
第2卷 第4期

2018年7月

宇航总体技术

AstronauticalSystemsEngineeringTechnology

Vol.2No.4
July2018

楔型螺纹螺母可靠性初步评估方法研究
杨 柳,张雪峰,闫 路

(北京宇航系统工程研究所,北京100076)

摘 要:楔型螺纹螺母产品是可应用于航天型号产品越发复杂苛刻环境的紧固件。针对楔型螺纹螺

母产品可能存在的失效模式,建立了可靠性评估流程和可靠性理论模型,开展失效模式分析并结合

其性能指标,开展楔型螺纹螺母产品的可靠性的评估与分析。研究结果表明,本文提出的楔型螺纹

螺母产品的可靠性评估方法和可靠性理论模型能够较好地评估楔型螺纹螺母产品的可靠性。
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Abstract:Tosolvetheprobleminthedevelopmentprocess,thewedgescrewnutproductsarede-
velopedtomeetmorecomplexandmoredemandingenvironment.Inviewofthepossiblefailure
modes,thefailureanalysisiscarriedoutwithreliabilityevaluationprocessandtheoreticalmodel.
Thelifeevaluationanalysisiscarriedoutwiththeperformanceindex.Thereliabilityevolution
methodofthewedgescrewnutisproposedandtheevaluationresultsareverifiedthroughtheulti-
mateperformancetestandthelifetest.
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0 引言

航天型号产品随着研制领域的延展和深入,
在发射和飞行过程中要经受愈发复杂苛刻的环境。
为确保型号产品在这些环境下能够长期可靠服役,
要求对型号上的紧固件产品及其连接可靠性提出

严格的要求。
作为航天器结构连接的主要形式之一,紧固

连接的可靠性要求不允许有失效的可能,但在实

际工程中是很难做到的,因此需要进行可靠性分

析,找出可能失效的薄弱环节,采取措施进行纠

正和预防。
楔型螺纹螺母产品是用以应对各种复杂可靠环

境的一类优良紧固件[1]。而对于楔型螺纹螺母产品

在复杂载荷和环境下的可靠性设计需求,仅采用传

统应力-强度干涉模型[2]的可靠性设计方法 (静态载

荷分布参数统计分析方法)已无法满足。因此,为

评估楔型螺纹螺母产品的可靠性,本文将针对其特

点和可能的失效模式,建立楔形螺纹螺母产品的可

靠性评估流程和可靠性理论模型。

1 楔型螺纹螺母产品及其连接形式

1.1 楔型螺纹螺母产品

楔形螺纹螺母是一种新型的自锁内螺纹紧固件

产品。楔形螺纹具有独特的结构———在内螺纹的牙

底处有一个30°的楔形斜面,当螺栓螺母相互拧紧

时,螺栓的牙尖就紧紧地顶在楔形螺纹的楔形斜面
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上,从而产生了很大的锁紧力,增加防松摩擦力

(见图1)。同时,外螺纹牙顶在与楔形螺纹咬合时,
牙顶处齿尖易变形,使载荷均匀地分布在接触的螺

旋线全长上,避免了普通标准螺纹咬合时,80%以

上的总载荷集中作用在第一和第二牙的螺纹面上的

现象。因此,楔形螺纹联结副不仅克服了普通标准

螺纹联结副在振动条件下易于自松的缺点,而且还

使得楔形螺纹的轴向力均匀分布在整个螺纹的旋合

长度上,从而提高了整个内螺纹的承载能力,对于

延长螺纹连接的使用寿命具有重要意义。

图1 楔形螺纹示意图

Fig.1 Wedgescrewexample

1.2 紧固连接形式

紧固连接用的紧固件,需要承受静载荷和动

载荷,要求紧固连接必须具有一定的强度。航天

产品结构上典型的紧固连接形式见图2、图3,将

上述楔形螺纹螺母与配用螺栓及安装板连接在一

起,即构成单个紧固连接。

图2 连接结构示意图

Fig.2 Connectionstructureexample

图3 单个螺钉-螺母连接

Fig.3 Asinglebolt-nutconnection

2 楔型螺纹螺母产品的可靠性理论模型

2.1 可靠性

可靠性特征量一般包括:可靠度、失效概率、
失效率、平均寿命[3]。其中,可靠度是对于可靠性

的概率测量,其定义是产品在规定的使用条件和

规定的使用寿命内完成规定功能的概率。与可靠

度相对应的特征量是失效概率,是指产品在规定

的条件下和规定的寿命内未完成规定功能的概率。
失效率的定义是产品工作到某时刻尚未失效,在

该时刻后的单位时间内发生失效的概率。平均寿

命指的是产品使用寿命的数学期望值;对于不可

修复产品,平均寿命是指失效前的平均时间[4]。
对于螺栓连接,一般假设其强度与应力均为

正态分布,可大为简化可靠度的计算。

2.2 楔型螺纹螺母产品的可靠性评估流程

为评估楔形螺纹螺母产品可靠性,首先需要

明确紧固件的主要性能指标,然后确定楔型螺纹

螺母产品的可靠性评估方法和要求,通过可靠性

模型计算得到可靠性水平。针对楔形螺纹螺母产

品的特点,其可靠性评估的分析流程如图4所示。
首先,对楔型螺纹螺母产品的特性进行理论分析,
然后通过故障树分析 (FTA)和故障模式影响及

危害性分析 (FEMCA)并计算得到可靠性,最后

通过试验验证并修正可靠性模型[5]。

图4 可靠性评估研究流程

Fig.4 Reliabilityevaluationresearchprocess

2.3 楔型螺纹螺母的FTA分析

根据紧固件的结构特性和楔形螺纹螺母产品的

特点,建立楔形螺纹螺母紧固件的失效故障树模型,
如图5所示,其中故障树编号的意义见表1。

23
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第4期 楔型螺纹螺母可靠性初步评估方法研究

图5 楔形螺母失效故障树模型

Fig.5 Wedgescrewfailuretreemode

表1 故障树编号意义

Tab.1 Failuretreemodesymbols

编号 意义 编号 意义

T 紧固件连接失效 B3 螺母静载失效

M 被连接件失效 B4 防松失效

N 紧固件失效 B5 拆装失效

N1 螺母失效 B6 螺母防腐失效

N2 螺栓失效 B7 螺栓静载失效

N11 螺母承载失效 B8 螺栓防腐失效

N12 螺母功能失效 B9 螺栓疲劳

B1 基体失效 B10 应力腐蚀

B2 基体电化学腐蚀失效 B11 应力松弛

2.4 楔型螺纹螺母连接可靠性模型

进行螺栓连接可靠性设计时,通常根据螺栓

连接的使用要求确定设计准则。对于静载可靠度、
拆装可靠度的评价,可采用应力-强度干涉模型;
对疲劳可靠度的评价,可采用疲劳模型计算。基

于上述模型,推导出螺栓连接可靠性的模型和计

算公式。对于耐腐蚀可靠度和抗振防松可靠度,
试验采用了截尾试验的方法,其评价采用威布尔

分布的截尾试验可靠度计算公式。

3 可靠性试验及结果分析

3.1 可靠性试验

为评估楔形螺纹螺母产品可靠性,进行了如

下试验:极限抗拉性能试验、疲劳寿命试验、防

松寿命试验、拆装寿命试验、应力持久试验以及

防腐蚀寿命试验。本文中选用螺纹为M10×1.5;
普通外螺纹:8个螺纹牙,材料GH4169;普通内

螺纹:6个螺纹牙,材料 GH4169;楔形螺纹:6
个螺纹牙,材料GH2132楔形螺纹,尺寸标准JB/

T10971-2010[6]。

3.2 可靠性试验结果分析

3.2.1 极限抗拉性能试验

极限抗拉性能的试验结果如表2所示。从表2
中可以看出,楔型螺纹螺母的失效形式为螺栓断

裂和螺母脱扣。静载失效平均轴力为89.95kN,
标准差为1.69kN,变异系数为0.019。对于静载

可靠性的计算采用应力-强度干涉模型,被试组合

件的静载可靠性为RT =Φ(zT)>99.9916% 。

表2 静载可靠性试验数据

Tab.2 Staticloadreliabilitytestdata

试件编号
极限力

值/kN
备注 试件编号

极限力

值/kN
备注

T-1 88.47 螺栓断裂 T-11 91.76 螺栓断裂

T-2 90 螺栓断裂 T-12 88.2 螺栓断裂

T-3 90.02 螺栓断裂 T-13 91.9 螺栓断裂

T-4 91.26 螺母脱扣 T-14 92.22 螺栓断裂

T-5 87.83 螺栓断裂 T-15 89.07 螺栓断裂

T-6 90.91 螺栓断裂 T-16 85.63 螺栓断裂

T-7 89.98 螺母脱扣 T-17 91.2 螺栓断裂

T-8 89.84 螺栓断裂 T-18 88.55 螺栓断裂

T-9 89.26 螺栓断裂 T-19 89.43 螺母脱扣

T-10 91.62 螺栓断裂 T-20 91.8 螺栓断裂

3.2.2 疲劳寿命试验

疲劳寿命试验分为两组,第 一 组 完 全 按 照

GJB715.30A-2002[7]进行,样本量为10件;第二

组对试验件施加安装力矩 (68N·m),试验样本

量为18件。带力矩疲劳寿命测试试件失效后的状

态可以看到较为明显的贝壳形断口纹理。表3给出

了楔型螺纹螺母产品疲劳寿命,由于带力矩状态

更好地模拟了组合件在实际使用中的受载状态,
使试验件组合体不仅受拉-拉载荷的作用,同时受

到剪切载荷的作用,受载情况更为复杂,数据离

散度相对较高,疲劳寿命更低,即该方法对可靠

性的要求更为严格。因此,本文提出的带力矩状

态疲劳寿命测试方法优于标准状态测试方法。
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表3 疲劳寿命试验数据

Tab.3 Fatiguelifetestdata

组别 子样编号 疲劳寿命次数 子样编号 疲劳寿命次数

第一组

P-1 271300 P-6 240000

P-2 258800 P-7 187600

P-3 199600 P-8 140600

P-4 140100 P-9 204100

P-5 172600 P-10 145700

第二组

F-1 172000 F-10 115300

F-2 123400 F-11 99300

F-3 99400 F-12 103700

F-4 72200 F-13 67600

F-5 101400 F-14 115600

F-6 74100 F-15 172300

F-7 174000 F-16 110700

F-8 94600 F-17 102200

F-9 94700 F-18 109600

3.2.3 抗振防松寿命试验

为对楔型螺纹螺母紧固件组合的抗振防松寿

命按照GJB715.3A-2002[8]进行摸底,在振动循环

合格后,继续进行试验。当振动循环达到10次标

准试验要求或所有被试件松脱试验停止。试验的

安装力矩为40N·m。经过10次标准振动试验后,
无一松动,试验后的拆卸力矩见表4。

表4 抗振防松寿命试验数据

Tab.4 Anti-vibrationandanti-looselifetestdata

子样编号 拆卸力矩/ (N·m) 子样编号 拆卸力矩/ (N·m)

V-1 44.5 V-11 39.7

V-2 33.4 V-12 24.1

V-3 29.7 V-13 35.7

V-4 33.6 V-14 37.8

V-5 48.1 V-15 35.3

V-6 44.9 V-16 45.5

V-7 38.2 V-17 41.8

V-8 46.2 V-18 51.5

V-9 48.2 V-19 42.9

V-10 34.6 V-20 38.7

根据截尾试验的可靠性计算方法以及常规自锁

紧固件抗振防松寿命要求,取任务数=截尾数=
300000个循环周期,试验置信度为0.7,投试数量

n=20件,为提高安全系数,威布尔分布的特征值

取下限,即m=1,由此计算得到组合抗振防松性能

的可靠度为:

Rv1=exp
ln(1-0.7)
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根据楔型螺纹螺母紧固件抗振防松寿命要求,
取任务数=60000个循环周期,其他数据同上,则

计算出的抗振防松寿命可靠度为:

Rv2=exp
ln(1-0.7)
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3.2.4 拆装寿命试验

拆装寿命试验按照北京宇航系统工程研究所

《楔形内螺纹自锁螺母技术条件》标准规定安装力

矩进行50次加载试验。由于楔型螺纹螺母紧固件

的特点 (第一次安装的扭矩系数与其后各次差异

较大,随着拆装次数的增加,紧固连接的轴向力

不断增大。故将产生的轴向力控制在一定的范围

内),规定以第2次~第5次的平均扭矩系数为标

准,各次拆装若扭矩系数与其偏差大于30%,判

定失效。其中,扭矩系数 K 宏观上直接反映螺栓

拧紧过程中扭矩与轴力之间的系数,是零件的一

个特征参数。拆装寿命的试验数据见表5。对于拆

装寿命可靠性的计算采用应力-强度干涉模型,被

试件拆装寿命为正态分布,根据工程实践,确定

拆装寿命的合格次数为10次,则被试组合件的拆

装可靠性为RM =Φ(zM)>98.03% 。

表5 拆装寿命试验数据

Tab.5 Dismantlinglifetestdata

子样编号 拆装寿命 (次数) 子样编号 拆装寿命 (次数)

M-1 24 M-6 33

M-2 27 M-7 32

M-3 31 M-8 27

M-4 16 M-9 50

M-5 45 M-10 50

3.2.5 应力持久试验

参照 GIB715.12-1990标准中的试验要求[9],
应力持久试验时间设为48h,取这一数值作为产品

任务数,取试验置信度γ=0.7,投试数量n=20
件,为提高安全系数,威布尔分布的特征值取下

限,即m=1,将试验数据代入截尾试验的可靠性

计算公式,可得应力持久性能可靠性为:

RD =exp
ln(1-γ)
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=98.51%
3.2.6 耐腐蚀寿命试验

防腐蚀寿命试验通常通过盐雾试验等方法进
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行评价,试 验 中,50%的 试 件 参 照 GJB715.1-
1989的相关要求[10],另外的50%施加68N·m的

扭矩之后进行试验。施加安装力矩试样的拆卸力

矩数据见表6。根据对表面的观察以及对于拆卸力

矩的考察,所有20个子样均未发生失效。

表6 带力矩试样拆卸力矩数据

Tab.6 Dataofdisassemblymomentofsamplewithmoment

试件编号 拆卸力矩/ (N·m) 拆卸力矩/安装力矩/%

C-1 67.2 98.82

C-2 88.4 130.00

C-3 65.6 96.47

C-4 68.0 100.00

C-5 62.0 91.18

C-6 60.8 89.41

C-7 61.0 89.71

C-8 58.5 86.03

C-9 58.2 85.59

C-10 61.8 90.88

根据GJB715.1-1989的标准要求[10],耐腐蚀试

验时间为96h,取这一数值作为产品任务数,试验

置信度γ=0.7,投试数量n=20件,威布尔分布的

特征值取下限,即m=1,将试验数据代入截尾试验

的可靠性计算公式,可得耐腐蚀性能可靠性为:

Rc=exp
ln(1-γ)
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=97.03%

4 结论

本文针对楔型螺纹螺母的特点,根据可靠性

初步评估流程完成了对楔型螺纹螺母的FTA 分

析,建立了其可靠性模型;根据可靠性模型,针

对性能设计了相应的试验进行考核,如在标准疲

劳寿命试验的基础上,对试验件施加安装力矩进

行考核,更贴近实际载荷状态。最终对楔型螺纹

螺母需要考核的性能进行了可靠度计算,得到各

性能可靠度数据并验证了本文所提出的对楔型螺

纹螺母进行可靠性评估的流程及其可靠性模型的

正确性。
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