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[ 摘要 ]   针对某型飞机研制中干涉配合螺栓在夹

层结构中的安装问题，对安装过程中的摩擦进行了分

析，提出了采用固体膜润滑剂进行减摩的安装方法。采

用减摩安装方法，对直径 6~27mm 之间的 7 种螺栓进行

了安装，分析了安装效果。结果表明，减摩安装方法可

降低干涉螺栓安装难度，提升安装质量。
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[ABSTRACT]   Aiming at the problems that inter-
ference-bolt installed in sandwich struction of a certain 
aircraft, the friction of fitting is analyzed, and a installa-
tion method with solid film lubrication for antifriction is 
proposed. Antifriction installation method is used to install 
seven types interference-bolt that diameter from 6mm to 
27mm, the installation quality is also analyzed. The results 
show that the antifriction installation method can reduce 
the difficulty and advance the installation quality of inter-
ference-bolt.
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为了提高飞机结构连接的疲劳性能，大量采用了可

以提高飞机结构寿命的干涉配合连接技术。这种技术

在欧、美、俄的航空制造业中已普遍使用，如伊尔 86 上

使用各种干涉配合螺栓多达 34400 个 [1]。

针对飞机干涉配合螺栓的安装问题，西北工业大学

佘公藩、曹增强等人发展了先进的应力波安装技术 [2-5]，

并在某型飞机的制造中得到了应用，但在螺栓一次未

安装到位时仍然存在擦划伤。同时，目前国内飞机装配

连接作业仍大量采用手工方式，广泛使用气动铆枪安装

锤击等强迫安装方式。该种安装方式存在安装阻力大、

孔壁及螺栓表面损伤严重等问题。因此，有必要对降低

擦划损伤的安装方法进行研究。本文通过分析安装过

程的摩擦学问题，使用固体膜润滑剂作为减摩材料进行

了干涉螺栓的减摩安装，并对安装效果进行了对比分

析。

1  气动强迫安装方式

在某型飞机研制中大量采用了镀锌钢制螺栓，直径

为 6mm~27mm，铝合金夹层厚度最高达 100mm。其绝

对干涉量为 0.06~0.12mm，最大相对过盈量 1.0%。使用 

气动强迫安装方式对其进行安装试验，以光杆部位进入

夹层部位的百分比作为安装情况考核指标，其结果见表

1。安装结果表明，安装过程中螺杆与孔壁之间存在较

大阻力，造成直径 10mm 以上大量螺栓无法装配到位，9

件螺栓仅到位 1 件。

2  干涉螺栓安装过程的摩擦学分析

在干涉配合螺栓安装中，安装阻力主要由两部分组

成：螺栓导入部的过度圆弧压平推挤孔壁的力和螺栓与

孔壁之间的摩擦力。在采用压入安装时，通常采用式（1）

来进行简单的压入力 F 计算 [6]：

              F=P fmaxπd f L fμ ，� （1）

式中：P fmax 为结合面压强，df 为结合直径，L f 为结合长度，

µ为摩擦系数。
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孔径 /mm 杆径 /mm 干涉量 /mm
夹层厚度 /

mm
安装情况 /

%

6.018 6.065 0.047 23 87

6.015 6.075 0.060 23 100

6.015 6.060 0.045 23 100

8.010 8.085 0.075 23 100

8.012 8.095 0.083 23 100

8.010 8.085 0.075 23 100

10.010 10.110 0.100 43 73

10.010 10.105 0.095 43 83

10.008 10.115 0.107 43 63

12.010 12.105 0.095 50 82

12.010 12.100 0.090 50 82

22.215 22.305 0.090 95 72

22.210 22.275 0.065 95 100

27.200 27.313 0.113 100 60

27.205 27.305 0.100 100 34

表1  强迫安装的干涉螺栓安装结果
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根据廖爱华等关于压气机叶轮—轴套—轴摩擦接

触的有限元分析的研究成果 [7]，摩擦系数对结合面压力

影响很小，干涉量是影响接触应力的主要因素，随着干

涉量的增加，接触应力单调递增。即结合面压力可以表

述为：

                     P fmax= AImax   ，� （2） 

式中：A 为待定常数，Imax 为最大干涉量。

将式（2）代入式（1）得到：

                   F=AImaxπd f L fμ 。� （3）

由式（3）可知相同规格螺栓在其他条件不变时，安

装力与钢制螺杆和铝合金孔壁这对摩擦副之间的摩擦

系数强相关。

根据摩擦学理论中的粘着摩擦理论 [8]，对于金属摩

擦副，摩擦副中硬材料的粗糙峰嵌入软材料表面中，滑

动时发生剪切，而粘着材料的剪切主要发生在软材料

内部。其摩擦系数为软材料剪切强度极限与软材料受

压屈服极限的比值（对于大多数金属来说这个比值为

0.2）。而当在摩擦副之间存在软表面膜时，粘着剪切主

要发生在软表面膜内，其摩擦系数为软表面膜剪切强度

极限与硬材料受压屈服极限的比值。

因此，在不变更螺栓与结构件材料的情况下，可以

在两者之间添加剪切强度极限较低的材料形成表面膜

而减小摩擦副之间的摩擦阻力。

3   减摩材料选择

在干涉配合螺栓安装中的减摩材料应具备的特性

有：较低的层间剪切力、能抵抗很强的接触压力、在金

属表面上的附着强度高等。经过材料遴选，选择国产某

型固体膜润滑剂作为减摩材料。该材料中固体润滑材

料为二硫化钼，承载材料为液体酸酐固化的环氧树脂体

系。选择该材料作为减摩材料的理由为 [9-13] ：固体膜润

滑剂其润滑膜较薄，对摩擦部件尺寸无较大影响；其应

用到部件上的方式类似于涂料，施工工艺简单；而润滑

材料二硫化钼的摩擦系数为 0.06 左右，且具有良好的

抗承载能力，是 200℃以下重负荷滑动摩擦部件的首选

材料；而液体酸酐固化的环氧树脂体系克服了单一环氧

树脂固化不好、脆性高、柔韧性及附着力差等缺点，适宜

承载高负荷而不脱落。另外，据朱旻昊等人关于二硫

化钼粘结固体润滑涂层的径向和切向微动损伤的比较
[14] 的研究成果，在承受载荷的紧配合部件中普遍存在微

动损伤，而二硫化钼基的固体膜润滑剂则具有一定的抗

微动损伤能力。

4   干涉螺栓的减摩安装

减摩材料的施工方式选取刷涂， 刷涂部位为摩擦

副中的硬材料钢制螺栓光杆及过度圆弧区表面。涂层

厚度及固化按照材料说明书执行。

模拟实际尺寸制作装配假件，用专用气动工具

装配涂敷了减摩材料的螺栓。在安装试验中共装配

φ6mm~φ27mm 的 7 种规格 21 件螺栓， 20mm~100mm

的 5 种典型夹层厚度。安装结果见表 2。

5   安装效果分析

5.1   安装到位情况分析

直径 12mm 及以上规格的干涉螺栓，除一件 10mm

规格螺栓因螺栓自身质量缺陷外，均一次安装到位。直

径 14mm 及以上规格干涉螺栓，完成情况均在 90% 以

上。图 1 为安装完成百分比的箱线图，可以看出使用减

摩技术安装的干涉螺栓安装到位情况明显优于直接强

迫安装的干涉螺栓。

5.2   表面损伤对比

将直接强迫安装与减摩安装的试验件剖开后，观察

其表面损伤情况。图 2 和图 3 分别体现了直接强迫安

孔径 /mm 杆径 /mm 干涉量 /mm
夹层厚度 /

mm
安装结果 /

%

6.015 6.075 0.060 23 100

6.012 6.085 0.073 23 100

6.018 6.095 0.077 23 100

8.010 8.105 0.095 23 100

8.018 8.110 0.092 23 100

8.000 8.095 0.095 23 100

10.005 10.115 0.110 43 76.74

9.995 10.105 0.110 43 100

10.005 10.105 0.100 43 100

12.000 12.115 0.115 50 100

12.015 12.105 0.090 50 100

12.010 12.115 0.105 50 100

14.000 14.115 0.115 50 94

14.008 14.115 0.107 50 98.8

14.008 14.115 0.107 50 99.7

22.220 22.330 0.110 95 100

22.228 22.320 0.092 95 100

22.192 22.325 0.133 95 100

27.218 27.327 0.109 100 92.5

27.225 27.320 0.095 100 100

27.195 27.323 0.128 100 99

表2  减摩安装的干涉螺栓安装结果
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装和减摩安装的干涉螺栓的表面损伤。

直接强迫安装的干涉螺栓表面镀锌层被刮削掉了，

在钢制基体上擦划伤显著；采用减摩技术安装的干涉螺

栓，表面因有减摩材料保护，栓体基本未被伤及。

5.3   材料显微组织对比

通过对铝合金试验件孔壁横截面部位进行 100 倍

下金相显微组织检查，见图 4 和图 5。直接强迫安装时

粘着剪切发生在铝合金表面，故铝合金试验件孔壁部位

相对损伤较大；而减摩安装的铝合金试验件，因粘着剪

切发生在减摩材料内部，所以孔壁部位相对较为平滑。

6    结论

工艺试验结果表明，无润滑的气动直接强迫安装方

法对大直径的干涉螺栓难以完成，且表面损伤严重。提

出的干涉螺栓减摩安装，可以有效提升安装到位情况，

并减小擦划伤。
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0 为直接强迫安装； 1 为减摩安装

图1  干涉螺栓安装完成百分比的箱线图

Fig.1  Box-plot of percentage interference-bolt installation
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图2  直接强迫安装的损伤 

Fig.2  Boltbody damage of direct installation

图3  减摩安装的损伤

Fig.3  Boltbody damage of antifriction installation

图4  直接强迫安装的铝合金孔壁组织（×100）

Fig.4  Aluminum hole structure of direct installation（×100）

图5  减摩安装的铝合金孔壁组织（×100）

Fig.5  Aluminum hole structure of antifriction installation（×100）


