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摘　 要:在飞机复材结构螺栓连接的转矩法装配过程中ꎬ受不同工况的影响ꎬ预紧力大小存在

一定偏差ꎬ使装配质量难以保证ꎮ 根据转矩法原理并结合 ＤＯＥ 试验进行分析ꎮ 拧紧工况的变

化首先导致拧紧转矩 Ｔ 与总摩擦系数 μｍ的偏差ꎬ从而进一步导致预紧力的偏差ꎮ 试验结果发

现:拧紧转速、密封胶层与拧紧部位对转矩法拧紧后的拧紧结果有显著影响ꎮ 最后从拧紧转

速、密封胶涂覆等角度为 ＣＦＲＰ 结构中预紧力的控制提出建议ꎮ
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０　 引言

航空领域的复合材料结构中存在着大量机械连

接[１] ꎮ 目前国内飞机制造厂对于 ＣＦＲＰ 结构螺栓连接主

要通过转矩法来施加预紧力ꎮ 预紧力过大容易导致复材

结构的损伤ꎬ预紧力过小则容易导致复材结构的松脱ꎮ 因

此对于螺栓连接预紧力的控制显得尤为重要ꎮ
国外学者长期以来对金属结构螺栓连接的机理、预紧

力控制、螺纹摩擦性能、螺纹处应力分布等方面展开了广

泛的研究ꎮ 在此基础上结合金属结构件在实际螺栓拧紧

时的复杂工况ꎬ国内外学者利用 ＤＯＥ试验、正交试验等试

验方法对复杂工况下影响转矩法拧紧结果的各种因素展

开了深入研究[２－８] ꎮ 研究结果普遍表明螺栓连接中的材

料、接触表面摩擦状态、拧紧转速等因素对预紧力的控制

存在一定影响ꎮ 其中接触表面的摩擦状态、拧紧转速与拧

紧工艺的实施相关ꎮ
ＦＲＩＥＤＲＩＣＨ Ｃ等[９－１１]研究了 ３ 种润焕状态下 ＣＦＲＰ

结构螺栓连接拧紧的 Ｔ－Ｆ 曲线ꎬ发现达到同一目标预紧

力时的拧紧转矩值相差较大ꎮ 可见针对金属结构螺栓连

接的拧紧研究已经有了比较成熟的理论体系与研究成果ꎬ

但针对 ＣＦＲＰ 结构件需要特别考虑ꎮ ＣＦＲＰ 的各向异性特

点决定了其应力情况相比金属材料要复杂得多ꎬ易产生应

力集中现象[１２－１４] ꎮ 如果直接照搬金属结构中螺纹连接的

设计、装配原则是不合适的[３] ꎮ
本文针对航空 ＣＦＲＰ 结构螺栓连接的拧紧工况ꎬ利用

ＤＯＥ试验从拧紧转矩与总摩擦系数两个角度ꎬ分析了拧

紧工况对于预紧力的影响ꎬ并从工艺角度为预紧力的控制

提出建议ꎮ

１　 转矩法原理

目前在飞机 ＣＦＲＰ 结构的装配过程中ꎬ主要依赖于转

矩法所建立的转矩－预紧力对应关系ꎬ即
Ｔ＝ＫＦＤ (１)

式中:Ｆ 为目标预紧力ꎻＫ 为转矩系数ꎻＤ 为螺栓的公称直

径ꎻＴ 为拧紧转矩ꎮ
ＭＯＴＯＳＨ Ｎ[１５]认为转矩 Ｔ 在驱动紧固件拧紧时ꎬ一

部分转矩需要克服紧固件支撑端面与被连接件端面的摩

擦ꎬ一部分转矩需要克服螺纹之间的摩擦ꎬ剩余的转矩则

为连接结构提供了预紧力ꎬ如式(２)所示ꎮ
Ｔ＝Ｔｐ＋Ｔｔ＋Ｔｂ (２)
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式中:Ｔｐ为作用于螺纹牙的转矩ꎻＴｔ为螺纹间摩擦转矩ꎻＴｂ
为支撑端面摩擦转矩ꎮ

在德国标准 ＶＤＩ２２３０[１６]中该公式可以具体表达为

Ｔ＝Ｆ ０.１６ｐ＋０.５８μｔｄ２＋０.５μｂｄｕ[ ] (３)
式中:ｐ 为螺纹螺距ꎻｄ２为螺纹中径ꎻｄｕ为支撑端面摩擦转

矩的等效直径ꎻμｔ为螺纹摩擦系数ꎻμｂ为支撑面摩擦系数ꎮ
在 ＩＳＯ１６０４７[１７]中提出了摩擦系数的简化公式ꎬ假定

螺纹摩擦系数 μｔ与支撑面摩擦系数 μｂ一致ꎬ用总摩擦系

数 μｍ来评估螺栓螺母在拧紧时总体的摩擦行为[２] ꎮ 拧紧

转矩与总摩擦系数可以表示为:
Ｔ＝Ｆ ０.１６ｐ＋０.５８μｍｄ２＋０.５μｍｄｕ[ ] (４)

μｍ ＝
Ｔ / Ｆ－０.１６ｐ
０.５８ｄ２＋０.５ｄｕ

(５)

由此可见ꎬ根本上是摩擦决定了转矩－预紧力之间的

对应关系ꎮ
根据公式(４)ꎬ变量 Ｔ 与 μｍ共同影响了最终输出 Ｆ 的

大小ꎮ 因此ꎬ后文将从 Ｔ 与 μｍ两个角度ꎬ分析不同拧紧工

况对 Ｔ 与 μｍ的影响ꎬ从而进一步揭示拧紧工况对预紧力

值的影响规律ꎮ

２　 试验研究

２.１　 试验试样与试验平台设计

试验选航空用 ＮＡＳ６７０５ 螺栓与 ＮＡＳＭ１８０５ 螺母作为

研究对象ꎬ直径为 ７.９３７ ５ ｍｍ(５ / １６英寸)ꎬ材料为 Ａ２８６ꎮ
被连 接 件 为 铺 叠 ２２ 层 的 Ｔ８００ / Ｘ８５０ 板ꎬ总 厚 度 为

４.２ ｍｍꎮ为简化装夹操作ꎬ参照 ＡＳＴＭ Ｄ５９６１[１８]中对拉伸

试样的规定ꎬ在 ２００×３００ｍｍ 的矩形 ＣＦＲＰ 板上设计试验

试样(图 １)ꎬ并完成了相应的立式螺栓拧紧试验平台的设

计与制造(图 ２)ꎮ
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图 １　 ２００×３００ ｍｍ ＣＦＲＰ 材料层
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图 ２　 立式螺栓拧紧试验平台

该试验平台由框架单元、夹持单元、止动单元 ３ 个模

块组成ꎮ 拧紧试验平台的测量系统主要由拧紧轴、转矩传

感器、压力传感器组成ꎮ 拧紧轴为 Ａｔｌａｓ 公司生产的固定

式直柄拧紧轴ꎬ型号为 ＱＳＴ６２－３５０ＣＴ－Ｔ５０ꎬ可提供最大为

３５０ Ｎｍ 的拧紧转矩ꎬ拧紧轴的最高转速可达 ２２０ ｒ / ｍｉｎꎮ
拧紧轴配有相应的控制器以及编程软件ꎬ可实现对拧紧转

矩、角度、转速等参数的编程控制ꎮ 转矩传感器与压力传

感器均选用德国 Ｂ.Ｉ.Ｗ宝宜威公司的梅思泰克传感器ꎮ

２.２　 ＤＯＥ 试验设计

本文主要通过 ＤＯＥ试验设计来研究不同拧紧工况对

螺栓拧紧的影响ꎬ并可以有效地分析出影响预紧力的关键

因素ꎮ 相比控制变量法ꎬＤＯＥ 试验设计方法可以大大减

少试验成本ꎬ缩短试验周期ꎮ
结合实际装配工况ꎬ主要考虑 ４种因素:拧紧转速、螺

纹表面灰尘、贴合面密封、拧紧部位ꎮ 拧紧转速主要考虑

２０ ｒ / ｍｉｎ与 ２００ ｒ / ｍｉｎ两种情况[５] ꎮ 螺栓库房经过长期保

存后容易附着灰尘ꎬ工人在装配前往往会使用抹布对螺纹

处进行清理ꎬ试验考虑擦拭与不擦拭螺纹两种状态ꎮ 在飞

机 ＣＦＲＰ 结构的装配中ꎬ贴合面与贴合面之间需要涂覆密

封胶进行密封ꎮ 试验考虑密封与不密封两种情况ꎬ选用

Ｎａｆｔｏｓｅａｌ ＭＣ－７８０密封胶ꎮ 此外ꎬ在实际拧紧装配时需要根

据装配件的内外部空间状况来确定拧紧螺母或是螺栓头ꎬ
试验考虑拧紧螺母、螺栓两种情况ꎮ 因素与水平对照如表

１所示ꎬ试验方案如表 ２ 所示ꎬＡ 至 Ｄ 列为工况安排ꎬ共计

２４次试验ꎬ试验结果如表 ２中的其余列所示ꎮ 拧紧目标转

矩为实际生产转矩 １８.６ Ｎ􀅰ｍꎮ ＤＯＥ试验主要关注 ３个响

应:拧紧转矩 Ｔ、预紧力 Ｆ、紧固件的总摩擦系数 μｍꎮ

表 １　 试验因素水平对应情况

变量 Ａ＝转速 / (ｒ / ｍｉｎ) Ｂ＝擦拭 Ｃ＝拧紧部位 Ｄ＝密封胶

低水平(－１) ２０ 否 螺栓头 否

高水平(１) ２００ 是 螺母 是

　 　 试验所用 ＮＡＳＭ１８０５螺母为自锁螺母ꎬ螺纹在咬合时

发生干涉ꎬ螺栓螺纹需要做功克服收口变形后螺母螺纹的

自锁转矩 Ｔｌｏｃｋꎮ 结合文献[１９]可得出自锁螺母拧紧时的

转矩－预紧力关系式

Ｔｒ ＝Ｔ－Ｔｌｏｃｋ ＝ＫＦＤ (６)
式中:Ｔｒ为参与计算的有效转矩ꎮ 根据试验结果ꎬ拧紧螺栓

头与螺母时的自锁转矩 Ｔｌｏｃｋ会略有不同ꎬ分别为 ４ Ｎ􀅰ｍ与

３ Ｎ􀅰ｍꎬ可能是拧紧螺栓头时螺栓光杆与孔壁间产生了

额外的摩擦ꎮ 计算结果如表 ２所示ꎮ

３　 拧紧工况对预紧力的影响分析

３.１　 过拧现象

根据表 ２ 试验数据发现试验测得的拧紧转矩 Ｔ 在

１７.７~１９.３ Ｎ􀅰ｍ 之间ꎬ相比目标转矩 １８.６ Ｎ􀅰ｍ 正负最

大偏差分别为 ３.８％与－４.８％ꎮ 这表明在不同拧紧工况的

作用下ꎬ螺栓连接得到的拧紧转矩值存在偏差ꎬ而这一点

在以往的很多研究中没有被考虑ꎮ
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表 ２　 ＤＯＥ 试验方案及对应结果

顺序 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｔ / (Ｎ􀅰ｍ) Ｔｒ / (Ｎ􀅰ｍ) Ｆ / Ｎ Ｋ μｍ

１ ２０ 是 螺母 是 １８.１ １５.１ ２２ ２６４.５ ０.０８６ ０.０５５

２ ２０ 否 螺栓头 是 １８.４ １４.４ １５ ８６１.８ ０.１１５ ０.０８１

３ ２０ 否 螺栓头 是 １８.４ １４.４ １４ １８６.１ ０.１２９ ０.０９３

４ ２０ 否 螺母 否 １７.８ １４.８ １３ ７７２.３ ０.１３６ ０.０９７

５ ２０ 否 螺母 否 １８.１ １５.１ １４ ３０１.８ ０.１３４ ０.０９５

６ ２００ 是 螺栓头 是 １７.８ １３.８ １７ ７４０.５ ０.０９９ ０.０６７

７ ２００ 否 螺栓头 否 １８.９ １４.９ １５ ９４０.５ ０.１１８ ０.０８４

８ ２００ 否 螺栓头 否 １８.６ １４.６ １７ １３１.５ ０.１０８ ０.０７５

９ ２０ 否 螺栓头 是 １８.１ １４.１ １４ ３９４.０ ０.１２４ ０.０８９

１０ ２０ 是 螺栓头 否 １８.２ １４.２ １１ ０３２.０ ０.１６３ ０.１２３

１１ ２０ 是 螺母 是 １８.４ １５.４ ２１ ９３３.８ ０.０８９ ０.０５７

１２ ２００ 否 螺栓头 否 １８.３ １４.３ ２０ ９４６.８ ０.０８７ ０.０５６

１３ ２００ 是 螺栓头 是 １８.６ １４.６ １８ ０３６.８ ０.１０３ ０.０７０

１４ ２０ 否 螺母 否 １７.９ １４.９ １７ ７６９.８ ０.１０６ ０.０７２

１５ ２００ 是 螺母 否 １８.６ １５.６ ２１ ５８９.５ ０.０９２ ０.０５９

１６ ２０ 是 螺栓头 否 １８.１ １４.１ １４ ２１５.５ ０.１２６ ０.０９０

１７ ２００ 否 螺母 是 １９.３ １６.３ ２３ ８２０.８ ０.０８７ ０.０５５

１８ ２００ 是 螺母 否 １８.０ １５.０ １８ ６５８.５ ０.１０２ ０.０６８

１９ ２００ 是 螺母 否 １８.３ １５.３ ２１ ３５０.３ ０.０９１ ０.０５９

２０ ２００ 否 螺母 是 １８.６ １５.６ ２３ ５３２.８ ０.０８４ ０.０５３

２１ ２０ 是 螺栓头 否 １７.９ １３.９ １４ ０２７.３ ０.１２６ ０.０９０

２２ ２０ 是 螺母 是 １７.７ １４.７ ２２ ５７５.０ ０.０８３ ０.０５２

２３ ２００ 是 螺栓头 是 １８.７ １４.７ １４ ６６７.０ ０.１２７ ０.０９１

２４ ２００ 否 螺母 是 １９.１ １６.１ ２３ ６５３.５ ０.０８６ ０.０５５

　 　 为了进一步分析不同因素对拧紧转矩 Ｔ 的影响规律ꎬ
以 Ｔ 为响应ꎬ利用 Ｍｉｎｉｔａｂ软件对试验结果进行处理分析ꎮ
对响应拧紧转矩 Ｔ 做 Ｐａｒｅｔｏ 图ꎬ分析各项效应的显著性ꎬ
见图 ３ꎮ Ｐａｒｅｔｏ图是将各效应的 ｔ 检验所获得的 ｔ 值作为

横坐标ꎬ按照绝对值的大小排列起来ꎬ根据选定的显著性

水平 αꎬ给出 ｔ 的临界值ꎬ绝对值超过该临界值的效应将被

选中ꎮ 本试验的显著性水平 α 为 ０.０５ꎮ 拧紧转速对拧紧

转矩 Ｔ 的影响最显著ꎬ是唯一超出临界值 ２.１２０的因素ꎮ
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图 ３　 各因素对 Ｔ 的显著性影响

从主效应图 ４中可以看出ꎬ由转矩传感器测出的拧紧

转矩 Ｔ 值的平均水平约为 １８.３ Ｎ􀅰ｍꎬ转矩传感器与拧紧

轴间存在一定测量误差ꎮ 图中拧紧转矩的增幅在各因素

中最大ꎬ而拧紧部位的不同则对最终的拧紧转矩 Ｔ 基本没

有什么影响ꎮ 从拧紧轴的动能角度分析:一方面拧紧轴的

转速越大ꎬ最终拧紧轴到达目标转矩时的动能也就越大ꎬ
惯性效应更显著ꎬ从而产生“过拧”现象ꎬ即实际拧紧转矩

Ｔ 会超过目标转矩ꎮ 另一方面拧紧轴的规格越大、质量越

大则最终拧紧完成时所产生的动能也越大ꎬ也容易产生

“过拧”现象ꎮ
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图 ４　 拧紧转矩 Ｔ 的主效应图

３.２　 摩擦状态的变化

根据图 ５可以看出ꎬ对于总摩擦系数 μｍ影响最显著

的因素是拧紧部位ꎬ其次是拧紧转速和贴合面密封与否ꎬ
而是否擦拭螺栓则对于 μｍ的影响不明显ꎮ 结合总摩擦系
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数 μｍ的主效应图 ６ꎬ对于拧紧部位来说ꎬ拧紧螺母时的 μｍ
相比拧紧螺栓头时ꎬ下降了约 ３０％ꎻ对于拧紧转速ꎬμｍ也
有显著下降的趋势ꎻ此外贴合面密封胶的涂覆也导致了

μｍ的下降ꎮ 而由于螺纹表面经过了钝化处理ꎬ是否擦拭

螺纹表面并不会改变螺纹表面状态ꎮ 所以ꎬ对摩擦系数的

影响不大ꎮ
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图 ５　 各因素对 μｍ的显著性影响
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图 ６　 总摩擦系数 μｍ的主效应图

需要特别指出ꎬ在贴合面涂覆密封胶的情况下ꎬ贴合

面间的密封胶在装配压紧后易被挤出ꎬ附着于孔壁内ꎬ如
图 ７(ａ)所示ꎮ 当螺栓从孔壁中穿过时ꎬ容易附着一部分

密封胶于螺纹上ꎬ如图 ７(ｂ)所示ꎮ 且随着拧紧过程推进ꎬ
ＣＦＲＰ 板间的夹紧力不断增加ꎬ多余密封胶从孔壁间被挤

出ꎮ 随着螺纹间的相对运动ꎬ被挤出的密封胶会逐渐扩散

至光杆区域ꎬ如图 ７(ｃ)所示ꎮ 在实际装配操作过程中确

实存在类似的密封胶卷入螺纹的现象ꎬ使螺纹间的摩擦状

态发生改变ꎮ 因此ꎬ接下来主要针对转速、螺纹处密封胶、
拧紧部位展开进一步分析ꎮ

(a) B	L��6 (b) <3�+��6

(c) <��+��6

图 ７　 密封胶对螺栓连接的影响

对于螺纹处有密封胶的情况ꎬ由于密封胶为黏弹性流

体ꎬ因此在螺纹间构成了混合润滑ꎮ 密封胶的卷入改善了

螺纹间的接触形式ꎬ使总摩擦系数得到降低ꎮ
根据图 ６ꎬ随着拧紧转速的增加ꎬ总摩擦系数降低ꎮ

对此ꎬ主要分螺纹间有、无密封胶两种状态进行分析ꎮ 在

有密封胶的情况下ꎬ即图 ５(ｂ)中显著的转速与密封胶的

二阶交互效应ꎬ构成了前文所述的混合润滑状态ꎬ结合润

滑运动表面的通用特性曲线———Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 曲线进行分析ꎬ
如图 ８所示ꎬＨＳ的表达式可以简化为

ＨＳ ＝
η×ｖ
Ｆｎ

(７)

式中:η 为润滑介质的黏度ꎻｖ 为速度ꎻＦｎ为法向载荷ꎮ 结

合图 ８分析ꎬ在混合润滑阶段ꎬ相同载荷下转速越大ꎬＨＳ
越大ꎬ相应的摩擦系数 ｆ 趋向于降低ꎮ
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图 ８　 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 曲线图

有密封胶情况下ꎬ文献[２０]利用经验公式(８)来验证

拧紧转速对摩擦效应的效应:
μ＝μ０ｅ

－ｃｖ (８)
式中:μ０为静摩擦系数ꎻｖ 为速度ꎻｃ 为常数ꎮ 随着拧紧转

速增加总摩擦系数降低ꎬ与试验结果相符ꎮ
拧紧部位不同之所以对总摩擦系数 μｍ的影响最显

著ꎬ主要是由于在拧紧螺栓头时ꎬ螺栓光杆处与孔壁间产

生了剧烈摩擦ꎬ从而增加了拧紧过程中整体的摩擦效应ꎮ
根据飞机 ＣＦＲＰ 结构装配相关要求[２１] ꎬ螺栓光杆与 ＣＦＲＰ
板孔壁之间的间隙约为 ５０ μｍꎮ 尽管在拧紧螺栓头时会

有部分密封胶卷入到光杆处ꎬ但仍然无法避免光杆与孔壁

间的剧烈摩擦ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ无论光杆处是否有密封胶ꎬ
ＣＦＲＰ 板孔壁与光杆表面的摩擦效应都导致光杆表面的

镉镀层产生了一定程度的磨损ꎮ

(b) ������6

(a) ���!���6

图 ９　 孔壁对螺栓光杆的磨损情况

３.３　 预紧力 Ｆ 的变化规律

据前文分析可知ꎬ拧紧转矩 Ｔ 与总摩擦系数 μｍ共同

决定了最终的预紧力大小ꎮ 所以ꎬ最终结合 ３.１ 节与 ３.２
节的分析结果ꎬ对预紧力 Ｆ 的 ＤＯＥ试验结果进行分析ꎮ

根据响应为 Ｆ 的 Ｐａｒｅｔｏ 图 １０ꎬ可以看出预紧力 Ｆ 的

显著性规律与总摩擦系数 μｍ的显著性趋势基本一致ꎬ预
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紧力 Ｆ 总体的 ｔ 检验值要大于总摩擦系数 μｍꎮ 从主效应

图 １１来看ꎬ各因素对预紧力 Ｆ 的影响趋势与对摩擦系数

μｍ的影响趋势相反ꎬ这与公式(４)中定义的 Ｆ－μｍ关系

相符ꎮ
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图 １０　 响应为预紧力 Ｆ 时的 Ｐａｒｅｔｏ 图
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图 １１　 预紧力 Ｆ 的主效应图

当贴合面密封胶被卷入螺纹中时ꎬ螺纹间进入混合摩

擦状态ꎬ摩擦效应减弱ꎬ更多的拧紧转矩 Ｔ 直接作用于螺

纹牙斜面ꎬ从而导致预紧力较大ꎮ 拧紧转速越大ꎬ一方面

摩擦系数 μｍ减小ꎬ密封胶卷入后便进入混合润滑状态ꎻ另
一方面拧紧时容易发生“过拧”现象导致拧紧转矩 Ｔ 增

大ꎬ密封胶的卷入则会加强过拧的趋势ꎬ两方面共同导致

预紧力增大ꎮ 在拧紧螺栓头时ꎬ由于光杆与孔壁间存在较

大摩擦ꎬ一方面减弱了由于惯性作用可能发生的“过拧”
趋势ꎬ如图 ４所示ꎻ另一方面增大了拧紧时的摩擦效应ꎬ更
多拧紧转矩 Ｔ 被消耗于克服摩擦做功ꎬ从而导致预紧力 Ｆ
较低ꎮ 而当密封胶卷入光杆处后可以在一度上改善摩擦ꎬ
但仍有磨损现象发生ꎮ

取总摩擦系数的最大值与最小值(试验组 １０、２２)ꎬ作
出整个拧紧过程的 Ｔ－Ｆ 理论曲线ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 在转矩

为[１７.７ Ｎ􀅰ｍꎬ１９.３ Ｎ􀅰ｍ]的区间内ꎬ便是根据 ＤＯＥ试验

所推算的预紧力的散差区域ꎮ
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图 １２　 ＤＯＥ 试验中的预紧力散差

４　 结语

１)拧紧转矩 Ｔ 产生的偏差原ꎬ主要是由于过高的转

速容易导致拧紧轴拧紧时的动能较高ꎬ惯性效应显著ꎬ达

到目标转矩后ꎬ转子仍然没有停止转动ꎬ从而产生“过拧”
现象ꎬ导致预紧力过大ꎮ

２)总摩擦系数 μｍ产生偏差的原因ꎬ一方面总摩擦系

数较高ꎬ是由于制孔误差ꎬ螺栓光杆与复材板孔壁间存在

较为剧烈的摩擦ꎻ另一方面总摩擦系数较低ꎬ一是由于密

封胶卷入螺纹后改善了螺纹间的润滑状态ꎬ二是由于高转

速时摩擦表面层的性质发生了改变ꎬ三是在高转速与密封

胶的交互作用下螺纹间的密封胶分摊了更多切向阻力从

而减弱了摩擦效应ꎮ
３)拧紧转矩 Ｔ 与总摩擦系数 μｍ的偏差共同导致了预

紧力 Ｆ 的偏差ꎮ 因此ꎬ控制预紧力的实质就是要控制拧

紧转矩 Ｔ 与总摩擦系数 μｍꎬ可通过降低拧紧转速、控制密

封胶涂覆用量与涂覆区域、针对不同拧紧部位设计不同目

标转矩值等手段ꎬ使两个变量处于稳定状态ꎮ
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􀅰机械制造􀅰 王长华ꎬ等􀅰基于双向长短时记忆网络的牵引机齿轮泵故障诊断

处理的模型表现出了不稳定的测试结果ꎬ实际精度只有

７０％ꎬＥＥＭＤ处理后模型精度与稳定性都发生了大幅上

升ꎮ 因此ꎬＢＬＳＴＭ模型在时序信号处理方面具有明显优

势ꎬ本次测试的初始信号呈现相对紊乱的时序特性ꎬ不能

达到准确识别的效果ꎮ 先对信号 ＥＥＭＤ 分解后ꎬ可以促

进所有分量都获得更优的时序性ꎬ促使模型诊断精度得到

显著提升ꎮ
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图 ７　 ＥＥＭＤ 处理前后网络精度

随迭代次数的变化

４　 结语

１)本网络损失<１％ꎬ可以推断该网络满足良好稳定

性的条件ꎬ可以实现精确识别齿面磨损和缺齿的问题ꎬ断
齿、正常齿的轮识别率都达到了 ９３％以上ꎬ齿根裂纹故障

识别率达到了 ８７.２％ꎮ
２)经过 ＥＥＭＤ 处理的网络稳定性与精度显著提升ꎮ

到达后期迭代阶段时ꎬＢＬＳＴＭ网络拟合速度开始变快ꎬ精
度也获得提升ꎮ
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