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摘　 要：自锁螺母具有很好的抗震防松性能，广泛应用于航空发动机转子结构装配中，预紧力的控制

精度对于发动机的整机性能至关重要，而目前自锁螺母对拧紧工艺的影响研究较少。 对加工误差下

的自锁螺母拧紧过程进行分析，对螺栓装配工艺进行理论和误差分析；自锁螺母采用节点偏移的方式

实现收口，仿真分析了自锁螺母对拧紧过程的影响，结果表明收口螺母使得螺纹及螺母端面应力重分

布，由均匀分布变为对称分布，出现应力集中；开展单螺栓拧紧试验，探究拧紧次数对拧紧工艺参数的

影响规律，为现有的拧紧工艺提供指导。
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　 　 螺纹连接在航空发动机的诸多关键组件装配中

应用极为广泛，诸如高压压气机、低压涡轮转子以及

高压涡轮转子等部件的装配均离不开螺纹连接技

术。 在装配过程中，若螺栓预紧力控制未能达到要

求，极易引发连接失效问题，对螺栓连接结构的装配

质量产生负面影响。 这不仅会降低零件之间的紧密

程度，削弱密封性能，一旦出现间隙，还会使转子失

衡，进而引发振动，甚至可能导致高温高压气体泄漏

等严重事故。
自锁螺母由于具备优良的减振防松性能以及可

重复使用的特性，在航空发动机装配领域得到了广

泛应用［１］。 自锁螺母的局部径向尺寸相对较小，在
拧紧操作过程中，会对与之配合的螺栓施加径向挤

压力，这一挤压力显著增大螺纹副之间的摩擦力，从
而有效阻止螺母松动［２］。 值得注意的是，自锁螺母

的锁紧性能与预紧力控制精度之间存在着紧密的关

联。 故而，深入剖析自锁螺母对预紧力控制工艺参

数所产生的影响，对于研发更为精准的预紧力控制

方法而言，具有不可忽视的重要意义。
在预紧力控制方法的研究领域，诸多学者开展

了富有价值的工作。 Ｌü 等［３］ 通过建立扭矩平衡方

程，成功推导出实际拧紧力矩与预拧紧力矩间的近

似关系。
Ｇａｎｅｓｈｍｕｒｔｈｙ 等［４］建立了不平行接触条件的单

螺栓拧紧模型，对螺栓拧紧过程进行仿真模拟，最终

得出不平行接触条件下，扭矩转角法可靠性低于扭

矩法的结论。 Ｙｕ 等［５］ 通过有限元手段分析了力矩

与预紧力之间的关系，指出摩擦因数对其影响显著，
而节距、应变指数及弹性模量对其影响较小。 Ａｂｉｄ
等［６］通过构建三维有限元螺栓法兰连接模型，基于

扭矩法，研发出一种预紧力控制算法，从而实现预紧

力的精确获取。 Ｐｅｒｓｓｏｎ 等［７］针对单螺栓连接结构，
通过试验分析了不同拧紧工艺下预紧力的分散状况

由低到高依次为屈服点控制法、转角法、扭矩法。
Ｚｈｕ 等［８］在精确接触模型的基础上，采用 ３ 种不同

的坐标系建立了扭矩－预紧力理论模型，减少了传

统接触压力假设带来的误差，并得到了试验的验证。
Ｍａｒｓｈａｌｌ 等［９］采用超声波测量方法研究螺栓连接的

接触压力。 试验结果表明，随着螺栓的拧紧，被连接

件载荷增大。
自锁螺母松动特性方面，孙景冬等［１０］通过试验

分析了自锁螺母的收口量、收口方式和收口区壁厚

这 ３ 种因素作用下预紧力的衰减速度。 王立东

等［１１］对不同收口量下钛合金自锁螺母的锁紧性能

进行了分析，研究表明，收口量越小则安装力矩与预

紧力之间线性段曲线的斜率越大。 在针对螺栓结构

建模时，研究人员往往会忽略螺纹结构或者将螺纹
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简化成对称结构［１２］，这种建模方法可能会使计算结

果不准确。 Ｆｕｋｕｏｋａ 等［１３］通过对单层网格的不断复

制、合并节点、旋转和平移，得到的螺纹网格质量较

高，开发了新的网格划分方法，为相关研究提供了一

种新的建模思路与方法。
通过以上分析可知，大多数学者对螺栓拧紧装

配工艺的研究集中于拧紧方法的选择以及各个结合

面摩擦状态变化对螺栓预紧力的影响。 现今，航空

发动机连接系统广泛使用自锁螺母，而现阶段普遍

使用的扭矩法、扭矩转角法很少考虑自锁螺母的影

响。 本文通过引入自锁螺母的结构，基于理论分析

和仿真模拟的方式对单螺栓拧紧过程预紧力的形成

及变形协调关系进行研究。 最后，通过开展收口自

锁螺母单螺栓拧紧试验对仿真分析的结果进行了

验证。

１　 螺栓拧紧装配理论

１．１　 螺栓预紧力形成机理

拧紧螺栓的力通过紧固力矩控制，对螺纹连接

而言，最重要的拧紧参数是预紧力。 预紧力的形成

是由于拧紧过程中内外螺纹通过旋转使得螺纹面啮

合相互挤压摩擦产生的沿螺栓轴向的夹紧力。 螺纹

面可以近似被认为是斜面模型，螺纹线展开就得到

一条斜线，斜线相当于螺纹面；水平面可以认为是被

连接件端面；斜面上的物体可以被认为是螺栓螺纹，
该物体的重力 Ｆ 可以被认为是螺栓的预紧力，转动

螺母相当于向左移动斜线及水平面之间的梯形。
当梯形向左运动时，作用在螺纹上的阻力由力

Ｆ 平行于斜面的分力 Ｆｓｉｎβ 和斜面的摩擦力 μｓ·Ｆ·
ｃｏｓβ ／ ｃｏｓα 组成，α 为三角螺纹表面相对于径向的角

度。 克服螺纹阻力所需的水平力为

Ｆｓ ＝
μｓ·Ｆ·ｃｏｓβ ／ ｃｏｓα ＋ Ｆｓｉｎβ

ｃｏｓβ
（１）

式中： μｓ 为螺纹摩擦因数；Ｆ 为螺栓轴向预紧力；β
为螺纹升角。

螺纹扭矩为

Ｔｓ ＝ Ｆｓ·
ｄ２

２
＝
μｓ·Ｆ·ｃｏｓβ ／ ｃｏｓα ＋ Ｆｓｉｎβ

ｃｏｓβ
·

ｄ２

２
（２）

式中： ｄ２ 为螺纹中径。
支撑面的摩擦扭矩可表示为

Ｔｗ ＝ Ｆｗ·
ｄｗ

２
＝ μｗ·Ｆ·

ｄｗ

２
＝ Ｆ

２
·ｄｗ·μｗ （３）

式中： ｄｗ 为支撑面等效摩擦直径；μｗ 为支撑面摩擦

因数。 ｄｗ 由（４）式表示。

ｄｗ ＝
２（ｄ３

０ － ｄ３
ｈ）

３（ｄ２
０ － ｄ２

ｈ）
（４）

式中： ｄ０ 为螺母端面外径；ｄｈ 为被连接件内孔直径。
通过螺纹的几何关系可以推导出

ｔａｎβ ＝ Ｐ
πｄ２

（５）

式中， Ｐ 为螺距。
整理上述公式得到

ｄｗ ＝ Ｐ
πｄ２

（６）

Ｔｓ ＝
Ｆ
２
·

ｄ２

ｃｏｓα
μｓ ＋

Ｐ
π

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

　 　 总输入扭矩为

Ｔ ＝ Ｔｓ ＋ Ｔｗ ＝ Ｆ
２
·

ｄ２

ｃｏｓα
μｓ ＋

Ｐ
π

＋ ｄｗ·μｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

１．２　 自锁螺母下拧紧工艺分析

扭矩法工艺认为拧紧力矩和预紧力之间呈线性

关系，通过控制拧紧力矩，即可精确控制预紧力。 由

（８）式可以看出，拧紧力矩和预紧力之间保持线性

关系的前提是螺纹副摩擦因数、支撑面摩擦因数、接
触面的等效接触直径等参数不发生变化。 实际拧紧

的过程中，由于加工误差的存在以及人为操作的影

响，摩擦因数等参数会不断发生变化，导致拧紧力矩

和预紧力之间难以保持稳定的线性关系。

２　 收口螺母单螺栓拧紧有限元分析

２．１　 单螺栓拧紧仿真模型建立

如图 １ 所示，采用 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 建立单螺栓

连接结构的仿真模型，结构分为螺杆、螺母及 ３ 层被

连接件。 螺母的外表面简化为与实际对角直径相同

的阶梯圆柱体，分别为收口部分和主体部分。 螺栓

几何参数如表 １ 所示，被连接件内孔径为 ９ ｍｍ，外
径为 ２４ ｍｍ，上、中、下层被连接件厚度分别为 ４，８
和４ ｍｍ，螺母端面直径为 １２．８ ｍｍ，主体外表面直径

为 １１．１ ｍｍ，收口高度为 ３．７ ｍｍ。 本研究采用高强

度螺栓连接，赋予螺栓 ＧＨ４７３８ 材料属性，赋予螺母

ＧＨ２１３２ 材料属性，赋予被连接件 ＴＣ４ 材料属性。
螺栓与螺纹过渡区域、螺母与被连接件、螺栓头与被

·８１２１·
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连接件之间等非线性接触问题较复杂，故划分出额

外的接触区域，并对网格进行加密处理。 为了网格

更加均匀，对螺栓、螺母和被连接件进行适当剖分。

图 １　 有限元网格划分

螺母收口部分采用几何建模的方法比较困难，
本文采用螺栓节点偏移的方法。 首先建立无收口的

几何模型（此时收口位置是 １ 个正圆），在网格绘制

结束之后，对收口位置的节点进行偏移，通过输入收

口的长轴长度和短轴长度，使其组成 １ 个椭圆形收

口。 偏移后的收口位置螺纹线如图 ２ 所示，螺栓线

通过收口的节点偏移算法，使其从圆到椭圆平滑

过渡。

图 ２　 ＭＪ 螺纹十二角自锁螺母收口位置螺纹线云图

建立完自锁螺母后，在 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中再

建立与之配合的螺栓网格模型，包括 ＭＪ 螺纹紧公

差螺栓、ＭＪ 螺纹十二角自锁螺母和被连接件，根据

航空发动机压气机安装边的尺寸、层数将被连接件

简化成直径相同、厚度不同的多层圆柱体，螺栓螺纹

尺寸参考 ＧＪＢ ３．１Ａ—２００５ ＭＪ 螺纹，螺纹尺寸如表 １
所示。

表 １　 ＭＪ８×１⁃４ｈ６ｈ 型号螺栓螺纹尺寸表 ｍｍ

大径

最大 最小

８．０００ ７．８２０

中径

最大 最小

７．３５０ ７．２７９

小径

最大 最小

６．８４５ ６．７１３

根据螺栓和螺母的尺寸建立单螺栓仿真几何模

型，并对模型进行参数化，使其适用于不同组的单螺

栓分析。 图 ３ 为单螺栓模型接触及边界设置，通过

转角控制实现拧紧。

图 ３　 有限元模型接触及边界设置

接触设置：螺栓和螺母螺纹之间的接触面选择

摩擦接触，摩擦因数设置为 ０．１，可以根据需要修改。
螺母端面和被连接件之间选择摩擦接触，摩擦因数

设置为 ０．１，可以根据需要修改。 被连接件之间在螺

栓拧紧过程中相对位置不发生变化，因此被连接件

之间采用绑定连接。 螺栓头和被连接件同样在拧紧

过程中不发生相对位置变化，同样采用绑定连接。
约束条件：对多层被连接件最中间一层的侧面

施加固定约束，保证模型完全约束的同时对螺栓连

接的应力锥影响最小。 螺母的初始位置和被连接件

之间留有一定的缝隙，一是为了通过这一阶段的空

拧获得自锁螺栓的自锁力矩，二是为了给被连接件

的表面形貌留出一定的空间。
２．２　 单螺栓拧紧有限元仿真结果分析

图 ４ 为拧紧过程完成后收口螺母非收口侧、收
口侧螺纹接触应力分布云图。 由图 ４ 可见，收口侧

的螺纹应力更集中于收口部位，螺母侧面应力较大，
原因主要是拧紧过程中螺母收口部分受到螺栓螺纹

的径向挤压，收口部分发生变形，螺母端面也因此发

生变形，导致螺母端面由平面变成马鞍面，因此螺母

端面和被连接件端面是收口侧先接触，非收口侧后

接触，这就导致螺母的收口侧会受到更大的应力。
通过有限元仿真可知，收口螺母在轴向预紧力作用

下表现出显著的载荷分布差异性，收口螺母末端形

成的径向压缩量，会产生持续的接触压力，塑性变形

改变了螺母的轴向刚度分布，使各圈螺纹的刚度更

为均衡，且收口部位的塑性流动改善了螺纹副的接

触状态。

·９１２１·
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图 ４　 螺栓节点应力云图

图 ５ 所示为拧紧过程完成后非收口及收口模型

的螺栓受压侧螺纹接触应力分布云图。 由图 ５ 可见

非收口螺母模型下的螺纹应力分布更均匀，集中在

靠近螺母端面一侧。 收口螺母模型下的螺栓螺纹应

力分布不均，可以看出应力小的位置刚好是螺母收

口侧，因此可推测应力分布不均是由于收口螺母受

力变形改变了收口侧螺纹的接触状态。 越接近被连

接件端面，螺纹的应力越大，每一圈螺纹都承担一部

分载荷。

图 ５　 螺纹接触应力分布云图

图 ６ 所示为非收口模型和收口模型被连接件端

面应力分布，可以看出非收口模型应力均匀分布，而
收口模型应力对称分布，应力集中率先出现在螺母

端面的收口侧。

图 ６　 端面应力分布云图

图 ７ 为螺栓拧紧特性曲线，图 ７ａ）为输入转角

与预紧力曲线，由于自锁螺母的影响，系统的连接刚

度发生变化，在收口模型拧紧仿真中，曲线出现了非

线性段，当到达一定轴向载荷时，螺纹连接刚度趋于

线性，此时轴向载荷值称为贴合预紧力。 图 ７ｂ）为
输入扭矩与预紧力曲线，自锁螺母的存在导致初始

拧紧阶段预紧力为 ０ 时，收口模型的输入扭矩不为

０，这个输入扭矩为收口螺母带来的自锁力矩，收口

模型和非收口模型的扭矩－预紧力关系均为线性，
收口模型曲线斜率略高于非收口模型，应该是螺母

收口改变了螺纹之间的接触状态所导致。

图 ７　 非收口模型与收口模型的拧紧特性

２．３　 收口量对拧紧工艺的影响

本节通过建立收口量参数化仿真组，加载条件

与边界条件不变，研究高、中、低 ３ 种收口量对单螺

栓拧紧过程的扭矩－预紧力关系的影响。 拧紧加载

为转角控制，加载转角为 ８０°。
为了研究收口量对扭矩转角法工艺参数的影

响，绘制拧紧过程扭矩－预紧力－转角关系曲线，如
图 ８ 所示。 预紧力为 ０ 时的扭矩为自锁力矩，由图

８ａ）可知，随着收口量增大，自锁力矩逐渐增大，扭
矩－预紧力的关系近似呈线性，３ 条曲线的斜率一

致。 同一扭矩下，不同收口量条件下预紧力有较大

偏差，说明收口量的大小对扭矩法拧紧的影响较大，
因此加工误差导致螺母收口量不一致是扭矩法预紧
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力离散的原因之一。 对于扭矩转角法工艺参数而

言，收口量越大，贴合预紧力越小。 由图 ８ｂ）可知，
拧紧过程中自锁螺母收口部分径向受压发生弹性形

变，导致螺母端面也发生变形，由平面变为马鞍面，
使得螺母端面和被连接件端面先是局部接触之后完

全接触，因此转角－预紧力关系曲线存在非线性段。

收口量越大，非线性段越长。 线性段的斜率反映了

系统的刚度，由图 ８ｃ）可知，收口量越大，刚度越小。
图 ８ｄ）为扭矩转角法工艺转角阶段，以中收口量扭

矩转角法工艺作为参考，收口量越大，最终预紧力越

大，且收口量的改变对扭矩转角法控制精度的影响

较大。

图 ８　 单螺栓拧紧过程扭矩－预紧力－转角曲线

　 　 取中收口量拧紧力矩为 １０ Ｎｍ 的预紧力作为

目标预紧力，大小为 １１．０８ ｋＮ。 扭矩法拧紧下的预

紧力离散小于扭矩转角法的预紧力离散度，说明收

口量的改变对扭矩法拧紧工艺的影响较小。

３　 试验结果与讨论

３．１　 螺栓拧紧试验装置及方法

图 ９ 为螺栓拧紧试验台原理图，主要由电动拧

紧轴、信息采集系统、试验件组成。 试验台搭载 ２ 种

传感器：通过动态扭矩传感器测量拧紧轴的输入扭

矩；通过超声预紧力传感器测量螺栓的拧紧预紧力

的过程值。 试验采用 ２ 个传感器利用超声传感器采

集系统采集，扭矩为模拟量输入。

图 ９　 螺栓拧紧试验台原理图

在螺纹上涂覆润滑脂进行拧紧试验，试验输入

扭矩大小与目标扭矩（２２ Ｎｍ）一致，进行拧紧后，记

录信息系统输出的输入扭矩和轴向预紧力。 图 １０
为螺栓拧紧试验件实物图。

由图 １１ 可知，螺栓拧紧的过程中，转角－预紧

力关系先呈现非线性，后恢复线性，试验非线性段比

仿真非线性段长的原因可以解释为加工误差使得拧

紧过程中螺母端面与被连接件端面完全贴合所需的

转角更长。 试验所示线性段的斜率比仿真所示线性

段的斜率低，应是加工误差导致的系统刚度下降。

图 １０　 螺栓拧紧试验件实物图

图 １１　 拧紧试验转角－预紧力关系曲线
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３．２　 拧紧次数对拧紧工艺的影响

将试验螺栓在同一试验条件下重复拧紧 ４ 次，
获得拧紧过程输入扭矩－预紧力－转角之间的关系

图，由图 １２ 可以看出，第 １ 次拧紧时自锁力矩最大，
第 ２ 次拧紧自锁力矩有显著减小，第 ３ 次和第 ４ 次

拧紧虽然自锁力矩有所减小，但是减小幅度很小，基
本可以确定自锁力矩大小随着拧紧次数的增加趋于

稳定。 因此扭矩转角法工艺参数设计试验应先使试

验螺栓经过多次拧紧拧松再进行试验， 这样可有效

图 １２　 拧紧次数对拧紧特性的影响

避免因拧紧次数导致的扭矩转角法工艺参数不准

确。 由图 １２ａ）转角－预紧力曲线可以看出，自锁力

矩越大，非线性段越长，线性段斜率越小，即系统刚

度越小，与仿真结果一致。

４　 结　 论

本文建立了包含收口过程和装配过程的收口螺

母拧紧有限元仿真模型，并以航空发动机自锁螺母

连接对象为研究对象，研究了收口螺母对扭矩转角

法工艺的影响规律，主要结论如下：
１） 仿真中收口模型和非收口模型对比，收口模

型螺纹应力主要集中于远离螺母端面的位置，非收

口模型螺纹应力集中于靠近螺母端面位置，且螺纹

应力分布更加均匀；收口模型拧紧时被连接件端面

应力分布不均匀，出现对称分布的现象，重复拧紧可

能会加剧接触面之间的磨损。
２） 仿真中分析收口量对拧紧过程的影响，发现

收口量越大，自锁力矩越大，对扭矩法拧紧工艺的影

响主要体现在自锁力矩，收口量越大，扭矩法的预紧

力越小，系统刚度越小。 收口量对扭矩－转角法的

影响主要体现在自锁力矩影响贴合扭矩的选取，系
统刚度对工艺转角的选取也有影响，因此收口量对

扭矩转角法的影响较大。
３） 试验中分析拧紧次数对拧紧过程的影响，得

出仿真结果和试验结果一致，验证了自锁螺母拧紧

时的曲线规律，同时验证了收口量对拧紧过程的影

响，发现拧紧次数越多，自锁力矩越小，后趋于稳定，
建议先重复拧紧再进行工艺拧紧来降低预紧力

离散。
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