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 0    引言

在挖掘机装配过程中，驱动轮等重要部位均需使用

到高强度螺栓，保证螺栓预紧力是提高紧固质量的有

效手段。本文介绍在台架试验条件下，通过超声波法

测量螺栓在装配后的伸长量，采用螺栓紧固检测系统

检测预紧力，标定螺栓预紧力 - 伸长量关系式，然后采

用超声波法检测螺栓实际装机伸长量，计算螺栓装配

实际预紧力。

本次标定试验中，采用常用 M16 螺栓（10.9 级），

并且对螺栓的不同长度也进行标定。且每个螺栓的

两个端面均需磨平，粗糙度不大于 6.3。试验中通过

测量某规格的螺栓在施加预紧力时，螺栓相对原始

长度的伸长量，并基于预估螺栓材质弹性模量，计算

此伸长量下的预紧力，并与试验预紧力比对，当误差

≤ ±3% 时，标定伸长量与预紧力关系方程，作为装机

螺栓预紧力的检测公式；调整螺栓材质弹性模量值进行 
计算。

1    预紧力 F 的计算公式

螺栓在弹性范围内，伸长量与预紧力之间的关系为：

δ s=∆l  ⁄ F                    （1）
式中：

∆l——螺栓伸长量，mm ；

F——预紧力，kN ；

δ s 为弹性模量与横截面积之间的系数：

δ s=δ h+δ sh+δ ft+δ et                （2）
式中：δ h、δ sh、δ ft 和δ et 分别是螺栓大径、螺栓

光杆、螺栓小径和螺栓未旋合部分的系数。
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其计算公式分别是：

式中：

Es——弹性模量，MPa ；

d——螺纹外径，mm ；

dsh——光杆直径，mm ；

lsh——光杆长度，mm ；

lft——螺纹未旋合长度，mm ；

d3——螺纹小径，mm。

2    试验设计

本试验设计专用工装模拟螺栓在挖掘机上的装机条

件，使用 Schatz-Analyse 螺纹紧固件试验分析系统对预

紧力进行测量，使用 MINI-MAX 超声波长度测量仪对

螺栓的伸长量进行测量。

首先选择与挖掘机上螺纹孔相同的材质进行工装设

计，试验螺母与垫圈均为挖掘机装机物料。一般来说，

按照计算公式，在同种规格螺栓已经确定的情况下，弹

性模量不再变化，δs 也不会再变化，此时伸长量∆l 和
预紧力 F 之间呈比例关系。在施加预紧力时，按照螺栓

屈服强度的百分比进行加载。

每个螺栓在试验工装上先通过手动预紧，再使用带

套筒的扭矩扳手终紧，Schatz-Analyse 螺纹紧固件试验

分析系统对预紧力进行测量，系统由于受到工装安装误

差及设备误差影响，测量误差约 ±3%。在使用超声波
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仪器时，由于受到螺栓头部、螺母及工装的影响，再

加上测量仪器本身的影响，其伸长量的总测量误差为

±3%。根据经验，一般国内工程机械连接螺栓预紧力为

该螺栓材料屈服强度的 50%~70%，本试验使用定扭扳

手一次性将预紧力缓慢加至螺栓屈服拉力的 50%~60%，

预紧力值如表 1 所示，通过实时观测螺纹紧固件试验分

析系统的示数控制加载。

每次选择一颗螺栓进行试验，每颗螺栓都是单独一

次性加载，不允许拆卸后重新加载，故每颗螺栓的测试

结果互不影响，均能单独测量出伸长量并计算出预紧力

值，测量过程如图所示。在材料的屈服强度以内，螺栓

为弹性形变，故式（1）是适用的。试验的测量数据如

表 2 所示。

螺栓测量完后，拆卸并完成光杆长度、光杆直径、

未旋入长度等参数，如表 3 所示。

3    预紧力计算

根 据 螺 栓 材 料， 初 步 设 定 螺 栓 的 弹 性 模 量

Es=260000MPa，根据式（3）、（4）、（5）、（6）可以得

到 M16×50 螺栓相关系数，如表 4 所示。

根据式（1）能够得到计算预紧力和实际预紧力之

间的误差值，如表 5 所示。

试验紧固 4 颗螺栓，逐级增大或减小螺栓弹性模量，

计算预紧力与实际预紧力之间的误差，如表 6 所示。

表 2    M16×50 数据记录表

螺栓号 声速
螺栓长度

/mm

伸长量

/mm

预紧力

/kN

1

5854.8

59.51 0.1074

85.92
59.47 0.1068

59.47 0.1066

平均值 59.48 0.1069

2

59.58 0.104

83.26
59.59 0.1038

59.56 0.1034

平均值 59.57 0.1037

3

59.55 0.1089

81.3
59.53 0.1089

59.63 0.1088

平均值 59.57 0.1088

4

59.57 0.1001

81.8
59.55 0.1001

59.56 0.1001

平均值 59.56 0.1001

5

59.63 0.1004

81.97
59.59 0.1005

59.55 0.1004

平均值 59.59 0.1004

表 3    螺栓尺寸参数

公称直径d 光杆长度
lsh/mm

光杆直径
dsh/mm

螺纹内径
d3/mm

16 0 14 13.84

22 51.31 21.81 18.97

表 4    M16×50 螺栓相关系数计算表

参数 计算数值

δh 1.56×10-7

δsh 0

δet 3.26×10-7

δft 7.69×10-7

δs 1.25×10-6

表 5   计算预紧力及误差

螺栓号 计算预紧力 误差

1 85.5 0.44

2 82.9 0.34

3 87.1 7.11

4 80.1 2.11

5 80.3 1.99

图    超声波仪器测量伸长量

表 1    螺栓的屈服拉力和预紧力范围

螺栓规格 M16

屈服拉力 /kN 147

螺栓预紧力范围 /kN 73.5 ～ 88.2
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由以上的误差分析可以知道，当弹性模量在

261000MPa 左右时，每颗螺栓的计算预紧力与实际施加

的预紧力之间的误差能够达到最小的范围。因此可以选

择 261000MPa 作为计算预紧力的基数值，将δs 计算出

来，最后代入式（1），便可以计算得到装配过程中的实

际预紧力。

经计算，M16×50 螺栓预紧力与伸长量的关系为：

               （7）
利用式（7）检测某机型挖掘机驱动轮 M16×50 螺

栓预紧力为 89.7kN，与实验室检测结果相近。

4    结语

螺栓预紧力检测采用此种预紧力标定方法，能够快

速、准确地得到螺栓预紧力 - 伸长量关系式，通过装机

检测螺栓伸长量，计算出螺栓预紧力，有效保证了螺栓

装配质量。
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表 6    1 ～ 4 号螺栓预紧力误差

弹性模量 1 号 2 号 3 号 4 号

256000 1.98 1.87 3.62 3.50

257000 1.59 1.49 3.24 3.12

258000 1.21 1.11 2.86 2.74

259000 0.83 0.72 2.49 2.37

260000 0.45 0.34 2.11 1.99

261000 0.06 0.04 1.74 1.61

262000 0.31 0.42 1.36 1.24

263000 0.7 0.81 0.98 0.86

264000 1.08 1.19 0.61 0.48

265000 1.46 1.57 0.23 0.11


