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基于拧紧工艺的发动机曲轴皮带轮螺栓连接优化分析
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摘　 要:针对某型号发动机曲轴皮带轮螺栓连接失效问题ꎬ从螺栓断口分析其失效机理ꎬ并分

别对曲轴皮带轮螺栓轴力及监控方式进行理论计算和验证ꎬ设计螺栓松动实验—横向振动实

验ꎬ以验证螺栓在不同夹紧力下松动(轴力衰减)情况ꎬ寻求其衰减规律ꎻ进行实物装配实验ꎬ验
证理论计算结果及装配方法ꎬ以此优化曲轴皮带轮螺栓拧紧工艺ꎬ保证其连接不再发生松动疲

劳失效ꎬ为后续工艺协同发动机设计提供依据ꎮ
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０　 引言
曲轴皮带轮螺栓是发动机五大关键螺栓之一ꎬ是曲

轴、皮带轮的关键连接ꎬ承载着发动机动力传递ꎮ 在实际

工况下ꎬ曲轴皮带轮螺栓受力情况复杂ꎬ从而在其使用过

程中常出现由于结构设计不合理或由于拧紧装配方式不

正确而导致连接失效断裂等问题ꎬ严重时可以导致发动机

发生故障甚至报废ꎮ 因此ꎬ开展发动机曲轴皮带轮螺栓拧

紧工艺研究对发动机使用的稳定性和可靠性至关重要ꎮ
由于发动机工况比较复杂ꎬ所以发动机大部分螺栓拧

紧工艺都采用了转矩转角法以此获取更稳定的夹紧力ꎮ
对于转矩转角法ꎬ有不少学者作了多方面的研究ꎮ 汤春球

等[１] 通过路试验证了转矩转角法的优势ꎬ结果显示转矩

转角法得到的预紧力较高ꎬ且在路试过程中预紧力衰减较

少ꎮ 聂晓东等[２] 在星形拧紧工艺、分块拧紧工艺上作了

研究ꎬ也达到了较好的螺栓预紧效果ꎮ 孙贵青等[３] 以发

动机低压涡轮盘轴的关键连接为对象ꎬ将传统的转矩法和

先进的转角法相结合ꎬ监测调整螺母的转动角度ꎬ保证了

预紧力的准确控制和连接刚度的均匀一致ꎮ 在发动机螺

栓所受复杂载荷方面ꎬ解慧、刘文光、惠烨、王传华等[４－７]

研究了螺栓松动受预紧力及外力载荷的影响规律ꎮ
在此基础上ꎬ本文以某型号发动机曲轴皮带轮螺栓失

效断裂作螺栓断口分析ꎬ对曲轴皮带轮螺栓轴力及监控方

式进行理论计算和验证ꎬ并设定横向振动试验验证螺栓在

不同夹紧力下松动(轴力衰减)情况ꎬ寻求其衰减规律ꎬ同
时做实物装配试验ꎬ验证理论计算结果及装配方法ꎬ以此

优化曲轴皮带轮螺栓拧紧工艺ꎮ

１　 曲轴皮带轮螺栓断裂分析
图 １ 为螺栓断口电镜分析图ꎻ图 ２ 为腐蚀后螺栓牙边

缘金相组织图ꎻ表 １ 为螺栓硬度检测数据ꎮ
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图 １　 螺栓断口电镜分析

图 ２　 螺栓牙边缘金相组织(腐蚀后)５０Ｘ
螺栓中心金相组织(腐蚀后)４００Ｘ
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表 １　 螺栓洛氏硬度 ＨＲＣ 检测数据

ＮＯ.１ ＮＯ.２ ＮＯ.３ 均值 技术要求 结论

３８.８ ３８.９ ３８.６ ３８.６ ３２~３９ 合格

　 　 由图 １ 可知ꎬ曲轴皮带轮螺栓受异常外力局部撕裂形

成裂纹源ꎬ继而发生疲劳断裂ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ螺栓的螺牙

未发现脱碳ꎬ螺栓中心组织为回火索氏体ꎬ螺栓的金相组

织合格ꎮ 由表 １可知ꎬ螺栓硬度检测合格ꎮ 由以上可判断螺

栓受到异常外力作用致使螺栓产生裂纹源ꎬ继而发生疲劳断

裂ꎬ故针对曲轴皮带轮螺栓松动故障作拧紧工艺分析ꎮ

２　 螺栓轴力及拧紧转角理论计算

故障曲轴皮带轮螺栓拧紧工艺为扭力＋转角ꎬ实际装

配工艺为 １００ Ｎ􀅰ｍ＋７０°ꎮ 基于此对螺栓轴力及拧紧转角

进行理论计算ꎮ

２.１　 屈服点的轴力
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式中:Ｆｆｙ为夹紧力ꎻσｙ 为屈服强度ꎻＡｓ 为螺纹的应力截面

积ꎻｄ０ 为螺纹的公称应力截面积等效直径ꎻｐ 为螺距ꎻｄ２ 为

螺纹中径ꎻμｓ 为摩擦系数ꎻα′为螺纹牙侧角ꎮ
将实测屈服强度结果:１ １５０~ １ １７８ＭＰａꎬ摩擦系数实

测平均值 ０.１３９ꎬ螺栓规格 Ｍ１４×１.５－６ ｈ 代入公式(１)ꎬ可
得到屈服点的轴力为 Ｆｆｙ为 １２５~ １４４ ｋＮꎬ符合≥１１０ ｋＮ 的

设计需求ꎮ

２.２　 转角计算
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图 ３　 轴力与转角曲线图

其中:θｆＡ为紧固转角ꎻθｆｙ为屈服点紧固转角ꎻθｆｕ为最大紧

固转角ꎻＦｆｙ为目标紧固轴力ꎻＴｆｓ为初始转矩ꎻｋｍ 为平均转

矩系数ꎻδｂ 为螺栓变形系数(柔度)ꎻδｃ 为配件变形系数

(柔度)ꎻｐ 为螺距ꎻｄ 为公称直径ꎮ
已知 Ｆｆｙ ＝１１０ｋＮꎬ初始转矩 Ｔｆｓ ＝１００Ｎ􀅰ｍꎬ螺距 ｐ＝１.５ꎮ
１)由摩擦系数 ０.１０~０.１６ 计算得知转矩系数为 ０.１７４~

０.２６８ꎬｋｍ ＝ ０.２２２ꎮ
２)根据提供的螺栓连接方式ꎬ计算得

δｂ ＝ ２.６×１０－３ ｍｍ / Ｎꎬδｃ ＝ １.５×１０－４ ｍｍ / Ｎꎮ
根据式(２)计算得 θｆＡ ＝ ９０°ꎬ即转矩＋转角装配方法为

１００ Ｎ􀅰ｍ＋９０°ꎮ
相应监控窗口为:２９０ ~ ５００ Ｎ􀅰ｍ(屈服强度按照

１ １００－１ ２００ＭＰａ 计算)ꎮ

３　 螺栓松动实验验证

曲轴皮带轮螺栓连接为刚性连接ꎬ一般情况下ꎬ其静

态扭力及轴力衰减较小ꎬ但由于曲轴皮带轮螺栓工况复

杂ꎬ实际轴力衰减可能会较大ꎬ若拧紧工艺不合理会导致

连接失效断裂等问题ꎬ故设计螺栓横向振动实验(横向振

动加速轴力衰减)ꎬ验证螺栓在不同夹紧力下松动(轴力

衰减)情况ꎬ寻求其衰减规律以及实物装配实验ꎬ验证理

论计算结果及装配方法ꎮ 图 ４ 及表 ２ 为实验过程曲轴皮

带轮螺栓装配示意图及相关参数名称ꎮ

E

F

A
BCD

图 ４　 曲轴皮带轮螺栓连接示意图

表 ２　 轴皮带轮螺栓装配相关参数

代号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

名称
夹紧
长度

钻深 攻深
台阶孔
深度

通孔
直径

连接区域
最大直径

３.１　 横向振动实验

目的:通过横向振动实验加速轴力衰减ꎬ验证螺栓在

不同夹紧力下松动(轴力衰减)情况ꎬ寻求其衰减规律ꎮ
方案:按照标准«ＧＢ / Ｔ １０４３１—２００８ 紧固件横向振动

试验方法»分别在夹紧力 ９０ ｋＮ、１１０ ｋＮ、１３０ ｋＮ 下进行横

向振动试验ꎬ各取 １０ 件样品ꎮ
试验条件:横向震动试验机ꎬ自由状态下振幅±１ｍｍꎬ

频率 １２.５ Ｈｚꎬ循环周期 ３ ０００ 次ꎮ
结果输出:螺栓轴力衰减与振动周期的关系ꎮ

３.２　 实物装配实验

目的:验证理论计算结果及装配方法ꎮ
方案:在实际对手件上进行拧紧试验ꎬ检测按理论计

算的装配方法拧紧后初始轴力是否符合计算要求ꎮ
试验条件:轴力试验机ꎬ实物状态拧紧ꎮ
结果输出:拧紧后的转矩、夹紧力、角度及相关曲线ꎮ
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３.３　 测试结果与分析

ａ)横向振动实验结果及分析

１)初始轴力 ９０ ｋＮ
振动周期:１００ 次ꎬ１２.５ 次 / ｓꎬ即 １００ / １２.５＝ ８ ｓꎬ其他类

推ꎮ 轴力衰减与振动周期关系如表 ３－表 ４ 所示ꎬ轴力与

振动周期曲线如图 ５ 所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询

作者)ꎮ
表 ３　 初始轴力 ９０ ｋＮ 下轴力衰减与

振动周期(１００ 次、２００ 次)关系

序号
初始轴力 /

ｋＮ

周期 １００ 次

衰减后
轴力 / ｋＮ 衰减率 / ％

周期 ２００ 次

衰减后
轴力 / ｋＮ 衰减率 / ％

１ ９０.８７ ８６.７１ ４.５７ ８５.４２ ６.００

２ ９１.０５ ８６.４７ ５.０４ ８４.９４ ６.７１

３ ９１.１４ ８８.４０ ３.０１ ８７.２８ ４.２３

４ ９１.０９ ８８.９２ ２.３８ ８８.２７ ３.０９

５ ９１.３３ ８９.１５ ２.３９ ８８.６１ ２.９８

６ ９１.２７ ８９.０２ ２.４７ ８８.２３ ３.３３

７ ９１.０７ ８１.４７ １０.５４ ７９.５８ １２.６２

８ ９０.８９ ８１.０４ １０.８４ ８０.１７ １１.７９

９ ９１.０３ ８８.３６ ２.９３ ８７.２１ ４.２０

１０ ９１.００ ８６.４６ ５.００ ８４.９０ ６.７０

表 ４　 初始轴力 ９０ ｋＮ 下轴力衰减与

振动周期(５００ 次、１５００ 次)关系

序号
初始轴力 /

ｋＮ

周期 ５００ 次

衰减后
轴力 / ｋＮ 衰减率 / ％

周期 １ ５００ 次

衰减后
轴力 / ｋＮ 衰减率 / ％

１ ９０.８７ ８１.４２ １０.３９ ７３.２９ １９.３５

２ ９１.０５ ８０.６１ １１.４７ ６８.４８ ２４.８０

３ ９１.１４ ８４.６９ ７.０７ ８０.６０ １１.５７

４ ９１.０９ ８６.７１ ４.８１ ８３.９９ ７.８０

５ ９１.３３ ８７.３６ ４.３５ ８４.７３ ７.２３

６ ９１.２７ ８６.００ ５.７８ ７８.９３ １３.５２

７ ９１.０７ ７４.５１ １８.１９ ５９.８９ ３４.２４

８ ９０.８９ ７７.９９ １４.２０ ７２.９８ １９.７１

９ ９１.０３ ８３.３９ ８.３９ ６８.９５ ２４.２６

１０ ９１.００ ８０.７０ １１.３３ ６６.９４ ２６.４５
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图 ５　 初始轴力 ９０ ｋＮ 下轴力与振动周期曲线图

　 　 ２)初始轴力 １１０ ｋＮ
轴力衰减与振动周期关系如表 ５－表 ６ 所示ꎬ轴力与

振动周期曲线如图 ６ 所示ꎮ
表 ５　 初始轴力 １１０ ｋＮ 下轴力衰减与

振动周期(１００ 次、２００ 次)关系

序号
初始轴力 /

ｋＮ

周期 １００ 次

衰减后
轴力 / ｋＮ 衰减率 / ％

周期 ２００ 次

衰减后
轴力 / ｋＮ 衰减率 / ％

１ １１１.４８ １０６.４０ ４.５６ １０５.５４ ５.３３

２ １１１.１１ １０６.２４ ４.３８ １０５.６７ ４.８９

３ １１１.４８ １０７.７１ ３.３８ １０６.７０ ４.２８

４ １１１.１８ １０７.１２ ３.６５ １０６.６０ ４.１２

５ １１１.２３ １０６.５０ ４.２５ １０５.９６ ４.７４

６ １１１.２９ １０６.１８ ４.６０ １０５.６２ ５.１０

７ １１１.３８ １０６.９４ ３.９９ １０６.４４ ４.４３

８ １１１.３６ １０６.３８ ４.４８ １０５.２０ ５.５３

９ １１１.２１ １０６.９９ ３.８０ １０６.３６ ４.３６

１０ １１１.０６ １０６.０７ ４.４９ １０５.３９ ５.１０

表 ６　 初始轴力 １１０ ｋＮ 下轴力衰减与

振动周期(５００ 次、１ ５００ 次)关系

序号
初始轴力 /

ｋＮ

周期 ５００ 次

衰减后
轴力 / ｋＮ 衰减率 / ％

周期 １ ５００ 次

衰减后
轴力 / ｋＮ 衰减率 / ％

１ １１１.４８ １０３.２１ ７.４２ ９９.２９ １０.９４

２ １１１.１１ １０４.３７ ６.０７ １００.４３ ９.６１

３ １１１.４８ １０３.７４ ６.９４ ９２.７９ １６.７６

４ １１１.１８ １０５.５１ ５.１０ １００.９０ ９.２４

５ １１１.２３ １０４.８８ ５.７１ ９９.８２ １０.２６

６ １１１.２９ １０４.４０ ６.１９ ９９.９８ １０.１７

７ １１１.３８ １０５.３８ ５.３９ １００.８６ ９.４４

８ １１１.３６ １０１.９７ ８.４３ ９２.０９ １７.３０

９ １１１.２１ １０５.３４ ５.２８ １０２.８５ ７.５１

１０ １１１.０６ １０３.８０ ６.５４ ９８.８４ １１.００
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图 ６　 初始轴力 １１０ ｋＮ 下轴力与振动周期曲线图
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􀅰电气与自动化􀅰 李标ꎬ等􀅰基于拧紧工艺的发动机曲轴皮带轮螺栓连接优化分析

　 　 ３)初始轴力 １３０ ｋＮ
轴力衰减与振动周期关系如表 ７－表 ８ 所示ꎬ轴力与

振动周期曲线如图 ７ 所示ꎮ
表 ７　 初始轴力 １３０ ｋＮ 下轴力衰减与

振动周期(１００ 次、２００ 次)关系

序号
初始轴力 /

ｋＮ

周期 １００ 次

衰减后
轴力 / ｋＮ 衰减率 / ％

周期 ２００ 次

衰减后
轴力 / ｋＮ 衰减率 / ％

１ １３０.８４ １１８.６１ ９.３５ １１７.９９ ９.８２

２ １３０.７７ １１８.４２ ９.４４ １１７.７６ ９.９５

３ １３０.４５ １１８.５８ ９.１０ １１７.８９ ９.６３

４ １３０.５６ １１９.５２ ８.４６ １１８.９０ ８.９３

５ １３０.４９ １１８.１５ ９.４５ １１７.６３ ９.８５

６ １３０.３５ １１８.７４ ８.９０ １１８.１９ ９.３３

７ １３０.３０ １１８.７４ ８.８８ １１８.１４ ９.３３

８ １３０.４３ １１８.７７ ８.９４ １１７.７０ ９.７６

９ １３０.１９ １１８.８５ ８.７１ １１８.３３ ９.１１

１０ １３０.１９ １１７.３２ ９.８９ １１６.７１ １０.３６

表 ８　 初始轴力 １３０ ｋＮ 下轴力衰减与

振动周期(５００ 次、１ ５００ 次)关系

序号
初始轴力 /

ｋＮ

周期 ５００ 次

衰减后
轴力 / ｋＮ 衰减率 / ％

周期 １ ５００ 次

衰减后
轴力 / ｋＮ 衰减率 / ％

１ １３０.８４ １１６.７３ １０.７９ ９１.９７ ２９.７１

２ １３０.７７ １１６.５１ １０.９０ ９６.５２ ２６.１９

３ １３０.４５ １１６.６７ １０.５７ ９５.０９ ２７.１０

４ １３０.５６ １１７.７５ ９.８１ １０２.３３ ２１.６２

５ １３０.４９ １１６.５２ １０.７０ １０６.０３ １８.７４

６ １３０.３５ １１６.９８ １０.２５ １０１.６７ ２２.００

７ １３０.３０ １１７.００ １０.２１ １０６.４８ １８.２８

８ １３０.４３ １１４.８３ １１.９６ １０４.７６ １９.６８

９ １３０.１９ １１７.１８ ９.９９ １０４.１６ １９.９９

１０ １３０.１９ １１５.３５ １１.４０ — —
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图 ７　 初始轴力 １３０ ｋＮ 下轴力与振动周期曲线图

　 　 根据以上横向振动实验数据可知:
１)初始轴力与残余轴力呈正比关系ꎻ
２)在受切向载荷情况下ꎬ无法完全避免松动ꎬ从目前

实验数据来看ꎬ没有准确得到衰减规律ꎮ
ｂ)实物装配实验结果及分析

图 ８为转矩－角度－轴力关系图ꎬ表 ９－表 １０为实验数据ꎮ
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图 ８　 转矩－角度－轴力关系图

表 ９　 转矩与轴力关系表(拧紧工艺:１００ Ｎ􀅰ｍ＋７０°)

项目 ＮＯ.１ ＮＯ.２ ＮＯ.３ ＮＯ.４ ＮＯ.５ ＮＯ.６ ＭＡＸ ＭＩＮ 均值

转矩 /
(Ｎ􀅰ｍ) ３０７.７ ３０１.５ ３１０.６ ２９０.４ ３１０.１ ３２２.２ ３２２.２ ２９０.４ ３０７.１

轴力 / ｋＮ １０７.５ １０３.３ １０７.４ １０６.８ １１３.９ １１０.８ １１３.９ １０３.３ １０８.３

表 １０　 转矩与轴力关系表(拧紧工艺:１００ Ｎ􀅰ｍ＋９０°)

项目 ＮＯ.１ ＮＯ.２ ＮＯ.３ ＮＯ.４ ＮＯ.５ ＮＯ.６ ＭＡＸ ＭＩＮ 均值

转矩 /
(Ｎ􀅰ｍ) ３３６.５ ３４１.９ ３５８.９ ３３７.６ ３５１.９ ３６８.９ ３６８.９ ３３６.５ ３４９.３

轴力 / ｋＮ １２６.２ １２３.９ １２７.２ １２６.８ １２９.６ １２７.４ １２９.６ １２３.９ １２６.８

　 　 由实验结果可知:
１)按 １００ Ｎ 􀅰 ｍ ＋ ７０° 拧 紧 后ꎬ 螺 栓 轴 力 均 值 为

１０８.３ ｋＮꎬ不满足≥１１０ ｋＮ 的要求ꎻ
２)按 １００ Ｎ 􀅰 ｍ ＋ ９０° 拧 紧 后ꎬ 螺 栓 轴 力 均 值 为

１２６.８ ｋＮꎬ满足≥１１０ ｋＮ 的要求ꎮ
根据横向振动实验ꎬ初始轴力与残余轴力呈正比关

系ꎬ在受切向载荷情况下ꎬ无法完全避免松动ꎮ 从实验数

据可知ꎬ没有准确得到衰减规律ꎮ 在此基础上ꎬ再根据实

物装配试验ꎬ得出转矩－轴力－转角的关系ꎬ曲轴皮带轮螺

栓最后拧紧工艺优化为转矩转角 １００ Ｎ􀅰ｍ＋９０°ꎮ

４　 结语

针对发动机曲轴皮带轮螺栓连接失效问题ꎬ从螺栓断

口分析其失效机理ꎬ并对拧紧工艺的曲轴皮带轮螺栓连接

优化分析ꎮ 通过对曲轴皮带轮螺栓轴力及监控方式进行

理论计算和验证ꎬ设计了横向振动实验和实物装配实验ꎮ
横向振动实验得出初始轴力与残余轴力呈正比关系ꎬ但无

法准确得到轴力衰减规律ꎬ进而从实物装配实验中寻求转

矩－轴力－转角的关系ꎬ以此优化最终的拧紧工艺ꎬ保证其

连接不再发生松动疲劳失效ꎮ 后续将进一步增加螺栓涂
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􀅰电气与自动化􀅰 李标ꎬ等􀅰基于拧紧工艺的发动机曲轴皮带轮螺栓连接优化分析

胶设计ꎬ重新验证横向振动实验ꎬ对比衰减率ꎬ以此获取更

准确优化的拧紧工艺和螺栓设计ꎬ为后续工艺协同发动机

设计提供参考依据ꎮ

参考文献:
[１] 汤春球ꎬ张继伟ꎬ莫易敏ꎬ等. 扭矩转角法工艺与检测方

法[Ｊ] . 机械设计与研究ꎬ２０１８ꎬ３４(６):１０３￣１０８.
[２] 聂晓东ꎬ胡军ꎬ李旋旋ꎬ等. 拧紧工艺对螺栓预紧力影响的实

验研究[Ｊ] . 中国工程机械学报ꎬ２０１９ꎬ１７(１):７５￣７８.
[３] 孙贵青ꎬ赵哲ꎬ杨法立ꎬ等. 某发动机盘轴扭矩–转角连接法

应用试验[Ｊ] . 航空制造技术ꎬ２０１９ꎬ６２(９):７６￣７９ꎬ９３.
[４] 解慧ꎬ王峰会ꎬ张凯ꎬ等. 振动状态下螺栓松动行为及原因分

析[Ｊ] . 现代机械ꎬ ２０１７ (３):４４￣４７.
[５] 刘文光ꎬ林炜彦ꎬ贺红林.预紧力对紧螺栓连接板位移载荷响

应的影响[Ｊ] . 润滑与密封ꎬ２０１８ꎬ４３(３):７５￣８０ꎬ１０８.
[６] 惠烨ꎬ黄玉美ꎬ李艳.切向载荷下螺栓结合部静特性分析及试

验[Ｊ] . 中国机械工程ꎬ２０１５ꎬ２６(７):８９２￣８９８.
[７] 王传华ꎬ王文莉ꎬ林清源ꎬ等. 基于精确建模的横向振动工况

下螺栓松动机理研究 [ Ｊ] . 宇航总体技术ꎬ ２０１８ꎬ ２ ( ４):
４３￣５１ꎬ６４.
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(上接第 ２１５ 页)
点几乎沿空间最短直线运动ꎬ其控制效率已经远大于机器

人自带控制系统ꎮ 可以认定ꎬ该革新控制系统对六轴机器

人的自主控制有积极意义ꎬ且在未来高精密遥控操作、星
际远程作业的全自主程控作业等应用场景ꎬ该控制算法

有技术推广的必要性ꎮ

参考文献:
[１] 李伯基. 基于八轴六联动控制复合机器人的技术集成及应

用研究[ Ｊ] . 机电工程技术ꎬ２０２０ꎬ４９(８):１８１￣１８３.
[２] 陈阳ꎬ刘振国ꎬ金武飞ꎬ等. 六轴工业机器人自动回初始位的

控制算法研究[ Ｊ] . 制造业自动化ꎬ２０２０ꎬ４２(６):５７￣６０.
[３] 郭跃飞. 基于视觉识别的机器人自动抓取设备研究[ Ｊ] . 建

材技术与应用ꎬ２０２０(１):３６￣３７.

[４] 郭如峰ꎬ梅雪川ꎬ叶敏ꎬ等. 超声波焊接机器人在汽车外饰件中的

设计与应用[Ｊ]. 现代制造技术与装备ꎬ２０１９(１２):１５￣１８.
[５] 张翔ꎬ韩建海ꎬ李向攀ꎬ等. 轴孔装配作业机器人力控制系统

设计[Ｊ] . 机械设计与制造ꎬ２０１９(１２):６３￣６６ꎬ７０.
[６] 严均ꎬ周煌辉. 六轴工业机器人控制系统的设计与实现[ Ｊ] .

科技资讯ꎬ２０１９ꎬ１７(３３):７８￣７９ꎬ８２.
[７] 郭宏岩. 六轴机器人在汽车头枕生产中的应用及展望[Ｄ].

沈阳:沈阳市科学技术协会ꎬ２０１９.
[８] 尹春丽ꎬ刘波ꎬ李颖ꎬ等. 一种基于六轴惯导的配电网带电作
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３　 结语

本文研制了基于光纤光栅阵列的输电线路温度监测

系统ꎬ单系统可实现 ３２０ 个测点的同时监测ꎮ 研制的光纤

光栅温度传感器灵敏度为 １１.２ ｐｍ / ℃ꎮ 试验结果表明ꎬ该
技术可用于输电线路温度的长距离实时在线监测ꎬ其性能

能够满足电力系统安全运行监测的需求ꎮ
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