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０　 引言

自锁螺母因具有可靠的抗振防松、可重复使用

功能[１]ꎬ在飞机构件连接装配中得到了广泛应用ꎮ
这种螺母制备流程中的收口工序旨在使其产生塑性

变形ꎬ进而在连接中产生对螺杆的锁紧力矩以有效

防止螺纹连接的松动与松脱ꎮ 其收口工艺参数包括

收口模具形态、收口区域面积、收口量及收口速度

等ꎮ 上述参数的变动对其锁紧性能存在至关重要的

影响ꎬ而锁紧性能的好坏又关系到整体产品的可靠

性与寿命[２]ꎮ 但目前针对收口螺母三点式收口过程

中工艺参数研究极其匮乏ꎮ 因此ꎬ对某航天企业钛

合金 ＴＣ４ 三点收口过程工艺参数的有限元仿真研究

具有重要的实用价值[３－６]ꎮ
ＡＢＡＱＵＳ 是国际上公认的优秀有限元仿真软

件之一ꎬ已在很多领域都得到了广泛应用[７]ꎮ 相

较于其他仿真软件ꎬＡＢＡＱＵＳ 在非线性分析方面

具有较强的计算能力ꎬ并且提供了基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语

言的接口ꎬ用户通过编写脚本接口语言能够实现

各个处理模块的参数化开发ꎮ 张晓冬等[８] 基于

Ｐｙｔｈｏｎ 语 言 编 写 脚 本 插 件 和 采 用 ＡＢＡＱＵＳ
ＧＵＩＴｏｏｌｋｉｔ 语言制作图形用户界面ꎬ对管件中频热
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弯数值模拟过程进行二次开发ꎬ实现了热弯模拟

的快速建模分析和自动后处理功能ꎬ加快了总体

分析进度ꎬ提高了工作效率ꎮ ＴＡＮＧ[９]对带式传输

机关键部件弯辊受力状况进行了仿真模拟ꎬ使用

Ｐｙｔｈｏｎ 完成了 ＡＢＡＱＵＳ 的二次开发ꎬ得到了弯辊

应力分布与变形状况ꎬ实现了自动建模、网格划

分、指定材料等前处理过程ꎬ避免了繁琐的手动操

作ꎬ显著提高了弯辊设计优化过程的效率ꎮ
基于此ꎬ本文采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ参考以

往的仿真与二次开发经验ꎬ建立钛合金 ＴＣ４ 自锁螺

母收口过程仿真模型ꎬ并对其前处理模块进行二次

开发ꎬ以简化多次前处理所需的繁琐操作ꎬ从而成为

收口工艺参数仿真优化强有力的支撑ꎮ

１　 自锁螺母收口仿真模型建立

１.１　 几何模型及装配体的建立

本模型主要模拟钛合金自锁螺母收口变形过

程ꎬ为了简化模型、缩短计算时间ꎬ对收口螺母和

收口模具作出如下几何简化:收口模具只对其头

部关键部分进行建模ꎬ收口螺母(图 １(ａ))只建模

受挤压变形的六边形部位ꎮ 模型通过 ＡＢＡＱＵＳ
软件中的部件模块与装配模块建立ꎬ收口过程简

化后的装配模型如图 １(ｂ)所示ꎮ 考虑到实际收

口过程采用三点式收口方式ꎬ设置各收口模具的

初始位置相隔 １２０°ꎬ从而使模型更符合实际的收

口过程ꎬ由此完成初始工序条件的设置ꎮ
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图 １　 自锁螺母实物及简化后的装配模型

１.２　 材料属性

钛合金具有强度高、抗蚀性好、低温性能好等

优点ꎻ以 ＴＣ４ 钛合金为材料的自锁螺母已得到航

天企业的广泛使用ꎮ 为了提高材料参数与计算结

果的准确度ꎬ本文对 ＴＣ４ 钛合金进行了拉伸实

验ꎬ获得的应力－应变曲线如图 ２ 所示ꎬＴＣ４ 力学

性能如表 １ 所示ꎮ

１.３　 求解方法及网格划分

自锁螺母因包含内螺纹呈现为不规则形状ꎬ
其整体为复杂的几何模型ꎬ因此将自锁螺母模型

网格划分为四面体网格ꎬ确定为 １０ 结点修正 ２ 次

四面体单元 Ｃ３Ｄ１０Ｍꎮ 对螺母与收口模具接触区

域及内螺纹区域进行网格加密处理ꎬ全局尺寸

０.２ꎬ局部尺寸采用 ０.１２ꎬ从而提高该区域的精确

性ꎻ收口模具因呈现为较为复杂的不规则形状ꎬ对
其采用自由网格划分方式ꎬ将其分割为多个部分ꎬ
各部分采用与收口螺母相同的四面体网格单元

Ｃ３Ｄ１０Ｍꎬ全局尺寸设为 ０. ３ꎮ 模型网络划分如

图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 ＴＣ４ 钛合金拉伸实验曲线图

表 １　 ＴＣ４ 钛合金力学性能

参数 数值

密度 / (ｋｇ / ｍ３) ４ ５００

弹性模量 / ＧＰａ １１０

泊松比 ０.３４

屈服强度 / ＭＰａ １ ２００
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图 ３　 模型网格划分结果

１.４　 相互作用及边界条件

仿真中主要关注的对象为自锁螺母内螺纹区

域的应力应变状况ꎬ因此将 ３ 点方向的收口模具

设置为刚体ꎮ 根据收口过程的约束ꎬ在边界条件

设置中限制自锁螺母平动自由度和转动自由度ꎮ
同时ꎬ为方便调整收口模具的进给方向ꎬ在自锁螺

母中心建立圆柱坐标系ꎬ并设置 ３ 个收口模具加

载方 向 为 自 锁 螺 母 径 向 方 向ꎬ 加 载 速 度 设

为－０.４ ｍｍ / ｓꎬ其余方向的运动自由度均约束为 ０ꎮ
在收口模具与自锁螺母的接触设置中ꎬ设置
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二者接触形式为表面接触ꎮ 考虑收口模具网格较

粗糙ꎬ并且接触面为刚性面ꎬ因而将其设置为主接

触面ꎻ自锁螺母对应的接触表面设置为从接触面ꎬ
将接触属性的切向行为定义为无摩擦ꎬ法向行为

定义为硬接触ꎬ完成工件和模具相互作用和边界

条件的定义ꎮ

２　 自锁螺母收口仿真模型二次开发

２.１　 ＡＢＡＱＵＳ 脚本接口及插件开发介绍

ＡＢＡＱＵＳ 软件为用户的二次开发提供了两种

接口ꎬ一种是用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言进行用户子程序接

口ꎻ另一种是基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言 ＡＢＡＱＵＳ 的脚本接

口ꎬ其能够扩充 Ｐｙｔｈｏｎ 的对象以及对应的属性和

方法ꎬ并且 Ｐｙｔｈｏｎ 的脚本接口文件可直接向

ＡＢＡＱＵＳ 内核发送命令ꎬ完成指定操作ꎮ 后者在

开发中主要用于如快速建模、参数修改等前处理

以及如访问和输出结果数据库的后处理等

操作[１０]ꎮ
ＡＢＡＱＵＳ 插件程序主要由接口文件和图形用

户界面(ＧＵＩ)文件组成ꎬ其中接口文件为 Ｐｙｔｈｏｎ
语言编写的脚本文件ꎬＧＵＩ 文件为 ＡＢＡＱＵＳ 内置

的 ＲＳＧ 插件编写生成的文件ꎬ能够在框架内设置

图片、文本框等多项功能并实现可视化操作ꎬ在其

内核标签页中可选择对应的实现函数ꎬ来完成函

数调用和参数传递[１１]ꎮ 图 ４ 为基于 ＡＢＡＱＵＳ 仿

真流程的 ＧＵＩ 界面与 Ｋｅｒｎｅｌ 内核交互流程ꎮ
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图 ４　 基于 ＡＢＡＱＵＳ 仿真流程的 ＧＵＩ 界面

与 Ｋｅｒｎｅｌ 内核交互流程

２.２　 自锁螺母收口仿真模型的参数化

工艺参数仿真过程中ꎬ需多次建立模型并尝

试不同的模型几何参数ꎬ从收口模具形态方面改

善自锁螺母内螺纹区域的应力分布情况ꎮ 因此ꎬ
仿真过程涉及变量众多而繁杂ꎬ在调整过程中易

出现纰漏ꎬ造成仿真的失准ꎮ 因此ꎬ将涉及模型的

多个变量参数化ꎬ采用自动化建模具有更大优势ꎮ

表 ２ 为模型建立阶段相关参数的物理意义及在程

序中的变量名ꎬ其在几何模型中的对应关系如

图 ５ 所示ꎮ
表 ２　 模型参数物理意义及变量名

参数类型 参数名称 关键字

收口模具参数

模具高度 / ｍｍ ｈｅｉｇｈｔ

模具宽度 / ｍｍ ｗｉｄｔｈ

模具圆角半径 / ｍｍ ｒａｄｉｕｓ

模具厚度 / ｍｍ ｄｅｐｔｈ

模具斜度 / (°) ｄｉｐ

自锁螺母参数

螺母外接圆半径 / ｍｍ Ｒ

螺母螺纹孔半径 / ｍｍ ｒ

螺母厚度 / ｍｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

螺纹大径 / ｍｍ Ｄ

牙型角 / (°) ａｎｇｌｅ

螺纹小径 / ｍｍ ｄ

导程 / ｍｍ Ｐ

��
��

< 
����

P�

����

����
���
>��

'�>

P

D

d

R

r

UBU0�	+�	�� UCU7J< UDU7J< �<3

图 ５　 模型参数几何对应关系

　 　 建立模型的部分源代码如下:
自锁螺母厚度:
ｐ. ＢａｓｅＳｏｌｉｄＥｘｔｒｕｄｅ ( ｓｋｅｔｃｈ ＝ ｓꎬ ｄｅｐｔｈ ＝ ｌｏｃｋｎｕｔ.

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ)
收口模具斜度、高度与宽度:
ｄｅｌｔａ＝ ｃｒｉｍｐｉｎｇｄｉｅ. ｗｉｄｔｈ∗ｍａｔｈ. ｔａｎ(ｆｌｏａｔ(ｃｒｉｍｐｉｎｇｄｉｅ.

ｄｉｐ) / １８０ ∗ ｍａｔｈ. ｐｉ ) ｓ１. Ｌｉｎｅ ( ｐｏｉｎｔ１ ＝ (( ｃｒｉｍｐｉｎｇｄｉｅ.
ｗｉｄｔｈ / ２)ꎬ(ｃｒｉｍｐｉｎｇｄｉｅ. ｈｅｉｇｈｔ / ２))ꎬｐｏｉｎｔ２ ＝ ((ｃｒｉｍｐｉｎｇｄｉｅ.
ｗｉｄｔｈ / ２)ꎬｃｒｉｍｐｉｎｇｄｉｅ. ｈｅｉｇｈｔ / ２－ｄｅｌｔａ))

ｓ１. Ｌｉｎｅ ( ｐｏｉｎｔ１ ＝ (( ｃｒｉｍｐｉｎｇｄｉｅ. ｗｉｄｔｈ / ２ )ꎬ
(ｃｒｉｍｐｉｎｇｄｉｅ. ｈｅｉｇｈｔ / ２))ꎬ ｐｏｉｎｔ２ ＝ (( ｃｒｉｍｐｉｎｇｄｉｅ. ｗｉｄｔｈ /
２)ꎬｃｒｉｍｐｉｎｇｄｉｅ. ｈｅｉｇｈｔ / ２－ｄｅｌｔａ))

收口模具厚度:
ｐ. ＢａｓｅＳｏｌｉｄＥｘｔｒｕｄｅ ( ｓｋｅｔｃｈ ＝ ｓ１ꎬ ｄｅｐｔｈ ＝ ｃｒｉｍｐｉｎｇｄｉｅ.

ｄｅｐｔｈ)

２.３　 装配过程参数化

目前的收口过程中对自锁螺母应力－应变分

布状况产生重要影响的不仅包含螺母、螺纹和收

口模具的多个几何参数ꎬ同时也与收口过程中的
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收口区域高度、进给量、进给速度等工艺参数密不

可分ꎬ其参数的物理含义及变量名如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 装配参数化中参数物理意义与变量名

参数类型 参数名称 关键字

工艺参数

收口区域高度 / ｍｍ ｈｅｉｇｈｔ

收口量 / ｍｍ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

进给速度 / (ｍｍ / ｓ) ｖｅｌｏｃｉｔｙ

保压时间 / ｓ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 考虑在初始状态定义的过程中ꎬ对应的距

离无法直接用参数表示ꎬ装配中将收口模具下

端面与螺母上端面对齐ꎬ再计算出其竖直方向

偏移量ꎮ
δ＝ －(Ｈ－ｈ) (１)

式中:Ｈ 为螺母厚度ꎻｈ 为收口区域高度ꎮ

２.４　 前处理图形用户交互界面

本系统采用 ＲＳＧ 构造器来制作图形用户交

互界面ꎬ将变量与图形界面中的参数进行对应ꎮ
为便于直观显示和理解ꎬ给各个模块添加了相应

的图片以标识各变量物理意义ꎬ从而使整体更加

形象易用ꎬ参数化设置界面如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 参数化前处理 ＧＵＩ 界面

３　 结果与验证

根据本文开发的插件所建立的模型ꎬ得到

ＴＣ４ 螺母收口工进阶段最终的应力－应变分布ꎬ从
其结果中能够分析出:自锁螺母的内螺纹区域与

收口模具接触区域应力明显大于其他区域ꎬ并且

内螺纹区域中内螺纹牙顶应力－应变较大ꎬ出现了

应力集中现象ꎬ符合实际收口过程真实的应力－应

变分布状况ꎮ

３.１　 不同收口量仿真与实验探究

为探究工艺参数对自锁螺母收口过程的影响

规律ꎬ针对不同的收口量与收口点高度ꎬ进行了多

组实验如图 ７、图 ８ 所示ꎮ 针对不同收口量ꎬ测得

工退阶段结束后的实际自锁螺母图中突出区域的

最大径向变形量ꎬ与仿真结果的对比如表 ４ 所示ꎮ

UBU�	F������NN UCU�	F������NNUDU�	F������NN

图 ７　 不同收口量仿真结果

	B
��	%P������NN

	C
��	%P������NN

	D
��	%P������NN

图 ８　 不同收口点高度仿真结果

表 ４　 不同收口量下实验与仿真变形量结果对比

实验
组号

收口量 /
ｍｍ

试验
结果 / ｍｍ

仿真
结果 / ｍｍ 误差 / ％

１ ０.１０ ０.０２１ ０.０１９ １０.５２

２ ０.２０ ０.１１３ ０.１０４ ８.６５

３ ０.３０ ０.１８２ ０.１７１ ６.４３

　 　 从上述结果能够分析出ꎬ模型与实际之间的

误差合理ꎬ随收口量的增加ꎬ收口区域和内螺纹区

域的应变显著增加ꎬ变形量明显提升ꎬ在生产过程

中ꎬ合理增加收口量ꎬ能够提高螺母变形程度ꎬ从
而增大后续的锁紧力矩ꎬ提升产品的性能ꎮ

３.２　 不同收口点高度仿真与实验探究

从图 ８ 中可明显看出ꎬ随收口点高度的增加ꎬ
深色应力较大的区域面积不断提升ꎬ其产生的变形

也随之增加ꎮ 因此在生产过程中ꎬ适当增大收口点

高度ꎬ能够明显提高自锁螺母产品的变形程度ꎮ
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３.３　 实际验证结果

在收口装置(图 ９(ａ))上进行实际测试ꎬ将经

仿真模拟后的优化工艺参数用于自锁螺母的实际

收口过程ꎻ图 ９(ｂ)为 ３ 点处的收口模具ꎬ图 ９(ｃ)
为收口完成后的自锁螺母ꎬ收口过的螺母内螺纹

区域未出现裂纹ꎮ
7J< �	��

UBU�	=4 UCU�	�� UDU7J< 

图 ９　 锁紧螺母收口装置与锁紧螺母

４　 结语

１)本文基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元仿真软件ꎬ利用

前处理模块建立了钛合金 ＴＣ４ 自锁螺母与收口

模具模型ꎮ 对钛合金材料 ＴＣ４ 进行了拉伸实验ꎬ
获取了其力学性能参数与应力－应变曲线ꎬ并完成

了有限元模型的建立ꎮ
２)基于建立的有限元仿真模型ꎬ采用 Ｐｙｔｈｏｎ

语言与 ＡＢＡＱＵＳ 脚本接口对其进行二次开发ꎬ编
写了自锁螺母建立、收口模具参数化模型与各项

工艺参数设置的内核脚本程序ꎬ使用 ＲＳＧ 插件建

立了简洁方便的图形用户界面ꎬ增强了程序与操

作人员的交互性ꎬ极大地缩短了建立调整模型所

需的时间ꎬ方便相关人员的操作ꎬ提高了整体仿真

效率ꎮ
３)基于参数化前处理模块ꎬ合理设置各项工

艺参数ꎬ仿真得到了最终工进状态下的 ＴＣ４ 螺母

内螺纹区域应力－应变分布状况ꎬ并将上述设置的

工艺参数应用于实际的自锁螺母收口过程ꎬ得到

增加收口量和收口点高度能够提升自锁螺母变形

程度ꎬ从而提高锁紧性能的结论ꎮ
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