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前    言 

    本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

    请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

    本标准由国家机械工业联合会提出。 

    本标准由全国紧固件标准化技术委员会（SAC/TC 85）归口。 

    本标准起草单位：中机生产力促进中心有限公司等。 

    本标准由全国紧固件标准化技术委员会负责解释。 
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引    言 

    螺栓的轴向应力关系到螺栓连接的可靠性，是螺栓安装和服役过程中需要控制的重要参数，轴向应

力过大会引起螺栓断裂，轴向应力过小会引起螺栓连接松动，因此需对螺栓连接的轴向应力进行检测和

监测[1, 2]。工程领域中常用的螺栓紧固轴力检测方法包括力矩法、螺母转角法、应变计法等[3, 4]。目前，

超声法也得到了深入研究和越来越多的应用。 

    1953 年美国田纳西大学的 Hughes 根据有限变形理论，研究了各项同性材料的声弹性，揭示了材料

中超声纵波和横波的传播速度对应力敏感的规律，建立了超声波测量应力的声弹性理论[7]。以声弹性原

理为基础，国内外学者对螺栓紧固应力的超声波检测模型和方法进行了大量研究[5-14]。刘镇清等基于声

弹性原理，建立了螺栓轴向应力测量模型[8]。何存富等研究了温度、扭转剪应力对螺栓轴向应力超声测

量的影响规律，并提出了修正方案[9, 10]。徐春广等对横纵波联合测量螺栓紧固应力的模型进行了研究[11, 

12]。潘勤学等提出了基于形状因子和材料因子的螺栓紧固应力超声检测模型[5, 13]。 

    随着超声检测技术的发展，超声法测量螺栓轴向应力的方法在机械工业各领域的应用日益广泛，本

文件将对超声法测量螺栓紧固应力的检测流程及相关事项进行统一规范。 
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紧固件  轴向应力超声测量方法 

1  范围 

本文件规定了螺栓、螺钉和螺柱（以下简称螺栓）轴向应力超声检测方法的术语和定义、代号、原

理、仪器、程序、数据处理和报告。 

本文件适用于螺栓、螺钉和螺柱在装配过程中或装配后轴向应力的测量和紧固状态评价，以及螺栓、

螺钉和螺柱在服役状态轴向应力的动态原位监测。本文件适用的螺栓： 

a) 单波：公称直径≥5mm，双波：公称直径≥12mm； 

b) 推荐长径比≥3∶1； 

c) 性能等级8.8级及以上； 

d) 声学各向同性材料； 

e) 轴向应力范围：（30%～90%）Rp0.2（螺栓材料屈服强度）。 

注1：由于具有特殊结构型式（如长度较短、空心、变径）或几何形状，以及性能等级8.8级以下的螺栓、螺钉或螺

柱，可参考本文件执行，但在进行超声波检测时可能达不到本文件规定的测量精度要求。 

注2：对于（30%～90%）Rp0.2应力区间范围之外的情况，可参考本文件执行，但在进行超声波测量时可能达不到本文

件规定的测量精度要求。 

远程测量系统相关信息见附录A。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 3098.1  紧固件机械性能  螺栓、螺钉和螺柱 

GB/T 12604.1  无损检测  术语  超声检测 

GB/T 16823.3  紧固件  扭矩-夹紧力试验 

GB/T 18852  无损检测  超声检验 测量接触探头声束特性的参考试块和方法 

GB/T 25712  振动时效工艺参数选择及效果评定方法 

GB/T 38811  金属材料  残余应力 声束控制法 

GB/T 20935.1—2018  金属材料 电磁超声检测方法 第1部分:电磁超声换能器指南 

GB/T 38952  无损检测 残余应力超声体波检测方法 

JJG 1056 残余应力超声检测仪校准规范 

3  术语和定义 

GB/T 16823.3、GB/T 38952中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 
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零应力螺栓  zero stress bolt 

利用高能声束控制法（GB/T 38811）或振动时效法（GB/T 25712）制备的内应力接近0的标定螺栓。 

3.2 

标定螺栓  reference bolt 

用于建立测量轴向应力与测量参数关系，处于自由状态的试验用螺栓，材料和型式尺寸应与被测量

螺栓基本一致。 

3.3 

长度变化  change in length     仅3.8使用 

由于轴向拉力变化导致的螺纹紧固件长度的物理变化。 

3.4 

参考长度  reference length    正文中未使用 

试样中的超声波飞行时间乘以参考传播速度。 

3.5 

有效长度  effective length   正文中未使用 

对应力作出响应的紧固件长度，通常按夹紧长度加螺栓头部厚度的一半和螺母高度的一半。 

3.6 

纵波  longitudinal wave 

传播方向与材料质点的振动方向相同的波。 

3.7 

横波  transverse wave 

传播方向与材料质点的振动方向垂直的波。 

3.8 

超声体波  bulk wave 

纵波的偏振方向与传播方向平行的纵波和偏振方向与传播方向垂直的横波。 

[来源：GB/T 38952-2020，3.1] 

3.9 

参考传播速度  reference propagation velocity   仅3.4一处使用 

超声波波前在校准试块或测量其长度变化的螺栓中的传播速度。 

3.10  

声时  time of flight 

超声脉冲传输通过某段材料所用的时间。 

3.11  

声时差  time difference of flight 
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材料应力变化引起材料中超声传输延时的相对变化量。 

3.12 

应力系数  stress coefficient 

表征声时差和材料应力关系的系数。 

4  代号 

下列代号适用于本文件。 

As,nom   螺栓公称应力截面积，单位为平方毫米（mm2）； 

KL    紧固件材料的纵波应力系数； 

KS    紧固件材料的横波应力系数； 

TL    σ应力时纵波在紧固件长度内的传播时间，单位为秒（s）； 

TL0    无应力（自由状态）时纵波在紧固件长度内的传播时间，单位为秒（s）； 

TS    σ应力时横波在紧固件长度内的传播时间，单位为秒（s）； 

TS0    无应力（自由状态）时横波在紧固件长度内的传播时间，单位为秒（s）； 

σ     螺栓连接夹紧段的轴向应力，单位为兆帕（MPa）。 

5  原理 

5.1 物理原理 

依据材料的声弹性原理，螺栓的轴向应力会引起超声波传播速度的变化，对于长度确定的螺栓连接，

轴向应力变化将使超声波在其轴线方向的声时发生变化。因此，可通过测量超声波在螺栓中的声时计算

出对螺栓施加的轴向应力，从而根据螺栓的应力截面积算出螺栓连接的紧固轴力。 

5.2 单波法测量原理 

单波法采用测量一种波型（例如纵波）的超声脉冲沿螺栓轴向传输的施加应力前和施加应力后的声

时差，间接测量轴向应力，见图 1。 

  

图 1 单波法测量原理示意图 

螺栓的轴向应力变化与纵波沿螺栓轴线方向的传播时间变化之间的关系见式（1）： 
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由式（1）式可知，利用超声纵波可以测量螺栓的轴向应力。通过标定螺栓的纵波应力系数 LK
，测

量被测螺栓无应力状态下超声纵波在螺栓中的传播时间 0LT
，测量被测螺栓σ应力状态下超声纵波在螺

栓中的传播时间 LT
，即可由式（1）计算得到螺栓中的轴向应力σ。 

5.3 双波法测量原理 

双波法采用同时测量两种波型（例如纵波和横波）超声脉冲沿螺栓轴向传输的声时，间接测量轴向

应力，见图2。 

 

图2 双波法测量原理示意图 

由螺栓的轴向应力变化与纵波、横波声速变化之间的关系，可得螺栓的轴向应力变化与纵波、横波

在螺栓中传播时间变化的关系见公式（2）： 

0 0

0 0

( / ) ( / )
=

1 1
( / ) ( / )

S L S L

S L S L

S L

T T T T

T T T T
K K


−

−

                  （2） 

由式（2）可知，同时利用超声纵波和横波可以测量螺栓的轴向应力。通过标定螺栓材料的纵波应

力系数 LK
和横波应力系数，及无应力状态下超声纵波在螺栓中的传播时间 0LT

和超声横波在螺栓中的

传播时间 0ST
，实测时，只需利用仪器测量σ应力状态下超声纵波在螺栓中的传播时间 LT

和超声横波在

螺栓中的传播时间 ST ，即可由式（2）计算得到螺栓中的轴向应力σ 。 

可根据测量和精度要求，在式（2）基础上自行修正和补偿。 

6  仪器 

6.1  一般要求 

用于本文件规定的轴向应力测量方法的测量仪器如图3所示，应包括体波检测探头、螺栓轴向应力

超声体波检测仪和温度传感器。 

系统测量误差：≤±5%。 
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需要定期对螺栓轴向应力超声体波检测仪进行综合性能校准，以确认其测量数值的准确性，校准间

隔最长不超过一年。校准规程按JJG 1056规定。 

 

图3 螺栓轴向应力超声体波测量仪器 

6.2  体波检测探头 

a）体波检测探头应能实现超声横波和/或纵波的发射和接收，根据被检测材料的材质、尺寸、表面

形廓、检测区域及服役应力的检测长度（l）等需求，选定体波换能器的中心频率、声束截面积等探头参

数。 

b) 压电式超声体波换能器和声楔块的材料选定和制备应符合GB/T 18852。 

c) 电磁超声体波换能器的选定和制备应符合GB/T 20935.1。 

d）检测和标定用的服役应力体波检测探头应尽可能一致。 

e）压电式超声体波换能器接触面与被检测构件表面良好贴合，实现有效的超声波传递。 

6.3  螺栓轴向应力超声体波检测仪 

轴向应力超声体波检测仪的作用是激励体波检测探头，得到并接收体波回波信号，通过测量超声体

波传播时间计算得到对应的螺栓轴向应力值。 

测量装置应包含温度补偿接口。 

时间测量分辨率应优于被测螺栓应力从无应力达到70%屈服强度时的声时增量的1/100。超声检测

频率应介于2MHz～10MHz之间。在满足测量精度的情况下，可采用本文件规定范围以外的频率。 

6.4  温度传感器 

要求温度传感器能够在检测温度范围内准确测量被检测螺栓的温度，且温度测量精度满足A级以上。

温度传感器应定期进行校准。 

7  测量 

7.1 测量位置 

通常在紧固件端面的中间部位进行测量（见图4），可由用户提出要求，或由供需双方约定。 
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   a)双头螺柱             b)螺钉              c)螺栓 

标引序号说明： 

1——紧固件端面的测量部位。 

图4  测量位置示意图 

7.2 试件准备 

检测表面和反射面应平整。检测时应可获得清晰的横波和/或纵波的回波。可在试件端面中间位置

植入压电元件。 

7.3 耦合剂 

检测过程中如使用耦合剂，以保证在工作温度范围内探头与构件表面具有稳定可靠的声耦合，则体

波的声时测量、应力系数标定和无应力声时测量过程使用的耦合剂应保持一致。 

采用压电超声双波法时，耦合剂应能稳定耦合横波的传导。 

7.4 标定   

7.4.1标定螺栓    

标定螺栓的材料、型式尺寸和夹持长度应与被测螺栓基本一致（长度误差应在1.0%以内），宜选用

同厂家、同批次的同规格螺栓。 

有特殊要求时，可按GB/T 38811规定的高能声束法或按GB/T 25712规定的振动时效法制备零应力

螺栓，或通过在弹性阶段重复拉伸多次的简易方法制备零应力螺栓作为标定螺栓。 

大规格螺栓可采用机加工拉伸试样进行应力系数的标定，试样制备和标定方法由供需协议。 

7.4.2  标定程序 

7.4.2.1 应力系数标定 

螺栓应力系数标定条件应与被测螺栓装配状态保持一致。 

在环境温度（10℃～35℃）下，使用符合 GB/T 16825.1 的拉力试验机，在材料弹性范围内对标定

螺栓按照 GB/T 228.1 规定的方法进行拉力试验，测量不少于 5 点，均布在轴向应力（30%～90%）Rp0.2

范围内。宜使用 3 支标定螺栓的声时与轴向力试验数据，根据各测量点拉力值、螺栓公称应力截面积

As,nom 计算轴向应力，得到应力-声时差标定曲线，拟合得出应力系数。 

7.4.2.2 无应力状态声时比标定 

对双波法，测量标定螺栓无应力状态下纵波和横波传播时间 TL0 及 TS0，计算得到无应力状态声时

比（或其他声特征量），至少测量 5支标定螺栓，取平均值。若声时比变异系数＞0.00025，应增加标定

螺栓数量，直至变异系数≤0.00025。 

注：变异系数=标准偏差/平均值。 

7.4.3  应力系数数据库 
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如供需双方同意，被测螺栓的应力系数可以从供需双方认可的应力系数数据库中提取。 

7.5 测量程序 

7.5.1单波测量程序 

a) 测量螺栓无应力状态下超声纵波/横波在其长度内的传播时间TL0 /TS0 ，体波检测探头放置的端

面位置应与标定应力系数时保持一致； 

b) 测量螺栓应力状态下超声纵波/横波在其长度内的传播时间TL /TS，探头放置的端面位置应与标

定应力系数和测量TL0 /TS0时保持一致； 

c)根据应力系数、温度补偿系数和测得的纵波/横波传播时间TL0 /TS0及TL/TS，计算出应力状态下

螺栓的轴向应力和紧固轴力。 

7.5.2双波测量程序 

a) 测量螺栓应力状态下超声纵波在其长度内的传播时间TL和超声横波在其长度内的传播时间TS，

探头放置的端面位置应与标定应力系数时保持一致； 

b) 根据应力系数、温度补偿系数、无应力状态声时比（或其他声特征量），和测量得到的纵波及

横波传播时间TL及TS，计算出应力状态下螺栓的轴向应力和紧固轴力。 

当测量精度要求较高时，应测量被测螺栓无应力状态下超声纵波在其长度内的传播时间TL0和超声

横波在其长度内的传播时间TS0。 

7.6 误差补偿 

7.6.1 温度补偿 

当标定和实测温度不同时，应进行温度补偿。 

单纵波法螺栓应力测量的温度补偿可按式（7）计算： 

0 0

0

[ ( ) ( )]L L L

L

L

T T
K

T

   


− − −
=           （7） 

式中： 

𝜃0——测量无应力状态声时的温度，单位为摄氏度（℃）； 

𝜃——测量应力状态声时的温度，单位为摄氏度（℃）。 

双波法螺栓应力测量的温度补偿可按式（8）计算： 

0 0 0 0

0 0 0 0

[( ( ) ( )] / [( ( ) ( )] ( / )
=

1 1
( / ) {[( ( ) ( )] / [( ( ) ( )]}

S S L L S L

S L S S L L

S L

T T T T

T T T T
K K

       


       

− − − − −

− − − − −
   （8） 

式中： 

𝛼𝑆——横波温度系数； 

𝛼𝐿——纵波温度系数。 

7.6.2 形状因子补偿 

螺栓连接仅在夹持长度内产生轴向应力，螺栓的夹持长度与其总长度往往是不同的，长度的差异与

螺栓形状和螺母位置有关，这种长度差异常称为螺栓连接的形状因子，应对螺栓连接的形状因子进行补

偿。 
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8 数据处理 

由单波法或双波法测得螺栓连接的轴向应力后，可按式（9）根据螺栓承受轴向载荷的有效应力截

面积计算得到螺栓连接的轴向预紧力或紧固力。 

𝐹 = 𝜎 ⋅ 𝐴s,nom            （9） 

式中： 

F——紧固轴力； 

σ——轴向应力； 

As,nom——螺栓公称应力截面积。 

9  测量报告 

在螺栓轴向应力测量过程中，可以手动或自动记录检测结果，生成测量报告，报告至少应包括以下

内容： 

——检测单位； 

——仪器型号； 

——人员； 

——日期； 

——检测环境温、湿度； 

——被测螺栓温度； 

——螺栓材料； 

——螺栓规格； 

——螺栓端面表面粗糙度； 

——螺栓安装位置； 

——检测位置； 

——超声体波检测探头中心频率； 

——螺栓轴向应力数值等。 
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A  

附录 A 

（资料性） 

远程监测系统 

A.1  远程监测系统功能及构成 

A.1.1  一般要求 

用于本标准方法的远程监测系统，如图B.1所示，至少应包括现场检测系统、网络云服务系统和远

程监视系统。 

被
测
螺

栓

螺栓应力

超声检测系统

网络云服务系统

现场检测系统 远程监视系统

应力检测

轴向紧固

应力值

螺栓应力

状态图

螺栓应力监视系统

（包括Pad或手机移动监视）

 

图B.1  螺栓服役应力超声体波监测系统 

A.1.2  现场检测系统 

现场检测系统可以按照设定的间隔时间，对螺栓的轴向应力进行循环检测和实时监测，利用因特网

或指定协议将每次检测得到的应力值实时地上传至网络云服务系统中，为远程监视系统提供数据源。 

A.1.3  网络云服务系统 

网络云服务系统主要起枢纽的作用，用于实现现场检测与远程监视之间的连接，既可以将现场检测

的螺栓轴向应力值保存到云端，也可以将云端的数据传输到远程监视系统本地。 

A.1.4  远程监视系统 

远程监视系统，首先利用因特网，将网络云服务系统中的螺栓轴向应力值实时下载到本地；然后对

其进行数据处理，实时呈现螺栓的轴向应力状态图；最后通过分析，将被测螺栓当前的工作状态准确评

估并反馈给现场。 

A.2  远程监测流程 

A.2.1检测位置 
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被监测的螺栓点位由用户提出，或由合同双方商定。 

A.2.2监测流程 

a）使用现场检测系统，进行螺栓紧固应力的现场检测。在现场检测系统中设定监视检测的时间间

隔，启动螺栓轴向应力的循环检测和实时监测，并将检测得到的螺栓轴向应力值实时上传至网络云服务

系统。 

b）开启现场检测系统和远程监视系统的网络服务，使能两系统之间的数据传输，同时打开远程监

视系统的专用软件，等待接收数据。 

c）开启远程监视系统专用软件，实现被监测螺栓轴向应力的实时动态显示，并对比分析当前轴向

应力与被测螺栓强度之间的关系，对工作异常（服役应力过高、过低或异常突变等）的螺栓给出报警提

示。
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