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铝合金螺栓连接副在振动载荷下的松动机理与防松措施分析 
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【摘要】针对铝合金螺栓连接副在振动载荷下的松动机理及防松措施展开系统分析。通过研究振动环境

下连接副的动力学行为特征，揭示松动演化过程及影响因素。评估传统防松方式在铝合金连接中的适用性，

指出其在摩擦维持、机械锁紧及装配适应性方面的不足。提出一种融合多种防松机制的复合型解决方案，并

设计相应的实现路径。通过对比实验验证各类防松方式在不同振动条件下的性能表现，结果显示新型策略在

预紧力保持和抗滑移能力方面更具优势，为提升连接结构稳定性提供理论依据与工程支持。 
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Analysis of loosening mechanisms and anti-loosening measures for aluminum alloy bolted joints under 

vibratory loads 
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【Abstract】This paper presents a systematic analysis of the loosening mechanisms and anti-loosening measures 
for aluminum alloy bolted joints under vibratory loads. By investigating the dynamic behavior characteristics of the 
joint under vibration, the evolution process and influencing factors of loosening are revealed. The applicability of 
traditional anti-loosening methods in aluminum alloy connections is evaluated, highlighting their limitations in 
friction maintenance, mechanical locking, and assembly adaptability. A novel composite anti-loosening solution 
integrating multiple mechanisms is proposed, along with the corresponding implementation approach. Comparative 
experiments are conducted to evaluate the performance of various anti-loosening methods under different vibration 
conditions. Results show that the new strategy offers superior advantages in maintaining preload and resisting slip, 
providing theoretical support and engineering guidance for enhancing the stability of bolted connections. 
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引言 
在现代机械系统中，铝合金螺栓因其轻质高强

特性被广泛应用于航空、汽车及轨道交通等领域。

然而，在复杂振动环境下，螺栓连接副易发生松动，

进而引发结构失效甚至安全事故。由于铝合金材料

的力学特性不同于钢制件，使得传统防松方式难以

满足实际工况需求。当前对松动机理的认知尚不够

深入，缺乏系统的防松优化设计方法。为此，有必要

从动力学行为、防松机制与实验验证等方面开展综

合研究，以提升连接结构在振动载荷下的稳定性与

可靠性。 

1 振动环境下螺栓连接副行为特征分析 
由于螺纹接触面之间的相对滑动、微小位移以

及预紧力的周期性波动，连接系统内部逐渐积累能

量耗散和局部塑性变形，进而引发松动趋势。这种

松动过程通常由多个物理机制共同驱动，包括螺纹

副之间的摩擦磨损、支承面的压陷效应以及材料本

身的疲劳损伤演化等。随着振动频率与幅值的变化，

连接副所承受的交变应力也会发生相应改变，导致

其在不同阶段表现出差异化的响应特征。从动力学

角度出发，螺栓连接副在振动环境中的行为可以分

为初始稳定阶段、松动萌生阶段与加速松动阶段。
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在初始阶段，连接结构仍能维持设计要求的预紧力

水平，各接触界面处于相对稳定的结合状态。 
但随着振动持续施加，螺纹牙间的微观滑移开

始加剧，接触压力分布出现重排，局部区域的摩擦

状态由静摩擦向动摩擦转变，从而削弱了整体的抗

松能力。进入松动萌生阶段后，连接副的轴向刚度

明显下降，螺栓杆部产生微小旋转趋势，使得扭矩-
预紧力关系偏离理想状态，造成锁紧性能恶化。振

动方向与加载路径对螺栓连接副的松动行为具有显

著影响。当振动方向与螺栓轴线垂直时，横向振动

会诱发更大的剪切应力，促使螺纹配合面之间发生

错动，进一步加剧松动进程。而在复合振动条件下，

即同时存在轴向与横向激励的情况下，连接系统的

动态响应更加复杂，可能出现多自由度耦合运动，

使松动机理呈现多因素交织的特征。与此连接件材

料的本构关系也会影响松动行为的发展，铝合金因

其较低的弹性模量与较高的热膨胀系数，在振动环

境中更易出现预紧力衰减现象。 
温度变化、润滑状态及表面处理工艺等因素也

在一定程度上调控着连接副在振动条件下的行为表

现[1]。高温环境可能引起材料软化或氧化层脱落，降

低摩擦系数稳定性；而润滑剂的存在虽然有助于装

配阶段的扭矩控制，但在长期振动作用下容易迁移

或失效，造成摩擦界面失稳。在研究振动环境下螺

栓连接副的行为特征时，必须综合考虑外部载荷、

材料属性、接触状态及环境因素之间的相互作用，

以揭示其内在的动力学演化规律。 
2 传统防松方式在铝合金连接中的局限性 
由于铝合金的物理特性与钢制材料存在显著差

异，使得传统防松策略在该类连接结构中难以充分

发挥预期效果。摩擦型防松措施主要依赖螺纹接触

面之间的正压力维持锁紧状态，如弹簧垫圈、对顶

螺母等。然而，在铝合金连接中，材料较低的屈服强

度和较高的塑性变形倾向导致预紧力随时间快速衰

减。在持续振动作用下，垫圈的弹性补偿能力有限，

无法有效抵消由微动磨损引起的轴向位移，致使摩

擦阻力迅速下降，防松功能减弱。铝合金表面硬度

偏低，易在装配过程中发生局部压痕或塑性流动，

进一步降低接触界面的稳定性。 
机械防松方式通过附加元件限制螺纹副的相对

转动，如开口销、止动垫片及串联钢丝等。此类方法

虽然在一定程度上提高了连接副的抗松能力，但在

实际应用中存在操作复杂、安装效率低的问题。尤

其对于大批量装配场景，这类防松结构的可重复性

和通用性较差，且容易因人为操作不当而影响防松

可靠性[2]。铝合金构件在受力后容易产生较大的支

承面沉陷，造成止动元件失效或脱离原始定位位置，

削弱整体防松效果。采用破坏式防松手段，如螺纹

胶固接、冲点铆合等方式，虽能在极端条件下提供

较强的锁紧性能，但其不可拆卸的特点限制了在需

要频繁维护或调整场合的应用。 
特别是在铝合金材料中，化学粘结剂的固化收

缩可能引发局部应力集中，影响连接区域的力学性

能；而冲点铆合则可能因材料延展性较好而导致锁

紧点滑移或失效，达不到理想的防松效果。除此之

外，传统防松设计多基于经验公式或标准化规范进

行选型，缺乏针对特定材料组合与载荷条件的系统

化匹配分析。铝合金螺栓连接副在振动环境下的松

动行为具有高度非线性特征，传统方法难以适应动

态变化的摩擦状态和能量耗散机制，导致防松性能

不稳定。因此，在面对现代工程对高可靠性连接系

统的日益增长需求时，仅依赖现有防松方式已难以

满足实际应用要求。 
3 新型复合防松策略的设计与实现路径 
在振动载荷持续作用下，单一防松机制难以有

效应对铝合金螺栓连接副所面临的复杂松动问题。

为此，提出一种融合多种防松原理的复合型防松策

略，通过多机制协同作用提升连接系统的抗松动能

力。该策略以摩擦控制为基础，结合机械约束与材

料改性手段，形成多层次防护体系，从而实现对连

接副松动行为的有效抑制。该复合防松设计的核心

在于构建动态自适应的锁紧结构。在螺纹配合区域

引入具有高摩擦稳定性的涂层或表面处理层，增强

接触界面在长期振动下的摩擦保持能力。 
在连接结构中集成微型弹性补偿元件，用于实

时调节预紧力变化，弥补由微动磨损和塑性变形引

起的轴向位移损失。该弹性元件采用非线性刚度设

计，能够在不同振动强度下维持稳定的力学响应，

避免因刚度突变导致的锁紧失效。在结构层面，采

用双重复合锁紧方式，将机械止动装置与可控粘结

材料相结合。一方面，通过可调式止动环限制螺纹

副之间的相对旋转自由度，防止因横向振动引发的
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扭矩衰减；另一方面，在关键接触面之间引入可控

固化胶粘剂，其初始状态为低粘度流体，装配完成

后在外加激励条件下实现定向固化，形成局部高强

度粘结区，进一步提高连接副的整体稳定性[3]。这种

物理与化学手段的联合应用，不仅提升了防松可靠

性，还保留了一定程度的可拆卸性，满足工程维护

的实际需求。为了实现该防松策略的工程化应用，

需建立完整的制造与装配流程。 
采用精密加工工艺确保螺纹牙形与配合间隙的

一致性，为后续功能化处理提供良好基础。在表面处

理环节引入等离子喷涂或微弧氧化技术，形成具有高

硬度与耐磨性能的复合涂层，提升接触界面的抗滑移

能力。随后，通过专用设备完成弹性元件的精准定位

与安装，并确保其在服役过程中不发生偏移或脱落。

在装配过程中根据实际工况设定粘结材料的固化参

数，使粘结强度与连接副受力状态相匹配，避免过早

失效或过度固化的风险。针对该复合防松策略的应用

效果，还需配套开发相应的检测与评估方法。 
4 振动载荷下防松性能的对比实验分 
为系统评估不同防松策略在振动环境中的实际

效果，采用标准化实验平台对多种典型防松方式进

行动态性能测试。实验设计模拟实际工程中常见的

轴向与横向复合振动载荷条件，设定不同频率与加

速度幅值组合，以覆盖广泛的应用场景。通过高精

度传感器实时采集螺栓连接副在振动过程中的预紧

力变化、扭矩衰减及相对位移等关键参数，构建完

整的力学响应数据集。 
实验对象涵盖传统摩擦型、机械锁紧型以及新

型复合防松结构等多种类型，确保样本具有代表性

与可比性。所有试样均在同一装配条件下完成拧紧

操作，控制初始预紧力一致，并在相同环境温湿度

下进行测试，避免外部因素干扰实验结果。每组实

验重复多次，以提高数据的统计有效性与结论的可

信度。在实验过程中，重点关注连接副在持续振动

作用下的松动演化趋势。通过连续监测预紧力的变

化曲线，识别各类型防松结构在不同振动强度下的

失效临界点。同时记录连接副发生微小旋转的角度

偏移量，作为衡量其抗松动能力的重要指标。 
结合高频摄像技术捕捉接触界面的动态行为，

分析松动初期的微观滑移现象及其对整体连接性能

的影响[4-8]。实验数据显示，传统摩擦型防松结构在

低频高幅振动条件下预紧力衰减较快，锁紧性能随

振动时间延长明显下降。机械锁紧方式虽能延缓松

动进程，但在多向振动作用下存在定位元件失效或

脱落风险，导致防松效果不稳定。相比之下，新型复

合防松策略表现出更优的动态稳定性，在多种振动

条件下均能有效维持较高预紧力，并长时间抑制螺

纹副间的相对运动。通过引入能量耗散分析方法，

进一步揭示连接系统内部损耗机制，发现复合防松

结构凭借多重锁紧功能，在不同阶段分别实现摩擦

阻尼、弹性补偿与局部粘结效应，显著提升了能量

吸收能力，降低了松动风险。 
5 结语 
在振动载荷作用下，铝合金螺栓连接副的松动

问题已成为影响结构稳定性的关键因素。传统防松

方式因材料特性与载荷环境的不匹配而表现出一定

局限性。通过引入复合防松策略，结合表面处理、弹

性补偿与局部粘结等多种机制，有效提升了连接副

的抗松动能力。实验结果表明，新型防松方法在动

态环境下具有更优的稳定性与可靠性。未来可进一

步探索智能化监测与自适应调节技术的融合应用，

推动防松设计向更高精度与更广适用性方向发展。 
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