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Abstract
Fracture of bolt is a common problem in wind turbine accidents. The axial force of bolts was measured on a wind turbine that had 
been in operation for 10 years, and the results showed the low value on the �ange surface of the tower, close to 0kN, indicating that
the omissions in the bolt torque re-tightening scheme. Analyzed the axial force values, the axial force values of the bolts were all 
within 534kN of the design preload, whether some bolt axial force values distributed below the design preload of 322kN, therefore 
the detection of the value is more practical for the overhaul and maintenance of the unit. This paper discussed the digital method 
of the axial force of bolt tightening principle with ultrasonic measurement which could avoid over-repairs and underreporting of 
failures, and minimize unplanned downtime due to bolt repair and replacement. Meanwhile, it provided an original solution for high-
strength bolt operation and maintenance of wind turbines.
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摘 要

风力发电机组螺栓的疲劳断裂是风机事故中常见问题。对运行10年的某风电机组进行螺栓轴力测量，发现多颗塔筒连接法
兰面螺栓测量轴力值低，接近0kN，说明螺栓力矩复拧方案可能存在疏漏。对螺栓组轴力值进行分析，螺栓轴力值都在设
计预紧力上偏值534kN以内，但是部分螺栓轴力值却分布在设计预紧力下偏值322kN以下，所以螺栓预紧力值的检测对机组
检修和维护工作更有实际意义。论文通过利用数字化检测手段，使用超声波测量螺栓预紧力的方法来测量塔筒法兰螺栓、
叶片螺栓的轴力状态，定时监测和跟踪螺栓轴力的变化趋势，最大程度减少塔筒螺栓维修和更换导致的非计划停机时间，
为风电机组高强度螺栓维护提出一种新的运维思路。
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1�引言

风力发电机组中的螺栓联接对机组的可靠运行和安全

有着至关重要的影响。当前螺栓紧固以扭矩法为主，其中扭

矩系数和螺栓联接组中螺栓残余预紧力（螺栓轴力）有关，

可能会威胁机组安全运行。螺栓的疲劳断裂一般都与螺栓预

紧力大小或螺栓松动有关。导致螺栓松动的原因较多，如机

组运行过程中的振动、高低载荷变化、冲击，以及安装时预

紧力偏低、未采取合适的防松措施、装配方法不当、结构设

计因素等。倒塔事故的发生往往是由于基础联接螺栓发生了

疲劳断裂，而应力过于集中及螺栓承受的交变载荷过高 [1]。

因此，在役机组螺栓轴力大小对于机组安全运行有着重大

意义。

论文从螺栓紧固原理、超声波测量轴力原理及测量方

式、轴力数据分析等多方面探讨高强度螺栓轴力数字化的工

艺及方法，为风电机组高强度螺栓维护提出一种新的运维

思路。

2�螺栓紧固原理

高强度螺栓紧固一般是通过拧紧螺母实现的，最常用

的方法是扭矩法和拉伸法。

2.1�扭矩法

扭矩法是风电现场最常见、最经济的紧固方法，螺栓

的材料类型、表面处理、制造精度、润滑条件、紧固速度、

环境温湿度等因素都会影响紧固过程的摩擦力大小，进而影

响螺栓的预紧力。

扭矩法是根据施加扭矩大小和螺栓产生的轴力之间存

在一定关系所制定的紧固方法。拧紧力矩的实验公式 [2]：
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T = T1 + T2 = d2Ftan（φ + ρ）2 + μnF（D13 − D03）3（D12 − D02）
= ( d2Ftan φ + ρ2d + μn D13 − D03 )Fd
T = T1 + T2 = 2 + 3 D12 −
= ( d2Ftan（φ + ρ）2d + μn（D13 − D03）3d（D12 − D02） )Fd
= kFd

式中：T—— 施加的扭矩；

T1—— 螺旋副间螺纹的摩擦力矩；

T2—— 螺母支承面上的摩擦力矩；

F—— 螺栓中产生的预紧力；

d2—— 螺纹中径；

d—— 螺纹大径；

φ—— 螺纹升角；

p—— 螺纹牙距；

μn—— 支承面的摩擦系数；

D1—— 六角螺母支承面外径；

D0—— 六角螺母支承面内径；

K—— 扭矩系数。

其中，K 可以从理论方程和试验方法求得。风力发电

机组中螺栓联接的节点，都能通过大量的试验得到。因此可

以计算拧紧力矩从而获得最大和最小预紧力的值。当采用扭

矩法获得螺栓联接中螺栓的预紧力时，施加扭矩为定值，则

预紧力为： F = TKd
由上述公式可知，在理想情况下，施加的扭矩与螺栓

获得的预紧力成正比，通过控制扭矩值大小得到螺栓联接设

计的预紧力值。然而在风机实施紧固过程中所受影响的因素

比理论公式测试扭矩系数要更加复杂。拧紧螺母的过程实际

上是对整个螺栓联接体做功，一部分输入功转变成螺栓的拉

长或摩擦损失，另外一些输入功则转化为螺栓扭曲变形、螺

栓杆的弯曲、螺母的变形或被联接件的变形等。

风电现场采用扭矩系数 K 的方法进行扭矩值的计算。

一般而言，螺纹的精度、材质、表面状况及润滑等条件的不

同，会导致 K 值在 0.1~0.5 甚至更宽的范围内变化 [3,4]。德

国工程师协会（VDI）在 VDI2230 标准中，以拧紧系数 αA

来评定不同紧固方法所获得的预紧力分散度。对于扭矩控制

法紧固工艺，VDI2230 描述其拧紧系数 αA=1.4~1.6，载荷分

散度为 ±17%~±23%[5]。

2.2�拉伸法
液压拉伸法主要利用液压拉伸器的高压油泵产生的液

压力经过高压油管传送到油缸活塞的表面上，通过拉伸器上

的拉伸头与被拉伸螺栓螺纹联接而使联接螺栓伸长，直到压

力到达设定值后，用扭矩扳手定扭拧紧螺母，使螺母与被紧

固件接合面贴合，释放压力完成拉伸 [6]。多次反复作用，使

得螺栓联接组中螺栓残余预紧力分布区间变小。

液压拉伸法在拉伸的过程中只需考虑轴向力，因此螺

栓预紧工艺容易控制、实施更可靠，并且可以同时给螺栓组

施加轴向力，均匀压紧被联接件，能够达到预紧力的精确控

制。采用液压拉伸法施工，螺栓轴向力的精度主要和液压拉

伸器精度、拧紧螺母精度、联接体的回弹量有关。因此，对

于使用液压拉伸法安装施工的螺栓，无扭矩系数 K的要求 [7]。

受回弹的影响，液压拉伸法较适合应用于长径比较大的工

况。在 VDI2230 标准中，对于拉伸控制法紧固工艺，没有

给出拧紧系数 αA 数值。

3�螺栓轴力测量原理

风电场螺栓轴力测量主要依据声弹性，超声波的速度

会因材料中的应力而产生微小的变化从而测量螺栓轴向应

力和超声波传播速度可以得到螺栓中的应力。超声波在材料

中的传播方向会影响声的传播速度，压缩应力的加快和减慢

会导致超声波传播速度增加和降低。以已知应力且与被测构

件材质与形状相同的构件为应力基准，在现场工况中通常将

残余应力纵波和横波检测结合得知构件内部应力的拉压状

态和数值，应力拉压状态通常用“+”表示拉伸应力、“-”
表示压缩应力。

已知构件材料的零应力状态，被检测材料中纵波和横

波传播方向上的应力 σ 如公式所示 [8]：σ = TL2TS02 − TS2TL02ϵSTS2TL02 − ϵLTL2TS02
式中：σ——纵波和横波传播方向上的应力，单位为兆帕；

TL0——零应力纵波的声时，单位为纳秒；

TS0——零应力横波的声时，单位为纳秒；

TL——有应力纵波的声时，单位为纳秒；

TS——有应力横波的声时，单位为纳秒；

ϵL——纵波声弹性系数，单位为每兆帕；

ϵS——横波声弹性系数，单位为每兆帕。

4�螺栓组轴力数据分析

4.1�螺栓组轴力数据分析
对运行 10 年的风电机组进行螺栓轴力进行超声波测量

后发现塔筒法兰面部分螺栓测量轴力低，接近 0kN，经检查

确认各项设置无异常，推测螺栓实际轴力低，同时其余几颗

螺栓情况类似。螺栓轴力如图 1、图 2 所示。为验证测量结

果，对其中某颗螺栓的螺母进行敲击，螺母松动可用手拆卸，

如图 3 所示。

4.2�螺栓组轴力值分布特性
查阅相关数据可知，该 M36 螺栓批次的 K 系数取值为

0.121，标准差为 0.01，根据 3σ 质量控制原则，可以计算

出上偏差拉力值为 534kN（图 4 黄色线）；下偏差拉力值为

322kN（灰色线）；设计预紧力为 402kN（红色线）。

结合图 4、图 5、表 1 可知，该塔筒联接螺栓组总数为

140 颗，其中测量轴力 117 颗，占比 84%。测量的最大轴力

值为 511kN，最小轴力值为 161kN。螺栓组轴力都在设计预

紧力上偏值 534kN 以内，但是部分螺栓轴力分布在设计预

紧力下偏值 322kN 以下。



15

工程技术与管理·第 07 卷·第 18期·2023 年 09 月

图 1�测量某机组第 1节塔筒螺栓轴力分布

�图 2�现场测量某颗螺栓轴

��������������力值低

图 4�某风电场塔筒联接螺栓轴力雷达图

表 1�某风电场塔筒联接螺栓组轴力分布特性

测量总数量 140

无效数据量 23

有效数据量 117

有效数据量占比 0.84

轴力最大值（kN） 511

轴力最小值（kN） 161

轴力平均值（kN） 305

设计预紧力（kN） 402

预紧力下偏（kN） 322

预紧力上偏（kN） 534

图 5�某风电场塔筒联接螺栓轴力散点图

5�螺栓组轴力数据分析

目前风机维护工作主要是对螺栓抽检复拧。需要专业

人员使用液压站和液压扳手定期对风机各部位螺栓抽检。例

如，按照规定的时间间隔，对法兰面的螺栓按照 90% 或者

规定力矩进行校验，一般通过人眼观察螺栓是否有松动。人

工定检方式无法了解在役机组螺栓的轴力和轴力变化规律，

无法实现螺栓轴力数字化。

通过超声波测量塔筒法兰螺栓、叶片螺栓的轴力状态，

能够定时监测和跟踪螺栓轴力的变化趋势，优化塔筒螺栓寿

命管理，合理定制螺栓维修和更换计划，避免过度维修和故

障漏报，最大程度减少塔筒螺栓维修和更换导致的非计划停

机时间。能够实现螺栓维护策略从事后维护或预防性维护升

级为预知性维护，进一步优化维护工作的计划和实施，使机

组可靠性及经济性达到优化平衡。

6�结论和建议

论文通过介绍螺栓紧固的扭矩法和拉伸法，分析了两

种方法对螺栓预紧力的实现形式和结果，得知拉伸法对螺栓

组中各螺栓获得的预紧力离散更小。同时，通过超声波测量

螺栓轴力，可以实现螺栓轴力的数字化，也可实现使用超声

波拧紧螺栓，使得拧紧系数 αA 达到 1.05 的最小值。

因此，在役机组的螺栓安全性连接的提高，可以通过

超声波更精准的测量螺栓轴力实现，从而实现预知性的维护

管理，降低和消除机组潜在安全隐患。
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图 3�用手轻松将螺母松开

（轴力值低的螺栓连接）


