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[ 摘要 ] 分析了航天某型号用紧固件在不同垫圈结构状态下的防松性能，以 M16 规格紧固件为研究对象，着重研

究了 M16 紧固件在模拟航天某型号部段实际安装环境下，不同垫圈结构对防松性能以及支撑面摩擦系数、螺纹摩

擦系数、预紧力等相关参数的影响及其相应变化的规律。结果表明，在装配条件一致的情况下，垫圈结构不同造成

支承面摩擦系数出现较大变化，同时相同安装力矩条件下轴向预紧力出现了极大的差异；NordLock 垫圈和双面斜

齿垫圈防松性能最好，平垫圈 + 弹簧垫圈组合虽具有一定的防松能力，但失效的概率大，而平垫圈、HS 垫圈防松

性能最差。
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[ABSTRACT] The anti-loosening performance of fasteners for a certain type of aerospace under different gasket 
structures is analyzed. Taking the fasteners of M16 specification as the research object, the influence of different gasket 
structures on the anti-loosening performance, friction coefficient of support surface, friction coefficient of thread and 
clamp force and the corresponding variation of M16 fasteners under the actual installation environment of a certain type 
of spaceflight are studied. The results show that: under the same assembly conditions, the coefficient of friction between 
bearing surface changes greatly due to the different gasket structures, and there is a great difference in the axial clamp 
force under the same tightening torque. The anti-loosening performance of NordLock gasket and double-sided oblique gear 
gasket is best. Although the combination of flat gasket and spring gasket has a certain anti-loosening ability, the failure 
probability is high. However the anti-loosening performance flat gasket and HS gasket is the worst.
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在航空航天领域，紧固件产品以“数以万计、类以群

分、连结构、接系统、小物大为”的特点，保障了装备的

质量可靠性。垫圈主要用于紧固件支撑面与被连接部

位之间，起着保护被连接件表面、防止紧固件松动作用
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及其他特殊用途 [1]。运载火箭芯级捆绑助推器的捆绑

连杆一般采用紧固件连接，紧固件经常采用螺栓与垫圈

组合的防松方式。运载火箭在服役和运输过程中，经常

受到振动、冲击和交变温度载荷等复杂外部载荷的作用

发生紧固件松动失效，造成助推器与芯级之间的捆绑连

接技术可靠性直接影响火箭发射。而针对不同垫圈结

构在振动环境下的防松性能相关研究很少，相关学者

从理论方面也提出了一些观点，刘检华等 [2–5] 通过有

限元分析了结构的防松性能，表明楔形垫圈在振动条

件下具有良好的防松性能。王崴等 [6–8] 对双螺母结构

防松性能进行了一些研究，揭示了双螺母防松的原理。

研究人员从原理上分析了联接松动的原因，介绍了螺

纹联接的防松方法 [9–12]。GB/T10431 标准详细介绍了

紧固件横向振动试验方法，为进行防松性能验证提供

相应操作方法 [13–15]。虽然学者们通过仿真和理论分析

了部分防松结构的有效性，但是仅停留在学术探讨层

面，并没有在工业界得到广泛应用。

基于上述原因，本文以某型运载火箭捆绑连杆用螺

栓与不同结构垫圈组合为例，开展不同垫圈结构在振动

条件下的防松性能研究。同时通过开展不同垫圈防松

方式下的横向振动试验，分析不同垫圈结构条件下螺栓

摩擦系数及预紧力相关规律，考核螺栓与不同垫圈组合

在振动环境下防松性能，其研究成果不仅保障国家型号

的质量可靠性，也具有重要学术理论价值和广泛的应用

前景。

1 测试材料与方法

1.1 测试材料

本次试验采用的垫圈结构及螺栓螺母标准见表 1，
规格为 M16，产品表面处理、热处理等性能参数一致，产

品结构见图 1。
1.2 测试方法与原理

不同垫圈振动试验方法为《紧固件横向振动试验

方法》GB/T 10431—2008，横向振动试验是研究分析

紧固件防松性能的重要手段。1969 年德国 Junker 研

究发现了容克振动防松原理，设备原理图见图 2，即往

返的横向振动是紧固件产生松脱的主要原因。试验装

置见图 3。

2 防松性能评估

按照 GB/T 10431—2008 规定方法进行试验，5 种

不同结构垫圈残余预紧力百分比平均值如图 4 所示。

（1）平垫圈测试：抽样 5 件，采用扭矩法安装，实测

轴向夹紧力为 120~143 kN，平垫圈 5 件试样在振动 500
次左右时失去紧固能力，轴力急速衰减。

（2） 弹垫 + 平垫圈测试：抽样 5 件，采用扭矩法安

装，实测轴向夹紧力为 110~114 kN，弹垫 + 平垫圈组合

试样在振动 1000 次时失去紧固能力，轴力急剧衰减。

（3）HS 垫圈测试：抽样 5 件，采用扭矩法安装，实测

轴向夹紧力为 105~115 kN，HS 垫圈 5 件试样在 500 次时

失去紧固能力，轴力急速衰减，1000 次时全部衰减为 0。
（4）双面斜齿垫圈测试：抽样 5 件，采用扭矩法安

装，实测轴向夹紧力为 74~92 kN，双面斜齿垫圈 5 件试

样在完成 3000 次振动试验后，残余轴力与初始轴力的

值仍保持在 74%~82%，防松性能优良。

（5）NordLock 垫圈测试：抽样 5 件，采用扭矩法安

装，实测轴向夹紧力为 75~86 kN，NordLock 垫圈 5 件

试样在完成 3000 次振动试验后，残余轴力与初始轴力

的值仍保持在 75%~84%，防松性能优良。

表 1 试验材料属性

Table 1 Test material properties

序号 垫圈结构 螺栓标准 螺母标准

1 标准弹垫 + 平垫 GB/T 5782—2000 ISO 7042

2 平垫 GB/T 5782—2000 ISO 7042

3 Nordlock 垫圈 GB/T 5782—2000 ISO 7042

4 双面斜齿垫圈 GB/T 5782—2000 ISO 7042

5 HS 垫圈 GB/T 5782—2000 ISO 7042

图 1 不同垫圈产品结构

Fig.1 Different gasket product structure
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图 2 横向振动试验设备原理图

Fig.2 Schematic diagram of transverse vibration test equipment
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同等试验条件下的横向振动测试表明，NordLock
垫圈和双面斜齿垫圈防松性能最好；平垫圈加标准弹簧

垫圈组合虽具有一定的防松能力，但失效的概率大；而

平垫圈、HS 垫圈抗震防松能力最差。取不同垫圈试样

各 10 件进行对比测试，结果见图 5。

3 防松性能差异机理分析

3.1 紧固件拧紧时力学模型

如图 6 所示，紧固件及垫圈在安装的过程中，内外

螺纹形成螺旋副，在驱动力矩和轴向力作用下相对运

动。力学模型可以简化为作用在中径上的直线运动，

即水平推力推动滑块沿中径展开的斜面上的运动 （图

6（a））。
拧紧时等效为滑块沿斜面匀速上升，维持滑块匀速

运动所需的推力为 F = Fatan（Ψ +ρ），产生的螺纹扭矩为

Tth a tan� � �F d F d2 2

2 2
( )� �（图 6（b））。

拧松时等效为滑块沿斜面匀速下降，维持滑块匀速

图 3 横向振动试验装置

Fig.3 Transverse vibration test device
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图 6 力学模型图

Fig.6 Diagram of mechanical model
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（c）拧松时（相当于滑块沿斜面匀速下滑）
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图 5 不同垫圈各 10 件的结构残余预紧力测试均值

Fig.5 Average value of residual clamp force per 10 pieces with 
different gasket structures
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图 4 不同结构垫圈残余预紧力百分比曲线

Fig.4 Percentage curve of residual clamp force with different structures
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夹紧力试验》，测试结果见图 9。
通过对支撑面摩擦系数及螺纹摩擦系数对比发现，

5 种垫圈组合支撑面摩擦系数较螺纹摩擦系数变化大，

在支撑面上表现出了极为明显的差异分化，其支承面摩

擦系数排序为：NordLock 垫圈 > 双面斜齿垫圈 > 平垫

圈 >HS 垫圈 > 弹垫 + 平垫圈，即 NordLock 垫圈与双面

斜齿垫圈为第 1 梯队，平垫圈为第 2 梯队，HS 垫圈和弹

垫 + 平垫圈为第 3 梯队。

3.3 防松性能差异的主要因素

通过对比分析 Nordlock 垫圈、双面斜齿垫圈、平垫

圈、HS 垫圈、弹垫 + 平垫 5 种不同防松结构形式的横

向振动试验，并考核其防松性能。

采用多功能螺栓紧固分析系统测试紧固件及垫片

在拧紧过程中的支撑面摩擦系数及螺纹摩擦系数等相

关参数，发现 NordLock 垫圈和双面斜齿垫圈支撑面摩

擦系数及螺纹摩擦系数均较其他结构摩擦系数大，由力

学模型中螺栓拧紧过程中安装扭矩 T、螺栓预紧力 F 与

摩擦系数 μ及螺纹尺寸之间形成的经典扭拉关系式可

知，NordLock 垫圈和双面斜齿垫圈结构所承载的支撑

运动所需的平衡力为 F = Fatan（Ψ – ρ）。产生的螺纹扭

矩为Tth a tan� � �F d F d2 2

2 2
( )� �（图 6（c））。

理论上，螺栓拧紧过程中安装扭矩 T、螺栓预紧力

Fy 与摩擦系数及螺纹尺寸之间有如下关系：
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式中，T 为施加的扭矩；Fy 为扭矩产生的轴向拉力；μw

为支撑面摩擦系数；μs 为螺纹副摩擦系数；dp 为螺栓有

效直径；dw 为支撑面摩擦圆等效直径；α'为垂直截面内

的螺纹牙形半角；β为螺纹升角。

3.2 防松性能差异的原因分析

采用多功能螺栓紧固分析系统测试紧固件及垫圈

在拧紧过程中的预紧力及摩擦系数等相关参数，设备见

图 7，试验装置见图 8。
测试方法按 GB/T 16823.3—2010《紧固件 扭矩 –

图 7 多功能螺栓紧固分析系统

Fig.7 Multi function screw fastening analysis system

图 8 试验装置图

Fig.8 Diagram of test device
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图 9 不同结构垫圈支撑面和螺纹摩擦系数

Fig.9 Friction coefficient of support surface and thread of gasket with 
different structures
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面扭矩与螺纹扭矩较其他 3 种结构大，因此在振动、冲

击等条件下，松脱过程中所要克服的摩擦扭矩，防松性

能最佳。而摩擦系数不仅与产品结构有关，与产品材

料、硬度、表面处理、润滑条件、表面粗糙度等因素也息

息相关。

4 结论

本文以 M16 规格紧固件为研究对象，分析了航天

某型号用紧固件在不同垫圈结构状态下的防松性能，着

重研究了 M16 紧固件在模拟航天某型号部段实际安装

环境下，不同垫圈结构对防松性能以及支撑面摩擦系

数、螺纹摩擦系数、预紧力等相关参数的影响及其相应

变化的规律。

（1）在装配条件一致的情况下，垫圈结构不同造成

支承面摩擦系数出现较大变化，同时相同安装力矩条件

下轴向预紧力出现了极大的差异；

（2）NordLock 垫圈和双面斜齿垫圈防松性能最好，

平垫圈 + 弹簧垫圈组合虽具有一定的防松能力，但失效

的概率大，而平垫圈、HS 垫圈防松性能最差；

（3）得出了不同垫圈结构对防松性能以及支撑面

摩擦系数、螺纹摩擦系数、预紧力相应变化的影响规

律，为航天型号可靠性装配中防松垫圈的选择提供指

导意见。

航天型号紧固件在运输及服役过程中，受震动、冲

击等外力因素影响在所难免，因此型号用紧固件及垫圈

要考虑防松性能。影响防松性能的摩擦系数等参数不

仅与产品结构有关，与产品材料、硬度、表面处理、润滑

条件、表面粗糙度等因素也息息相关。为有效保障型号

用紧固件质量可靠性，分析研究其相关防松可靠性对提

升型号装配水平具有极其重要意义。
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