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风电螺栓轴向应力超声测量标定实验研究∗
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摘要：根据超声导波法测量螺栓轴向应力的基本原理，建立了简便有效的声速标定测试实验系统，通过实验分

析了测试系统延时误差和温度误差对不同测试方法测量精度的影响。对 10.9级 42CrMoA风电螺栓轴向应力
进行的实际测试表明，超声纵波实际测量误差不大于±2%，纵横波联合测量误差不大于±5%，完全能满足工
程应用需求，为该技术在风电领域的推广应用奠定了技术基础。
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Experimental study on ultrasonic measurement and calibration of
axial stress of wind turbine bolt
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Abstract: According to the basic principle of ultrasonic guided wave method to measure the axial stress of
bolts, a simple and effective sound velocity calibration test system is established. The influence of the delay error
and temperature error of the test system on the measurement accuracy of different test methods is analyzed
through experiments. The actual test of 10.9 grade 42CrMoA wind power bolt axial stress shows that the
measurement error of ultrasonic longitudinal wave real method is less than ± 2%, and that of longitudinal and
transverse wave joint measurement is not more than ± 5%, which can fully meet the requirements of engineering
application, and lay a technical foundation for the popularization and application of this technology in the field
of wind power.
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0 引言

螺栓作为工业中常用的连接件，广泛应用于航

空航天、船舶轮机、桥梁建设及石油化工设备等领

域 [1]。近年来，由于风电行业的迅猛发展，高强螺栓

也被大量应用于风电塔筒联接、叶片与轮毂的联接。

风电发电机联接螺栓处于变载荷的作用下，常发生

螺栓松动乃至断裂，如不及时处理将严重危害设备

安全。螺栓轴向应力也是影响螺栓性能、寿命以及

使用状态的重要指标。在风电设备的实际安装过程

中，为控制和检测螺栓拧紧时的预紧力，通常采用扭

矩扳手法测量螺栓的预紧力。扭矩扳手法受摩擦系

数分散和应力集中的影响存在较大误差，误差高达

±40%[2]。基于声弹性效应的螺栓轴向应力超声测

量技术是一种低成本、快速、无损的螺栓轴向应力

测量方法。该技术自出现以来，就受到国内外学者

的广泛关注 [3−4]，国内桥梁、风电等领域已经开展

了螺栓轴向应力超声测量的应用研究。但是其测量

精度容易受到信号干扰、温度变化、耦合层厚度变

化等各种因素的影响，从而导致精度不高，在实际应

用中受到限制。

基于以上原因，本文对基于声弹性效应的螺栓

轴向应力超声测量原理和方法进行了研究，开发了

螺栓超声应力测量实验系统，针对 42CrMoA风电
螺栓的轴向应力测量开展了测试实验，分析了影响

螺栓轴向应力测量精度的主要因素，并通过精确的

实验标定提高了螺栓应力测量精度，在实际应用中

取得了良好的效果。

1 螺栓轴向应力超声测量原理

根据声弹性原理，超声波的速度会因材料中的

紧固力的存在而产生微小的变化，通过研究被测螺

栓轴向应力与超声波传播时间变化率的关系，可以

利用超声波来测量被测螺栓中的紧固力 [1]。该方法

利用超声波传播速度或传播时间等参量来表征螺

栓应力的大小。实际应用中一般不直接测量超声波

波速，而是转为测量声时值。声时值是指超声波沿

螺栓轴向传播时所需的往返时间。利用声时值来进

行测量又分为纵波法和纵横波联合法。

1.1 超声纵波测量

根据声弹性原理，螺栓中超声波沿轴向传导的

速度与该方向应力呈线性关系 (假定螺栓承受轴向

均匀拉伸应力)，此时有 [5−6]

V(σ,T ) = V0(1 + ε · σ)(1− α ·∆T ), (1)

式 (1)中：V(σ,T )为温度和应力同时作用下的声速；

V0为超声纵波无应力状态下的传导速度；ε为声弹

性系数；σ为螺栓轴向应力；α为温度对超声波在固

体内传导的影响系数；∆T为温度的变化值。

当轴向应力σ = 0、温度为 t0时，总长为L0的

螺栓纵波声时为 [5]

T0 = 2L0/V0. (2)

当温度为 t、螺栓承受的轴向应力为σ时，螺栓

纵波声时为 [5]

T(σ,T ) = 2
L1 +∆L1

V(σ,t)
+ 2

L2(1 + β∆t)

V(t)
, (3)

式 (3)中：L1为螺栓有效受力长度；L2为螺栓不受

力长度；∆L1 为螺栓有效受力长度因温度和轴向应

力引起的长度变化；β为温度膨胀系数；∆t为温度

变化。

因此，螺栓的轴向应力σ可表示为 [5]

σ =
E·KSV0

2L1
×[

T1

1 +Kt(t1 − 20)
− T0

1 +Kt(t0 − 20)

]
, (4)

式 (4)中：E为螺栓材料的弹性模量；t0为测量零应
力声时的温度；t1为测量应力为σ时的温度；T0为零

应力声时；T1为测量应力为σ时的声时；KS为应力

系数，机械伸长量和声程增加量的比值，在误差许可

范围内该比值为材料系数，与应力无关；Kt为温度

系数，每10 ◦C温度变化引起的声程变化率。
对于风力发电机上的大型联接螺栓，主要采用

42CrMoA材料制造，可通过实验标定KS、Kt和V0

的值，实测时只需测量T1、T0、t1、t0 以及螺栓的有

效受力长度L0，即可由式 (4)计算出螺栓的轴向应
力σ。这一方法测量精度较高，适用于新安装螺栓预

紧力的测量以实现精确预紧，但对于已服役的螺栓，

在不松动螺栓的情况下无法测量螺栓长度及其对

应的声时，因此无法实现螺栓轴向应力的原位检测。

1.2 纵横波联合测量

纵波测量螺栓应力，必须在螺栓拧紧前测量其

不受外力时的声时，因此无法测量已经拧紧处于工

作状态的螺栓轴向应力。风力发电机上大量采用高

强螺栓联接，需要定期检修和紧固，因此迫切需要一
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种对于已服役螺栓轴向应力进行检测的技术手段。

纵横波联合测量法无需测量螺栓不受力状态下的

声时，已经拧紧的螺栓不必松开，满足了风电领域的

应用需求，得到了行业的重视。

根据声学原理，沿应力方向传播的纵波波速与

应力之间的关系式 [7]为

ρ0V
2
L =λ+ 2u+

σ

3λ+ 2u
×[

λ+ u

u
(4λ+ 10u+ 4m) + λ+ 2l

]
, (5)

式 (5)中，ρ0为固体材料零应力下的密度，λ、u为二
阶拉梅第一参数和拉梅第二参数，l、m为三阶弹性

参数，VL为纵波声速，σ为螺栓轴向应力。若螺栓应

力为零时，则有

VL0
=

√
λ+ 2u

ρ0
. (6)

将式 (6)带入式 (5)，整理后有

V 2
L = V 2

L0

[
1 +

λ+ u

u
(4λ+ 10u+ 4m) + λ+ 2l

(λ+ 2u)(3λ+ 2u)
σ

]
.

(7)

令KL =

λ+ u

u
(4λ+ 10u+ 4m) + λ+ 2l

(λ+ 2u)(3λ+ 2u)
，将KL

带入式 (7)，有

V 2
L = V 2

L0
(1 +KLσ). (8)

KL为纵波测量应力系数，仅与材料本身有关，本研

究中通过在实验室对新螺栓样件完全退火后标定

获得。由式 (7)可知，KL与材料的三阶弹性参数有

关，相关研究表明，长时间循环载荷的作用会影响

KL值，即随着疲劳循环次数的增加，材料表面微裂

纹的存在及由疲劳引起的位错效应将对超声信号

的传导产生非线性影响 [8]。显然，这一影响是导致

当前已服役螺栓轴向应力超声测量误差的因素之

一，根据材料疲劳状态对测量值进行修正将能进一

步提高螺栓轴向应力超声测量精度。同理，可推导

出横波测量时波速与应力之间的关系：

V 2
S = V 2

S0
(1 +KSσ), (9)

其中，KS为横波测量应力系数，可通过实验标定获

得。联立式 (8)和式 (9)，可解得

σ =
V 2
S0
V 2
L − V 2

L0
V 2
S

KLV 2
L0
V 2
S −KSV 2

S0
V 2
L

. (10)

实际测量时，由于是在同一螺栓上测量，螺栓

长度不变，因此可用实测纵波声时、横波声时替换

纵波及横波声速，得

σ =
V 2
S0
T 2
L − V 2

L0
T 2
S

KLV 2
L0
T 2
S −KSV 2

S0
T 2
L

, (11)

式 (11)中：VL0
为零应力状态下的纵波声速；VS0

为

零应力状态下的横波声速；TL为被测螺栓纵波声

时；TS为被测螺栓横波声时。

从式 (11)中可知，对于同种材质相同制造工艺
的螺栓，可取螺栓样品通过完全退火消除其内应力，

并在实验室标定出近似零应力状态下的纵波声速

VL0、横波声速VS0、纵波测量应力系数KL、横波测

量应力系数KS，即可通过纵波声时和横波声时测

量出螺栓轴向应力。这一检测方法消除了螺栓长度

对测量结果的影响，实现了在役螺栓预紧力的原位

测量，在风力发电机的定期巡检中，可用于高强螺栓

预紧力检测，具有广阔的应用前景。

2 测量系统构建

以上述螺栓轴向应力超声测量理论为基础研

制的测试系统，主要由超声换能器、测量系统主机、

笔记本电脑组成，其系统组成框图和测试照片如

图 1所示。该系统采用自发自收模式，设计了 16路
采集通道，支持纵波测量和纵横波联合测量，可实现

对服役螺栓轴向应力的快速测量。

在螺栓轴向应力采集模式下，由计算机向测量

系统主机发出控制指令，实现特定脉冲信号的输出，

激励超声换能器发射相应形式的纵波和横波信号。

超声换能器接收到螺栓另一端面的回波反射信号

后，经过带通滤波、增益放大和过阈值测量，由超声

声时采集电路通过精密时基脉冲测量出超声波沿

螺栓轴向来回传导一次的声时值，进而计算出螺栓

轴向应力，其声时采集精度可达0.1 ns。

3 测量系统的标定

由前述螺栓轴向应力的超声测量理论可知，影

响测量精度的因素主要包括方法误差、测试系统自

身误差和温度误差等，本文通过实验室的精确标定，

对测试系统自身信号延时导致的误差和温度误差

进行了修正，并通过实验研究了上述误差对不同测

试方法测量精度的影响。
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图 1 螺栓轴向应力超声测量系统原理框图与测试现场

Fig. 1 Principle block diagram and test photo of ul-
trasonic measurement system for axial stress in bolts

3.1 测试系统自身延时误差的标定

在螺栓轴向应力的超声测量中，由于超声换能

器、导线及测量电路的延时作用，会使得测量声时

大于超声波在螺栓内传导的实际声时，从而导致测

量误差。更换超声换能器、更换不同长度的导线等，

都将对系统误差产生影响。为实现测量系统的校

准，用 42CrMoA风电螺栓截断、完全退火、磨削后
制作了精密校准棒，长度分别为L1=149.80 mm和
L2 = 207.16 mm，根据这两根校准棒测量声时TL1

、

TL2
及长度差可计算出实际声速V 如下：

V = 2 · (207.16− 149.80)/(TL2
− TL1

). (12)

根据该声速，计算出超声波在校准棒内传导的理

论声时Tth，测量声时TL1
、TL2

与理论声时TthL1
、

TthL2
的差值即为测试系统自身测试信号延时导致

的误差，根据长短试件分别计算测试系统自身信号

延时导致的误差并取平均值 δT，即可在螺栓轴向应

力系统中减去这一测试系统延时导致的声时误差。

Tth L1 = 2·149.80/V, (13)

Tth L2 = 2·207.16

V
, (14)

δT =
(TL1

− TthL1
) + (TL2

− TthL2
)

2
. (15)

根据上述方法，在测试系统软件中设计了标定

功能，只需在测试前连接好导线、探头等，然后分别

测量长短试件超声声时，即可自动计算出测试系统

当前状态下的延时误差，并在接下来的测试中剔除

这一误差，提高测量精度，图2为自制试件及标定时
的超声回波信号。这一方法适用于测试前现场对测

量系统进行标定，表 1为环境温度为 29.09 ◦C 时测
量系统自身延时误差的标定数据。进一步的测试表

明，超声换能器对信号延时有显著影响，在超声换

能器为唯一变化因素的情况下，经过对同一批次定

制的10个5 MHz超声换能器进行测试，其对同一标
定试件的测试声时值在 30∼150 ns之间变化。在取
连接超声换能器的屏蔽电缆长度为唯一变化因素

时，也会导致测量系统对同一标定试件的测试声时

值发生变化，其值大约为4 ns/m。

(a) (b) 

图 2 自制 42CrMoA风电螺栓标定
Fig. 2 Self made 42CrMoA steel wind turbine bolt calibration specimen
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表1 螺栓轴向应力超声测量系统自身延时误差 (环境温度29.09 ◦C)
Table 1 Self delay error of ultrasonic measurement system for bolt axial stress (ambient
temperature 29.09 ◦C)

测试序号 短试件 TS/ns 长试件 TL/ns 计算声速 V / (m·s−1) 短试件 TSth/ns 短试件 δT/ns 长试件 TLth/ns 长试件 δT/ns

1 51589.7 70910.9 5937.5 50458.7 1130.9 69780.0 1131.0

2 51588.9 70911.0 5937.2 50461.1 1127.8 69783.2 1127.8

3 51589.8 70912.0 5937.2 50461.4 1128.4 69783.6 1128.4

4 51590.0 70911.3 5937.5 50459.0 1131.0 69780.3 1131.0

5 51589.7 70911.9 5937.2 50461.4 1128.3 69783.6 1128.3

平均值 51589.6 70911.4 5937.3 50460.4 1129.3 69782.2 1129.3

3.2 温度误差的标定

由公式 (4)和公式 (6)可知，超声波在固体内的
传导速度与材料的弹性模量E、密度ρ、弹性参数λ

等有关。随着温度的变化，上述参数都将发生变化，

因此根据公式 (1)，温度对超声波传导速度有着不可
忽略的影响，必须对温度变化造成的声时影响进行

标定和补偿。为此测量系统选用了高精度温度换能

器，设计了精度达 0.01 ◦C 的高性能的温度采集电
路，进行了螺栓在不承受外部载荷状态下的温度标

定实验研究。实验制作了带加热和搅动功能的油槽，

将装有超声换能器和温度传感器的螺栓 (完全退火
处理)置于油槽中，将油槽从环境温度 20 ◦C缓慢加

热至 80 ◦C，测量温度对螺栓超声声时的影响，作为
实际测量中温度误差修正的依据。实验选用10.9级
42CrMoA材质M36风电常用螺栓，测量了经退火
处理的螺栓在不受外力情形下纵波和横波声速随

温度变化的数据，如表2和表3所示。
上述实验中，横波与纵波声时差与温度关系

如图 3所示，实验以室温 20 ◦C为起点。从图 3中
可看出，温度与声时差的变化呈线性关系，与公

式 (12)和公式 (13)描述相符，但二者的斜率不一样，
说明温度对横波波速的影响大于纵波。实验测得

10.9级 42CrMoA螺栓温度对纵波影响系数αL 为

1.049× 10−4，对横波影响系数αS为1.398× 10−4。

表2 42CrMoA材质M36螺栓温度对纵波声速的影响
Table 2 Effect of temperature of 42CrMoA M36 bolt on longitudinal wave velocity

温度/◦C 20.03 26.92 29.99 34.93 40.04 45.03 50.04 60.06 70.05 79.91

声时值/ns 70968.1 71019.1 71041.8 71080.3 71116.8 71153.7 71190.4 71266.2 71348.6 71429.2

声时差值/ns 0 51 73.7 112.2 148.7 185.6 222.3 298.1 380.5 461.1

声速/(m·s−1) 5848.8 5844.6 5842.8 5839.6 5836.6 5833.6 5830.6 5824.4 5817.6 5811.1

纵波影响系数 αL 0.000104 0.000104 0.000106 0.000104 0.000104 0.000104 0.000104 0.000107 0.000108

表3 42CrMoA材质M36螺栓温度对横波声速的影响
Table 3 Effect of temperature of 42CrMoA M36 bolt on shear wave velocity

温度/ ◦C 19.85 25.01 29.98 34.88 40.13 44.96 49.95 60.12 69.85 78.94

声时值/ns 339385.7 339628.3 339872.4 340110.4 340341.4 340580.7 340826.0 341288.9 341781.6 342205.2

声时差值/ns 0 242.6 486.7 724.7 955.7 1195.0 1440.3 1903.2 2395.9 2819.5

声速/(m·s−1) 3196.1 3193.8 3191.5 3189.3 3187.1 3184.9 3182.6 3178.2 3173.7 3169.7

横波影响系数αS 0.000138 0.000141 0.000142 0.000138 0.000140 0.000140 0.000138 0.000140 0.000139
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图 3 42CrMoA材质M36螺栓不受外载荷时声时
差与温度关系

Fig. 3 Relationship between sonic transit time
difference and temperature of 42CrMoA M36 bolt
under zero stress

4 螺栓轴向应力的现场测试

为检验螺栓轴向应力超声测量系统的测量能

力，在某风电企业车间对风力发电机轮毂与轴承联

接螺栓进行了现场测试，采用精度为 0.05%的垫片
式压力传感器测量螺栓真实轴向应力。测试前在实

验台轮毂联接螺栓进行了参数标定，标定现场和测

量现场如图4所示。
测试用螺栓长度为 489.96 mm，受力部分长度

440 mm，车间温度为 34.63 ◦C，现场对测试系统延
时误差和温度误差进行了标定和修正，使用纵波探

头时系统延时误差为 1175.7 ns，横波探头时系统延
时误差为1227.2 ns。螺栓采用液压扭矩扳手逐步分

段预紧，每次预紧后测量其纵波及纵横声时，采用两

种方法分别计算了螺栓轴向应力，因采用压力传感

器测量值 (单位：kN)作为真实轴向力，因此测试结
果均以轴向力的方式呈现，结果见表4和表5。

(a)  

(b)  

图 4 螺栓轴向应力现场标定与测量

Fig. 4 Field calibration and measurement of axial
stress in bolts

表4 M36螺栓轴向力纵波测量结果
Table 4 Measurement results of axial force of M36 bolt

轴向力/kN 纵波声时/ns
系统延时误差

修正后声时/ns
系统延时误差

修正后轴向力/kN
相对误差/%

温度误差修正后

轴向力/kN
相对误差/%

0 169000.0 167823.6 0

37.2 169175.9 167999.9 38.3 3.1 37.6 1.1

61.8 169289.8 168113.8 63.1 2.2 61.9 0.2

86.4 169397.0 168221.0 86.4 0 84.7 −2.0

121.4 169572.1 168396.1 124.5 2.5 122 0.5

150.7 169707.4 168531.4 153.9 2.1 150.8 0.1

178.0 169834.8 168658.8 181.6 2.0 178 −0.02

212.6 170007.2 168831.2 219.1 3.1 214.7 1.0

238.7 170129.4 168953.4 245.7 2.9 240.8 0.9

272.3 170279.2 169103.2 278.3 2.2 272.7 0.2

301.1 170406.8 169230.8 306.0 1.6 299.9 −0.4
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表5 M36螺栓轴向应力纵横波联合测量结果
Table 5 Measurement results of axial force of M36 bolt

轴向力/kN 纵波声时/ns
纵波声时

修正值/ns
横波声时/ns

横波声时

修正值/ns
纵横波联合测量

轴向力/kN
相对误差/%

修正后

轴向力/kN
相对误差/%

0 169000.0 167536.6 308360.6 306556.7 1.84 0.01

37.2 169175.9 167713.0 308430.9 306627.0 41.27 10.9 38.75 4.2

61.8 169289.8 167827.0 308473.8 306670.0 67.22 8.7 64.28 4.1

86.4 169397.0 167934.1 308557 306753.1 85.78 −0.7 81.74 −5.4

121.4 169572.1 168109.2 308602.5 306798.6 128.82 6.1 124.46 2.5

150.7 169707.4 168244.5 308715.7 306911.8 151.31 0.4 145.40 −3.5

178.0 169834.8 168372.0 308764.6 306960.7 180.68 1.5 174.27 −2.1

212.6 170007.2 168544.3 308819.2 307015.3 222.28 4.6 215.36 1.3

238.7 170129.4 168666.5 308875.5 307071.6 249.40 4.5 241.82 1.3

272.3 170279.2 168816.3 308947.9 307144.0 282.32 3.7 273.87 0.6

301.1 170406.8 168943.8 308990.2 307186.3 313.25 4.0 304.38 1.1

从表 4可以看出，由于纵波可以事先测量每根
螺栓不受外载荷的声时，并以此作为载荷计算的起

点，根据螺栓受载过程中的声时值变化来计算螺栓

轴向力，因此这一方法可精确测量外部载荷引起的

螺栓轴向应力变化，而无需考虑螺栓加载前残余应

力的影响，对于风电领域螺栓安装现场预紧力的精

确控制具有较高的实用价值。图 5表明，温度成为
影响纵波测量精度的重要因素，根据测量时的温度

选取纵波影响系数αL对温度影响进行补偿，可进

一步提高测量精度，更好地满足工程应用需求。
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图 5 纵波测量螺栓轴向力相对误差比较

Fig. 5 Comparison of relative errors of bolt axial
force measured by longitudinal waves

在纵横波联合测量中，不同超声换能器对测量

信号的延时影响不一样，因此需要现场标定测量系

统对测试信号的延迟影响并进行修正。表 5为某企
业车间现场用纵横波联合测量的螺栓轴向力，图 6

为该螺栓轴向力修正前后的相对误差比较，修正后

的轴向力相对误差分布更为合理，其正确度更高，虽

然测量精度低于纵波测量，但±5%的相对误差已经
能满足一般工程应用的需求。纵横波联合测量法无

需测量螺栓加载前的声时，因此可以对已服役螺栓

轴向力进行原位测量，在风力发电机高强螺栓的定

期巡检中具有极大的应用价值。
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图 6 纵横波联合测量螺栓轴向力相对误差比较

Fig. 6 Comparison of relative errors of bolt ax-
ial force measured by longitudinal and transverse
waves

5 结论

本文基于声弹性理论和实验研究，分析了测量

系统信号延时、温度变化对螺栓轴向应力测量精度

的影响，建立了测量准确度高的标定实验系统，精确
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测定了 10.9级 42CrMoA材质风电螺栓温度对纵波
影响系数αL和横波影响系数αS。针对风力发电机

轮毂联接螺栓的现场测试表明，纵波测量法在现场

获得螺栓加载前声时值的基础上，其相对误差不大

于±2%，可应用于风力发电机高强螺栓安装时的精
确预紧。纵横波联合测量在精确标定的基础上可获

得不大于±5%的相对误差，该技术已能满足一般工
程应用的需求，可广泛应用于水轮机、风力发电机、

建筑桥梁等领域高强螺栓预紧力的原位测量。如文

献 [8]所述，材料表面微裂纹的存在及由疲劳引起的
位错效应将对超声信号的传导产生非线性影响，加

强金属疲劳对超声法测量螺栓轴向应力影响的研

究，将能进一步提高螺栓预紧力原位测量的精度，为

螺栓预紧力的远程在线监测提供理论和技术支持。
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