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摘  要 

对扣件系统进行受力分析，并与普通螺栓连接进行对比分析拧紧过程的不同点；对扣件弹条进行有限元

仿真，观察弹条的扣压力变化特性，并设计扣压力试验和拧紧力学实验，研究扣件系统拧紧力学特性；

基于扣件力学规律设计相应的动态拧紧策略，并通过实验验证了算法的可靠性和有效性，可有效提高拧

紧扭矩的质量。 
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Abstract 
The stress of fastener system is analyzed, and the difference of tightening process is compared 
with that of ordinary bolt connection. The finite element simulation of fastener spring bar is car-
ried out to observe the change characteristics of spring bar’s buckle pressure, and the buckle 
pressure test and tightening mechanics test are designed to study the tightening mechanics cha-
racteristics of fastener system. The corresponding dynamic tightening strategy is designed based 
on the mechanical law of fastener, and the experiment is carried out, the reliability and effective-
ness of the algorithm are verified, which can effectively improve the quality of tightening torque. 
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1. 前言 

高速铁路线路的品质主要源于科学的施工工艺、规范的维护规程和先进的建设、维护设备[1]。近年

来，由于缺乏高精度定扭拧紧设备，导致高铁轨枕螺栓过拧紧或欠拧紧的现象时有发生，而螺栓的过拧

或者欠拧直接导致扣件的扣压力不符安装设计规定，列车长期行驶作用下，将会使扣件弹条发生疲劳形

变，弹条的弹程衰减等一系列危害[2] [3] [4]。传统的轨枕螺栓拧紧机往往采用机械传动拧紧方式，系统

没有涉及对扭矩的控制算法，大多数通过机械式离合器打滑或者冲击机构控制扭矩拧紧，该类方法无法

有效控制扭矩。螺栓拧紧理论发展成熟应用较广，目前已有的方法有扭矩法、扭矩转角法、屈服点法、

螺栓伸长量法，本文从铁路轨道扣件系统的力学特性出发，结合传统的拧紧方法，设计了适用于铁路扣

件的拧紧策略，可有效提高拧紧扭矩的控制精度。 

2. 扣件系统受力分析 

2.1. 普通螺栓受力分析 

由图 1 可知，普通螺栓联接的目标力是螺栓轴向的预紧力，实际使用中预紧力往往不便于直接控制，

转而通过控制拧紧扭矩的方式，间接控制预紧力的大小，由于存在螺纹摩擦和螺栓头端面摩擦，拧紧的

扭矩中大约 90%用于克服摩擦力，通过扭矩控制法控制预紧力受到工件表面情况、摩擦因素的差异具有

先天的不确定性[5]。 

2.2. 扣件系统受力分析 

以铁路扣件系统拧紧过程中的弹条为对象进行受力分析，如图 2 所示。受到螺栓向下的预紧力，和

受到向上的前、中肢支撑力与后端支撑力。而在铁路建设中需要的是前中肢的扣压力(图 3 所示)，与普通

螺栓的拧紧规律具有明显差异，因此需要对扣压力与预紧力、拧紧扭矩的数学关系进行研究。 
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Figure 1. Stress distribution of bolted connection 
图 1. 螺栓连接受力分布 

 

 
Figure 2. Model of rail fastener system 
图 2. 轨道扣件系统模型 

 

 
Figure 3. Stress analysis of fastener system 
图 3. 扣件系统受力分析 

2.3. 扣件螺栓拧紧与普通螺栓拧紧区别 

1) 被连接件结构差异：普通螺栓被连接件大多属于刚性较高的材料结构，而扣件螺栓拧紧弹条具有

较大的弹性。 
2) 拧紧过程阶段化差异：扣件螺栓在拧紧过程中随着拧紧扭矩的增加，弹条中肢发生形变，逐渐接

触到轨距挡板，因此在拧紧过程中，受力接触点的变化引起了拧紧规律的具有分段特性。 
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3) 目标力值差异：普通螺栓的拧紧是根据扭矩–预紧力的数学关系，通过控制扭矩的方式间接控制

预紧力。而扣件螺栓的目标力值是扣压力而非螺栓的预紧力。 
4) 普通拧紧过程规律不适用：普通螺栓的拧紧跟螺栓的头部接触面积有关，而扣件螺栓的头部接触

面与弹条之间为曲面。 
因此传统的拧紧策略在轨枕螺栓的拧紧场合并不适用，拧紧过程的相关数学规律需要重新推导。 

3. 扣件系统拧紧力学研究 

对扣件系统的拧紧过程中扣压力、拧紧扭矩、拧紧角度、预紧力的变化规律进行研究，对拧紧算法

的设计具有理论指导意义。因此本文通过仿真结合实验的方法对扣件系统进行研究，仿真结果与实验结

果相互佐证。 

3.1. 扣件弹条扣压力仿真 

本课题针对采用 W 型扣件的扣件系统，其结构如下图 4 所示，其组成包括螺栓、弹条，轨距挡板，

重型垫片、螺母等。通过对扣件系统三维模型的建立，对扣件弹条的组装和工作受力原理进一步明确[6]。 
 

 
Figure 4. Three dimensional model of fastener 
system 
图 4. 扣件系统三维图 

 
① 扣件系统结构简化 
扣件系统地完整安装结构较复杂，且有大量仿真不必要的配件，为了减少不必要的计算量，提升运算效

率，需要对扣件系统进行简化。扣件系统的受力情况由前文所知，在螺母扭矩的拧紧下，螺栓预紧力通过螺

母和端面施加给被连接件，因此，弹条是本仿真的主要研究目标。对系统进行简化后的结构如下图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Simplified 3D model of fastener 
system 
图 5. 扣件系统简化三维模型 
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② 材料定义及网格划分 
弹条的材料为硅锰钢：60Si2MnA，弹性模量为 2.05 × 105 MPa，屈服强度为 1600 MPa，泊松比 0.3。

其他接触材料为结构钢。轨距挡板与地板接触方式为绑定；弹条与轨距挡板为摩擦接触，摩擦系数为 0.15；
弹条与垫片的接触方式为摩擦接触，摩擦系数为 0.15。对设置好的图形进行网格划分，设置机械物理场

偏好，根据单元类型和尺寸自动选择网格类型进行网格划分，模型节点数量及单元数量越多，分析计算

量越大分析结果精度越高，划分好的网格如下图 6 所示，共有节点 255,683 个，单元 169,092 个。 
 

 
Figure 6. Finite element mesh of fastener 
图 6. 扣件的有限元网格图 

 
③ 施加载荷与约束 
根据弹条受力情况，将底板设置为固定约束，垫片设置为 X 轴的负方向施加载荷，设定为 X 轴向平

移约束。示意图如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of restraint load 
图 7. 约束载荷示意图 

 
④ 求解计算 
设置好相应的参数及相关属性以后，确保没有报错提示，选择静力学分析类型，设置力收敛求解方

案输出并计算。对求解好的工程添加需要观测的物理量，本仿真主要观测弹条的力变化曲线，因此添加

应力查看窗口即可，仿真结果如图 8 所示。 

3.2. 扣压试验 

实验原理：如图 9，图 10 所示，通过给标准 W1 型弹条施加垂向载荷模拟弹条安装时受螺栓预紧力

的工作状态，同时测量垂向载荷大小和变形量，绘制力–变形曲线，观察弹条弹性性能曲线，找出变形
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量与载荷的变形规律，根据弹性材料的弹性特性，充分了解弹条的承载力、压缩位移等力学性能变化。

绘制预紧力–变形曲线。 
 

 
Figure 8. Simulation results 
图 8. 仿真结果图 

 

 
Figure 9. Schematic diagram of buckling test 
图 9. 扣压实验示意图 

 

 
Figure 10. Photos of buckling test 
图 10. 扣压试验照片 
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试验设计包含 20 组随机挑选的 W1 型弹条，对每组弹条进行 5 次扣压力试验，一共 100 组数据。对

数据进行处理并拟合，弹条扣压力曲线如下图 11 所示。 
 

 
Figure 11. Pressure curve of elastic strip buckle 
图 11. 弹条扣压力曲线图 

3.3. 拧紧试验 

通过模拟扣件系统在铁路线路的安装情况，还原铁路扣件的工作场景，设计相应的实验台(图 12)。
按照标准的铺设安装，并在轨距挡板下安装压力传感器测量弹条的扣压力，在螺母与弹条之间安装环形

压力传感器测量预紧力，通过对螺母施加拧紧扭矩，记录对应的预紧力、扣压力、拧紧扭矩等数据，并

绘制相应的曲线变化图，观察扣压力与预紧力的分配关系，进一步确定扣压力–拧紧扭矩的关系。 
 

 
Figure 12. Three dimensional model of test platform 
图 12. 试验平台搭建三维模拟图 

 
对采集的数据进行分段线性拟合，结果如下图 13~15 所示。 
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Figure 13. Fitting diagram of preload 
图 13. 预紧力拟合图 

 

 
Figure 14. Fitting diagram of buckle pressure 
图 14. 扣压力拟合图 
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Figure 15. Fitting diagram of tightening torque 
图 15. 拧紧扭矩拟合图 

4. 扣压力学关系推导 

4.1. 扣压力拧紧角度公式推导 

由扣压力试验可得出扣压力–位移数学关系为： 

( )
( )

1

2

4553 1 5.1

24233.5 100601 5.1

F L L

F L L

= ≤ ≤

= − >
                                  (1) 

式中：F1：第一阶段扣压；F2：第二阶段扣压力；L：弹条中肢垂直位移。 
弹条的垂直位移 L 是由螺母的拧紧挤压引起的，因此 L = P * n = (P——螺距，n——转过的圈数)一

个螺距等于 3 mm，因此扣压力–位移的关系可以推导为扣压力–拧紧角度关系。 

( )
( )

1

2

37.94 0 608

201.85 100601 608

F

F

ω ω

ω ω

= ≤ ≤

= − >





                                 (2) 

式中：F1：第一阶段扣压力；F2：第二阶段扣压力；ω：拧紧角度。 

4.2. 拧紧扭矩–拧紧角度公式推导 

由拧紧试验数据可推导出各个物理量的拟合公式： 
扭矩拟合公式： 

1

2

0.163 2.83
1.417 155.31

F t
F t
= −
= −

                                      (3) 
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扣压力拟合公式： 

1

2

0.585 1.22
7.4716 833.2

T t
T t
= +
= −

                                      (4) 

预紧力拟合公式： 

1

2

0.085 1.091
0.786 86.5

f t
f t
= −
= −

                                      (5) 

预紧力与拧紧角度的关系： 

( )
( )

( )
( )

1

2

1

2

4.553 5.07

24.234 100.6 5.07

360
39.94 610

201.85 100601 610

F L L

F L L

L P n P

F
F

ω

ω ω
ω ω

= ≤

= − >

= ⋅ = ⋅

= ≤
⇒

= − >







                              (6) 

结合扣压力试验和扣件拧紧试验成果，即可推导出拧紧扭矩–角度的关系： 

( )
( )

1

2

0.143 11.36 0 604
1.063 544 605 900

T
T

ω ω
ω ω

= + ≤ ≤
= − < ≤

                                (7) 

线性拟合后拧紧角度与扭矩的曲线如下图 16 所示。 
 

 
Figure 16. Fitting curve of tightening angle and torque 
图 16. 拧紧角度与扭矩拟合曲线 

5. 拧紧策略设计及验证 

5.1. 动态拧紧策略设计 

拧紧方法的选择是从拧紧原理上定义拧紧所需要的条件和拧紧方式，但是在实际的拧紧过程中，即

便是同一个方法，采用不同的拧紧策略，拧紧的精度，稳定性都有所区别，因此需要对拧紧方法的不同

策略进行对比研究，探究最适合该场景的拧紧策略。本课题设计了扭矩分段控制法和动态扭矩转角法的
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不同拧紧策略，通过拧紧对比实验，择优选择综合效果最好的作为最终的拧紧策略。 
1) 扭矩分段动态控制法 
扭矩反馈分段控制策略的根本拧紧方法是扭矩法[7]，根据轨道扣件系统的扭矩变化特征，设计了扭

矩反馈分段拧紧控制方法。由之前的拧紧误差因素分析可知，拧紧轴转速会影响最终的扭矩结果，转速

越快拧紧精度越低，因此在接近拧紧目标值时应该降低转速，减小停机阶段延迟对扭矩的影响。为了兼

顾拧紧效率和拧紧精度，由此产生了分段动态控制的思路，即根据拧紧扭矩的变化，分段调整拧紧的速

度，以此保证拧紧效率和拧紧扭矩之间的最优解。 
拧紧策略如下：目标值为 T，扭矩值小于 fT 时，以转速 R1 拧紧，扭矩值在：fT~T 时，以低速 R2 拧

紧(0 ≤ f ≤ 1)。其中的初拧系数 f，转速 R1、R2 为可调参数，具体值需要根据拧紧试验对比确定，拧紧逻

辑示意图如图 17 所示。 
 

 
Figure 17. Flowchat of tightening logic of torque subsection 
dynamic control method 
图 17. 扭矩分段动态控制法拧紧逻辑示意图 

 
2) 扭矩 + 动态转角控制法  
欠扭矩 + 拧紧角度的控制策略是属于扭矩角度控制方法，即在一定拧紧扭矩的基础上，根据扣件系

统的拧紧角度和扭矩的关系，再拧紧一个角度的方法。使用该方法需要设备具有扭矩检测功能以及角度

检测和控制功能，其中第一阶段的拧紧扭矩的设置影响到拧紧速度，第二阶段的拧紧角度涉及拧紧精度，

因此合理设计相关参数，对拧紧效果影响重大。 
扭矩转角法的控制思路[8]：目标值为 T，扭矩小于 fT 时，快速拧紧到 fT，再根据扭矩与角度的计算

https://doi.org/10.12677/ojtt.2022.113023


李鑫 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2022.113023 233 交通技术 
 

公式计算出需要的角度并拧紧。 
 

 
Figure 18. Flowchat of tightening logic of torque angle method 
图 18. 扭矩转角法拧紧逻辑流程图 

 
经过大量试验发现，第一阶段由于拧紧速度太快，拧紧扭矩值与设定的 fT 偏差较大，导致根据此扭

矩值计算出的拧紧角度也相差的太大，没有实用价值。因此对扭矩转角拧紧法提出了改进，称为扭矩 + 动
态转角控制法。 

扭矩 + 动态转角控制法：目标值为 T，扭矩小于 fT 时，快速拧紧到 fT，在缓慢匀速拧紧 ω˚，并检

测出此阶段动态扭矩，结合动态扭矩和扭矩–角度数学关系，计算出当前扭矩值到最终扭矩值需要拧紧

的角度，再控制电机转动相应的角度。拧紧逻辑图如图 18 所示。 

5.2. 拧紧算法验证试验 

为了验证拧紧策略的有效性，设计了拧紧试验，如图 19 所示通过给拧紧设备输出轴串联动态扭矩校

准仪来测量拧紧扭矩，并计算拧紧精度。 
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Figure 19. Tightening experiment 
图 19. 拧紧实验图 

 
通过对不同的策略进行拧紧试验，并不断根据拧紧结果调整相应的参数，最终确定了最匹配的拧紧

方案。即扭矩分段控制法：以 1500 r/min 的转速拧到 0.7 T 的扭矩值，再以 500 r/min 的转速拧到 T，此

时的拧紧精度达到 4.7%。扭矩 + 动态转角控制法：先以 1500 r/min 转速拧紧到 0.7 T，然后以 800 r/min
转速拧 50˚，并根据此时的扭矩值计算需要拧紧的角度值，最后再以 500 r/min 的转速拧紧需要的角度，

此时的拧紧精度达到 4.1%。其拧紧精度如表 1 所示。 
 

Table 1. Tightening accuracy 
表 1. 拧紧精度表 

拧紧策略 设定值 拧紧平均值 拧紧精度 

分段控制方法 

方案① 120 149.1 24.2% 

方案② 120 143.4 19.5% 

方案③ 120 136.7 13.9% 

方案④ 120 125.6 4.7% 

欠扭矩 + 拧紧角度 

方案① 120 144 19.1% 

方案② 120 114.1 −4.9% 

方案③ 120 142.5 18.7% 

方案④ 120 129.5 7.9% 

方案⑤ 120 125.0 4.1% 

 
通过对拧紧过程的动态控制，可以有效提高拧紧扭矩精度，解决了传统机械式拧紧机拧紧精度低的

问题。 

6. 结论 

1) 本文对铁路轨道扣件系统进行力学研究，通过实验的方法推导出了扣压力–拧紧扭矩–预紧力–

拧紧角度的数学关系。 
2) 基于扣件螺栓的拧紧数学关系，选择合适的拧紧方法，并设计了动态拧紧策略。 
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3) 通过拧紧实验的方法，验证了拧紧策略的有效性和准确性。 
本文的研究结果对铁路扣件螺栓拧紧机的拧紧算法设计具有极强的指导意义和参考价值。 
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