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0    引言

某型发动机高压涡轮轴轴承采用压紧大螺母固定，

试车后多次出现螺母螺纹与高压涡轮轴螺纹咬死无法分

解的问题。本文分析了热端大螺母不锈钢螺纹咬死问题

的产生机理，制定防止咬死问题发生的措施，为深入探

究发动机在特定情况下发生的螺纹咬死问题提供一般性

经验和理论依据。

1    热端螺纹咬死机理

该螺母采用不锈钢材料，不锈钢螺纹耐腐蚀性好，

但硬度相对较低，摩擦系数大，受力后易发生塑性变形，

粘合性强容易发生咬死。该现象产生的内在机理为不锈

钢金属合金本身会在表面破坏时，产生一层薄薄的氧化

层以防止更深入的损伤，当螺纹锁紧和拆卸时，螺纹牙

间的相互运动产生压力和摩擦力，会破坏螺纹牙型上的

氧化膜层，而摩擦力产生的热能会加剧接触面的损坏速

度。氧化层持续破坏，当金属之间发生直接作用力，进

而发生粘结现象。

而不锈钢螺纹咬死的外部原因则包括多个方面，比

如：螺纹牙型加工尺寸超差和表面粗糙度差，装配时有

异物进入，润滑不到位或者润滑失效，旋入时发生偏心

导致施力方向有偏斜，螺纹牙间未按轴线旋合（包括工

装定位不合适、使用不正确），以及拧紧时过快或者拧

紧力矩过大等。

2    热端螺纹设计要求

发动机的高压涡轮位于燃烧室后，其自身温度较

高。发动机经历各种工作状态，涡轮部件在复杂的热

负荷作用下，温度并不能稳定维持，会产生局部瞬时温

度变化，必然导致配合处不同阶段产生不同量的变形。
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摘要：某型发动机高压涡轮轴与大螺母为螺纹连接的不锈钢零件，该螺纹咬死不能分解故障重复发生，采
用破坏性机械切断。在探究该故障原因的过程中，查阅了相关资料，分析不锈钢螺纹咬死不能分解存在材料、
配合等内在原因和润滑、涂覆层、螺纹加工及装配等外在原因。针对内在原因，制定不同材料的螺纹连接副、
设计合理的配合裕度等措施，以降低摩擦热应力对不锈钢螺纹表面的破坏，避免材料粘结发生；针对外在
原因，选取合适的涂覆材料和润滑剂、制定螺纹加工控制要求、装配分解时的拧紧和工装定心要求等措施
预防螺纹咬死问题的再次发生。
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虽然针对该问题并不能从温度控制方面降低螺纹咬死

的风险，但可以证明特定的高温环境下螺纹咬死的概

率相对较大。

2.1    螺纹配合裕度
某型发动机大螺母为直径为 M142×1.5 的内螺纹，

安装在高压涡轮轴上，与高压涡轮轴外螺纹配合，位于

涡轮盘盘心处，用于压紧高压涡轮盘。由于该型发动机

涡轮部件内部冷却气流流路分布的原因，发生咬死的大

螺母安装的位置为各级涡轮盘盘心温度最高处，螺母自

身尺寸较大，工作温度和载荷环境较恶劣。考虑到热端

部件的工作环境对螺纹咬死的促进机理，在设计之初给

出较大的螺纹配合裕度，切断的高压涡轮轴和螺母见 
图 1、图 2 和表 1。

特殊螺纹未给出螺纹公差等级，按 GB/T 197-2003
普通螺纹公差，内螺纹公差是镀银前 H6，对应中径公

差 +0.25/0，公差带 0.25mm；外螺纹的公差等级是 6 级，

对应公差带 0.19mm，公差位置没有接近的基础标准值，

最大的基础标准值是 -0.067mm，需再减去 0.063mm 才

接近标注的基本偏差 -0.13mm。因此配合最接近的是

6H/6e（实际间隙更大），属于很大间隙的螺纹配合

图 1    高压涡轮轴和螺母横截面切断组件

螺母

螺母银层

切断口

高压涡轮轴
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2.2    材料的选择
选用相同的不锈钢材料配合比选用不同材料更容

易产生咬死现象，比如 400 系列的不锈钢和 316 系列

的不锈钢就不容易发生咬死。解决的措施为选用不同

的材料配合，或者给定材料为不同的硬度。综合考虑

1Cr11Ni2WMoV 良好的力学性能和抗腐蚀性能，设计上

选取了相同材料但不同热处理状态的两种螺纹配合，以

避免粘结。

2.3    镀层和润滑剂
根据螺纹咬死机理可知，减小螺纹副之间的摩擦是

抗咬死的关键措施，而防粘接措施可以有效控制摩擦，

尤其是在配合零件为相同材料、螺纹表面质量不佳或表

面不清洁时起到较好的作用。防粘接措施可分为两个方

面：润滑和涂覆镀层。

航空发动机用润滑剂分为润滑油、润滑脂和固体润

滑剂，要求高低温性能优良，稳定性好，具有抗腐蚀性

等较高要求。根据 GJB 594A 要求，用于减摩的镀覆层

为硬铬镀层、银镀层、铅锡合金镀层和铅铟合金镀层，

防高温粘接的镀层为铜镀层、银镀层和磷化膜层。涂覆

材料的选择、涂覆方法和涂覆厚度等要尽可能地适应连

接件的使用工况条件，需工艺实施方便且有限期限长。

设计选取的银镀层为常用的功能性涂层，结合装配

时涂覆高温润滑脂，起到螺纹间的高温防粘接作用，降

低表面摩擦和表面接触区瞬间产生的高温，有效阻隔基

体接触，提高滑动摩擦副的抗咬死能力。

3    螺纹咬死原因分析和解决措施

3.1    螺纹加工质量控制
螺纹尺寸包括公称直径、顶径、牙型角、螺距和表

面粗糙度等，螺纹的加工质量越好，表面光洁度越好，

咬死的概率就越低。尤其在螺纹牙型角有偏斜的情况下

（比如加工过程中刀具的不正常摆动使牙型出现沿加工

方向的不平整），在螺纹配合面受力时相互压紧，分解

时螺纹配合面为凹凸状相互压紧则无法分解。

为明确本次螺纹配合面粘接是否与螺纹加工尺寸不

合格有关，对高压涡轮轴和螺母损坏的螺纹进行尺寸检

测，检测结果见表 2、表 3。
表 2 分析结果如下：

表 2    高压涡轮轴螺纹检测结果

测量项目 问题轴 要求值

大径 /mm φ141.573 ～φ141.821 φ141.732 ～φ141.969

中径 /mm φ140.780 ～φ140.830

小径 /mm φ139.683 ～φ139.726 φ139.928 ～φ140.376

螺距 /mm 1.497 ～ 1.503 1.5

牙型半角 29˚ 14′ 57″～ 30˚ 21′ 23″ 30˚ ±15′

φ141.026 -0.32

-0.13

（a）高压涡轮轴上有粘结物 （b）螺母银层脱落

图 2    切断的高压涡轮轴和螺母螺纹表面图

表 1    螺纹基本信息

零件名称 材料 螺纹规格 中径公差（特） 硬度 螺纹表面处理

高压涡轮轴 1Cr11Ni2WMoV M142×1.5 d=3.18 ～ 3.45 无要求

螺母 1Cr11Ni2WMoV M142×1.5
镀银前 HB269 ～ 321

（d=3.39 ～ 3.7）
Ep·Ag3

特殊螺纹未给出螺纹公差等级，按 GB/T 197-2003 普通螺纹公差，内螺纹公差是镀银前 H6，对应中径公差 +0.25/0，公差带 0.25mm；

外螺纹的公差等级是 6 级，对应公差带 0.19mm，公差位置没有接近的基础标准值，最大的基础标准值是 -0.067mm，需再减去 0.063mm
才接近标注的基本偏差 -0.13mm。因此配合最接近的是 6H/6e（实际间隙更大），属于很大间隙的螺纹配合

φ141.026 -0.13

-0.32

φ141.026+0.25
0
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（1）问题轴的大径、小径均超差，不合格，牙型半

角不合格；

（2）螺距合格。

表 3 分析结果如下：

（1）问题螺母牙型半角不合格；

（2）螺距合格。

螺纹配合面在螺纹齿的斜面处，故牙型半角超差对

螺纹配合的影响会更大。牙型半角超差较大，牙型倾斜

导致配合间隙减小，在正常拧紧条件下造成配合面过渡

压紧，促使螺纹咬死。

经加工过程复查，识别出用于螺纹加工的刀体变形、

刀尖偏斜的不合格刀具，要求后续加工前应对刀具进行

投影检查，确保刀具合格、螺纹加工合格。

3.2    防粘接措施
本次咬死问题发生后，机械破坏了分解下的螺母，

目视螺纹无明显磨损、划痕，螺纹非配合面银层完整，

螺纹配合面银层局部脱落，表面凹凸不平，有屑块堆积

现象。在体视显微镜下观察，螺纹工作面镀层有明显掉

块，挤压变形和崩裂。通过金相测量，发现银层厚度超

出设计要求（设计要求为 3 ～ 5μm）。

分析认为，银层本身起防粘结作用，但超厚过多（超

出设计要求 3 ～ 4 倍）导致螺纹间隙减小，银本身也为

金属，翘起、堆积较多且在高温下发生氧化，从而导致

螺纹面的粘结、咬死。

经过工艺复查与整改，后续加严涂覆过程中电流密

度和涂覆时间等参数控制，并改进检测测具，将测具精

度提高到 1μm，确保涂层厚度满足设计要求。

3.3    装配和拆卸
在不同旋合速度下，螺纹配合面摩擦热量会随着旋

合速度的增加而升高，速度过快会使温度急速上升，故

降低装配时拧紧速度能降低咬死风险。在进行装配前，

清洗螺纹配合面并涂覆高温润滑脂，实际装配采用定心

夹紧工装进行，工装设计能够起到定位、轴线对中的作

用，使用过程符合要求。结合力矩扳手和倍增器施加力

矩，旋入的速度力量控制要适当，不要过快、过大，严

格按照要求进行预紧和最终拧紧。

4    结语

综上所述，螺纹不能分解是由于额外摩擦力和不正

常的热量集中，加剧了接触面的损坏速度，导致螺纹副

的咬死，加之出现螺纹尺寸不合格、表面粗糙度不佳、

牙型角存在较大超差，以及不按要求涂覆镀层和润滑剂、

装配旋入速度过快、轴线未对中等都会导致摩擦热量局

部累积，发生螺纹咬死现象。

针对以上原因，为防止螺纹咬死无法分解，可针对

性地采取如下措施：

（1）螺纹连接件应采用不同材料，若为相同材料的

螺纹零件要采用不同的热处理硬度，以避免粘结；

（2）对螺纹加工精度和表面质量严格控制；

（3）选取合适的涂覆材料和润滑剂，保证涂层合格、

润滑有效；

（4）控制装配时的拧紧、拆卸过程，必要时规定旋

入速度；

（5）工装设计需满足定心要求，并按要求正确使用，

保证相配合零件轴线对中。
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表 3    螺母螺纹检测结果

测量项目 问题螺母 要求值

中径 /mm – 141.026

螺距 /mm 1.498 ～ 1.502 1.5

牙型半角 29˚ 15′～ 29˚ 56′ 30˚ ±15′

/0）

+0.25

0
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