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摘　 要:从螺纹连接原理的角度分析螺纹连接中预紧力和力矩的关系ꎬ介绍软连接的定义ꎮ 分

析三类常见的、典型的软连接问题产生机理ꎬ列举相应的问题案例ꎬ提出通过优化零件、连接结

构、拧紧工艺等方式解决软连接问题的方案ꎬ达到提高连接质量的目的ꎮ
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０　 引言

螺纹连接是机械连接中最为常见的连接方式ꎮ 螺纹

连接通常需要达到紧密连接两个或两个以上被连接件的

目的ꎮ 紧固连接时ꎬ被连接件被压缩ꎬ螺栓被拉长ꎬ被连接

件受到的压力和螺栓受到的拉力大小相同ꎬ方向相反ꎮ 被

连接件和螺栓变形量与力的关系如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 变形量与力的关系图

紧固时对于预紧力的测量较为困难ꎬ所以常常采用测

量转矩的方式来间接地获得预紧力的信息ꎮ 紧固连接时ꎬ
预紧力矩将作用到 ３ 个部分ꎬ分别为:螺旋副斜面力矩 Ｔ１

(该力矩将产生紧固件拉伸)、螺旋副中摩擦力矩 Ｔ２、支撑

面摩擦力矩 Ｔ３
[１]ꎮ 对于常用的三角形螺纹ꎬ预紧力矩 Ｔ 为
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式中:Ｆ 为预紧力ꎻｐ 为螺距ꎻｄ２为螺纹中径ꎻｒｎ为支撑面当

量摩擦半径ꎻμ 为螺旋副的摩擦因数ꎻμｎ为支承面的摩擦

因数ꎻβ 为螺纹升角ꎮ
将常用标准紧固件参数代入上式可以得出:螺旋副斜

面力矩 Ｔ１ꎬ约占 １０％ ~ １５％ꎻ螺旋副中摩擦力矩 Ｔ２ꎬ约占

４０％左右ꎻ支撑面摩擦力矩 Ｔ３ꎬ约占 ４５％ ~ ５０％ꎮ 即拧紧

过程中只有很少比例的预紧力矩最终转化为预紧力[２] ꎮ
为便于日常应用以及对预紧力矩进行估算ꎬ工程上通常将

预紧力矩式(１)简化为如下形式:
Ｔ＝ＫＦｄ２ (２)

式中:Ｋ 为拧紧力矩系数ꎮ 该系数受摩擦因数、扭转变形、
弯曲变形、螺纹牙的塑性变形等众多因素影响ꎬ通常采用

试验的方法获得ꎮ 为简化分析ꎬ本文将各类影响因素设为

定值ꎬ即 Ｋ 不变ꎬ预紧力矩 Ｔ 和预紧力 Ｆ 呈线性关系ꎮ

１　 软连接的定义

在螺纹连接中为了达到更好的连接效果需要尽可能

提高紧固轴向力ꎮ 连接结构的“软硬”程度会对轴向力的

大小产生影响ꎬ进而影响紧固效果ꎮ 标准 ＩＳＯ５３９３ 对螺纹

连接中的“软连接”和“硬连接”进行了定义ꎮ 当转矩从目

标转矩的 １０％ ~ １００％时所对应角度小于 ３０°时为“硬连

接”ꎮ 当转矩从目标转矩的 １０％ ~ １００％时所对应角度大

于 ７２０°时为“软连接”ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 软连接、硬连接

２　 软连接导致拧紧达不到目标值

２.１　 机理分析

在被连接件刚性不足的情况下ꎬ当预紧力达到一定值

后ꎬ被连接件发生溃缩ꎬ预紧力不再继续提升ꎮ 随着拧紧

的继续ꎬ被连接件持续变形直至破坏ꎮ 此状态下被连接件

和螺栓变形量与力的关系如图 ３ 所示ꎮ 其中在被连接件

发生溃缩之前为有效紧固阶段ꎬ发生溃缩后为无效紧固ꎮ
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图 ３　 拧紧达不到目标值机理图

２.２　 实例及优化措施

在汽车制造中ꎬ塑料零件的应用非常广泛ꎬ起到装饰

或者功能件的作用ꎮ 当塑料件作为功能件时ꎬ为保证正常

功能ꎬ通常采用安全系数更高的螺纹紧固连接方式ꎮ 但由

于塑料的刚度和强度相对较弱ꎬ所以在紧固时经常出现塑

料件变形甚至压溃的情况ꎮ
某车型后排安全带导向件是由聚甲醛材料制成ꎮ 采

用的拧紧工艺为目标转矩法ꎬ目标值为 ６ Ｎｍꎮ 在产线

装配过程中发生批量压溃现象如图 ４ 所示ꎮ 查看不合格

的拧紧曲线均表现为相似特征ꎬ截取其中一条如图 ５ 所

示ꎮ 曲线中ꎬ当转矩值达到 ５.４ Ｎｍ 后ꎬ便不继续随角度

增加而增加ꎮ 即该连接接头的溃缩点转矩为 ５.４ Ｎｍꎮ
受制于聚甲醛材料自身特性和零件结构特征ꎬ导向件刚度

很难提升ꎮ 为解决该问题ꎬ采用增大接触面积ꎬ减少局部

压强的方式进行优化ꎮ 更换使用法兰面更大的螺栓进行

试验验证ꎮ 两种螺栓对比如图 ６ 所示ꎮ 试验中ꎬ持续将新

螺栓拧紧至安全带导向件溃缩变形并获取拧紧曲线如

图 ７ 所示ꎮ 从曲线可以看出ꎬ安全带导向件最大压溃转矩

提高到了 １４. ８５ Ｎｍꎬ转矩线性上升阶段持续至 ９. ５

Ｎｍꎬ远超 ６ Ｎｍ 的工艺目标值ꎬ满足使用要求ꎮ

图 ４　 安全带导向塑料件压溃
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图 ５　 不合格曲线
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图 ６　 螺栓法兰面状态对比
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图 ７　 试验曲线

３　 软连接导致螺栓不过屈服

３.１　 机理分析

在很多螺纹连接应用中ꎬ为了最大限度地发挥螺栓紧

固效能ꎬ经常采用螺栓过屈服工艺ꎮ 汽车行业中ꎬ一般采

用转矩＋转角的方法来使螺栓达到屈服状态[３－５] ꎮ 在实际

紧固过程中常常出现由于接头结构偏“软”而导致螺栓达

不到屈服状态的情况ꎮ 此状态下被连接件和螺栓变形量

与力的关系如图 ８ 所示ꎮ 被连接件刚度足够时ꎬ当转矩达

到目标转矩后ꎬ继续拧紧对应的工艺角度ꎮ 被连接件将继

续压缩标识为“②”角度所对应的长度ꎬ螺栓继续伸长标

识为“③＋④”角度所对应的长度ꎬ此时螺栓正常达到屈
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服ꎮ 被连接件刚度不足时ꎬ当转矩达到目标转矩后ꎬ继续

拧紧对应的工艺角度ꎮ 被连接件将发生塑性变形ꎬ继续压

缩标识为“①＋②”角度所对应的长度ꎬ螺栓继续伸长标识

为“③”角度所对应的长度ꎬ此时螺栓达不到屈服ꎮ 其中ꎬ
“①＋②＋③” ＝“②＋③＋④” ＝目标工艺角度ꎮ
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图 ８　 螺栓不过屈服机理图

３.２　 实例及优化措施

某车型发动机支撑与固定支架连接接头采用转矩＋
转角法工艺ꎬ工艺值为 ４０ Ｎｍ＋９０°ꎬ要求螺栓过屈服ꎮ
通过检查批量拧紧曲线发现ꎬ有 ３１％接头位置的螺栓出

现了未过屈服情况ꎬ拧紧曲线如图 ９ 所示ꎮ 检查连接接头

结构ꎬ发动机支撑是通过两颗螺栓连接到固定支架上的ꎬ
固定支架如图 １０ 所示ꎮ 支架上的内螺纹由焊接在其上的

螺母板提供ꎮ 经观察ꎬ螺母板与支架之间存在间隙ꎮ 测

量、统计多组支架的间隙ꎬ处于 ０.２５ ~ ０.５ｍｍ 之间ꎮ 使用

不同间隙状态支架进行模拟装配试验ꎬ装配曲线如图 １１
所示ꎮ 当螺母板与支架的间隙小于 ０.３ｍｍ 时ꎬ螺栓能过

屈服ꎮ 当间隙超过该值时ꎬ便会导致被连接件刚度下降ꎬ
产生拧紧过程中的支架钣金变形ꎬ导致螺栓轴向力下降ꎬ
螺栓不过屈服ꎮ 对焊接螺母板和支架钣金的间隙提出控

制要求ꎬ要求控制在 ０.３ｍｍ 以内ꎬ以满足拧紧工艺要求ꎮ
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图 ９　 不合格曲线

图 １０　 固定支架
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图 １１　 模拟拧紧曲线

４　 软连接导致转矩衰减

４.１　 机理分析

螺栓连接中的预紧力是以应力的形式存在于螺纹连

接接头中的ꎮ 应力有随时间延长而降低的现象ꎬ该类现象

称之为应力释放ꎮ 应力释放归根到底是由于能量的释放

产生的ꎮ 在螺纹连接中当被连接件强度、刚度比螺栓螺母

强度、刚度弱时ꎬ应力释放更容易发生[６] ꎮ 此状态下被连

接件和螺栓变形量与力的关系如图 １２ 所示ꎮ
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图 １２　 转矩衰减机理图

４.２　 实例及优化措施

汽车制造行业中ꎬ通常采用测量残余转矩的方法来检

测转矩是否存在衰减ꎮ 残余转矩是指螺栓按工艺要求拧

紧至目标值后的一段时间内ꎬ在其拧紧方向上继续旋转的

瞬间所需要的转矩ꎮ 不同拧紧工艺都有其对应的残余转

矩要求ꎮ 该数值能反映拧紧点的紧固状态ꎮ 残余转矩越

大ꎬ意味着转矩衰减越少ꎬ连接越稳定ꎬ可靠性越高ꎮ
某车型制动踏板与真空助力泵连接采用目标转矩法ꎬ

目标值为 ２５ Ｎｍꎮ 在完成装配后测量发现存在批量转

矩衰减ꎬ且有较高比例的点位转矩衰减超过 ２０％的控制

限ꎮ 检查该处连接结构和零件状态ꎮ 发现在制动踏板与

真空助力泵之间有一层海绵胶垫如图 １３ 中白色部分所

示ꎮ 制动踏板上螺栓连接处的金属衬套镶嵌深度存在差

异ꎬ有凸起和凹陷两种状态如图 １４ 所示ꎮ
通过正交试验ꎬ对两种可能产生衰减的原因进行分

析ꎮ 设计 ３ 组模拟装配实验ꎬＡ 组:金属衬套凸起ꎬ有胶

垫ꎻＢ 组:金属衬套凹陷ꎬ有胶垫ꎻＣ 组:金属衬套凹陷ꎬ无
胶垫ꎮ 残余转矩测量曲线分别如图 １５、图 １６、图 １７ 所示ꎮ
整理残余转矩值如表 １ 所示ꎮ
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图 １３　 助力泵海绵胶垫图

图 １４　 金属衬套镶嵌状态图
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图 １５　 Ａ 组残余转矩测量曲线图
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图 １６　 Ｂ 组残余转矩测量曲线图

�
D
-
/(N
·m
)

>�/(°)

30

20

10

0 100 20 30

图 １７　 Ｃ 组残余转矩测量曲线图

表 １　 三组残余转矩数据表 单位:Ｎｍ　

组别 残余转矩

Ａ 组:金属衬套凸起ꎬ有胶垫 ２０.２、２０.８

Ｂ 组:金属衬套凹陷ꎬ有胶垫 ２１.５、２０.６

Ｃ 组:金属衬套凹陷ꎬ无胶垫 ２６.０、２８.７

　 　 从表 １ 残余转矩数据可以看出:金属衬套对残余转矩

无影响ꎬ胶垫是导致转矩衰减的主要因素[７] ꎮ 检查不同

批次真空助力泵上的胶垫状态ꎬ有 １.５ｍｍ 和 １.８ｍｍ 两种

厚度ꎮ 厚度为 １. ５ｍｍ 时ꎬ转矩衰减符合要求ꎮ 厚度

１.８ ｍｍ 时ꎬ有一定比例转矩衰减超出 ２０％控制限ꎮ 优化

调整该位置的拧紧程序ꎬ通过增加反转将胶垫压实后再拧

紧的方式解决该问题[８] ꎮ

５　 结语

螺纹连接是汽车制造中应用非常广泛的连接技术ꎮ
各类紧固缺陷纷繁复杂ꎬ其中软连接就是一种常见的缺

陷ꎬ在大部分情况下会产生不良影响ꎮ 本文通过理论分

析ꎬ并结合实际案例ꎬ分析、介绍了软连接的影响机理和解

决方法ꎮ 总而言之ꎬ在螺纹连接结构的设计上要避免出现

“软”结构ꎬ在工艺设计上要考虑“软”结构的影响ꎬ在生产

制造过程中要注意控制“软”结构的产生ꎬ进而减少软连

接问题的发生ꎬ提高螺纹连接的质量ꎮ
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