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摘　 要:针对航空复材装配过程中出现的临时紧固件夹紧力不明、控制误差大等问题ꎬ根据临

时紧固件安装工艺实验ꎬ探讨拧紧工艺对临时紧固件夹紧力的大小及控制精度的影响ꎮ 以典

型的航空复材装配结构为研究对象ꎬ利用实验探索临时紧固件夹紧力的短时衰减规律ꎮ 结果

表明:对于变转矩拧紧气枪ꎬ夹紧力与安装气压之间近似呈线性关系ꎻ定转矩拧紧气枪能够降

低临时紧固件夹紧力分散程度ꎻ临时紧固件夹紧力在拧紧完成后的 ４ ｈ内衰退最快ꎬ占总衰退

量的 ６０％~７０％ꎬ８ ｈ后临时紧固件夹紧力趋于稳定ꎮ
关键词:复合材料ꎻ拧紧气枪ꎻ临时紧固件ꎻ转矩ꎻ夹紧力

中图分类号:ＴＨ６９ꎻＶ２６１　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２２)０５￣００１２￣０４

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ Ｃｌａｍｐｉｎｇ Ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ｏｆ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎ１ꎬ ＹＡＮ Ｃｈｅｎ２ꎬ ＦＡＮ Ｚｈｉｌｅｉ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｈｕａ３

(１. Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３２４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ２. Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１４１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｕｎｃｌｅａｒ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ｆａｓｔｅｎｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ－
ｔｅｒｍ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｏｒｑｕｅ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ａｉｒ ｇｕｎｓ. Ｆｉｘｅｄ ｔｏｒｑｕｅ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ａｉｒ ｇｕｎｓ ｃａｎ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｅｃａｙｓ ｆａｓｔｅｓｔ ｗｉｔｈｉｎ ４ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄꎬ
ｒｏｕｇｈｌｙ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ６０％－７０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｅｃａｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｔａｂｌｅ ａｆｔｅｒ ８ ｈｏｕｒｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎻ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ａｉｒ ｇｕｎꎻ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｆａｓｔｅｎｅｒꎻ ｔｏｒｑｕｅꎻ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

０　 引言

在飞机装配过程中ꎬ由于零件制造偏差、定位误差等

因素的存在ꎬ且型架定位夹紧装置间隔较远ꎬ初始装配间

隙难以避免ꎮ 此外在制孔阶段ꎬ由于制孔轴力的影响ꎬ叠
层间隙被打开ꎬ制孔间隙严重影响了制孔质量ꎮ 因此需要

预先对薄壁构件进行临时连接ꎬ以消除初始间隙、抑制制

孔间隙、增加定位精度等[１] ꎮ 由于此连接在整个装配过

程中会经历多次拆装ꎬ因此被称为临时紧固ꎮ 针对这一特

殊工艺需求ꎬ航空制造商采用了专门的临时紧固件以进行

临时紧固ꎬ与传统螺栓相比ꎬ临时紧固件具有: 单人安装ꎬ
节省成本ꎻ单侧安装ꎬ操作方便ꎻ尺寸较大ꎬ避免遗留等优

点ꎬ从而在装配现场得到广泛使用ꎮ
然而随着具有比重小、强度高、抗疲劳性能好等优点

的碳纤维增强树脂基复合材料在航空中应用的比例逐渐

提高ꎬ临时紧固件的安装出现了问题:由于临时紧固件顶

端的夹紧脚面积较小ꎬ过大的夹紧力会导致复材孔周边的

损伤破坏ꎬ给飞机复材结构的承载力和耐久性带来了严重

隐患ꎻ且由于复材的高刚性ꎬ较小的夹紧力下其临时紧固

效果并不明显ꎮ 随着航空精准装配概念的提出ꎬ需要对临

时紧固件的连接夹紧力进行控制ꎮ
虽然对于临时紧固件的拧紧工艺研究较少ꎬ但可以从

螺栓拧紧研究中得到借鉴ꎬ这是因为临时紧固件本质上也

属于螺纹连接ꎮ 最早在 １９７６年 ＭＯＴＯＳＨ Ｎ[２]对螺纹安装

过程进行研究ꎬ并推导了拧紧过程中转矩系数的数学表达

式ꎮ ＤＵＦＦＥＹ Ｔ Ａ等[３]在仿真分析中构建了螺纹模型ꎬ分
析了连接件中螺栓螺纹处载荷情况ꎬ检验螺纹处是否会受

损ꎬ并根据螺栓承受动载荷时的状态变化ꎬ得到螺栓预紧

力的主要影响因素ꎬ最终对施加预紧力的标准进行了优
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化ꎮ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｗ等[４]针对小型螺栓提出了基于预紧力

精确控制数学模型的改进转矩法ꎬ并在模型中补偿了头下

摩擦和螺纹摩擦对预紧力精确控制的影响ꎮ 试验证明该

方法能够减小摩擦对预紧力误差的影响ꎮ ＰＥＲＳＳＯＮ Ｅ
等[５]通过试验对比了转矩控制法、转角控制法、伸长量控

制法(超声波检测)对螺栓预紧力的控制精度ꎬ结果表明

伸长量控制法(超声波检测)最为精确ꎬ误差约 ２.９％ꎬ转
矩控制法最低ꎬ误差约 １８％ꎮ ＯＭＩＹＡ Ｙ 等[６]针对管道法

兰的螺栓拧紧工艺进行了研究ꎬ重点讨论了拧紧顺序、转
矩偏差、垫片材料对螺栓预紧力的影响规律ꎮ ＺＨＵ Ｌ Ｂ
等[７]基于非线性接触力学建立了螺栓的转矩－夹紧力模

型ꎬ研究了螺距、螺纹角、摩擦因数、转矩对螺栓预紧力的

影响规律ꎮ 李小强等[８]基于航空发动机中 ＴＣ４ 钛合金单

螺栓连接工艺实验ꎬ研究了不同拧紧策略对装配预紧力大

小及稳定性的影响ꎬ并探索了螺栓预紧力短时衰减规律ꎮ
通过上述分析可知ꎬ螺栓预紧力的控制受到装配接合面

的影响ꎬ不同的拧紧策略对于螺栓预紧力的控制精度不同ꎮ
但由于受到空间、效率及成本的限制ꎬ航空装配现场仍使用

的是气动拧紧工具ꎬ前述螺栓连接的拧紧策略并不能有效地

迁移到临时紧固件的拧紧上来ꎬ且所研究的被连接件主要是

金属材料ꎬ其与碳纤维复合材料有着较大差异ꎮ 因此需要对

复材构件上的临时紧固件拧紧工艺进行系统研究ꎮ
本文基于搭建的临时紧固工艺实验台ꎬ探讨了拧紧工

艺对临时紧固件夹紧力的大小及控制精度的影响ꎬ具体的

工艺因素包括输入气压、拧紧气枪、临时紧固件、复材构件

厚度等ꎮ 以典型的航空复材装配结构为研究对象ꎬ探索了

临时紧固件夹紧力的短时衰减规律ꎬ为航空装配现场的工

艺改进提供参考ꎮ

１　 临时紧固工艺实验系统

１.１　 试验件设计

按某飞机结构装配现场实际情况选取复材板材料、厚
度、安装孔径ꎮ 临时紧固件安装实验件设计如图 １ 所示ꎬ
其由上下两块复材板及临时紧固件组成ꎬ复材板厚度分别

为 ９.６ ｍｍ和 ３.４ ｍｍꎬ安装孔径为 ４.９ ｍｍꎮ
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图 １　 临时紧固实验件结构图

临时紧固件选用的是目前国际上各大航空制造商常

用的 ３种类型:六角两瓣式(国外 Ａ公司)、大底脚两瓣式

(国外 Ａ公司)、多瓣式(国外 Ｂ 公司)ꎮ 拧紧气枪分别为

英格索兰－Ｗ５００－３０－９３１－ＧＢ、英格索兰－Ｗ８８０－２０－８２１－
ＣＨ－ＩＲ、阿特拉斯－ＶＩＳＳ.ＶＰＡ７５２７Ｄ１－１０(图 ２)ꎮ

图 ２　 临时紧固件与拧紧气枪

１.２　 临时紧固工艺实验台

本文研究均在自研的临时紧固工艺实验台上进行ꎬ如
图 ３所示ꎬ临时紧固工艺实验台前侧为转矩－夹紧力采集

系统ꎬ后侧控制箱内为电气元件ꎬ右上方嵌入了一块触摸

屏ꎮ 为了对输入气压进行控制ꎬ在控制箱内装有电气比例

阀ꎬ并在触摸屏上即可调节ꎮ 气压输入到拧紧气枪中后ꎬ
拧紧气枪带动转矩传感器转动ꎬ转矩传感器带动临时紧固

件转动ꎬ临时紧固件夹紧复材板ꎬ产生夹紧力由压力传感器

测得ꎮ 本实验台压力传感器选用的是德国梅斯泰克品牌的

Ｋ－２５２９系列ꎬ其测量范围为 ０~１０ ｋＮꎬ测量精度为 １％ꎮ

图 ３　 临时紧固工艺实验台

２　 输入气压对夹紧力影响
拧紧气枪一般可分为变转矩和定转矩两大类ꎬ其中变

转矩气枪可以根据输入气压的不同输出相应的转矩以进

行拧紧ꎬ而定转矩则是不同输入气压下其输出转矩均一

致ꎮ 如前文中的英格索兰公司的气枪均为变转矩ꎬ而阿特

拉斯公司的气枪为定转矩ꎮ 图 ４ 所示为 ３ 种类型的临时

紧固件在进行安装时的气压－夹紧力关系图ꎮ 当输入气

压由 ０.３ ＭＰａ增加到 ０.７ ＭＰａ时ꎬ拧紧气枪输出的转矩以

及临时紧固件所产生的夹紧力也随之增加ꎮ 由于输出转

矩与输入气压近似呈线性关系ꎬ因而临时紧固夹紧力与输

入气压也近似呈线性关系ꎮ 由于拧紧气枪的输出转矩波

动性ꎬ相同气压下ꎬ多次安装的临时紧固夹紧力是在一定

范围内波动的ꎮ
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图 ４　 气压－夹紧力关系图

３　 拧紧气枪对夹紧力影响

传统的螺栓拧紧方法主要分为转矩控制法和转矩－
转角控制法两种ꎬ由于输入力矩需要克服螺纹副之间的

摩擦和螺栓与被连接件支撑面之间的摩擦ꎬ因此相同转

矩下预紧力的大小还与螺帽和被连接件之间的润滑条

件、加工精度、表面粗糙度等有关ꎮ 单纯的转矩控制法仍

会产生不小的预紧力偏差ꎬ因此需要引入转角控制法来

进一步保证预紧力的一致性ꎮ 但对于临时紧固件而言ꎬ
与被连接件接触的外壳在安装中保持静止ꎬ因而被连接

件对最终夹紧力的影响较小ꎬ单纯的转矩即能对夹紧力

产生显著影响ꎮ

对于航空装配现场中常用的变转矩拧紧气枪和定转

矩拧紧气枪ꎬ变转矩拧紧气枪是由输入气压驱动气动马达

直接拧紧临时紧固件ꎬ而定转矩气枪在气动马达与临时紧

固件之间还存在一个离合器ꎬ当输出转矩达到离合器设定

的输出转矩时ꎬ离合器立即断开ꎬ从而在理论上保证了输

出转矩的一致性ꎮ 下面就拧紧气枪对夹紧力的影响进行

研究ꎬ分别对 ３种不同类型的临时紧固件ꎬ保持变转矩拧

紧气枪的输入气压不变进行 １０ 次安装实验ꎬ保持定转矩

拧紧气枪的输入气压不变进行 １０次安装实验ꎮ 图 ５所示

为 ３种临时紧固件在变转矩拧紧气枪和定转矩拧紧气枪

安装下的夹紧力箱线图ꎬ 可以明显看出在保持输入气压

不变的情况下ꎬ定转矩拧紧气枪安装所得到的夹紧力偏差

范围较变转矩拧紧气枪小ꎬ其一致性更高ꎮ
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图 ５　 拧紧气枪－夹紧力箱线图

４　 复材厚度对夹紧力影响
对比不同厚度复材板下的临时紧固件安装(图 ６)ꎬ可

以看出当六角两瓣式临时紧固件夹紧 ９.６ ｍｍ厚的复材板

时ꎬ其夹紧力与复材板厚度为 ４.２ ｍｍ的夹紧力相近ꎬ差异

在 １.３％~２.３％之间ꎬ且并未观察到明显的趋势ꎬ因此可以

认为复材板厚度的增大不会对六角两瓣式临时紧固件的

夹紧力产生影响ꎮ
当大底脚两瓣式临时紧固件夹紧 ９.６ ｍｍ厚的复材板

时ꎬ其夹紧力与复材板厚度为 ４.２ ｍｍ的夹紧力相比减小

图 ６　 安装厚度对夹紧力影响
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了 ９.９％ ~ １９.７％ꎮ 考虑原因是大底脚两瓣式临时紧固件

的弹性爪呈一弧度ꎬ在紧固件夹紧时弹性爪会与孔壁发生

摩擦ꎬ当复材板厚度增大时ꎬ弹性爪与复材孔壁的摩擦时

间长ꎬ拧紧气枪的转速稍低ꎬ因而造成了临时紧固件的最

终夹紧力的降低ꎮ 因此可以认为复材板厚度的增大会稍

稍降低大底脚两瓣式临时紧固件的夹紧力ꎮ
当多瓣式临时紧固件夹紧 ９.６ ｍｍ 厚的复材板时ꎬ其

夹紧力与复材板厚度为 ４. ２ ｍｍ 的夹紧力相近ꎬ差异在

１％~４.７％之间ꎬ且并未观察到明显的趋势ꎮ 考虑到拧紧

气枪安装多瓣式临时紧固件的夹紧力波动范围达到了

１２％ꎬ因此可以认为复材板厚度对多瓣式临时紧固件的夹

紧力没有影响ꎮ

５　 临时紧固件夹紧力短时衰减规律
临时紧固件在安装完成后ꎬ由于螺纹的微动现象以及

复材的黏弹特性ꎬ夹紧力会随着时间的增加出现衰退现

象ꎮ 在安装现场ꎬ特别是密封剂固化现场ꎬ临时紧固件的

夹紧力对于密封剂的固化效果至关重要ꎬ因此对临时紧固

件的夹紧力时效进行试验研究ꎮ
图 ７所示为六角两瓣式临时紧固件、大底脚两瓣式临

时紧固件、多瓣式临时紧固件在 １３ ｍｍ 厚度复材上安装

后ꎬ夹紧力随时间变化的曲线ꎮ 六角两瓣式临时紧固件的

夹紧力在 ４ ｈ后降低了 １３.１％ꎬ２４ ｈ后降低了 １８.６％ꎬ４８ ｈ
后降低了 １９.７％ꎮ 大底脚两瓣式临时紧固件的夹紧力在

４ ｈ后降低了 ６.３％ꎬ２４ ｈ 后降低了 ８.３％ꎬ４８ ｈ 后降低了

１１.８％ꎮ多瓣式临时紧固件的夹紧力在 ４ ｈ后降低了８.２％ꎬ
２４ ｈ后降低了 ９.２％ꎬ４８ ｈ后降低了 １１.６％ꎮ 可以看出ꎬ多
瓣式临时紧固件的夹紧力衰退速度最慢ꎬ大底脚两瓣式临

时紧固件的夹紧力衰退速度次之ꎬ六角两瓣式临时紧固件

的夹紧力衰退速度最快ꎮ
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图 ７　 临时紧固件夹紧力衰退曲线

６　 结语

本文基于搭建的临时紧固工艺实验台ꎬ探讨了拧紧工

艺对临时紧固件夹紧力的大小及控制精度的影响ꎮ 结果

表明:对于变转矩拧紧气枪ꎬ夹紧力与安装气压之间近似

呈线性关系ꎻ定转矩拧紧气枪能够显著降低临时紧固件夹

紧力分散程度ꎻ大底脚两瓣式临时紧固件的夹紧力随复材

板厚度增加而下降ꎬ六角两瓣式和多瓣式临时紧固件则不

受复材板厚度影响ꎻ临时紧固件夹紧力在拧紧完成后的

４ ｈ之内衰退最快ꎬ大致占总衰退量的 ６０％ ~ ７０％ꎬ８ ｈ 后

临时紧固件夹紧力保持稳定ꎮ
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