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螺栓润滑对高强度螺栓扭矩系数影响

的试验研究
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摘要：高强度螺栓在采用扭矩法紧固时，由于扭矩系数的离散，产生夹紧力大小不同。在有较高夹紧力要求的

场合下，扭矩系数对螺栓联接性能有较大的影响。通过对比试验，在相同试验情况下，对螺栓进行不同程度的

润滑，测得不同情况下扭矩系数，探究螺栓润滑对螺栓扭矩系数的影响。结果表明：在对螺栓头部与连接件的

接触面及螺纹部分均进行润滑的情况下，螺栓的扭矩系数更小、更稳定。
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高强度螺栓指强度等级在8.8级及以上的螺栓。由

于其较高的性能表现，常被用于高精度、高载荷或一

些特殊的连接中[1]。

目前行业内的螺栓紧固常见的方法是扭矩法、转

角法、扭矩斜率法及拉伸法[2]。最常采用的安装紧固方

法是扭矩法，即将螺栓紧固至对应紧固力矩从而达到

要求的紧固效果。扭矩法的主要优点是操作简单，易

于工艺实现。在工艺设计时，确定连接件所需的夹紧

力，通过测量扭矩系数，便可计算出对安装时对螺栓

应施加的紧固力矩。

在实际操作中，螺栓扭矩系数通常是一个统计

量，通过实际测量及统计方法计算的一个值，每个螺

栓的扭矩系数在计算值上下的范围内浮动。在螺栓表

面涂抹相应的润滑脂润滑油可降低扭矩系数，相同扭

矩下产生的夹紧力变大。同时，润滑可以提升扭矩系

数的稳定性[3]。本文在不同润滑状态况下对螺栓扭矩系

数进行测量，确定不同润滑状态对扭矩系数的影响，

为螺栓联接工艺在设计时提供参考。

理论分析

扭矩系数K是根据测试数据计算出来的，国标GB/T 

16823.3－2010计算公式为

  K=T/fd                                  （1）

式中　T——螺栓紧固力矩，单位为N·m；

   F——夹紧力，单位为kN；

    d——螺纹公称直径，单位为mm。

通过式（1）可以得出，由于d为螺栓公称直径，K

决定了紧固力矩T转化成夹紧力F的比例，在相同的紧
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固力矩下，K值不同产生的夹紧力F会有不同。同时，

对于K的计算，只需测量紧固力矩T及夹紧力F。

根据紧固件行业内共识，影响扭矩系数的重要因

素为摩擦，其中主要包括螺纹副的摩擦及螺栓头与支

撑面的摩擦。螺纹摩擦与支撑面摩擦消耗占紧固扭矩

的大部分。相关结论表明[4]：螺栓头部/螺母在支撑面

的摩擦消耗约占紧固力矩的45%～50%，螺纹摩擦消耗

约占35%～40%，通过螺纹转化为夹紧力的仅占10%～

20%。

影响摩擦系数的因素很多，摩擦系数的波动则很

可能导致相同条件下两个螺栓的夹紧力不同。若在相

关摩擦面涂抹润滑脂，则会降低摩擦系数并使得摩擦

系数更加稳定，从而降低扭矩系数，改善扭矩系数离

散性。

试验研究

为了进一步探究润滑对扭矩系数的具体影响，根

据上述螺栓摩擦的理论分析，对螺栓头部与支撑面接

触部分及螺栓螺纹润滑可以改善扭矩系数的离散性。

在本次试验中确定三种润滑状态：不润滑，即螺

栓不进行润滑，直接与螺纹孔连接；螺纹润滑，即只

对螺栓的螺纹进行润滑，一般称半润滑；螺纹加支撑

面润滑，即螺栓头部与支撑面接触部分及螺栓螺纹都

进行润滑，一般称全润滑，如图1所示。在这三种润滑

状态下测量螺栓的扭矩系数，探究润滑方式对扭矩系

数的具体影响。

图1　润滑状态示意

1.试验设备及结构

螺栓夹紧力的测量采用压力传感器，其圆柱中间

留有通孔，方便螺栓从其中穿过，将夹紧力均匀施加

在压力传感器上。压力传感器量程为200kN，精度为

0.2kN。紧固力矩使用扭矩扳手控制，精度±3%。本文

选择M12－10.9级螺栓进行测试，润滑脂为某品牌螺栓

专用润滑脂。试验结构如图2所示。

a）测试装置剖面   

b）测试装置实物

图2　测试试验

2.试验方法

查询国标GB/T3098.1－2000，M12－10.9级螺栓

保证载荷为70kN。本文根据实际应用情况，选定扭矩

系数的测定时夹紧力的范围为螺栓保证载荷的50%～

80%，即载荷范围为35～56kN。

根据测试数据，不润滑状态下选择在80N · m、

90N ·m的紧固力矩下，半润滑和全润滑选择70N ·m、

80N ·m的紧固力矩下，测得夹紧力F来计算扭矩系数

（见图3～图5）。

图3　不润滑状态下螺栓夹紧力

图4　半润滑状态下螺栓夹紧力
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3.试验数据及分析

根据测得数据，计算螺栓在两个紧固力矩下的平

均扭矩系数，得出扭矩系数（见表1和图6）。

表1　不同润滑状态下螺栓扭矩系数

螺栓序号
润滑状态

不润滑 半润滑 全润滑

1 0.1660 0.1570 0.1337

2 0.1667 0.1567 0.1389

3 0.1818 0.1462 0.1298

4 0.1637 0.1521 0.1355

5 0.1785 0.1495 0.1302

6 0.1609 0.1567 0.1362

7 0.1741 0.1404 0.1422

8 0.1567 0.1414 0.1345

9 0.1694 0.1447 0.1321

10 0.1586 0.1487 0.1275

图6　M12－10.9级螺栓扭矩系数分布

选择标准标准偏差对扭矩系数测量值进行比较，

见表2。

表2　扭矩系数标准差

润滑状态

不润滑 半润滑 全润滑

标准差 0.0079 0.0059 0.0042

图5　全润滑状态下螺栓夹紧力

由表2可知，对标准差进行比较：不润滑最大，半

润滑次之，全润滑最小。这表明在全润滑的情况下，

扭矩系数的测量值更加集中。在测得相应的扭矩系数

后，实际操作达到的夹紧力会接近计算设计的夹紧

力，也会使各个螺栓之间的夹紧力更接近，夹紧力分

布更均匀。

结语

1）螺栓润滑可以改善扭矩系数的离散性，在相同

的紧固力矩下，各螺栓产生的夹紧力更集中，在多螺

栓联接的情况下，夹紧力会更均匀。

2）螺栓润滑会降低扭矩系数，在相同的紧固力矩

下，螺栓产生的夹紧力更大。在采用不同润滑时，应

提前测量相关扭矩系数，再设计紧固力矩，以获得准

确的夹紧力，达到预期的紧固效果。

综上所述，螺栓润滑有助于提升螺栓联接的效

果，有助于获得更加准确的夹紧力。使用扭矩法紧固

螺栓，为避免产生的夹紧力过大或过小，对扭矩系数

进行测量是必要的。
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