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Abstract 
The behavior of bolt tightening and loosening was simulated in bolt friction coefficient tester 
based on the ultrasonic technique. The key elements, which affect the serving bolt residual tension 
testing, were studied through the relation between tension and elongation in bolt tightening and 
loosening, which effectively supports the fastening process development and automotive industry 
testing. 
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摘  要 

基于超声波技术，利用螺栓摩擦系数试验台模拟螺栓拧紧和衰减，根据螺栓拧紧和卸载的轴向力与伸长

量之间关系的特征曲线，研究了能够准确测量服役中的全螺纹螺栓残余轴力的关键因素，为汽车行业的

测试和紧固工艺的开发提供了有效的技术支撑。 
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1. 前言 

汽车开发环节中，紧固工艺开发占有重要的位置，尤其在动力总成集成和底盘紧固连接中，检验零

件的夹紧力是否满足设计要求需要稳定可靠的检测技术。目前评价一个紧固连接点是否可靠已经从原来

的复测扭矩逐渐转变成残余轴力的测量。 
如何能够准确地测量螺栓的残余轴力是汽车紧固件从业者非常关注的话题，目前利用超声波技术测

量螺栓的轴力已经广泛得到应用。超声波技术测试螺栓轴力是一种间接的测试方法，其基本原理是根据

声弹性理论[1] [2]，螺栓在拧紧的过程中自身会伸长，同时会产生轴向力，而超声波从螺栓的一端传向另

一端，再反射回来会形成时间差(如图 1)，时间差正好与伸长量成正比，在弹性范围内，根据胡克定律就

可以得出螺栓的轴向力与超声波的时间差成正比关系。测试的过程是首先按照实际的夹持长度安装并拧

紧螺栓，在拧紧过程中获得螺栓轴向力(轴力传感器测得)与伸长量(超声波测得)的特征关系曲线，再利用

这个关系曲线来测量实际紧固子系统中螺栓的轴向力。因为是间接测试，所以准确的标定曲线对于测试

结果至关重要。目前轴力的测试分两个部分，一个是初始轴力(也就是动态轴力)的测试，一个是残余轴力

的测试，目前不管是整车的研发试验室还是零部件的试验室，国内相关企业都是在采用进口设备厂家提

供测试方法，够准确地测试螺栓的初始轴力，但在残余轴力测试过程中，因为国内或国际上缺少统一的

和具有可操作性的测试标准或由于国外技术的保密性，测试结果还存在较大的偏差。 
本文针对全螺纹螺栓，分析了传统测试方法的弊端，总结了准确测量已屈服螺栓残余轴力的方法，

为汽车紧固工艺的开发和工程问题的解决提供了一定的技术支持。 

2. 传统的超声波方法介绍 

目前汽车的紧固工艺中，为了使螺栓发挥最大的效能，往往采用扭矩+转角到屈服(Torque & Angle to 
Yield，简称 TAY)的螺栓拧紧装配策略。在前期的汽车开发的环节中，设计工程师需要测量 TAY 螺栓在

动态加载后(比如台架试验，路试等)的残余轴力，以评估该紧固点是否满足设计要求。凭借现阶段的超声

波测试水平及超声波设备厂家给出的指导，对于载荷处在线性区域的螺栓来说是容易实现的，但对于TAY
的螺栓就比较困难了。 
 

 
Figure 1. Ultrasonic testing principle diagram 
图 1. 超声波测试原理图 
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传统的超声波测试方法如下[3] [4]：图 2 反映的是螺栓的伸长量和轴力的关系。可以看出，当首次将

螺栓拧紧至线性区域，比如 A 点，那么螺栓轴力的衰减是沿着 BA 线性段往下进行的，测量时只需要用

超声波测出螺栓的伸长量就知道螺栓的轴力了。当首次将螺栓拧紧至屈服后，比如图 1 中的 D 点，传统

方法认为螺栓轴力是沿着与 BA 平行的 DE 这条线往下衰减的。举例说明一下，假如此时螺栓已经衰减

至 E 点，通过线性拟合曲线 AF 得到 F 点的轴力 c(kN)，然后再减去 EF 段的力就是需要测得的 E 点的力

a (kN)。其中，根据平行四边形关系，EF 段的力就是 d(kN)，是通过拆卸螺栓后直接测得或者通过两次不

同的拟合曲线(线性拟合和非线性拟合)得出目标扭矩下的动态轴力值差(即 DG 段)，这里有一个等式关系：

DG = EF = d (kN)。 

3. 传统超声波方法的弊端 

利用摩擦系数试验台和 MC900 数采仪(分别见图 3 和图 4)对传统测试方法进行验证，可以定量地看

出传统方法测试的偏差范围。其中，摩擦系数测试台上安装有电动扭矩枪和轴向力传感器，可以准确施

加扭矩并通过 MC900 数采仪准确测量螺栓的轴向力，即夹紧力。传统方法测试的验证过程如下：从已完

成动态标定的一批螺栓中取出新螺栓，拧紧到目标扭矩(假设对于M12的螺栓施加 100 Nm + 90 deg扭矩)，
此时螺栓已经屈服，下面可以通过人为使夹紧力衰减的方法来同时比较获得的残余轴力值和当前传感器

显示值进行比较。即人工用扳手对照摩擦系数试验台上的轴向力传感器(即 Load cell，1 级精度，Load cell
可以实时显示当前残余轴力值)，将螺栓卸载至不同水平(动态轴力值的 10%~40%)，用计算和拆卸螺栓两

种方法，得出不同松弛状态下的螺栓残余轴力值和 Load cell 实时显示的残余轴力值，记录的结果 
 

 
Figure 2. Sketch graph of relationship between bolt tension and its stretch 
图 2. 螺栓轴力与伸长量的关系曲线示意图 

 

 
Figure 3. Bolt friction coefficient tester 
图 3. 螺栓摩擦系数试验台 
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Figure 4. MC900 data acquirement instrument 
图 4. MC900 数采仪 

 
如表 1 所示。可以看出衰减不超过 30%时，计算法得到的残余轴力误差已达到 9.6%，拆卸法的误差最大

也有 3.7%。这么大的误差根本无法满足测试的要求。 

4. 传统超声波方法的分析 

传统测试中参照了金属材料静态拉伸的特征曲线，认为如果卸载试样，载荷是沿着与拧紧曲线平行

的路径衰减的，这是一种理想的假设，这种假设是基于标准哑铃型样条静态拉伸卸载的规律，但对于带

有螺纹的直径一致的圆棒材料拉伸，不一定具有这样的规律性。通过在摩擦系数试验台上，连续两次的

拧紧/拧松得出的曲线如图 5 所示，其中横坐标为螺栓的伸长量，纵坐标为轴力传感器测出的实时轴力值。

这里需要指出，曲线中斜率计算的数据来源是基于：拧紧斜率选取的是起始段(大约是轴力的 0%~65%)
的数据，因为传统方法中加载弹性段也是选取拧紧的起始段，拧松斜率选取的是拧松的起始段(大约是轴

力的 50%~100%)，因为轴力的衰减幅度一般在这个范围内，不会更低。 
从图可以看出，每次拧紧和拧松的斜率是不同的，拧松斜率比拧紧斜率小，而且随着螺栓拧紧次数

的增加，斜率不断减小。这种现象在螺栓拉伸/卸载试验中同样得到了验证，静态拉伸首次卸载的曲线斜

率明显小于首次加载的斜率，如图 6、图 7 所示。表 2 定量地说明了首次拧紧斜率与拧松斜率的不同，

拧松的斜率要小于拧紧的斜率。所以传统方法中利用与拧紧平行的路径衰减的思路就导致了较大的测量

误差。同时拧松的标定过程正好与受载螺栓的衰减行为是吻合的，也就是说可以认为螺栓夹紧力衰减的

过程与人工松弛螺栓的过程产生的效果是一致的。  

5. 准确测量螺栓残余轴力的方法研究 

基于对传统测试方法的误差来源分析，考虑到标定曲线的典型特征，对于测试安装至屈服螺栓的残

余轴力，则应该选择该批次螺栓拧松的标定曲线而不是拧紧曲线的线性段。在此将新方法表述为拧松标

定法，具体步骤及注意事项如下： 

5.1. 螺栓标定 

1) 在摩擦系数试验台上拧紧螺栓，拧紧至螺栓缩颈，实时记录螺栓长度变化量和轴力值，作为拧紧

标定曲线。 
2) 在摩擦系数试验台上按照装配扭矩拧紧螺栓，待超声波稳定后(消除温度影响)，再拧松螺栓，并

实时记录螺栓长度变化量和轴力值，作为拧松标定曲线。 
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Figure 5. Bolt continuous twice tightening and loosening curve 
图 5. 螺栓连续两次拧紧-卸载曲线(横坐标：伸长量，纵坐标：轴向力) 
 

 
Figure 6. Bolt fixing graph in materials tester 
图 6. 拉伸机上螺栓装夹图 
 
Table 1. Conventional method testing result validation 
表 1. 传统测试方法得出的残余轴力结果验证 

衰减程度 计算法 拆卸法 轴力传感器 计算法误差 拆卸法误差 

5% 65.9 72.1 69.5 −5.18% 3.74% 

10% 62.3 68.5 66.2 −5.89% 3.47% 

20% 56.4 62.6 60.7 −7.08% 3.13% 

30% 46.0 52.2 50.9 −9.63% 2.55% 

40% 40.4 46.6 45.7 −11.60% 1.97% 
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Figure 7. Bolt several times stretching and loosening curve 
图 7. 螺栓多次拉伸/卸载曲线(横坐标：伸长量，纵坐标：拉伸力) 
 
Table 2. Tightening and loosening slope comparison of full-length threaded bolts 
表 2. 几种全螺纹螺栓拧紧和拧松斜率对比 

螺栓编号 螺栓规格 夹持长度/mm 拧紧斜率(弹性段) 拧松斜率 

A M10-1.5-65 mm 40 0.149 0.146 

B M12-1.75-52 mm 31 0.342 0.314 

C M12-1.75-48 mm 25 0.345 0.332 

D M12-1.75-74 mm 51 0.218 0.198 

E M14-2.0-75 mm 50 0.322 0.289 

 
3) 拧紧和拧松标定螺栓数量分别不少于 5 颗，并满足标定曲线离散度绝对值 < ±5%。 

5.2. 残余轴力测试 

1) 对于未屈服螺栓，测试残余轴力时采用拧紧标定曲线弹性段部分，直接采用超声波测量并读数。 
2) 对于已屈服螺栓，需要加载拧松标定曲线，先记录目前的轴力值，再减去拆卸螺栓后的轴力值(为

虚拟量)即可得到当时的螺栓静态或残余轴力值。 

6. 拧松标定法测试结果验证分析 

按照第 5 章节的方法，在摩擦系数试验台上(如图 2)用 M12 × 1.75 的螺栓拧紧到规定的扭矩后，此时

螺栓已屈服，然后人工用扳手开始拧松，每衰减 10%记录一组数据，分别是超声波测量值和传感器读取

值，共测试 3 个样本，记录数据如表 3。 
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Table 3. Loosening calibration method testing result validation 
表 3. 拧松标定法的测试结果验证 

衰减 
程度 

1#样本 2#样本 3#样本 

超声波 
测量/kN 

轴力 
传感器/kN 相对误差 超声 

波测量/kN 
轴力 

传感器/kN 相对误差 超声 
波测量/kN 

轴力 
传感器/kN 相对误差 

0% 81.0 81.1 −0.12% 81.2 81.0 0.25% 80.0 80.2 −0.25% 

10% 71.2 72.2 −1.39% 72.0 72.2 −0.28% 69.9 70.0 −0.14% 

20% 63.3 64.3 −1.56% 64.1 64.2 −0.16% 64.1 64.2 −0.16% 

30% 55.2 56.3 −1.95% 56.0 56.2 −0.36% 55.9 56.3 −0.71% 

40% 47.2 48.4 −2.48% 48.1 48.3 −0.41% 47.8 48.4 −1.24% 

 
可以看出，拧松标定法的测量误差已经大幅下降，在螺栓轴力衰减 30%以内的偏差能降至±2%，远

远满足测试的要求。这充分说明采用拧松标定法解决了测试中长期以来误差偏大的问题。该方法已经形

成企业标准，应用于新车型的螺栓快速路验证开发试验中。  

7. 结论 

1) 对于测试汽车高强度紧固螺栓的残余轴力，传统测试方法是基于螺栓拧紧的理想假设，这种测试

方法存在较大的测量误差。 
2) 利用摩擦系数试验台模拟螺栓的拧紧和衰减，明确了测试螺栓残余轴力过程的关键环节，验证了

利用拧松标定曲线测试残余轴力方法的准确性。 
3) 对于实际零件的测试还需要研究实际零件的材质，受力和温度等因素，才能更准确地测试紧固点

螺栓的残余轴力。  
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