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树脂基复合材料因其具有密度低、比强度高、比刚

度大、抗疲劳、耐腐蚀、耐久性、抗振等其他传统材料无

法实现的优异功能特性，尤其是可设计性，使得结构形

式更加灵活，极大地提高了使用效能，同时降低了维护

成本，增加了未来发展的潜力和空间。其中先进航空发

动机为了进一步达到结构减重与降低综合成本的目的，

树脂基复合材料用量也在不断增长。而树脂基复合材

料机匣作为航空发动机上尺寸较大的构件对结构减重

起到了重要作用。在复合材料机匣的制造中，由于安装

油路和管路需要，复合材料壳体上要安装大量的金属座

结构件，金属座上与外部结构件连接的内孔螺纹为了提

高连接强度、防止松动并能够反复拆卸使用，需镶嵌螺

套进行加强和保护。

目前在航空航天领域的机械连接中，通常是采用钢

丝螺套进行内螺纹的加强 [1-4]，已经在卫星、飞机、发动

机和电子设备的金属结构的机械连接和维修中得到了
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[ 摘要 ]   锁键螺套作为一种新型的内螺纹紧固件，具有安装方便、连接可靠、便于拆卸等优点，解决了钢丝螺套使用

中的一些问题。结合使用中的经验，介绍了锁键螺套的结构特点和安装原理，详细论述了锁键螺套在树脂基复合材

料上的安装方法、工艺参数和应用效果。应用结果表明，采用气动冲压工艺可以实现锁键螺套在树脂基复合材料上

的安全装配，安装效率高且拆卸方便。
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比较广泛的应用 [5-8]，并且在复合材料上也已经逐步有

了一些应用 [9-10]。但在钢丝螺套的使用过程也暴露出

了诸如下沉、脱落、安装效率低、拆卸困难、易损伤金属

座内螺纹等问题，特别是在复合材料上装配和使用过程

中存在损伤复合材料壳体的问题 [11]，影响了在复合材料

结构上的使用。而国外为解决此问题，采用了一种新型

的具有结构紧凑、安装方便、连接可靠、便于拆卸等特点

的锁键螺套，可有效克服钢丝螺套的缺点和不足。

目前已经大量在发动机金属机匣的结构连接中应

用这种锁键螺套，一定程度上取代了钢丝螺套。因此，

借鉴国外的使用经验，在国内首次开展了树脂基复合材

料结构上锁键螺套的应用研究，针对树脂基复合材料的

特点提出了安全可靠的安装方案，并提供了具体的工艺

方法和参数。安装效果表明锁键螺套可以满足树脂基

复合材料结构的装配和使用要求，具有良好的推广应用

价值。
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控的冲压载荷，可以保证复合材料的安全，如图 2 所示。

在实际操作中，采用了从 0.005MPa 到 0.1MPa 的

冲压载荷，均可以满足锁键螺套安装的外观和质量要

求，如图 3 所示。如果载荷过小，嵌键会无法完全压入；

载荷达到 0.1MPa 以上，在安装孔周边的复合材料壳体

出现了分层缺陷。因此，在复合材料上安装锁键螺套

控制冲压载荷的大小是保证安装质量的关键因素。在

保证质量和工作效率的前提下，冲压载荷参数范围在

0.01~0.05MPa 之间比较适宜。

同时采用气动冲压安装锁键螺套的效率很高，其安

装时间随载荷的升高而缩短，一般安装时间在 10~20s

之间，小于 1 个普通钢丝螺套 50s 左右的装配用时。

而在锁键螺套拆卸过程中，如图 4 所示，采用钻头

将护套进行逐级扩孔的方法，以不同孔径合金钻头磨削

到露出螺键，利用断牙取出器拧出失效螺套，之后用真

空吸尘设备保证金属内螺纹孔无金属屑残留，使锁键的

锁紧功能失效，再用断牙取出器取出毁坏的螺套 [13-15]，

可以保证安装座内螺纹和复合材料壳体不损伤，拆卸相

对比较方便、安全。

安装在复合材料构件上的锁键螺套在使用中经受

1　锁键螺套特点

锁键螺套的结构形式为外螺纹中有铣削的键槽，一

端呈扁平状嵌入键槽，其高度低于外螺纹牙高，不影响

装配，称为阴键；另一端呈梯形，其高度稍微高于外螺纹

牙高，可通过干涉镶嵌进入金属座内螺纹和锁键螺套外

螺纹中，利用镶嵌时尺寸干涉进行锁紧，使螺套牢固镶

嵌在机匣金属座螺孔内，可有效防止工件间转动。锁键

螺套根据锁键的数量可分为双键、四键等不同种类，如

图 1 所示。

由于锁键螺套为内外均有螺纹且在外螺纹上安装

销键的薄壁件，锁键硬度大于螺纹硬度，在外力作用下

较容易发生镶嵌与螺纹干涉而锁紧，不易发生下沉、脱

落。由于其可以采用机械载荷完成装配，故安装效率高，

且质量一致性较好；同时销键到内螺纹壁厚薄，可采用

扩孔磨削方式使之失效，所以拆卸较容易，无需像钢丝

螺套采取人力抽剔方法，拆卸效率较高。此外，锁键螺

套可对被损螺纹进行快速有效修复，应用在低强度的材

料上能极大增加螺纹孔的强度，即修复内螺纹的同时增

加外螺纹。

锁键螺套安装时，一般是通过导引装置将锁键螺套

拧入金属座内螺纹孔内，并调节锁键螺套旋入螺孔的位

置深度，然后通过施加外部冲击载荷将嵌键压入金属座

内螺纹中。但锁键螺套安装时施加的冲压载荷导致装

配区瞬间要承受高速高能的外部冲击力，容易引起装配

区的复合材料壳体出现分层等缺陷。

2　锁键螺套的应用

锁键螺套在金属结构上使用时，外部载荷通过敲击

施加。但在复合材料结构上使用时，由于敲击无法控制

力度大小，力度大易引起复合材料分层；力度小则嵌键

无法完全压入，导致安装失败。因此，在复合材料上应

用时，参考钢丝螺套的安装方法，采用了气动载荷作为

外部载荷 [12]，通过气动铆枪和平铆头配合导引器施加可

（a）导引器

（b）气动安装过程

图2   锁键螺套在复合材料上气动安装示意图

Fig.2   Pneumatic installation of key-locking insert in

 the composites

图3   安装在复合材料构件上的锁键螺套

Fig.3   Key-locking insert in the composites component

图1   锁键螺套结构示意图

Fig.1   Structure of key-locking insert
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� （责编　古京）

了振动、反复拆装等工况的考验，基本未出现使用问题，

较好地解决了钢丝螺套使用过程中的质量问题。

3　结论

锁键螺套作为一种新型的紧固件，通过控制冲压载

荷，配合导引装置，采用气动冲压工艺可以实现在树脂

基复合材料结构上高效、安全的安装。具备了安装方便

快捷、连接可靠、便于拆卸等特点，将来可以在树脂基复

合材料构件上大量推广应用。
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