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关于螺纹适用扭矩数值选定的技术分析 
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【摘  要】螺纹连接普遍应用于各类机械产品中，其适用扭矩的准确性关系到机械产品工作的可靠性和使用寿命。本文通过

提供一种普通牙型螺纹适用扭矩的计算方法，为相关领域学习人员提供借鉴，并结合生产过程的实际需求，基
于visual basic软件设计了一套小程序，为生产过程中的相关人员提供方便。 
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【Abstract】Thread connection is widely used in all kinds of mechanical products，and the accuracy of its applicable torque is related 
to the reliability and service life of mechanical products. This paper provides a calculation method of applicable torque 
of ordinary dental thread，which provides reference for learners in related fields，and combined with the actual needs of 
the production process，designs a set of small programs based on visual basic software to provide convenience for 
relevant personnel in the production process. 
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引言 

在机械产品的设计和制造过程中，零件与零件之间的连
接常用螺纹紧固连接，螺纹连接广泛应用于航空航天、汽车、
轮船等诸多领域。一台先进的机械设备很可能因为一颗螺栓
的拧紧力矩问题，导致整个设备不能工作，甚至发生严重的
安全事故。在以往的一些关于螺纹扭矩计算文献中，采用较
多的经验系数计算得到的数值偏大，影响到螺钉的使用寿
命，导致多数产品在首翻期时需要将全部的螺钉更换。针对
上述问题，本文提供了一种螺纹拧紧适用扭矩数值选定的方
法，并制作了一套切合实际、方便工作查询的应用软件。 

1 螺纹连接副计算模型建立 

根据实际工况，将螺钉拧紧过程简化为如图 1 所示。通
过扳手拧紧螺纹时，螺纹上有了扭矩 Ms 的作用，扭矩的大
小取决于扳手的长度 Lb 和在扳手上施加的作用力 Bs。当螺
纹已经拧紧，扳手还在施加扭矩作用时，螺纹上便会产生一
个反扭矩 Mh 与之抗衡，反扭矩的力臂长度为螺纹中径的一
半 Ro，反作用力为 Fh。反扭矩 Mh 与扳手扭矩 Ms 形成力矩平
衡状态。 

 

图 1  力矩平衡图 

平衡状态力矩关系如下： 

 

ℎ ℎ  

ℎ
，

ℎ …………..（1） 

从公式（1）中可以看出，当扳手正在拧紧螺纹时，力
矩 Ms 可以是不同的大小，只有当螺纹旋不动时等式才能成
立，这种状态要给 Ms 设定一个合理的数值，即本文所阐述
的螺纹拧紧适用扭矩数值。 

2 螺纹连接副的受力分析 

本文在此选则常用的普通三角形螺纹作为计算示例，其
他牙型的螺纹可参考本方法，螺纹受力分析选取某一截面进
行，受力分析图如图 2 所示。该剖视图沿图 1 所示的螺纹中
径，顺着反作用力 Fh 的方向切出的微元体，下部的楔块为
螺母，上部的楔块为螺杆，螺母旋紧时相当于下部的楔块从
右向左水平楔入，推动上部螺杆楔块垂直向上运动。当螺母
旋紧时，在图 2 所示的微元体上，各作用力沿螺纹中径圆上
各力是相互平衡的关系。 

 

图 2  螺纹受力图 
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其中，由扳手的扭矩作用产生的作用力有切向楔紧力

X，同时还有抵抗摩擦作用的摩擦推力 T，与之抗衡的作用

力为切向抵抗力 Q 和摩擦阻力 C。在螺母和螺杆的接触面上

会产生法向抵抗力 F，法向抵抗力在轴向上的分力就是轴向

抵抗力 Z，这个作用力正好由螺杆的拉力（螺纹预紧力）来

平衡。 

当扳手的作用力消失后，因螺纹的螺旋角（a）小于材

料摩擦副的摩擦角，螺纹不会发生相对移动，楔紧力 X 会

消失，切向抵抗力 Q 会消失，但是，法向抵抗力 F 不会消

失，轴向抵抗力 Z 不会消失。此时，轴向抵抗力 Z 转换成

螺杆内应力的形式形成螺母螺杆的紧固作用。 

为了计算方便用切向抵抗力 Q 代替切向楔紧力 X，用摩

擦阻力 C 代替摩擦推力 T，根据作用力与反作用力的原理建

立几何关系式如下： 

Tan a ൌ
ܲ0

2 ൈπ ൈ ܴ0
………………（2） 

Tan a ൌ
ܳ
ܼ

…………………………（3） 

P0—螺距； 

R0—螺纹中径的半径； 

Q—切向抵抗力； 

Z—轴向抵抗力。 

螺纹接触面上的摩擦阻力 C 为： 

Cൌ η ൈ F （钢-钢，无润滑，摩擦系数η=0.15[1]） 

将螺纹接触面上的摩擦力换算到切向，切向摩擦力 Cq

为： 

ݍܥ ൌη ൈ F ൈ cosa  ………………………（4） 

扳手加载在螺纹上的力 P 可表示为： 

Pൌ Q ൅ ݍܥ ………………………………（5） 

3 采用极限法计算螺纹适用扭矩 

本文所阐述的极限法是以材料的屈服强度为设计依据，

计算螺纹副薄弱截面上所能承受的极限作用力，并通过设定

安全系数值来判定螺纹拧紧适用扭矩值的合理性。安全系数

常用 Ka 来表示，螺纹承受的极限扭矩值为 Uj，拧紧适用扭

矩值为 Us，则安全系数 Ka 可表示为： 

ܽܭ ൌ
ܷ݆

ݏܷ

………………………………（6） 

Ka<1 时，说明螺纹拧紧适用扭矩值超出了极限扭矩值，

螺纹连接处于不安全状态。 

Ka=1 时，说明螺纹拧紧适用扭矩值等于极限扭矩值，

螺纹连接处于极限状态。 

Ka>1 时，说明螺纹拧紧适用扭矩值小于极限扭矩值，

螺纹连接处于安全状态，留有安全裕度，通常 Ka 值取塑性

材料的安全系数 1.5～2[2]。 

计算螺纹连接副薄弱的截面积 A 为： 

Aൌ
ߨ
4
ሺ
݀2 ൅ ݀3

2
ሻ2  或 A=0.7854（d-0.9382P）2[3] 

d—外螺纹大径的基本尺寸； 

d2—螺纹中径的基本尺寸； 

d3—螺纹小径的基本尺寸； 

H—螺纹原始三角形高（H=0.866025P）； 

P—螺距。 

计算极限轴向力 Zj 为： 

ܼ݆ ൌ ൈܣ 0.2ߪ ………………………………（7） 

σ0.2—材料屈服强度。 

计算极限正压力 Fj 为： 

݆ܨ ൌ
ܼ݆
ܽݏ݋ܿ

……………………………（8） 

计算极限切向摩擦力 Cqj 为： 

݆ݍܥ ൌ ߟ ൈ ݆ܨ ൈ  （9）…………………………ܽݏ݋ܿ

计算极限楔紧力 Qj 为： 

݆ܳ ൌ ܼ݆ ൈ ܶܽ݊ሺܽሻ  …………………………（10） 

计算极限加载力 Pj 为： 

݆ܲ ൌ ݆ܳ ൅ ݆ݍܥ ……………………………………（11） 

螺纹承受的极限扭矩 Uj 为： 

ܷ݆ ൌ ݆ܲ ൈ ܴ0 ……………………………………（12） 

由（7）～（12）式整理得： 

ܷ݆ ൌሺܶܽ݊ ܽ ൅ ሻߟ ൈ ܣ ൈ 0.2ߪ ൈ ܴ0 …………（13） 

由上述计算过程可知，当在选定螺纹规格为 M10×1.5，

螺纹中径 9.03mm，材料屈服强度为 834MPa，摩擦系数选

0.15，则螺纹适用扭矩计算如下： 

螺纹升角计算 a： 

 
）（）（ 


 032.30529.0

515.414.32

5.1
aTan  

计算螺纹连接副薄弱的截面积 A 为： 

A=0.7854（d-0.9382P）2=0.7854×（10-0.9382×1.5）
2=57.9896（mm2） 

计算极限轴向力 Zj 为： 

 ）（NZ j 324.48360986.57834   

计算极限正压力 Fj 为： 

）（NFj 069.48428
032.3cos

324.48360



  

计算极限切向摩擦力 Cqj 为： 

）（NCqj 90.7243032.3cos324.4836015.0   

计算极限楔紧力 Qj 为： 

 ）（）（ NTanQj 26.2558032.3324.48360   

计算极限加载力 Pj 为： 

)16.980226.255890.7243 NPj （  

螺纹承受的极限扭矩 Uj 为： 

 ).26.44515.416.9802 mNU j （  

4 基于 visual basic 的程序设计 

根据上述理论分析方法，结合实际工作需求，本节将利
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用 visual basic 编程软件，设计一个方便工作中查询使用的

小程序。 

在小程序的操作界面中，螺纹规格可以根据下拉菜单进

行选择，当选择相应的螺纹规格时软件会自动根据选中的螺

纹规格列出相应规格的所有螺距。材料的屈服强度软件默认

为 834MPa，该值用户可以根据实际需求手动输入更改。摩

擦系数软件默认为 0.15，该值用户也可以根据实际需求手动

输入更改。当软件中参数设置完成后单击计算按钮即可得到

螺纹适用扭矩最大值和螺纹适用扭矩最小值。在软件窗口的

右侧还可以查看安全系数和各力的计算结果。单击清除结果

按钮即可清除计算数值，可再次进行其他螺纹规格的适用扭

矩计算，当需要结束时单击窗口右上角进行关闭即可，图形

用户界面如图 3 所示。 

 

图 3  软件界面 

注：软件中计算结果与上文的计算结果存在计算误差，

因上文的计算结果对小数点进行了四舍五入。 

5 计算方法验证 

本文提供的计算方法采用的是对比验证法，因螺纹连接

在航空发动机上应用经验比较成熟，故选航空发动机的螺纹

拧紧力矩装配要求作为对比。 

在安装某发动机连接环时，需要用到 4 种规格的普通螺

母，其拧紧力矩值要求满足《航空发动机螺纹紧固件拧紧力

矩》HB6125 的要求，如表 1 所示。 

表 1  普通螺母的拧紧力矩值[4] 

拧紧力矩值 N.m（kgf.cm） 
螺纹代号 

max min 

M5 4.8（49） 3.5（35.7） 

M6 8.3（84.7） 6.1（62） 

M8 19.3（197） 14.1（143） 

M10 37.5（382） 27.3（278） 

采用本文中极值法计算结果如表 2 所示。 

表 2  极值法计算的拧紧力矩值 

拧紧力矩值 N.m 
螺纹代号 

max min 

M5 4.6 3.7 

M6 7.8 6.3 

M8 18.8 15.0 

M10 36.9 29.5 

通过表 1 和表 2 对比可知，采用极值法计算得到的螺纹

适用扭矩值与航空发动机普通螺纹拧紧力矩值接近，能满足

装配要求。 

6 结语 

本文提供了一种螺纹拧紧适用扭矩数值选定的计算方

法，详细介绍了螺纹连接副的计算模型建立、螺纹连接副的

受力分析以及极限法计算螺纹适用扭矩的过程。阐述了螺纹

连接副的受力状态及力平衡关系原理，并通过对比分析法，

验证了其合理性，为以后的相关领域从业人员提供借鉴。 

同时，采用了基于 visual basic 的程序设计软件，设计了一

套准确、简洁、方便和高效的螺纹拧紧适用扭矩数值计算查询

工具，为相关研究领域的人员及工厂的设计人员提供便利。 
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