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文　 摘　 为了获得 Ｃ / Ｃ 螺栓紧固特性ꎬ采用紧固力矩试验方法开展了不同结构 Ｃ / Ｃ 螺栓紧固特性研究ꎬ
研究内容包括不同垫片材料、单螺母和双螺母、涂胶和不涂胶等组合情况下 Ｃ / Ｃ 螺栓 Ｋ 值的变化趋势ꎬ并研究

了 Ｃ / Ｃ 螺栓的极限抗扭能力ꎮ 结果表明:碳基螺栓的扭矩系数值 Ｋ 与金属螺栓差异很大ꎬ不同材料结构也有

差异ꎬ涂胶对增加夹紧力有明显的提高作用ꎮ
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０　 引言

随着飞行器飞行时间的增加ꎬ飞行器温度越来越

高ꎬ以往采用的金属螺栓不能适应高温使用环境ꎬ采
用非金属螺栓成为必然趋势ꎮ 国内外对于非金属螺

栓开展了较多的研究工作[ １－７ ]ꎬ如陶瓷、Ｃ / ＳｉＣ 和 Ｃ /
Ｃ 螺栓等ꎬ研究主要集中在抗拉能力和加工工艺等方

面ꎬ虽然 Ｃ / Ｃ 螺栓高温抗氧化能力差ꎬ但当 Ｃ / Ｃ 螺栓

所用部位的温度较低ꎬ同时在安装完成后再施加涂覆

层ꎬ减少其氧化速度ꎬ所以可以予以应用ꎮ 紧固件紧

固力矩特性的研究和量化控制在各行业均得到了重

视和研究[ ８－１１ ]ꎬ积累了一定的经验ꎬ形成了一定的方

法ꎬ尤其是金属螺栓研究[１２－１４]ꎮ 但 Ｃ / Ｃ 螺栓和螺母

由于应用领域较少ꎬ目前对于其紧固力矩研究还少有

报道ꎬ因而需要开展大量试验研究工作获得相关的试

验参数ꎬ为实际使用提供依据ꎮ 本文针对 Ｃ / Ｃ 复合

材料 Ｍ１６ 螺栓的紧固力矩特性进行了试验研究ꎬ研
究不同紧固力矩情况下螺栓紧固力的差异情况ꎮ
１　 试验

１.１　 试验原理

螺栓紧固力矩试验方法见图 １ꎬ按照 ＧＢ / Ｔ１６８２３.
３—２０１０«紧固件扭矩—夹紧力试验»中规定的方法

进行ꎮ 对螺栓、螺母受力分析可知螺母与垫片之间的

摩擦力矩 Ｔ１ ＝ Ｔ－Ｔｔｈꎮ 通过各项测量数据ꎬ可计算获

得扭矩系数值 Ｋ:

Ｋ＝ Ｔ
Ｆｄ
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式中ꎬＴ 为紧固扭矩ꎬＦ 为夹紧力ꎬｄ 为螺纹公称直径ꎮ

图 １　 紧固力矩试验方法原理图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｔｏｕｑｕｅ ｔｅｓｔ

１.２　 试验件

试验产品主要包括螺栓、螺母、螺栓头垫片、螺母

垫片ꎮ 螺栓规格为 Ｍ１６ꎬ结构为三向 Ｃ / Ｃ 和细编 Ｃ /
Ｃ 两种ꎮ 螺母垫片产品共有三种:与试验件本身同种

结构的三向和细编两种ꎬ以及模拟金属舱体的铝合金

材料ꎮ 此外ꎬ试验还有一种状态是增加了室温固化耐

高温胶黏剂ꎮ
１.３　 试验流程

为了保证紧固力矩试验过程中不出现螺钉拧断问

题ꎬ试验先进行极限紧固力矩试验ꎬ具体工况见表 １ꎮ
表 １　 紧固力矩试验内容

Ｔａｂ.１　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｔｏｕｑｕｅ ｔｅｓｔ

工况编号 螺母状态 螺母垫片 紧固力矩操作流程

Ａ１ａ 单螺母 铝合金 紧固到 ６.３→１０→１５→２０ Ｎｍ

Ａ１ｂ 单螺母 Ｃ / Ｃ 紧固到 ６.３→１０→１５→２０ Ｎｍ

Ａ２ 双螺母 铝合金
内螺母紧固到 １０→１５→２０ Ｎｍ
外螺母紧固到 １５→２０→２５ Ｎｍ

　 　 对整个螺钉试验件以恒定转速加载力矩直至试

验件丧失承载能力ꎬ由测试结果可得两种材料结构

Ｍ１６ 螺栓的极限扭矩均为 ６０ Ｎｍ 左右ꎮ 为了保证

后续紧固力矩试验顺利ꎬ规定后续紧固力矩试验最大

紧固力矩不超过极限值的一半ꎬ即 ３０ Ｎｍꎬ而后进行

紧固力矩试验ꎮ
２　 结果及讨论

２.１　 极限力矩

极限紧固力矩试验工况为:单螺母、铝合金垫片、
不涂胶ꎬ螺栓破坏后的照片如图 ２ 所示ꎮ 经试验获得

极限紧固力矩的数据如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知虽然

两种材料极限紧固力矩相差很小ꎬ但其极限螺纹扭矩

和极限夹紧力不同ꎮ 断口处细编 Ｃ / Ｃ 要比三向 Ｃ / Ｃ
纤维短ꎬ这主要是因为细编纤维每根纤维束细ꎬ从而

导致这种现象ꎮ 极限夹紧力显著小于螺栓抗拉强度

(小 ５０％以上)ꎬ极限紧固破坏以剪切断裂为主ꎮ

　
(ａ)　 细编 (ｂ)　 三向

图 ２　 极限扭矩破坏后断口形貌图

Ｆｉｇ.２　 Ｃ / Ｃ ｂｏｌｔ’ｓ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｆｔｅｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｏｒｑｕｅ ｆａｉｌｕｒｅ
表 ２　 极限紧固力矩试验结果

Ｔａｂ.２　 Ｌｉｍｉｔ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

材料

结构

极限紧固力矩

/ Ｎｍ
极限螺纹扭矩

/ Ｎｍ
极限夹紧力

/ ｋＮ

细编 ５９.４ １６.２ １０.３

三向 ５９.７ ２０.３ ８.５８

２.２　 单螺母工况

由试验获得单个螺母工况下的 Ｋ 值均值测量结

果见图 ３ꎮ

　 　
(ａ)　 Ａ１ａ 工况(铝合金垫片) ｂ)　 Ａ１ｂ 工况(Ｃ / Ｃ 垫片)

图 ３　 单螺母试验 Ｋ 值均值随紧固力矩的变化图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｌｔ

　 　 由图 ３ 可见不论何种垫片材料ꎬ细编结构的螺栓

扭矩系数 Ｋ 值均高于三向结构ꎬ这是因为细编结构

表面粗糙度大ꎬ从而导致断面摩擦大ꎬ所以 Ｋ 值高ꎮ
相对比而言铝合金垫片所测得的 Ｋ 值要大于 Ｃ / Ｃ 垫
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片ꎬ这是因为铝合金与工装之间以及与螺钉之间摩擦

因数大ꎬ所以导致 Ｋ 值增大ꎮ 比对涂胶和不涂胶情

况可知涂胶的 Ｋ 值要变小ꎬ这是由于涂胶后立即开

展试验ꎬ胶液尚未固化有一定的润滑作用ꎬ所以降低

了 Ｋ 值ꎮ 各状态下的螺纹扭矩均值见图 ４ꎮ 由图 ４
可见ꎬ同样紧固力矩的情况下采用铝合金垫片相对于

Ｃ / Ｃ 垫片情况其作用到螺纹上的扭矩要大ꎬ不涂胶情

况比涂胶情况也要大ꎮ

　 　
(ａ)　 Ａ１ａ 工况(铝合金垫片) (ｂ)　 Ａ１ｂ 工况(Ｃ / Ｃ 垫片)

图 ４　 单螺母试验螺纹扭矩 Ｔｔｈ值随紧固力矩的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｒｅａｄ ｔｏｒｑｕｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｌｔ ｔｅｓｔ

２.３　 双螺母工况试验

外螺母紧固对螺栓夹紧力的影响见表 ３ꎮ 外螺

母紧固对螺栓夹紧力的影响较为明显ꎬ可见双螺母情

况下ꎬ对于细编 Ｃ / Ｃ 螺栓即使外螺母紧固力矩等于

单螺母情况ꎬ其所产生的夹紧力也小于单螺母ꎻ对于

三向 Ｃ / Ｃ 则反之ꎮ 但总体而言当外螺母紧固力矩增

加到比内螺母大后其加紧力均是变大ꎮ
表 ３　 外螺母紧固力矩对螺栓夹紧力的影响

Ｔａｂ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｎｕｔ’ｓ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｔｏ
ｂｏｌｔ’ｓ ｃｌａｍｐ ｆｏｒｃｅ

内螺母紧固

力矩 / Ｎｍ
外螺母紧固

力矩 / Ｎｍ
细编夹紧力

变化 / ｋＮ
三向夹紧力

变化 / ｋＮ

１０ １５ ０.９６→１.０３ １.３５→２.１９

１５ ２０ １.５９→１.７１ ２.０２→３.２３

２０ ２５ ２.２８→２.４４ ２.６８→４.２５

３　 结论

(１)Ｃ / Ｃ 螺栓 Ｋ 值显著大于金属螺栓ꎻＣ / Ｃ 螺栓无

论垫片材料和涂胶与否ꎬＫ 值均随紧固力矩增大而减小ꎻ
相同紧固力矩下三向 Ｃ / Ｃ 的 Ｋ 值小于细编 Ｃ / Ｃꎻ

(２)涂胶明显减小螺纹副摩擦因数ꎬ导致 Ｋ 值明

显降低ꎬ螺纹扭矩和夹紧力明显增大ꎻ
(３)在双螺母情况下对于细编 Ｃ / Ｃ 螺栓即使外

螺母紧固力矩等于单螺母ꎬ其所产生的夹紧力也小于

单螺母ꎬ三向 Ｃ / Ｃ 则反之ꎬ可见不同材料结构螺栓其

双螺母紧固影响效果不同ꎻ
(４)同样紧固力矩条件下 Ｃ / Ｃ 螺栓螺纹扭矩和

夹紧力对表面摩擦特性较为敏感ꎬ且破坏模式主要为

螺纹扭矩导致的剪切破坏ꎮ
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