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本章要点概述
• 连接设计

• 螺纹连接
• 螺纹连接设计
• 螺旋传动
• 销连接
• 焊接与胶接

• 联轴器、离合器和制动器
• 联轴器
• 离合器
• 制动器
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连接设计
机械是由零件组成的，只有通过连接才能将单独制造的零件组装成具体的机械。根据连接后

零件能否被拆开，连接可分为不可拆连接和可拆连接

前者如果不损坏组成零件就不能拆开（例如铆接、焊接等），后者则允许进⾏重复的拆开与
装配（例如螺纹连接、销连接和花键连接等）

连接技术的主要发展趋势是要使连接尽可能达到这样的作用：即被连接件犹如⼀个整体，同
时符合连接件与被连接件之间的等强度条件
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螺纹连接
利用螺纹连接件（如螺钉、螺栓、双头螺柱、螺母）
或利用在被连接件上制成的螺纹构成的可拆连接

4



螺纹连接
•螺纹连接在机械制造中应用很⼴
• 现代的机械中，60%以上的零件制有螺纹

•螺纹连接
• ①螺纹拧紧时能产⽣很⼤的轴向⼒
• ②它能⽅便地实现自锁，这是实现紧固所必需的
• ③外形尺⼨小
• ④制造简单，能保持较⾼的精度

•还可作为传动零件来使用
• 将旋转运动转换成直线运动
• 螺旋传动就是利用螺纹来传递运动或动⼒的

5螺纹连接



螺纹的类型及应用
• 螺纹有外螺纹与内螺纹之分，螺旋副是由外、内螺纹组合⽽成的。

• 连接螺纹：起连接作用的螺纹
• 传动螺纹：用于传递运动和动⼒的螺纹

• 螺纹还有米制和英制（螺距以每英⼨牙数表示）之分
• 我国除管螺纹外，⼀般采用米制螺纹，在国际上通⾏的是米制螺纹
• 凡牙型、外径及螺距符合国家标准的螺纹称为标准螺纹
• 机械制造中常用的螺纹多为标准螺纹

• 若按螺纹的牙型来分，有以下⼏种螺纹
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（1）普通三角螺纹 牙型角为60°
•粗牙螺纹用于⼀般连接
•细牙螺纹的螺距小，螺纹深度浅，导程和升角也小，自锁性能好，适合用于薄壁零件和微调装置

（2）管螺纹（三角） 牙型角为55°
•属英制细牙三角形螺纹，多用于有紧密性要求的管件连接

（3）梯形螺纹 其牙型角为30°
•应用最⼴泛的⼀种传动螺纹

（4）锯齿形螺纹 两侧牙型斜角分别为𝛽=3°和𝛽=30°
•3°的侧面用来承受载荷，可得到较⾼效率；30°的侧面用来增加牙根强度
•适用于单向受载的传动螺旋

（5）矩形螺纹 其牙型角为0°
•传动效率⾼，但齿根强度较低，适用于做传动螺纹



各种螺纹的牙型
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此外还有圆
锥螺纹、圆
锥管螺纹等

三角形螺纹
（即普通螺
纹）、管螺
纹（圆柱螺
纹）、梯形
螺纹和锯齿
形螺纹都已
标准化



螺纹的主要参数
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（7）升角𝜆

• 在螺纹中径圆柱面上的螺旋线的切线与垂直螺纹轴⼼线的平面的夹角。由⼏何关系可得：tan 𝛼 = !
"#!

= $%
"#!

（8）牙型角𝛼
• 螺纹牙在轴向截面上量出的两直线侧边间的夹角。

（9）牙廓的⼯作⾼度ℎ
• 螺栓和螺母的螺纹圈发⽣接触时的牙廓⾼度

• 牙廓的⾼度是沿径向测量的。⼯作⾼度等于外螺纹⼤径和内螺纹小径之差的⼀半

（1）⼤径𝑑、𝐷
• 与外螺纹的牙顶（或内螺纹牙底）相重合的假想圆柱面的直
径，是螺纹的公称直径（管螺纹除外）

（2）小径𝑑、𝐷&
• 与外螺纹的牙底（或内螺纹牙顶）相重合的假想圆柱面的直
径，常用做危险剖面的计算直径

（3）中径𝑑'、𝐷'
• ⼀假想的与螺栓同⼼的圆柱面的直径，此圆柱面周向切割螺
纹，使螺纹在此圆柱面上的牙厚和牙间相等

（4）螺距𝑝
• 相邻两牙上对应点间的轴向距离，是螺纹的基本参数

（5）线数𝑛
• 螺纹的螺旋线数。某处螺纹实体，只有⼀条沿螺旋线形成的
螺纹称为单线螺纹，有条沿等距螺旋线形成的螺纹称为𝑛线
螺纹

（6）导程𝑆
• 螺栓旋转⼀周，沿自身轴线相对于螺母所移动的距离
• 在单头螺纹中，螺距和导程是⼀致的；在多头螺纹中，导程
等于螺距𝑝和线数𝑛的乘积



螺纹副的受⼒关系、效率和自锁
• 旋紧或松开负载的螺旋副时，其受⼒、效率和自锁条件如下

• 圆周⼒： 旋紧时：𝐹! = 𝐹 tan 𝜆 + 𝜌" 松开时：𝐹! = 𝐹 tan 𝜆 − 𝜌"
• 效率： 旋紧时：𝜂 = #$% &

#$% &'(!
松开时：𝜂 = #$% &)(!

#$% &
• 自锁条件：𝜆 ≤ 𝜌"
• 当量摩擦角𝜌" = arctan 𝜇"；当量摩擦系数𝜇" =

*
+,- .

• 𝜇为实际摩擦系数；𝐹为螺旋副所受的轴向⼒

• 对于连接用螺纹，主要是要求螺旋副有可靠的自锁性，所以常用升角𝜆小、当
量摩擦系数𝜇!⼤的单线三角形螺纹
• 三角形螺纹标准中的细牙螺纹是比普通三角形螺纹具有更好自锁性能的螺纹

• 对于传动用的螺纹，主要是要求螺旋副效率⾼，所以常用当量摩擦系数小的
矩形、梯形、锯齿形螺纹，且升角尽可能地⼤⼀些，为此，线数也要尽可能
地多⼀些。但线数过多，加⼯困难，所以，常用的线数为2∼3，最多到4
• 由𝜂 = #$% &

#$% &'(!
，增⼤到25°以后，效率增加甚微，所以4线以上的螺纹较为少见
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螺纹连接件及螺纹连接的基本类型
•螺纹连接件的类型很多
• 常用的螺纹连接件有螺栓、双头螺柱、螺钉、螺母和垫片等
• 这些零件的结构形式和尺⼨都已标准化（详见设计⼿册）
• 要根据具体的⼯作条件及它们的结构特点合理地加以选用

•螺纹连接的主要类型有
• 螺栓连接
• 双头螺柱连接
• 螺钉连接
• 紧定螺钉连接
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螺栓连接
• 将螺栓杆穿过被连接件的孔，拧上螺母，将⼏个被连接件连成⼀体

• 被连接件的孔不需切制螺纹，因⽽不受被连接件材料的限制
• 通常用于被连接件不太厚，且有⾜够装配空间的情况

• 螺栓连接
• 普通螺栓连接

• 被连接件上的孔和螺栓杆之间有间隙，故孔的加⼯精度可以较低。其结构简单，装拆
⽅便，应用⼴泛

• 铰制孔用螺栓连接
• 孔和螺栓杆之间常采用基孔制过渡配合，因⽽，孔的加⼯精度要求较⾼。⼀般用于需
螺栓承受横向载荷或需靠螺栓杆精确固定被连接件相对位置的场合

• 螺栓连接有如下的尺⼨关系
• 螺纹的余留长度𝑙/，受拉螺栓连接

• 受静载荷时，𝑙- ≥ 0.3~0.5 𝑑
• 受变载荷时，𝑙- ≥ 0.75𝑑
• 受冲击、弯曲载荷时，𝑙- ≥ 𝑑
• 受剪螺栓连接，𝑙-尽可能地小
• 螺纹的伸出长度𝑎 ≈（0.2~0.4）𝑑
• 螺栓的轴线到被连接件边缘的距离

𝑒 = 𝑑 + 3~6 mm
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双头螺柱连接
• 双头螺柱连接是将双头螺柱的⼀端旋紧
在被连接件的螺纹孔中，另⼀端穿过另
⼀（或其余⼏个）被连接件的孔，再旋
上螺母，把被连接件连接成⼀体
• 这种连接用于被连接件之⼀太厚，且需经常
装拆或结构上受到限制不能采用螺栓连接的
场合

• 为使连接可靠
• 螺纹孔为钢或青铜时，取𝐻 ≈ 𝑑
• 为铸铁时，取𝐻 ≈ 1.25~1.5 𝑑

• 为了加⼯、装配⽅便，还需有如下的尺⼨要求
• 螺纹孔深度𝐻/ = 𝐻 + 2~2.5 𝑝 （𝑝为螺距）
• 钻孔的深度𝐻0 = 𝐻/ + 0.5~1 𝑑

12螺纹连接



螺钉连接与紧定螺钉连接
• 螺钉连接是不用螺母，直接将螺栓（或螺钉）
旋⼊被连接件之⼀的螺纹孔内⽽实现的连接
• 螺钉连接用于被连接件之⼀较厚的场合，但
由于经常装拆容易使螺纹孔损坏，所以不宜
用于需经常装拆的场合

• 螺纹的旋⼊深度及螺纹孔的尺⼨要求同双头
螺柱
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• 紧定螺钉连接是利用紧定螺钉
旋⼈并穿过⼀零件，以其末端
压紧或联⼈另⼀零件，用以固
定两零件之间的相互位置，并
可传递不⼤的⼒或扭矩多用于
轴上零件的连接



螺纹连接设计
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螺纹连接的设计任务与主要目的
• 螺纹连接设计的主要任务是：

• （1）结构设计，包括确定螺纹连接的类型和螺栓（或螺钉、双头螺柱等）
的分布

• （2）参数设计，确定螺纹连接件的尺⼨

• 由于螺纹连接件均已标准化，所有螺纹连接件的尺⼨，均可根据
螺栓（或螺钉、双头螺柱等）的⼤径𝑑从⼿册中查得
• 确定螺纹连接件尺⼨的关键，亦即螺纹连接设计的主要任务之⼀，是要
确定螺栓（或螺钉、双头螺柱等）的⼤径𝒅

• 螺纹连接结构设计的主要目的是
• 要合理地确定连接接合面的⼏何形状、螺栓的布置形式和防松装置的结
构，⼒求连接安全可靠、各螺栓和连接接合面间受⼒均匀、便于加⼯和
装配
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螺纹连接的结构设计
• （1）连接接合面的⼏何形状应与机器的结构形状相
适应。⼀般都设计成轴对称的简单⼏何形状，这样
不但便于加⼯制造，⽽且便于对称布置螺栓，使连
接的接合面受⼒比较均匀

• （2）螺纹连接中，螺栓的数目推荐取为3、4、6、8、
12等易于分度的数目，以利于划线钻孔。同⼀组螺
栓的材料直径和长度应尽量相同，以简化结构和便
于装配
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• （3）在螺纹连接中，螺栓应有合理的
钉距、边距，注意留有⾜够的板⼿空间。
有关板⼿空间的具体尺⼨，可查阅有关
⼿册。螺检之间的钉距𝑡⼤致可按如下
⽅式选取：
• ⼀般情况 𝑡 = 5~8 𝑑
• 要求接合严格密封 𝑡 = 2.5𝑑
• 对接合面⽆要求时 𝑡 = 10𝑑



螺纹连接的结构设计
• （4）螺栓头、螺母与底面的支承面应平整并与螺栓轴线相垂直，以免引起偏⼼载荷
⽽削弱螺栓的强度。为此，可将被连接件上的支承面做成凸台或沉头座等

• （5）在螺纹连接中，⼀般都应设计有可靠的防松装置
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连接用的三角形螺纹，般都有自锁作用，
此外，螺纹连接中还存在支承面的摩擦⼒
矩。因此，在常温和静载下，螺纹连接⼀
般不会自⾏松脱

在冲击、振动和变载荷作用下，螺纹之间
的摩擦⼒可能瞬时消失，连接有可能自松，
从⽽影响正常⼯作，甚⾄发⽣严重事故

当温度变化较⼤或在⾼温条件下⼯作时，
由于螺栓与被连接件的温度变形差或材料
的蠕变，也可能发⽣连接的自松。因此，
设计螺纹连接时，必须考虑防松



螺纹连接的
结构设计

• 防松的根本问题是防
⽌螺纹副的相对转动

• 防松的措施很多，按
其⼯作原理，主要分
为：
• 摩擦防松
• 机械防松
• 破坏螺纹副之间的
关系防松

• 相应的防松原理和⽅
法如表所示
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螺纹连接的
结构设计

• 防松的根本问题是防
⽌螺纹副的相对转动

• 防松的措施很多，按
其⼯作原理，主要分
为：
• 摩擦防松
• 机械防松
• 破坏螺纹副之间的
关系防松

• 相应的防松原理和⽅
法如表所示
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螺纹连接的参数设计
•根据螺栓连接受载前是否旋紧螺母，使螺栓承受预紧⼒
𝐹$和螺纹间摩擦⼒矩𝑇的作用
• 松螺栓连接（不受预紧⼒𝐹;和螺纹间摩擦⼒矩𝑇的作用）
• 紧螺栓连接（受预紧⼒𝐹;和螺纹间摩擦⼒矩𝑇的作用）

20螺纹连接设计

• 吊钩螺栓连接为松螺栓连接（起重机或起重滑轮上
常用这种螺栓连接），其⼯作时只受⼯作拉⼒的作
用，即螺栓所受的总拉⼒下是⼯作拉⼒𝐹

• 紧螺栓连接的受⼒分析
• 根据螺栓连接中用于直接平衡外载荷的⼒不同

1) 靠被连接件接合面间的摩擦⼒承受外载荷的螺栓连接
2) 靠螺栓自身拉伸变形承受外载荷的螺栓连接
3) 靠螺栓自身剪切变形承受外载荷的螺栓连接



靠被连接件接合面间的
摩擦⼒

承受外载荷的螺栓连接
（1）

• 图示为⼀种靠被连接件接合面间的
摩擦⼒承受外载荷的螺栓连接
• 螺栓杆与被连接件上的孔壁之间有间
隙（这样，螺栓的精度和孔的精度均
可较低，可降低制造成本）

• 其特点是，螺栓不直接承受外载荷，
靠螺栓旋紧后使被连接件之间产⽣正
压⼒，进⽽产⽣摩擦⼒来抵抗外载荷
（属紧螺栓连接）

• 因此，这类螺纹连接受载后，螺栓
仅受因旋紧螺母⽽产⽣的预紧⼒为
𝐹;和螺纹间的摩擦⼒矩𝑇<的作用，
其中
• 𝑇" = 𝐹# $.

%
tan 𝜆 + 𝜌!
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预紧⼒𝐹1使螺栓危险截面上产
⽣拉应⼒σ，摩擦⼒矩𝑇/则使螺
栓危险截面上产⽣剪应⼒𝜏。

根据第四强度理论，两种应⼒
可用⼀种当量拉应⼒表示



靠被连接件接合面间的
摩擦⼒

承受外载荷的螺栓连接
（2）

• 经理论分析，对于M10∼M68的普
通螺栓，摩擦⼒矩的作用相当于使
拉伸载荷增⼤30％
• 即可将𝐹#增⼤30％来考虑𝑇"的影响，
认为螺栓所受的当量拉⼒为𝐹! = 1.3𝐹#

• 对于这类连接，受⼒分析的目的是要
确定螺栓上所受预紧⼒𝐹#

• 下面仅以接合面为平面，横向载荷
𝐹?的作用线与螺栓轴线垂直，并通
过螺栓组的对称中⼼的螺栓连接为
例，分析如何确定其预紧⼒𝐹;
• 对于这类连接，设计时，通常是以连
接的接合面不滑移作为计算准则

• 根据⼒的平衡条件，有𝐹#𝜇𝑧𝑚 > 𝐾&𝑅
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由此，可求得每个螺栓的预紧⼒为

𝐹1 =
𝐾2𝑅
𝜇𝑧𝑚

• 𝜇：接合面间的摩擦系数，查表
• 𝑧：螺栓个数
• 𝑚：接合面对数
• 𝐾2 ：考虑摩擦传⼒的可靠性系数，
𝐾2 = 1.1∼1.3



靠被连接件接合面间的
摩擦⼒

承受外载荷的螺栓连接
（3）

• 这种连接螺栓的旋紧⼒往往很⼤
• 若𝑧 = 1、𝑚 = 1，取𝜇 = 0.1，𝐾& =
1.2，则𝐹# = 12𝑅
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由此，可求得每个螺栓的预紧⼒为
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靠螺栓自身拉伸变形承受外载荷的螺栓连接

•进⾏这类螺栓连接的受⼒分析时，为了简化计算，假定：
• （1）在螺栓连接中，各螺栓的拉伸刚度和预紧⼒⼤小均相同
• （2）螺栓⼯作时所受的应⼒在其材料的弹性范围之内

•图示为⼀受拉螺栓连接的实例
（连接压⼒容器的螺栓连接）
• 这种螺栓连接的特点是，连接
受载后，螺栓组中每个螺栓（
或受载最⼤的某些螺栓）被拉
伸，且直接平衡外载荷
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靠螺栓自身拉伸变形承受外载荷的螺栓连接
•下面讨论这类螺栓连接⼯作时所受的总拉⼒
• 这类螺栓连接，安装时必须拧紧，这时，螺栓受预紧⼒𝐹;和
螺纹间的摩擦⼒矩𝑇<的作用

• 承受⼯作拉⼒𝐹后，由于螺栓
和被连接件的弹性变形，螺栓
所受的总拉⼒不等于预紧⼒𝐹;
和⼯作拉⼒𝐹之和，其⼤小与
螺栓的刚度𝐶<，被连接件刚度
𝐶E等因素有关系

• 当螺栓和被连接件的应变在弹
性范围内时，各零件的受⼒可
根据静⼒平衡和变形协调关系
来确定
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靠螺栓自身拉伸变形承受外载荷的螺栓连接
• 图示为⼀靠螺栓自身的拉伸变形直接承受外载荷的单个螺栓连接
的受⼒变形图
• 螺栓受预紧⼒𝐹#和轴向⼯作拉⼒𝐹作用
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靠螺栓自身拉伸变形承受外载荷的螺栓连接
• （a）为螺母刚好拧到与被连接件
接触，此时螺栓与被连接件均未
受⼒，因⽽也不产⽣变形

• （b）为螺母已拧紧，但尚未承受
⼯作拉⼒的情况，这时，螺栓受
预紧⼒𝐹;的作用

• 在预紧⼒𝐹#的作用下，螺栓产⽣伸长
变形𝛿"，被连接件产⽣压缩变形𝛿%

• 根据静⼒平衡条件，虽然螺栓所受的
拉⼒与被连接件所受的压⼒⼤小相等，
并均为𝐹#但由于⼀般两者刚度不同，
所以它们的变形不同（𝛿" ≠ 𝛿%）
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靠螺栓自身拉伸变形承受外载荷的螺栓连接
• （c）螺栓受⼯作拉⼒𝐹后的情况

• 这时，螺栓拉⼒增⼤到𝐹'，拉⼒增量
为𝐹' − 𝐹#，伸长增量为Δ𝛿"，

• ⽽被连接件随之部分放松，其受压⼒
减小到𝐹#′（称为剩余预紧⼒），压
缩减量为Δ𝛿%

• 由于连接件和被连接件变形的相互制
约和协调，被连接件压缩变形的减量
等于连接件（即螺栓）拉伸变形的增
量，也就是：𝛿" = 𝛿%

• 从⽽可知，紧螺栓连接受轴向载荷后，
被连接件由于部分（亦可能全部）恢
复弹性变形，因⽽，其反作用在螺栓
上的⼒已不是原来的预紧⼒𝐹#，⽽是
剩余预紧⼒𝐹##
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所以，这类螺栓连接，螺栓所受的
总拉⼒𝐹3应等于剩余预紧⼒𝐹1与⼯
作拉⼒𝐹之和，即𝐹3 = 𝐹1 + 𝐹



靠螺栓自身拉伸变形承受外载荷的螺栓连接
• （c）螺栓受⼯作拉⼒𝐹后的情况

• 由下图分析可知
• 𝐹/ = 𝐹// + 0!

0"10!
𝐹；𝐹// = 𝐹/ − 0!

0"10!
𝐹

• 𝐹2 = 𝐹/ + 0"
0"10!

𝐹

• (3
(3)(.

为相对刚度

• 其⼤小与螺栓及被连接件的材料、结构、
尺才和垫片等因素有关，其值在0~1之间
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靠螺栓自身拉伸变形承受外载荷的螺栓连接
• （c）螺栓受⼯作拉⼒𝐹后的情况

• 𝐹' = 𝐹# + (3
(3)(.

𝐹（ (3
(3)(.

为相对刚度，其值在0~1之间）

• 𝐹' ≈ 𝐹#

• 若被连接件的刚度𝐶%很⼤（或采用刚性薄垫片），⽽螺栓的刚度𝐶"很
小（如采用细长或空⼼螺栓）时，则相对刚度趋于零

• 𝐹' ≈ 𝐹# + 𝐹
• 反之，相对刚度趋于1

• 为降低螺栓的受⼒，
提⾼螺栓连接的承载
能⼒，应使

(3
(3)(.

尽可
能小⼀些
• 可以通过计算或
实验确定
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靠螺栓自身拉伸变形承受外载荷的螺栓连接
• （d）螺栓⼯作载荷过⼤时连接出现问隙的情
况，这是不允许的
• 为保证连接的刚性或紧密性，𝐹##应⼤于零
• 下表给出了不同情况下剩余预紧⼒的⼤致范围，可
供选择𝐹##时参考

• 由于这类螺栓连接属紧螺栓连接，考虑到有可能在
⼯作载荷下拧紧螺母，螺纹间还将产⽣摩擦⼒矩𝑇"，
由于 𝑇"的作用，将使螺栓所受的拉伸载荷增⼤30%，
即螺栓所受的当量拉⼒应为𝐹! = 1.3𝐹'
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靠螺栓自身拉伸变形承受外载荷的螺栓连接

•对于图示的受拉螺栓连接，螺栓均匀分布，⼯作拉⼒𝐹>
的作用线与螺栓的轴线平⾏，且通过螺栓连接的形⼼，
• 所以，每个螺栓所受的⼯作拉⼒相等，其⼤小为

• 𝐹 = *4
+

• 𝑧：螺栓数目

•对于各种不同的螺栓连接，
螺栓所受的拉⼒，均可根据
⼒的平衡和变形协调关系求
得
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