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在航空发动机的设计、制造、使用及维修过程中，螺纹

连接的安全和防松问题日益突出，自锁螺母因可靠的抗振

防松、可重复使用功能成为航空业应用最为广泛的螺纹连

接件。因自锁螺母是利用自身结构塑性变形在螺纹副间

产生摩擦力来防止螺纹松动，虽有重复装拆方便的优点，

但其自锁力矩也会在重复使用过程中逐步衰减，特别是在

航空发动机振动、冲击、载荷变动以及温差过大的苛刻工 

况下。尽管国内外学者在螺纹防松领域开展了长期的研究

和探索［1-6］，对涉及各种外部环境因素以及结构自身因素对

螺纹联接松动过程的影响规律进行了分析、计算和试验，但

对于自锁螺母使用寿命的研究未有涉及。随着行业对航空

连接技术的探索和研究不断加强，国产自锁螺母的成型工艺

和试验技术有了较大提高，但国产自锁螺母因锁紧力矩衰减

过快造成重复使用性差、使用寿命较低仍然是普遍存在的问

题。这不仅给发动机研制、使用和日常维护带来致命的安全

隐患，也大大增加自锁螺母的使用成本。

通过开展航空发动机用自锁螺母寿命分析与试验技术

的课题研究，分析了影响自锁螺母锁紧力矩稳定性的因素，

进行了相关试验论证，对推动螺纹连接防松技术、提高国产

紧固件自主设计能力取得了很好的成效。本文结合中小型

航空发动机结构特点和典型自锁螺母的实际应用情况，探讨

提高航空自锁螺母使用寿命的结构设计优化措施和新材料

应用研究的实施效果。

1 航空自锁螺母的寿命要求
1.1 防松原理

为保证螺纹的可旋合性和联接功能，螺纹副配合面间

存在一定的间隙。Housari[7] 指出，结构松动期的松动模式

主要是“反复摆动的缓慢旋出”，即在动载荷作用下，螺纹

副之间会产生相对振动，导致螺纹副的摩擦系数急剧降低

甚至消失，最终螺母回转而发生松动。螺纹连接件是航空

产品不可缺少的基础元件，螺纹防松设计对航空产品非常 

重要。螺纹防松领域一直是国内外学者研究和关注的重点，

在工程实际中经常使用的防松形式可以分为 3 类[8，9]：

（1）破坏螺旋副运动关系防松

利用冲点或焊接使螺栓和螺母的螺纹局部变形，形成
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不可重复使用的连接而达到防松目的。这种防松形式丧失

了螺纹连接拆卸方便的优势，仅用于有特殊要求的场合。

（2）机械防松

机械防松是在拧紧螺母后使用附加锁紧元件防止螺母

和螺栓相对转动，最常用的是使用开口销、止动垫圈等。附

加锁紧元件增加了螺纹副的重量和螺纹副装拆的难度。

（3）摩擦力防松

利用增大螺纹接触面摩擦力的方法来达到防松的目

的。实践证明，摩擦防松依然是目前各个行业最为常用的

一种防松措施。不论是张立新 [10] 研究的变牙型防松螺纹联

接，还是唐氏螺纹 [11] 或利用自身内螺纹薄壁结构产生变形

来防松的自锁螺母，都是通过增加摩擦力来实现螺纹联接的

防松，防松效果的持续性取决于摩擦力的衰减程度。自锁螺

母通过对螺母锁紧区进行径向变形实现防松。当螺栓旋入

自锁螺母收口变形区时，螺母收口部分对螺栓形成径向挤压

力，使螺纹表面产生静摩擦力，从而使螺纹副具备抗松动的

有效力矩。自锁螺母的防松措施不需另加辅助锁紧元件，是

目前航空行业中不可替代的防松措施。由于摩擦力的衰减

特性，需反复扳拧的自锁螺母不可能无限制地重复使用，其

使用寿命由重复使用过程中自锁力矩的衰减程度决定。

1.2 寿命要求

对于航空发动机而言，连接件应该在整个发动机寿命

周期内能够满足连接防松功能。即使自锁螺母的锁紧力矩

会在重复使用过程中逐步衰减，设计目标也应保证螺母锁紧

力矩在发动机首翻期内不衰减至标准规定的最小限制值以

下。虽然此阶段内自锁螺母的实际装拆次数并不是定数，但

行业标准仍然以合格交付的产品需在规定次数内保证一定

自锁力矩范围来评判。按照国内外行业标准鉴定试验要求，

自锁螺母与不同螺纹偏差的外螺纹零件配合时，应能承受标

准工况下的 15 次循环装拆，每次循环装拆锁紧力矩应在标

准规定的自锁力矩的有效范围内（在无轴向力的情况下，拧

紧自锁螺母时产生的力矩最大值和拧出自锁螺母时产生的

力矩最小值为自锁螺母自锁力矩的有效范围）。

根据对国产自锁螺母试验数据调查，产品经 15 次循环

试验后基本已接近自锁力矩极限，实际应用中由于螺纹副

的装配状态、锁紧区的尺寸公差、加工质量等原因，产品达

不到规定的寿命甚至使用 3~5 次就丧失锁紧功能而报废的

情况普遍存在。迫切需要采取有效措施降低自锁螺母在其

重复使用过程中锁紧力矩的衰减速率，提高自锁螺母使用 

寿命。

2 使用寿命的影响因素分析
2.1 选材及热处理的影响

根据发动机装配部位不同的工况，航空紧固件材料可

选择结构钢、不锈钢、高温合金、钛合金等。近年来，紧固件

的选材逐渐向高热、高强方向发展，GH2132 等高温合金在

发动机自锁螺母的设计制造中应用较为广泛。

合理选择原材料是保证产品质量的前提，航空发动机

用自锁螺母寿命分析与试验研究验证了螺母采用的材料性

能及热表处理技术都是影响自锁螺母锁紧性能的关键因素，

且自锁螺母的选材还应注意与外螺纹材料、硬度、涂层的匹

配。本研究课题对试验材料的取样受到材料采购的限制，

仅仅对几种常用航空材料的自锁螺母进行了锁紧性能对比

试验和分析，形成了通用设计规范，可用于紧固件的设计 

选材。

2.2 螺母锁紧结构的影响

选择合适的材料，控制热处理硬度范围对提高螺母锁

紧性能有一定效果。但基于摩擦防松的机理，防松结构形式

与尺寸会影响、限制螺纹联接中构件的受力、运动，对螺纹松

动产生比较明显的影响。自锁螺母的使用寿命更大程度取

决于螺母锁紧结构的选择及锁紧区变形量的控制。

2.2.1 典型锁紧结构分析

航空行业常用自锁螺母锁紧区结构较典型的有椭圆压

扁、开槽收口和非金属嵌件等形式，前两者利用锁紧区收口

变形产生自锁作用，后者利用非金属材料良好的弹性实现防

松功能。通过跟踪航空发动机上自锁螺母的使用情况，发现

不同锁紧区结构的自锁螺母其自锁效果、重复使用稳定性均

存在差异。

通过有限元 ANSYS 软件对螺纹副不同锁紧结构进行

了数值仿真分析，从图 1 中航空螺母 3 种常用收口方式的

锁紧区变形对比图可知，螺纹副装配体受力变形趋势影响

锁紧区接触面积和受力均匀性，与锁紧性能的稳定性有关。

但进一步的量化研究仍然是进行模拟装配实际状态的试验 

分析。

2.2.2 试验验证

为验证锁紧区变形结构对自锁螺母锁紧力矩衰减程度

及使用寿命的影响规律，设计了大量螺纹试验件，以 10 件为

一组进行了多轮锁紧力矩性能试验。

在室温条件下，分别选取同规格非金属嵌件自锁螺母、

椭圆收口、开槽收口及三点收口锁紧自锁螺母进行锁紧力矩

试验，对试验数据进行了分析，试验结果如图 2 所示。
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70            航空科学技术� Apr. 15  2017  Vol. 28 No.04

图 1　自锁螺母锁紧区收口变形

Fig.1　The lock area deformation form of self-locking nut

图 2　不同结构自锁螺母锁紧力矩试验结果

Fig.2　 The locking torque experimental result of different 
structure of self-locking nut

2.2.3 研究结果

仿真和试验的分析结果表明：

（1）嵌件自锁螺母依靠非金属材料的弹性从整个圆周

方向包容外螺纹牙型，包容面积最大，理论分析其自锁力矩

的衰减程度应该相对较小。但试验所用尼龙嵌件自锁螺母

只有第 1、第 2 次锁紧性能较好，其后受温度影响大，装配发

热后力矩迅速衰减甚至消失，使用温度不得高于 100℃。因

此，嵌件自锁螺母的使用寿命受非金属材料性能、使用温度

的影响更大。

（2）全金属自锁螺母依靠锁紧区收口变形使螺纹副部

分挤压接触产生过盈量，寿命受使用温度影响较非金属小，

受锁紧区变形形式和变形量控制的影响较大。

自锁螺母典型变形形式主要有椭圆压扁收口和开槽收

口。椭圆压扁方式工艺简单，是目前国产自锁螺母最常用的

变形方式。因其仅两点接触受力，变形量大小对自锁力矩衰

减影响较大。开槽收口是指螺母尾端开 6~8 个均布槽口后

径向收口变形，形成与外螺纹的多点过盈接触。仿真分析和

试验结果证明其圆周面上较椭圆压扁方式受力均匀，锁紧力

矩更稳定。但实际使用中，由于螺母开槽降低了内螺纹表面

质量，收口均匀性容易被忽视，所以实际应用中开槽自锁螺

母的使用寿命具有一定分散性。

（3）不开槽的三点收口和四点收口方式是新型自锁螺

母锁紧区设计的新趋势，其克服了开槽螺母的工艺缺陷，受

力均匀。但图 2 中试验数据显示，M5 以下小规格该形式的

螺母抗力矩衰减优势并不明显，试验证明， M8 以上的大规

格自锁螺母采用三点形式及 M20 以上的轴用薄型螺母采用

四点收口方式对提高螺母的使用寿命帮助更大。

2.3 锁紧结构的尺寸控制

2.3.1 锁紧区尺寸要素

根据上述典型结构分析，螺母实现自锁的锁紧区主要

为薄壁圆柱结构，因此，其尺寸要素主要指锁紧区轴向长度

尺寸 h、外圆直径 d1 和锁紧区变形量。

2.3.2 试验验证

室温试验条件下，选取典型十二角椭圆收口自锁螺母，

将轴向长度尺寸 h、外圆直径 d1 和锁紧区变形量进行计量

分组，锁紧力矩试验结果如图 3 和图 4 所示。

2.3.3 结论分析

根据以上研究结果，当螺母结构一定时，适当调整锁紧

区变形量、锁紧区轴向长度、圆周直径等尺寸要素是控制锁

紧力矩衰减速率的有效途径。但对航空产品而言，既提高产

品使用寿命又兼顾发动机使用工况和产品重量的设计优化

措施才是研究的目标。通过分析，可以得到以下结论：
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图 3　锁紧区圆直径及轴向长度对锁紧力矩的影响

Fig.3　 The effect of outer diameter and axial length of locking 
area on locking torque

图 4　锁紧区变形量对锁紧力矩的影响

Fig.4　 The effect of the amount of lock area deformation on 
locking torque

（1）变形量一定的情况下，适当增加锁紧区轴向长度就

能增加螺纹副接触面积，试验显示螺栓多次拧入拧出磨损减

小，力矩衰减斜率减小，这有益于提高自锁螺母的使用寿命，

但会相应增加螺纹副双方的重量，与航空产品控制重量的设

计理念不符。

（2）变形量一定的情况下，改变锁紧区外圆直径 d1 对

锁紧力矩有影响，但衰减斜率几乎相等，故在保证第一次拧

入力矩不超出标准范围情况下适当增加收口区的壁厚对延

长螺母使用寿命有利。

（3）锁紧区变形量反映了螺纹副中径配合过盈量的大

小，是影响锁紧性能的关键因素。足够的中径过盈量是获得

最小锁紧力矩的保证，当过盈量太小，产品锁紧力矩试验不

合格时，工艺上往往采取加大收口变形量的方法提高产品合

格率。试验证明，收口变形量与锁紧力矩的增长并不呈线性

关系，特别是对椭圆压扁收口螺母，过大的变形量反而使力

矩衰减斜率加大，螺母使用寿命降低。

3 设计优化措施及实施效果
3.1 典型连接结构的需求

应用于航空发动机上的自锁螺母根据安装部位连接的

要求设计成不同的形式，了解典型连接结构对自锁螺母的设

计要求有助于针对性地开展设计优化工作。

3.1.1 安装边紧固自锁螺母

各安装边常采用的是十二角自锁螺母或六角自锁螺

母，配合螺栓或螺桩使用，典型结构如图 5 所示。因为安装

或拆卸时需扳拧螺母，所以配合扳手使用的十二角或六角结

构和用于收口变形产生自锁功能的圆柱段结构是此类零件

的两大设计要点。为保证扳拧结构和自锁区的有效使用，螺

母轴向长度与螺纹规格的比值（简称宽径比）一般设计为

1.2~1.5。十二角或六角自锁螺母使用最为广泛，使用量约

占整台发动机零部件数量的 40%~70%，其使用寿命对整机

的装配和使用维护影响很大。

图 5　十二角自锁螺母典型结构

Fig.5　The typical structure of bi-hexagonal self-locking nut

3.1.2 轴用自锁螺母

发动机传动部件众多的齿轮轴、轴承等重要零件同样

需要螺母紧固防松，螺纹规格一般在 20mm 以上，甚至超过

100mm。此时全金属自锁螺母接近或大于 1 的宽径比已不

能适应轴类零件结构的要求，螺母需设计成厚度尺寸远小于

螺纹规格的薄螺母形式，即小宽径比的结构。试验证明，轴

向尺寸减短会降低螺纹副包容面积，对螺母锁紧性能不利。

因此，目前行业内仍大量采用没有自锁功能的普通薄型开槽

圆螺母配合止动垫圈防松，螺母重量可以得到控制，但需要

在轴上开槽配合止动垫圈的使用，削弱了轴的强度，增加了

轴类零件损坏的风险。如何提高小宽径比轴用自锁螺母的

锁紧性能，是目前行业关注的技术难点。

3.2 设计优化措施

针对典型连接结构的分析，综合考虑材料、结构、变形

量的影响，同时参考国内外学者对锁紧力矩的研究成果，如

Jiang[12] 和 Eccles[13] 对螺纹中重复使用对接触面摩擦系数的
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Fig.5　The typical structure of bi-hexagonal self-locking nut
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在轴上开槽配合止动垫圈的使用，削弱了轴的强度，增加了

轴类零件损坏的风险。如何提高小宽径比轴用自锁螺母的
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影响研究等，提出了两项提高自锁螺母使用寿命的设计优化

措施，并逐步实施完善。随着连接技术设计理念的提高，结

合工作中对螺纹松动故障的分析和试验验证，行业对自锁螺

母产品质量的控制改变了“自锁力矩越大越好”的观念，而

是以减小力矩最大值同时提高多次循环后的力矩最小值作

为锁紧力矩稳定性的判据。考虑外场飞行或维护时不便于

随时测量螺母剩余力矩值是否满足标准要求，本项目设计优

化方案的目标是将行业标准中第十五次拧出最小力矩值提

高 1.5 倍以上，将多次循环后的力矩衰减值稳定在一定范围

内，以增加自锁螺母重复使用的安全裕度。

3.2.1 自锁螺母结构优化

尽管根据连接结构的不同，螺母可以设计成多种形式，

但对于结构紧凑的航空发动机而言，如何用最简单的结构实

现防松可靠、扳拧方便才是最优化的选择。

如图 5 所示常规螺母结构，十二角扳拧结构、自锁收口

区是实现自锁螺母功能的两大结构要点，为保证扳拧结构

的正常使用和自锁区必要的包容面积，螺母的轴向尺寸一

般设计较长，现行工艺采用较简单的椭圆收口达到自锁目 

的。设计优化后的十二角自锁螺母结构如图 6 所示。结构

上取消了独立的收口变形椭圆段，延长了轴线方向的十二角

扳拧区，同时在扳拧区靠近螺母端面的位置上，采用三点收

口的方法形成自锁区。

图 6　十二角自锁螺母结构优化

Fig.6　The optimized structure of bi-hexagonal self-locking nut

设计优化体现在 3 个方面：

（1）提高了扳拧结构的装配可靠性

尽管结构优化后的螺母轴向尺寸减短，但由于扳拧结

构与收口区的结合却使实际受力的扳拧处轴向尺寸延长，有

效提高了扳拧性，有效解决了发动机高温部件因螺纹粘接造

成扳拧打滑现象。

（2）增加自锁力矩的稳定性

国产航空自锁螺母习惯用调节椭圆收口量来保证鉴

定试验要求的自锁力矩，提高产品合格率。试验室的这一

做法使产品在实际使用中暴露了力矩反而衰减过快的弊

病。螺母重复使用率较低，基本达不到既定的 15 次循环寿 

命。结构优化后的螺母收口区为整个十二角装配面，既要保

证自锁性能又不能影响扳拧结构的正常使用，收口采用三点

或四点方式，变形量较椭圆收口减小，与螺栓接触的自锁区

包容面积反而增大。由于收口区受力均匀，自锁性能的稳定

性提高。如图 7 所示十二角自锁螺母结构优化前后锁紧力

矩对比试验。

图 7　十二角自锁螺母结构优化前后锁紧力矩对比试验

Fig.7　 The locking torque comparison between traditional and 
optimized structure of bi-hexagonal self-locking nut

（3）减轻产品重量

随着航空科技的不断发展，如何提高航空发动机性能、

控制整机重量依然是行业持续探讨的问题。螺纹连接件的

总重量也是提高发动机功重比的重要影响因素。本文的优

化方案在提高自锁螺母可靠性的前提下兼顾了轻量化设计

要求。由于扳拧结构与收口区结合，螺母轴向尺寸减短了

2~4mm，不仅减轻了螺母本身的重量，其相配外螺纹零件的

轴向尺寸也可相应减短，即螺母和螺栓重量会双重减轻。以

M5 规格的 GH4169 螺栓为例，由于螺母的改进减轻的重量

约为 0.2g，相配螺栓长度减短 3mm 而减轻的重量约 0.62g，

如发动机单台用量超过 500 件，总重量减轻了约 500g。这

对航空产品而言至关重要。

3.2.2 新材料的应用研究

试验证明，结构的优化措施对发动机高温部件尤其有

效，可以通过高热高强材料的运用强化自锁力矩的稳定性。

但这种结构仍然只适用于小规格的螺纹副。

大规格的轴用锁紧螺母一般应用于工作温度低于

300℃的传动部件齿轮轴上，这给锁紧区包容面积大但对工

作温度要求苛刻的非金属嵌件自锁螺母的应用提出了改进

需求。非金属嵌件自锁螺母主要是依靠镶嵌在金属外壳中

的非金属材料实现锁紧功能。不需靠局部变形锁紧，而是利
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用非金属的良好弹性从圆周方向整体包容外螺纹，形成稳定

的摩擦阻力，达到可靠锁紧防松的目的。目前，国产非金属

嵌件的材料为尼龙，轴向承载能力低，耐温性差且易老化，使

用温度不得高于 100℃，这是制约国产非金属嵌件自锁螺母

推广使用的重要原因，而新材料聚酰亚胺类聚合物的应用解

决了此类问题。聚酰亚胺嵌件自锁螺母为组合件，聚酰亚胺

圈与金属自锁螺母壳体机加成型后进行组合。聚酰亚胺圈

采用热分解温度约为 560℃的耐高温聚酰亚胺类聚合物，主

要成分为均苯型聚酰亚胺材料，轴向抗拉强度和耐温性较尼

龙大有提高，自锁力矩的稳定性和耐久性也大幅提高。

经过高性能聚酰亚胺模塑粉及模压件的性能研究并成

型为锁紧圈毛坯，再进行合适的收口工艺完成的聚酰亚胺嵌

件自锁螺母，在室温和高温锁紧性能试验中表现出稳定的锁

紧性能，在标准最小力矩 1.5 倍范围内完成 15 次循环，达到

设定的设计优化目标值。继续进行拧入拧出循环，标准力矩

范围内使用寿命超过 20 次。如图 8 所示，聚酰亚胺与尼龙

材料嵌件自锁螺母锁紧性能对比试验。

图 8　聚酰亚胺与尼龙材料嵌件螺母锁紧力矩对比试验

Fig.8　 The locking torque comparison between self-locking nut 
with polyimide and nylon

由于聚酰亚胺材料嵌件自锁螺母可以在保证可靠的自

锁防松基础上设计成较小的宽径比，螺母厚度比标准螺母减

薄了一半甚至 2/3，相配的外螺纹轴类零件长度得到有效控

制，新材料的应用研究给航空发动机附件传动等低温轴类零

件的防松技术提供了新的思路。

3.3 实施效果

实际工程应用的成效是检验设计优化效果的依据。贯

彻设计优化措施的产品随新研型号经过各种部件试验、直至

整机长试，在发动机反复拆装检查过程中自锁力矩稳定，显

著的表现是螺母消耗量明显降低，每 10 台发动机完成出厂

试验时自锁螺母的消耗量由 3~4 台份降至不足 2 台份。

4 结束语
自锁螺母是目前航空产品常用的紧固防松产品，其自

锁性能的稳定性和耐久性决定了产品的连接可靠性，工程应

用中直观的表现是产品能重复使用的次数，即自锁螺母的使

用寿命。本文借鉴自锁螺母寿命分析与试验技术的课题研

究成果，论述了以提高自锁螺母使用寿命为目标的设计优化

措施，包括结构的优化和新材料的应用研究，通过大量试验

数据的对比分析阐述了设计优化后产品提高锁紧性能持久

性并兼顾航空产品轻量化设计技术的实施效果。

设计优化措施拟通过编制企业级航空自锁螺母通用设

计规范推广应用于紧固件的设计工作中，对提高紧固件的可

靠性和维护性、减轻产品重量具有重要意义。 
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Fig.8　 The locking torque comparison between self-locking nut 
with polyimide and nylon

由于聚酰亚胺材料嵌件自锁螺母可以在保证可靠的自

锁防松基础上设计成较小的宽径比，螺母厚度比标准螺母减

薄了一半甚至 2/3，相配的外螺纹轴类零件长度得到有效控

制，新材料的应用研究给航空发动机附件传动等低温轴类零

件的防松技术提供了新的思路。

3.3 实施效果

实际工程应用的成效是检验设计优化效果的依据。贯

彻设计优化措施的产品随新研型号经过各种部件试验、直至

整机长试，在发动机反复拆装检查过程中自锁力矩稳定，显

著的表现是螺母消耗量明显降低，每 10 台发动机完成出厂

试验时自锁螺母的消耗量由 3~4 台份降至不足 2 台份。

4 结束语
自锁螺母是目前航空产品常用的紧固防松产品，其自

锁性能的稳定性和耐久性决定了产品的连接可靠性，工程应

用中直观的表现是产品能重复使用的次数，即自锁螺母的使

用寿命。本文借鉴自锁螺母寿命分析与试验技术的课题研

究成果，论述了以提高自锁螺母使用寿命为目标的设计优化

措施，包括结构的优化和新材料的应用研究，通过大量试验

数据的对比分析阐述了设计优化后产品提高锁紧性能持久

性并兼顾航空产品轻量化设计技术的实施效果。

设计优化措施拟通过编制企业级航空自锁螺母通用设

计规范推广应用于紧固件的设计工作中，对提高紧固件的可

靠性和维护性、减轻产品重量具有重要意义。 
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