
第9章 联接设计

联接分类

可拆连接：螺纹连接、键连接

不可拆连接：焊接、铆接

半可拆连接：过盈配合
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第9章 联接设计

9.1   螺纹联接

9.2   螺纹联接设计

9.3   螺旋传动
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9.1   螺纹联接

一、螺纹

二、螺纹副中的力、效率和自锁

三、螺纹联接的基本类型和螺纹联接件
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螺 纹

作用：连接和传动。

螺纹的形成

刀具——做直线运动；

工件——做旋转运动；

螺纹线：转动与直线运动，为空间运动；

螺纹牙：某一个形状小面积沿螺旋线运动就形成；
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螺纹的基本参数

d 1 d 2 d

p

α

β

大径d——公称直径。
中径d2

小径d1
牙形角α

牙形斜角β

螺距p

牙的工作高度h

螺 纹
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22
tan

d
np

d
S

ππ
ψ ==

导程S=np

n——线数

螺旋升角ψ

S

ψ

2

2

螺 纹
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螺纹的类型

按旋向分 左旋 右旋

按头数分 双头 多头单头

按母体形状分 圆柱 圆锥

螺 纹

按牙形分 三角形 矩形 梯形 锯齿形
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三角螺纹

自锁性好

效率低

牙形角大

用于连接
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梯形螺纹

自锁性较差

效率较高

牙形角较小

用于传动（单向、双向）
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锯齿形螺纹

自锁性差

效率高

工作面牙形角小

用于传动（单向）

30°
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矩形螺纹

自锁性差

效率高

牙形角小

用于传动（单向、双向）

对中性差
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螺纹类型选择

工作面

非工作面

连接用单线螺纹
传动用多线螺纹
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螺纹副中的力、效率和自锁
矩形螺纹受力分析

ψ

Fa

Fr

f FN

FN

F

ψρ

Fr

Fa

F

Ψ＋ρ

( )ρψ += tanaFF上升（拧紧）

( )ρψ −= tanaFF下降（松脱）
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螺纹副中的力、效率和自锁

矩形螺纹效率

上升（拧紧）

下降（松脱）

( )ρψ
ψ

π
η

+
==

tan
tan

2 T
SFa

( )
ψ

ρψ
η

tan
tan −

=

矩形螺纹自锁条件 ρψ ≤
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vaa
a

f fFfFfFF ===
ββ coscosfFF af =

螺纹副中的力、效率和自锁
非矩形螺纹

NFa

Fa

Fa

β

N
β

F’a

Fa

Fa

Fa
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效率 ( )vρψ
ψ

η
+

=
tan

tan
vv farctan=ρ

当量摩擦因数 ：βcos
ffv =

螺纹副中的力、效率和自锁
非矩形螺纹

牙型斜角β大，cosβ小，fv大⇒η低
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效率影响因素：

1） ρ v

ρ v↑⇒η↓ ∴矩形、梯形——传动；

三角形——联接；

牙型斜角β越小越不容易加工。
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3、自锁条件：

ψ < ρv

• 2）n
• n↗，ψ↗，η↗，但加工困难，
• 且 后η增加不大；

• n↘，ψ↘，η↘，自锁性好；
• 一般取 n =1~4,
• 用于不要求自锁的传动时取大值（2,3,4）；
• 用于联接或要求自锁的传动时取小值（1）。

of25λ
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二、螺纹联接的基本类型

螺
栓
联
接

被联接件不加工螺纹，开通孔。适用于被

联接件厚度不大，且经常装拆处。
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双头螺柱联接

二、螺纹联接的基本类型

被联接件之一加工

螺纹。适用于被联接件

之一厚度大，或不能开

通孔，且经常装拆处。
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螺钉联接

二、螺纹联接的基本类型

被联接件之一加工螺

纹。适用于被联接件之

一厚度大，或不能开通

孔，且不经常装拆处。
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紧定螺钉联接

二、螺纹联接的基本类型

被联接件之

一加工螺纹。适

用于被联接件之

间受力不大处。
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三、常用螺纹联接件

六角头螺栓
六角头螺钉
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双头螺柱

三、常用螺纹联接件
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一字头螺钉 沉头螺钉

内六角螺钉 紧定螺钉

三、常用螺纹联接件
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六角头螺母 平垫片 弹簧垫片

三、常用螺纹联接件

其余见P189
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9.2   螺纹联接设计

一、螺纹联接的预紧与防松

二、螺栓连接的强度计算

三、螺栓连接件的材料和许用应力

四、螺栓组结构的设计

五、提高螺栓连接强度的措施
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一、螺纹连接的拧紧和防松

目的：增强联接的刚度、可靠性和紧密性。
螺纹连接的拧紧

( )vp
dFT ρψ += tan
2
2

1 2
0

2
1

3
0

3
1

2 3
1

dD
dDFfT pc −

−
=

p
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( )vp
dFT ρψ += tan
2
2

1

2
0

2
1

3
0

3
1

2 3
1

dD
dDFfT pc −

−
=

dFTTT p2.021 ≈+=整理简化后

其中： Fp——预紧力；

d——螺栓的公称直径；
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控制预紧力的方法很多，有以下几种方法：

1、根据经验、伸长、圈数来判断拧紧力的大小；

2、用测力矩扳手、定力矩扳手；

测力矩扳手
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定
力
矩
扳
手
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预紧力不能太大 ( )
4

7.0~5.0
2
1dF Sp

π
σ=
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1、摩擦式

2、机械式

3、破坏式

P193 表9-1

螺纹连接的防松

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
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1、摩擦式
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2、机械式
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3、破坏式
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二、螺栓连接的强度计算

计算方法分类

松配合

松联接：螺栓受轴向外载荷。

紧配合（铰制孔螺栓）：螺栓受横向外载荷。

横向外载荷：螺栓受预紧力。

轴向外载荷：螺栓受预紧力及部分工作载荷。

螺纹联接的零件均为标准件，符合等强度原

则，所以只需计算螺栓强度，其它零件不必计算。

紧联接
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松配合松联接（松联接螺栓计算）松配合松联接（松联接螺栓计算）

验算式：
[ ]σ

π
σ ≤=

4
2
1d
F

[ ]σπ
Fd 4

1 ≥设计式：

F

F
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紧联接紧联接

1、受横向工作载荷的紧联接

1）受剪螺栓联接（铰制孔螺用栓联接）

2）受拉螺栓联接

2、受轴向工作载荷的紧联接
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铰制孔螺栓（铰制孔螺栓（受剪螺栓联接受剪螺栓联接））

被联件上孔等
于螺栓光杆直径，光
杆直径大于螺纹部分
直径，光杆部分承受
剪切及挤压。

F

F

L1

L2

d0
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验算式 ： [ ]τ
π

τ ≤=

4

2
0d

F [ ]pp Ld
F

σσ ≤=
min0

[ ]τπ
Fd 4

0 ≥
设计式：

再验算 [ ]pp Ld
F

σσ ≤=
min0

其中： ( )21min ,min LLL =

先确定
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受拉螺栓联接（只受预紧力）受拉螺栓联接（只受预紧力）

被联件上孔稍大
于螺栓直径，F由被
联件中摩擦力来衡，
螺栓承受产生此摩擦
力的正压力——预紧
力Fp。

Fp

F

F

Fp
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受拉螺栓联接受拉螺栓联接应力分析应力分析

[ ]σ
π

σ ≤= 2
1

4
d
Fp

( )
( ) 2

11

2
3
1

2 4
tan2

16

2tan

d
F

d
d

d

dF p
v

v

π
ρψ

π

ρψ
τ +=

+′
=

σ
π

τ 5.0
4

5.0 2
1

=≈
d
Fp

στσσ 3.13 22 ≈+=ca按第四强度理论
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受拉螺栓联接强度计算受拉螺栓联接强度计算

验算式： [ ]σ
ππ

σ ≤
×

== 2
1

2
1

43.1

4

3.1
d

F
d

F pp
ca

[ ] [ ]σσπ
pp FF

d 29.1
43.1

1 =
×

≥设计式：

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 ÿ s       www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


注注 意：意：

1、 ——螺栓抗剪截面直径，不是螺纹内径。

2、 都要计算；

3、Lmin为挤压部位高度，为同方向挤压部位高度

之和，应先选好螺栓之后才能确定。

4、1.3为考虑扭转强度的影响，不是安全系数。

0d

pστ ,
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受轴向工作载荷的紧联接受轴向工作载荷的紧联接

FFF p +=0 FFF p +≠0

λ2

λ1

Fp

Fp

Fp

Fp

F0

F0

Δλ

Δλ

F’p

F’p
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受轴向工作载荷的紧联接受轴向工作载荷的紧联接

n 特点

n 工作前——受预紧力
n 工作后——受预紧力及同方向的工作载荷
n 受力分析及应力分析

n 工作前：螺栓受力 ，变形

n 被联件受力 ，变形

n 工作后：螺栓受力 ，变形增加

n 被联件受力 ，变形放松

δλ ∆+1

pF

pF

0F

pF ′

2λ

1λ

λλ ∆−2
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受力分析受力分析（（工作前工作前））

F F

λ
λ

λ2λ1

Fp
Fp
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受力分析受力分析（（工作后工作后））

F

λ

Fp

λ1 λ2

Δλ

Fp’

F0

B
A

D

C
F

θ1

θ2
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受力分析公式受力分析公式（（工作后工作后））
BDFFFF pp +=′+=0

CDFF pp +′=

λλ
θ

∆

+′+
=

∆

−
=== ppp FFFFF

AD
BDc 0

11 tan

11

0

c
FFF

c
FF ppp +′+

=
−

=∆λ

λ
θ

∆

′−
=== pp FF

AD
CDc 22 tan

2c
FF pp ′−

=∆λ
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整整 理理 得得

FKFF cp +=0

FKFF cpp
'+′=

( )FKFF cpp −−=′ 1

——预紧力，用于工作前拧紧

——残余预紧力，用于工作后保障紧密性

21

1

cc
cKc +

=其中

21,cc ——工作件及被联件的刚度。

表9.2

——总拉力，用于强度计算
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应力分析应力分析

2
1

0
0

4
d
FF

π
σ =→

3
1

16
d
TT

π
τ =→
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失效分析及计算准则失效分析及计算准则

nn 失效分析失效分析

联结裂缝，螺栓拉断

nn 计算准则计算准则

螺栓不拉断

0fpF ′

0ffpF ′

联结不裂缝

实际上为安全起见，

一般根据工作情况取，P198

2
1

03.14
d

F
π

σ
×

=
[ ]σπ

0
1

3.14 Fd ×
≥
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螺栓连接件的材料和许用应力

注意：
有些情况安全系数与螺纹直径有关，设计时：
初选螺纹直径——确定安全系数——确定许用

应力——计算螺纹直径——与初选螺纹直径比较——
确定标准螺纹紧固件

σb/100

10(σS /σb)
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四、螺栓连接结构设计

结合面的几何形状对称简单；

螺栓数尽量为偶数；

各螺栓受力均匀；

螺栓间距合适；

区分加工面。
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五、提高螺栓连接强度的措施五、提高螺栓连接强度的措施

1、改善螺纹牙间的载荷分

2、避免或减小附加应力

3、减小应力集中

4、减小应力幅
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改善螺纹牙间的载荷分
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改善螺纹牙
间的载荷分布
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减小应力集中
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减小应力幅
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一、螺旋传动的特点

二、螺旋传动的类型

三、螺旋传动的运动分析

四、螺旋机构的应用

9.3   9.3   螺旋传动螺旋传动
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特特 点点

结构简单﹑制造方便﹑传动平稳﹑噪音小；

可改变运动形式，旋转——直线；
传动比大：螺母转一圈，螺杆一个导程；

增力作用；

可自锁，但此时效率小于50%；
传动效率低，磨损大。
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类类 型型

按用途分

传力螺旋：主要传递动力。要求强度↗﹑受
力↗。如推钢机﹑千斤顶。
传导螺旋：主要传递运动。要求运动精度

↗﹑受力↘。如车床丝杠。
调整螺旋：调整零件间相对位置，但不常动。

如仪器中的水平调整螺旋。
测量螺旋：要求精度↗，但不常动。如测量

仪器中的微调。
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类类 型型
按摩擦状态分

滑动螺旋：螺纹副
间为滑动摩擦，制造简
单，效率↘。

滚动螺旋：螺纹副
间为滚动摩擦，制造较
难，效率↗。
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按螺杆螺母运动情况分

螺杆转动
螺母移动

螺母转动
螺杆移动

螺母固定

螺杆转动和移动

螺杆固定

螺母转动和移动

类类 型型
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螺旋传动的运动分析螺旋传动的运动分析

主要运动参数：

转角φ﹑位移l﹑转速n﹑移速v

pzsl 122 π
ϕ

π
ϕ

==

ψ
π tan

6060
2ndsnv ==

方向符合左右手定则
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定心夹紧机构
螺杆的两端分别为右旋

和左旋螺纹，采用导程不同
的复式螺旋。当转动螺杆
时，两夹爪夹紧工件。

压榨机构
螺杆两端分别与两螺

母组成旋向相反、导程相
同的螺旋副。

调节曲柄长度

应应 用用

摩
擦
螺
旋
压
力
机
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两螺旋同旋向 ( )BABA sslll −=−=
π

ϕ
23

两螺旋反旋向 ( )BABA sslll +=+=
π

ϕ
23
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螺旋传动的传动效率螺旋传动的传动效率

kw         
10002
QvP =

kw      
95501
TnP =

1

2
321 P

P
== ηηηη

§输出功率：

输入功率

总效率：

( )vρλ
λ

ηη
+

=−−
tan

tan    11 螺纹纹效

支承面效率−−2η

轴承及其它效率−−3η

其中
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τσ , στσσ 3.13 22 ≠+=e

受力分析： Q，T

应力分析：

失效分析：磨损，断牙，螺杆塑变，螺杆失稳

强度计算简介
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设计计算步骤设计计算步骤

非标准件设计，要计算所有可能的失效。
一般以耐磨性设计，再验算其它强度。

耐磨性计算（设计）

螺杆强度计算

螺纹牙强度计算

自锁性验算

螺杆稳定性计算

螺旋传动效率计算
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本章重点难点本章重点难点

n 1．螺纹的类型和特点；

n 2．螺纹联接的类型和特点；

n 3．螺栓联接的类型和特点；

n 4．受拉螺栓联接的变形协调条件；——难点
n 5. 受拉螺栓联接计算公式中1.3的意义;

作业P210 题9－5
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