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０　 引言

风力发电机作为转化风能的关键设备ꎬ需借

助紧固件进行可靠连接ꎮ 高强螺栓因安装维护便

捷、结构适用性强、柔性与刚度平衡可靠而被广泛

应用于风电行业ꎮ 风机单机容量速增对螺栓紧固

件的性能要求更高ꎬ其规格也逐渐提升ꎮ 螺栓连

接会降低整体结构刚度[１]ꎮ 常见的失效类型主要

有:松动、疲劳断裂、锈蚀等ꎬ其中螺栓松动和疲劳

为风力发电机中的主要失效类型ꎮ
风力发电机的塔筒、叶根、发电机与齿轮箱等

关键部件连接固定时所采用的螺栓尺寸规格大、
强韧性指标优异ꎬ检测时对试验机的要求很高ꎬ且
疲劳寿命多在 ５×１０６次以上ꎬ测试周期长ꎬ能源消

耗大ꎮ 因而当前多以数值模拟来研究螺栓预紧

力、加载频率、尺寸等对性能的影响[２－６]ꎬ实体试

验研究较少[７]ꎬ这也限制了高强螺栓的精准应用ꎮ
本文围绕高强螺栓松动、疲劳性能的影响因素ꎬ梳
理分析了当前实验研究结论ꎬ提出了相关参考标

准的不足ꎬ为风电螺栓紧固件的高可靠性工程应

用提供帮助ꎮ

１　 风电螺栓的性能标准

螺栓的等级代表其综合性能优劣ꎬ一般称 ８.８
级以上为高强螺栓 (抗拉强度不小于 ８００ ~
８３０ ＭＰａꎬ屈服强度为抗拉强度的 ８０％)ꎮ 依据

ＩＳＯ ８９８－１ 和 ＤＮＶ ＧＬ 的标准[８]ꎬ仅 ８.８ ~ １０.９ 级

范围的高强螺栓可用于紧固风电部件ꎬ１２.９ 级及

以上螺栓因其强韧性调配失衡更易发生疲劳、开
裂而 被 禁 用ꎮ ＧＢ / Ｔ ３０９８. １、 ＧＢ / Ｔ ３０９８. ８ 和
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ＧＢ / Ｔ ３０９８.２３«紧固件力学性能»对紧固件的规

格及性能明确规定:１０.９ 级风电螺栓多用中低碳

合金钢ꎬ辅以热处理改性、热滚压一次成型以达到

性能要求ꎻ屈服 /抗拉强度不小于 ９４０ / １ ０４０ ＭＰａꎬ
延伸率不小于 ９％ꎬ低温冲击功 Ａｋｖ２不小于 ２７ Ｊ(夏
氏 Ｖ 型缺口ꎬ－２０℃ꎬ部分低温型螺栓要求－４０℃时

２７ Ｊ)ꎬ但标准并未注明紧固件的耐腐蚀性、耐疲

劳性及超温工作性能ꎬ也未规定 Ｍ７２ 螺栓的载荷

指标ꎮ 此类性能标准多参考供需双方的内部协议

或团体标准Ｔ / ＺＺＢ ０３２７－２０１８« 海上风电用高强

度螺栓连接副»ꎬ导致紧固件行业的生产工艺、质
量可靠性存在一定偏差ꎬ故应考虑建立全面的螺

栓性能标准及工艺规范ꎮ

当前风电行业各类应用多通过提升螺栓直径

来保证连接强度可靠性ꎬ但受限于部件设计及螺

栓疲劳性能要求ꎬ螺栓直径不能无限加大ꎬ需开发

新型材料、优化工艺的新型螺栓ꎬ以满足基本力学

性能和使用可靠性的要求ꎮ 当前以新型材料的拓

展应用和抗疲劳型 １２.９ 级超高强度螺栓的研发

最具开发前景ꎮ

２　 螺栓性能的影响因素

结合风电螺栓的完整生命周期ꎬ其性能影响

因素分为材料属性、生产工艺、结构设计、安装配

合、后期运维、应用工况ꎮ 其影响因素的关联状态

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 风电高强螺栓性能影响因素图

２.１　 材料属性

风电高强螺栓多采用中低碳合金钢(硼钢、锰
钢、铬钢ꎬ碳含量为 ０.３％ ~ ０.５％)制造ꎬ后续辅以

淬火、回火工艺调质改性ꎮ 材料的种类随螺栓的

规格而变化ꎬ为平衡性能质量和生产成本ꎬ一般可

按性能及材料洁净度分为超洁净螺栓钢、非调质

钢、超高强度螺栓钢 ３ 类[９]ꎮ 材料的淬透性是关

键影响因素ꎬ小尺寸螺栓采用低淬透性合金钢即

可ꎬ如 Ｍ２４ 以下的螺栓多用 ２０ＭｎＴｉＢ 钢ꎬＭ２７ ~
Ｍ３３ 螺栓多用 ３５ＶＢ、３５ＣｒＭｏＡ 钢ꎻＭ３６ 以上大尺
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寸螺栓多采用高淬透性、综合性能更为优异的

４０ＣｒＮｉＭｏＡ、 ４２ＣｒＭｏ、 Ｂ７ ( 美 国 ＡＳＴＭ Ａ１９３ )、
ＳＣＭ４４０(日本 ＪＩＳ Ｇ４０５３)等钢种ꎬ其中对螺栓冲

击韧性有要求时优先选用 ４０ＣｒＮｉＭｏＡꎬ螺母材料

要求同上[１０－１１]ꎮ
当前 风 电 行 业 中 大 规 格 螺 栓 广 泛 应 用

４２ＣｒＭｏ 钢材[１２]ꎬ制造工艺成熟稳定ꎬ生产成本和

周期可控ꎮ 尽可能净化母材ꎬ提升冶金质量ꎬ可以

有效保障螺栓性能ꎮ

２.２　 生产工艺

风电高强螺栓的质量控制要求严格ꎬ生产工

艺根据原材料及生产效率分为两种:１) 热轧盘

条—球化退火—酸洗磷化—拉拔—下料—冷镦成

型—热处理(调质)—螺纹加工(小尺寸搓丝ꎬ大
尺寸滚丝)—探伤—清洗—抛丸—表面处理(发

黑、热镀锌)ꎻ２)热轧棒材—酸洗磷化—拉拔—下

料—热锻成型—机加工 ( 整形)—热处 理 ( 调

质)—螺纹加工 ( 搓、 滚丝)—探伤—清洗—抛

丸—表面处理(发黑、热镀锌) [１３]ꎮ 当前 Ｍ３６ 规

格以下螺栓倾向于冷镦工艺成型ꎬ材料利用率和

生产效率更高ꎬ但加工前应进行球化退火处理ꎬ以
改善塑性、保障冷镦成型性ꎮ 部分风电螺栓产品

在热处理后需校直才能符合 ＧＢ / Ｔ ３１０３.１ 标准中

Ｂ 级产品的尺寸精度要求与直线度要求ꎮ
风电高强螺栓生产要求在热处理后滚丝ꎬ且

螺纹加工应以一次性滚压成型代替车削加工以保

证螺纹表层合适的表面残余压应力ꎬ同时减小因

机械加工引入的裂纹和破碎尖角ꎬ规避滚丝后热

处理所引发的表面残余压应力消散ꎬ最大化提升

材料的综合疲劳性能ꎮ
风电螺栓防腐要求以机组应用环境而区分:

１)内陆型机组ꎬ紧固件盐雾试验不少于 ７２０ ｈ 基

体无红锈ꎻ ２) 海上型机组ꎬ 紧固件试验大于

１ ０００ ｈ基体无红锈[１４]ꎮ 故螺栓多采用热镀锌或

达克罗处理以实现防锈防腐而延长寿命ꎬ不同表

面处理的温度跨度较大(７０℃ ~ ５００℃)ꎬ会导致

表面残余应力消散ꎬ恶化疲劳寿命ꎬ因而需优化螺

栓的表面处理工艺ꎮ 螺栓热浸镀锌处理温度较高

(４５０℃ ~４８０℃)ꎬ处理后的钝化层中易存在结晶

水而不耐高温ꎻ而达克罗是锌铬涂层ꎬ成膜温度约

２８０℃ [１５]ꎬ膜层致密ꎬ水分少ꎬ具备阴极保护和壁

垒效应ꎬ更耐蚀ꎬ耐高温ꎬ但耐磨性、大气环境耐腐

蚀性差ꎬ故应结合工况选用ꎮ
螺栓的性能指标须满足国标要求和整机厂商

的内部使用标准ꎬ但不同生产商的材料成分、工艺

参数不完全相同ꎬ螺栓的综合性能和使用可靠性

有差异ꎮ 风机中所涉及到的螺栓数量、种类较多ꎬ
单一供应商无法满足大批量应用ꎬ整机厂商可能

同时使用多种工艺的螺栓ꎬ产品相同工况下的适

用性梯度差就会随时间延续而体现为“质量”差

异ꎬ造成停机事故和经济损失ꎮ 因而严格规范ꎬ统
一固定牌号的螺栓生产工艺ꎬ设定严格环境适用

性具有极其重要意义ꎮ

２.３　 结构设计

螺栓自身和被连接件的结构设计会影响螺栓

的使用性能ꎮ 风电行业中常用的螺栓类型主要有

六角头螺栓、双头螺柱、地脚螺栓等ꎮ 当前对螺栓

本身结构参数的研究较多ꎬ螺栓尺寸[１６]、螺纹长

度及牙型[１７] 对螺栓寿命的影响显著[１８]ꎬ因而国

家对螺栓紧固件的尺寸、螺纹长度及牙型等有严

格标准ꎮ 另有研究证实了危险部位强化可增强螺

栓使用寿命ꎬ如圆角部位滚压强化处理[１９－２１]、螺
纹分级滚压成型等ꎬ而设计人员更倾向于改善被

连接件结构来优化连接可靠性ꎬ如采取提升被连

接件刚度[２２]、缩小螺杆直径以降低螺栓刚度[２３]

等措施ꎮ

２.４　 安装配合

风电螺栓的安装间隙、安装规范性和产品完

整性直接影响螺栓使用寿命ꎮ 据华电院所做的风

电螺栓金属监督检查反馈[２４]ꎬ风电螺栓安装过程

中存在因安装间隙不足而强制安装、拆卸的现象ꎬ
同时安装工程师对螺栓的设计结构了解不足ꎬ存
在不规范安装操作(如运输防护缺失、垫片缺失、
螺栓方向错误、反复拆卸等)ꎬ会导致螺栓的表面

镀层破损[２５]甚至螺纹异常形变ꎬ也存在拧紧力矩

不足、防松措施未做等现象ꎬ均会直接导致螺栓的

前期松动ꎬ失效分析报告指出此类缺陷会诱发螺

栓锈蚀和疲劳失效[２６－２７]ꎮ 因而部件设计尺寸和

安装孔位预留应参考供应商生产经验并合理调

整ꎬ做好运输、安装过程中的防护和监管ꎬ从而避

免风电螺栓前期的“无效寿命损失”ꎮ

２.５　 应用工况

风电螺栓应用工况包含螺栓工作时所处的环

境温度和载荷状态ꎮ
１)工作温度

风电螺栓工作温度区－４５℃ ~５５℃ꎬ最高温度

不超 ７０℃ꎬ适度温升有益于螺栓稳定工作ꎬ故螺栓

仅需满足低温性能指标(－４０℃或－６０℃) [２８]ꎮ
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２)载荷状态

载荷状态指螺栓承受的复杂载荷ꎬ体现为预紧

力、极限应力、载荷方向、振幅、加载频率等ꎬ如图 ２
所示ꎮ 风电螺栓承受循环交变载荷是螺栓松动和

疲劳的直接原因ꎬ导致综合疲劳性能下降[２９－３０]ꎮ

���

��

��

��

��

�

���

���

���

���

����

�
	
D
8

D
	
D
8

M
2
�#

�

M
(

,��

�
K
�
�

�
�
!

UEU��.�UDU��

UBU

*����

��*�#

UCU*�

20 μm 200 μm

图 ２　 载荷对螺栓性能的影响示意图

极限应力和平均应力对螺栓松动和疲劳的影

响趋势相同ꎮ 国内外的科研单位陆续对 Ｍ３９ 及

以下尺寸规格、不同强度等级的高强螺栓分别进

行了变幅极限应力和平均应力的疲劳性能实验研

究ꎬ得出一致结论为样品所承受的外循环应力越

大ꎬ材料内部受力状态越复杂ꎬ材料变形、接触面

微动趋势加剧ꎬ在材料基体中易产生更多不可逆

交互滑移位错ꎬ这将会增大螺栓松动和疲劳失效

的风险[３１－３２]ꎬ和当前风电螺栓的应用现状基本一

致ꎮ 但目前对 Ｍ４２ 以上大尺寸高强螺栓的松动

和疲劳性能研究数据较少(受限于设备能力和实

验成本限制)ꎬ设计人员多倾向于按照国外 ＧＬ 标

准中的数据进行理论疲劳强度推算分析来设计取

值ꎬ而螺栓在实际工程应用中承受的应力状态是

更为复杂的弯扭、拉拉复合交变载荷ꎬ同时伴随有

阶段性的温度、冲击载荷和不同程度的腐蚀环境ꎬ
与标准中所限定的单一固定载荷有较大偏差ꎬ故
拟合出的疲劳性能数据并不能代表实际工况下的

螺栓性能ꎮ 因而当前叶根、塔筒等关键部位连接

螺栓所承受的极限载荷及应力状态变化情况在经

过系统级仿真分析评估后ꎬ应适当选取典型的多

级复合应力疲劳寿命测试进行实验验证ꎬ最终综

合评定可靠性连接所应采用的螺栓规格ꎮ
ａ)松动

①载荷形式

螺栓松动主要受横向载荷影响ꎬ当前有 ３ 种

理论多归因于螺纹接触面的微动状态变化ꎮ ①预

紧力损失:预应力损失导致螺纹磨损[３３－３５]ꎻ②接

触面微动磨损:振动冲击导致微动磨损[３６]ꎻ③能

量耗散理论:螺栓预紧储存的相对能量释放而致

螺栓反转松动[３７]ꎮ 而轴向载荷对松动的直接影

响较小ꎬ多体现在螺纹变形和磨损而致预紧力的

阶段性波动下降[３８－３９]ꎮ
②预紧力

预紧力和外加应力的平衡关系决定了材料内

部的应力状态ꎮ 预紧力可以增加连接部位刚度ꎬ
当外加应力小于预应力时ꎬ高强螺栓中的力几乎

恒定ꎬ螺栓在外力超限开始出现周期性交变应

力[４０]ꎮ 预紧力下降是螺栓松动的直接体现ꎬ研究

人员建模分析了预紧力、接触面摩擦因数的影

响[４１]ꎬＪＩＡＮＧ 等[４２]研究证明螺栓松动分为材料松

动期和结构松动期 ２ 阶段(速率不同)ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ 材料松动期螺栓与螺母间的相对运动非常

小ꎬ是材料塑性变形引起螺栓预紧力下降ꎻ结构松

动期是因螺栓与螺母间的相对转动而导致预紧力

明显下降ꎮ 实际工程应用中螺栓的预紧力会受到

人为操作因素和紧固属性的影响:ａ 预紧设备的

准确度和运维人员的操作规范性决定了螺栓预紧

力的准确程度ꎬ该项为关键因素ꎬ需通过严苛的安

装运维工序和现场检测以保障有效安装ꎻｂ 螺栓

紧固过程中邻近螺栓之间的弹性交互作用和垫片

蠕变松弛[４３]会导致对初始预紧力产生消减效应ꎬ
主要与螺栓的材料及尺寸属性、垫片材料及尺寸

属性、装配位置、拧紧方式、连接整体刚度等因素

有关ꎬ研究表明采用三道次交叉预紧方式可有效

减少初始预紧力的损失ꎮ
预紧力过高或过低均会导致螺栓出现早期松

动ꎬ当前测试人员多采用中空的轮辐式传感器搭

配动态应变采集系统来实现对螺栓轴向预紧力的

实时动态监测ꎬ但轮辐式传感器为满足刚度和精

度 １％的测试需要ꎬ不同承载能力下的设计厚度偏

差较大(４００ ｋＮ 约 ϕ１００×２５ ｍｍꎬ９００ ｋＮ 约 ϕ１００×
６０ ｍｍ)ꎮ 大规格螺栓的对应用空间及螺栓的有

效工作长度有影响ꎬ限制了风电行业中 １０. ９ 级

Ｍ３６ 规格以上螺栓预紧力的研究应用ꎮ 目前行业

中并没有对螺栓松动各项指标的明确判定标准ꎬ
但参考 Ｍ２４ 以下小规格螺栓的松动研究结论ꎬ研
究人员认为监测到的实际预紧力下降 １０％ ~２０％
时即可认定螺栓出现了松动失效ꎬ多会伴随出现

以下特征:防松标记线出现相对滑移ꎬ紧固结构在

预拉力作用下出现间隙ꎻ螺牙表面涂层出现相对

磨损(严重时基体材料裸露)ꎬ螺牙表面微观形貌
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呈现圆周滑移磨损痕迹且伴随有局部材料脱 落等ꎮ
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图 ３　 材料与结构松动期图

　 　 风电行业当前高频采用的 １０.９ 级 Ｍ３６~Ｍ４５
高强螺栓一般设计预紧力多为其标准屈服强度的

７０％~８０％(折算强度为 ６５８ ~ ７５２ ＭＰａ)ꎬ实际由

工程运维人员现场采用转矩扳手或液压拉伸器进

行安装预紧ꎬ并加防松垫圈、双螺母等措施保证有

效预紧ꎬ涂抹防松标记以便及时检测和维护松动

的螺栓ꎮ
③加载频率、振幅

研究人员多采用 ＪＵＮＫＥＲ 横向振动试验机研

究螺栓松动现象[４４－４６]ꎬ且国内外标准的适用性明

确[４７]ꎬ横向载荷致松结论已被证实ꎮ 部分研究人

员也尝试使用电液伺服疲劳试验机进行横向载荷

松动测试研究ꎮ
研究人员评估横向载荷加载频率对松动的影

响为两点:ａ 基本无影响ꎻｂ 低频更易致松ꎮ 姜世

霖等[４８]证明螺栓松动与振动频率、加载频次的低

关联性ꎬ确定振幅或应力幅是造成螺栓松动失效

的主因ꎬ指出不同预紧力损失时的位移－寿命曲线

(Ｄ－Ｎ 曲线)和疲劳寿命曲线(Ｓ－Ｎ)具有同样的

双直线特性、高低周拐点ꎻＨＯＵＳＡＲＩ 等[４９] 通过研

究螺距、预紧力、孔间隙、摩擦力、横向激励等因素

对松动的影响后指出ꎬ同等载荷幅值下ꎬ载荷频率

对螺栓的受力影响较小ꎬ但考虑到频率作用周期

范围内的滑动时间ꎬ螺栓在同样的循环次数下预

紧力下降会有区别ꎬ低频率测试可能会使螺栓更

容易松动(类似于低频测试时的材料应变释放降

低疲劳寿命机制)ꎮ 同样 ＹＡＮＧ 等[５０]通过验证载

荷频率(低频)、振幅的贡献ꎬ指出螺栓的疲劳和

松动是先松动后疲劳的协同竞争失效过程

(图 ４)ꎬ通过实验提出螺栓松动和疲劳失效存在

临界值 Ｒ(横向载荷 /轴向载荷)ꎮ Ｒ 较小(临界值

０.０７５)时螺栓易疲劳失效ꎬＲ 较大时螺栓表现为

松动失效ꎬ可根据实际 Ｒ 的值来预测组合载荷下

螺栓的失效模式ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 其又研究了联合

激励下松动和疲劳的竞争失效关系及其影响因

素ꎬ提出了一种准确预测螺栓失效类型的准则ꎬ建
立了一种考虑各种影响因素的松动和疲劳竞争失

效预测方法ꎮ
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图 ４　 协同竞争失效过程图
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图 ５　 螺栓夹紧力衰退曲线对应的不同失效模式

　 　 预紧力、横向载荷、极限应力、振幅是螺栓松

动的正相关因素ꎬ测试频率对松动的影响较小ꎬ但
结论不一ꎮ 当前研究采用仪器的作动频率较低

(不大于 ５０ Ｈｚ)ꎬ研究中仅指出 ５ Ｈｚ、１０ Ｈｚ、３０ Ｈｚ
的频率变化对松动无明显影响ꎬ但风电齿轮箱、发
电机局部振动频率要远高于此范畴ꎬ故高频率

(１００ Ｈｚ)、超高频率(１ ０００ Ｈｚ)范围内的影响结

果有待重点探究ꎮ 大型螺栓的防松门槛及松动曲

线目前研究相对较少ꎬ有待深入探索ꎬ保障风电螺

栓达到 ２０~２５ 年设计寿命ꎮ
ｂ)疲劳

研究人员指出螺栓的疲劳失效部位多为圆角

位置(１５％)、螺栓 １ 阶螺纹位置(２０％)、螺栓螺母

实际接触的第 １—第 ３ 阶螺纹位置(６５％)ꎬ且应

力顺次下降[５１]ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 风电高强螺栓规格

多在 ８.８~１０.９ 级 Ｍ３６ 规格以上(Ｍ３６ ~Ｍ７２)ꎬ因
而当前研究人员在对此类超大规格螺栓进行性能

研究时ꎬ很少直接采用超大吨位试验机对完整螺

栓做动态疲劳测试ꎬ更倾向于依据研究内容采取

措施降低螺栓的有效承载面积以平衡设备能力ꎬ
如螺栓比例试样(材料性能研究)、螺栓螺纹区内

部中空[５２](螺纹疲劳寿命研究)、螺栓局部取样加

工[５３](综合性能研究)等ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 螺栓取样

参考行业标准 ＮＢ / Ｔ ３１０８２ «风电机组塔架用高

强度螺栓连接副»ꎮ 对螺栓紧固件的二次加工会

破坏螺栓的表面状态ꎬ不代表其实际性能ꎬ仅适用

于实验探索性研究ꎮ
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图 ６　 螺栓失效位置及应力比关系图
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　 　 ①载荷形式

高强螺栓轴向载荷和弯曲载荷是造成疲劳失

效的主要因素ꎬ多数研究通过改装夹具实现轴向载

荷的加载ꎮ 调质钢材料在对称载荷下的疲劳强度

和其屈服强度存在约比关系:弯曲载荷(０.４４σｂ)大
于轴向拉压(０.４１σｂ)大于扭转载荷(０.３４σｂ)ꎮ 已

有研究验证了载荷的影响[５４]ꎬ也证实正弦加载下螺

栓的疲劳寿命ꎬ弯曲载荷大于轴向、弯曲复合载荷大

于轴向拉压ꎬ且脉冲循环的疲劳寿命有所提高ꎮ
②预紧力

螺栓的预紧力起到优先承载工作外加载荷、
稳定螺栓内部工作应力的作用ꎬＳＣＨＡＵＭＡＮＮ 等

指出[５５]螺栓的预紧力应至少设定为屈服强度的

７０％ꎬ后续研究人员也陆续验证 ７０％~８０％预紧力

的适用性[５６]ꎮ 研究人员归纳了不同预紧力对螺

栓疲劳性能的影响[５７－５８]ꎬ指出预紧力不足会破坏

结构的连续性(降低结构刚度)ꎬ过度预紧也易造

成螺栓发生早期微动磨损、局部材料失效而恶化

疲劳寿命ꎮ 螺栓预紧力的施加有效性受拧紧速

度、拧紧次序、邻近效应、重复拧紧等多因素影响ꎬ
ＺＨＥＮＧ 等[５９]研究表明拧紧速度的阶段性提升有

利于提升螺栓的有效预紧力、减小转矩系数(但达

到提升上限后影响几乎不变)ꎬ且顺序拧紧方式较

星形交叉拧紧方式的预紧力衰减较为明显ꎬ且重

复拧紧能有效降低后续预紧力的衰减ꎻ另有研究

指出不同螺栓的预紧力受温度、摩擦等环境影响

的效果不同[６０]ꎬ螺栓整体的抗蠕变性能与其屈服

强度呈正相关、与温度呈负相关关系ꎬ同时接触面

间的摩擦因数越低时载荷分布趋向均匀ꎬ因而强

度越高、使用温度相对较低、摩擦因数越小ꎬ就越

有利于抑制螺栓的预紧力松弛效应ꎮ 螺栓预紧力

也会在拧紧后的短时间内出现与工艺方法相关的

不同程度衰减ꎬ罗忠等[６１]通过螺栓转子实验台和

残余预紧力实验系统研究 Ｍ２４ 螺栓在转子系统

中预紧力的变化规律后ꎬ证明了螺栓预紧力在约

前 １０ ｓ 内的高额衰减效应ꎬ并且提出采用星形拧

紧、增大目标预紧力的方法可有限抑制螺栓的初

始预紧力衰减ꎮ
风电塔筒螺栓、发电机与齿轮箱连接螺栓、叶

根螺栓、轴承紧固螺栓的工作状态接近转子系统ꎬ
故结合当前研究结论ꎬ风电装备的螺栓应严格控

制材料类别、热处理工艺及表面涂层状态ꎬ在提升

材料抗蠕变性能、抗腐蚀性能的同时改善表面摩

擦力ꎬ保障材料性能可靠性ꎮ 同时预紧工艺应采

取星形、交叉大力矩预紧(当前风机安装多受限于

场地、人员、装备水平等因素而倾向于采用顺序紧

固)ꎬ且安装完成后应以同次序交叉 ２ 次预紧的方

式来保证关键部位螺栓连接的有效紧固ꎮ
③加载频率

高强螺栓加载频率对疲劳寿命的影响颇有争

议ꎬ国标 ＧＢ / Ｔ １３６８２«螺纹紧固件轴向载荷疲劳

试验方法» 中要求测试频率为 ４. ２ ~ ２５０ Ｈｚ(与

ＤＩＮ ９６９标准建议的频率相同ꎬ但后者温度限制为

５０℃)ꎮ 目前常用的疲劳试验机按作动频率的高

低而被分为:超高频(超声疲劳)疲劳机、高频疲

劳机(电磁谐振)、中低频疲劳试验机 (电液伺

服)、低频疲劳试验机(气动式) [６２]ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
高载荷能力的电液伺服疲劳试验机(灵活变频)、
电磁谐振式高频疲劳试验机(随机共振频率)更

适用于风电螺栓疲劳测试ꎮ
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图 ８　 各类疲劳试验机使用频率及适用性示意图
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　 　 风电螺栓的疲劳寿命一般为 ５×１０６次(高规

格为 ５×１０７次)ꎬ受测试载荷(１ ０００ ｋＮ)的影响ꎬ电
液伺服和电磁谐振高频疲劳试验机的频率分别为

２０ Ｈｚ、６０ Ｈｚꎬ单根螺栓测试时间分别需 ２. ９ ｄ、
０.９７ ｄꎬ完整 Ｓ－Ｎ 曲线或疲劳极限评估至少需 １４
件样品ꎬ测试时间周期长、能量资源消耗大ꎬ故研

究人员试图通过加快测试频率来实现高性价比的

疲劳寿命研究ꎬ频率对螺栓疲劳寿命的影响就成

为了关键[６３]ꎮ
加载频率对材料疲劳寿命的作用体现在两方

面:温升(高频、超高频)和应变速度(低频、超低

频)ꎮ 林辉、王桂全等[６４－６５] 对高强螺栓进行不同

频率的测试和仿真分析ꎬ发现 １０ Ｈｚ 以下的频率

改变几乎不影响疲劳寿命ꎻ高强钢筋、合金钢制抽

油杆等部件的测试也证实了 ７０ Ｈｚ 以下部件的疲

劳寿命不变ꎻ然而有研究证实虽 １００~５００ Ｈｚ 频率

变化几乎不影响高强螺栓的疲劳寿命ꎬ但 １ ~ ５ Ｈｚ
超低频时疲劳寿命会因整体应变的有效拓展而呈

现不同程度降低ꎬ这和部分材料的低频疲劳寿命

研究结论保持一致ꎮ
童乐为等[６６] 对钢结构材料进行频率效应探

索后发现ꎬ焊接结构件的疲劳寿命会随着频率的

增加而显著降低ꎬ这可能归结于焊接件的抵抗应

变能力 差、 温 升 效 应 相 对 较 为 明 显ꎻ 另 有 研

究[６７－６８]验证了该实验的结论ꎮ 中科院力学所的

胡远培等[６９]全面揭示不同频率下应变率、温度对

疲劳寿命的影响ꎬ指出低强度材料的应变速率对

疲劳寿命起正向作用(应变强化)ꎬ高强度材料的

应变效应会转化为温升从而恶化材料的疲劳性能

(温度弱化)ꎮ 有研究指出ꎬ严格控制样品温度

时ꎬ１ ０００ Ｈｚ 以下测试对材料的疲劳寿命影响很

小[７０]ꎬ但高频疲劳测试中的温升几乎不可避免ꎮ
材料超高周疲劳(ＶＨＣＦ)时夹杂物和缺陷对强度

的恶化效应会被放大[７１]ꎬ更易出现与中低频疲劳

不同的内部起裂失效ꎮ
温升和应变速率是频率影响疲劳寿命的关

键ꎬ不同阶段的频率加载影响机制不同ꎬ存在加载

应变强化和温升恶化的竞争关系ꎮ 不同材料的强

度、组织结构各异ꎬ如高强材料的抵抗应变能力较

强、体心立方金属的位错阻力对温度变化非常敏

感、钢材内部组织结构的异化特性、材料内部缺陷

和夹杂物状态等ꎬ都会导致材料的频率影响效应

差异ꎮ
风电高强螺栓在机组中应用时的频率较低ꎬ

国内第三方检测单位多推荐采用低频测试以体现

螺栓的实际工作性能(应用案例)ꎬ如中钢国检

(６~１０ Ｈｚ)、中机检测 ( ６ ~ １０ Ｈｚ)、 定西高强

(１０ Ｈｚ)等ꎮ 也有部分单位(上海申光、济南中船、
北京机械总院)等考虑利用超大吨位电磁谐振高

频疲劳试验机(６０ ~ １２０ Ｈｚ)进行螺栓疲劳测试ꎮ
因而大规格螺栓疲劳寿命的测试数据会有一定差

异ꎬ建议大批量测试、统计分析高低频疲劳测试数

据规律ꎬ建立科学的计算模型ꎬ保证不同测试的数

据统一性ꎮ
④振幅、应力比

疲劳测试中ꎬ最大应力 σｍａｘ和最小应力 σｍｉｎ

差值的一半为应力幅 Δσꎬσｍｉｎ / σｍａｘ为应力比 Ｒꎮ
当平均载荷固定ꎬ轴向加载的应力比增大时ꎬ极限

应力接近ꎬ应力幅无限缩小ꎬ故应力幅和应力比呈

负相关关系ꎻ应力比固定时ꎬ应力幅和极限应力对

疲劳寿命的影响趋势保持一致[７２]ꎮ 研究人员采

用控制变量法研究应力幅和应力比对螺栓疲劳寿

命的影响ꎬ发现应力比增大ꎬ螺栓单位时间内承受

应变量增大ꎬ疲劳寿命显著降低[７３]ꎬ其余同类型

疲劳测试也是如此[７４]ꎮ

２.６　 运维防护

风电螺栓常用达克罗防腐ꎬ但其涂层较薄ꎬ易
在运输、安装时受损ꎬ因而需涂抹润滑剂来实现装

配拆卸顺畅、均匀应力、防腐防锈等功能ꎮ 国家标

准 ＧＢ / Ｔ １２３１«钢结构用高强度大六角头螺栓、大
六角螺母、垫圈技术条件»中规定螺栓转矩系数取

值为 ０.１１~０.１５ꎬ但其会因生产控制工艺、润滑剂

的种类及涂抹方式不同而有所差异ꎬ转矩系数的

变化影响紧固效果ꎬ应关注螺栓不同阶段的转矩

系数变化ꎬ以保证紧固、检修加固时的稳定性[７５]ꎮ
螺栓在安装后因振动、过载会产生松动ꎬ需加强螺

栓轴向应力实时监测ꎬ采取合适防松措施[７６]ꎬ如
双螺母、自锁螺母ꎬ并及时进行 ２ 次拧紧、更换受

损螺栓等ꎮ 智能化的检测、维护机械系统也是今

后风电螺栓行业应用的热点ꎮ

３　 结语

风电高强螺栓疲劳寿命的影响因素较多ꎬ改
善原材料的洁净度、合理评估载荷状态以优化结

构设计ꎬ正确装配和维护是保障螺栓可靠应用的

根本措施ꎮ 当前已有的研究方法针对单一因素对

疲劳性能的影响机制研究较多ꎬ但仍有以下不足

之处待探索ꎬ可作为风电螺栓研究新方向:１)风电

螺栓多因子载荷耦合状态下的松动与疲劳性能演
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变规律的研究较少ꎬ个别研究所得结论差异性较

大ꎬ无法形成有效参考ꎻ２)大型风电螺栓仿真分析

数据资源丰富ꎬ但实际本体的测试研究数据量严

重不足ꎬ多种规格风电螺栓的精细化、智能化应用

需要大量测试数据和研究结论的数据支撑ꎻ３)风
电螺栓实际工作过程中的轴向应力变化规律研究

相对匮乏ꎬ无法为工程应用中螺栓的松动及疲劳

失效、寿命预测提供数据参考ꎻ４)Ｍ３６ 以上大规

格高强螺栓的松动与疲劳竞争失效机制的研究分

析较少ꎬ且超大规格、超高强度螺栓的生产工艺、
研发设计、性能检测等行业标准不够精确ꎬ无法为

设计生产提供性能指标参考ꎻ５)有待开发新牌号材

料和新生产工艺来提升螺栓的综合性能以满足抗疲

劳型 １２.９ 级及以上超高强度螺栓的使用要求ꎮ
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