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定力螺栓断裂的机理分析

0. 引言

螺栓连接是广泛采用的连接形式，特定的螺栓连接通

常都有定力要求。螺栓定力就是使用带有指示或限制扭矩装

置的扳手按规定拧紧力矩拧紧螺母与螺栓，使螺栓连接在承

受工作载荷之前，预先受到力的作用，也就是预紧力。预紧

的目的在于增强连接的可靠性和紧密性，以防止受载后被连

接件间出现缝隙或发生相对滑移。选用合适的预紧力对螺栓

连接的可靠性和螺栓的疲劳强度都是有利的，但是预紧力过

摘要：本文通过对螺栓定力断裂机理进行分析及计算，分别从失效形式及断裂源找出导致螺栓断裂的原因，并对影响预

紧力的因素逐一分析，得出预紧力与摩擦系数的关系，对为各类螺栓定力做好技术储备，并提出防范措施。
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大会使螺栓过载而被拉断。

1．背景描述

某飞机发动机后段上支架与机翼对接的 M14 大过盈螺

栓在定力拧紧时，螺栓从螺纹收尾处的螺纹根部发生断裂

（图 1）。断裂时定力扳手的扭矩值为 120N·m，而设计

规定值为 122.5±10N·m。

图 1  定力断裂螺栓照片

将螺母从断裂的螺纹上拧下来并剖切，检查发现螺母

螺纹内含有大量油污。

2、螺栓断裂的原因分析

2.1 螺栓断裂失效形式的分析及判断
经对螺栓断口的目视检查，其表现为以下特征：

(1）螺栓断口两侧有明显的塑性变形——颈缩（图 1）；

(2）断口两侧不能拼合（图 1）；

(3）断口粗糙，呈纤维状，色泽灰暗（图 2）。

综上所述，可以判断螺栓断裂的失效形式为塑性断裂

失效，其的主要原因是该螺栓在定力时受到的实际应力大于

螺栓断裂前所能承受的最大应力。

2.2 裂纹源的分析及判断
经对螺栓断口的目视检查（图2），其表现为以下特征：

（1）塑性变形最剧烈的部位，材料内部三向应力同样

最剧烈，该部位首先有微孔形成。随着塑性变形的继续，先

前的微孔不断长大和新微孔的不断形成长大，在长大的微孔

相遇后便连结起来形成微裂纹。微裂纹的形成使材料内部增

加了新的应力集中因素，以后便在微裂纹端部产生较集中的

塑性变形，这又进一步加速了新的微孔形成和长大，以及与

微裂纹的连结，当微裂纹稍大、偏开危险截面时便停止下来。

与此同时，在危险截面上还有新的微裂纹形成并扩展。这些

微裂纹最后以“之”字形连接宏观裂纹。上述过程是裂纹缓

慢扩展的过程，成为裂纹的亚临界扩展。这一过程吸收了大

量的塑性功，形成的端口比较平坦，成暗灰色，称为纤维状

断口，断口平面与拉力轴线垂直。

(2）纤维区裂纹扩展到临界尺寸之后，剩余的有效截面

积不足以承受现有载荷，裂纹失稳扩展，快速撕裂。这一阶

段的断裂吸收的能量显著降低，形成具有放射状花样特征的

比较光亮平坦的端口区，称为放射区（图 2）。放射花样呈

发散状，放射线指向与裂纹扩展方向一致，收敛于裂纹源。

图 2  螺栓断口目视检查
综上所述，可以判断纤维区为裂纹源。其位于螺纹收

尾处的螺纹根部，即此处应力最大，最先发生过载断裂。

2.3  螺栓断裂的主要原因
根据塑性断裂失效及裂纹源的位置，可得出螺栓断裂

的主要原因为螺纹根部受到的实际应力大于螺栓断裂前所能

承受的最大应力，最先断裂。

3 螺栓预紧力与定力拧紧力矩的相关计算

装配时螺栓预紧力的大小是通过拧紧力矩来控制的，

由《机械设计》可知，拧紧力矩 M 等于螺纹螺旋副间的摩

擦阻力矩 MP 和螺母环形端面与被联接件支撑面间的摩擦阻

力矩 MT 之和，即 M=MP+MT。

3.1 螺纹螺旋副间的摩擦阻力矩 MP

将螺栓螺纹展开，其中 α为螺纹升角，S 为螺纹导程，

d2 为螺纹中径，P 为螺栓定力时的圆周力，F 为拧紧所得到

的预紧力，f 为摩擦力，N 为支撑力，tan 为螺旋副当量摩

擦角。当匀速拧紧时受力分析，得：

3.2 螺母环形端面与被联接件支撑面间的摩擦阻力矩 MT

对任意半径为 r 圆环上的圆周摩擦力矩积分得螺母环

形端面与被联接件（或垫圈）支撑面间的摩擦阻力矩：
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μ′为螺母环形端面与被联接件支撑面间的摩擦系数；

D、d 为螺母环形端面与被联接件支撑面外径和内径。

3.3 螺旋副当量摩擦角 tanΦ

对于普通螺纹， 得 

3.4 拧紧力矩 M

 

  

由公式可以看出，螺栓的预紧力 F 与拧紧扭矩值成 M

正比，而在拧紧扭矩值 M 一定的情况下，螺栓预紧力 F 与

螺纹螺旋副间摩擦系数 μ、螺母环形端面与被联接件支撑面

间的摩擦系数 μ′成反比。

4 螺栓预紧力与摩擦系数的关系

为了清楚摩擦系数对螺栓预紧力降低的贡献率，特做

如下研究。

经查：钢与钢的动摩擦系数无润滑时 0.15，而有润滑

是则为 0.05 ～ 0.1，润滑会大大降低螺纹摩擦系数、螺母

支撑面与垫圈支撑面间的摩擦系数。

经试验，无润滑时螺栓定力拧紧断裂的力矩 M ＞

245N·m，查得 μ＞ 0.34，根据拧紧力矩 M 的计算公式，

润滑断裂时的预紧力 F=38425.547N。无润滑定力拧紧力矩

M=120N·m 时，螺栓预紧力 F=18725.043N，与润滑断裂

时的预紧力 38425.547N 相比：

 

而在有润滑时螺栓定力拧紧断裂的力矩 M=120N·m

时，通过查相关资料得，0.18＜ μ＜0.22。与无润滑 μ＞0.34

相比：

 

综上所述，润滑会使螺纹螺旋副摩擦系数降低

35% ～ 47%，但在相同定力力矩拧紧的情况下，润滑会使螺

栓预紧力提高一倍多，甚至发生螺栓断裂。

5、结论及建议

在扭矩值一定的情况下，螺栓预紧力与螺纹螺旋副间

摩擦系数 μ、螺母环形端面与被联接件支撑面间的摩擦系数

μ′成反比。在螺栓定力时要及时清洗润滑油，否则不但达

不到预期的目的，降低了螺母的摩擦防松效果，在后续工作

中螺母会随时松脱，甚至螺栓断裂。所以，保持螺栓螺纹、

螺母、垫片干净、无油污，是保证螺栓连接质量的基础。摩

擦系数还受材料、表面处理、光洁度的影响，要一并考虑。
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