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航空航天用GH2132系列楔形螺纹托板螺母
紧固件防松性能研究

余 威1,李建刚1,黄 帅1,刘娅婷1,闫 路2,
李连鹏1,林万鹏1,余磊磊1

(1.北京首航科学技术开发有限公司 北京100076;2.北京宇航系统工程研究所 北京100076)

摘 要:针对GH2132材料托板螺母不同规格产品开展楔形螺纹的应用研究,研究了楔形螺纹

结构对产品最小安装力矩、反复拆装振动、高低温交变处理环境相容性以及轴向载荷拉脱等性

能的影响,找出了楔形螺纹产品安装力矩、预紧力、扭拉系数和振动松脱的关系。研究表明,

GH2132材料托板螺母采用楔形螺纹结构的锁紧性能极高,耐反复拆装50次,在温度-196℃~
100℃交变环境下松脱力矩不减,抗振动6万次,拉脱力值达到常规自锁产品的1.5倍。
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StudyontheAnti-looseningPerformanceofGH2132Series
AerospaceWedge-threadPlateNutFasteners
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Abstract:Inthispaper,differentspecificationsofGH2132-materialplatenutproductswere
studiedfortheapplicationofwedgethread,soastofigureouttheeffectofwedgethreadstructure
onminimalinstallationtorque,repeateddisassemblyandvibration,compatibilitytohighandlow
temperaturealternatingenvironmentandaxialloadingandpullingandotherconditions,andtoex-
ploretherelationsbetweeninstallationtorque,pretighteningforce,twistcoefficientandvibration
andloosening.TheresultsshowedthatthelockingeffectofGH2132platenutswasconsiderably
improvedduetotheapplicationofthewedgethreadstructure,andittoleratedto50cyclesofas-
sembliesanddisassemblies.Inthealternatingtemperatureof-196℃~100℃,theloosening-re-
quiredtorquewasnotreduced,andittoleratedto60000timesofvibrations,anditspullingforce
valueachieved1.5timesthatofconventionalself-lockingproducts.
Keywords:Wedgethread;Fastener;Anti-loosening;Manufacturingprocess

0 引言

楔形螺纹又称自锁内螺纹、预载荷锁紧螺纹,

是一种新型的不加任何锁紧机构但具有锁紧功能

的内螺纹,其防松能力大大高于有效力矩螺母,
已被世界上许多国家使用。目前有美国军方螺纹
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标准NASM85353-2000 《施必牢螺纹》[1]和我国机

械部标准JB/T10971-2010 《30°楔形防松螺纹》[2]。
国外施必劳螺纹已广泛应用于航空、汽车、高铁

领域,国内以民用汽车、高铁领域居多,军工领

域应用极少。国内虽然有施必劳螺纹的制造厂家,
但是由于该螺纹未公开螺纹具体尺寸,因此国内

无施必劳螺纹的检验标准。JB/T10971-2010 《30°
楔形防松螺纹》标准为机械部首次发布楔形螺纹

具体尺寸,但对于紧固件产品的开发和综合性能

研究极少,本文从楔形螺纹工作原理及紧固件应

用性能方面进行了研究。

1 楔形螺纹尺寸、工作原理及优势

1.1 楔形螺纹尺寸[2-3]

楔形螺纹牙型与普通螺纹牙型基本相同,唯

一的区别是在内螺纹的小径上有一个30°的楔形斜

面,见图1。根据JB/T10971-2010 《30°楔形防松

螺纹》标准,其大径、中径、小径基本尺寸比普

通螺纹略大,见表1。

图1 楔形螺纹基本牙型

Fig.1 Wedgethreadbasictoothprofile

表1 楔形螺纹与普通螺纹基本尺寸

Tab.1 Basicdimensionsofwedgethreadandgeneralthread

规格

楔形螺纹基本尺寸/mm

D6 D2 D1

普通螺纹基本尺寸/mm

D6 D2 D1

M5×0.8 5.154 4.824 4.381 5 4.480 4.134

M6×1 6.188 5.646 5.216 6 5.350 4.917

M8×1.25 8.216 7.543 6.994 8 7.188 6.647

M10×1.5 10.251 11.565 8.775 10 9.026 8.376

图2 普通螺纹基本牙型

Fig.2 Basicthreadbasictoothprofile

1.2 楔形螺纹工作原理[4-5]

与普通螺纹相比,楔形螺纹可以明显改善螺

纹的受力状况。普通螺纹连接时,轴向力主要集中

在内螺纹的第1牙和第2牙上,其余各牙基本上不

受力,因此,当拧紧力矩较大时,应力集中在第1、

2牙螺纹处,很容易产生弯曲和剪切变形。承载负

荷面将受力一个个牙传递,造成螺纹牙依次剪切和

磨损,导致螺纹强度大幅度下降,最终产生脱扣。
楔形螺纹结构独特,全部螺纹牙尖紧紧地顶

在30°楔形斜面上,而且螺旋线上每牙承受的负载

都比较均匀,同样负荷能分散到每个面上,使螺

纹牙各处产生的防松摩擦力相近,能够有效抗击

横向振动。

(a)普通螺纹啮合示意图

(b)楔形螺纹啮合示意图

图3 楔形螺纹啮合示意图

Fig.3 Meshingdiagramofwedgethread

研究数据显示,普通螺纹在第一螺纹啮合面

和第二螺纹啮合面承载了70%~80%的负荷,而

以后几个啮合面承受的负荷很少。这样,普通螺
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纹紧固件在工作振动负荷条件下,就很容易克服

螺纹接触面上的锁紧力而产生转动、松脱。螺纹

受力分析如图4所示。图中显示了楔形螺纹径向负

载远远大于轴向负载,因此,所产生的摩擦力也

大大增加,达到更高的防松脱效果。

(a)普通螺纹   (b)楔形螺纹

图4 楔形螺纹和普通螺纹的受力分析

Fig.4 Stressanalysisofwedgethreadandcommonthread

1.3 楔形螺纹紧固件优势分析[6-8]

1.3.1 螺纹结构承载更加均匀

在普通的60°V型螺纹里,第一条旋合螺纹承

受大部分夹紧负载,通过图4受力分析可知,80%
的负载落在头两条螺纹上。

螺纹本身就存在一些螺距误差,因此,在无

负载的情况下,所有的外螺纹从不会和内螺纹接

触。由于普通螺纹配合为面接触,当施加负载时,
就会随之产生两种情况。外螺纹紧固件开始在其

头部和第一条旋合螺纹之间出现伸展或拉长,这

时,第一条旋合螺纹开始变形或偏移;当夹紧负

载继续增加时,第二条螺纹开始承受一些负载。
在同等载荷下,独特的楔形锁紧螺纹就避免

了这种负载集中的问题。因为这种螺纹的结构设

计,使螺纹配合由面接触变为线接触。这种线接

触形式在负载下螺纹牙尖形变时,能使载荷均匀

分配到每个螺纹牙,使承载更加均匀。

1.3.2 支持反复拆装

大部分普通螺纹自锁螺母主要靠螺纹形变产

生径向载荷实现自锁功能,这种自锁螺母在反复

拆装过程中主要靠材料弹性来保证自锁。从螺纹

拧入开始至产生轴向载荷整个装配过程,螺纹处

于大摩擦力矩和弹性变形过程中,而反复装配后

的载荷也会让材料发生塑性变形,其自锁功能会

逐渐减小直至消失,所以这种自锁螺母要求具备

15次锁紧性能要求。而楔形螺纹靠拧紧时的径向

载荷实现锁紧,而不是螺纹变形,所以楔形螺纹

紧固件在没有轴向载荷情况下可以反复拆装,而

不丧失紧固件的锁紧力,这是优越于其他锁紧紧

固件的一个重要特点。楔形锁紧的螺纹紧固件拧

开和再拧紧达50次,而其锁紧力无明显损失。

1.3.3 操作简单易装配

在无负载情况下,楔形锁紧螺纹要比标准螺

纹的配合间隙大,这就为简化装配操作、特别是

为自旋装配创造了条件。与普通扭矩紧固件相比,
这种螺纹锁紧紧固件不管是用手工还是用于自动

装配机,都极易装配。

1.3.4 良好的经济性

多数紧固件的锁紧主要依靠弹簧垫圈、尼龙塞

块、化学黏结剂、螺纹的永久变形来实现,生产和

安装过程复杂,且对配合螺栓及装配基体会造成永

久性损伤,配合螺栓亦是同时更换,综合成本较高。
楔形螺纹50次以上的拆装有效性,安装的便利性,
对基体的损伤程度小,经济性较普通自锁螺母高。

1.4 楔形螺纹紧固件在航天航空典型应用

航天、航空系统应用环境多为振动、高温、
低温等交叉环境,较为复杂,可应用多种楔形螺

纹紧固件,如楔形螺纹螺套、楔形螺纹法兰面螺

母及楔形螺纹托板螺母等[9]。北京首都科学技术开

发有限公司根据航天航空紧固件特点,生产了如

下几种类型楔形螺纹紧固件,如图5~图7所示。

图5 楔形螺纹螺套

Fig.5 Thewedgesleevethread
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图6 楔形螺纹法兰面螺母

Fig.6 Wedgethreadflangenut

图7 楔形螺纹单耳、双耳、游动托板螺母

Fig.7 Wedgedthreadsingleear,doubleears,movingplatenut

2 楔形螺纹紧固件防松效果研究

本文以GH2132系列楔形螺纹单耳、双耳托

板螺母产品 (强度σb=1000MPa~1200MPa、精

度4H、钝化)参照 QJ3079.1A-2011 《全金属自

锁螺母通用规范》[10]中常用的试验项目,研究楔形

螺纹的防松效果。

2.1 最小安装力矩试验

试验方法:先将试验产品与试验螺栓 (强度

σb=1300MPa~1600MPa、精度5g6g、GH4169材

质、钝化)组成的螺纹副安装在综合性能试验机

的测轴力装置中 (夹层为铝2A12垫片 (模拟铝

基体)、粗糙度Ra3.2),对试验产品按梯度施加

不同的安装力矩值以测知相对应的预紧力值,最

后将试验产品与试验螺栓 (强度σb=1300MPa~
1600MPa、精度5g6g、GH4169材质、钝化)组

成的螺纹副按已测知预紧力的安装力矩值分别安

装在振动台上 (夹层为铝2A12垫片 (模拟铝基

体)、粗糙度Ra3.2)进行振动试验。
试验过程中,可预先给定一适中安装力矩值

安装在振动台上做振动试验,观察试验结果,若

有松脱现象,则按一定梯度逐次加大安装力矩;
若无松脱现象,则按一定梯度逐次减小安装力矩,
直至确定出最小极限安装力矩值。要求每组试验

产品做振动试验时只能安装一种安装力矩且每组

试验产品数量不少于5件。正弦波振动、振动频率

为30Hz、全振幅 (11.43±0.4)mm,次数60000
次,试验过程如图8所示,扭拉系数曲线见图9~
图12,试验结果详见表2。

图8 试验过程

Fig.8 Testprocess

表2 GH2132托板螺母

Tab.2 GH2132palletnut

项目 安装力矩试验 推荐最小安装力矩

RLM5×0.8

安装力矩/ (N·m)

预紧力/kN

扭拉系数k

振动试验结果

3 4 5

2.19 2.31 2.79

0.31 0.33 0.35

有松脱

8 10 12 15 17

3.58 4.67 5.00 5.65 5.81

0.45 0.43 0.47 0.52 0.57

无松脱

10

4.67

0.43

—

RLM6×1

安装力矩/ (N·m)

预紧力/kN

扭拉系数k

振动试验结果

3 5 8

2.00 2.17 3.25

0.35 0.38 0.41

有松脱

10 12 15 18 20

3.82 4.61 5.20 6.12 6.04

0.43 0.45 0.48 0.50 0.55

无松脱

15

5.20

0.48

—
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续表

项目 安装力矩试验 推荐最小安装力矩

RLM8×1.25

安装力矩/ (N·m)

预紧力/kN

扭拉系数k

振动试验结果

10 12

3.40 3.34

0.36 0.45

有松脱

15 20 25 30 35 40

3.96 4.46 5.56 6.70 7.66 8.30

0.5 0.56 0.56 0.56 0.57 0.60

无松脱

20

4.46

0.56

—

图9 RLM5×0.8GH2132楔形螺纹托板螺母扭拉系数k

Fig.9 ThetorsionalcoefficientkofRLM5×0.8

GH2132wedgednut

图10 RLM6×1.0GH2132楔形螺纹托板螺母扭拉系数k

Fig.10 ThetorsionalcoefficientkofRLM6×1

GH2132wedgednut

图11 RLM8×1.25GH2132楔形螺纹托板螺母扭拉系数k

Fig.11 ThetorsionalcoefficientkofRLM8×1.25

GH2132wedgednut

图12 3种规格GH2132楔形螺纹托板螺母扭拉系数k对比图

Fig.12 Thetorsionalcoefficientkofthe3typesof

GH2132wedgednuts

  通过该试验数据可知,对试验产品施加不同

的安装力矩,预紧力随安装力矩增大而同步增大,
扭拉系数k 值随安装力矩增大而逐渐增大,然后

逐渐稳定。本次实验获得了产品在正常使用条件

下的最小安装力矩。

2.2 反复拆装50次后的振动试验

试验方法:用最小安装力矩将试验产品与试

验螺栓 (强度1300MPa~1600MPa、精度5g6g、

GH4169材质、钝化)组成的螺纹副安装在振动板

上 (夹层为铝2A12垫片 (模拟铝基体)、粗糙度

Ra3.2),进行50次反复安装拆卸后,再以规定的

最小安装力矩安装在振动台上做振动试验,观察

试验结果。要求每组振动试验时试验产品数量不

少于5件。试验过程如图13所示,试验结果详见

表3。

图13 试验过程

Fig.13 Testprocess
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表3 反复拆装50次后的振动试验

Tab.3 Vibrationtestafterrepeatedassemblyfor50times

规格

振动试验

振动

频率

振动

次数

试验

结果

安装力矩

/(N·m)

试验产品序号(振动后松脱力矩/(N·m))

1 2 3 4 5

RLM5×0.8 30Hz 60000 无松脱 10 10.02 9.86 9.27 10.13 9.82

RLM6×1.0 30Hz 60000 无松脱 15 14.21 14.26 13.97 14.26 14.83

RLM8×1.25 30Hz 60000 无松脱 20 18.36 19.17 19.25 18.89 20.12

  试验结果表明,GH2132楔形螺纹托板螺母在

经过50次反复拆装后可以满足6万次的振动试验

要求。

2.3 高、低温环境下的振动试验

试验方法:将试验产品与试验螺栓 (强度σb=
1300MPa~1600MPa、精度5g6g、GH4169材质、
钝化)组成的螺纹副按标准规定的最小安装力矩

安装振动板上 (夹层为铝2A12垫片 (模拟铝基

体)、粗糙度Ra3.2),进行50次反复安装拆卸后,
再以规定的最小安装力矩安装在振动台上,置于

高温100℃的环境下做振动试验,观察试验结果,
若无松脱现象,即可认为试验产品高温环境下的

振动试验合格。
将试验产品与试验螺栓 (强度σb=1300MPa~

1600MPa、精度5g6g、GH4169材质、钝化)组

成的螺纹副按标准规定的最小安装力矩安装在振动

板上 (夹层为铝2A12垫片 (模拟铝基体)、粗糙

度Ra3.2),进行50次反复安装拆卸后,再以规定

的最小安装力矩安装在振动台上,置于低温-
70℃的环境下做振动试验,观察试验结果。要求每

组试验产品只能做一种温度处理且每组试验产品数

量不少于5件。试验过程如图14所示,试验结果详

见表4。

(a)高温100℃振动试验  (b)低温-70℃振动试验

图14 试验过程

Fig.14 Testprocess

表4 轴向载荷和拉脱试验

Tab.4 Axialloadandpull-outtest

规格

振动试验

振动

频率

振动

次数

试验

结果

安装力矩

/(N·m)

试验产品序号(振动后松脱力矩/(N·m))

1 2 3 4 5

试验

结果

RLM5×0.8
30Hz 60000 100℃ 10 10.16 10.13 10.20 10.31 10.02 无松脱

30Hz 60000 -70℃ 10 8.89 9.52 9.74 9.81 10.11 无松脱

RLM5×1.8
30Hz 60000 100℃ 15 14.99 15.07 15.10 14.96 15.07 无松脱

30Hz 60000 -70℃ 15 14.23 14.18 14.96 14.20 14.86 无松脱

RLM5×1.2
30Hz 60000 100℃ 20 18.87 19.36 18.75 19.24 19.19 无松脱

30Hz 60000 -70℃ 20 19.25 18.86 19.32 19.33 19.05 无松脱
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  试验结果表明,GH2132楔形螺纹托板螺母在

高温100℃、低温-70℃环境下也能满足6万次的

振动要求。

2.4 高、低温交变处理后的松脱力矩试验

试验方法:将试验产品与试验螺栓 (强度σb=
1300MPa~1600MPa、精度5g6g、GH4169材质、
钝化)组成的螺纹副以标准规定的最小安装力矩

安装在衬套上 (夹层为铝2A12垫片 (模拟铝基

体)、粗糙度Ra3.2),进行50次反复安装拆卸之

后,再以规定的最小安装力矩安装后,进行高温

100℃———低温-196℃———高 温100℃———低 温

-196℃交变处理,要求每次保温时间6小时、间

隔时间为6小时 (其中高温100℃处理在高温炉中

进行,低温-196℃处理在液氮罐中进行,间隔时

间处理为常温放置)。反复4次循环后,对其做卸

载处理,并记录整理松脱力矩值。
要求 每 组 试 验 产 品 必 须 全 部 经 过 高 温

100℃———低 温 -196℃———高 温 100℃———低 温

-196℃交变处理,且每组试验产品数量不少于5

件。同 时,还 将 未 经 过 高、低 温 交 变 处 理 的

GH2132楔形螺纹托板螺母的松脱力矩数据记录表

中,作为对比参照。要求试验产品数量不少于5
件。试验过程如图15所示,试验结果详见表5。

(a)高温炉     (b)液氮罐

(c)力矩安装

图15 试验设备及过程

Fig.15 Testprocess

表5 高、低温交变处理后的松脱力矩

Tab.5 Theloosetorqueofhighandlowtemperaturealternatingtreatment

项目

高、低温交变处理后的松脱力矩试验

试验产品序号

1 2 3 4 5 6 平均值

RLM5×0.8

安装力矩/(N·m)

松脱

力矩

/(N·m)

高温100℃、低温-196℃
交变处理

常温无交变处理

10 —

10.176 9.856 9.322 9.603 9.711 9.512 9.696

8.780 8.961 8.884 8.756 8.652 8.887 8.820

RLM6×1

安装力矩/(N·m)

松脱

力矩

/(N·m)

高温100℃、低温-196℃
交变处理

常温无交变处理

15 —

13.675 13.403 14.722 14.609 15.485 13.210 14.184

12.823 12.403 13.011 12.717 13.051 12.849 12.809

RLM8×1.25

安装力矩/(N·m)

松脱

力矩

/(N·m)

高温100℃、低温-196℃
交变处理

常温无交变处理

20 —

20.516 17.153 18.059 20.665 19.996 18.952 19.224

19.456 19.029 20.280 19.338 19.191 20.012 19.551
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  试验结果表明,GH2132楔形螺纹托板螺母经

过高、低温交变处理后的松脱力矩与常温下的松

脱力矩相比,变化不大,能在高、低温交变环境

下使用。

2.5 轴向载荷和拉脱试验

试验方法:将试验产品与试验螺栓 (强度σb=
1300MPa~1600MPa、精度5g6g、GH4169材质、
钝化)组成的螺纹副 (试验螺栓尾部至少旋出试

验产品2倍螺距)放在万能试验机上,按标准规定

值对其进行轴向载荷试验。试验后,若试验螺栓

能够轻松旋出且试验产品的内螺纹无变形,即可

认为试验产品的轴向载荷试验合格。
将试验产品与试验螺栓组成的螺纹副 (试验

螺栓尾部至少旋出试验产品2倍螺距)放在万能试

验机上,施加一定的轴向载荷进行拉脱试验,直至

试验产品的内螺纹变形且试验螺栓不能轻松旋出。
试验后,记录该试验产品所施加的轴向载荷最大

值,即为拉脱力值。要求试验产品数量不少于5
件。试验过程如组图16所示,结果详见表6。

图16 试验过程

Fig.16 Testprocess

表6 轴向载荷和拉脱试验

Tab.6 Axialloadandpull-outtest

项目

轴向载荷和拉脱试验

标准要求
试验产品序号

1 2 3 4 5 6 平均值

RLM5×0.8
轴向载荷/kN 无裂纹及破坏 产品无裂纹、破坏情况,满足标准要求 —

拉脱力值/kN ≥15.6 28.112 28.977 29.013 28.115 27.694 28.885 28.466

RLM6×1
轴向载荷/kN 无裂纹及破坏 产品无裂纹、破坏情况,满足标准要求 —

拉脱力值/kN ≥22.1 35.848 34.732 35.116 36.816 36.764 35.713 35.832

RLM8×1.25
轴向载荷/kN 无裂纹及破坏 产品无裂纹、破坏情况,满足标准要求 —

拉脱力值/kN ≥40.3 52.643 50.900 53.021 52.119 50.183 50.822 51.615

  试验结果表明,GH2132楔形螺纹托板螺母的

轴向拉脱力值较大,可以满足正常的使用要求。

3 结论

1)研制的楔形螺纹螺母振动防松效果显著,
施加一定安装力矩,并反复拆装50次,仍能满足

振动循环6万次的要求;

2)研制的楔形螺纹螺母在-196℃~100℃交

变温度范围内,松脱力矩较常温状态下无变化,
可满足零件在-196℃~100℃温度范围内反复使

用的要求;

3)研制的楔形螺纹螺母在-70℃~100℃温

度范围内,振动6万次循环不松动,防松效果无明

显降低,可满足零件在-70℃~100℃温度范围内

振动环境下使用的要求;

4)依靠预紧力试验与振动试验的对比关系,
摸索出不同规格楔形螺纹的最小安装力矩;

5)楔形螺纹螺母具有安装方便、使用可靠、
实用性强、防松效果好等优点,在一定环境下可

替代部分普通自锁螺母应用于螺纹连接结构;

6)由于楔形螺纹的结构、防松特点,所施加

力矩大于普通自锁螺母,在拧紧时才能产生防松

性能,卸载瞬间防松效果即消失,在某些重要连

接部位设计选用时还需进行验证。
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