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基于扭矩-转角法的底火拧紧工序质量控制方法 
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摘要：针对某型小口径弹药自动化生产线底火拧紧工序中预紧力不易直接测量、摩擦状态波动明显、传统扭矩

法离散度较大的问题，构建以扭矩-转角法为核心、以贴合点识别、目标转角设定和曲线异常判定为主要手段的质量

控制方法。分析传统扭矩法预紧力波动来源，建立扭矩-转角法 2 阶段模型及预紧力形成机理，设计包含贴合扭矩、

目标转角、终值扭矩报警和曲线斜率窗口的控制方案，并提出 4 阶段分段拧紧流程。建立参数化仿真模型，采用蒙

特卡洛方法比较 2 种控制策略。结果表明：在典型工况下，扭矩-转角法将预紧力标准差从约 227 N 降至约 94 N(降

幅 58.5%)，过程能力指数从 0.645 提升至 1.581，合格率从 95.3%提升至 100.0%。灵敏度分析验证了扭矩-转角法对

摩擦波动具有显著的抗扰动优势。 
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A Quality Control Method for Primer Tightening Process 
Based on Torque-angle Method 

Zhang Yuxiang1,2, Jiang Ping¹ 
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Abstract: In the primer tightening process of a certain type of small bore ammunition automatic production line, the 
pre-tightening force is not easy to measure directly, the friction state fluctuates obviously, and the traditional torque method 
has a large dispersion. The sources of pre-tightening force fluctuation of traditional torque method were analyzed, and a 
2-stage model of torque-angle method and the formation mechanism of pre-tightening force were established. A control 
scheme including fitting torque, target angle, final torque alarm and curve slope window was designed, and a 4-stage 
sub-tightening process was proposed. A parametric simulation model was established, and the Monte Carlo method was 
used to compare the two control strategies. The results show that the standard deviation of pretightening force is reduced 
from 227 to 94 N (58.5%), the process capability index is increased from 0.645 to 1.581, and the qualified rate is increased 
from 95.3% to 100.0%. The sensitivity analysis verifies that the torque-angle method has significant anti-disturbance 
advantage for friction fluctuation. 

Keywords: primer tightening; torque-angle method; Monte Carlo simulation; quality control; preload consistency 

0 引言 

底火是弹药点火链的关键部件，其装配质量直

接影响击发可靠性与发射安全性。底火拧紧工序的

核心任务是将底火以规定姿态和深度装入弹壳底

部。与一般螺纹装配相比，底火拧紧具有更高的安

全敏感性：拧紧不足可能导致密封失效，拧紧过度

可能造成底火座塑性变形或螺纹副损伤[1-2]。 
批量自动化装配下，真实预紧力难以逐件测量，

传统扭矩法受摩擦波动影响显著。扭矩法基于简化

式 T=K•F•d，扭矩系数 K 受螺纹摩擦、支承面摩擦、

润滑状态等多种因素影响，并非常数。已有研究表

明：扭矩-转角法可显著提升预紧力控制精度[3-5]，

在拧紧曲线的特征参数分析中引入统计过程控制， 

可有效量化过程波动，为装配状态的在线评估提供

依据[6]。蒙特卡洛方法被用于量化拧紧不确定性[7]。

在拧紧曲线异常识别 [8]和火工品装配参数优化 [9-10]

等方面也有可借鉴的思路。 
笔者针对某型小口径弹药自动化生产线中的底

火拧紧工序，围绕扭矩-转角法对传统扭矩法的改进

潜力展开研究。通过质量机理分析、控制方案设计、

参数化建模和蒙特卡洛仿真 4 个环节，探讨扭矩-

转角法在抑制摩擦扰动上的机理优势及其适用边

界，并评估其在该工序中的工程可行性。 

1  底火拧紧质量形成机理 

1.1  功能要求与质量特性 

底火拧紧质量可概括为：过程质量(扭矩、转 
             1 
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角、曲线形态)、连接质量(预紧力、装配高度、界

面压力)和功能质量(密封性、击发可靠性)3 方面。

三者之间构成递进的因果链：过程参数决定连接状

态，连接状态进而决定功能表现。在连接质量方 
面，预紧力是核心控制参量，但生产现场尚难以对

其实现直接测量；因此，笔者通过可测的过程量实

现对预紧力的间接精确控制。 

1.2  扭矩法预紧力模型及局限 

扭矩法预紧力 FT 的表达式为： 

 (( ) )T a bF T K K dμ= +   。 (1) 
式中：T 为拧紧扭矩；μ 为摩擦系数；Ka 为反映螺

纹几何对扭矩系数的基本贡献；Kb 为摩擦贡献权

重；d 为等效螺纹公称直径。 
式(1)表明，在目标扭矩固定的情况下，实际预

紧力与综合摩擦系数呈反向关系。摩擦系数受零件

批次、表面处理等因素影响难以保持一致，即使拧

紧工具扭矩输出精度高，真实预紧力仍可能出现较

大离散。此外，扭矩法难以有效利用扭矩-转角曲线

中的过程信息，无法及时识别贴合迟滞、螺纹卡滞

等异常状态。 

1.3  扭矩-转角法预紧力形成模型 

扭矩-转角法分为：贴合(消除间隙，建立转角

零点)和转角控制 2 阶段。在弹性区内，转角与轴向

推进量满足： 

 
360

l pθΔ =
°
 。 (2) 

若将底火、弹壳、螺纹副及接触界面等效为轴

向弹性系统，则转角阶段产生的预紧力增量为： 

 eq eq 360
F k l k pθ

θ=
°

Δ =   。 (3) 
贴合阶段结束时，贴合扭矩 Ts 对应的初始预 

紧力为 / (( ) )s s a bF T K K dμ= +   ，最终预紧力为两者 
之和： 

 TA eq( ) 360
s

a b

TF k p
K K d

θ
μ

= +
+ °

 
 

。 (4) 
由此可见，扭矩-转角法将预紧力的建立分解

为：1) 贴合阶段扭矩幅值较低，产生的预紧力 FS

贡献有限，主要预紧力增量依赖于后段的几何转角，

因此贴合阶段受摩擦影响较小，贡献有限；2) 转角

阶段则以几何位移与刚度为主导。后者的比重决定

了该方法对摩擦扰动具有天然的抑制能力。当等效

刚度稳定、转角控制精度较高时，主要预紧力增量

来源于转角控制，从而显著降低摩擦波动对最终预

紧力离散度的影响。 

1.4  贴合点、起始扭矩和目标转角的确定原则 

贴合点是扭矩-转角法中最关键的工艺节点之

一。笔者采用基于扭矩-转角曲线斜率阈值的识别方

法。当局部斜率 ki=(Ti+1-Ti)/(θi+1-θi)连续若干点超过

预设阈值 kth，当前扭矩同时满足最小扭矩约束 T≥
Tmin 时，判定该位置为贴合点。该方法计算简单，

适合在线实时识别。 
目标转角应根据目标预紧力、贴合阶段预紧力、

螺距和等效刚度共同确定。设目标预紧力为 F0，贴

合阶段平均预紧力为 FS，则所需的有效转角 θ0 可估

算为： 
 0 0 eq( ) 360 ( )SF F k pθ = − °  。 (5) 

典型控制曲线如图 1 所示。 

 
图 1  扭矩-转角法典型控制 

2  基于扭矩-转角法的质量控制方案 

2.1  总体架构 

底火拧紧质量控制方案应兼顾工艺可执行性、

数据可采集性和质量可追溯性。在架构上，笔者将

控制方案划分为 4 个层级：设备执行层负责夹持、

旋转与信号采集；控制算法层完成贴合点识别、转

角执行与速度控制；质量判定层进行预紧力估计、

曲线等级判定与放行决策；统计反馈层则承担批次

趋势分析、参数维护与异常闭环处理。 

2.2  拧紧过程分段控制 

将拧紧过程划分为低速引入、贴合识别、转角

加载、终止判定 4 阶段。分段控制的主要目的在于

不同阶段的质量风险不同，需采用差异化判异准则，

具体如表 1 所示。 
2.3  工艺参数窗口限设计 

底火拧紧工艺参数窗口至少应包括贴合扭矩窗

口、目标转角窗口、终值扭矩报警窗口、装配高度

窗口和曲线斜率窗口。各窗口的设置应遵循“理论

估算—小样本试验—批量验证—统计修正”的流程。
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表 2 给出了各窗口的控制目的、设置依据及不合格 风险。 
表 1  底火拧紧过程分段控制设计 

阶段  控制目标  主要控制量  异常判据  处理建议  

低速引入  
保证底火正确入扣，避免

冲击和错扣  
转速、初始扭矩、下压力  

低角度内扭矩异常升高、

转速突降  
停止拧紧并复位，检查底

火姿态与螺纹状态  

贴合识别  确定有效转角零点  
贴合扭矩、扭矩变化率、连续

点阈值  
贴合点过早、过晚或曲线

噪声过大  
自动复核曲线，必要时转

人工判定  

转角加载  形成目标预紧力  
目标转角、加载速度、实时扭

矩上限  
扭矩突跳、角度超差、斜

率异常  
判为过程异常，禁止直接

放行  

终止判定  
完成单件质量判断和数据

归档  
终值扭矩、有效转角、装配高

度、曲线等级  
任意指标超出工艺窗口  

隔离产品，记录异常码并

启动复核  
 

表 2  底火拧紧工艺窗口设置 
参数窗口  控制目的  设置依据  不合格风险  

贴合扭矩

窗口  
保证贴合状态和

角度零点可靠  

小样本试验曲

线、贴合点分布、

工具精度  

贴合点漂移，

导致有效转角

偏差  

目标转角

窗口  
控制主要预紧力

增量  

目标预紧力、螺

距、等效刚度、

转角误差  

预紧力过低或

过高  

终值扭矩

报警窗口  
识别摩擦异常、

卡滞或滑牙  
合格曲线终值扭

矩统计分布  
扭矩曲线合格

性无法判定  

装配高度

窗口  
验证底火到位  
状态  

产品设计要求、

量检具或在线位

移传感器  

底火突出、沉

入不足或过压

曲线斜率

窗口  
判断等效刚度和

接触状态  
贴合后线性段回

归斜率  

接触异常、零

件混料、局部

损伤  

2.4  曲线异常识别与放行规则 

典型异常形态包括：空行程扭矩异常升高(错

扣)、加载段斜率偏离(刚度异常)、终值扭矩显著偏

高(摩擦异常)或偏低(滑牙)。单件产品放行不应仅

依据目标转角是否达到，而应采用多条件联合判定。

放行条件包括：有效转角在目标窗口内；终值扭矩

在报警窗口内；贴合点识别置信度满足要求；曲线

斜率落入合格样本统计范围；装配高度或沉入量满

足设计要求；无设备报警和人工干预记录。 

3  数学建模与仿真设计 

3.1  建模目的与假设 

建立参数化仿真模型的目的，是在缺少大规模

现场预紧力实测数据的条件下，对扭矩法和扭矩-

转角法的预紧力控制效果进行可重复比较。模型采

用假设：1) 等效为单一螺纹连接；2) 综合摩擦系

数服从有界正态分布；3) 传感器存在随机测量与执

行误差；4) 等效刚度存在小幅批次波动；5) 拧紧

过程工作于弹性区。 

3.2  扭矩法仿真模型 

扭矩法模型采用式(1)计算预紧力。目标扭矩按

目标预紧力和平均摩擦系数反算得到： 

 ( )0 0a bT K K F dμ= +    。 (6) 

实际施加扭矩 T 在 T0 基础上叠加相对误差

εT(均值为 0，标准差 σT =2.5%)： 
 T=T0•(1+εT)。 (7) 

3.3  扭矩-转角法仿真模型 

贴合阶段预紧力 FS 由式(4)中第一项计算。转

角阶段预紧力增量由有效转角 θeff，而 θeff 受转角控

制误差 εθ和贴合点识别误差 εz 影响： 
 θeff=θset+εθ+εz； (8) 

 set
TA eq( ) 360

s z

a b

TF k p
K K d

θθ ε ε
μ °

+ +
= +

+
 

 
。 (9) 

3.4  随机变量设置与评价指标 

仿真采用蒙特卡洛方法生成 N=20 000 个样本。

表 3 给出了主要参数设置。 
表 3  仿真参数设置(参考 M5 规格钢质细长螺栓及螺纹) 

参数  取值或分布  说明  

目标预紧力 F0/N 3 000 
示例设定值，方法

对比基准  
等效螺纹直径 d/mm 5.0 参考 M5 普通螺纹

螺距 p/mm 0.8 
参考 M5 粗牙标准

螺距  

综合摩擦系数 μ 
均值 0.15，标准差

0.03，有界截断 
[0.04; 0.32] 

参考钢质紧固件常

见范围  

扭矩系数常数项 Ka 0.161 经验系数  
扭矩系数摩擦权重 Kb 0.585 经验系数  

扭矩法目标扭矩 T0/N•m 3.731 由 F0、 μ 、d 反算

贴合扭矩 Ts/(N•m) 1.40 示例设定值，T0 的
37.5%

等效轴向刚度 keq/(N/m) 3.05×107 
示例设定值，与 M5
钢质件量级一致  

目标转角 θ0/(°) 27.65 
由 F0、 sF 、keq 

反算  
转角控制误差标准差 σθ/(°) 0.12 伺服及编码器精度

贴合点识别误差  
标准差 σz/(°) 0.18 

算法及传感器综合

误差  
LSL/N 
USL/N 

2 550 
3 450 

示例设定值  
目标值±15% 

评价指标包括均值、标准差、变异系数、合格
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率(规格限设为目标值±15%，即 2 550～3 450 N)以

及过程能力指数 Cpk： 

 min ,
3 3pk

F F

USL F F LSLC
σ σ

 − −=  
 

。 (10) 
4  仿真结果分析 

4.1  基本统计结果 

表 4 给出了 2 种拧紧控制方法的预紧力仿真结

果对比。 
表 4  2 种拧紧控制方法预紧力仿真结果对比(N=20 000) 

评价指标  扭矩法  扭矩-转角法 工程含义  

均值/N 3 011.160 0 3 003.410 0 
2 种方法均围绕目

标预紧力布置，比

较基准一致  

标准差/N 226.840 0 94.150 0 
数值越小，批量生

产一致性越好  

变异系数  0.075 3 0.031 3 
消除均值量级影响

后比较波动幅度  

合格率/% 95.300 0 100.000 0 
按目标预紧力±15%
规格限统计  

Cpk 0.645 0 1.581 0 
反映过程中心与离

散度共同作用下的

能力  
最小值/N 2 295.600 0 2 688.000 0 判断过松风险边界  

最大值/N 4 162.700 0 3 410.300 0 
判断过紧及结构安

全边界  

在示例参数条件下，扭矩法与扭矩-转角法的预

紧力均值均接近目标值(3 000 N)，但离散程度存在

明显差异：扭矩法标准差为 226.84 N，变异系数为

0.075 3；扭矩-转角法标准差为 94.15 N，变异系数

为 0.031 3。扭矩-转角法的标准差较扭矩法降低约

58.5%。在目标预紧力±15%的示例规格限下，扭矩

法合格率为 95.3%，过程能力指数 Cpk 为 0.645；扭

矩-转角法合格率为 100.0%，Cpk 提升至 1.581。结

果表明，扭矩-转角法能显著降低预紧力分布的离散

程度。图 2 展示了 2 种方法的预紧力分布对比，扭

矩法呈现出明显的右偏长尾特征，而扭矩-转角法的

分布更集中且接近正态。 

 
图 2  2 种控制方法预紧力分布对比 

4.2  摩擦波动灵敏度分析 

为进一步验证 2 种方法对摩擦扰动的敏感性，

改变综合摩擦系数标准差 σμ，分别计算 2 种方法的

预紧力变异系数和合格率，结果如表 5 和图 3 所示。 
表 5  摩擦系数波动对 2 种方法预紧力一致性的影响 

σμ 
扭矩法  

变异系数

扭矩-转角法

变异系数  
扭矩法  

合格率/% 
扭矩-转角

法合格率/%
0.005 0.027 7 0.016 9 100.00 100.00
0.013 0.039 2 0.019 9  99.98 100.00
0.021 0.055 2 0.024 8  99.19 100.00
0.029 0.071 9 0.030 2  96.19 100.00
0.036 0.089 5 0.036 4  90.73 99.98
0.044 0.106 4 0.042 4  84.27 99.96
0.052 0.120 4 0.047 2  78.28 99.92

结果表明：扭矩-转角法的变异系数始终低于扭

矩法，且两者差距随 σμ增大而持续拉大。当 σμ=0.052
时，扭矩法合格率降至 78.28%，而扭矩-转角法仍

维持在 99.92%。扭矩-转角法表现出明显的延迟衰

减特性，在 σμ≤0.029 时合格率保持 100%，验证了

其对摩擦扰动的强鲁棒性。 

 
图 3  摩擦系数波动对预紧力一致性的影响 

4.3  转角控制误差灵敏度分析 

扭矩-转角法将主要控制量转移到有效转角，因

此转角控制精度和贴合点识别精度成为新的关键误

差源。改变转角控制误差标准差 σθ，其对扭矩-转

角法性能的影响，结果如表 6 所示。 
表 6  转角控制误差对扭矩-转角法预紧力的影响 

σθ/(°) 扭矩-转角法标准差/N 扭矩-转角法合格率/% Cpk 
0.05 94.28 100.00 1.572
0.21 96.07  99.99 1.540
0.38 97.62  99.99 1.516
0.54 101.03 100.00 1.470
0.71 106.58  99.99 1.391
0.87 110.91  99.99 1.334
1.04 117.81  99.97 1.255
1.20 123.97  99.95 1.193

从表 6 可知：当 σθ从 0.05°增加至 1.20°时，合

格率始终高于 99.95%，表明合格率对转角误差不敏

感。预紧力标准差从 94.28 N 增加至 123.97 N(增幅

约 31.5%)，Cpk 从 1.572 下降至 1.193，已接近能力

不足的阈值。这表明合格率作为单一指标可能掩盖

过程的渐进退化，工程中应同时监控 Cpk 或标准差
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的变化趋势。 

4.4  结果分析总结 

仿真结果表明：在示例参数条件下，扭矩-转角

法较扭矩法显著降低了预紧力离散度，提高了合格

率和过程能力。其根本原因在于，扭矩-转角法将主

要预紧力来源从摩擦主导的终值扭矩转移到了几何

位移与等效刚度主导的转角控制上。摩擦波动灵敏

度分析验证了该方法在批量生产中不可避免的摩擦

波动场景下的抗干扰优势。转角误差灵敏度分析则

提示，虽然合格率对转角误差不敏感，但过程能力

会随之下降，需加以关注。 

5  结束语 

笔者围绕小口径弹药底火拧紧工序，开展了 
基于扭矩-转角法的质量控制研究，主要工作与结 
论为： 

1) 从机理上揭示了扭矩法误差主要源于摩擦

系数波动，而扭矩-转角法通过“贴合扭矩+目标转

角”分段控制，将预紧力增量转移至几何位移与等

效刚度，显著降低了对摩擦的敏感度。 
2) 构建了 4 层 4 阶段控制架构及多窗口联合判

定规则，形成了完整的质量控制方案。 
3) 蒙特卡洛仿真验证了该方法有效性：预紧力

标准差从约 227 N 降至约 94 N(降幅 58.5%)，Cpk

从 0.645 提升至 1.581，合格率从 95.3%提升至

100.0%，且对摩擦波动具有强鲁棒性。 
4) 提炼了工程关键控制点，包括参数标定、单

件放行规则及批次过程能力退化监控策略。 

笔者研究基于弹性变形假设，未考虑塑性变 
形、温度变化及长期松动，后续可结合实弹数据校

核模型，并探索基于机器学习的拧紧曲线异常识别

方法。 
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