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风电机组的主要零部件包括叶片、机架、塔筒、主轴、
轮毂等。其中，高强度螺栓是连接这些关键零部件的主
要元件之一。由于风电机组螺栓部件特别是叶片处轮毂
的螺栓长期工作在振动、交变负荷的工况下，极易发生
松动、断裂等故障，是导致叶片掉落的主要原因 1。由此
可知，螺栓的连接状态将直接影响风电机组的安全运行，
对螺栓连接状态进行研究至关重要。

螺栓通过拧紧获得预紧力，预紧力是判定螺栓连接
是否正常的最重要参数。目前，螺栓常用的拧紧方法主
要有扭矩法和拉伸法，扭矩法靠旋转螺母获得预紧力，拉
伸法靠预拉伸螺栓后旋转螺母获得预紧力。扭矩法受摩擦
系数分散性和应力集中的影响存在高达 ±40% 的误差 2 ；
拉伸法因为有回弹，预紧力误差在 10% ～ 20%，两种方
法都无法确知初始预紧力。在拧紧螺栓时若预紧力过大，
易导致螺栓产生应力腐蚀裂纹和疲劳破坏 ；若预紧力不
足，则会引起振动松弛和滑移，影响结构整体性能或造
成密封泄漏，两种情况都将导致设备损坏和严重的事故
发生 3。

此外，在风电机组运行过程中，对螺栓的运维一般
只做到目视划线检查、抽检扭矩或拉伸，没有系统性地
对螺栓预紧力进行测量和记录，属于粗放式管理。当螺
栓出现断裂事故时，原因常常不明。一台风电机组螺栓
的数量通常可达数千根，采用人工抽检扭矩或拉伸时设
备沉重、工作量巨大，且费用较高。同时，抽检的覆盖
面较小，如出现漏检的情况，将给风电设备带来安全风险。

在超声波测量预紧力的技术出现后，螺栓的预紧力
获取状况有所改善。其中，双波法可以测量已经拧紧的
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螺栓的预紧力，但对螺栓要求较高，操作难度较大，对
于直径太小、太大或中间有孔的螺栓测量效果较差，甚
至不能测。单波法使用范围大，操作简单，但必须要测
量未受力状态下的零声时（初始声时），这样就不能测
量已拧紧螺栓的预紧力，导致使用场景受限。因此，超
声波预紧力测量技术虽然在螺栓安装运维中有很大的应
用潜力，但缺乏一定便捷性，在螺栓全生命周期管理中
的应用存在困难。鉴于这种情况，本文介绍了一种能简
便快捷测量螺栓预紧力的方法和管理系统，弥补了单波
和双波测量的缺陷，同时能有效对测量的数据进行集中
管理。

数字螺栓概念

随着国家智能化、数字化产业政策的推进，为传统
产业赋能成为电子信息技术的一项使命，基于最新超声
波测量技术以及信息技术的数字螺栓应运而生。所谓数
字螺栓，是指给每颗螺栓一个唯一数字身份，通过物联
网和云平台技术，将螺栓的初始信息和工作状态下的在
役信息纳入统一管理，依靠超声波预紧力测量这一核心
手段，使螺栓的松紧状态和预期寿命得到精确地评估，
从而将螺栓由原来的粗放式管理提升到精确数字化管理
水平，极大地推动螺栓的产业升级。

为精确可靠、快捷地测量螺栓预紧力，数字螺栓优
先采用成本低廉的贴片式压电晶片技术。

考虑到螺栓的运输和安装可能对晶片造成损伤，晶
片采用沉孔式粘贴固定，晶片表面略低于螺栓端面，从

1: 李淼，杨轶，李路兵 . 风电机组螺栓状态监测系统研究 [J]. 科学技术创新，2021（2）：26 － 28.
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而保证了核心元件晶片的长期可靠性。当然，随着电磁
超声技术的发展，也可采用电磁横波技术对螺栓初始声
时进行采集和测量。此项技术要求被测螺栓端面有一定
平整度，同时测量时要保证探头与螺栓对中，避免信号
失真。本文将以贴片式数字螺栓为例，讲解数字螺栓的
具体实施方法和应用。

数字螺栓的制备

螺 栓 正 常 生 产 出 来 后， 在 其 端 面 中 心 加 工 直 径
10 ～ 15 mm、 深 度 1 ～ 1.5 mm 的 沉 孔（ 底 部 平 整，
粗糙度最好在 25 μm 以内）。考虑到安装特性，叶根螺
栓沉孔加工在内六角孔底，其他螺栓加工在六角头或露
头端。螺栓防腐层做好后，在沉孔端靠近贴片位置用激
光或油墨打印二维码标识和对应的编号（图 1），由二维
码生成的编号作为该螺栓的唯一身份编码。打印的编号
用作备份，防止二维码损伤后螺栓识别困难。接着将与
孔适配的压电晶片用耐候胶粘贴在沉孔底部，保证晶片
上表面低于螺栓表面，以免晶片被磨损（图 2）。晶片的
上表面（非粘贴面）采用镀银或镀金的办法增加导电性
和耐腐蚀性。

数字螺栓管理系统及实施流程

数字螺栓实施主要依靠三大硬件系统和一个云端数据
管理平台实现。

一、硬件系统
1. 超声波螺栓预紧力测量仪
该设备主要用于螺栓预紧力的现场测量，包含预紧力

测量功能，数据保存上传功能，二维码扫描功能。通过扫
描螺栓二维码或输入螺栓编号，加载该螺栓规格参数、历
史测量任务和数据。测量完成后，将数据保存到本地，联
网时同步上传到云端数据管理平台。

2. 螺栓标定系统
该系统包含拉力设备和超声波预紧力标定仪器，通过对

螺栓进行轴向拉力加载，同时测量超声波声时，计算出螺栓
超声应力系数（通过将该系数与现场测量的声时差结合就可
以计算出螺栓的预紧力）。标定时，能通过扫描螺栓二维码
或输入编号，加载该螺栓的规格参数，同时将标定系数保存
到该规格螺栓下，并同步上传到云端数据管理平台。

3. 出厂采集系统
该系统能在螺栓出厂时，对螺栓进行编号和二维码喷

涂，并关联该螺栓的规格型号。此外，其能测量并记录螺
栓的初始声时和回波波形，并将数据同步上传到云端数据
管理平台。

二、云端数据管理平台
数字螺栓智能管理平台，采用云服务器的方式，将数

字螺栓数据纳入全生命周期管理。主要功能有 ：
（1）用户账号管理 ：包含用户账号设置、权限设置、

密码设置等。
（2）螺栓规格参数管理：包含螺栓名称、螺栓规格参数、

生产厂家、材料等。
（3）标定数据管理 ：包含螺栓名称、超声应力系数、图1 数字螺栓端面

图2 数字螺栓结构
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标定波形等。
（4）初始信息管理 ：包含螺栓编号、初始声时、初始

波形等。
（5）项目任务管理 ：包含项目名称、测量任务名称、

预紧力测量时间和结果、抽检扭矩的时间和扭矩值、拉伸
时间和拉伸值、螺栓预紧力分析报告等。

三、数字螺栓实施流程
螺栓生产制造完成后，来到编码喷涂工位，智能管理

平台自动生成一个唯一的编号和对应的二维码，并喷涂或
激光打印到螺栓端面，作为永久的身份标识。接着将压电
晶片粘贴到沉孔内，待胶水凝固稳定后，将每颗螺栓移至
出厂超声采集工位，由超声采集装置自动对螺栓的初始声
时和波形进行采集，并上传到云端智能管理平台。通过标
定系统对一个规格的螺栓进行抽样标定，并将标定数据同
步到智能管理平台。

在螺栓安装时，操作人员用便携式超声波螺栓预紧力
测量仪（下称“测量仪”）建立测量项目，扫描螺栓头部二
维码或输入螺栓编号将螺栓添加进测量任务，测量仪自动
下载该颗螺栓的规格参数、标定系数、初始数据。再用测
量仪对螺栓安装预紧力进行精确测量，保证螺栓安装预紧
力的合格，预紧力测量值和该颗螺栓的扭矩或拉伸值都将
上传到智能管理平台。

在螺栓工作过程中，运维人员在巡检时，同样用便
携式设备扫描二维码或输入螺栓编号，可以下载该颗螺
栓历史数据和参数，导出测量任务，测量完成后，对照
额定预紧力判断螺栓连接是否合格，不合格则补打扭矩
或拉伸，如有断裂则更换。巡检预紧力测量结果及巡检
扭矩值、拉伸值或更换数据可以同步上传到智能管理平
台，平台可自动生成巡检报告、螺栓连接安全分析报告

（图 3）。  
数字螺栓也有助于提高在线监测准确度，这是因为

在线监测的传感器只能在风电机组安装完成后再进行安
装，此时螺栓已经拧紧，无法获取每根螺栓未受力时的
初始声时，因此，只能监测螺栓预紧力的相对变化量。
而数字螺栓出厂前都采集有初始声时等信息，因此，能
测量每颗螺栓的绝对预紧力，在线监测的准确性更高。
在线监测的数据也可汇集到云端智能管理平台，与巡检
数据进行互补分析，有助于及时发现螺栓失效，增强螺
栓连接的可靠性。

数字螺栓测量演示

一、测量设备
本文测试的数字螺栓测量设备（图 4）包含测量仪、

温度探头、超声探头和扫码枪。测量仪用于读取扫码枪数
据生成螺栓编号、通过超声波测量螺栓预紧力、数据保存
和上传；扫码枪与测量仪连接，能读取螺栓端面二维码信息，
将二维码信息传入测量仪，通过测量仪内置的编码生成软
件自动生成螺栓唯一的编号 ；超声探头为磁吸式，拥有可
伸缩的探针和导电环，用于传导激励信号并接收压电晶片
的回波信号，输出超声回波电压信号 ；温度探头用于读取
环境或螺栓温度，对测量结果进行温度补偿，以及记录测
量时温度。

图3 数字螺栓实施流程

图4 测量设备
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图5 叶根内六角数字螺栓

图7 放置超声探头

图8 初始信息采集

图6 扫描二维码

二、被测对象
本文要测量的数字螺栓为某机型叶根连接螺栓，如图

5 所示，其为内六角端面，型号为 M36×780-10.9，超声晶
片外径 8 mm、厚 1 mm，沉孔直径 10 mm、深 1.5 mm。
内六角端面粘贴有二维码，用于螺栓识别。

三、测试过程
螺栓的实际预紧力由测力计读取，该值用于与测量值

对比。测力计选用触达科技应变式称重传感器，其为空心
设计，量程 100 t，国标精度 ±0.5%F.S。将被测螺栓穿过
空心测力计和油缸，两端用螺母固定，用油缸给螺栓施加
轴向拉力，模拟螺栓拉紧情况，测力计的值即为螺栓预紧
力值。由于本文主要探讨数字螺栓的使用，标定过程为常
规操作，因此省略。

（一）初始信息采集 ：将扫码枪、超声探头、温度探
头与测量仪连接，启动测量软件，建立初始信息采集任务，
准备工作完成。接着启动测量，默认测量的螺栓序号为 1，
启动扫码枪对着螺栓端面扫码（图 6），测量仪自动生成螺
栓编号 ID（本文螺栓编号为 BN00001）。再放置探头，探
针接触晶片，磁吸固定（图 7）。点击“测量”，出现该螺栓
回波波形和初始声时，接着点击“记录测量”，螺栓温度、
初始声时、波形数据自动保存（图 8），这样便建立了该螺
栓的初始信息档案。

（二）数字螺栓预紧力测量 ：用油缸对装夹的螺栓进
行加载，启动测量仪，建立测量任务。默认的测量序号为
1，也可手动选择测量序号。将扫码枪对准螺栓端面进行扫
码，自动生成该螺栓唯一的编号，同时该螺栓与测量任务
和序号进行了绑定。再放置探头，探针接触晶片，磁吸固定。
点击“测量”，此时会有螺栓预紧力测量结果，接着点击“记
录测量”，将该螺栓的测量结果记录到该螺栓对应的序号下，

并显示记录的次数（图 9，图 10），测量完成。
由于螺栓编号与测量任务和序号进行了绑定，下次测

量时，直接扫码即可自动跳转到该螺栓的任务组，并定位
到该螺栓的序号，同时链接到该螺栓的所有信息。

四、测试结果分析
测试时，记录下测力计标准力值与测量仪测量值（图

11），对比结果如表 1 所示。由表可知，数字螺栓测量误差
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在 ±3% 以内，优于国标《紧固件 轴向应力超声测量方法》
（GB/T 43232—2023）推荐的 ±5% 标准，因此，数字螺
栓测量精度较高，结果可靠。

数字螺栓优势分析

本测试以风电机组关键部位螺栓——叶根内六角螺栓
为测试对象，使用数字螺栓系统测量，结果准确可靠。同时，
内六角螺栓由于带有较大中心孔，探头接触面积较小，使
用压电或电磁探头进行双波测量时，都难以获得准确在役
预紧力。而数字螺栓由于出厂标配了初始声时，可以直接
使用单波测量螺栓在役预紧力，避免了双波测量，因此测
量更加方便和可靠。

对数字螺栓而言，磁吸探头方便快捷，不存在信号调
试和失真问题，单颗测量时间基本不超过 20 s。以陆上主
流风电机型 5 MW 一个叶根 120 颗螺栓为例，测量完 3 个
叶根大致需要 3 h，如果以整台风电机组主要螺栓 2000 颗
计算，测量完一台大致需要 12 h，采用两人制，一天可测
量完一台。传统螺栓运维采用扭矩或拉伸方式，一天一台
需要 6~8 人，每年费用 10 ～ 20 万元。采用数字螺栓后的
成本为 ：测量仪 15 万元以内，人工费 3 ～ 5 万元。相比传
统运维，第一年费用基本相同，但以后每年将节约 2/3~3/4
人工成本，除了能够大大节省人力物力，还可实现全检，
覆盖面更广，巡检效果更好。

结语

本文介绍了数字螺栓的概念，以及具体的实施方法和
步骤，通过数字螺栓智能管理系统及管理方法，将螺栓的
预紧力测量纳入到螺栓出厂 - 工作 - 报废全生命周期管理中。
数字螺栓的主要意义在于 ：一是通过出厂采集超声初始信
息，从而方便后续单波测量，大大降低超声预紧力测量的
难度，提高超声测量的普及性。二是可以做到以预紧力检
测代替扭矩或拉伸检测，减少人工、降低劳动强度，提高
了检测的精确性和针对性。三是通过以检代维可以减少扭
矩扳手或拉伸器对螺栓的损伤，提高螺栓连接寿命，降低
失效率。总之，数字螺栓的推广将使螺栓进入到数字化时代，
符合社会降能节耗、绿色、智能化发展方向。

（作者单位 ：长沙飚能信息科技有限公司）

图9 测量界面

图10 测量结果

图11 测量结果对比

表1 测试结果分析

序号 测力计值 /kN 测量值 /kN 误差 /%

1 98.4 95.8 -2.64

2 153.4 153.5 0.07

3 204.2 208.4 2.06

4 247.8 249.7 0.77

5 310.8 302.5 -2.67

6 360.2 355.8 -1.22




