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摘  要 

确保螺纹连接可靠，是轨道养护的重要内容，对列车的行车安全具有重要的意义。本文总结了当前螺栓

拧紧技术的主要方法和特点，介绍了现代拧紧技术的发展和应用现状，分析了信息化时代下现代拧紧技

术的发展趋势。根据轨道养护作业的特点和要求，对当前轨道螺栓养护作业的拧紧技术和手段进行了分

析，并提出了未来的发展方向。 
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Abstract 
Ensuring the reliable connection of threads is an important content of track maintenance and is of 
great significance to the safety of train operation. This paper summarizes the main methods and 
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characteristics of current bolt tightening technology, focuses on the development and application 
status of modern tightening technology, and analyzes the development trend of modern tightening 
technology in the information age. According to the characteristics and requirements of track 
maintenance, the current tightening technology and means of track bolt maintenance are analyzed, 
and the future development direction is put forward. 
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1. 前言 

作为应用最为广泛的可拆卸机械连接形式，螺纹连接具有可靠性高、操作简单、成本低廉等特点，

普遍用于铁路轨道扣件系统的紧固。扣件系统通过螺旋道钉提供合适的预紧力，将钢轨和路基紧固成一

个整体，从而为列车行车提供稳定可靠的支撑。若装配时扭紧力矩过大，极易导致超过螺栓材料的屈服

极限，将使螺栓在超拧状态下发生断裂或者延迟断裂，扭紧力矩过小将导致长时间使用时滑动、分离甚

至松脱等现象，对结构的安全性带来隐患[1] [2]。为了提高列车行车的安全性，铁路维护部门需要按照修

规要求做好路基、轨道养护，对轨道螺栓进行松紧调配、确保扣件系统螺栓连接可靠是养护工作的重要

环节。 
在螺栓实际装配拧紧过程中，难以直接测量预紧力，通常间接通过其他手段来实现对预紧力的控制，

如扭矩控制法、转角控制法、伸长量控制法等。因此，拧紧方法、监测策略以及拧紧装备等，即拧紧技

术对螺纹预紧力的离散有着决定性的影响。拧紧技术的发展对于螺栓安装、维护质量和铁路安全起到重

要的作用。 

2. 常见的螺栓拧紧方法 

螺栓预紧力的大小通过施加的扭矩进行控制，在拧紧过程中螺栓发生转动产生转角的变化，螺栓伸

长量同时产生相应变化，因此基于扭矩、转角、伸长量的检测和控制，形成了扭矩控制法、扭矩/转角控

制法、伸长量控制法、屈服点法等螺栓拧紧方法[3]。 

1) 扭矩法 
扭矩控制法通过控制拧紧过程中的扭矩达到预定扭矩从而实现螺栓的拧紧，目前该方法应用最为普

遍。扭矩法中拧紧力矩 T 和预紧力 F 之间的关系如下式所示，上式中组成拧紧力矩的螺旋副间的摩擦力

矩和螺母与支撑面的摩擦力矩均与摩擦系数有关。下式为拧紧力矩计算方法。 

3 3 3 3
0 0 0 0

1 2 2 c 2 c2 2 2 2
0 0 0 0

D d D d1 1 1 2T T T Fd tan φ Ff F d tan φ Ff
2 3 2 3D d D d

ψ ψ
 − −

= + = + + = + + − − 
              (1) 

式中：T——拧紧力矩，N∙m；T1——螺旋副间的摩擦力矩，N∙m；T2——螺母与支撑面的摩擦力矩，N∙m；

F——预紧力，N；d2——中径，mm；ψ——螺纹升角，φ——螺旋副的当量摩擦角，φ = arctan(f)，f 为螺

纹副摩擦系数；d0——螺纹孔径，mm；D0——螺母环形支撑面外径，mm。 
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对上式进行简化可以得到[4]： 

T KDF≈                                          (2) 

式中：D——螺纹公称直径，mm；K——扭矩系数。 
扭矩系数 K 的大小受螺旋副摩擦系数和螺母与支撑面之摩擦系数的影响，并非常数。螺纹的尺寸精

度、螺栓/螺母的材质、表面状态、润滑条件以及拧紧速度等均对 K 值的离散度造成影响，因此扭矩控制

法的精度主要取决于 K 值[4] [5]。 
由于 K 值常根据加载经验以及加载条件进行选取，其不确定性会影响预紧力的加载结果，在实际应

用中根据工艺经验给出建议的 K 值选择范围或者规定具体 K 值。但是螺纹连接面状态的变化或变形导致

计算中所用的 K 值与实际状态不符，造成预紧力达不到精准控制的要求。扭矩法在实际使用中的精度相

对较低，获得的预紧力约有 50%的误差[6]。 
2) 扭矩/转角法 
扭矩转角法也称“转角法拧紧”，于上世纪六十年代在西方国家开始发展起来，该方法在扭矩法基

础上发展而来。扭矩转角法是一种螺栓拧紧的过程中，先使用扭矩法控制拧紧至低于拧紧力矩某一值(门
槛扭矩)使得螺栓和螺母紧密结合，接着再拧一个规定转角的控制方法[7]。 

在扭矩/转角法的拧紧过程中，螺栓在外力作用下旋转，产生的预紧力与转角之间的关系如图 1 所示。

oa 阶段为螺母空转和逐渐贴近的阶段，当到达 a 点的贴紧扭矩后，开始进行转角测量。ab 阶段为弹性变

形，转角和扭矩之间呈线性关系，达到 b 点最大转角后，随着扭矩的继续增加，b 点后进入超弹性区域，

在该区域内螺纹出现非线性弹性变形乃至塑性变形。 
 

 
Figure 1. Relationship between torque and angle 
图 1. 扭矩–转角关系图 

 
ab 段的线性弹性变形，其螺旋产生的变形和转角之间有确定的关系，因此可以根据刚度和变形计算

预紧力，如下式所示[8]。 

1 2

1 2

C C
F C L P

C C
 ×

= ×∆ = ×∂× + 
                             (3) 

式中：F——预紧力，N；C——螺旋副总刚度，N/m； L∆ ——总伸长量，m；C1——螺栓刚度，N/m；

C1——螺栓头部刚度，N/m； ∂——转角；P——螺距 mm。 
采用扭矩/转角法拧紧时引起的轴向压紧力力分散度较低，因此相比于扭矩法可以实现精度更高的预
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紧力控制的效果[9]。扭矩/转角法在使用中需要确定门槛扭矩即转角起点，拧紧时需要控制速度，避免粘

滑现象和过扭现象，对于螺栓和螺母的加工质量要求严格。 
3) 伸长量法 
伸长量法以螺栓弹性变形阶段的伸长量跟螺栓所受的应力成正比关系作为测量原理，通过测量螺栓

伸长量获得所需的预紧力。预紧力和螺栓伸长量的关系如下式。 

( )1 1 M 0F C L C L L= ×∆ = × −                                 (4) 

式中：F——预紧力，N；C1——螺栓刚度，N/m； L∆ ——总伸长量，m；LM——拧紧后的螺栓长度，

mm；L0——螺栓的初始长度，mm。 
伸长量法的检测结果受螺栓本身的性能影响为主，在其他影响因素中，张冬梅等通过正交试验方法

进行的研究结果表明，螺栓拧紧扭矩的影响最为显著，螺栓摩擦系数影响次之，垫圈基本没有影响[10]。
根据图 1 中 ab 段扭矩和转角的线性关系可知，在螺距不变的情况下，扭矩与伸长量也有线性关系，扭矩

作为伸长量法检测中的重要因素，扭矩确定的情况下伸长量的精度可控。李栋等采用超声波横波法检测

了螺栓伸长量的变化，实验值与理论计算值在 100~600 MPa 的最大误差小于 5.61%，误差绝对值的平均

值在 2%左右[11]。相比于扭矩法、扭矩转角法获得的预紧力往往受到润滑、摩擦、螺栓材质、表面状态

等诸多因素的影响，伸长量法更能真实的反应实际所需的扭矩，因此其控制预紧力的精度更高[12]。但是

伸长量法需要运用红外、超声波乃至 CCD 图像采集等手段测量螺栓伸长量，受限于设备使用条件和装配

效率，应用并不广泛。 
4) 屈服点法 
屈服点控制法是在扭矩/转角法基础上进一步发展得来的一种螺栓拧紧方法，通过将螺栓或者螺母拧

紧到屈服点从而实现拧紧。该方法中螺栓在预紧力和工作载荷作用下出现局部塑性变形，达到螺栓连接

的不松动、不脱扣的效果，比扭矩/转角法的拧紧效果更好。从图 1 中可以看出，扭矩增加到 c 点，达到

了材料的屈服强度，材料开始产生微量的局部塑性变形，一方面可以使得材料产生加工硬化的效果，屈

服强度有所增加，另一方面螺栓获得了更大的预紧力，且预紧力的离散度更小，确保了拧紧的可靠。 
采用屈服点法拧紧时，通过对拧紧扭矩/转角曲线的斜率进行计算和分析来确定是否达到屈服点，在

线性弹性变形阶段扭矩转角斜率基本保持稳定，并且为极大值；当进入到非线性弹性变形塑性变形阶段，

扭矩-转角曲线逐渐趋于平缓，斜率开始出现下降；当斜率下降到规定数值时对应于预紧力达到屈服点，

采用屈服点法的预紧力正确度可以控制在±8%以内。 
该方法能够实现高精度的螺栓拧紧，且在相同的夹紧力下螺栓材料可以减少 28%~55%，节约成本

55%，有效地降低螺栓的材料和成本[13]。但因为夹紧力需产生塑性变形，因此螺栓仅能使用 2~3 次，往

往用于一次性装夹后无需反复多次拧紧的螺栓装配。屈服点法在应用中如何精确的捕捉螺栓的屈服点是

一个难题，传统的螺栓屈服点通过斜率判断，当拧紧曲线斜率减小到弹性阶段斜率的 50%，即判定为屈

服。但是拧紧过程中数据波动性对斜率数据造成干扰，导致无法精确铺捉到屈服点。汤春球在扭矩/转角

法的基础上采用固定频率采样、滤波有效降低了数据的波动性，采用线性回归方程取得扭矩–角度曲线

的梯度和线性斜率系数(LSc)精确的确定螺栓拧紧的屈服点，改善了扭矩衰减情况[14]。此外。如何获得

准确的屈服点并且分析该方法下过高的预紧力对螺栓疲劳强度的影响需要进一步深入研究。对于屈服强

度和抗拉强度较为接近的高强度螺栓，采用屈服点法还需要考虑螺栓的延迟断裂问题。 
综上所述，四种典型的螺栓拧紧方法的优缺点比较如表 1 所示。扭矩/转角法、屈服点控制法、伸长

量法的预紧力精度高，但是技术成本较高、开发难度相对较大，拧紧设备或工具的工作效率相对较低，

推广和应用受到了一定的局限，多用于高精度高、可靠性的螺栓连接。扭矩法尽管预紧力精度较差，但
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是其成本低、效率高，操作简单，目前在螺栓拧紧作业中应用最为广泛。 
 

Table 1. Common tightening methods and their characteristics 
表 1. 常见拧紧方法及特点 

拧紧方法 优点 缺点 

扭矩法 操作简便，成本低，应用广泛。 受多因素影响，预紧力精度较低。 

扭矩/转角法 预紧力精度较高，应用较广泛。 需要测量转角的起点，对拧紧速度和表面光洁度要求较高。 

伸长量法 预紧力精度高。 工作效率低，成本较高，需要超声波、红外等检测手段， 
使用较繁琐。 

屈服点法 预紧力精度高。 装配效率较低，成本较高，屈服点难于准确获取； 
不适合高强度螺栓。 

3. 拧紧工具及装备的应用 

随着在高强度螺栓材料、集成电路、数显技术以及微控制器等技术的快速发展，螺栓副制造技术以

及螺栓拧紧相关技术研究成果不断进步，相应的拧紧技术及其装备发展迅速。拧紧技术的发展经历了手

动拧紧、半自动拧紧以及全自动拧紧阶段，正朝着数字化、智能化拧紧方向发展。 
拧紧工具主要是各种类型的扳手、拧紧机和拧紧生产线。扳手包括普通扳手和扭矩扳手，普通扳手

使用时依赖操作者的经验，无法精确定扭。扭矩扳手采用扭矩法进行定扭，主要有指针式、数显式的各

类扭矩扳手，可靠、重要的螺栓连接往往采用精度较高的数显式扭矩扳手施工，数显式扭矩扳手在发达

国家应用较为普遍，以德国和日本在这一领域的技术和装备较为先进，已经成为扭矩扳手的重要发展趋

势。数显式扭矩扳手的动力源有手动、气动、电动、液压等形式，这几种类型的扭矩扳手的主要优缺点

对比如表 2 所示。 
 

Table 2. Characteristics of digital display torque wrench [15] 
表 2. 数显式扭矩扳手的特点[15] 

扳手类型 优点 缺点 应用 

手动 体积小、便携，使用灵活。 
操作简单。 精度较差，扭矩低，工作效率低。 人工装配、维护场合。 

气动 体积小、扭矩大，效率高。 需要气源和辅助装备，成本较高， 
定扭精度相对较差。 

用于大扭矩、高效的 
装配场合。 

电动 无污染，预紧力较精确， 
效率高，便于实时监控。 扭矩小、需要持续电源，成本较高。 用于低扭矩的精确 

定扭场合。 

液压 扭矩大。 需要液压装置，设备复杂，成本高；需防止

泄漏；效率较低。预紧力精度相对较差。 
用于大扭矩螺栓装配、 

维护场合。 

 
随着我国制造业的快速发展，对拧紧装备的需求越来越大，自动化程度的要求越来越高，因此各种

拧紧机和拧紧系统的开发和应用受到重视，以电力驱动的拧紧机和拧紧系统在生产线装配中得到了广泛

的应用。自动化拧紧装备的研发主要解决多工位、高效、高精度拧紧问题，近十多年来国内的企业和研

究机构开展了大量的研究工作，围绕拧紧作业中的定位、机构运动、拧紧动作、预紧力误差控制等方面

开展研究，不断优化系统的识别、动作、精度控制算法，取得了良好的进展。如安徽江淮汽车股份有限

公司基于 PLC、AVR 等开发了多轴电动拧紧机控制系统，能有效解决了欠拧紧、过拧紧及扭矩曲线显示
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等关键问题，并应用汽车装配生产线[16]；辽宁工业大学的赵博等人基于单片机、PI 调节算法设计了无

刷直流电机控制系统，并将该控制系统成功应用于活塞螺母拧紧机上[17]。上汽通用五菱汽车股份有限公

司的发动机前端盖的拧紧系统，实现了传动多轴自动拧紧[18]；林巨广等人设计了机械手式变矩双轴拧紧

机，实现了提高生产效率的目的[19]。廖金团等采用 PLC 与 S120 相结合的控制方法，设计了发动机装配

线上的拧紧机定位控制系统，提高了控制精度[20]；一汽解放汽车有限公司无锡柴油机厂改进了 S350 梯

形框架拧紧机的梯形框架，提高了螺栓拧紧的精度和稳定性[21]。 
现代拧紧技术以扭矩、转角的控制为核心，借助于多传感器技术的综合，推动了拧紧控制方法、拧

紧控制技术的创新。如扭矩传感器、转角传感器、伸长量传感器在拧紧系统中综合应用，实现了扭矩、

转角和伸长量信号的采集、分析，提高了拧紧作业的质量[22]。现代先进拧紧技术还能够完成对关键工序

的实时质量监控和数据跟踪采集，实现防止漏拧紧、防止拧紧顺序错误、防止零件漏装等，解决了螺栓

装配预紧力控制精度、实施过程监测、可追溯性等问题，大大提高螺栓的装配质量和管理水平。金文伟

等设计 6 轴制动盘螺栓拧紧机，通过 1 个总控机构控制 6 根拧紧轴的分控机构，保证 6 根拧紧轴同步拧

紧，并能控制螺栓的拧紧顺序，防止漏拧或过拧的发生[23]。 
随着现代信息技术、自动化技术的迅速发展，基于新型传感技术、自动控制技术和网络技术乃至人

工智能技术的现代先进拧紧技术，使得螺栓拧紧装配技术进入一个新的阶段。赵俊峰提出了基于深度学

习的 CNN 模型，直接从激励响应信号中学习特征，并监测螺栓连接结构的装配紧度，该方法可以有效的

区分 6 种螺栓松紧状态，相比其它方法具有更高的准确率[24]。宋琛琛等[25]采用 PZT 材料的电阻片监控

螺栓松动，有效地隔离了临近螺栓松动对信号的干扰，对螺栓松动的敏感性更高；基于压电传感器的螺

栓监控技术也得到了研究[26]。曾宪平等为了保证装配质量的可追溯性，研发了基于物联网技术的螺栓实

时监控管理系统，实现了关键工位拧紧力矩数据监控[27]。 
借助云计算和大数据技术实现装备作业状态数据和螺栓实时状态的存储、处理及共享功能，有利于

缩短维护周期、降低维护成本，该类技术能够进行数据在线采集、实时传输和处理，实现监控、报警、

数据分析、数据共享、管理决策等功能，成为现代拧紧技术和拧紧装备的重要发展趋势。 

4. 拧紧装备在铁路养护中的应用 

铁路轨道养护作业的重要工作内容之一就是扣件系统检查、监测和维护，其中拧紧或者松开道钉是

其中的重要环节。相比于制造业中常见的生产、装配工作环境，轨道养护具有以下独特性：1) 露天施工，

受地理环境、气候条件的影响较大，难以获得持续、有效的电力供应；2) 维护作业不能影响正常行车，

因此维护作业设备需要便于携带和移动，必要时可在短时间内搬离轨道；3) 作业效率高，拧紧可靠。因

此，轨道养护中的工作条件对于拧紧设备和技术提出轻量化、高效、高精确度的要求。 
目前轨道螺栓的旋松及紧固等维护作业主要以手工、冲击式内燃机机动扳手、液压扳手或传统电动

扳手或装备为主，其预紧力控制采用扭矩法，重量相对较轻，能够满足便携和易于移动的要求。其中，

手工拧紧的劳动强度大、作业时间长、工作效率低、螺栓拧紧质量无法保证，主要用于临时性手工作业。

气动式拧紧尽管拧紧较为可靠，但是因使用中需要气源，难以用于野外施工作业。液压式工作效率较低，

维护保养工作中难以得到有效应用。目前在铁路行业中普遍采用的电动拧紧技术及装备，多应用于生产

线的各关键部位拧紧，其使用环境良好、工况单一，精度较高，但也存在以下缺点：系统多采用工业级

PC，不便在移动场合应用；外形和重量都过大，不利于转场搬运，因此难以满足特殊工况的轨枕螺栓高

精度拧紧养护作业的要求。 
对于轨道螺栓的拧紧作业质量，我国有明确的规定，如“《铁路线路修理规则》(2019)规定：护轨道

钉或扣件齐全完好，扭矩不符合规定者不超过±5%”，TB/T 30990-2012《扣件螺栓机动扳手》3.2 要求“机
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动扳手扭矩精度±5%”。铁路养护部门松、紧螺栓采用机动扳手进行，主要以德国、日本的紧扣机动扳

手为主。在铁路螺栓的安装和维护领域，德国 ROBEL 公司系列电动扭紧工具则占有重要地位，扭矩精

度误差低于 4%，通过汽油机供给动力和工作照明，转速 80/230 rpm，最大扭力 1000 N∙m，用于线路上

的各种扭力操作，目前在国内铁路维护领域的进口设备占有较大的比例。日本电动数显扭矩扳手，控制

扭矩可以达到 1000 N∙m~3000 N∙m，控制范围较广，扭矩控制精度为 4%，内置 microSD 卡能实现扭矩数

据的存储，在国际市场上应用较广，法国吉斯马的相关装备最大扭矩达到 2600 N∙m，具有较高的定扭精

度，在轨道行业上有一定的推广。国产的内燃机机动扳手相比于国外产品尽管价格较低，但是精度控制

较差，使用寿命和可靠性有待进一步提高。 
尽管现有轨道螺栓的拧紧作业质量能够满足相关的扭矩规定要求，但是从螺栓拧紧质量来看，依然

有很大的技术提升空间。现有装备采用扭矩法控制预紧力精度差的局限，往往造成螺栓过拧紧，导致螺

栓拧断或丝牙破坏或轨枕破坏；无法精准统计全作业周期螺栓拧紧后的扭矩数据；冲击大、噪音大等，

影响了铁路养护作业的工作质量和效率。因此，进一步提高螺栓的预紧力控制精度、监控螺栓松紧质量、

降低机动扳手重量、提高使用中的舒适性，是轨道螺栓拧紧装备的发展方向。 

5. 总结和展望 

近年来，现代拧紧技术的快速发展使得其工程应用成为可能，与汽车制造行业以及航空航天行业相

比，铁路、轨道交通行业在养护作业中对螺栓的先进拧紧技术的应用还不够广泛。随着铁路技术的飞速

发展，列车高速重载是发展的必然趋势，特别是复兴号标准动车组的上线运行，其持续运行速度达到 350 
km/h，不仅对螺栓连接安全可靠性的要求更高，而且留给维修作业的时间间隔越来越少，原有的作业方

式及维护手段远不能适应现代化铁路发展的要求。先进拧紧技术与智能的结合和应用，提高拧紧作业的

精度、效率，乃至实现对养护作业质量的监控和管理，将是铁路、轨道交通行业养护作业的重要发展方

向。 
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