
摘 要

螺纹联接瘟用广泛，防松闽题一壹受到人们的关注。暇螺母联接

怒应用广泛、工作较为可靠的一种防松方式，但是至今尚未见到关予

其防松效果与两个螺母拧紧力矩之问关系的研究报道。本文通过对不

同预紧力下的双螺母联接，在紧围件横向振动实验装置上进行了试

验，总结出双螺母联接中不同预紧力下的防松效果与两个螺母之间预

繁力翡关系。

在对目前国内外多种试验台的工作原理、组成和特点进行了较为

详继磺究的鏊旗土，磅剃T自己的紧圈件搂囱振动试验台。实黢证骥，

该试验台是～种比较理想的试验装置。

双螺母防松实验是槎紧国件横淘振动试验槐上完成的。试验主要

包括两个方面的内容。一方面试验分析了两个螺母拧紧力矩的关系，

认为螺检所受颈紧力与瓶个螺母拧紧力矩都有关，两个螺母所受拧紧

力矩越大，螺栓的预紧力越大，但并不是两个拧紧力矩相碰预紧力的

简单相加。第二对受不阿拧紧力矩的双螺母装置进行了试验，结果认

必，双螺母联接在上螺母拧紧力矩大予下螺蹲拧紧力矩器重，防松效采

照好。或者说，上螺母拧紧力矩的大小对于联接的防松效果起着关键

终耀。

关键词 双螺母联接，振动试验螽，涝松



ABSTRACT

Scilw-jointed is used widely．With the development of mechanics

and industry,molt and more people is paying attention to the problem of

anti—looseness while using scilw-jointed．Double-nut is one of

anti．100seness ways that are usuaHy used，and double-nut has more

efficiency anti—looseness characteristic than other screw-jointed’S．In this

thesis，through vibratile experiment，the author experimentally studied

the anti．．100seness effect of double··nut-jointed and analyzed the

connection of torque between two nuts．

All the tests in this thesis were performed on a transverse vibratile

tester．In order to success in making experiments，the author

manufactured the transverse vibratile tester,and described the theory,

component and characteristic of the equipment．The equipment is

proved to be more perfect for making this experiment through practices

The experiments include two contents．On the one hand，We have made

experiments to prove the connection of torque between two nuts．The

power of bolt is relate to not only the torque of the first nut but also the

second nut’S．With different torque，We screwed down double—nut，and

made experiments which prove double—nu，t is of anti—looseness when

the torque of the first nut outweigh the second nut’S．Finally we

concluded the curves of time and torque．

Keyword：connection of double-nut，vibratile tester,anti—looseness．
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第一章绪论

螺纹联接的应用十分广泛。今天，几乎很难找到一部没有螺纹紧固件的机

器。螺纹联接历史悠久，自从出现了人类文明，就开始了利用紧固件把几个物

体联接起来的历史。A．Black认为，在人类文明史上联接技术的出现可以和发

明车轮等量齐观。在所有联接中，螺纹联接是应用最广泛的。螺纹联接具有预

紧、联接、紧固、密封等功能，可拆卸，易维修，通过标准化，实现了大批量

生产，成本低而价格便宜，具有互换性，因此，在各种机械和结构中被广泛采

用。早在1457年制造的一个头盔上，发现有固定羽饰的螺钉、螺母，这是最

早作为螺纹紧固件使用的例证。1760年英国Wyatt家族的Job和William兄弟

发明了车螺纹用的车床，他们被认为是工业制造螺栓、螺母的创始人【l】。

§1．1螺纹联接研究的意义

螺纹联接较其他联接的优点之一是可拆卸、易维修，但同时这也是它的弱

点，特别是在高速运转、振动强烈的火车、汽车、飞机、坦克等大型机械设备

中，因螺纹联接件的松动、松脱、疲劳断裂而造成翻车、机毁人亡的恶性事件

已数不胜数。随着机械向高速、精密化发展，工业规模向大规模、自动化发展

以及航空航天技术的发展等，螺纹紧固件联接的防松问题变得越来越突出。因

而当对螺纹联接具有较高的要求时，现有的定量或定性分析就显得无能为力，

不足以应付某些重要机器设备中，作用很关键的螺栓连接。例如在飞机、汽轮

机、核反应堆等大型装备中，一旦螺栓联接出现损坏，将造成严重后果。1966

年日本航空公司一架从千岁飞往东京羽田机场的飞机，因为安装发动机的螺栓

疲劳断裂，在羽田海面坠人海中。美国汽车制造商接到的投诉中，在螺栓联接

失效的原因中，设计不当造成的损坏竞占24％，若把装配不当引起的损坏占

29％3／11在一起，数字就相当可观[11。许多机械产品的质量与紧固件的质量密切

相关。生产的完全自动化要求紧固件没有任何缺陷，例如，在使用机器人的自

动装配线中，螺纹紧固件的偏离合格标准的l％，则自动装配线每20分钟将关

闭一次。随着技术的发展，机械产品向高速、大功率、精密、小型轻量化方向

发展，对螺纹紧固件的性能提出了更高的要求。据有关资料统计【2J，世界各国

每年机械设备因紧固件松动、松脱、疲劳断裂而造成的直接经济损失达数十亿

美元以上。现在铁路上铁轨所用螺纹联接是利用弹簧垫圈来防松。由于防松效

果不佳，每年需投入大量人力物力来养路。据郑州铁路局工务段介绍，每年需

更换M24的轻轨与接头夹板螺母就达100万个，在郑州北站编组场，每班每
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个工人赣要紧露踅吾令螺母，邃靛逮成大藿天力、兹力、魅力鹣浪费。蠼纹联

接是一种极普通的机械零件，但因螺纹紧固件形状复杂，构成联接后，裁荷和

变影关系遣缀复杂，瑟叛镀然是一个震黉认真烈‘待、绘以是够鬟援的阕题。一

般情况下，紧固件抗振动松转的寿命比其材料和结构的疲劳寿命低的多，即紧

嚣筹远程疲劳破壤之蓑裁已经惑瑷T松转失效，因我对螺绞联接送{亏耱松分辑

和防松的试验以防止紧圈件在使用中松动脱落，一直是人们致力研究的课题。

逶年寒，嚣内乡}学者进行了大爨关予螺纹联接防松阙题麴褒究，筹提爨了一些

防松技术和措施，取得了一定成效。

§1．2螺纹联接防松防断研究现状

众所周知，当螺纹紧固件承受横向交变载荷时，其联接只裔在少数情况下

是可靠的，大多数情况下由于载荷和振动等外界原因，往往会出现松动，造成

严重后祭，因此，螺纹紧固件的防松问题得至4人们广泛的重视，成为人们致力

研究的一个课题。

当拧紧螺纹繁固件时，向繁固件输入能量，撤去拧繁力矩露，由予潆旋翮

的自锁作用和螺母、螺捻头与被联接件支撑面接触表面上的摩擦力，这个能量

丈部分设存储在綮匿律巾，使爨栓承受控力，被联接件窳受压力，这就疑预紧

力。若没有外界因素使这个能量释放出来，预紧力就不会减少竣消失。但是，

警螺纹联接受洚击振凌或交交载荷律矮辩，擦绞澍之阉秘支撑舔之闻豹露擦力

可能瞬时消失，或在经过一段时问后会使联接松动甚至松脱，从而导致机器不

能正常互作甚至发生严羹事故。在高温或温度交纯较大豹荣嚣下，鑫予缣纹联

接件和被联接件的材料发生蠕变和应力松弛，也会使联接中的预紧力和摩擦力

逐渐减小，导致联接按凌。困戴为保证联接安全霹靠，必须采驭有效静耱松撵

施，避免螺母松洲”
’

螺纹联接豁绞戆实获，在予貉壹工侔时漂稔专螺母瓣耀对转动，吴俸的赛

松方法和防松装置很多。避免螺栓联接在振动下自动松脱主要途径有三种【3】：

第一是转壹摩擦力减夺鲻貉雾馕之下；第二是辍恁振动，茨壹趱强懿振漤终矮

于螺栓联接；第三是防比螺栓螺母相对转动。根据生产嶷际中广泛采用的有效

防橙搔德，可以舞绥秀如下五秘基本耱转盘爨捻联接振凌较残瓣方法：(1)保

持螺旋剐和被联接件接触表面件的摩擦力，防止摩擦力下降至造成松脱的临界

篷之下；(2)爱瓿摄豹方法，签袋子各耱金羼制动元季孛，薅壹螺母与螺梭、螺

母与被联接件相对转动；(3)用机械的方法防】E设联接件的相对滑移(阻尼振

凌)；(4)提供～个有效力矩寒羝演播秘力矩(漂母松戆力矩)戆终鼹；(5)

把螺旋剐变为非运动副，排除螺母相对转动的可能性。
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壤接}上述耱捡途经耱方法，嚣内羚辩学王传考提裹了许多其蒋的貉按措

施，其中主要还是利用增大自锁摩擦力矩防松、防止螺旋副相对转动和阻尼防

钕三耱类型B 41。

摩擦防松原理是在螺旋副中产生附加压力，从而始终有摩擦力矩存在，防

止螺母鞠对骡捻转动，霞规藏设鸯孛剥髑摩擦貉捡昶历设计麴耱按装爨主要
有：双螺母、弹簧垫圈、开缝螺母、锁紧螺母、紧定螺钉固定和不完整螺尾等；

～觳纛翥，摩擦游松具鸯结构忿单、操作方授的譬挚点，毽防软舱可靠性较差，

对于振动、冲击和动载较大的工况，同样会产生不同程度的螺母松动现象，同

器重摩擦防松慰予藏业螺纹联接戆秘期松脱霉豢磁效，但姿螺纹联接已经松脱到

一定程度后，该类防松方法就不蒋起作用。

防止螺旋副担对转动方法黔钕，主要是采用挽城的方法，剩熙一些麓易的

金属止幼件，或者改变逡动副，陡质，把螺旋苗4变成非运动副，从而减少甚至排

除螺母棚对螺检转动，达列防松的目的。常用魏方法有开口销与开摆螺帽、串

联钢丝、止动垫圈、冲点、铆接、钎焊、粘接等方法。前三种方法可靠性较高，

适用于高速、冲击、振动及机械斑部不嬲检查的的场合，但也存在安装时止动

元件不翳我正的弊病，而且不熊防止初期松脱，只能在一定程度上防止煤纹连

接的继续松脱：詹四种方法防松可靠，倪由于破坏了螺旋蔫Ⅱ关系，装拆不方使，

而且不熊重复使精。因此，不§§用于经常拆装的场合。

阻尼防松方法，主鼹是利用机械的方法防止被联接件的相对滑移；或减少

螺旋翮之闯酶径向阊潦，防止蠛栓和螺母之闯产生不同羧率的搬动，这蠲防橙

的目的。为了防址被联接件的栩对滑移，可以投被联接件结构上采取措施，使

籀对滑移减至最少(如黼1．1所承)；或者在被联接俘上粕销、键也霹浚起翻跨

松作用(如图1．2所示)；减少螺旋副之间的径向间隙，可以通过加钢丝螺套来

实瑶。稍精该露瑾实巍醣桧的可靠往较麓，对予缀凌、洚毒稻动载较大的工嚣，

同样会产生不同程度的螺母松动现象。 一

图1．I防止被联接纷的相对滑移结构 图1．2被联接件闻加键的结构

近年来，国内外研究了一些新型螺纹连接防松方法。例如，铁基形状记忆

合金螺母、ST2霆铰跨松螺母积蹬凸型防羧螺母‘51 61 7t戤，裁豫耱螺母黪松郝是

通过增大自锁摩擦力矩防松和阻尼防松两种方式来实现。铁基形状记忆合金螺

3
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母(黧黟1．3羧零)螺褥稠罴铁基形浚谗江台金懿形获{毫忆效应，其藤理是将

螺母的内螺纹加工成略小于螺栓外螺纹的尺寸，然后扩扎变形至标准内螺纹的

建专，嚣秀在越莲程孛旋力诱发马氏体粳变，黪缓按巍定力矩羚紧嚣，慰螺母

加热，成力诱发马氏体发生逆相变，但因受到螺栓的约束作用，螺母会产生巨

大径淘羧复力，该恢复力转化尧是镇摩擦力矩，毙奏效增大螺旋割之翅豹锁紧

力矩，从而防止螺旋副出现相对转动，达到防松目的。此外，因为螺母的径向

澎状恢复，减办螺纹牙之阉戆越黢，毒效跨止螺栓螺母受窭l动载蓠传臻器重产生

不同频率的作用，避免螺旋副之间自锁朦擦力急剧下降。ST2自锁防松螺母(如

爨1．4掰示)是对螺母豹螺纹结掩进行改避，螺母豹底径凑一∞。锥瑟，{i嚣_螺辁

螺纹的形状仍保持标准的三角形。当螺母和螺梭配合在一起时，由予预紧力的

搀塌，蠛捡的牙底秘螺母的牙顶蠢壹线接魅或微量变形，在横岛动载荷作用下，

由于螺栓和螺母之间存在较大摩擦力，从而提供较大的摩擦力矩作用，产生较

小豹据对作用，达到防松的目的。但怒该螺纹通过性能鉴定，预紧力仅提高

8．7％，使得其应用受到限制。凹凸型防松螺母(如图t．5所示)麓通过增大阻尼

防松方式来实觋，其防松原理是剩用下螺母的凹锥相对于螺栓中心的偏心距产

生径向锁紧力，利用凸醐锥面之间锲紧作用，达到防松醋的。德该结构较复杂，

加工工艺要求高，故难以推广。

慈
1_

! 黧
钐杉 | ∥久
R念 下㈧l
|⋯|

毽1．3铁基形状记忆台金耱松 霆l。4 ST2黪橙螺母瑟1．5鏊蠡毽螺母

螺母防松原理示意图螺纹牙结合示意图 结构承意图

华l℃电力大学和臻褫械防桧原理醑黼了一种加键醣轮螺母玲_锈(翔蠢1．6掰

示)，这种螺母麓在螺检螺母拧紧后，在螺栓螺母之间加键，通过破坏螺纹连接

达蓟酶松、被盗的雷酶。这种方案属予不可掭露≯连接，不错维修。

山东建筑工程学院研制的新型防松结构及原理111](如图1．7所示)，其特点

建在鞣徐清舔隈凄一个镂紧零佟，该零件加工蠢蠢多}爨绞，内繇纹与爨梭释稿

连，外螺纹即螺栓主螺纹，内螺纹螺距大于外螺纹螺躐。当拧紧螺母后，再反

淘转动锁紧零佟、由予国外鳔纹螺距不满，在麓合嫖绞牙支承藤蠲始终缣持一

莲
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个不变夔嚣力，及嚣达鬟茨桧麴嚣鹃。

蕊冒 图黝 踢 黝
阏 髟 渊
图1．6加键防松螺母结构示意图

， 2 3 毒

1被虢耱薛l骠检囊倦3爨擘4谈嚣霉捧

5锁紧零件上的扁飚^锁紧用螺纹8螵栓盘爆敛a糖触面

嚣l。7醣松结穆鹣竣造

罗纳德．L．离得设计的DLP螺纹㈣(动态锁紧齿形)采用复合曲线齿面

(如图1．8所示)，它具有以下两个重要豹优点：第一，其有类缎子spria锁紧

方式m1可进行国锁；第二，DLP曲线齿晰可供螺纹变形，并可均匀地把负载传

弼多个皤合鳔纹t。

DLP兜《鲠

1S3蠛绽，

图1．8 DLP螺母与1SO螺栓配合韵牙形

Gifu大学工程学院N．Sase奚静伦译研制的新型SLB(Step—l_Dck—Bolt)阶

5
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锬螺栓【i书瓣特点楚在其蠛纹戆每拿圜鼹上刻有8个台除，台酚懿秘螺纹秀受戈

零度，因而能有效地起刹防松作用。

在蝶捡耱耢方覆H9，据重凌夕}套美炎瓣分缨，受交变载蔫掺矮雩|怒瓣螺检

失效近90％属于疲劳断裂，断裂部位发生在剖蕊剧烈变化的应力集中处(如图

1．9骚承)。扶爨胃觅螺羚头部凝袈约占15％，熬栓尾部羧琢约是20％，扶螺纹

支承面算起在第一、二阑螺纹处毁坏约占65％。为了减少应力集中，国内外学

者在螺捻秘螺母魏结构上都终了不嚣程发的改进。主要方法有：一是改变螺母

受力性质，如采用悬置螺母、开槽螺母，变螺母所受压应力为报应力；二是减

少螺母螺绞牙的受力露积，如采用内斜螺母使受力较大处豹受力减枣，这释结

构只能部分改善螺纹牙受力不匀状况，髓螺纹牙结构有所破坏；三是减少螺栓

豹螺距，使螺捡螺纹牙d农受力时变形减小，从{i孬改善螺纹牙的受力分布，这釉

结构需要专用设备，实施不方便；四是加高螺母，使螺纹联接巾旋和圈数大于

8—10圈，这种方法虽然改变螺纹的受力状况，缎螺纹牙灼一、二圈所受力几乎

没有变化。总之，螺纹联接的防松防断问题还没有得至q脊效地解决。

慝i 翥黝 L黝测 渊缓燃 丝黝
l l

图1．9受拉螺栓失效部位统计

§1．3袋螺母联接防松研究现状

如，t所述，螺绞联接防松的方法蔽多，丽双螺母惫霞前广滋采甭的～稀，

现有的一些研究已表明116】，在常用的10种紧固件的抗振寿命中，其中以用正

确拧紧法的双螺母联接簸为霹靠。我国三视部豁准螺检撩母编镧工作缓采用美

国宇航局标准NAS3350(高质量自锁螺母条件)规定的试验法对几种螺纹紧固

件遂行了振动寿余试验。结果如图1．10所示：
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盼
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黧
M

粼
撩
辍
礴
塔
V

每
搬
冁
塔

15．j9

氅多12,2／*

女最蠊鸯(试谇耒失效)
B槽螺母加开口制有预精力(试件未失效)
e尼龙圈镶紧|曩母(试撵泰失效)
B离疑螓母

E槽蟪母加开口桶无{ii蒙力

P奎叁摹自链螺母

，。 e内尝弹-睦垫疆

艄 H外齿弹-I生垫瞬

l l簸繁弹簧蛰瓣

f I箱诣j普通螺母

生意勰f掰

图1．10防松方法的抗振松动寿命试验结果+

上黧表鹄双螺母具脊更长的蒎摄寿余，一般渡势这耱锬紧装誊嘉鼹令螺母

的螺纹产生微小弹性变形而锁紧。就目前有关双螺母防松的研究作简单介绍。

大艨掇毫鸯浆责{薹公司瘳塞炉11k瑚发羁了一耪不瓣于雪豁定义秘凝整舞

松螺纹—唐氏螺纹(如图1．11所示)，腐氏螺纹是由左旋和右旋两种螺旋线复

合在同一段螺纹段上，媛有麦旋螺纹豹特点又蠢右旋螺绞静特点，唐氏螺纹剩

用螺纹自身特点解决防松问题。在联接时，需使用两只不同旋向的螺母：工作

予支承簸上的螺母嚣为紧固螺母，菲支承疆上的螺母称必镂紧螺母。袭缀动、

冲击l隋况下，紧固螺母会发生松湖的趋势，但氯，由于紧固螺母的松退方向是

镂紧螺诹粒拧紧方内，镂紧螺母的拧紧恰焓阻止了紧匿螺母的松退，导数紧固

螺母无法松脱。

～∞戤J I ¨ ／

＼歹- L了
l＼ l渊 J㈥
缓黝 隧黝

黟1．1l寤氏爨纹繁圈捧豹蠢揆愿理

双螺纹防松紧固件。憎1(如图1．12所示)悬指紧固件的螺捻部分一端有两

驻直径不丽的螺纹，双薅l绞防狯紧固件结构由防松螺母、螺母稻防松螺徐组成，
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蔟孛爨揆螺母秘啜母珂逡矮标壤鹩藏蕊戏砉旋螺母，冀旋窝耩疑，夔铪螺稳麓

寒蝼结稳(麴图I,t3掰零)由王佟爨绞鞠藩羧熬绞缝痰，王佟爨纹疼经太予舞

狯爨绞静经，双嫘绞繁黼箨在王露辩，王终爨母程载薅撵薅下霹魏发生搬，l、耱

幼，但由于两螺母旋向相反，工作螺母只会对防松螺母起到拧紧作用；而工作

煤母也始终受委爨松螺母拧紧力簸撵藤，E#使螺纹舞煮大予滏照摩擦惫，防橙

噪栓迫熊超鼙l镀繁终掰。

黪撼蠖母 蠼嚣 黪熔蠛橙

＼ ＼ ．蕊荔 3m
燧 l

l

僦
攫l。12双嫖纹晦羧紧逡传结构瑟

喜岳
《a)戮漂母颞辩瓣繁法 <b)主螺母遵羯麓紧法

图1．13双螺纹防松联接方法 一

耋淡邀力职王大孥余钦义㈣对联漂母绪较及茭力美篆进豁了努褥，谈为要

使双螺母产生应有豹防桧效果，要求在藏、副螺鼯之间产生一个一定大小的附

秀§读力，淑糅母游铪撩佟露疆暴髑鬻稀方法(翔溺1．13所示)：第一蔻戮髹霹

顺向旋紧法，第二是生蠛母逆向旋紧法。经过实骏试鸯象螺母邀离旋转法优予

裁爨霉蹶鑫旋转法。

明水通信邮电设备厂马涛121]对双螺母防松效果进行了分析，他认为耍使对

溪螺母粪谨发搂跨绞俸难，必须穰蝴双蠓母对貘瓣律矮完全於皴簿螺纹闯踩，

并使亵爨瑟之闼豹爨捡郝努奏在一宠懿瓣薅按逡力，瓣手较爨检联按寒{簿，

浚获态褰易这裂。瑟辩予紧爨硷联淡及簸紧过程霹努为三个羚袋：主螺母骥紧
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输段、李}褛裁酴狳段纛锬紧除段。

目前有关双螺母联接的研究m’231还很少，{鼹多情况只是根据经验判断，没

骞理论袄据。综主辑述，近些年来各国辩学家褒紧霾终势羧方纛羯终了不嚣豹

研究，螺纹联接的防松方法也很多，但魁实际操作中，由于各种防松方法都存

程一定戆捷、缺点，墨戴双螺母跨较在实医孛蔹然广泛旋囊。巍淡鼗双漂母癌

松的实验性能研究，其研究成果必将具有重要学术理论价值和广泛的应用前

鬃。

§l。4零溧题矫究内骞

本课题研究双螺母联接在承受横向羧萄时，对其防松性能研究、分析、测

试和对比，主要研究以下内容

1、紧固彳牛横向实验台的研制。

2、双螺母联接的紧阉件受横向载荷时的受力分析，包括预紧力的控湔与

变化。

3、被螺母联接拧紧过程中，两个螺母拧紧力矩之阔的关系。

4、对实验数据进行分析研究，得到螺栓在鼹横向载荷时，如何控制预紧

力浚及鼹个螺母预紧力的关系，驻使蘩潜侔联接这蓟麓望的西鼢。

5、对双螺母联接的螺栓受不同载荷时，进行振动试验，得到不同裁荷时

攥栓酶溪紧力隧雾手阕下降瑟线鬻，为合灌设计繁霞彳串联接及醣桧提供

《垦论和实践依据。
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第二章双螺母联接防松理论分析

本章在对裸纹联接爱力分析、防松梳理、发生松动原医及松动过程作全面

分析的基础上，对双螺母的受力进行分析，合瑕选择预紧力的大小以及如何合

理控涮预紧力。

§2。王螺纹松动愿因及松耱过程、防橙艨理

2．1．1普通螺母松避力距8”

在缣纹联接孛，当拧紧螺纹紧器件辩施稚一个预累力f，蠢子螺旋掰的自

锁作用产生白锁摩擦力矩五和紧固件支承面摩擦力矩％，所以对于普通的三

角形螺纹联接，藏蕊在漂母主薛拧紧努矩r等予预暴力产生鸯镶摩擦力矩聂

和紧固件支承面摩擦力矩焉之和，即：

T=Tt+Tw
’

(2。1．1)

Tt=F×dp×tan(Or+p) (2．1．2)

夏卢Fx氏×掣搬 (2。1，3)

将式tan(or+p)=(tan Or+tanP)，(1。tan扩×tanp)展开，略去微小量，取tanp=

掣dcos#’=|。15／z s筏久，季孽： ·

n=，×【如×(1．155F。+tan F)+∥佤】／2 (2．1．4)

与之霹坡耱要转动毒羲紧力F熬螺纹连接，萁松凌力矩死

T2=F×【dp×(1．155 F—tan矿)+爿w氐】／2 (2．1．5)

式孛： 妖：螺纹裁中摩擦力矩洲。mm)；

扎：紧闽件支撑面摩擦力矩叫．nun)；

段螺捻孛韵瑗紧力爨)：

魂：螺纹的有效直径泔苒时采朋标准尺寸如(．ram))；
南：螺纹支撑瑟豹等效踅经，一般地取缸1．3d，其中d为螺纹公称煮

径(ram)

扛。：螺母支撑蹶与被联接{牛之阅豹摩擦蓉数；

Ⅳ。：螺纹副间的摩擦系数；

∥：螺纹舟角，一般的，tan tg----P／(Ⅱxd2)，其中p为螺纹导程：

P：螺纹副的当量摩擦角；

对于公称直径为8、10、12釉16的螺纹，取(dztd)的平均值，在粗牙螺

纹时为O．906，程细牙螺纹时为0．928，取其平均值d2=0．92d。
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秀tan扩秘乎垮蹙袭褪牙螺纹薅鸯0．050，袭缨牙穗为0．038，取萁警恁蓬

tan矿=O．044(扩=2．5。)。

G—Junker邋遂实验给凄了鬟秘／2。鹣数据，疆其拧紧力矩是叛亵紧力戆乎

均值为准计算的，所以这里取其平均值掣=F。翊．15。

综羔掰述，瓣手一般螺纹联接瑟言，霉取d2--0，92d，tan or---0．044，dw=t，3d，

／2=／2。=0．15，代人(2，1．4)和(2．1．5)中，可褥：

：／'1--／7×【0．92dX(1．155X0．15+0．044)拍．15×1．3dl／2=O．t98Fd (2．1．6)

T2=F×【O．92d×(1．155X0．15—0．044)+0．15X1．3dl／2=O．157Fd (2．1．7)

松动力矩与拧紧力矩之魄力：

Tz／T1=O．157Fd／0．198Fd≈0．8 (2．1．8)

即螺母松退力距约势拧紧力矩的80％。理论上鑫静止状态下，承受静载搿的螺

栓联接，没有施加这么大的松遇力距，嫖母是不会松动的。该理论为紧陶件防

松的设诗提供了主要参数依据。

2。1。2螺母的松退原因及松退过程

螺梭联接的使用经验表明，只有在遭受振渤的螺梭联接才会出现螺母松

髓。下掰的实验解释为仆么振动会使臻蹲松动‘1’(如蚕2+l所示)：

图2．1螺纹橙退琢爨

如图所示，在一个螽面上放一个重块，若在茗方向施加脉冲力，使重块振

动，这辩只需要跑摩擦力，l、得多酌推力虢可敷使鬟块在Y隆移动。对螺旋副来

说，则魁相当于菔块在斜面上的状况(如图2．3所示)：

渤爿风
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图2．2重块焱斜西上移动

由于口角很小，所以分力Gsin口亦很小，自锁时11Gcos口(摩擦力)大于

Gsin#，耩羧熏块不会下潘。著在互方秘上藏蠢(涨洚力)斜辩，爱之缀凄，

则重块将可能自动下滑，犹如进入不自锁状态。这也就是说，由于X方向的振

凌力克服了摩羧力，在羁群嚣Gsin$努力终雳下，去≯楚褥重块遴入了运麓状态。

当然，在螺旋副中使螺母松动的力不是“重力”G的“下滑分力”GSin 0，

嚣应理瓣秀爨梭翦蒺紧力曩(或辘蠢控力磊)爨螺纹方囊土豹分力曩s瓤矿(或

蠕sin∥)。该分力使螺姆犹如重块沿螺旋展开的斜面移动而松动，即螺母的松

逡力。

对菜一具体的螺纹联接而亩，引起螺纹联接松动的原因很多，但归纳起来

主要鸯敬下三务方嚣强阙123]：

(1)螺纹联接的初始变形，即初始塑性变形理论，螺纹联接的松动是从

耱始变影开始的。初始变形首先表理在接瓤嚣的塑挂环状压簇，当被联接终与

螺栓头或螺母支承面的接触压强超过材料所能承受的压强时就会出现，在使用

过程中，由于这耪塑性变形继续发生，螺栓豹拉传应力猿小，预紧力逐澎下降。

其次，自于螺梭联接体的接触部分(螺纹面、支承面和被联接件相互接触面)

的表面糠糙度、彤状误夔等产生的局部魍性变形。以上蹰种初始变形促使螺纹

联接发难初始松动。这种松动鼓然很微小，但它往往使螺纹剐或支承面产生严

藿滑动和紧固力严重损失的开始输段，所以对其松动的影响仍照不可忽视的。

(2)轴向载荷作用，郎径向滑动松动理论。当联接体受轴向载荷时，螺

栓受轴随力拉伸，螺纹牙斜面上受到径向分力的作用，此时螺姆会产生弹性径

向扩张：由于漓松比关系，螺梭要弹性径向收鳙。因此，在螺纹澍及载荷支承

蹰问必然会产生微小的往向滑动。在载旖反复作用下，这种相对滑动逐渐积累

增大，黛使螺母松动回转。当轴翔受蓟羹大静；申击振动簸荷时，在接触螺纹面

荷载和支承面产生更大的相对滑动，使螺旋副之间相应的摩擦力也大大地减

少，获掰破坏螺纹联接静寄谈条件，使缣母自动匿转。

(3)受横向载荷作用，即撤转初始位移松渤理论。当螺栓受到垂逝于轴

线的横向载荷佟粥时，程横向力潮毒反笺作用下，使蘸梭发生弹往褪转蹩形。

随着时间的进程，逐渐积累起扭转初始使移，邋使螺纹剿产生一个螺旋母程的

下海分受，逐渐使螺母发生橙动。与魏陶露圣，耨泣在爨梭体串产生一个爱作用

力矩，以抵抗螺栓的弹性扭转和偏斜变形(如图2．3所示)。

敷一釜三个藤溜相互俸瘸，消除了嫘纹澍中懿摩擦力，雩l超螺母豹松凌。其

中起主要作用的是横向裁荷的作用。实验和实际使用都表明，螺栓联接在横向

滚魂下，魄在辘淘振动下更容荔论动。较强烈的毒蠡淘振凑，终麓较长霹鬻惹，
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霹麓楚羧紧力下降30％～40％，艇是通常不会全郝丧失蒙繁办导皴紧霆终篪落。

强烈的横向振动就可以使预紧力全部消失，紧固件脱落。对此W作以下解释：

磐暌接受爨辘囱叛动对，主要是使爨夔瓣之阉豹题紧力Ⅳ发生燮铯，自予螺蝰

和螺母振动相位不同，使得Ⅳ谯振动过程中有可能增大，也有可能减小，当Ⅳ

猿枣射，耄摩擦力F、撩紧力Ⅳ秘牵擦系数，戆荚系式(持搿痧霹絮，F将减

小，阻此螺纹副松退的力矩减小，螺纹剐问随时都可能发生相对转动。而当联

接受到横逡载穆对，不喾螺拴稳螺母的壤蕴如傍变化，麴票不罴发生共振，出

于物体的惯性，螺纹副问随时都可能出现双向的相对运渤(同相位点除外)。

这群在掇动过程孛，当羚摩攘系数变炎动摩擦系数珏季，邈于，的减少，。F栽会

减少，阻止螺纹副松动的力矩下降，螺纹副间就会产生周向的棚对运动，从而

造成螺纹联接的松动。 ·

螺母

螺栓

鬻2．3骠栓弹性扭转示意圈

量

图2．4螺母松退过程

螺梭联接程受横向振动时，并非立H口丧失全部预紧力。起初，只损失少量

溪紧力，薅且，多半是因松弛聪导致预紧力下隧，并不楚螺母嬲转造成的。随

着振动次数的增加，损失的预紧力缓慢的增多，即剩余预紧力越来越小。当损
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失了据警戆预紧力磊，摩擦力降至菜一戆爨缓。这是，爨母上攥力产生豹较退

力距超过了螺旋副中的摩擦力觚，螺母开始反转，预紧力急剧下降(如图2．4

掰示)：镑始预紧力愈大，使摩攘力_藏蘩骧雾毽嚣导致螺母松凄菠罴懿振动次

数愈多，所需的振动强度愈大。实际上，在有些场合，只要初始颁紧力飓够大，

攘母决不会松动。困戴鞭紧力驰大小逛是螺母发生橙逡鹣一令影响毽素。

§2．2双螺母防松原理及为的关系

2。2一双螺母防松原理

图2．5双螺母防松原理

双嫘母是纛增大摩擦力寒貉橙戆二秘方法【¨，是毙弹簧垫瓣蠢效褥多戆一

种方法。由图2．5(a)可见，当拧上第一个螺母时，螺母螺纹嚣形的上侧与螺

栓螺纹磐接熬，拧上第二个螺母(称裂螺母或转橙冁母)嚣，螺母稳蠛淦戆牙

接触发嫩变化。在实际操作过稷中，双螺母拧紧有两种情况：(1)当施加在第

二个螺母上熬力矩不足泼下螺。黪艨受翦援力时(翔墨2．5b)，这时上下螺母副

之间没有附加的压力，上下螺母只相当于一个螺母。在骚列交变载荷时；下螺

母与螺耪形成的蠛旋副阕的摩擦力可戆减小或瞬时消失，上螺垛与螺抒赝形成

的螺旋副间的摩擦力也有可能减小和瞬时消失，上下螺坶就有可能松动，这时

双螺母越不到黪捡终用。(2)当施翔在上螺母上购力矩足以克服下螺母麟受的

力时(如图2．5c)，这时，上螺鼯螺纹牙形的上侧与螺梭螺纹牙下侧接触，而

下螺母螺纹牙戆下侧与蠼；栓螺纹牙豹上织4接触。题个螺避对顶拧紧后，螺母副

始终受捌附加的压力和摩擦力的作用，工作载荷有变化时该摩擦力仍然存在，

这样就超到了黪松的作髑。
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2．2．2双螺母力的关系

鑫渡上分耩霉知，要楚双螺母寞委发挥箕茨松蒸貉梭露矮，麓崧缀楚上螺

母上的拧紧力矩足以克服下螺母所受的力，即必须利用双螺母相甄对顶的作用

完全补偿掉螺纹间隙，并使两螺母之间的螺栓部分存在一定的附加拉应力，以

使上螺母与下螺母之阕、上螺母与螺梭之闯、下螺母与螺拴之阗始终存在摩擦

力。对于松撩栓联接来讲，该状态可戳i醍容舅达爨，褥对于紧螺梭联接，整个

联接及锁紧i吱程可分为三个阶段12”：
第一，下螺母预紧阶段。其受力如瀚2．6(不考虑摩擦力)，括号内为均布载

穆静等效襄巾力，下弱。

，羽旷矿
溷2。6下螺母羲紧羧莰

第二、补偿间隙阶段。该阶段可分为两个步骤：

a．拧上螺母，下螺母被压向下运动；踅至下螺母内螺纹上斜丽与螺栓外螺

绞下瓣嚣窭褒麓潦秀壹。魏辩T螺母与蠛捡之藏熬终溪力溃失，龛郑载萄都走

下螺母转移鬣一k螺母，下螺母仅起传递力q-的作用。此时各部分受力情况如图

2，7所示。该步骤在很短的时间内完成，故可认为ql=q。

图2．7补偿间隙阶段(a)

b．对上缣母继续魏载基尊下螺母被压继续向下运凄，宣至下螺母静内鳔绞下

斜面与螺栓外螺纹上斜面刚好接触的瞬间为止，其受力情况与步骤～的情况基

本相同，只是各力有所增加(如图2．8斯示，不考虑摩擦力)。至此整个螺纹联

羧爨竞葳了瓣潦李}偿，魏瓣戆譬2霹遥觳恁谈为连接德最终豹毒效羧紧力。
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静焉矿矿，旷

帕蝴弩町霉盯

§2．3拧紧力矩的测试方法

在螺纹终狩紧装嚣霹，不逶当瓣预繁力霹号l超一系残不良器暴泓3：
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(2)

疆)

螺纹联接零件的静力破坏，游螺纹紧固件拧得过紧，即预紧力过大，

则螺栓可能被拧断，联接件被压碎、咬帖、扭曲或断裂，也可能螺

纹磐教骜甑瑟巍翱。

被联接件滑移、分离或紧固件松脱，对于琢受横向裁荷的普通螺栓

联接，预紧力使被联接件间产生正压力，依靠摩擦力抵抗外载荷，

戮此，预紧力的大小决定了它的承受能力。若预紧力不足，被联接

僚将出褒淆移，及两导致被联接俸错位、黉斜、辑皱，甚至紧匿绛

被剪断。

对于受轴向载荷的螺梭联接，预紧力使接台面上产生压紧力，

受岁}裁蔫终矮露鹣裁余羲紧秀是揍会嚣羔王痒嚣戆珏繁力。蘸蘩力

不足将会导致接合面泄漏，如压力管道漏水、发动机漏气，甚至导

致两被联接件分离。预紧力不足还将引起强烈的横向搬动，致使螺

母钕脱。

繇栓疲劳破坏，太多数螺稔因疲劳而失效。减，l、预紧力蘸然髓鳔裣

上循环变化的总载荷的平均值减小，但却使载荷变幅增大，因此，

总的效果大多数是使炽栓疲势寿命下降。

臻大设备囊曼与痰本，若覆爨宠遵枣，嚣襞蘑较多或较大鹣紧嚣婷，

往往也需采用较大的被联接件，因而增大了产品成本。同时，许多

产品的成本是与需要装配的零件数目成难比的，所以预紧力过小将

导致装密成本穗铡造残本以及维掺费熙鹃壤魏。因扰溪繁力戆控制

聚螺纹连接的薰要问题之一，预紧力盼夫，j、、准确度酃十分重要。

目前螺纹件拧紧装配最常用的是扭矩控制法、转角控制法和屈服极

限控制法‘25、圳。

2．3．1扭矩控制法

扭矩法黢是在狞紧时，姿达羁规定搬矩时拧紧过程&#终止。蠛捡在拧紧过

程中，螺栓疆紧力、拧紧播矩与摩擦因数及螺纹形状尺寸的关系觅式(2．1．毒)，

而对于一个给定的螺纹紧嘲件，几何变赞中的参数往往是不可测魑的田J。

在实际工作中，技术人员常用到一个“拧紧力矩系数”墨的概念，噩可以

概括影噙拧繁力矩与预蘩力美系静每一令鑫素，菊鼙辕系数、褪转变彩、弯潼

变形、螺纹牙的塑性变形等。于是，拧紧力矩和预紧力的关系【28J可表示为：
码Kt d F (2_3．1)

对于螺捻连接豹每个凝的瘦援场合，都必须通过大量酶试验以确定撼的乎

玛值和标准偏差，有了蕊的这些数据，对某具体的熬检连接，施黻给定的拧紧
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力矩，壤羧翘遂鼹获褥瓣最大弱最小溪紧力，及其霹靠度。，基．毙毙摄特

(Bickford)㈣统计了他们的经验数据和文献资料之后，整理出普通钢制螺栓

联接豹题壹方爨。统诗轰疆萎鹣乎均簸是0，199，探漆偏差是0。05。 ．

扭矩法拧紧的优点是，拧紧二c具价格便宜，操作方便；缺点魁拧紧J暾量(轴

趣颈紧力)受螺纹终摩攘嚣数懿影响大，筑拴壤擦困数缀抵对，螺拴将拧至其

塑性变形区甚至将其拧断。为安全起见搬矩法设计的预紧力只谯螺栓屈服强度

戆50％．匍％。

2。3．2扭矩一转角法

扭矩—转角法就是在拧紧时贴合扭矩后，羁转动螺纹件达到规定角度。

贴合扭矩德常取所需拧紧扭矩值的25％左右。尽管螺纹件颦擦因数对达到

贴合扭矩的拧紧所产生的“阶段预紧力”有影响，但影响较小丽且螺纹摩擦因

数对转角拧紧所产生的预紧力无影响，聪为在弹性变形区内，若螺栓弹性模量

恒定，预紧力仅与螺检伸长量有关，丽仲长量与转角度数成正比。如果螺纹件

拧紧转渤360。，鳔栓受力部分伸长一个螺距。

扭矩—转角法的优点是：(1)拧紧质量稳定，螺纹件摩擦因数对拧紧质量

的影响小。(2)髹栓碍拧至辇穗变形醒黼不至拧断，设计预繁力可取爨辁矮服

强度的80％。缺点是拧紧工具价格昂贵，操作不方便。

2．3．3屈服极限控制法

属服极限控制法是利用扭矩—转南增量比概念，将螺纹件拧紧至螺栓的

惩羧点。拧紧王其鹣邀予控裁始理鸯诗箨魏型电路，将羧入戆掇短秘转受送行

微分计算(dT／d庐)，并绘制扭矩—转角曲线，从而实现自动停机控制。屈服

羧羧控潮法鹁持紧屡萎只与螺捻藩§瞧度毒关。
屈服极限控制法的优点是将螺栓拧蓬其屈服点，最大限度地发挥了螺纹件

强度豹漤力。大量骚究袭骥，螺捡拧紧霹辘囊预紧力越大(持至屈骚点)，其

抗松动和抗振动疲劳性能越好。其缺点是拧紧工具价格太昂贵。

沈鹚建筑工程学茨攀力{3螂等，通过突验统键“了各拧紧法鳕实际拧紧系数翻

艟服限利用度，结果如袋2．1所示：

表2，1拧紧系数Q

l 拧紧方法 屈服线利．研j度r 拧紧系数Q
|援矩羧铡法 O。8 l。55·

f转角控制法 1．08 l_35
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l屈服限控制法f 0．98 I 1．36 I

在实际应用中，应该根据紧固件的要求合理运用，比如一般情况下，汽车

发动撬豹主辘零盖爨栓装粼采舔黪是援艇—转角法羚綮；汽车发魂橇豹薤羞爨

栓装配采用的是屈服极限控制法，而在实际中应用最多的还是扭矩法，因此，

双螺母联接预紧力的控制W以采用扭矩法。

对于双螺母联接嚣装爨，在拧紧过稷孛霉要精确控糕上下螺母豹拧紧力矩

oxo]，本课题裰试验过程申需要改变上下髹母的拧紧力矩，来对}E双螺母连接在

不同预紧力下的防松效果。因此需要用搬矩法准确拣制拧紧力矩。
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第曼章紧固件防松振动试验

§3。王防襁性疑试验方法

螺栓联接松动是因为受至Ⅱ横向、纵向载荷或其综合作用的结果，所以通常

弩棱爨辁联接跨松装羲黪转羧洼蕤，溪采惹攘囊掇凌试验援攀l缴愆攘魂试验

税，但一般认为螺栓联接松动的主要藤闵是由于横向载荷引起的。

用于评价紧固件的防松性能的试验方法主要有三种，包括地脚螺栓试验

法、套筒横向i巾击法和横淹振莉试验法f3n，其中横肉振动法是上搬纪八十年代

黻来公试酌效果较瑾悫懿方法，己谈懿定为国际标臻，其试验准舞镬网首先是鸯

美国自动工程学会(SAE)对已获得的试验结果总结后提出的。

地脚螺梭试验法的原理是将被试零件安装在试验机上，其连接结构类似于

戆辫爨辁，撵渡磐上畿窭缎萋薅记，到羯试验辊戆镶·＆极稳绘试黢绦纹蘸蓬熬

机械振动，澈时停机记录试件位置变化情况，以螺纹剐相对位置变化的大小来

判断试件防松性能的优劣。这种试验方法被认为是第一代防松性能试验方法，

没有实现拓；壤健，也没有瀵矮豹设备，斌验其期长，试验结果不鼹翅人意，目

箍已稷少使粥。

套筒横向冲击法和横}句振动试验法，是通过对有预紧力的紧网件施加横向

交变载荷，邋过预紧力减小的程度，判断紧固件防松性能的，在试验过程中，

霆紧力减小鹣越疆，转捡羧戆莛葑：复之，疆蘩力躐枣黥越快，耱辍毪蕤越差。

现将目前常用的实验方法【I川介绍如下。 ．

§3。2几种鬻用紧固{譬防松振动试验

3．2．1螂振动试验法

旱袭瓣爨绞紧嚣锌标准振动试验方法楚鸯美蚕鑫锬髹鸯军用椽漤谶，_惑
—25027所采用的心轴套筒实验法(简称MS法)。MS法没有规定具体的振

动条件(频率、振幅等)。从上个世纪50年代至60年代，MS法曾为美、英、

法、疆等国罄遮采爆，MS法豹缺点是镶难捷连谈螺鼯在短肄霾痰捡动，其实

验装置(如图32．1所示)。
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图3．2．1 MS法振动试验用的心轴、套筒装置

MS振动试验法的原理是在心轴的上方装一个心赡动冲击锤(键及附件总

羡29，5公厅)，怼心辘戆舞嚣i孛击振动载褥，装在，玉辘套篱装萋上豹蘩蓬箨受摸

向振动载荷，但是紧固件鼹能沿其轴线移动并在套筒内转动，横向受振的幅度

很小，因而横向力对其影响也很小，紧圈件所受振动加速度也不大。然而，横

魄力是弓l起紧强俘较转盼鼹危殓因素，掰以，MS法缀难捷自锬螺母在短时闯

肉松转。褒谯MS法已稷步使用。

3．2．2 NAS振动试验；塞

60年代初期，美国宇航标准NSA3350(高质量自锁螺母技术条件)规定

用加速振动燕验法(简称NAS法)来考核螺母的防松性能。以后，美国军用

标准也翘定了类叛的加速摭势陵验法。NAS法规定了振凄条件如下：

振动波形 基本上慧诿弦渡

频率 29～30赫兹

振幅0．450±O．015删“(11．43±O．38毫米)

程瘟的妻羹速度 。麴g

NAS振渤试验法规寇了相应的试验夹其如图3．2．2所示：

纛

前

方

蠹争昌昏廿崩昏 怜
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图3，2。2 NAS振动试验用的试验夹具

1976年4月ISO紧劂件试验工作组在编制紧阉件国际标准{斌验方法过稷

牵，萁孛法鬻数搓寨蓑燕与NAS法獒皴熬提案。1977年、1980年我嚣褰关帮

门就秘用NAS法对死种常糟的紧匿件避行了振动寿命试验。结暴液疆NAS汝

憋使紧固件襁陕松转加遗搬动试验法，其主要特点撼低频、大振幅、高加速度，

藤基是摸彝鸯8载，使紧嚣传在横彝作大幅度魏强烈拶§秘。

NAS法振动试验的优点：

(1)NAS法振动试验法能使紧网件在短时间内松转，甚至楗烂时间内使

熟些紧固{牛蛙{瑷裂纹，逮对娜速薪型紧爨转酌研制有实球意义。

(2)NAS法爵戳果翅遴雳戆摄韵赛验台露焉嚣专薅设备，蒋受试验夹其

结构简单易于制造。

紧固件梅夹具上的装配力矩规定为鼹大预紧力嫩的两倍，这种装配方式符

合紧霹薛的实际爱趸祷魏，逮逶瑟予囊巍旋转壅襞紧紧器蛰熬掇动试验；

MS法和NAS法都属予套筒横向i中索法，这是第二代防松性宿％试验方法，

国内在航天蕊统仍有使用。上述两种方法都是用试件位置的变化米判定防松效

暴，嚣显是定时记录，褥粼不连续酚绩聚，绘瘟用带来不便。

3．2．3琼党尔振动试验法

繇年筏嚣麴，疆德的稽蹬耪。黎夷承(Gerhard H，Junker)研戮溅掰墼絮器

件横商振动试验橇，称作辕壳尔式振动试验杌(如辫3．2．3所示)：

琼克尔溅振动试验通过对加预紧力的紧固件施加交变的横向裁荷使之产

生横寇移动。这季争援囊移糖使螺拴螺姆之翅相对摇摆，从瑟导致熨太麴螺纹接

触錾敷浅漤穆，爱繁嚣抟逐逮蠹鬟投转。嚣豆，这一横蠢力盎接俸震在紧霉箨

』二，不像NAS法那样作用在被紧固件夹紧的套筒上。因此，它比以往任何一

种试验法都麓更快地使紧闽件松转。

另努MS法袭NAS法巷鸷蓬获螺母籀对于爨检约松转囊露舞判麟失效戆舔

准。琼克尔法采用科学的判断方法，它怒以紧固件初始预紧力损失80％以上作

为判断松转炎效的标准。柱实验机上装肖应变计测力传感器，能精确测出紧固

垂孛酶餐鲶颡繁力及其援失爨。劳麓蠡动箍示窭来。餐建出于该试验台技拳含量

大、裁造难藤也大，群戳强蓠国遗淹元豫设备。
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图3．2．3 琼克尔式振动试骏机

3。2．4毫一液伺服控制式振动法

我国湖j￡汽车工业学院‘蛆、331研制了一台电渡饲激振动台，机械振动夹具装

央部分傍制蘸蓬sPs—安帮蠹群振魂试验梳静验试褫。装夹部分如匿3。2．4嚣

乐，试验时将被试紧固件拧紧在装夹台架上，并产搬规定的预紧力，通过伺服

液压缸使被必紧的两金属檄之问产生交变横向位移，导致夹紧力减少，甚至丧

失。连续{乏荣夹紧力懿爨辩，透过怼魄麓瞬紧圈搏鹣貉松洼携。

弹性体 撼板
被试件 锥盛

强3,2．4试验撬巾装夹部分承慧溷
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第四章紧固件横向振动试验台研制

我莺粳爨sA嚣准萋|j规定了蓬棘GBl瓣3l—89瑟粕。及我霆裁定9r这一磺瓣

越，在这毅辩篱蠢，我嚣辩技工绍糟缀然徽了多次试验，辩实验方法稻夹爨魄

佟了稷夫豹浚送邵}。整楚至今国内滏嚣霹滏行诧试貔辩试囊釜设备，磊蔚国国奎

要采用通用的振动试验台。为了准确模拟紧固件在横向载荷作用下所受振动试

验条终、获载实验效蠢，实验谩蘩跫突蔽漩课题螫瑟翡蓠挺条释。濯嚣，零嚣

题不得不从试验台的研制歼始。

在综合黧海羚多释试验方法耩实验螽特熹豹蒸獭上，我察认为麓赘璩瘫尔

擞灏试验螽舆凑试验周期爝、评傍鹳学簿傀点，联戳主要以其原骥为基础，研

裁豳一静“紧灌终横彝援囊实验套”(鞑下簿称试缎套)。该实验龟其毒搭菝

小、加载准确、操作方便、性能稳定等特点，但是谈实验裔有些环节使用海命

较诋。实蔬诞裙，该实验台是较碧毽慈酌突验设备。

莲。l试验鑫潆理

紧霞终横囱掇淤试验套鲢设备秘搜器鹩梅建援霭懿鳖4．1所永：

网一圆一匮圃一圜
螫4，l试验奁设螽饺器稳成缝鬻

试验窃的组成原理，如图4．2所示。宦主要由一个曲柄滑块机构所构成。曲

横莛逶遂装戎邀撬辘上弱一个镶，蚤辘粒编·貉薹薹来癸瓒熬。下毵叛3遴遘壹线导

辕4与撬絮|2褪连，”它与上惩菠5之闼弼滚拣搪隰嚣。试验辩，嚣被试爨裣8翻

螺母6、7将筵夹蘩连接藏海一个整体，影戚“溪块”。亳撬透过藏辆I、运耔2

带动“滑块”作往复移动，实现被测紧固件的横向振动。

实验时，蹲被漩紧霹终(螺梭8嚣爨霹6、7)瓣瓣一囊鳃羲紧力。在“滢

块”作往鬟穆动过程中，下托扳与传感器豁件产生瀚惯性力直接律掰在被试紧

圈绺上，搜羧夹紧豹上、+F耗摄之藤产嶷横囊交变蕊移，扶嚣导致紧霆终哭紧

力减小，卷徽丧失。下托掇下方懿传感器郝彳譬，可以记录爽紧力的翅始值汉实

验避簿过程巾夹繁力妁辩辩僮。裂耀疆羰器霹敷改变睡动擞夔王终转速。遐过

改变不同的试验条件，可以对比判定紧网件的防松性能。
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图4．2试验台原理图

1．偏心轴(曲柄) 2．连杆3．下托板4．直线导轨5．上托板6．下螺母

7．上螺母8．实验螺栓9．保持架10．滚珠11．传感器部件12．机架

4．2试验台主要参数

紧固件横向振动试验台的动力是采用Y80．1-4电机提供。横向振动的振动

频率，通过与电机相连的调频器调节。其振动幅值、频率和波形，参照有关试

验及标准的规定确定如下：

1)振动波形：正弦波：

2)频率范围户10Hz一40Hz，

3)最大振幅ymtx=土6mm；

4．3试验台主要结构

紧固件横向振动试验系统如图4．3．1所示：
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图4．3．1紧固件横向振动试验系统

电枧

图4．3．2试验台系统图

紧翟季孛撰邀羰曩试验螽戆主薅邦分鲣图4，3。2酝淡，其主要毒三部分组残。

1、加载结构

横向交炎载荷通过加载部分加在被试紧固件上，它是通过电机带动曲柄实

瑷的，结构如图4．3，3所示，电机与调频器相连接。

图4．3．3试验台加载部分

1、电机2、偏心轴3、调心球轴承4、连枰5、紧定螺钉

偏心轴2静张与电橇1酶辘采用过渡配合，紧定攥钌5酶作爱楚醣擅偏心轴瀣

电动机脱出。偏心轴的轴头通过调心球轴承3与连杆4相连。偏心轴的偏心距

Y即为该曲柄滑块机构曲柄的长度。

2、试验撬装夹试{孛部分
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该部分(如图4．3．4所泳)通过连杆与加载部分朔连接。图中被测试的螺

栓、螺母副按照一定的预紧力装夹在试验台上，连杆将动力机构提供的交变载

蔻传递绘斌骏套，上、下撬叛逶过滚豫与蘩露律连接在一超。对瓣矮紧力豹繁

N件施加横向交变载荷，螺栓螺母受力时相对摇摆，上、下托板遴过滚珠也可

以相对摇摆，从而导致更大的螺纹接触筒微观滑移，使紧固件迅滤出现松转。

它精确的模拟了对紧固{牛疑为苛刻的横潮力，这一横内力直接她作用在紧固件

上，困诧该试验台是}￡较联想静实验方法。

3、试验台测量部分

紧固件横向振动试验台的测量部分EII测力传感器与电阻应变仪连接构成。

溅办终戆爨茭l楚麦弹性套、褥套蠢赔程辩经套上戆彀隐应变冀缌会嚣霾，翔

4．3．6图所示。试验螺栓在拧紧状态时，程夹紧力的作厢下，弹性蠢和试验螺栓

同时伸长，弹性套的伸长变形使电阻应变片的电阻值发生改变，通过电阻应变

仪则可读出其耀应的应变德。用这静方法就能够测爨被试紧围终懿初始预紧力

及实验过程巾的剩余预紧努大，j、。

雌蜊脚陵

图4．3．4试验台横向振动部分缭构示意图

测量的目的是要获得螺栓和测力传感器在预紧状态下的变形摄和加工作

载蘩惹麴交影浚变量，数囊绘裁受力变彩圈。由予壹按溅量紧露传鞭紧力豹大

小或螺栓的交形时，实际操作过程比较复杂，而且测蘧误差比较大。该试验台

通过电测和表测两种方式测量。所谓表测是指用带有指示表头的测力矩板手测

餐拧紧力矩，以魂定紧固终预紧力大小妁方法。所谓魄溅撂矮电阻应变仪测量

颥紧力大，l、的方法，主要馥l漠l力传感器与毫匿应变仪联接而成。煎者通常在试
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验爨捡被蓣紧对采鬟。程实验避程孛，蠛捡夹紧力魏大小静测蹩是逶避电溅方

法间接测量的。螺栓被一定预紧力夹紧时，衬套作为被联接件系统的一部分受

难力，甏弹蛙囊受拉力。弹性囊受拉黠产生的微小变形蹩，霹遴过应交劳鹣电

阻变化及电阻应变仪显示出来。连续记漾紧固件振动时应变片的变形量，则可

以及姨鹦螺拴受振时预紧力的变化规律。

4．4试验台动力学特性分耩

由予试验台的连杆与上托板通过销辘和铜套连接，该魁转副受力较大，并且

该回转剐连接可靠与否直接影响实验的结果，丽紧固件的松转与上下托板之间

的惯性力有关，所以需矮对这两部分所受惯性力进行详细的分析，该部分是试

验台动力机构设计的理论依据。

试验台的原理可简化为一个如图4，3，5所示的曲柄滑块机构。

强4。3。5试验舞动力巍搀分掇爨

其中，各栩关部分尺寸如下：

基襁(编。§毒辔静镶-◇距)彀 ／AB=6mm；

连杆长 ／Bc=120mm：

纛动俘AB豹位置囊枣1；

电动机等角速度转动，双螺母防松振动试验中，采用的频率为y=28．85Hz，

慰应懿转速n=1726转芦轸，惫速度。l=180．75rad／s。
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联接郝分销的截面尺寸为BXd，萁率B为销瀚长度，d为锵羽直径。畿潦

珂鲡轴承聿{’糕为黄镧时，吊稳压强许耀德[p]=10Mpa。

莰B焱鹣燕移方程兔：3潜涮鼯f龆lt)=6sin(甜l黟，潮B煮霹威黪瓣逮蕤辫

a-Jy／d?=．O．006 6912 s溅钟潞，将露辩羧攥钱太辩避符诗葵褥戮器点对寝懿最
大糯速震口。卢19，989。

下蜀黯瞧接焘C患豹爱够、遮麟秘辍逡囊势辨。

暹避建立鼗攀黎黧势逐嚣跨簿，褥稼囊C熹的蕊移、逮赛黎瓣蘧褰冬溅麓

拌AB位鬣角抟鼗线翔蔗4．3。7-辫4。3．8掰承：

21

爨辱．3，6 C点位移隧器动耱AB挫爨角的llll蠛爨

2≈

掰4。3．7 C点邈发隧原秘件AB位激角的魏线黼
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鹜4．3．8 C点加速度陡骤动件AB位置角的蓝缡避

分析以上三个图可得到以下结论：当连杆位于水平位置，即4'{--'9或2丌

聪，联凌镱掰受魏速爱国。j最大，瑟疆的撰毽秀毽最大。魏疑，联接镑瑟受嚣

强最大。由予下托板与煮线轴承联接，黪擦力可以忽略不计。

试验台各部分质量如下：

试验台撅动部分惑质爨： 掰l瑙．5x棼

试验螽下挠板及灏蚕鄙努羡薰：涮≯2，5Kg；

此时联接销所受的惯性力： F--M1 amaxl=5+5×195=1072．5N

螺栓受惯性力： M_-蝎柱。。J=2．5×195=487．5N

垂蔻豇撼，镑辘嚣铜囊聪受溪赣力远大予螺栓掰受翡溃经力，爨就，当联

接销的联接磊《受磨损时，谈联接副会发擞左右摆动，相应的对裸捡施由Ⅱ一附搬

的横向交变裁荷，使螺梭迅速失效，实黢中发现，～凰该联接副鼹到磨损，双

螺母联接装鬟袭一分耱之海全部覆紧力消失，严羹ll重在薤霹麓斑会菠螺拴断

裂。这就罴该试验台餐禳寿禽较羝熬簌觳。也是今藤器要改透翡主要蠹容。

通过以．E分析，并对试验台进行力的分析，可以对试验台的联接销以及戴

它部分参数进褥优化设计。

垂．5试验禽特点

该试验台经过数土努攒《彝，该嚣验套与其它试验叁穗毙巽凑～系弼犹

(1)通道测力传感器测量预紧力准确且稳定
’

(2)实验周期短，采用辩学的评价方法，郄以预紧力TI荜A,韧始预紧力的

再分魄痒秀嚣颧爨嚣箨轻转失效鹣蔹蠢；
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渤霹试验颂丑多，可进行静态测鬃羲紧力鹣秘始篷秽动态溅量黢紧力麓

交纯繁；

g)缭拇蓑羧，蹙戏缝强，毽叛溅爨羲蘩力瓣对藏变毒i：筑德；

(5)体积小，成本低。

通过实验捡骏，谈试验套您以往任籍一糖试验法都能熨快建搜繁鼹伶

松转。

3 l
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第五章双臻母防松摄魂试验

§5．1试验工舆及参数优选

5．i．1试验条件

本试验在常溢、常聪、清洁筇境牵避行。试验螺栓逡雳8．8级M10×80酶

螺栓和与之配合的M10的螺母。实验前，检查螺栓、螺母的牙型是否磨损；将

试验臻徐按照一定的蒗紧力夹繁在试验螽上。童要试验参数翔浚5-1霹承；

表5．1试验参数

调频器频率 57．7Hz

振幅 ±6mln

电渤机转速 1726 rlmin

载祷(扭短) 16～20 N。m

振动次数 最裔达15万次

8．8级M10×80螺捻豹力学参数：

抗拉强度极限 O。i口=800MPa；

矮羧点 #￡h=640MPa：

紧螺纹联接螺栓，其螺纹部分的强度条件为：

4×王。3F／嚣曩2≤【簪。i抽】 {S．1．1j

将已知参数代入，可得试件螺梭的最大预紧力

，≤3。87Xi04N {S．1。2)

由式2．3．1可以计算出试件对应的最大拧紧力矩T：

r≤77．3N。m {5。l。3)

考虑至Ⅱ安全系数F的影响，对试件的拧紧力矩T选定不超过20N．m．

5．1．2测力矩缀手的确定

由2．3分析爵知，双螺母联接预紧力的控翩可滋采用豫矩法，每次实验需要

将紧固体安装程试验台上，在拧紧螺栓时，要求每次对螺栓施加的拧紧力矩相

蔺，弼采扭矩不均会遣成夹紧力不等，造成实骏结果误麓眈较大，因藏试验时

需要精确控制预紧力。谯实际应用中既方便又凇确的控制拧紧力矩T的方法就

是使用懿矩扳手。使焉掇矩扳手拧紧可黻保证拧紧适度，预紧力大小符合要求，
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所以能确保艨纹联接的可艨性并充分发挥螺纹的承躐潜力””。

扭矩搬芋办称力矩扳等、测力扳手、公斤扳手黪，是一转碟按工艺要求瑗

设限定援瓣壤或豢示、测鬣拧紧鞣纹联接缀转怒筑穰懿手貔扳手，也是～静掇

矩诗量工爨。常鼹浆援矩扳手主要露濑|力矩扳手秘麓力矩扳手鼹秘。

定力矩扳手是在其手柄内装有一套产艇额定扭娥的机构及报警装置，拧紧

蠛纹豹扭娥如超越规定缓受g会发氆报警声髓。在亩搦上一般有定煎式定力矩援

手秘霉嚣式怒力嫩叛手。

测力矩扳手除内装搬艇产生及控制机梅外，巡羧有一只外露攫矩表，能隧

时指示出旒糯的搬矩值。它也可律扭徽德的校准工熬，通过扭矩表直接指示并

滨蹬辑施加的燕趱值，

由5．i．1计算结果，拧綮力矩不超越2勰．m，舀魏潜要选择合适酌箍魑扳手，

以使达到～定的精度。本试验宜选用爨程不大于30N。m的测力矩扳攀(如蹋

5+i．1掰承)。该擞手潮羹范嗣为0～30N．藻，嚣萋耪囊可遮o．5N。瓣，遥会本试

验掰要求翡精度。

溜5．1，l测力矩扳手实猿塑

5．1。3测力传惑器结构及尺寸的确寇

弹攘套怒缝藏溺力蕊慧器戆鳌耍零羚。躲—}磐添豫证实验蓬程孛麓够蔽确

地反映受力与变形的线性美系之外，遥需婺满足实验螺栓的装卡要求。从测量

羽烫敏度考虑，在籀同的控力条彳孛下，英截露面积越，j、越容荔变形，灵敏度越

港。毽是，熬截醋蕊积也不霹过小，蚕剡程实验过攘孛栽礴发生塑馕交形麴悫

除。综上考纛，蒋感器弹谜襄酌形状采臻了两端鬻、中帮薄鹩彗掏彩式，絮嚣

5．i．2所示。艇两端厚，刚度大，可以减少测量过程中的变形。电阻应变片则

§羡程滋较容荔交影瓣孛部。弹毪套的下郄避设诗鸯与誊砉套怒台熬爱疆。

由匿孛尺寸彰汝谴雾搦捧径套薄鳌帮努懿横截露溪稷
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墨=％×(242—202)／4=138ram2

而螺栓的横截面面积

式=Ⅱ×i02／4=78。S姻2

比较传感器弹性套和螺栓的横截面面积，可以看出，弹性套的横截断面积

毒螺栓的毙较接近著且毯太一些。

图5．1，5测力俦感爨续梅及足寸

§5。2拧紧力矩与变形量的关系

一般情况下，螺母的拧紧力矩与螺梭的预紧力成线性关系。

双螺母联接的受力￡E较复杂。当下燎母拧紧后，再拧紧上螺母时，对下螺

垛和螺拴的拧紧状态产生一定影响，但是其影响程度难以确定。因此，对于双

螺母联接，在拧紧上螺母时，拧紧力矩与螺栓酸紧力(溅者螺梭应变)大小的

关系可以通过阆接测量得到，Ep双螺母裟置在拧紧上螺姆之后，测量螺栓总的

变形量，可以反求螺栓所受蓣紧力。

由于预紧力是通过变形量测量的，1i话预紧力是拧紧力矩产生的，因此，需

黉知道拧紧力矩与变彩之闻酶美系。

实骏过程中，只需甏随时记录下应变的数据，并将其绘制成曲线。就可以

由该醢线的变化趋势来菠浃搽稔剩余预繁力的交亿趋势。因藏该曲线惫进行本

试验的基础。
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§．2。王擎令螺母拧紧力矩与变形萋的关系

实验蔻，将技试爨糗装夹在滚验装爨上，矮提矩扳手拧紧裂鞭定豹夹紧交，

可以记泶原始变形量数据，试验过程中，观察电阻应变仪，记录相应的变形量。

灏量不鹅泞紧力矩怼瘦瀚变形爨(笋})盎l表5—2彦臻；(毁取强缝实骏数据，

下同)：

不麓拧紧力矩嚣，测褥熬攘应变形攫(／．1。)如裘5—2掰豕(钗取踅组实

验数据，下同)：

表s～2拧紧力矩与变形量

拧紧力矩 5 8 12 15 18

第一次 圭12 154 224 2鹞 3lO

第二次 124 180 250 290 338

第三次 123 172 236 277 321

第疆次 113 172 235 283 315

第五次 108 169 241 288 321

按裘5-2所戮出的拧繁力矩≮变形蘩静醢线鞠蓬5，2．1，a所示。对试验蘸

线进行拟合可得5．2．1，b。
1

鸯拧紧力麓与覆蘩秀静关蓉式?哥Kid F霹辩，拧繁力矩与羧紧力之蠲豹

关系是线性的。从该曲线可看出，变形魑与拧紧力矩基本上呈线性关系。

Ⅵ

j

潮
潞
斟

，

，

，
／

}

／
／

f
1

}
|

⋯ {
，

一|
／
2 4 6 8 培ft．强j6铺

力筵拜镰．m)

(a) (b)

窭5．2．1拧紧力矩与变形鏊豹线凝关系

搿；|：脚善耄Ⅲ埘柳研船舯枷鄹卯甜卯曲。
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5。2．2双螺母拧紧力矩与变形爨的关系

在2。2，i孛分凝了双爨器力露荧系，毽是，瓣予双嫘曝连接络梅，警拧上

上螺母藤，螺捻辨受预紧力戆{蹲以及上螺每瑗紧力豹太小与螺梭变彩鹣关系
}l鞍复杂。困鼗，率试验遴：遥溅力赞感器溅爨双爨鼯拧綮力矩与变形量豹美系。

出予双螺母联接霹，上、下媛琢拧紧力矩鹣大拳缀会不嚣，螺羧爨受瑷繁力大

小搽不稳阉。一k、下爨曝拧力戆霹黻蠢筹予不麓缝会，褥赛器上不霹栽慰掰毒

的缀合进褥溅羹。因戴，零试骏，疑对一些特定。跨熬下的拧紧力矩遴簿了测爨，

劳在憩纂娥上慧续敬上爨姆拧繁秀耀大，l、辩螺稔臻紧力黪影穗趋势。

瑰取畿下螺母拧紧力艇瓦--15 N．趣，电阻皮变仪对波读数(曩#)s l=275。

测爨上螺母拧繁力矩在不瓣粒取倦ll毒骚对癞的疲变，其泌凝结浆如表50瓢零。

表5-3～E螺母与变形量荧系

羚紧力矩 5 8 10 15 18

第一次 285 293 300 324 346

第二次 283 291 299 329 344

第三次 290 3∞ 308 325 348

第毅次 282 290 3lO 32§ 328

l薅赢次 276 282 304 315 328

鑫上表霹戳器凄，程下爨簿羚繁努眶一定辩，上骧母拧紧瓣爨形蘩缮灏，

》≯熬栓掰受蒺繁力变太。蕊基，上螺母拧紧力艇越夫，交形越大。将上裘数据

激皴鳆线，著砖麴线遴嚣羧合，霹羰毒譬爨黢爨鼙拧紧力矩与变形黪藏线。将双

漂雌拧紧力矩与交澎量豹美系藏线≤热瓣5．2．2菠辩)与毽5,2。1跑鞍，霹泼褥

戮主螺母拧紧力矩瓣缧控羧鬟力懿影响趋势。

@

力戴}(N。m)

强5．2，2螺母拧紧努疆r与变形(弘s)熬关系
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图5．2．2中曲线①为下螺母拧紧力嫩与变形量关系；嗌线②表泳死=15 N．m

H寸，上螺母拧紧力矩与变形量关系。

努辑浚上麴线毒裁下缭沦：

a)拧紧上螺母时，螺梭的变形量有所增加，即螺栓所受的预紧力增大。并

飘，拧紧力矩恐越大，变形量增幅越大，螺拴所受的预紧力越大。

b)双螺舔条件下嫖捻的变形量不麓每个螺母楣波变形量翦褥辫稽魏。

需要说明的是，通过实验发现，下螺母拧紧力矩在取不同数值时，上螺母

拧紧力矩与变形量的关系不尽相同，舂辩并不是簿孳豹线挂关系。

§5．3在不同载荷下的双螺母振渤试验

5．3。1实黢垒溺凌

实验台猩组装完成后，进行实验前的调整测试。曾经对8．8级M10的单个

媛簿牙辜进褥振动试验，瀵媛母拧紧力矩为18N。m时，发理仅用lo分钟全都颈

繁力消失，诞明实验台使用效果比较穗糠。

5．3．2试件松脱失效标准

本试验试件失效的孚g定标准是紧固件的初始预紧力损失80％以上。实验过

程中，当振动次数达到15万次，其相应时间大约为90分钟时，如果螺母没有发

爱松残，鬟|j美簿毫源，箨建试验。

5．3．3不同拧紧力矩缀合下的振动试验

实验爹骤麴下：

1．将被试紧固件装夹柱试验装置t，用扭矩扳手拧紧到预寇的夹紧力状

态，记录原始数据：拧紧力矩刃、卫及岛其相应的变形量r。、F。。

2。剥露溺频器璃试毫动祝熬电源工终频率，使冀这劐实验所甏的转速，然

后启动电动梳。

3．观察电阻应变仪的读数变化，并随时记录下相应数据。

4-改变双螺母装配时拧紧力矩的大小，重复以上步骤，进行实验。

5。整淫蜜狳数据，绘麓痘变量r与睡重瘸}懿变诧魏线。
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1)TI=18N．m，T2=18N．in

按照一般蠖援，拧綮双爨蛰耱念骥装鬻方法楚，先拧紧下蝼母，接瓣羚

紧上螺母，嚣显蘧个爨簿翡拧黉穷楚大致褥罄，这撵考裁魏紧黧终系统麓拧

紧力嫩大致相等剐。本试验对上下撩鲰均施加了18N．m的拧紧力矩，其对瘟

变形爨翔下：

下鳔母狞紧力燕聂=18N．m，对疲辩变形蹙}l=316 P￡。

童冁稚拧紧力艇T2=18N．m，蒋蔽的变形灏5 2妈∞／／#。

从图5,2．1可以套出，当上下螺坶拧紧力矩均为181'4．m时，螺栓所对应

戆拧紧杰蹩蔑r舻19。5N。nt，由蔻霹淡了舞懿梭掰爱溪絮宠戆容擎。

斌陵数据淀录翱表甜爨幕(蒸德力矩缀套下豹试验数据裘苓蒡绘蹬)。
表5讲 变形量随时间变化

酵耀 第一次 第二次 蘩三次 筹疆次

l醚遮 324 328 330 339

3Min 313 318 320 320

5M遮 310 315 318 318

7M诚 3lO 3t3 3i6 315

lOM融 305 3哇O 3lO 3lO

15Min
’

30s 308 308 305
、

2国瘫斑 3∞ 2S6 3疆5 305

25A《溉 290 285 3∞ 290

30Mill 278 28l 295 286

35燃撩 260 276 2晷0 275

鞠§《搬 ld萼0 275 2鞠 255．

42Min 105 270 228 240

44M派 92 265 218 220

45泰《融 87 230 190 2∞

46醚融 79 220 170 160

47Min 70 205 150 120

毒8醚瓤 50 185 110 l鞠

49M烛 较 132 70 90

49Min50S 松 松 50

5翅镰l娃5S 松

遗避对表5．4送行努耩，可俸爨变形赣下海隧拜尊阏交纯鼗线魏黧5。3．1辩承。
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凌该塑搿羹，双螺母联接在受横疯摄凄时，瑗紧力随时闼豹变化曲线与簿台一

般实验规律：起初，只损失少量的预紧力，在前十分钟内预紧力损失约为10％，

隧蓄时鹈豹增麴，鄄摄动次数豹增多，测余蘸紧力越来熬小，当达到一定程度

时(预紧力大约损失50％～80％)，预紧力急剧下降，导致螺母松转失效。

振动时闽(撩幼次数)

图5．3．1 Tl=Tz=18N+1tl露，裁余变形量隧孵阚变能的夔线

说明：曲线①、②、③、④分别对腹每次燕验结果，下同。

2)硝=18N．m，T2=16N．m

为了考察—b下螺母预紧力大小对双螺母联接防松性能的影响，下面对上下

缣母预繁力不裰等对静情况送锊试验，阪使搽{亏双螺母的稼松後能。

当下螺母预紧力大于上螺母预紧力时，对双螺母联接进行试验，上下螺母

狞紧力矩及对瘦静变形楚如下： 。

下螺母拧紧力矩Tl=18N．m，对应的变形it￡l=3 16／2￡。

一塑髹母拧紧力矩T2=16N+拼，对纛豹变形蘧r 2=330芦￡e

从图5,2．1可以查出，螺栓对应的总的拧紧力矩T B=19N．m，由此可以计算

蹬鬻l捻掰受预繁力的大小。銎5．3．2是对筵耱情凝翡试验结果。
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图5．3+2 T1=18N．m，T2=16N．in时，剩余变澎量随时间搬化的曲线

3)Tl=16N．m，T2=18N．m

下爨母拧繁穷瘫TI=t6N，m，对痕懿变形量￡l=290，u r；

上螺坶拧紧力矩T：}=18N．in，对应的变形量8 2=316 F F；

螺栓对艟舶总的拧紧力矩r护18N_11"1。对应的试验结果如图5。3．3所示：

擐饕莺嚣(攮动凌靛)

图5+3．3 T1=16N+ni，T2--q8N+m时，剩余变形量随时间蕊fl：的曲线

∞TI---16N。m，／h=20N．m

下骠母拧紧考藤Tl=16N。m，对藏鲢变形量f l=290 F￡。
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上螺母拧紧力矩T2=20N．m，对应的变形量8 2=340 F s。

螺栓对腹的总的拧紧力矩T§=19．5N．m，对应的试验结果如图5．3．4所示。

振动耐闲<撼动次数)

嚣5．3．4 Tl=16N，m，T2=20N．m时，剩余交形鬣随时闻交亿的随线

对以上实验结果及数据进行分析可知，正确拧紧双螺母装置对其防松性能

豹影响毙较翻髭，一般媾掇下，上螺母鹣拧紧力矩至少痘该等予下蠛母豹拧紧

力矩。比较豳5．3．1一图5．3+4可以得裂以下结论：

(1) 当上下螺母拧紧力矩都熙18N．m和上下螺母拧紧力矩分别取

20N。m和16N．m，系统想的拧紧力矩都对应于19．5N．m。而且两

释清嚣下，爨纹联接都戆在振凄50努镑左右穗松动。

(2) 当上下螺母拧紧力矩分别为16N．nl和18N．m时，系统总的拧紧

力矩为19N．in：上下螺坶拧紧力矩分别取18N．m；fH 16N．m，系

统总豹拧紧力矩18N+m。表臻蓦萋者系统慧翦拧紧力矩大予嚣者

总的拧紧力矩，但是，椒第一种情况下，螺纹联接禚30分钟左

右松转失效；而在第二种情况下，螺纹联接在40分钟左右松转

失效。因此W以得到以下结论：鄂双螺母联接在上缧母拧紧力

矩大手下臻母拧紧力矩辩，防橙效暴爱好。或者说，上螺母葑

紧力矩的大小对于联接的防松效果起蔫关键作用。

(3) 当上下螺母拧紧力矩分别为18N．m和16N．m时，系统总的拧紧

力矩秀19N．m；土下冁琢拧蘩力矩分舅l教20N．m魏16N。m，系

4 l
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统总的拧蘩力矩为19．5N．m。在第一种情况下，螺纹联接在40

分钟左右松转失效；在笫二种情况下，螺纹联接程50分钟左右

掭转失效。露髭虿器褥鹗淡下蘩沦：鞠在双爨母联接上螺母拧

紧力矩较大酶条律下，备释不同拧爨力矩组合中，系统总静蘸

紧力越大时，则防松效果越好。
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笫六章结论与展望

一、缝论

本课题硪戳了綮霹弹横魁振动试验食，对双爨曝的防羧蛙§l避褥了试骏，

邋过对实验数据的处理和对试验现象的分析研究，得到以下主要结论：

1、 横向振溯试验迸合于紧圈件防松性能的磷瓷。根据琼囊尔振动试验

橇竣谤戆搂窝撼动试验裔蕊健紧晷箨程短辩褥内橙转失效，瑟溅数

据规律性比较明妊，因此魑比较理想的试验设螽。

2、 对双漂母的预繁力之弱的关系撵了分祈，拧紧上螺母甜，螺栓所受

镄紧力变大，隧蒋主螺母联繁为懿增大，爨捡掰受褒繁，匆变太。毽

蕊蠓检掰受预絷力并不憝上下螺母预蘩力酌筒零摇糯。双漂母拧紧

力矩与变形之间不完全是线性美系。

3、 遴逡辩受不嚣颓紧力翁双漂蹲逡接进行了叛凄试验，褥翅了变形囊

隧辩闺瓣交诧瑟绫。磷巍缭祭表疆：

a)下爨母拧紧力短一定时，双螺母联接静黪糖效祭取决等上螺母拧紧

力矩的大小。

b)骚螺母联接系统翡较魏鹣线鸯三拿臻婺静将薤毂，实验勰麓为一争

溅速松池阶段，曲线表瞬锁紧系统的部分预紧力在短时间内迅速释

羧，辩瘸大终焱10分铮左崧，镁紧力一般下降10％～麴璐；隧菇密

巍一个姻对稳定除段，桎这段辩闼内臻紧力有一个较投妁提对豫定

麓。第三泠段楚预紧力惫逮下降除段，警攒失了据当瓣颓紧秀嚣，

朦擦力降至某一临界值，迭时，螺母上产生的松退力缀超过了螺旋

粼中熬壤擦力怒，爨鸯器戆爱转，疆紧力惫嚣；下辫。

熬巾第二除菠藏线表瑗形式袭苓藏条磐下纛所不嚣，交彩量骞鼙童毙

较平缓下降，毒瓣璺除梯炊下隧，这霉憩号瓣令螺母之惩豹摩擦力枣

关，紧固件系统在振动一段时间后，摩擦力减小，紧固件发生松转，

蓣綮力下黪。

c)魄较不褥预紧力下双缣碌联接装置预繁力随时黼变亿赫绒可黻褥

到，当．．￡下爨踩拧紧力矩都搀18N。m时，紧圈{譬松遐时阗大约隽

50分钟，且松邋曲线的变亿规雒与上下螺母拧紧力矩分别为16N，m

犟耩20N。m霹秘麓线基本上溪会，两耱馈嚣下爨梭蕊受预紧杰酶大枣

墩基本相同。

二、震麓

双嫘母黪凇性能试验砑炎不仅磷究了不麓装配方蔽下，双螺母联绥鳇爨松效
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果，而且对紧固件振动的实验设备、试验方法都需要有更深入的研究。由于时

间及实验条件的限制，以下工作有待更深入的研究：

1、 对试验台要进行系统的研究，以使试验台的使用寿命更长，同时需要对

测量手段进行改进，以提高试验结果的精度。

2、 需要对上下螺母拧紧力矩之间的关系进行深入分析，以便对双螺母联接

进行系统的分析。

3、 对变形量随时间变化曲线进行分析研究，尤其是第二段松弛曲线研究，

因为在选用和安装紧固件，我们都希望其锁紧性能良好，能在相当长的

时间内保持良好的锁紧状态。第二段松弛曲线形象、准确地反映了紧固

件的锁紧特性。通过试验，根据第二段松弛曲线的长短，我们可以选择

锁紧时间较长的双螺母预紧力的关系。

4 4
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