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浅析中国紧固件的应用技术现状及趋势

国检紧固技术应用中心 ·王 慧



①背景

②现状及原因

③展望与小结
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中国已跃升为全球最大的紧固件制造国

我国紧固件产量居世界第一（40%，2019年为850万吨），生产大国和出口大国。

附加值不高，出口均价低（ 2020年出口307万吨，均价为2.33美元/千克；进口27万吨，均价是出口均价的近5倍，达到了10.83美元/千克。
来源：中国海关，智研咨询）

第一大出口国美国（贸易摩擦）；汇率上升；印度、土耳其等挤压中国出口市场份额；

原材料涨价，进一步压缩利润空间；

国内低端同质化竞争普遍（高端紧固件能生产，如何推广应用？）

背景
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紧固失效可能导致严重的事故



汽 车302 

风 电230 

轨道车辆80 

工程机械53 

其 他336 

维护不到位 310 装配不当353 

设计不合理 80 产品缺陷206 

其他原因52 

数据来源：国检检测 15~19年失效分析报告，样本大小1001

由产品缺陷引起的紧固失效仅占20%左右



 理性、科学、严谨的态度有待普及

注意力放在紧固件上，忽视了“该如何

用好紧固件”。

供应商与用户之间缺乏技术沟通

紧固件是否也需要一份“使用说明书”？

“通用机械零部件”可以随意互换？

“从上到下”都不够重视

现状及原因



在全部故障总数及各分组中由紧固件引起故障的统计表

统计对象
故障类别

致命 严重 般 轻微 合计

按项统计

各类故障数 144 995 2783 1067 4997

其中紧固件致障数 33 126 734 463 1356

占比 22.9 12.7 26.4 43 23.1

最重视的领域：每辆汽车各类紧固件数量约3000件，价值约占整车的2.5%，装配工作量占比70%

现状及原因



源头不重视

07

 偏析、疏松
 夹杂物
 表面缺陷

 载荷：松动、疲劳
 高温：蠕变松弛
 介质：腐蚀

 改制：脱碳、划伤
 成型：裂纹、流线紊乱
 热处理缺陷：脱碳、增碳、未淬透、裂纹
 表面处理：氢脆

 工艺：
 装备：
 过拧、欠拧
 不对中
 脱扣、咬死

原材料 制 造 安 装 服 役设计

应用研究现状



计算步骤VDI2230

共142页

螺纹连接的设计p60~73，共13页

现状及原因



VDI2230

机械设计手册

现状及原因



内容来源：国检检测14,15年数据，样本大小约：50000
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扭矩系数18.5 % 冲击性能8.5 % 氢脆7.1% 脱碳试验6.4 % 强度4.7% 尺寸2.7% 化学成分1.9 %

图1、紧固件检测项目不合格率分布

现状及原因



最终目的是为了获得紧固夹紧力
扭矩系数是实现螺栓合理装配的重要参数。

现状及原因

F=T/dK



数据来源：国检检测 15~19年失效分析报告，样本大小1001

疲劳60%

氢脆20%

其他20%

十个疲劳九个“松”！

应用研究现状



预载荷下螺栓的疲劳——不要让螺栓独自承受外部载荷

螺栓与被连接件刚度比是1:5；螺栓承受的工作载荷是外部载荷的1/(1+5)

现状及原因



螺栓与被连接件的刚度比是1:5

预载荷下螺栓的疲劳（本项目得到了上海电气风电事业部的支持）

相同外载荷下，不同预紧力 36（过屈服）、33、31、23（分离）kN 对疲劳的影响

国检检测



相同外载荷条件下，不同预紧力（ 36、33、31、23kN ）下螺栓的疲劳寿命

国检检测



紧固件应用研究的关键词

 控制预紧力装配（正向设计）

 防松

预紧力在线监测

应用研究展望



CHINA COMPONENTS TEST

预紧力在线监测



CHINA COMPONENTS TEST

螺栓顶部颜色随载荷的变化而变化，不受摩擦等
其他因素的影响，主要用于安装指示；

可实时监控（察看）螺栓预紧力，静态观察，不
能反映螺栓的动态性能；

弹性段使用，范围为保证载荷（30%-90%）；

受温度波动影响不明确；

精度，±10%？，半定量测试。

视觉指示螺栓（智能螺栓 Smart Bolt）



CHINA COMPONENTS TEST

使用方便，但需调整结构结构；

规格受限；

可在螺栓屈服段工作；

精度较高，温度补偿方便；

可动态采样，频率可达1000Hz；

可实现多试样长时监测。

垫圈式预紧力传感器



CHINA COMPONENTS TEST

螺栓改动小，不影响性能；

精度±3%；

工作温度-20~50℃；

温度补偿容易实现；

可在屈服段工作；

螺栓改造成本低，终端成本高。

多样品长时监测系统复杂。

超声波技术



CHINA COMPONENTS TEST

光纤传感器测力螺栓

螺栓有改动，会损失部分强度；

实际精度±5%；

动态采样，频率可达1000Hz；

工作温度范围广-20~100℃；

一般在弹性段工作；

螺栓/终端成本高；

多样品长时监测系统较复杂。



CHINA COMPONENTS TEST

内置应变计测力螺栓

螺栓有改动，会损失部分强
度；

实际精度±3%；

动态采样，频率可达5000Hz；

一般在弹性段工作；

螺栓成本较高，终端成本低；

可实现多样品长时监测；

温度补偿难度大。



小结

• 正向设计、控制预紧力装配、防松和在线监测是提高紧固件应用水平的

有效途径

• 中国制造“从无到有”向“从有到优”的转变，紧固应用技术研究大有作为
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