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高锁螺母是飞机上常用的一种不可拆卸型紧固件，

与高锁螺栓配合形成的紧固组件具有自锁、高强度、高

抗疲劳性、抗振动、易于安装等特点 [1-3]。目前，在我国

各机种中广泛使用，某型号军机全机采用的不锈钢、铝

制高锁螺母及钛合金高锁螺栓就已超越 2 万件 [4]。

高锁螺母的关键性能参数有锁紧力矩、拧断力矩、

预紧力等。其中，锁紧力矩是高锁螺母自锁及防松性能

的重要指标，若锁紧力矩过大，会给飞机装配过程造成

困难，严重时会导致连接件涂层损坏，防腐蚀功能失效；

若锁紧力矩过小，在飞机飞行过程可能因锁紧力矩不

够，导致螺钉受振动脱落，造成严重事故 [5]。锁紧力矩

是依靠高锁螺母内螺纹变形与螺栓装配时挤压摩擦而
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[ 摘要 ]   在直升机的实际装配过程中，一种高锁螺母会与多种高锁螺栓进行装配，而高锁螺母的锁紧力矩与稳定性

不能保证。首先，从螺纹副精度、润滑条件、收口尺寸、材料、表面处理等方面对高锁螺母的锁紧力矩变化规律进行了

定性分析。然后，通过试验的方法研究了不同材料、润滑条件及表面处理情况下，高锁螺母锁紧力矩的变化。试验结

果表明：同规格下，硬度越大的材料，锁紧力矩愈大，稳定性愈差 ; 在同样条件下，有润滑的高锁螺母配合，其锁紧力

矩愈小，稳定性有明显加强 ; 不同表面处理对高锁螺母的锁紧力矩的大小有一定影响，但稳定性变化很小。
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产生的。如图 1 所示，在高锁螺母螺纹部分有液压机进

行三点收口，三点在螺母截面上呈 120°三角分布。

在飞机实际装配过程中，高锁螺母和高锁螺栓的配

合是不固定的，同一种高锁螺母要和多种高锁螺栓进行

装配，由于高锁螺栓的材质、表面处理等条件不尽相同，

三点收口

图1  高锁螺母示意图

Fig.1  Schematic of hi-lock nut
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所以其与高锁螺母装配时产生的锁紧力矩也会出现不

一致的情况。目前，国内对不同种类的高锁螺栓对同一

类高锁螺母锁紧力矩产生的影响的研究鲜见。本文针

对不同材质的高锁螺栓、有无润滑条件的高锁螺栓及不

同表面处理的高锁螺栓与不锈钢高锁螺母装配产生的

锁紧力矩进行研究。

1  高锁螺母自锁原理

在高锁螺母中，由于收口部位的螺纹直径变小，在

螺母和螺栓装配时，螺母的收口螺纹会再次由于螺栓旋

入挤压而产生塑性变形和弹性变形，此时螺栓在锁紧部

位会受到弹性恢复力 F N。根据锁紧力矩的测量规定 [6]，

锁紧力矩是在内、外螺纹紧固件相对运动过程中且没有

轴向力的情况下所测得的力矩，故螺栓在旋入过程不受

轴向力。如图 2 所示，F N 将分解成沿螺纹齿向的分力

F T 与垂直于螺纹面的正压力 F。在螺纹接触面上，由压

力 F 产生螺纹副间的摩擦力，从而在螺栓拧入过程中会

产生摩擦力矩。本文根据已有的文献资料 [7] 先推算出

正压力 F，再算出锁紧力矩 T。

                     F = FN · sin
β

2
 ，� （1）

式中， β 角为牙型倾角。

根据螺纹受力分析 [7]，锁紧力矩计算如下：

           TT = F · cos
β

2
· d2

2
· tg (ρ + λ)  ，� （2）

式中，d2 为螺纹中径；λ 为螺纹升角；ρ 为螺纹副的

当量摩擦角，tgρ 为螺纹副的当量摩擦系数，tgρ = 

f '/T = F · cos
β

2
· d2

2
· tg (ρ + λ)，f ' 为螺纹副间的摩擦系数。

2  锁紧力矩的影响因素

2.1  螺纹副精度

螺纹副的配合精度对锁紧力矩影响很大。如果螺

栓螺纹的精度低，则可能造成锁紧力矩不稳定 [8]。

2.2  润滑条件

润滑对于高锁螺母的锁紧力矩影响十分显著。如

果没有润滑，螺母的锁紧力矩难以控制，进而影响锁紧

性能和螺母的放松效果。一般高锁螺栓在装配时都涂

有一层干膜润滑剂，如十六醇或者二硫化钼，以控制螺

纹副的摩擦系数，并避免螺纹表面涂层或镀层因干摩擦

而划伤。

2.3  收口尺寸

螺纹部分的收口尺寸控制十分关键，它是确定锁紧

力矩大小的重要指标，有专门的收口机和收口模具来保

证 [5]。

2.4  材质

由于高锁螺母的收口部位在与高锁螺栓装配时会

产生塑性和弹性变形，这时材料的硬度高低，模量的大

小，决定了弹性恢复力大小，也间接影响到了高锁螺母

的锁紧力矩。

2.5  表面处理

由于航空行业的特殊性，高锁螺栓一般都要经过有

防腐性能的表面处理，例如涂覆铝、阳极化、镀镉镀锌

等。这些表面处理改变了高锁螺栓表面刚度和粗糙度，

也会影响高锁螺母的锁紧性能。

3  试验

3.1  试验件

试验件为某型直升机所用的高锁螺母与高锁螺栓。

螺母材料为 302HQ 不锈钢，螺纹部位直径为 4.826mm，

螺纹按 AS8879D，螺纹倒角按 GJB52。

试验的高锁螺栓分为 4 种：分别是 40CrNiMoA 经

过镀镉钝化、十六醇润滑，Ti-6Al-4V 经过阳极化、十六

醇润滑，Ti-6Al-4V 经过涂覆铝、十六醇润滑，Ti-6Al-

4V 经过阳极化。

3.2  试验

高锁螺母自锁力矩试验是按照 GJB 715.14-1990 的

要求在 CTT1202 扭转试验机上进行试验。扭转试验机

由扭转机和控制计算机组成。扭转机上装有传感器，可

以实时传输扭矩数值到控制机内，控制计算机主要控制

扭转过程，包括扭转的速率、角度等。

高锁螺母在安装时，由于与高锁螺栓相互挤压，收

口的螺纹部位会产生变形，因此高锁螺母的夹具需要专

门制作，避免套住高锁螺母的螺纹部分，对锁紧力矩的

测试产生影响。

在试验中，为避免高锁螺栓拧入时产生偏心弯曲现

象，将高锁螺栓预先旋入高锁螺母内 40°~90°，再将高

锁螺母固定在专门夹具上，高锁螺栓也在扭转试验机

上安装好，安装完成图如图 3 所示。为减小因螺纹摩擦

引起螺纹面摩擦系数的变化，导致试验数据不精确的影

响，每个螺母只与一个高锁螺栓进行拧进拧出配合试验。

图2  高锁螺母螺纹受力图

Fig.2  Force diagram of hi-lock nut

FT

FN

FF = FN · sin
β

2
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根据规定 [6] 高锁螺栓旋入高锁螺母后，应保证高锁

螺栓伸出高锁螺母的锁紧区最少一个倒角的长度。按

照规定，运行扭矩试验机，扭转机上的传感器将实时测

得的扭矩传递到控制计算机上，计算机将自动寻找到最

大的扭矩值并予以记录。

4  试验结果

4.1  不同材质高锁螺栓对高锁螺母锁紧力矩的影响

本对照组用 40CrNiMoA 材质的螺栓及 Ti-6Al-4V

材质的螺栓与高锁螺母配合做试验，总共做了 20 组试

验，任意选出 8 组数据如表 1 所示。

根据表 1 得图 4。由图 4 可以明显看出高锁螺母与

40CrNiMoA 螺栓螺栓配合的锁紧力矩明显大于与 Ti-

6Al-4V 螺栓配合的锁紧力矩，相差几乎有一倍之多。

试验所用 40CrNiMoA 螺栓材料经过 900℃正火、

850℃油淬、500℃回火后，硬度约为 38.5~41.5HRC，而

Ti-6Al-4V 螺栓材料经过固溶时效处理后，硬度约为

35.2~38.2HRC，明显小于 40CrNiMoA。而 40CrNiMoA

的 弹 性 模 量 也 要 高 于 Ti-6Al-4V，所 以 在 装 配 时 与

40CrNiMoA 螺栓匹配的高锁螺母弹性变形更大，从而导

致弹性恢复力 FN 值变大，锁紧力矩自然变得更高。

再由计算可得 40CrNiMoA 螺栓与高锁螺母配合时，

锁紧力矩的标准差为 0.119，而 Ti-6Al-4V 螺栓与高锁

螺母配合的锁紧力矩标准差为 0.079，两个标准差之间

的差值有 0.04。一定程度上反映了：硬度小的螺栓与高

锁螺母配合时，锁紧力矩值愈稳定。

4.2  润滑对高锁螺栓锁紧力矩的影响

本对照组用十六醇润滑的 Ti-6Al-4V 螺栓及无润

滑的 Ti-6Al-4V 螺栓与高锁螺母配合做试验，总共做了

20 组试验，任意选出 8 组数据如表 2 所示。

由表 2 可得图 5。由图 5 可见，无润滑 Ti-6Al-4V

图3  试件安装图

Fig.3  Installation diagram of testing pieces

试验组号
40CrNiMoA 螺栓的
锁紧力矩 /（N·m）

Ti-6Al-4V 螺栓的
锁紧力矩 /（N·m）

1 1.994 0.870

2 1.806 0.992

3 1.936 0.926

4 1.815 1.023

5 1.605 0.945

6 1.899 1.100

7 1.770 0.864

8 1.871 1.054

表1   不同材质下试验结果对比

2.2 
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

锁
紧

力
矩

/（
N·

m
）

0 42 6 81 53 7 9

试验组号

40CrNiMoA 螺栓
Ti-6Al-4V 螺栓

图4  不同材料的高锁螺栓与高锁螺母配合的锁紧力矩

Fig.4  Locking torque of different materials

试验组号
十六醇润滑 Ti-6Al-4V
螺栓锁紧力矩 /（N·m）

无润滑 Ti-6Al-4V 螺栓
锁紧力矩 /（N·m）

1 0.870 1.714

2 0.992 1.625

3 0.926 1.940

4 1.023 2.036

5 0.945 1.927

6 1.100 1.889

7 0.864 1.693

8 1.054 2.165

表2  不同润滑条件下试验结果对比

2.2 
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

锁
紧

力
矩

/（
N·

m
）

0 42 6 81 53 7 9

试验组号

十六醇润滑螺栓
无润滑螺栓

图5  不同润滑条件的高锁螺栓与高锁螺母配合的锁紧力矩

Fig.5  Locking torque under different lubrication conditions
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这两种表面处理对于高锁螺母的锁紧性能稳定性影响

不大。 

5  结论

（1）高锁螺母的锁紧力矩受到螺纹副精度、润滑条

件、收口尺寸、材料、表面处理等因素的共同影响。

（2）在同等条件下，高锁螺母的锁紧力矩会随着材料

的硬度减小、润滑条件的改善而减小，且锁紧力矩的稳定

性会随之提高。在同等条件下，高锁螺母的锁紧力矩会

因螺栓表面处理的不同而改变，但其稳定性变化不大。
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螺栓与高锁螺母配合的锁紧力矩要高于十六醇润滑螺

栓配合的锁紧力矩。这是由于高锁螺栓与高锁螺母配

合时，无润滑的螺纹副间的摩擦系数要大于有润滑的螺

纹副摩擦系数。再计算标准差，十六醇润滑螺栓锁紧力

矩的标准差有 0.079，无润滑螺栓的锁紧力矩标准差达

到 0.143，这说明十六醇润滑螺栓与高锁螺母配合的锁

紧性能更加稳定。

4.3  不同表面处理的高锁螺栓对高锁螺母锁紧力矩的

        影响

本对照组用涂覆铝十六醇润滑的 Ti-6Al-4V 螺栓

及阳极化十六醇润滑的 Ti-6Al-4V 螺栓与高锁螺母配

合做试验。试验前对表面处理前的涂覆铝螺栓进行尺

寸调整，保证表面处理后两种螺栓尺寸公差的一致性。

同样做了 20 组试验，任选其中 8 组如表 3 所示。

由表 3 可得图 6。由图 6 可知，涂覆铝 Ti-6Al-4V 螺栓

与高锁螺母配合时产生的锁紧力矩要比阳极化 Ti-6Al-

4V 螺栓的锁紧力矩大一些。说明不同的表面处理对高

锁螺母的锁紧力矩也会产生影响。

计算试验数据的标准差，得出涂覆铝螺栓锁紧力矩

标准差为 0.096，略大于阳极化螺栓标准差 0.079，说明

试验组号
阳极化 Ti-6Al-4V 螺栓
的锁紧力矩 /（N·m）

涂覆铝 Ti-6Al-4V
螺栓的锁紧力矩 /（N·m）

1 0.870 1.320

2 0.992 1.199

3 0.926 1.445

4 1.023 1.315

5 0.945 1.188

6 1.100 1.338

7 0.864 1.347

8 1.054 1.448

表3  不同表面处理下的试验结果对比

1.6
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锁
紧

力
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/（
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m
）

0 42 6 81 53 7 9
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阳极化螺栓
涂覆铝螺栓

图6  不同表面处理的高锁螺栓与高锁螺母配合的锁紧力矩

Fig.6  Locking torque under different surface treatments




