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基于超声波法的风电机组螺栓

预紧力测量与控制研究∗

吴　 晨
(浙江机电职业技术学院 机械技术系ꎬ浙江 杭州 ３１００５３)

摘要:针对风电机组高强螺栓拆卸后ꎬ二次使用时螺栓预紧力是否满足设计要求的问题ꎬ基于超声波法测量螺栓预紧力技术ꎬ采用

了一款高精度的小型便携式超声波螺栓预紧力测试仪ꎬ对基于扭矩法安装的轮毂与变桨轴承连接位置高强螺栓初次使用和二次使

用时的预紧力分布进行了实验测试与分析ꎮ 比较了实际现场装配中螺栓获取的预紧力与理论计算预紧力的偏差ꎬ以及二次使用对

螺栓预紧力的影响ꎬ提出了用超声波法测量和控制风电机组高强螺栓预紧力的新工艺ꎮ 研究结果表明:高强螺栓初次使用时ꎬ预紧

力与理论计算值吻合较好ꎻ高强螺栓二次使用时ꎬ预紧力平均下降 １３％左右ꎬ分散度变化不大ꎬ预紧力分布范围仍符合设计要求ꎻ在
保持施拧扭矩不变或适当提高施拧扭矩的情况下ꎬ高强螺栓可二次使用ꎮ
关键词:风电机组螺栓ꎻ预紧力ꎻ扭矩系数ꎻ初次使用ꎻ二次使用ꎻ超声波螺栓预紧力测试仪

中图分类号:ＴＨ１３１ꎻＴＫ８３　 　 　 　 文献标识码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０２０)０１ － ００７８ － ０５

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｐｒｅ￣ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｏｌｔｓ ｉｎ
ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

ＷＵ Ｃｈｅｎ
(Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００５３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｒｅｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｌｔｓ’ ｐｒｅ￣ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅꎬ ａ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ａｎｄ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｂｏｌｔ ｐｒｅ￣ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅ￣ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｂ ａｎｄ ｐｉｔｃｈ ｂｅａｒｉｎｇ
ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｂｙ ｔｏｒｑｕｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｏｌｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ
ａｃｔｕａｌ ｆｉｅｌｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｂｙ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｏｌｔｓ ｒｅｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ｄｉｓ￣
ｃｕｓｓｅｄ. Ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｉｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｕｓｅｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ ｉｓ １３％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅꎬ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｓｔｉｌｌ ｍｅｅｔ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｕｓｅｄ ｗｈｉｌｅ ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｉｓｔｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｏｒ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｉｓｔｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｉｎ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｏｌｔｓ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅꎻ ｐｒｅ￣ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅꎻ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ｆｉｒｓｔ ｕｓｅꎻ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅꎻ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｂｏｌｔ ｐｒｅ￣ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔｅｒ

０　 引　 言

风力发电机组装配过程中ꎬ桨叶螺栓连接、塔筒螺

栓连接、变桨轴承与轮毂螺栓连接等关键位置的零部

件均需要通过大六角高强螺栓进行连接ꎬ单台机组

Ｍ３０ 规格及以上高强螺栓的使用量高达上千颗ꎮ 在机



组的吊装和运行维护过程中ꎬ螺栓拆卸易出现问

题[１￣２]ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ３３６２８ － ２０１７ 相关规定:基于扭矩

法安装高强螺栓ꎬ需要保证扭矩系数的平均值和标准

差在规定范围内ꎬ才能保证扭矩转化为螺栓预紧力的

精度满足设计要求[３￣５]ꎮ 扭矩系数与螺栓螺纹表面处

理直接相关ꎬ若掌握高强螺栓重复使用时扭矩系数的

变化ꎬ保证其重复使用时螺栓获得预紧力的精度ꎬ高强

螺栓的重复使用将成为可能ꎮ
随着螺栓预紧力测量技术的发展ꎬ超声波测螺栓

预紧力技术已经开始运用到实际工程中[６￣７]ꎮ
本文将选用 ２. ０ ＭＷ 风电机组的变桨轴承与轮毂

的连接位置进行测试ꎬ基于超声波测螺栓预紧力技术ꎬ
研究高强螺栓初次使用和二次使用时螺栓预紧力和扭

矩系数的分布情况ꎮ

１　 高强螺栓扭矩拧紧法

目前ꎬ对于大六角高强螺栓预紧的方法主要有扭

矩拧紧法、扭矩转角法和液压拉伸法ꎮ
其中ꎬ扭矩拧紧法在风电行业中广泛使用ꎬ该方法

在拧紧时ꎬ只对一个确定的紧固扭矩进行控制ꎬ其原理

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 扭矩拧紧法原理图

扭矩法的基本原理是利用拧紧扭矩与螺栓预紧力

的线性关系ꎬ在弹性区进行拧紧控制ꎮ 为了获得较高

的安装预紧力精度ꎬ需要控制扭矩系数的范围ꎬ采用合

适的液压扭矩扳手ꎮ
采用扭矩拧紧法拧紧螺栓时ꎬ拧紧力矩计算公式

为:
Ｍ ＝ Ｋ􀅰Ｑ􀅰ｄ (１)

式中:Ｍ— 拧紧力矩ꎬＮ􀅰ｍꎻＱ— 预紧力ꎬｋＮꎻＫ— 扭矩

系数ꎻｄ— 螺栓公称直径ꎬｍｍꎮ
目前ꎬ风电行业高强螺栓预紧扭矩拧紧法的安装

精度在 ± １５％ 左右ꎬ一般要求机组关键连接部位高强

螺栓的预紧力分布介于５０％ ~ ８５％ 屈服强度之间ꎻ低
于５０％ 为欠拧ꎬ高于８５％ 为超拧ꎮ使用扭矩拧紧法ꎬ风
电机组高强螺栓的目标预紧力一般设定在 ７０％ 的屈

服强度ꎬ结合高强螺栓出厂抽检的平均扭矩系数ꎬ计算

扭矩扳手的额定施拧扭矩ꎮ

２　 超声波测螺栓预紧力技术

超声波测螺栓预紧力是一种依据声弹性原理的间

接测量方法[８]ꎬ通过获得螺栓轴向预紧力与超声波在

螺栓中传递时间的变化关系ꎬ实现螺栓预紧力的测量ꎮ
超声波法测螺栓预紧力有以下优点:(１) 可以检测

螺栓上的绝对应力ꎻ(２) 可对已经使用的螺栓进行应力

检测ꎻ(３) 扭矩对应力检测不造成影响ꎮ国内外研究学

者针对超声波法检测螺栓预紧力做了大量的研究ꎬ并开

发了多款高精度的小型便携式螺栓预紧力测试仪ꎬ并在

实际工程中得到运用[９￣１０]ꎬ其测试精度在 ± ２％ 左右ꎮ
螺栓预紧力 Ｑ 与伸长量 ΔＬ 的关系为:

Ｑ ＝ ΔＬ
Ｌ 􀅰Ｅ􀅰Ａｓ (２)

式中:Ｑ—预紧力ꎬｋＮꎻＬ—螺栓夹持长度ꎬｍｍꎻΔＬ—螺

栓变形伸长量ꎬｍｍꎻＥ— 弹性模量ꎬＭＰａꎻＡｓ— 螺栓应

力截面积ꎬｍｍ２ꎮ

３　 螺栓预紧力测量与分析

３. １　 实验对象

本文选用 ２ ＭＷ 风电机组轮毂与变桨轴承连接螺

栓进行高强螺栓预紧力测量与分析ꎬ选用 ９０ 颗同一批

次号的螺栓 Ｍ３６Ｘ３３５ － １０. ９ － ｄｃ７１ (ＧＢ / Ｔ ５７８２ －
２０００)ꎮ

该批次螺栓连接副扭矩系数实验出厂检验数据如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 螺栓连接副扭矩系数出厂检验

螺栓序号
抽样检测扭矩系数

实测值 平均值 标准偏差

１ ０. １３２ １
２ ０. １２９ ８
３ ０. １２６ ８
４ ０. １３４ ５
５ ０. １３０ ２
６ ０. １２８ ９
７ ０. １３３ ５
８ ０. １３１ ６

０. １３０ ０. ００２ ５

　 　 如表 １ 所示:按相关标准要求抽检的 ８ 颗螺栓扭

矩系数均在 ０. １２ ~ ０. １４ 之间ꎬ扭矩系数符合设计要
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求ꎻ平均扭矩系数为 ０. １３０ꎬ标准偏差 ０. ００２ ５ꎬ小于标

准要求值 ０. ０１ꎬ扭矩系数标准偏差符合要求ꎮ
该连接位置设计预紧力为螺栓材料屈服强度的

７０％ ꎬ即:
Ｑｍ ＝ ０. ７Ａｓ􀅰σｓ (３)

式中:Ｑｍ—目标预紧力ꎬｋＮꎻＡｓ—螺栓应力截面积ꎬｍｍ２ꎻ
σｓ—螺栓材料屈服强度ꎬＭＰａꎮ

已知本实验螺栓应力截面积 Ａｓ ＝ ８１６. ７ ｍｍ２ꎬ螺
栓材料屈服强度 σｓ ＝ ９４０ ＭＰａꎬ计算可得目标预紧力

Ｑｍ ＝ ５３８ ｋＮꎮ 再由式(１)可计算得到该位置高强螺栓

拧紧扭矩为 ２ ５２０ Ｎ􀅰ｍꎮ

３. ２　 实验步骤

本研究选用的连接螺栓位于轮毂与变桨轴承处ꎬ
共计 ９０ 颗(编号为 １ ~ ９０)ꎮ

连接螺栓位置及安装测量如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 连接螺栓位置及安装测量

螺栓采用全涂抹的方式ꎬ使用型号为 ＬＰＳ０４１１０ 的

二硫化钼ꎮ 先用手动扭矩扳手依次拧紧 ９０ 颗螺栓ꎬ再
用 ２ 个液压扭矩扳手(仪器精度 ± ３％ )依次按照 １ / ３
额定扭矩、２ / ３ 额定扭矩和 １００％额定扭矩分 ３ 次对角

拧紧ꎻ完成 １００％额定扭矩拧紧后ꎬ立即用超声波测试

仪(仪器精度 ± ２％ )依次测量 ９０ 颗螺栓预紧力ꎮ 测

试完成后ꎬ将 ９０ 颗螺栓拆下ꎬ并清洗螺栓螺纹和垫片

上的二硫化钼ꎬ晾干后重复以上实验步骤ꎬ进行该组螺

栓二次安装和预紧力测试ꎮ

３. ３　 实验结果及分析

本文分别对首次使用和二次使用后的螺栓进行了

预紧力测试ꎮ
首次使用后 ９０ 颗螺栓预紧力统计直方图如图 ３

所示ꎮ
二次使用后 ９０ 颗螺栓预紧力统计直方图如图 ４

所示ꎮ
由图(３ꎬ４)可知:两组测量数据均服从正太分布ꎬ

说明 ９０ 颗螺栓预紧力的测量样本具有随机性ꎮ
(１)首次使用时ꎬ９０ 颗螺栓预紧力平均值５５３ ｋＮꎬ

图 ３　 首次使用螺栓预紧力分布统计直方图

图 ４　 二次使用实验螺栓预紧力分布统计直方图

稍高于目标预紧力 ５３８ ｋＮꎬ最小值和最大值分别为

４５１ ｋＮ 和 ６５３ ｋＮꎬ介于螺栓材料屈服强度的 ６０％ ~
８５％之间ꎬ符合设计要求ꎻ

(２)二次使用时ꎬ９０ 颗螺栓预紧力平均值４８０ ｋＮꎬ
低于目标预紧力 ５３８ ｋＮ 约 １０％ ꎬ最小值和最大值分

别为 ４２３ ｋＮ 和 ５３７ ｋＮꎬ介于螺栓材料屈服强度的

５５％ ~７０％之间ꎬ也符合设计要求ꎮ
９０ 颗螺栓首次和二次使用螺栓扭矩系数分布的

比较如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 首次和二次使用螺栓扭矩系数分布的比较

由图 ５ 可以看出:二次使用时ꎬ用相同大小的扭矩

对螺栓进行预紧时ꎬ螺栓所获得的预紧力呈整体下降

趋势ꎬ计算得到的螺栓扭矩系数呈整体增大趋势ꎮ 根

据螺栓预紧力和扭矩系数的分布离散性可知ꎬ本次实

验条件下ꎬ二次使用时未导致螺栓扭矩系数的离散性
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增大ꎮ
由于螺栓初次使用前扭矩系数的检验是随机抽检

同一批次螺栓中的 ８ 颗ꎬ为了比较实际安装时螺栓扭

矩系数与出厂检验扭矩系数的差异ꎬ笔者在轮毂与变

桨轴承连接螺栓中选取 ９ 组螺栓(每组 ８ 颗)ꎬ每组 ８
颗螺栓在螺栓安装圆周面呈米字形布置ꎮ

实验螺栓编号如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 实验螺栓分组

分组 螺栓编号

组 １ １ １２ ２３ ３４ ４５ ５６ ６７ ７８
组 ２ ２ １３ ２４ ３５ ４６ ５７ ６８ ７９
组 ３ ３ １４ ２５ ３６ ４７ ５８ ６９ ８０
组 ４ ４ １５ ２６ ３７ ４８ ５９ ７０ ８１
组 ５ ５ １６ ２７ ３８ ４９ ６０ ７１ ８２
组 ６ ６ １７ ２８ ３９ ５０ ６１ ７２ ８３
组 ７ ７ １８ ２９ ４０ ５１ ６２ ７３ ８４
组 ８ ８ １９ ３０ ４１ ５２ ６３ ７４ ８５
组 ９ ９ ２０ ３１ ４２ ５３ ６４ ７５ ８６

　 　 本研究分别测量圆周内每颗螺栓首次使用和二次

使用后的扭矩系数ꎬ按组别分仓计算平均扭矩系数ꎮ
首次使用和二次使用后各分组螺栓平均扭矩系数

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 首次使用和二次使用各分组平均扭矩系数

图 ６ 中ꎬ首次使用时ꎬ各分组螺栓平均扭矩系数介

于 ０. １２７ ~ ０. １３１ 之间ꎬ满足扭矩系数介于 ０. １２ ~
０. １４之间的要求ꎬ与出厂抽检 ８ 颗螺栓扭矩系数０. １３０
偏差较小ꎻ各组螺栓扭矩系数标准差介于 ０. ００８ ~
０. ０１０之间ꎬ高于出厂抽检 ８ 颗螺栓扭矩系数标准差

０. ００２ ５ꎬ但满足≤０. ０１０ 的要求ꎮ
实际安装时ꎬ螺栓扭矩系数与出厂抽检螺栓扭矩

系数存在偏差ꎬ主要原因为:(１)出厂抽检螺栓扭矩系

数是在实验室条件下进行ꎬ测试的环境温度、扭矩的加

载方式等与现场实际安装时存在差别ꎻ(２)施拧工具

和测量仪器的精度误差ꎮ 总体而言ꎬ首次使用时ꎬ厂内

安装时测试的螺栓扭矩系数与出厂抽检扭矩系数相差

不大ꎮ

螺栓二次使用时ꎬ各分组螺栓平均扭矩系数介于

０. １４２ ~ ０. １４９ 之间ꎬ较首次使用时扭矩系数平均增大

１３％左右ꎻ二次使用后各组螺栓扭矩系数标准差介于

０. ００５ ~ ０. ００８ 之间ꎬ螺栓二次使用后扭矩系数超出出

厂检验要求扭矩系数 ０. １２ ~ ０. １４ 的范围ꎬ但超出不

大ꎬ扭矩系数标准差仍满足≤０. ０１０ 的要求ꎮ
根据上文计算得到的二次使用螺栓预紧力测试数

据可知ꎬ９０ 颗螺栓二次使用后ꎬ预紧力仍介于螺栓材

料屈服强度的 ５５％ ~７０％之间ꎬ满足设计要求ꎮ

４　 结束语

本文将超声波法测螺栓预紧力技术应用到风电机

组关键连接部位高强螺栓的预紧力测量中ꎬ利用高精

度便携式超声波螺栓预紧力测试仪ꎬ完成了风电机组

轮毂与变桨轴承连接螺栓在安装过程中螺栓预紧力的

精确测量与控制ꎻ基于实际装配中的螺栓预紧力和扭

矩系数的实验结果ꎬ得出以下结论:
(１)高强螺栓首次使用时ꎬ螺栓扭矩系数较为稳

定ꎬ与出厂抽检扭矩系数相近ꎬ螺栓获得的预紧力基本

以目标预紧力(７０％ 屈服强度)为对称轴ꎬ呈正太分

布ꎬ预紧力分布范围符合设计要求ꎻ
(２)高强螺栓二次使用时ꎬ螺栓扭矩系数整体增

大 １３％左右ꎬ扭矩系数分散度受二次使用影响不大ꎬ
螺栓获得的预紧力仍呈正态分布趋势ꎬ预紧力整体低

于目标预紧力ꎬ预紧力分布范围仍符合设计要求ꎬ但预

紧力测试最小值已接近设计要求下限值ꎻ
(３)根据相关要求ꎬ在保持施拧扭矩不变或适当

提高施拧扭矩的情况下ꎬ高强螺栓可进行 １ 次重复

使用ꎮ
若要对高强螺栓进行多次重复使用ꎬ首先要对螺

栓进行扭矩系数抽检ꎬ根据实测的扭矩系数及其标准

差ꎬ衡量调整施拧扭矩后螺栓获得的预紧力是否满足

设计要求ꎮ
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