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振动工况下的双螺母结构防松性能研究
李天雷1,刘 锴2,孙文东2,丁晓宇1

(1.北京理工大学机械与车辆学院,北京100081
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摘 要:双螺母结构应用广泛,正确拧紧的双螺母结构具有可靠的防松性能。通过有限元仿真

和横向振动实验系统研究了双螺母上下螺母轴向力分配情况对防松性能的影响规律。研究结果

表明,当双螺母结构在快要达到完全预紧状态时就能够起到很好的防松效果,在工程实际中为

了保证防松性能,可以按照拧紧结束时双螺母结构达到完全预紧状态的轴向力分配比来确定拧

紧工艺。
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0 引言

螺栓连接是一种典型的紧固连接方式,具有

拆装方便、造价低廉、互换性强、可大批量生产

等优点,因此在机械产品中应用广泛[1]。在机械

产品服役的过程中,螺栓连接很容易受到振动、

冲击、交变温度载荷等复杂环境的影响而发生松

动失效,螺栓松动将显著降低机械产品可靠性,
甚至导致严重的安全事故。为了防止螺栓松动,
提高螺栓连接和机械产品可靠性,工程中制定了

很多的防松措施,其中双螺母连接便是一种广泛

使用的典型防松措施。
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许多学者对双螺母的防松效果和工作原理进

行了大量的研究。杨林[2]在螺纹紧固件的振动实

验中发现,双螺母结构可以产生较好的防松效果;
余钦义[3]讨论了双螺母的两种拧紧方式,即上螺

母顺向旋紧法和下螺母逆向旋紧法,并对这两种

方式进行了受力分析;龚必强[4]对汽车板簧 U形

螺栓的双螺母连接结构展开研究,发现为保证连

接可靠性,可根据汽车板簧结构的不同,对上下

螺母拧紧力矩值做出合理调整;景秀并[5]设计实

验研究上下螺母拧紧力矩与防松性能的关系,认

为上螺母拧紧力矩的大小对于双螺母连接的防松

性能起着关键作用;马涛[6]对双螺母结构的连接

强度进行校核;鲁绪芝等[7]、金玉萍等[8]最早开始

用 “力—变形图”得到了双螺母连接结构在拧紧

过程中的受力、变形、刚度等变化关系,为螺栓

连接采用双螺母时的强度计算和防松提供理论依

据;刘东亚等[9]则利用 “力—变形图”得到了起

防松作用时,上螺母拧紧力矩值的定量表达式;
吴广益[10]、李宏天等[11]在此基础上对薄厚双螺母

的合理使用做出说明。
随着计算机技术不断进步,有限元仿真为研

究双螺母的防松机理提供了新的工具及方法。苑

雪涛等[12]通过理论计算和有限元验证,得出上螺

母拧紧结束时对螺栓产生的轴向力需达到下螺母

拧紧结束时对螺栓产生的轴向力1倍以上才会起到

防松效果的结论;日本东京大学的Izumi等[13]建

立了双螺母结构的有限元模型,并对双螺母的防

松性能进行了研究,结果表明上下螺母的轴向力

分配比例是影响双螺母防松性能的主要因素。
在Izumi研究的基础上,本文采用更为细化的

有限元模型对双螺母的拧紧过程以及更多振动周

期的松动过程进行了观测,并采用实验对仿真结

果进行了验证,系统揭示了双螺母在拧紧过程中

各轴向力的变化关系以及上下螺母轴向力分配情

况对螺栓防松性能的影响规律,为双螺母的拧紧

工艺优化提供更为具体的参考依据。

1 双螺母拧紧过程受力分析

双螺母的拧紧方法通常有两种,即下螺母逆

向旋紧法和上螺母顺向旋紧法[3]。其中,上螺母

顺向拧紧法的操作更加简单方便,应用广泛,因

此针对该拧紧方法进行后续研究。上螺母顺向拧

紧的过程包括:1)以扭矩M1 拧紧下螺母,2)固

定下螺母的同时以扭矩M2 拧紧上螺母,具体如图

1所示。

图1 双螺母拧紧方式—上螺母顺向拧紧法

Fig.1 Clockwisetighteningmethodofuppernut

下面具体分析整个拧紧过程中螺栓轴向受力

的变化过程。如图2所示,以截面A、B、C、D
把螺栓划分为不同的区域。由于螺纹连接的拧紧

效果,AB 段的材料被拉伸,从而产生了轴向预紧

力。在AB 区间内,任意横截面上的轴向应力并非

严格地均匀分布,但应力的积分即为螺栓产生的

轴向预紧力,设其为Fr 。

图2 螺栓受力等效区间

Fig.2 Equivalentsectionofboltaxialforce

在拧紧下螺母的过程中,如图3所示,下螺母

螺纹的上表面与螺栓螺纹下表面接触,从而产生接

触应力,螺栓在BC 段所受接触应力的轴向分量为

f1 (方向向上),在螺纹区域积分而形成轴向合力F1,

图3 拧紧下螺母时螺纹连接轴向受力分析示意图

Fig.3 Bolt􀆳saxialforceanalysiswhenthelowernutistightened

F1=∫f1·ds (1)

F1 为下螺母对螺栓产生的轴向力,此时螺栓
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轴向预紧力Fr =F1。
在拧紧上螺母的第1阶段,如图4 (a)所示,

上螺母螺纹的上表面与螺栓螺纹的下表面接触从

而产生接触应力,螺栓在CD 段所受接触应力的轴

向分量为f2 (方向向上),在螺纹区域积分而形成

轴向合力F2,

F2=∫f2·ds (2)

F2 为上螺母对螺栓产生的轴向力。与此同时,
下螺母螺纹上表面逐渐与螺栓螺纹下表面分离,
但F1方向并没有变化,仍然向上,此时Fr=F1+
F2;当下螺母螺纹上表面与螺栓螺纹下表面完全

分离时,如图4 (b)所示,F1=0,此时Fr=F2。
继续拧紧上螺母到第2阶段后,如图4 (c)

所示,下螺母的螺纹下表面与螺栓螺纹上表面产

生接触,F1 方向发生变化 (方向向下),此时Fr =
F2-F1。此阶段的双螺母连接状态被称为完全预

紧状态,当双螺母连接结构达到完全预紧状态后

可以起到很好的防松效果。

(a)拧紧上螺母的第1阶段的受力分析

(b)拧紧上螺母的第1和第2阶段过渡状态的受力分析

(c)拧紧上螺母的第2阶段的受力分析

图4 拧紧上螺母不同阶段时螺纹连接轴向受力分析示意图

Fig.4 Stagesofbolt􀆳saxialforceanalysiswhenthe

uppernutistightened

2 有限元模型

本文采用有限元模型模拟双螺母拧紧及横向振

动条件下轴向紧固力的衰退过程[14]。具体的模型如

图5所示。该模型由上螺母①、下螺母②、活动板

③以及螺栓④这4部分组成。为了保证计算精度,
在上下螺母与螺栓之间、下螺母与活动板之间的接

触区域进行了局部网格密化。模型的相关尺寸如下:
螺栓螺母螺纹规格为M10,螺距p=1.5mm,螺母

外径Dn=7.85mm,螺母高度Hn=7.5mm,螺栓

头部外径 Dbh =7.85mm,螺栓头部高度 Hbh =
6mm,螺栓总长度Lb=39mm,活动板内径Dm1=
5.6mm,活动板外径Dm2=14.6mm,活动板高度

Hm =9mm。双螺连接结构所有模型材料参数为:
弹性模量E =206GPa,泊松比ν=0.3。有限元建

模过程中的网格划分、单元定义、材料定义、接触

对定义均在Hypermesh13.0中完成,约束定义、上

下螺母轴向力的施加以及横向位移的施加均在

ANSYS16.0中完成。

图5 双螺母连接结构有限元模型示意图

Fig.5 FEMofdoublenutconnectionstructure

根据载荷—形变特性,选用面接触单元用于

建立计算分析三维接触问题的接触界面模型,选

择TARGE170单元为目标面单元,CONTA173单

元为接触面单元。定义的接触包括:1)上螺母与

螺栓之间的接触对;2)下螺母与螺栓之间的接触

对;3)上下螺母之间的接触对;4)下螺母与活

动板之间的接触对。摩擦系数μ=0.15。为了提高

计算效率,下螺母的拧紧过程被简化,通过在螺

杆中部施加PRETS179预紧力单元而直接产生轴

向力,下螺母的初始预紧力设定为10kN。而上螺

母的拧紧过程则是通过 MPC184单元在顶端施加

扭矩来实现,如图6所示。
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在模拟横向振动的过程中,在活动板侧施加

周期性横向位移,横向位移取0.1mm,活动板下

表面施加y、z方向约束,螺栓头部施加x、y、z
方向全约束。

图6 有限元模型边界条件示意图

Fig.6 BoundaryconditionsettingofFEM

3 双螺母拧紧过程中各轴向力变化关系

为了更好地理解各轴向力在双螺母拧紧过程

中的变化关系,利用前述的有限元模型计算F1、

F2、Fr 在拧紧过程中的力变化规律,并结合前述

的受力分析,最终得到如图7所示的结果。需要说

明的是,这里用向量F1 来表示螺栓所受到下螺母

的轴向力,F1 的大小为F1,规定下螺母拧紧过程

及上螺母拧紧第1阶段的F1为正 (方向向上),第

2阶段的F1 为负 (方向向下)。首先由前述的受力

分析可知,拧紧下螺母时 (对应图3所示受力过

程),Fr 随着F1 的增加而增加,且有Fr =F1,因

此在图7所示的下螺母拧紧阶段,F1 和Fr 的变化

曲线重合 (此部分曲线非有限元仿真得到)。下螺

母拧紧结束时,设下螺母对螺栓产生的轴向力F1

=F1_t 。拧紧上螺母时 (对应图4所示受力过程),
随着F2 的增大,F1 的大小及方向将会发生改变,
有限元计算结果表明,Fr 会缓慢增大 (未超过

F1_t 的20%)。上螺母拧紧结束时,设上螺母对螺

栓产生的轴向力F2=F2_t 。
分析拧紧过程中的螺栓螺纹表面与螺母螺纹

表面的接触状态,当未达到完全预紧状态时,上

螺母的螺纹上表面与螺栓的螺纹下表面进行接触,
而下螺母同样是其螺纹上表面与螺栓的螺纹下表

面进行接触,如图8所示。当达到完全预紧状态

时,上螺母的螺纹上表面与螺栓的螺纹下表面进

行接触,而下螺母则是其螺纹下表面与螺栓的螺

纹上表面进行接触,如图9所示。

图7 拧紧过程各轴向力变化关系图

Fig.7 Variationofaxialforceintighteningprocess

图8 未达到完全预紧状态时螺栓螺纹表面的接触状态

Fig.8 Contactstateofboltthreadsurfacewhenitdoesn􀆳t

reachcompletelockingstate

图9 达到完全预紧状态时螺栓螺纹表面的接触状态

Fig.9 Contactstateofboltthreadsurfacewhenit

reachescompletelockingstate

为方便后续内容的介绍,需明确定义:
轴向预紧力:即为Fr ,是指在上下螺母拧紧

过程中螺栓AB 段所受的轴向力,它并非定值,在

下螺母和上螺母拧紧过程中,轴向预紧力会逐渐

增大,拧紧结束时轴向预紧力达到其最终大小。
轴向紧固力:是指在振动过程中螺栓AB 段所

受的轴向力。轴向预紧力和轴向紧固力均为AB 段

所受的轴向力,区别在于前者是针对拧紧过程的

定义,有 “预先紧固”的含义,而后者是针对使
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用过程的定义。轴向紧固力也非定值,其初始值

即为轴向预紧力的最终大小,但在使用过程中,
轴向紧固力会逐渐减小。采用横向振动实验能够

观测到轴向紧固力随振动周期的增加而减小的过

程,其衰减速率的大小能够反映出螺栓连接结构

防松性能的好坏。
轴向力分配比:F2_t 与F1_t 的比值称为轴向

力分配比。

4 轴向力分配比对双螺母连接防松性能的

影响

  为了研究不同的轴向力分配比对双螺母连接防

松性能的影响,本文利用前述的有限元模型,并基

于如表1所示拧紧条件进行了11组仿真计算。设拧

紧下螺母后F1的大小为10kN,即F1_t=10kN,而

后拧紧上螺母,随着F2 的增大,F1 会逐渐变化,F1

被控制在-10kN~10kN之间,上螺母拧紧结束时,

F1、F2_t 、螺栓AB段受到的轴向预紧力Fr 以及轴

向力分配比的大小均在表1中给出。

表1 横向振动仿真所用拧紧条件

Tab.1 Tighteningconditionsfortransversevibrationsimulation

组别 拧紧状态 F1/kN F2_t/kN Fr/kN 轴向力分配比

1
仅拧紧

下螺母

10.00
(F1_t)

— 10.00 0

2

3

4

5

6

拧紧上螺母

第1阶段

(未达到完全

预紧状态

8.46 1.68 10.14 0.168

6.56 3.74 10.30 0.374

4.41 6.04 10.45 0.604

3.48 7.03 10.51 0.703

2.25 8.36 10.61 0.836

7

8

9

10

11

拧紧上螺母

第2阶段

(达到完全

预紧状态)

-0.24 11.06 10.82 1.106

-2.52 13.55 11.03 1.355

-4.56 15.84 11.28 1.584

-6.51 17.99 11.48 1.799

-9.00 20.88 11.88 2.088

对比第1组和第8组的计算结果,如图10所

示。与普通单螺母结构 (第1组)的衰减曲线相

比,可以看出双螺母结构 (第8组)在振动7个周

期后,轴向紧固力不再有明显的衰减,而单螺母

结构在振动过程中轴向紧固力有持续的衰减;提

取螺栓螺纹的接触状态可知,在整个振动过程中,
上螺母螺纹上表面与螺栓螺纹下表面始终处于黏

结状态 (即为静摩擦状态,无界面错动),说明双

螺母结构可以起到很好的防松效果。

图10 振动过程中轴向紧固力及接触状态变化图

Fig.10 Variationofaxialtighteningforceandcontactstate

duringtransversevibrationprocess

  将表1所有情况对应的轴向紧固力衰减曲线汇

总,如图11所示。横坐标代表振动周期,纵坐标

代表剩余轴向紧固力与第7周期对应的轴向紧固力

比值 (第6周期后螺栓轴向紧固力开始稳定衰减)。
轴向紧固力衰减速率的快慢能够反应双螺母结构

防松性能的好坏。

图11 不同轴向力分配情况下轴向紧固力衰减曲线

(图例是不同情况所对应的轴向力分配比)

Fig.11 Axialtighteningforcedecaycurveunderdifferent

axialforcedistribution

此处把图11中轴向紧固力衰减曲线的斜率

(拟合数据)定义为轴向紧固力的衰减速率,将所

有情况下的轴向紧固力衰减速率汇总如图12所示。
分析图12中的结果可知,随着轴向力分配比

的增加,防松效果先显著增加后逐渐稳定。当双

螺母连接结构在快要达到完全预紧状态时 (轴向

力分配比约为0.8),就可以起到很好的防松效果。
但本研究得到的定量结论还可能因材料、振幅、
温度等因素的影响而发生改变,在工程实际中为

了保证防松性能,同时又方便确定拧紧工艺,推

荐使用刚好达到完全预紧状态作为目标拧紧状态,
根据本文仿真的计算结果,此时轴向力分配比

约为1.1(即F2_tF1_t≈1.1),且有Fr=F2_t,从而
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图12 轴向紧固力衰减速率汇总曲线图

Fig.12 Decayrateofaxialtighteningforce

可以根据最终的目标预紧力Fr 近似确定下螺母预

紧力F1_t (即F1_t ≈Fr/1.1)。以本文仿真条件

为例,材料为45钢,强度等级8.8级的 M10螺

栓,达到其屈服极限70%的轴向力大约为23kN,
若要求拧 紧 结 束 后 的 极 限 轴 向 预 紧 力 Fr 达 到

23kN,则可以近似确定F1_t 为20.9kN。

  制定拧紧工艺时还要考虑强度问题,F2_t 不能

太大,过大将会降低疲劳寿命。如果采用扭矩法

控制F1_t 和F2_t ,则具体的安装扭矩取决于上下

螺母各自的扭矩-拉力关系 (可通过实验测定)。

5 实验验证

按照 国 家 标 准 《紧 固 件 横 向 振 动 试 验 方

法》[15],对上下螺母不同轴向力分配情况对双螺母

防松性能的影响进行实验验证。具体实验条件如

表2所示。
控制F1_t 约为20kN,由上述仿真结果可知,

刚好达到完全预紧状态时的Fr≈1.1F1_t=22kN。
所有实验样本在拧紧结束后的轴向预紧力的统计

结果如表3所示,由表3可知,轴向预紧力的值随

着上螺母拧紧扭矩的增加而逐渐增加,当拧紧扭

等于40N·m时刚好达到完全预紧状态。

表2 横向振动实验数据汇总

Tab.2 Summaryofconditionsduringtransversevibrationexperiment

样品

样件名称 规格 材料 表面处理 强度等级 样本数量/组

普通粗牙螺母

螺栓

M10
M10×70

45钢
电镀锌

发黑处理

8.8级

10.9级
3

组别
 包括1组单螺母和7组双螺母实验,在双螺母实验中上螺母拧紧扭矩分别为10N·m、20N·m、30N·m、40N·m、

50N·m、60N·m、70N·m

轴向力控制 拧紧下螺母时对螺栓产生约20kN轴向力 (即F1_t≈20kN)

其他 振幅:0.8mm;振动频率:12.5Hz;振动周期:10000个;室温:23℃

说明 对于材料为45钢,10.9级发黑处理的 M10螺栓达到屈服极限的轴向力约为53.51kN

表3 不同分组拧紧结束后轴向预紧力统计结果

Tab.3 Statisticalresultsofaxialpretensionforceafter

screwinguppernut

上螺母拧紧

扭矩/ (N·m)
拧紧结束后轴向预紧力 (Fr)/kN

试样1 试样2 试样3 平均值

0
(单螺母) 19.31 19.56 19.67 19.52

10 19.56 19.89 19.66 19.70
20 19.92 20.32 20.13 20.12
30 20.78 20.79 20.78 20.78

40 22.25 21.63 22.32 22.70
50 24.63 27.11 27.37 26.37

60 30.76 36.02 32.51 33.10
70 32.76 35.82 33.19 33.92

  施加横向振动,统计在10000个周期内轴向

紧固力的衰减情况,如图13所示。排除初始振

动过程中其他因素的干扰,得到6000个周期到

10000个周期对应的轴向紧固力衰减速率 (6000
个周期后轴向力的变化进入比较稳定的状态),
将不同组别的轴向紧固力衰减速率汇总,如图14
所示。由图14可初步判断,大约当上螺母拧紧

扭矩超过40N·m时,双螺母连接结构达到完全

预紧状态,具有很好的防松性能。图14展示的

现象和趋势与仿真结果吻合很好,证明了仿真结

果的准确性。
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图13 上螺母不同拧紧扭矩对应轴向紧固力衰减曲线图

Fig.13 Decaycurveofaxialtighteningforcecorrespondingto

uppernutwithdifferenttighteningtorque

图14 上螺母不同拧紧扭矩对应轴向紧固力衰减速率图

Fig.14 Decayrateofaxialtighteningforcecorrespondingto

uppernutwithdifferenttighteningtorque

6 结论

本文利用有限元仿真分析的方法研究了双螺

母连接结构上下螺母不同轴向力分配比例对螺栓

防松性能的影响。
研究发现,在拧紧过程中,随着上螺母对螺

栓产生的轴向力F2 的增大,轴向预紧力Fr 会逐

渐缓慢增大;在松动过程中,当双螺母连接结构

快要达到完全预紧状态时,就能够起到很好的防

松效果,但在工程实际中为了保证防松性能,需要

让双螺母结构达到完全预紧状态。推荐使用刚好达

到完全预紧状态时的轴向力分配比 (F2_t/F1_t ≈
1.1)来制定拧紧工艺,此时有Fr=F2 _t ,可以方

便地根据最终目标预紧力Fr 近似确定下螺母预紧力

F1_t(即F1_t ≈Fr/1.1)。如果采用扭矩法控制轴

向预紧力,具体的安装扭矩取决于上下螺母各自的

扭矩-拉力关系 (可通过实验测定),同时为保证

螺栓的强度,上螺母对螺栓产生的最终轴向力F2

不能超过螺栓的屈服极限的70%。
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