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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
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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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机械制造 黄稳ꎬ等拧紧工艺对复材构件临时紧固件夹紧力的影响

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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