧磨损后的

精度等）、表面润滑工艺参数（润滑剂种类、润滑

程度等）的影响。

通过试验分析各类因素对 K值及其波动范围

的影响，提出降低和控制当量摩擦因数波动量的

优化工艺，进而降低和控制 K的波动量，有效提

高螺栓组的预紧力大小一致性，对于提升航空发

动机螺栓连接结构性能稳健性具有重要意义。

 1.3   预紧力加载与测量系统

为实现拧紧工艺参数高度可控，满足力矩控

制法对拧紧力矩精确控制与检测的要求，如图 5
所示，使用瑞典 Atlas Copco的拧紧工具系统进行

力矩加载。该系统可通过 Tools Talk拧紧编程软

件设置拧紧速度、拧紧转角与拧紧力矩等拧紧工

艺参数。拧紧工具系统性能参数如表 1所示。

选用 iFast超声波预紧力测量系统测量螺栓

预紧力，超声波测量螺栓预紧力的原理示意如

图 6所示，系统性能指标如表 2所示。在试验前

需要对系统在拉力试验机上开展螺栓的预紧力标

定，以获取螺栓伸长量与螺栓预紧力的对应关系。
 
 

表 1    Atlas Copco拧紧工具系统性能指标

Table 1    Performance index of tightening tool system

of Atlas Copco

参数 数值

输出力矩范围/（N·m） 5～55

输出力矩精度/% ±2.5

输出转角精度/（°） ±1

转速范围/（r/min） 0～735

 
 

螺栓伸长量

超声波探头

工作状态自由状态 螺栓实物

图 6    超声波测量预紧力原理示意图

Fig. 6    Schematic diagram of ultrasonic measuring preload
 
 

表 2    iFast 超声波预紧力测量系统性能指标

Table 2    Performance index of ultrasonic preload

measurement system of iFast

参数 数值

长度测量范围/mm 10～5 000

长度测量精度/µm 0.05

预紧力测量范围/kN 0.1～1 000

预紧力测量精度/% ±3

测量采样频率/Hz 100～2 000

超声传感器频率/MHz 1～10
 
 

 2    表面粗糙度对 K的影响试验

在单螺栓拧紧试验系统中，螺栓拧紧时发生

相对运动的结合面为：拧紧摩擦面（拧紧的螺母与

钛板之间的摩擦结合面）、螺纹接触面（螺栓螺纹

与螺母螺纹之间的摩擦接触面）。同时，单螺栓

拧紧试验系统中的其他结合面，由于理论上不会

产生相对运动，且在探索性的试验中对 K的影响

 

Power Focus 4000拧紧枪控制器

弯头式
电动拧紧枪

图 5    Atlas Copco拧紧工具系统

Fig. 5    Tightening tool system of Atlas Copco
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微乎其微，故不作为本文的研究对象。

除此之外，由于螺纹接触面的表面粗糙度会

随着润滑条件与磨损程度等因素发生变化，参数

具有时变性，无法定性分析，因此本节主要研究

拧紧摩擦面表面粗糙度对 K的波动影响。

 2.1   试验方案

试验使用单一变量法，首先试验组仅在拧紧

摩擦面表面粗糙度设置一定的梯度，然后使用相

同的拧紧工艺进行拧紧，最后对 K进行对比分析。

在拧紧摩擦面表面粗糙度对 K的影响试验中，4
组被连接件钛板的表面粗糙度设置情况如表 3
所示。

试验的拧紧工艺条件如表 4所示，为减小试

验中的随机误差，并且贴近航空发动机螺栓多次

拧紧拧松的工艺特性，在每个拧紧力矩梯度条件

下，试验重复拧紧 5次。每个试验组共开展 40次

拧紧试验，1～5次试验对应 5 N·m的拧紧力矩，

6～10次试验对应 10 N·m的拧紧力矩，以此类推，

35～40次试验对应 40 N·m的拧紧力矩。通过分

析相同拧紧力矩下开展的 5次重复试验，研究重

复拧紧次数对 K的影响。

其中，螺栓预紧力大小 F由预紧力测量系统

直接测量得到，螺栓拧紧力矩 M由拧紧工具系统

测量得到，螺纹公称直径 d已知，将 F、M、d，代入

式（2）计算便可得到 K。
 2.2   试验数据分析

从图 7和图 8可以看出，表面粗糙度对 K的

均值有较大的影响：在每个拧紧力矩梯度下，表

面粗糙度越小，K的均值越小，即较低的拧紧摩擦

面表面粗糙度有利于拧紧力矩 M向预紧力 F的

转化；且随着拧紧力矩的增大，不同表面粗糙度

间 K的均值差值逐渐减小，并趋于稳定。按拧紧

力矩梯度对比，不同表面粗糙度间 K的均值的最

大差值依次为 0.30、0.29、0.23、0.22、0.18、0.17、
0.17、0.16。
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图 7    不同表面粗糙度下的 F-M曲线

Fig. 7    F-M curves under different surface roughnesses
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图 8    不同表面粗糙度下 K的波动曲线

Fig. 8    Fluctuation curves of K under different

surface roughnesses
 

从图 8和图 9可以看出，表面粗糙度对 K的

波动有较大影响：随着表面粗糙度的降低，K的标

准差逐渐减小，K的稳定性逐渐提高，趋于稳定；

在单个拧紧力矩梯度下，不同表面粗糙度间 K的

标准差差异较大，但并无明显规律。按拧紧力矩

梯度，不同表面粗糙度间 K的标准差最大倍数依

 

表 3    钛板的拧紧摩擦面表面粗糙度设置情况

Table 3    Surface roughness setting of tightening friction

surface of titanium plate

钛板编号
表面粗糙度/µm

拧紧摩擦面 其余面

1 3.2 1.6
2 1.6 1.6

3 0.8 1.6

4 0.4 1.6

 

表 4    拧紧摩擦面表面粗糙度对 K的影响试验工艺条件

Table 4    Experimental conditions for the effect of surface

roughness on K of tightening friction surface

参数 数值及说明

拧紧部位 螺母

表面润滑程度 无润滑

拧紧控制方法 力矩控制法

拧紧力矩/（N·m） 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40

重复拧紧次数 每个拧紧力矩梯度重复拧紧 5次

拧紧速度/（r/min） 60

拧紧步数 单步拧紧
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次约为 11、2、12、3、2.8、2.4、3、2.7。

如图 10所示，给出了 4种不同拧紧摩擦面表

面粗糙度下重复拧紧对 K的影响，按照拧紧次数

的递增，每拧紧 5次对应同一个输入力矩，输入力

矩也依次递增。同时给出了 8个输入力矩下，每

拧紧 5次 K的波动拟合直线，图中共有 32段 K的

拟合直线。

从图 10可知，不同表面粗糙度下重复拧紧

对 K的影响各不相同：不同表面粗糙度的钛板在

拧紧次数为 20之前，4种拧紧力矩梯度下 K的变

化趋势不一致，无明显规律可循；在拧紧次数为

20之后的 4种拧紧力矩梯度下，Ra=3.2，1.6，0.4的

拟合直线近乎水平，K的波动基本保持稳定，即在

大拧紧力矩作用下拧紧次数对 K无显著影响。

但 Ra=0.8的拟合直线斜率一直为负，即随着拧紧

次数的增大 K逐渐减小。

 3    表面润滑对 K的影响试验

文中第 2节的螺栓拧紧试验中，表面无润滑，

但表面润滑会显著影响接触表面摩擦力学状态，

理论上会对 K的波动有较大影响。

在目前航空发动机的螺栓拧紧中，不同于普

通机械领域的螺栓螺纹接触面、螺母螺纹接触面

与拧紧摩擦面均需涂抹润滑剂，航空发动机螺栓

拧紧时仅在螺栓螺纹接触面涂抹润滑脂，拧紧摩

擦面依靠连接件和螺母的表面镀层（银或锌）自润

滑。因此本节主要研究润滑程度与润滑剂种类

对 K的波动影响。

 3.1   试验方案

试验使用单一变量法，首先试验组仅在表面

润滑程度和润滑剂设置表面润滑特性差异条件，

然后使用相同的拧紧工艺进行拧紧，最后对 K进

行对比分析。

 3.1.1    表面润滑程度对 K的影响试验

在表面润滑程度对 K的影响试验中，5组试

验的表面润滑程度设置情况如表 5所示。如

图 11所示，图 11（a）为螺纹接触面涂抹了润滑脂

的螺栓，图 11（b）为拧紧摩擦面和螺纹接触面涂

抹了润滑脂的螺母，图 11（c）为未涂抹润滑脂的

螺母。

试验的拧紧工艺条件如表 6所示。其中，试

验的分组、操作流程、数据获取与数据处理等均

与文中第 2.1节试验方案相同。

 3.1.2    润滑剂种类对 K的影响试验

在目前航空发动机的螺栓拧紧中，常用的润

滑剂种类包括二硫化钼润滑脂、高温石墨润滑脂

等。因此在润滑剂种类对 K的影响试验中，4组

试验的润滑剂种类如表 7所示，使用的不同种类
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润滑脂如图 12所示。

试验的拧紧工艺条件如表 8所示。其中，试

验的分组、操作流程、数据获取与数据处理等均

与文中第 2.1节试验方案相同。

文中第 3.1.1节与第 3.1.2节中，螺栓预紧力

大小 F由预紧力测量系统直接测量得到，螺栓拧

紧力矩 M由拧紧工具系统测量得到，螺纹公称直

径 d已知，将 F、M、d，代入式（2）计算便可得到 K。

 3.2   试验数据分析

 3.2.1    表面润滑程度对 K的波动影响

从图 13和图 14可以看出，表面润滑程度对

K的均值有较大的影响：在每个拧紧力矩梯度下，

表面润滑程度越大，K的均值越小，即充分的表面

润滑有利于拧紧力矩向预紧力的转化；拧紧力矩

在 10 N·m之后，充分润滑和饱和润滑状态下 K的

均值基本保持稳定；在每个拧紧力矩梯度下，无

 

表 5    表面润滑程度对 K的影响试验设置情况

Table 5    Test setting for the influence of surface lubrication

level on K

组号 简称
润滑螺栓

螺纹接触面
润滑螺母

螺纹接触面
润滑螺母

拧紧摩擦面

A 无润滑

B 仅润滑螺母 √

C 仅润滑螺栓 √

D 充分润滑 √ √

E 饱和润滑 √ √ √

 

表 6    表面润滑程度对 K的影响试验工艺条件

Table 6    Experimental conditions for the influence of

surface lubrication level on K

参数 数值及说明

拧紧部位 螺母

拧紧温度/℃ 25

润滑剂种类 二硫化钼润滑脂

表面粗糙度/µm 1.6（拧紧摩擦面）

拧紧控制方法 力矩控制法

拧紧力矩/（N·m） 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40

重复拧紧次数 每个拧紧力矩梯度重复拧紧 5次

拧紧速度/（r/min） 60

拧紧步数 单步拧紧

 

表 7    润滑剂种类对 K的影响试验设置情况

Table 7    Test setting for the influence of lubricant type on K

试验组号 润滑剂种类

A 无润滑

B 普通锂基润滑脂

C 二硫化钼润滑脂

D 高温石墨润滑脂

 

表 8    润滑剂种类对 K的影响试验工艺条件

Table 8    Experimental conditions for the influence of

lubricant type on K

参数 数值及说明

拧紧部位 螺母

拧紧温度/℃ 25

表面润滑程度 充分润滑

表面粗糙度/µm 1.6（拧紧摩擦面）

拧紧控制方法 力矩控制法

拧紧力矩/（N·m） 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40

重复拧紧次数 每个拧紧力矩梯度重复拧紧 5次

拧紧速度/（r/min） 60

拧紧步数 单步拧紧
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图 11    螺栓与螺母润滑位置示意图

Fig. 11    Schematic diagram of lubrication position

of bolt and nut
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图 12    试验中使用的不同种类润滑剂

Fig. 12    Different types of lubricants used in the tests
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润滑状态下 K的均值约为饱和润滑状态下的

2.3倍，可见充分润滑可以有效降低 K的均值。

从图 14和图 15可以看出，表面润滑程度对

K的波动有较大影响：随着表面润滑程度的增大，

K的标准差逐渐减小，K的稳定性逐渐提高，波动

趋于稳定。在整个拧紧力矩区间，饱和润滑状态

下 K的标准差是无润滑状态下的 2.8倍，即充分

润滑可以有效减少 K的波动量；在单个拧紧力矩

梯度下，充分润滑和饱和润滑状态下 K的标准差

均小于其他状态下 K的标准差。

仅润滑螺母状态、仅润滑螺栓状态与无润滑

状态，在整个拧紧力矩区间 K的标准差依次为

0.027 9、0.025 3、0.024 1，三者相差不大。且在单

个拧紧力矩梯度下，拧紧力矩在 10 N·m之后，三

者间 K的标准差并无明显的优劣关系，即螺栓连

接结构仅部分润滑状态，在大的拧紧力矩作用下

无法有效地降低 K的波动量。

如图 16所示，给出了 5种不同表面润滑程度

下重复拧紧次数对 K的影响，按照拧紧次数的递

增，每拧紧 5次对应同一个输入力矩，输入力矩也

依次递增。同时给出了 8个输入力矩下，每拧紧

5次 K的波动拟合直线，图中共有 40段 K的拟合

直线。

从图 16可知，不同表面润滑程度下重复拧紧

对 K的影响各不相同：不同表面润滑程度的钛板

在拧紧次数为 10之前，2种拧紧力矩梯度下 K的

变化趋势不一致，无明显规律可循；在拧紧次数

为 20之后的 4种拧紧力矩梯度下，充分润滑状态
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图 13    不同表面润滑程度下的 F-M曲线

Fig. 13    F-M curves under different levels of surface lubrication
 

 

5 10 15 20 25 30 35 40
拧紧力矩/(N·m)

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

K

无润滑

仅润滑螺母

仅润滑螺栓

充分润滑

饱和润滑

均值-无润滑

均值-仅润滑螺母

均值-仅润滑螺栓

均值-充分润滑

均值-饱和润滑

图 14    不同表面润滑程度下 K的波动曲线

Fig. 14    Fluctuation curves of K under different levels

of surface lubrication
 

 

(a) 以所有拧紧力矩计算

表面润滑程度

(b) 以单个拧紧力矩计算

5 10 15 20 25 30 35 40
拧紧力矩/(N·m)

0.0279
0.0253 0.0241

0.0155

0.0101

无润滑 仅润滑
螺母

仅润滑
螺栓

充分
润滑

饱和
润滑

0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

K
的

标
准

差

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.0130.0130.013
0.015

0.020

0.026
K
的

标
准

差

无润滑

仅润滑螺母

仅润滑螺栓

充分润滑

饱和润滑

重叠柱形图

0.039

0.014

图 15    不同表面润滑程度下 K的标准差

Fig. 15    Standard deviation of K under different levels of

surface lubrication
 

1800 航    空    动    力    学    报 第 38 卷



与饱和润滑状态下 K的拟合直线近乎水平，即 K
的波动量极小，基本保持稳定，即充分润滑状态，

在大拧紧力矩作用下，拧紧次数对 K无显著影响；

仅润滑螺栓状态与仅润滑螺母状态下 K的拟合

直线并无明显的规律可循，但 K的波动量都在

±0.025以内，即部分润滑状态，在大拧紧力矩作用

下，拧紧次数对 K影响较小。

 3.2.2    润滑剂种类对 K的波动影响

从图 17和图 18可以看出，不同的润滑剂对

K的均值影响差异较大：在每个拧紧力矩梯度下，

3种润滑脂按照 K的均值由大到小依次为普通锂

基、二硫化钼、高温石墨，即高温石墨润滑脂最有

利于拧紧力矩向预紧力的转化。

从图 18和图 19可以看出，不同的润滑剂对

K波动影响差异较大：在整个拧紧力矩区间，3种

润滑脂按照 K的标准差由大到小依次为普通锂

基、二硫化钼、高温石墨，普通锂基润滑脂下 K
的标准差约是高温石墨润滑脂下的 2.6倍，即高

温石墨润滑脂最能减少 K的波动量，提高 K的稳

定性。

在单个拧紧力矩梯度下，拧紧力矩在 5 N·m

时，普通锂基润滑脂 K的标准差最小，拧紧力矩

在 5 N·m之后，K的标准差按照从大到小依次为

普通锂基、二硫化钼、高温石墨，且 3种润滑剂间

的差异逐渐缩小，即低拧紧力矩下普通锂基润滑

脂最能减小 K的波动量，大拧紧力矩下高温石墨

润滑脂最能减小 K的波动量。

如图 20所示，给出了 3种润滑剂下重复拧紧

对 K的影响，按照拧紧次数的递增，每拧紧 5次

对应同一个输入力矩，输入力矩也依次递增。同

时给出了 8个输入力矩下，每拧紧 5次 K的波动

拟合直线，图中共有 32段 K的拟合直线。

从图 20可知，不同润滑剂下重复拧紧对 K的

影响基本相同：不同润滑剂下的钛板在拧紧次数

为 15之前，3种拧紧力矩梯度下 K的拟合直线斜

率均为负值，即充分润滑状态下，在小拧紧力矩

作用下，随着拧紧次数的增大 K逐渐减小；不同

润滑剂下的钛板在拧紧次数为 15之后，5种拧紧
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图 16    不同表面润滑程度的钛板在多次拧紧下 K的波动情况

Fig. 16    Fluctuation of K in titanium plates with different levels

of surface lubrication under multiple tightening
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图 17    不同润滑剂下的 F-M曲线

Fig. 17    F-M curves under different lubricants
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图 18    不同润滑剂下 K的波动曲线

Fig. 18    Fluctuation curve of K under different lubricants
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力矩梯度下 K的拟合直线近乎水平，K的波动量

极小，基本保持稳定，即充分润滑状态，在大拧紧

力矩作用下，拧紧次数对 K无显著影响。

 4    K波动成因分析

d2 β

f

由文中第 2节、第 3节试验数据分析可见，在

航空发动机钛合金单螺栓拧紧连接中，K受表面

粗糙度、表面润滑与重复拧紧次数影响较大。根

据 K的理论表达式（式（3））可知，式中参数 R、r、
P、 、 会因制造偏差及受力变形而略有差异，剩

下的当量摩擦因数 则是导致实际拧紧过程中，K
产生较大波动的主要原因。如图 21所示，给出

了 K产生波动的主要影响因素。
  

K

波
动
情
况

当
量
摩
擦
因
数
f

拧紧摩擦面摩擦因数

螺纹接触面摩擦因数

固体润滑脂种类

表面粗糙度

重复拧紧次数

表面润滑程度

工艺参数

结构参数

决定

耦
合
影
响

螺栓螺母制造偏差

图 21    K波动成因分析

Fig. 21    Cause analysis of K fluctuation
 

在螺栓拧紧过程中有两处相对摩擦面，一个

是螺栓螺母的螺纹接触面，另一个是螺母与被连

接件之间的拧紧摩擦面。相对摩擦面表面粗糙度

与螺栓螺母内部质量制造偏差作为结构影响参数，

相对摩擦面表面润滑程度、润滑剂种类与拧紧拧

松的次数作为工艺影响因素，结构参数与工艺参

数相互耦合作用，互相影响，导致当量摩擦因数

具有时变性和分散性的，因而造成 K在一定范围

内波动。

表面粗糙度、表面润滑与重复拧紧次数之间

存在相互影响，但表面润滑是造成 K波动的最主

要因素。根据 Bowden等的黏着理论，摩擦力是

黏着效应和犁沟效应产生阻力的总和[26]。无润滑

状态下，犁沟效应起主导作用，相对摩擦面凸起

的尖峰互相磨损，互相切削，随着拧紧系数的增

多，表面逐渐形成规律的沟壑，表面凸起的尖峰

也逐渐减少，在这个过程中表面粗糙度发生不规

律的降低，导致当量摩擦因数波动较大。

有润滑时，普通锂基润滑脂在金属凹凸表面

间形成油膜，降低当量摩擦因数的波动，但在表

 

(a) 以所有拧紧力矩计算

润滑剂种类

(b) 以单个拧紧力矩计算
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图 19    不同润滑剂下 K的标准差

Fig. 19    Standard deviation of K under different lubricants
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图 20    不同润滑剂下的钛板在多次拧紧下 K的波动情况

Fig. 20    Fluctuation of K in titanium plates with different

lubricants under multiple tightening
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面粗糙度较大或者拧紧次数增多后，金属表面尖

峰透过油膜直接摩擦，继而导致当量摩擦因数的

波动；二硫化钼与高温石墨润滑脂均是在锂基润

滑脂的基础上分别添加二硫化钼与石墨固体小颗

粒，固体小颗粒填充在金属表面凹槽中会降低表

面粗糙度，与油脂形成物理吸附膜。同时在高温、

较大外力与重复拧紧摩擦的作用下，二硫化钼与

石墨会与金属发生化学反应，改变表面粗糙度，

甚至生成气体或者液体，进而形成化学反应膜，

二硫化钼与石墨固体小颗粒的尺寸在接触面金属

的作用下不断变化，在相对摩擦面间形成稳定的

润滑膜（物理吸附膜和化学反应膜），减少了犁沟

效应的发生，从而有效地降低当量摩擦因数的波

动量，体现为 K波动量的减小和稳定。

 5    结　论

本文围绕航空发动机螺栓连接工艺特性，开

展 TC4单螺栓拧紧试验，分析可能存在的由边界

条件变化引起的 K值差异，指出拧紧过程中存在

的 K值波动的来源，并对相关因素引起的 K值波

动量进行评估，在力矩控制法下，得到如下结论：

1）  表面粗糙度对 K的大小有明显的影响作

用，但对 K的波动无明显的规律可循。初始表面

粗糙度越小，K的均值越小，即较低的表面粗糙度

有利于拧紧力矩向预紧力的转化。且随着重复拧

紧次数和拧紧力矩的增大，初始表面粗糙度会逐

渐减小并趋于稳定，此时表面粗糙度对 K的影响

逐渐减小。

2）  重复拧紧会导致相对摩擦面的当量摩擦

因数发生变化，进而引起 K的波动。无润滑与部

分润滑状态下，拧紧次数在 20次之前，在小拧紧

力矩作用下 K波动较大，无明显规律，在 20次之

后，在大拧紧力矩作用下 K的波动量较小，基本

保持稳定。充分润滑状态下，随着拧紧次数的增

大，K先减小后趋于稳定。

3）  表面润滑改变了相对摩擦面的摩擦方式

及当量摩擦因数，是造成 K波动的最主要因素，

不同润滑程度下 K的波动差异显著。在整个拧

紧力矩区间，饱和润滑状态下 K的标准差是无润

滑状态下的 2.8倍，即充分润滑可以有效减少 K
的大小与波动量；在每个拧紧力矩梯度下，充分

润滑和饱和润滑状态下 K的标准差均小于其他

状态下 K的标准差。

4）  不同润滑脂对 K的大小和波动有着显著

区别。在 3种润滑脂中，高温石墨润滑脂下 K的

均值与波动量最小，效果最优，二硫化钼润滑脂

其次，普通锂基润滑脂最差。但在小的拧紧力矩

下，普通锂基润滑脂 K的波动量最小。
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